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飞行姿态模拟器建模及输入受限混杂控制
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摘要：为进行飞行姿态仿真研究，基于ｄＳＰＡＣＥ建立了地面飞行姿态半物理仿真模拟系统，运用混杂不变集原理和无源

控制器设计方法对有界高阶耦合非线性系统进行鲁棒控制器设计。使用Ｌａｇｒａｎｇｅ法建立了具有控制约束的非线性Ｅｕ

ｌｅｒＬａｇｒａｎｇｅ（ＥＬ）动力学模型；利用ＥＬ系统内在特性，基于非线性状态依赖动态脉冲系统的不变集原理的有关结果和

混杂能量控制方法，设计了输入受限的非线性混杂控制器，并进行了数学仿真。最后，将所设计的混杂控制器应用于地

面飞行姿态模拟器中进行了半物理仿真实验，得到的动态响应时间为２０ｓ，稳态精度优于５％，超调量约为２５％，在外加

扰动作用时仍能实现稳定调节。结果表明，给出的饱和控制算法可靠性较强，对系统参数误差和外干扰具有鲁棒性。
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１　引　言

　　非线性控制系统的理论与应用研究是目前控

制领域中最前沿和最具挑战性的课题之一，也是

近年来控制理论研究的重点和热点之一［１］。由于

非线性系统结构本身的复杂性和多样性，以及直

接求解非线性微分方程很困难且不适于采用频域

变换，所以非线性控制器的设计尚无普遍适用的

方法，而是根据特定类型系统的特点形成了各种

相互不同又互为补充的方法［２３］。飞行姿态模拟

器是一个典型的高阶强耦合非线性（ＥｕｌｅｒＬａ

ｇｒａｎｇｅ，ＥＬ）系统
［３５］，不仅可用于飞行器飞行姿

态控制的仿真、验证工作，而且还是一个典型的高

阶耦合非线性仿真实验平台，在理论和工程上都

具有很高的应用价值。飞行姿态模拟器实验系统

同十字梁系统的结构、功能极其相似，文献［６７］

已对后者进行了较深入研究，取得了一定的成果，

但这些文献中所给出的设计方法均是建立在各通

道为天然解耦的假设上，且未考虑实际工程中存

在的控制力矩受限问题，不便于工程应用。

本文对自主开发的飞行姿态模拟器系统建立

了非线性 ＥＬ动力学模型，利用 ＥＬ动力学系

统［４５，８］的无源性、互联结构不变性及非线性状态

依赖动态脉冲系统的不变集原理［９１１］，运用混杂

能量控制方法设计了输入受限的控制器，取得了

很好的控制效果。

２　飞行姿态模拟器实验系统

２．１　系统构造及工作原理

如图１所示，飞行姿态模拟器实验平台是一

个典型的两输入两输出全驱动非线性ＥＬ系统，

能够模拟直升飞机的俯仰和偏航两个方向的姿态

运动。

其基本工作过程：由与转轴垂直安装的两组

电机带动螺旋桨旋转产生的空气动力来实现运动

控制，在支点处安装两个角度传感器，传感器能将

姿态角的变化转化为电压信号，向控制系统提供

反馈信号。

图１　飞行模拟器

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｔｏｏｆｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｍｏｄｅｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

２．２　系统参数及控制力矩约束分析

飞行模拟器外形尺寸及工作原理如图２所

示，飞行器姿态模拟器的杆长为２狉，犕１，犕２ 分别

图２　飞行模拟器工作示意图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｈａｒｔｏｆｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｍｏｄｅｌ

为系统两端质量（犕１＞犕２），犜１，犜２ 为安装杆上

的电机产生的作用力，犜θ′，犜φ′分别为由犜１，犜２

产生的作用于系统的俯仰控制力矩和偏航控制力

矩：

犜θ′＝－犜１狉

犜φ′＝犜２狉ｃｏｓ
｛

θ
， （１）

式（１）中的负号表示由犜１ 产生的作用力矩犜θ′与

重力作用产生的控制力矩方向相反（设系统由重

力产生的力矩方向为正），θ角向下时为正。狌犻表

示系统的姿态角位移的反馈电压，与系统的姿态

角位移成线性关系，经实验测量（系统的俯仰和偏

航原点对应的电压值分别为０．２９Ｖ和０．５２Ｖ），

可得：

θ（狌犻
１
－０．２９）

２π
５

φ（狌犻２－０．５２）
２π

烅

烄

烆 ５

， （２）
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狌ｏ为相应的控制器输出电压，是系统电机转速ω

