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摇 摇 在实际的控制系统中袁执行器输出的幅值与

速率不可能无限大援 在飞行控制领域袁如果驱动舵

面偏转的作动器输出幅值与速率发生饱和袁那么

舵面的偏转就会受到限制袁就有可能引起驾驶员

诱发振荡渊孕陨韵袁孕蚤造燥贼 陨灶凿怎糟藻凿 韵泽糟蚤造造葬贼蚤燥灶泽冤 咱员暂 援 其本

质为人机闭环系统非线性失稳袁将严重威胁飞行

安全援 航空界一般将由于作动器速率限制作用导

致的驾驶员诱发振荡定义为域型 孕陨韵咱圆暂 援 作动器

速率限制未发生作用时袁飞机各状态量处于人机

闭环系统的稳定域之内袁而当作动器速率限制环



节介入系统之后袁人机闭环系统的稳定域将发生

变化袁如果当前的飞行状态处于稳定域之内袁系统

将保持稳定袁反之系统会失稳袁驾驶员诱发振荡随

即发生援
关于域型 孕陨韵 的预测袁国内外均依靠一些准

则进行预测袁如 郧葬责 准则咱猿暂 尧开环发生点 韵蕴韵孕
渊韵责藻灶鄄蕴燥燥责 燥灶泽藻贼 孕燥蚤灶贼冤准则咱源暂 袁这些准则均以描

述函数法为基础袁而作动器描述函数模型的使用

域与作动器的带宽咱缘暂 有关袁这在一定程度上会影

响预测结果援 人机闭环系统稳定域越大袁说明系统

抗干扰性能越好曰稳定域若太小袁则容易发生

孕陨韵援 因此对特定飞行任务下的人机闭环系统稳

定域进行研究袁一方面可以评估当前飞行状态是

否有失稳的危险袁另一方面可用于指导飞行控制

律的设计袁使人机闭环系统的稳定域尽可能大袁在
飞行器的设计阶段将 孕陨韵 的发生概率降到最低援

考虑作动器速率饱和因素的人机闭环系统相

当于一类特殊的控制输入受限的系统袁特殊之处

在于相对于幅值饱和而言速率饱和是一种动态饱

和环节袁求解稳定域时需要对模型进行处理援 对于

幅值饱和系统袁国内外研究焦点多集中在设计控

制器用以扩大稳定域方面袁且成果较多援 而对于速

率饱和系统无论是控制器设计还是稳定域求解则

研究较少援
目前袁航空界对幅值 辕速率饱和系统稳定域的

研究主要集中在对静不稳定的飞机设计增稳控制

器方面咱远暂 袁而研究稳定域用以评估人机闭环系统

稳定性以及预测 孕陨韵 的文献较少援 本文重点研究

考虑作动器速率饱和环节的人机闭环系统稳定域

的估计方法袁以及驾驶员操纵增益和作动器速率

饱和值对稳定域的影响援 研究结果可为域型 孕陨韵
的预测提供一种新的思路袁并可扩展用于芋型

孕陨韵 的预测援

员摇 人机闭环系统

建立简化的考虑作动器速率饱和的俯仰姿态

跟踪任务人机闭环系统袁由驾驶员尧速率限制作动

器尧飞机本体组成袁如图 员 所示援
大量的飞行结果表明院当发生 孕陨韵 时袁驾驶员

全神贯注地对飞机进行操纵袁可用同步控制模型

近似援 同步控制驾驶员模型如下式所示院
郧责渊 泽冤越 运责 渊员冤

式中袁运责 为驾驶员增益援
速率限制作动器模型咱猿暂如图 员 所示援
飞机本体采用状态空间模型院

曾窑责 越粤责曾责垣月责怎责
赠责 越悦责曾责垣阅责怎责

} 渊圆冤
式中袁状态变量 曾责 越 咱增袁琢袁择袁兹暂 栽曰增 为前向速度曰琢
为迎角曰择 为俯仰角速率曰兹 为俯仰角曰输入变量

怎责 越 咱啄暂袁啄 为升降舵偏角曰输出变量 赠责 越 咱兹暂 援

啄糟要偏角指令输入信号曰 觶啄要作动器速率曰啄要偏角输出信号曰
藻要误差信号曰棕葬要作动器带宽曰 灾蕴要作动器速率限制值曰
藻蕴要饱和点曰 兹糟要俯仰角指令信号曰 兹藻要俯仰角误差信号曰
兹要俯仰角输出信号曰运责要驾驶员模型增益援

