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基于切换多胞系统的高超声速飞行器鲁棒控制
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摘　要：为了解决高超声速飞行器的包线跨度大和包线范围内模型参数时变系统的稳定与镇定问题，提出一种新的基
于切换多胞系统的鲁棒控制方法．将飞行器包线范围内的飞行动态建模为切换多胞系统，采用基于参数依赖多胞
Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数与平均驻留时间方法，给出了系统在参数任意快变下渐近稳定的控制器综合方法．仿真结果表明：控制器
具有良好的响应特性，可实现对指令的精确跟踪．该控制方法可克服传统切换控制的控制量输出跳跃现象，有助于降低
系统分析与设计保守性．
关键词：飞行器控制；切换多胞系统；鲁棒镇定；稳定性分析；控制综合
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　　由于高超声速飞行器的飞行包线跨度大，在
工作包线内呈现出复杂的时变非线性特点，给其

控制系统设计带来很大的挑战．针对飞行器的大
包线控制问题，工程上常采用增益调度方法设计

控制器［１］，设计过程简单，简化了控制器的设计

与实现，在高超声速飞行器Ｘ－４３Ａ的试飞过程中

采用了此方法［２］．但是该设计方法控制器参数按
开环方式改变，闭环控制系统的稳定性难以从理

论上获得保证．
为了弥补增益调度设计方法的不足，近年来

学者将切换系统理论应用于高超声速飞行器大包

线飞行的控制器设计中［３－５］．文献［３］设计了大包
线自适应切换控制器，分析了闭环系统的稳定性，

解决了高超声速飞行器巡航段大包线飞行控制问

题；文献［４］给出了基于间隙度量的大包线切换
ＬＰＶ控制方法，设计了各子区域的 ＬＰＶ控制器，
分析了闭环系统的稳定性．以上文献均保证了大
包线飞行控制系统的稳定性，且优化了控制器切



换的过渡过程，一定程度实现平滑切换，却难以从

根本上消除控制切换带来的输出跳跃．Ｈｏｕ以切
换多胞系统描述大包线飞行动态，给出了确保飞

行包线范围渐近稳定的控制器插值方法，从根本

上克服了传统切换控制的跳跃问题［５］．此外，现有
的切换多胞系统大多依赖于公共 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数
方法实现对控制系统的分析与综合［４－５］，要求多

胞的每个顶点和整个多胞区域内都存在一个公共

的Ｌｙａｐｕｎｏｖ矩阵函数，具有较大的保守性．本文
针对上述问题，将高超声速飞行器包线范围内的

飞行动态建模为切换多胞系统，采用基于参数依

赖Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数与平均驻留时间方法给出包线
范围渐近稳定的条件，设计了确保多胞系统在参

数任意快变下稳定的反馈控制器，所得控制器能

够在保证系统稳定的前提下，克服切换控制器的

输出跳跃现象，并降低了系统分析与设计的保

守性．

１　高超声速飞行器切换多胞系统建模
以高超声速飞行器［６］的纵向飞行动态为例，

不失一般性，仅考虑飞行器的纵向短周期运动，假

定每一个工作点处的纵向短周期线性模型可以表

征工作点附近的飞行动态．设飞行包线内 Ｎ个工
作点所对应的动力学系统描述为

ｘ（ｔ）＝Ａｉｘ（ｔ）＋Ｂｉｕ（ｔ），ｉ＝１，２，…，Ｎ．（１）
其中：ｘ（ｔ）＝［α ｑ］Ｔ为系统状态，α，ｑ分别为迎
角和俯仰角速率，ｕ（ｔ）＝ ξｅ η[ ] Ｔ为控制输入，ξｅ
为升降舵偏转角，η为节流阀调定指令，Ａｉ、Ｂｉ分
别为飞行包线内第ｉ个工作点的系统矩阵和控制
输入矩阵，ｉ为工作点标号．