的函数，而电机转速又是电机转动产生的作用力

犜１，犜２ 的函数，因系统动态特性较慢，而电机的响

应速度很快，且系统的转速到升力的响应时间为

毫秒级，从而在符合工程要求的前提下，可忽略系

统中的转速到控制升力的时滞非线性环节及电机

响应的动态过程，可假设控制器的输出电压狌ｏ与

相应的控制力犜１，犜２ 为线性关系，经实际测定

为：

犜１犽１狌ｏ
１
＝０．５狌ｏ

１

犜２犽２狌ｏ
２
＝０．４狌ｏ

烅
烄

烆 ２

， （３）

系统支撑杆绕原点的转动惯量为犑１，绕狕轴的转

动惯量为犑２。

犕１＝０．３６ｋｇ，犕２＝０．２４ｋｇ，狉＝０．４ｍ，

犑１＝０．００３６ｋｇ·ｍ
２，犑２＝犑１ｃｏｓ

２
θ，犑＝０．０９９６ｋｇ·ｍ

２，

θ：－３０～３０°，φ：－９０～９０°， （４）

０≤狌犻，狌ｏ≤５Ｖ， （５）

０≤犜１≤２．５Ｎ，－２Ｎ≤犜２≤２Ｎ． （６）

由式（１）至（３）可得，实际控制输出电压狌ｏ与

直接产生的控制力矩犜θ′，犜φ′之间为线性关系，

为分析问题方便起见，本文在动力学建模、控制器

设计及数学仿真阶段，可仅考虑犜θ′，犜φ′对θ，φ的

作用，并忽略系统中的时滞非线性环节。

２．３　系统仿真模型的建立

不考虑摩擦阻力及空气动力学特性的影响，

运用动力学中拉格朗日方程［８］：

ｄ

ｄ狋
犔
θ
－
犔

θ
＝犜θ

ｄ

ｄ狋
犔

φ
－
犔

φ
＝犜

烅

烄

烆 φ

， （７）

其中，犔，犈ｋ，犈ｐ 分别为系统的拉格朗日函数、总

动能和总势能，它们的表达式如下：

犔＝犈ｋ－犈ｐ

犈ｋ＝
１

２
（犕１＋犕２）狉

２θ
２＋
１

２
（犕１＋犕２）狉

２
φ
２ｃｏｓ２θ＋

　
１

２
犑１θ

２＋
１

２
犑２φ

２＝

　
１

２
犑θ

２＋
１

２
犑φ

２ｃｏｓ２θ

犈ｐ＝（犕１－犕２）犵狉ｓｉｎ

烅

烄

烆 θ

，

（８）

可得，系统的动力学方程为：

犕（狇）̈狇＋犆（狇，狇）狇＋犵（狇）＝狌， （９）

其中参数阵为：

犕（狇）＝
犑

犑ｃｏｓ２
［ ］

θ
，

犆（狇，狇）＝
０ 犑φｓｉｎθｃｏｓθ

－犑φｓｉｎθｃｏｓθ －犑θｓｉｎθｃｏｓ
［ ］

θ
，

犵（狇）＝
－（犕１－犕２）犵狉ｃｏｓθ［ ］

０
，狌＝

犜θ′

犜φ
［ ］
′
，

定义：

犜θ犜θ′＋（犕１－犕２）犵狉ｃｏｓθ

犜φ＝犜φ
｛ ′

， （１０）

将系统的参数值代入（９），从而可得系统的具体动

态方程为式（１１）：

０．０９９６

０．０９９６ｃｏｓ２
［ ］

θ

θ̈［̈］
φ
＋

０ ０．０９９６φｓｉｎθｃｏｓθ

－０．０９９６φｓｉｎθｃｏｓθ －０．０９９６θｓｉｎθｃｏｓ
［ ］

θ

θ

［］
φ
＝
－犜１狉＋０．４７０４ｃｏｓθ

犜２狉ｃｏｓ
［ ］

θ
＝
犜θ

犜
［ ］

φ

，

（１１）

也即本文控制器设计时所使用的模型。由参数矩

阵中广泛存在的交差耦合项可见，该系统是一个

典型的非线性耦合系统。

由于系统电机升力有界，从而实际系统中控

制力矩有界。为使数学仿真结果与半物理仿真尽

