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飞机纵向姿态传感器故障鲁棒容错控制
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摘 要 ： 通过研究飞机纵向 受力 ， 建立 了 飞 机在 高 空 定速巡航过程的 纵向运动模 型 ． 针对飞 行过程

中 可能 出现的传感 器 故障和 系 统参数摄 动 ， 考虑跟踪控制 问 题 ， 利 于跟踪误差 对 系 统模型 进行增

广 ， 在构 建状 态观测 器 的基础上 ，设计 了 飞 机纵向 姿态传感 器故障鲁棒容错控制 器 ． 仿真结 果表明 ，

当 传感 器发 生故障 时 ， 飞机 系统能够迅速稳定 ， 具有满 意 的稳态和动 态性能 以 及 良好的鲁棒性 ．

关 键词 ： 飞机纵向姿态 ； 传感器 故障 ； 容错控 制 ； 状态观测 器
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飞机作为大型 战略型高技术装备 ， 其研制兼有量 ［
1
］

． 飞机是一个复杂 的 多 自 由 度系 统 ，能够稳定 、

政治 、经济 、技术多重意义 ，不仅能反映一个 国家 的准确地控制飞机的姿态是 十分必要的 ． 飞控系统 是

能力 ，
而且具有巨大 的市场盈利空 间 ， 同 时对技术 、飞机的灵魂 ，其安全性和可靠性是控制 器设计 的

一

产业的发展有着巨 大的牵 引 力 ，其研制必将有力地个关键问题 ，它能避免飞行和人身安全受到故 障的

拉动 中 国 的技术进步和产业升级 ， 强化 民族工业力影响和威胁 ［
2 3

］

． 由于控制 系统非常复杂 ， 因此 ， 对控
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制性能要求更高 ，对其各部件的可靠性 、准确性要求大 ，产生 由飞机俯仰引起 ，作用方向 为阻止飞机俯仰

也越来越高 ，而飞机在恶劣 的工作环境下 ，传感器更的 阻尼力矩 ．

容易出现故障 ，控制 系统发生故障的概率 也随之增整机俯仰力矩可表示为

加
［ 1 3

］

． 传感器 、执行机构或系统 的故障都 可能彻底Ｍ—ｓ ｅｃｍ1

 （ 3 ）

地改变系统行为 ， 导致系统性能下降 ，甚至不稳 定 ，ＣＭ＝Ｃｍｏ＋ ｃ＾ａ＋Ｃ＾ ｒ
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一旦发生故障 ， 如果不及时进行有效 的容错处理 ，极，
－

？ 4． ｎ Ａ． ．＝ 1． 4＾＾ ， 4＊ ＝， 1

有可能造成人员麵产的 巨 大损失 ． 很多飞行事故

的调查结果发现 ，在飞控系 统出现故 障时采取适 当由 飞行动力学 知识 ［
8 — 9

］ 可得 飞机纵 向运动方程

的措施能够避免事故 的发生
［
＜
］

． 因此增强控制器的如下 ：

鲁棒性 ，采取容错控制是飞机控制 领域必须解决 的ｄｔ；／ ｃｋ ＝了
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本文通过分析飞机受力 ，建立飞机在高空定速Ｊ
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器的 飞机纵向姿态控制器 ，通过燃油和舵 面角度控式 中ａ 为飞行速度 ；
Ｄ 为阻力 ；

了 为推力 ；
Ｉ
， 为飞机

制飞机的欧拉角 ，并对可能 出 现的 系统参数摄动 和绕 ｙ 轴转 动惯量 ； 0 为欧拉角 ； ｙ 为航迹 角 ； 《 为攻

传感器故障进行了鲁棒性容错控制研究 ．角 ；
Ｚ Ｔ 为推力夹角 ． 由 上述飞机受力 分析可知 ：
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在飞行过程中 由 于上下压差产生升力 ，包括 ：机式 中 ：
Ｌ 为升力 ； 知 为俯仰舵面偏 角 ；

7
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翼升力 ，机身升力 （＾ ， 平尾升力 ？ 升力主偏角 ．