采用切换多胞系统建立高超声速飞行器包线

内的飞行动力学模型过程是将整个包线内的工作

点根据调度变量（如马赫数和高度等）划分为不

同的组，每组对应包线内的一个区域，以每一区域

建模为一个多胞系统，系统的顶点即为该区域内

的工作点，顶点的动态特性由工作点处的线性小

扰动方程表征，多胞系统内部的飞行动态通过顶

点系统动态的线性加权获得，则该区域内的飞行

动力学特性由该多胞系统近似描述；然后将各飞

行区域视为一个独立的多胞子系统，将飞行轨迹

在相邻多胞子系统间的穿越视为子系统间的切

换，则整个飞行包线内的飞行动力学可用一个切

换多胞系统描述．其中，每个多胞子系统的工作点
选取原则是使多胞系统的工作点状态空间模型相

差尽量小，这样有利于性能品质的提高，因为若将

多个模型相差较大的工作点划分在同一区域，设

计控制系统会因为鲁棒性的要求而牺牲指标性

能，常用的工作点选取方法可采用奇异值判定方

法和间隙度量方法［４］．
需要注意的是，为保证得到的多胞子系统可

完整地覆盖整个飞行包线，相邻的多胞子系统需

要满足局部重叠的特性［７］，即相邻的多胞子系统

需包含公共的工作点．
基于切换多胞系统建立飞行器包线内的飞行

动力学模型过程可以图１为例简单说明．考虑高
超声速飞行器的再入高度变化从２５ｋｍ到４０ｋｍ，
马赫数变化从 １６到 １４，此包线飞行动态可以由
１８个工作点处的模型包络，根据马赫数的变化划
分成３组，得到３个飞行区域，建立相应３个多胞
子系统；工作点５～８为多胞子系统１和２包含的
公共工作点，工作点１２～１４为多胞子系统２和３
包含的公共工作点，保证此３个多胞子系统可覆
盖整个飞行包线，且当飞行轨迹穿越相邻多胞子

系统间的边界时，将其视作飞行动力学多胞系统

模型的切换，则整个飞行包线的飞行动力学可采

用切换多胞系统描述．
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图１　高超声速飞行器的切换多胞系统建模示意图

　　根据上述的切换多胞系统建模方法，将整个
工作点模型集划分为ｋ个子集，相应地，工作点标
号全集Ω被划分为子集Ω１，Ω２，…，Ωｋ．飞行包线
内的高超声速飞行器的飞行动态采用不确定性切

换多胞系统描述为

ｘ（ｔ）＝Ｆσ（ｔ）（ｔ）ｘ（ｔ）＋Ｇσ（ｔ）ｕ（ｔ）． （２）

Ｆｊ（ｔ）＝∑
ｉ∈Ωｊ
αｉ（ｔ）Ａｉ αｉ（ｔ）≥０，∑

ｉ∈Ωｊ
αｉ（ｔ）＝１{ }，

Ｇｊ（ｔ）＝∑
ｉ∈Ωｊ
αｉ（ｔ）Ｂｉ αｉ（ｔ）≥０，∑

ｉ∈Ωｊ
αｉ（ｔ）＝１{ }．{

（３）
式中：σ（ｔ）∈［０，＋∞）→Ω＝｛１，２，…，ｋ｝为切
换律，表征飞行器工作区域随时间变化规律；ｊ∈Ｓ，
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Ｓ＝｛１，２，…，ｋ｝为切换律的索引集；ｋ为飞行包线
内多胞子系统的个数；ｊ为工作点所在工作区域的
标号，子系统Ωｊ要满足多胞系统模型对飞行器所
有工作点完全覆盖的条件∪