图 员摇 俯仰姿态跟踪任务人机闭环系统

圆摇 椭球体不变集稳定域估计

圆援 员摇 执行器饱和单输入系统的稳定域估计

考虑如下单输入系统咱苑原愿暂 院
曾窑越粤曾垣月怎
怎越泽葬贼渊悦曾冤} 渊猿冤

式中袁状态变量 曾沂砸灶袁控制变量 怎沂砸曰泽葬贼渊窑冤为
饱和函数袁泽葬贼渊悦曾冤越 泽蚤早灶渊悦曾冤皂蚤灶喳驻袁 渣 悦曾 渣 札袁反
馈增益矩阵 悦沂砸员伊灶袁驻跃园 为饱和环节的限制值曰
粤袁月 为相应维数的实数矩阵援

假设 员摇 假设式渊猿冤的渊粤袁月冤可控袁可知存在

对称正定矩阵 孕 满足 蕴赠葬责怎灶燥增 方程院
渊粤垣月悦冤栽孕垣孕渊粤垣月悦冤垣陨越园 渊源冤

定义 员摇 稳定域是指平衡点邻域内的一类初

始状态的集合袁以这类初始状态出发袁系统的轨迹

能够始终保持在这个区域之内援
用式渊源冤的解 孕 定义式渊猿冤的 蕴赠葬责怎灶燥增 函数

灾渊曾冤越 曾栽孕曾援 若存在某 酌跃园 使坌曾沂赘渊孕袁酌冤袁有
灾窑渊曾冤约园援 则 赘渊孕袁酌冤越 喳曾沂砸灶院曾栽孕曾约酌札是式渊猿冤
的椭球体不变集援

定义 圆摇 饱和度函数 滓渊窑冤越 砸灶寅咱园袁员冤院
滓越滓渊悦曾冤越

园 渣悦曾 渣臆驻

员原 驻
渣悦曾 渣 渣悦曾 渣 跃驻{ 渊缘冤

应用饱和度函数袁于是式渊猿冤可写为

曾窑越渊粤垣渊员原滓冤月悦冤曾 渊远冤
令 匝 越 渊 月悦 冤 栽孕 垣 孕月悦袁 同 时 定 义 滓鄢 越

泽怎责渊滓沂咱园袁员冤院陨垣滓匝跃园冤 渊泽怎责 代表上确界冤袁根
据上确界定义可知袁陨垣滓匝跃园袁坌滓沂咱园袁滓鄢冤 援 若
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滓鄢 越员袁则灾窑渊曾冤约园袁坌曾沂砸灶袁此时式渊远冤所代表的

系统为全局渐近稳定曰若 滓鄢 约 员袁则只对区域

喳曾院滓渊曾冤约滓鄢札中的 曾 有灾窑渊曾冤 约园袁此时式渊远冤为

区域渐近稳定援 根据以上分析袁可得下式院

滓鄢 越
员 姿皂蚤灶渊匝冤逸原员
原员

姿皂蚤灶渊匝冤 姿皂蚤灶渊匝冤约原员
⎧

⎩
⎨
⎪
⎪

⎪
渊苑冤

定理咱怨暂 摇 设式渊远冤所表示的系统满足假设 员袁
若 姿皂蚤灶渊匝冤逸原员袁则系统渊远冤是全局渐近稳定的曰
若 姿皂蚤灶渊匝冤约原员袁则系统渊远冤是区域渐近稳定的援

对于区域渐近稳定的系统可计算其椭球体稳

定域袁由数学分析求极值可得

蚤灶枣 员原 驻
渣悦曾 渣 院曾沂赘渊孕袁酌冤 攒喳园札{ } 越
员原 驻

酌渊悦孕原员悦栽冤 渊愿冤
若令 滓鄢等于式渊愿冤袁则可从中反解出椭球体

不变集 赘渊孕袁酌冤的参数 酌院
酌越 驻圆

渊渊员原滓鄢冤圆渊悦孕原员悦冤冤 渊怨冤
圆援 圆摇 速率饱和人机闭环系统稳定域估计

圆援 圆援 员摇 人机闭环系统状态方程模型建立

要估计图 员 所示考虑作动器速率饱和的人机

闭环系统稳定域袁必须建立如式渊猿冤所示的状态

方程模型援 模型建立的具体过程如下院
员冤 建立增广被控对象状态方程模型援
增广被控对象由飞机本体与速率限制作动器

的积分环节组成援 以飞机状态变量 增袁琢袁择袁兹 及作

动器输出 啄 组成增广被控对象状态变量 曾皂 越 咱 增袁
琢袁择袁兹袁啄暂 栽袁以 兹 和 啄 组成输出变量 赠皂 越咱兹袁啄暂 栽袁啄窑
作为控制变量 怎皂 越 咱 啄窑暂袁则增广被控对象的单输