可能相符，下面首先将根据实际系统的各种限制

条件，给出系统的控制力矩幅值约束条件。

由式（１），（３）及（５）可得

狌ｏ
１
＝
［－犜θ＋（犕１－犕２）犵狉ｃｏｓθ］

狉犽１

狌ｏ
２
＝
犜φ

狉犽２ｃｏｓ

烅

烄

烆 θ

，狌ｏ∈［０Ｖ，５Ｖ］，

（１２）

再由式（２），（４），（５）及（１２），可得系统在控制器设

计时的力矩上界约束式（１３）和 （１４）：

｜犜θ｜≤ｍｉｎ ｍｉｎ
θ
｜（犕１－犕２）犵狉ｃｏｓθ｜，ｍａｘ

犜
１

ｍｉｎ
θ

（－犜１狉＋（犕１－犕２）犵狉ｃｏｓθ｛ ｝）＝０．４０７Ｎ·ｍ狌
ｍａｘ
１ ，（１３）

｜犜φ｜≤ｍａｘ
犜
２

ｍｉｎ
θ
｜犜２狉ｃｏｓθ｜≈ ２×０．４×

槡３
２
＝０．５６Ｎ·ｍ狌

ｍａｘ
２ ． （１４）
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３　混杂脉冲全局调节器设计

３．１　准备知识

飞行姿态模拟器为一种典型的ＥＬ系统，本

文将利用ＥＬ系统的如下性质对其进行饱和控制

器的设计。

性质１
［４］：ＥＬ系统定义了从输入狌ｐ 到广义

速度狇
ｐ
的无源算子。

这可由对能量平衡方程：

犎ｐ（狋）＝狇
Ｔ

ｐ
狌ｐ－狇

Ｔ

ｐ

犉ｐ（狇
ｐ
）

狇
ｐ

，

的积分及Ｒａｙｌｅｉｇｈ耗散函数
［３，５］性质得证，其中，

犎ｐ（狋）犜ｐ＋犞ｐ为系统总能量。

性质２
［４］：两ＥＬ系统经适当反馈互联后仍为

ＥＬ系统，闭环系统相应的广义坐标、动能、势能

为各子系统之和。

说明：性质２表明可用ＥＬ控制器Σｃ：｛犜ｃ，

犞ｃ，犉ｃ｝来实现系统镇定，控制器的动态方程为：

ｄ

ｄ狋
犜ｃ（狇ｃ，狇ｃ）

狇（ ）
ｃ

－
犜ｃ（狇ｃ，狇ｃ）

狇ｃ
＋

犞ｃ（狇ｃ，狇ｐ）

狇ｃ
＋
犉ｃ（狇ｃ）

狇ｃ
＝０， （１５）

经反馈狌ｐ＝－
犞ｃ（狇ｃ，狇ｐ）

狇ｐ
实现闭环控制，闭环系

统仍为一广义坐标为狇＝［狇
Ｔ
ｐ，狇

Ｔ
ｃ］

Ｔ 的ＥＬ方程，

其ＥＬ参数集为｛犜（狇，狇），犞（狇），犉（狇）｝，

其中：犜ｃ（狇，狇）＝犜ｐ（狇ｐ，狇ｐ）＋犜ｃ（狇ｃ，狇ｃ），

犞（狇）＝犞ｐ（狇ｐ）＋犞ｃ（狇ｃ，狇ｐ），

犉（狇）＝犉ｐ（狇ｐ）＋犉ｃ（狇ｃ）．

为设计饱和控制器，引入饱和函数：

ｓａｔｔａｎｈ（ω狓），ω＞０，

该饱和函数满足如下性质［８］：

（１）∫
珘狇犻

０
ｓａｔ（狓）ｄ狓≥

１

２
ｓａｔ（珘狇犻）珘狇犻，珘狇犻∈ＲＲ，

（２）对所有ε＞０，有：

ｓａｔ（珘狇犻）珘狇犻≥
ｓａｔ（ε）

ε
珘狇
２
犻，｜珘狇犻｜＜ε， （１６）

ｓａｔ（珘狇犻）珘狇犻≥ｓａｔ（ε）｜珘狇犻｜，｜珘狇犻｜≥ε， （１７）

在文献［１１］中，Ｃｈｅｌｌａｂｏｉｎａ等给出了状态依

赖型脉冲混杂动态系统的不变集原理。

状态依赖脉冲动态系统具有如下形式：

狓（狋）＝犳ｃ（狓（狋）），狓（０）＝狓０，狓（狋）犛，（１８）

Δ狓（狋）＝犳ｄ（狓（狋）），狓（狋）∈犛， （１９）

其中狋≥０，狓（狋）∈犇ＲＲ
狀，犇 为开集满足０∈犇，