ｊ∈Ｓ
Ωｊ＝Ω，且要保证相

邻的多胞子系统间的公共子系统满足Ωｃｊ＝Ωｊ∩
Ωｊ＋１≠．

由于邻近的两个多胞子系统公共边界上的飞

行动力学仅由多胞子系统公共设计点的飞行动力

学得到，因此，切换多胞系统的切换不会引起系统

矩阵参数不连续的变化，即对于整个飞行包线来

说，Ｆσ（ｔ）和Ｇσ（ｔ）是连续变化的．
飞行器控制系统设计任务是实现控制系统的

稳定和对给定指令信号的跟踪控制，针对高超声

速飞行器的切换多胞系统（２），设计控制器为
ｕ（ｔ）＝Ｋｊ（ｔ）ｘ（ｔ）＋Ｋｒｊ（ｔ）ｒ（ｔ），ｊ∈Ｓ．（４）

式中：Ｋｊ（ｔ）、Ｋｒｉ（ｔ）分别为控制器中的反馈控制

律和前馈控制律，ｒ（ｔ）为给定的指令信号．

２　控制器设计和稳定性分析
定义 １　 对切换多胞系统（２）的切换信号

σ（ｔ），令 ΔＴ＞０为公共子系统工作总时间，
Ｎσ（ΔＴ）为 ΔＴ内的切换次数．若存在 Ｎ０≥ ０，

τａ ＞０，使得Ｎσ（ΔＴ）≤Ｎ０＋
ΔＴ
τａ
，ΔＴ＞０成立，

则称τａ为平均驻留时间，下文中以 Ｔ［τａ，Ｎ０］表
示满足平均驻留时间的切换律集合．

针对切换多胞系统（２）中的单个多胞子系
统，给出如下稳定性引理．

引理１［８］　多胞线性系统（２）的自治多胞子
系统鲁棒稳定的充分条件为存在正定矩阵Ｐｉ（ｉ∈
Ωｊ）及适维矩阵Ｙｉ满足矩阵不等式

－∑
ｉ∈Ωｊ
αｉ（ｔ）（Ｙｉ＋Ｙ

Ｔ
ｉ） ［∑

ｉ∈Ωｊ
αｉ（ｔ）Ｙ

Ｔ
ｉ］Ｆｉ＋∑

ｉ∈Ωｊ
αｉ（ｔ）Ｐｉ ∑

ｉ∈Ωｊ
αｉ（ｔ）Ｙ

Ｔ
ｉ

 －∑
ｉ∈Ωｊ
αｉ（ｔ）Ｐｉ ０

  －∑
ｉ∈Ωｊ
αｉ（ｔ）Ｐｉ

















＜０． （５）

　　引理１通过引入松弛变量Ｙｉ，使得矩阵不等
式中不再出现正定矩阵与系统矩阵的乘积项，降

低了反馈控制综合问题的求解难度［９］．式（５）矩
阵不等式中的 表示矩阵中元素所在位置对称
块的转置，下文中与此表示的意义一致．

定理１　 对于切换多胞系统（２），若多胞子
系统的顶点，存在矩阵 珔Ｐｉ（ｉ∈ Ωｊ），适维矩阵 Ｕｉ
及Ｖｉ满足

－Ｕｉ－Ｕ
Ｔ
ｉ 珔Ｐｉ＋ＡｉＵｉ＋ＢｉＶｉ Ｕｉ

 －珔Ｐｉ ０

  －珔Ｐｉ













＜０，

（６）
且切换多胞系统切换律 σ（ｔ）∈ Ｔ［τａ，Ｎ０］满足
平均驻留时间τａ约束

τａ ＞
ｌｎμ

ｉｎｆ
ｊ∈Ｓ，　ｉ∈Ωｃｊ

［λｍｉｎ（Ｐ
－１
ｊ Ｑｉｊ）］

，μ＝ｍａｘ
ｊ，ｌ∈Ｓ
［
ρｍａｘ（Ｐｊ）
ρｍｉｎ（Ｐｌ）

］．

（７）

式中：ρｍａｘ（·），ρｍｉｎ（·）分别为矩阵的最大奇异值
和最小奇异值，λｍｉｎ（·）为最小特征根，Ｑｉｊ由公共
子系统工作点求取．则控制器（４）中镇定反馈控
制器Ｋｊ（ｔ）的参数选取为