入两输出状态方程为

曾窑皂 越粤皂曾皂垣月皂怎皂

赠皂 越 兹
啄
⎡
⎣
⎢
⎢
⎤
⎦
⎥
⎥ 越悦皂曾皂

⎫

⎭

⎬
⎪
⎪

⎪
渊员园冤

式中袁 粤皂 越 粤责 月责
园 园

⎡

⎣
⎢
⎢

⎤

⎦
⎥
⎥ 曰 月皂 越 咱 园袁 陨 暂栽曰 悦皂 越

园袁园袁园袁员袁园
园袁园袁园袁园袁员
⎡
⎣
⎢
⎢

⎤
⎦
⎥
⎥ 援

圆冤 建立增广控制器状态方程模型援
增广控制器由驾驶员与速率限制作动器增益

环节组成袁由于采用同步驾驶员模型袁因此增广控

制器并未引入额外状态变量袁可等效为一个两输

入单输出的纯增益环节援
令 怎皂 越咱啄窑暂 越泽葬贼渊怎则冤袁则有

怎则 越 原棕葬窑咱运责袁员暂窑赠皂 越 原棕葬窑咱运责袁员暂窑悦皂曾皂
渊员员冤

猿冤 人机闭环系统状态方程模型援
以啄窑为输入尧怎则 为输出可得考虑作动器速率

饱和的人机闭环系统状态方程模型袁状态变量为

曾耀 越咱增袁琢袁择袁兹袁啄暂 栽袁则有

曾窑耀 越 粤耀 曾耀 垣月耀 啄窑

赠耀 越 悦耀 曾耀 垣阅耀 啄窑

啄窑越泽葬贼渊 赠耀 冤

⎫

⎭

⎬

⎪
⎪

⎪
⎪

渊员圆冤

式中袁粤耀 越 粤皂曰 月耀 越 月皂袁 悦耀 越 原棕葬 窑咱运责袁员暂窑悦皂曰
阅耀 越咱园暂曰怎则 越 赠耀 援

至此袁已将图 员 所示的系统建立了形如式

渊猿冤所示的状态方程模型援
圆援 圆援 圆摇 椭球体稳定域估计算法

根据以上分析袁总结采用椭球体不变集法确

定考虑作动器速率饱和的人机闭环系统稳定域的

一般过程如下院
员冤 选择待评估的闭环飞行任务袁建立图 员 所

示的闭环模型曰
圆冤 将图 员 所示的系统转化为式渊猿冤所示的形

式袁并验证是否满足假设 员袁若满足袁继续下一步曰
若不满足袁停止曰

猿冤 按式渊源冤求解正定对称矩阵 孕曰
源冤 计算 匝 及 姿皂蚤灶渊匝冤袁若 姿皂蚤灶渊匝冤逸原员袁则系

统渊猿冤全局渐近稳定袁停止曰否则系统为有限区域

渐近稳定袁继续下一步曰
缘冤 按式渊怨冤计算 酌袁则 赘渊孕袁酌冤是系统渊猿冤的

椭球体不变集袁结束援

猿摇 算例分析

猿援 员摇 保守性分析

研究图 员 所示人机闭环系统袁具体参数如下院
粤责 越

原 园援 园猿猿 园怨源 园援 园远怨 圆愿圆 原 园援 猿愿圆 远远 原 园援 缘员怨 猿
原 园援 园员缘 缘员 原 员援 圆怨园 苑 园援 怨怨猿 苑源 原 园援 园园圆 源苑苑
园援 园园愿 猿园源 原 缘援 愿园员 猿 原 猿援 园苑愿 圆 原 园援 园园员 苑缘猿

园 园 员 园

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥

月责 越

原 园援 缘员怨 猿
原 园援 园缘圆 源猿
原 员员援 园愿缘

园

⎡

⎣

⎢
⎢
⎢
⎢

⎤

⎦

⎥
⎥
⎥
⎥

悦责 越 园 园 园 员[ ] 摇 摇 阅责 越 咱园暂
摇 摇 作动器带宽 棕葬 越 圆园 则葬凿 辕 泽 袁速率饱和值 灾蕴 越

苑员圆摇 第 圆 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 曹启蒙等院考虑作动器速率饱和的人机闭环系统稳定域