犳ｃ：犇→ＲＲ
狀且满足犳ｃ（０）＝０，犳ｄ：犛→ＲＲ

狀，犛犇为

连续，为系统的重置集。称微分方程（１８）为“连续

时间动态系统”，差分方程（１９）为“重置律”。注意

重置集犛为状态空间犇 的子集且与时间无关。

下面引理中的稳定性沿用通常的稳定性定

义。

引理１：考虑非线性动态脉冲系统（１８）

（１９），设犇ｃ犇为该系统的一紧正不变集及存在

犆１ 函数犞：犇犆→ＲＲ满足：

犞′（狓）犳ｃ（狓）≤０，狓∈犇ｃ，狓犛， （２０）

犞（狓＋犳ｄ（狓））≤犞（狓），狓∈犇ｃ，狓∈犛，（２１）

取：

犚｛狓∈犇ｃ：狓犛，犞′（狓）犳ｃ（狓）＝０｝∪

｛狓∈犇ｃ：狓∈犛，犞（狓＋犳ｄ（狓））＝犞（狓）｝，

仅包含不变集｛０｝。则系统（１８）（１９）的零解为渐

近稳定的且犇ｃ为系统吸收域的一个子集。若犇ｃ

＝ＲＲ狀，则系统 （１８）（１９）的零解为全局渐近稳定

的。

３．２　混杂脉冲全局调节器设计

根据控制器模型（１１）及约束条件（１３），（１４），

设计混杂脉冲全局调节器。

定理１：考虑形如（１１）的全驱动无阻尼ＥＬ系

统，在条件 （１３）、（１４）约束下，对任意初始条件

狇ｐ０＝（θ０，φ０）
Ｔ 及期望平衡点狇ｐｄ＝（θｄ，φｄ）

Ｔ，取控

制器初始条件为狇ｃ
０
＝－犓ｂ狇ｐ０，则初始条件为狇ｃ０

＝－犅狇ｐ０的动态混杂脉冲控制器（２２）将使原系统

渐近稳定于期望平衡点（θｄ，φｄ）。

狌ｐ＝－犓ｐｔａｎｈ（λ珘狇ｐ）－犓ｃｔａｎｈ（狇ｃ＋犓ｂ狇ｐ）－

犓ｄｔａｎｈ（狇ｐ）

狇ｃ＝－犃ｔａｎｈ（狇ｃ＋犅狇ｐ）

Δ狇ｃ＝－犅犑狇ｐ　狇∈犛

犛｛狇｜狇
Ｔ
ｐ（狇ｃ＋犓ｂ狇ｐ）≤０｝

犑＝ｄｉａｇ｛犼犻｝，犼犻＝
１，　狇∈犛

０，　狇｛

烅

烄

烆 犛

，

（２２）

式中珘狇ｐ＝狇ｐ－狇ｐｄ，狇ｃ∈ＲＲ
２为控制器的状态变量，

犓ｐ，犓ｃ，犃，犅，λ为对角正定阵，犽ｐ犻，犽ｃ犻，犪犻，犫犻，λ犻分

别为相应对角元素，满足：

｜犽ｐ犻｜＋｜犽ｄ犻｜≤狌
ｍａｘ
犻 ， （２３）

ｔａｎｈ（λ珘狇狆）ｃｏｌ［ｔａｎｈ（λ１珘狇ｐ１），ｔａｎｈ（λ２
珘狇ｐ２）］，

证明：首先按照性质２引入连续非线性ＥＬ控制

器Σｃ：｛犜ｃ，犞ｃ，犉ｃ｝，
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犜ｃ０，　　　　　

犞ｃ犞ｃ
２
（狇ｃ，狇ｐ）－犞ｐ（狇ｐ），

犉ｃ
１

２
狇
Ｔ
ｃ犓ｃ狇ｃ，

犞ｃ（狇ｃ，狇ｐ）犞ｃ２（狇ｃ，狇ｐ）－犞ｐ（狇ｐ）， （２４）

犞ｃ
２
（狇ｃ，狇ｐ）∑

狀

犻＝１

（犽ｐ犻∫
λ狇ｐ犻

０
ｔａｎｈ（狓）ｄ狓）＋

１

２
（狇ｃ＋犓ｂ狇ｐ）

Ｔ犓ａ（狇ｃ＋犓ｂ狇ｐ）， （２５）

取：

狌ｐ＝－
犞ｃ（狇ｃ，狇ｐ）

狇
＝－犓ｐｔａｎｈ（λ珘狇ｐ）－

犓ａ犓ｂ（狇ｃ＋犓ｂ狇ｐ）－犓ｄｔａｎｈ（狇ｐ），

再取重置集：

犛｛狇：狇
Ｔ
ｐ（狇ｃ＋犓ｂ狇ｐ）≤０｜狌ｐ犻≥狌

ｍａｘ
ｐ犻
｝，

及重置律：

Δ狇ｃ＝－犅犑狇ｐ，

则可由原系统及控制器系统互联得到典型混杂脉

冲动态系统，此时系统的状态变量为狇＝［狇