Ｋｊ（ｔ）＝Ｇ
＋
ｊ（ｔ）∑

ｉ∈Ωｊ
αｉ（ｔ）ＢｉＫｉ( ) ，ｊ∈Ｓ；（８）

Ｋｉ＝ＶｉＵ
－１
ｉ ． （９）

　　可保证对任意切换律σ′（ｔ）∈Ｔ［τａ，Ｎ０］，闭
环切换多胞系统在零输入情况下渐近稳定．其中，
Ｇ＋ｊ（ｔ）是Ｇｊ（ｔ）的Ｍ－Ｐ伪逆．

证明　设存在正定矩阵 珔Ｐｉ（ｉ∈Ωｊ），适维矩
阵Ｕｉ及Ｖｉ满足线性矩阵不等式组（６），下面首先
证明式（９）给出的控制器增益矩阵使得切换多胞
系统鲁棒稳定．

由式Ｕｉ＋Ｕ
Ｔ
ｉ ＞０，可知Ｕｉ可逆，则式（９）中

矩阵Ｋｉ的存在性显然．用 ｄｉａｇ｛Ｕ
－１
ｉ，Ｕ

－１
ｉ，Ｕ

－１
ｉ｝对

式（６）进行全等变换可得

－Ｕ－Ｔｉ －Ｕ
－１
ｉ Ｕ－Ｔｉ Ａｉ＋Ｕ

－Ｔ
ｉ ＢｉＶｉＵ

－１
ｉ ＋Ｕ

－Ｔ
ｉ 珔ＰｉＵ

－１
ｉ Ｕ－Ｔｉ

 －Ｕ－Ｔｉ 珔ＰｉＵ
－１
ｉ ０

  －Ｕ－Ｔｉ 珔ＰｉＵ
－１
ｉ













＜０． （１０）
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　　令珚Ｕｉ＝Ｕ
－１
ｉ，Ｐｉ＝Ｕ

－Ｔ
ｉ 珔ＰｉＵ

－１
ｉ，将式（９）代入到

式（１０）可得

Πｉ＝
－珚Ｕｉ－珚Ｕ

Ｔ
ｉ Ｐｉ＋珚Ｕ

Ｔ
ｉＡｉ＋珚Ｕ

Ｔ
ｉＢｉＫｉ 珚ＵＴｉ

 －Ｐｉ ０

  －Ｐｉ













＜０．

（１１）

对于任意 α（ｔ），由于 αｉ（ｔ）≥０，∑
ｉ∈Ωｊ
αｉ（ｔ）＝

１，有∑
ｉ∈Ωｊ
αｉ（ｔ）Πｉ＜０，即

－珚Ｕ－珚ＵＴ ∑
ｉ∈Ωｊ
αｉ（ｔ）Ｐｉ＋珚Ｕ

Ｔ珚Ａｉ（α（ｔ）） 珚ＵＴ

 －∑
ｉ∈Ωｊ
αｉ（ｔ）Ｐｉ ０

  －∑
ｉ∈Ωｊ
αｉ（ｔ）Ｐｉ

















＜０． （１２）

式中：珚Ａｉ（α（ｔ））＝∑
ｉ∈Ωｊ
αｉ（ｔ）（Ａｉ ＋ＢｉＫｉ），珚Ｕ＝

∑
ｉ∈Ωｊ
αｉ（ｔ）珚Ｕｉ．则由引理１可知闭环子系统对所有

的αｉ（ｔ）（ｉ∈Ωｊ）鲁棒稳定．可知，定理１中式（６）
所用到的多胞子系统的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为 Ｖｊ（ｔ）＝

ｘＴ（ｔ）∑
ｉ∈Ωｊ
αｉ（ｔ）Ｕ

－Ｔ
ｉ 珔ＰｉＵ

－１
ｉ( ) ｘ（ｔ），随多胞子系统

中不确定参数α（ｔ）变化而变化，第ｊ个多胞子系
统对应的Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数值单调递减．以下考虑切
换发生在多胞子系统之间的情况．