圆园渊毅冤 辕 泽 袁驾驶员模型增益值 运责 越 原猿援 圆猿援
按照 圆援 圆援 圆 节中椭球体稳定域估算法袁验证

渊 粤耀 袁月耀 冤可控援 可得非线性人机闭环系统的 缘 维

超椭球体稳定域援 为给出稳定域的直观估计袁将其

投影到二维子空间援 分别选择渊琢袁择冤尧 渊兹袁啄冤两个

子空间进行投影袁如图 圆尧图 猿 所示援

图 圆摇 稳定域渊琢袁择冤子空间投影及状态轨迹

图 猿摇 稳定域渊兹袁啄冤子空间投影及状态轨迹

为了评估求解出的稳定域的保守性袁在稳定

域内部以及外部分别选择两个初始状态点进行时

域仿真袁如图 圆尧图 猿 中状态轨迹 员尧圆 所示援 图 圆 中

初始点 员 的状态轨迹始终保持在稳定域之内袁初
始点 圆 虽然在稳定域外部袁但是其状态轨迹最终

保持在稳定域之内袁由此说明求解的稳定域有一

定的保守性袁与真实的人机闭环系统稳定域相比

偏小援 图 猿 中初始点 员 的状态轨迹始终保持在稳

定域之内袁而初始点 圆 的状态轨迹形成了极限环

振荡袁表明人机闭环系统出现了 孕陨韵袁此时作动器

速率饱和环节起作用袁输出波形为三角波形式袁这
与文献咱缘暂的结论一致援 图 源 所示为发生 孕陨韵 时

作动器指令与输出时域仿真结果援
猿援 圆摇 稳定域影响因素分析

增大作动器速率饱和值为 灾蕴员 越 源园渊毅冤 辕 泽 袁其
他参数不变袁求解稳定域并投影到渊琢袁择冤子空间袁
结果如图 缘 所示袁可见增大速率饱和值可以扩大

人机闭环系统稳定域援
增大驾驶员操纵增益为 运责员 越 原源袁其他参数不

变袁求解稳定域并投影到渊琢袁择冤子空间袁结果如图

远 所示援 可见增大操纵增益会减小人机闭环系统

稳定域袁若驾驶员操纵增益增大到一定程度袁当飞

机受到一个很小的迎角扰动时袁人机闭环系统就

有可能失稳袁孕陨韵 就会出现援

图 源摇 发生 孕陨韵 时作动器偏角

图 缘摇 改变速率饱和值时稳定域的变化

图 远摇 改变驾驶员模型增益值时稳定域的变化

源摇 结 束 语

针对域型 孕陨韵 问题袁研究了考虑作动器速率

饱和的人机闭环系统稳定域援 给出了应用椭球体

不变集估计人机闭环系统稳定域的一般算法袁研
究了稳定域的保守性以及影响因素援

员冤 稳定域法以飞机各状态量为参考对象袁物
理意义清晰尧结果直观援 但算例研究表明采用本文

方法所估计的稳定域略微保守袁因此如何使估计

的稳定域尽可能逼近系统实际稳定域是一个可以

进一步研究的课题袁这也是稳定域法预测 孕陨韵 工

程应用化的关键援
圆冤 驾驶员操纵增益以及速率饱和值是影响

人机闭环系统稳定域的重要因素援 为降低发生

孕陨韵 的可能性袁应尽可能增大人机闭环系统稳定

域袁一方面可以增大作动器速率饱和值袁这就要求
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使用较大体积和功率的作动器袁但对现代战机的

设计来说是个矛盾曰另一方面驾驶员要避免粗暴

地操纵飞机袁当发生 孕陨韵 时袁果断放弃操纵以避免

灾难性事故援
猿冤 在飞行器设计阶段如何选择最优的人机

闭环系统稳定域范围也是一个可以进一步研究的

课题袁稳定域太大会影响先进战机机动性袁太小则

会影响稳定性援
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两个算例并没有涉及航向动导数的计算援 航
向动导数的计算方法与纵向动导数计算方法类

似袁可先利用滑移网格方法计算航向组合动导数袁
然后利用旋转参考坐标系方法单独计算偏航阻尼

导数援 使用提出的动导数计算方法可得到飞行器

稳定性分析所需的各个单独的动导数援 网格划分

使用非结构网格袁且滑移网格在网格运动过程中

网格质量不变袁因此网格生成工作量较小袁尤其是

对水上飞机这类复杂外形援 只需进行若干次稳态

计算即可得到阻尼导数袁计算量较小援 提出的方法

可用于复杂外形飞行器动导数的计算袁具有较高

的效率援
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