Ｔ
ｃ，

狇
Ｔ
ｐ］

Ｔ．

在连续状态作用时，即当狇犛时，闭环系统

则为标准ＥＬ系统Σ：｛犜，犞，犉｝，且：

犜＝犜ｐ（狇ｐ，狇ｐ）＋犜ｃ（狇ｃ，狇ｃ），

犞＝犞ｐ（狇ｐ）＋犞ｃ（狇ｃ，狇ｐ），

犉＝犉ｐ（狇ｐ）＋犉ｃ（狇ｃ）．

取系统能量函数 犎＝犜＋犞 为系统的Ｌｙａｐｕｎｏｖ

函数，结合饱合函数的性质（Ｐ１），可显见 犎≥０，

再由性质（Ｐ２）及性质１可得：

犎＝－狇
Ｔ
ｃ犓ｃ狇ｃ－狇

Ｔ犓ｄｔａｎｈ（狇ｐ）≤０，

从而显见当犎≡０时有狇ｃ≡０，狇ｐ＝０，再由ＥＬ动

态控制器方程：

犓ｃ狇ｃ＋犓ａ（狇ｃ＋犓ｂ狇ｐ）＝０，

可知狇ｃ≡０ｌｉｍ
狋→∞
狇ｐ＝－犓

－１
ｂ狇ｃｄ．

在重置律工作时，即当狇∈犛时，显然有：

Δ犎＝－
１

２
（狇ｃ＋犓ｂ狇ｐ）

Ｔ犓ａ（狇ｃ＋犓ｂ狇ｐ）犑≤０

而当：

Δ犎（狇）≡０，

显然有狇ｃ＋犓ｂ狇ｐ＝０。从而可得闭环非线性动态

脉冲混杂ＥＬ系统Σ：｛犜，犞，犉｝的最大极限集为

犕＝｛（狇ｃ，狇ｐ，狇ｃ，狇ｐ｝＝（犓
－１
犫 狇ｐｄ，狇ｐｄ，０，０）｝，结合犎

的全局无界性，从而由引理１可证得本结果。

４　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ数学仿真

　　在仿真中，取定理１中控制器参数为：

犃＝ｄｉａｇ｛１，２｝，犅＝ｄｉａｇ｛５，３｝，

犓ｃ＝ｄｉａｇ｛０．１，０．１｝，犓ｐ＝ｄｉａｇ｛０．３，０．３｝，

犓ｄ＝ｄｉａｇ｛０．１０７，０．２｝，λ＝犐，

系统的初始状态取狇ｐ０＝（θ０，φ０）
Ｔ＝（－π／６，－π／

４）Ｔ，系统的期望平衡点为原点，控制器初始状态

取狇ｃ
０
＝（０，０）Ｔ 时，相应的重置律及重置集取式

（２２）。

基于以上控制参数，进行基于Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的数

学仿真，所得的仿真结果如图３～７所示。其中，

图３和图４给出了系统的状态响应曲线，图５和

图６则根据式（１２）给出了理想控制输出电压狌ｏ
１
，

狌ｏ
２
，图７则给出了控制器（２２）中重置律的作用情

况，输出为１时表明此时应该是控制器系统中“相

对”能量极高处，控制器能量会“重置”，从而将由

原系统通过互联进入至控制器系统的能量“瞬间”

耗散，提高控制器系统对原系统能量的耗散速度，

图３　系统的俯仰角数学仿真结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｐｉｔｃｈｉｎｇａｎｇｌｅ

图４　系统的偏航角数学仿真结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｙａｗａｎｇｌｅ
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图５　数学仿真时俯仰角控制输出电压

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｐｉｔｃｈｃｏｎｔｒｏｌｖｏｌｔａｇｅ

图６　数学仿真时偏航角控制输出电压