假设第ｐ和ｑ个多胞子系统间的公共子系统
工作时长为ｔ，则有

Ｖｑ（ｔ
＋
ｑ）＜Ｖｑ（ｔ

＋
ｐ）ｅ

－ηｑｔ． （１３）
其中：

ηｑ＝ｉｎｆｔ≥ｔｑ
－
Ｖｑ（ｔ）
Ｖｑ（ｔ）( ) ＝ ｉｎｆ

ｉ∈Ωｃ｛ｐ，ｑ｝
［λｍｉｎ（Ｐ

－１
ｑ Ｑｉｑ）］，

Ｑｉｑ＝Ａ
Ｔ
ｉＰｑ＋ＰｑＡｉ，ｑ∈Ｓ，ｉ∈Ω

ｃ
｛ｐ，ｑ｝．

{
（１４）

　　将式（１４）代入式（１３），有

Ｖｑ（ｔ
＋
ｑ）＜Ｖｑ（ｔ

＋
ｐ）ｅｘｐ（－ ｉｎｆ

ｉ∈Ωｃ｛ｐ，ｑ｝
［λｍｉｎ（Ｐ

－１
ｑＱｉｑ）］ｔ）．

（１５）

考虑到μ＝ ｓｕｐ
ｊ，ｌ∈｛ｐ，ｑ｝

ρｍａｘ（Ｐｊ）
ρｍｉｎ（Ｐｌ）[ ] ，可得

Ｖｑ（ｔ
＋
ｐ）≤μＶｐ（ｔ

－
ｐ）． （１６）

结合式（１５）和式（１６），可得
Ｖｑ（ｔ

＋
ｑ）＜μｅｘｐ｛－ ｉｎｆ

ｉ∈Ωｃ｛ｐ，ｑ｝
［λｍｉｎ（Ｐ

－１
ｑ Ｑｉｑ）］ｔＶｐ（ｔ

－
ｐ）｝．

（１７）
　　以ｔ１，ｔ２，…，ｔＮσ（ΔＴ）分别表示各公共子系统相
继激活时刻，且各子系统工作时间分别为 Δｔ１，
Δｔ２，…，ΔｔＮσ（ΔＴ），显然，ΔＴ＝Δｔ１ ＋Δｔ２ ＋… ＋

ΔｔＮσ（ΔＴ）．将多胞公共子系统从１到Ｎσ（ΔＴ）重复，
如式（１３）的推导方式，并结合式（１７），有
　　ＶＮσ（（ｔＮσ（ΔＴ）＋ΔｔＮσ（ΔＴ））

＋
）＜

　μＮσ（ΔＴ）Ｖ１（ｔ
－
１）ｅｘｐ（－ηｈΔｔ１－… －ηｌΔｔＮσ（ΔＴ））＜

　μＮσ（ΔＴ）Ｖ１（ｔ
－
１）ｅｘｐ｛－ ｉｎｆ

ｊ∈Ｓ，ｉ∈Ωｃｊ
［λｍｉｎ（Ｐ

－１
ｑ Ｑｉｑ）］（Δｔ１＋…＋

　ΔｔＮσ（ΔＴ））｝＜μ
Ｎσ（ΔＴ）Ｖ１（ｔ

－
１）ｅｘｐ｛－ ｉｎｆ

ｊ∈Ｓ，ｉ∈Ωｃｊ
［λｍｉｎ（Ｐ

－１
ｑＱｉｑ）］ΔＴ｝＜

　Ｖ１（ｔ
－
１）ｅｘｐ（Ｎ０ｌｎμ）ｅｘｐ

ΔＴｌｎμ
τａ

－

　 ｉｎｆ
ｊ∈Ｓ，ｉ∈Ωｃｊ

［λｍｉｎ（Ｐ
－１
ｑＱｉｑ）］ΔＴ｝． （１８）

由式（７）可知
ｌｎμ
τａ
－ ｉｎｆ
ｊ∈Ｓ，　ｉ∈Ωｃｊ

［λｍｉｎ（Ｐ
－１
ｑ Ｑｉｑ）］＜０．（１９）

也即当ΔＴ→＋∞时，必然存在ΔＴ ＞０使得下式
成立．

ＶＮσ（（ｔＮσ（ΔＴ）＋ΔｔＮσ（ΔＴ））
＋
）＜Ｖ１（ｔ

－
１）．（２０）

　　由上式可知多胞子系统之间切换时Ｌｙａｐｕｎｏｖ
函数值单调递减，同时，考虑到任意多胞系统在子

切换律作用下 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数值递减，因此，切换
多胞系统（２）在切换律σ（ｔ）∈Ｔ［τａ，Ｎ０］作用下
全局渐近稳定．

文献［５］中对 Ｐ作了较为苛刻的限制，要求
多胞子系统的每个顶点（即整个多胞系统）都存

在一个共同的Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数矩阵Ｐ，因而具有较
大的保守性，而定理１要求对于切换多胞子系统
的顶点 ｉ，可以存在不同的正定矩阵 Ｐｉ满足式
（６），即相对而言，定理１具备更低的保守性．