要受机翼的攻角 ，平尾升力 还 同时受到舵面偏角 影将各式泰勒展开 ，忽略高阶项后可得
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式 中 ｉ为动压 ；
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ａ 为气流攻角 ；
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在飞行过程中气流作用于物体表面的法 向力及— ｆ逆 、 （
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故在飞行过程中 ， 飞机受到不受升力影响 的摩擦阻
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矩 ． 因此影响气动力 的因素 ， 即为影响气动力矩的因智 ＝ ＋
ＭＭ

＋ＴｚＡＳ ｒ＋
ｊ^

Ａ ｒ
，

素 ， 除此之外 ， 当俯仰角速度 9关 0 时 ，平尾 向下运动
“

使气流有相对向 上 的速度 ， 局部迎 角 变 大 ，增 力 变 1 

＝

■
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整理为状态空间模型 ：错控制器 ． 飞机传感器故障鲁棒容错控制系 统结构
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Ｔｍ＂Ｉ（ 9 ）图 1 飞 机传感器故陣魯棒容错控 制 系 统
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Ｂ
＂

｜
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＝ 工

一
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－

＾
－
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．
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—

Ａ
ｒ ） ｘ ｒ

—

Ｂ
ｒ
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4
．
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当 （Ａ
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ｒ ）
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ｒ

— Ｂ
ｒ
？
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＝
 0 时 ，有 6 

＝Ａｅ＋ Ｊ 5？
？ 则式 （ 1 3 ）

＿可变为
其中 ：

Ｓ为机翼面积 ； Ｆ为平均气动弦长 … 为翼展 ；
ｍ．

为飞机质量 ＂ 为惯性矩 ；
Ｔｍａ ｘ为发动机最大推力 …ｒ ］

＝

［

Ａ

ｉｒ ］

＋ ｒ ］

“ （ ｉ 4 ）

＝
 1

．
2 2 5ｋｇ／ｍ

3

； Ｈ 为飞行高度 ｗ 为俯仰 角速度 ；输
Ａ ￣ ＨＣＸｌ

人量为油门 角度 知 和蛇面偏角 7
．令 元 ＝

「＾ ， Ａ ＝ ｒ

ＡＨＣ
 1

，
Ｃ ＝

［
Ｃ 0

］ ，

Ｌｃ 2 」ＬｏＡ－ｆｌＣ」
Ｌ

3 传感器故障鲁棒容错控制器设计＿［
Ｂ

1士
Ｂ＝ ，有

飞机在实际飞行控制系统 中 ， 系 统不可避免存
』

＿

在参数不确定 ，并且有可能使传感器发生故障 ． 针对￥＝＋
（ 1 5 ）

这些情况 ，设计出具有 良好鲁棒性的 飞机传感器容ｙ
＝ Ｊ
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对增广后 的系 统进行控制器设计 以达到在控制

器的作用下 同时消 除跟踪误差和观测误差的 目 的 ．

假设系统式 （ 1 5 ）存在摄动对于式 （ 9 ） ， 代 人 Ｂ 7 0 7 飞机 的 数据 ： Ｓ
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假设期望输出量 ＞ 

＝
1

，初始时无传感器故障 ，

5ｆ
在 5ｓ 时传感器出 现故 障 ，故障矩阵 Ｆ

＝
 0 ． 5 ． 仿真
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结果如 图 2
？

4 所示 ．本文通过研究飞机纵向受力 和运动 ，
建立 了飞

由 图可知 ，系统能够尽快地稳定 ，并具有可接受机在高 空定速巡航过程的纵 向运动控制模型 ． 考虑

的性能 ，对系统参数摄动具有鲁棒性 ． 在传感器 出现飞行过程 中 可能 出 现 的传感器故 障 和 系 统参数摄

故障时 ， 系统出现波动 ， 采用容错控制律后 ， 系统能动 ，设计了带有状态 观测器的 飞机纵 向 姿态传感器

够迅速重新稳定 ． 由 图 4 可发现跟踪信号能够迅速故障鲁棒容错控制器？ 仿真结果表 明 ， 当传感器发生

跟踪上期望信号 ，并在系统发生故障时 ， 迅速稳定重故障时 ，飞机系统能够迅速稳定 ， 具有满意 的稳态和

新跟踪上期望信号 ．动态性能以及 良好的鲁棒性 ．
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