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｙａｗｃｏｎｔｒｏｌｖｏｌｔａｇｅ

图７　数学仿真时式 （２２）中重置律作用情况

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｆｏｒｍｕｌａ（２２）

进而改变系统的最终响应速度。通过仿真结果可

以看出，所设计的控制器能够在控制力矩有界时

（相应的，即二轴控制电压均＜５Ｖ时），２０ｓ左

右，超调量优于２５％，振荡两次即可实现系统的

闭环调节。

５　基于ｄＳＰＡＣＥ半物理仿真

　　ｄＳＰＡＣＥ实时仿真系统是由德国ｄＳＰＡＣＥ

公司开发的一套基于 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的控

制系统及半物理仿真的软硬件工作平台，实现了

和 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ／ＲＴＷ 的完全无缝连接，

适用于控制器的快速原型设计［１２１３］、半物理仿真、

自动产品级代码生成和虚拟系统测试等，代表着

当前 国 际 半 物 理 仿 真 技 术 的 最 高 水 平［１３］。

ｄＳＰＡＣＥ软硬件目前已经成为进行快速控制原型

验证和半物理仿真的首选实时平台，在ｄＳＰＡＣＥ

仿真系统的支持下，既可以实现快速原型设计又

可以实现半物理仿真。

飞行器姿态控制实验系统以ＤＳ１００５为核心

构成 了 ｄＳＰＡＣＥ 标 准 组 件 系 统 结 构，对 以

ＤＳ１００５处理器板为核心而构成的ｄＳＰＡＣＥ标准

组件系统，处理器板通过高速３２位总线（ＰＨＳ总

线）提供到Ｉ／Ｏ板的接口板（本实验所选用的Ｉ／Ｏ

板为Ａ／Ｄ板ＤＳ２００２、Ｄ／Ａ转换板ＤＳ２１０３及串

行通讯Ｉ／Ｏ板ＤＳ４２０１Ｓ），通过ＩＳＡ总线提供到

主机的硬件接口，如图８所示。

图８　以ＤＳ１００５为核心的ｄＳＰＡＣＥ标准组件系统

Ｆｉｇ．８　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｄＳＰＡＣＥｓｔａｎｄａｒｄｃｏｍｐａｎ

ｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈＤＳ１００５

控制器形式如定理１所示，在实际调试过程

中，取控制器参数为：

犃＝ｄｉａｇ｛１，２｝，犅＝ｄｉａｇ｛５，３｝，

犓犮＝ｄｉａｇ｛０．０８，０．１｝，犓ｐ＝ｄｉａｇ｛０．３，０．４｝，

犓ｄ＝ｄｉａｇ｛０．１１，０．２｝，

考虑到系统的速度可能存在的干扰作用会导

致“齐诺”现象［１０１１］，重置集中的阈值取为０．０３，则

相应的重置集变为：

犛｛狇：狇
Ｔ
ｐ（狇ｃ＋犓ｂ狇ｐ）≤０．０３｝， （２６）

系统的初始状态取狇ｐ０＝（θ０，φ０）
Ｔ＝（－π／６，－π／

４）Ｔ，系统的期望平衡点为原点，控制器初始状态
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取狇ｃ
０
＝（０，０）Ｔ 时，重置集取式（２６），则系统的半

实物仿真结果为图９至图１２，表示系统从初始状

态到平衡点的调节过程，分别与图３至图６的仿

真结果相对应。通过对比可见，半物理仿真曲线

与Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真结果具有较好的一致性。

图９　系统的俯仰角位移

Ｆｉｇ．９　Ｐｉｔｃｈｉｎｇａｎｇｌｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

图１０　系统的偏航角位移
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图１１　系统的俯仰控制电压
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图１２　系统的偏航控制电压
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为进一步验证俯仰和偏航之间的动力学耦合

关系，进行了扰动实验，得到了图１３至图１６的实

验结果。在仿真过程中，先后在俯仰及偏航方向

外加扰动力矩，图中结果显示俯仰方向的扰动对

偏航角影响较大，而偏航角扰动对俯仰方向几乎

无影响，这表明系统对外干扰作用具有一定的鲁

棒性。该现象从物理上也可用陀螺仪原理来进行

解释，俯仰方向变化时将使系统产生附加的横滚

力矩，再因滚动角受限，从而产生偏航角摄动。

图１３　系统的俯仰角位移
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图１４　系统的偏航角位移
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图１５　系统的俯仰控制电压
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说明１：在半物理仿真结果中纵轴的单位均

为电压伏，其中角位移与电压之间的转换关系请

参见式（２），而控制器输出电压为用５Ｖ做归一化

后的结果，也即Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真结果与实际的仿真

结果之间具有５倍的关系。半物理动态响应时间

为２０ｓ，稳态精度优于５％，超调量约为２５％，基
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图１６　系统的偏航控制电压

Ｆｉｇ．１６　Ｃｏｎｔｒｏｌｖｏｌｔａｇｅｆｏｒｙａｗａｎｇｌｅ

本同数学仿真结果一致，表明所给的饱和控制算

法具有较强的可靠性，对系统参数误差具有一定

的鲁棒性。

说明２：实际控制器参数系统与控制器设计

时的限幅条件（２３）式不完全相符，但在实际控制

中可行，这是因为系统控制输出：

狌ｐ＝－犓ｐｔａｎｈ（λ珓狇ｐ）－犓ｃｔａｎｈ（狇ｃ＋犓ｂ狇ｐ）－犓ｄｔａｎｈ（狇ｐ），

中３个作用分项不可能同时达到极大或极小值，

从而使得对限幅条件做适当放大调整后系统仍可

满足输出受限条件。

说明３：控制器中适度增加犓ｐ是因为其代表

了被控制对象的状态在能量整形后的能量大小，

过大可能导致系统被控闭合对象的能量过大而不

易耗散，甚至可能导致失稳；而过小，则由于被控

闭合对象能量过小可能导致调节速度过慢（由于

非线性磨擦的原因还可能导致调节平衡点的变

化），这些现象作者均在半物理仿真中进行了验

证。

６　结　论

　　本文根据实际系统约束条件，给出了自研的

非线性飞行姿态模拟器的控制力矩边界大小，充

分利用了系统本身的固有特性，设计了输入受限

的混杂脉冲调节器。所给控制器具有“能量”重置

功能且参数可在线调整，与经典的“能量整形加阻

尼注入”连续控制器相比，具有更好的能量耗散特

性与动态响应结果。基于ｄＳＰＡＣＥ仿真环境，对

飞行姿态模拟器进行了半物理仿真实验，系统的

动态响应时间约为２０ｓ，稳态精度优于５％，与理

论仿真的结果基本一致，表明所给的饱和控制算

法具有较强的可靠性且对系统参数误差和外干扰

具有较强的鲁棒性。如何进行系统的参数优化以

获得最优的动态控制性能，将是要进一步解决的

主要问题。
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