定理１中式（８）所示控制器 Ｋｊ（ｔ）的形式可
视为对区域内边界工作点的状态反馈增益阵插

值，需要实时获得σ（ｔ）和α（ｔ）．这在实际飞行中
很容易实现，将所有工作点处的高度和马赫数以

数据表的形式装订至控制器，传感器实时测量高

度和马赫数，控制器通过查表和插值方式获得权
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值向量σ（ｔ）和α（ｔ），由于飞行器动态在飞行区
域内部及飞行区域间变化的连续性，即α（ｔ）的连
续性，保证了控制器插值的连续性，进而确保了控

制器输出不会发生跳变．
为了使系统的输出 ｙ（ｔ）跟踪有界分段连续

的参考指令信号ｒ（ｔ），控制器（４）中前馈控制律
Ｋｒｊ（ｔ）参数选取为

Ｋｒｊ（ｔ）＝Ｕｊ（ｔ）－Κｊ（ｔ）Ｚｊ（ｔ）， （２１）

Ｚｊ（ｔ）

Ｕｊ（ｔ）[ ] ＝ Ｆｊ（ｔ） Ｇｊ（ｔ）

Ｃ ０[ ]
－１ ０
Ｉ[ ] ．

式中：Ｃ为系统输出矩阵．在系统镇定的情况下，
按式（２１）设计的前馈控制律 Ｋｒｊ（ｔ）可以实现对
给定指令信号ｒ（ｔ）的无差跟踪［１０］．

３　仿真验证
为验证本文方法的有效性，采用文献［６］的

高超声速飞行器模型，大包线内控制器的综合以

包线内１８个工作点为基础，如图１所示，所选择
的工作点以马赫数和高度为调度变量，各工作点

的平衡条件见表１．
表１　高超声速飞行器飞行包线范围内的工作点

工作点 Ｈ／ｋｍ Ｍａ α／（°）

１ ２５９０６ １４．０ ０８１１９

２ ２８９５６ １４．０ １２０５５

３ ３３５２８ １４．０ ２１５８６

４ ３６５７６ １４．０ ３１５９５

５ ２８９５６ １４５ １０９８８

６ ３２００４ １４５ １６２１４

７ ３３５２８ １４５ １９６５４

８ ３６５７６ １４５ ２８７４６

９ ２８９５６ １５．０ １００１４

１０ ３３５２８ １５．０ １７８９０

１１ ３６５７６ １５．０ ２６１４１

１２ ２８９５６ １５５ ０９１２２

１３ ３３５２８ １５５ １６２７４

１４ ３６５７６ １５５ ２３７５４

１５ ２８９５６ １６．０ ０８３０４

１６ ３３５２８ １６．０ １４７９０

１７ ３６５７６ １６．０ ２１５６０

１８ ３９６２４ １６．０ ３１２１２

　　根据前述的切换多胞系统建模方法，飞行包
线内所选择的 １８个工作点可根据马赫数分成 ３
组，即建模为３个多胞子系统，各多胞子系统包含
的工作点为

Ω１＝｛１，２，３，４，５，６，７，８｝，

Ω２＝｛５，６，７，８，９，１０，１１，１２，１３，１４｝，

Ω３＝｛１２，１３，１４，１５，１６，１７，１８｝．
{ （２２）

　　由定理１获得切换多胞系统的各工作点控制
器增益Ｋｉ如表２所示，对于每一个多胞子系统，子
状态反馈控制器Ｋｊ（ｔ）采用式（８）进行插值，前馈
控制律Ｋｒｊ（ｔ）依据式（２１）进行计算，给定Ｃ为单
位阵．以包线内Ｍａ∈［１４５，１５），Ｈ∈［２９，３６５）
的飞行区域说明状态反馈控制器Ｋｊ（ｔ）的插值过
程：在此飞行区域内，子控制器的镇定反馈控制增

益通过设计点５、８、９和１１上的４个反馈控制增益
Ｋ５，Ｋ８，Ｋ９，Ｋ１１进行插值得到，对于该飞行域内的
某一特定的高度ｈｘ和马赫数Ｍａｘ，插值得到的镇
定反馈控制增益Ｋ为
　　Ｋ＝（α１Ｂ５＋α２Ｂ８＋α３Ｂ９＋

α４Ｂ１１）
＋
（α１Ｂ５Ｋ５＋α２Ｂ８Ｋ８＋

α３Ｂ９Ｋ９＋α４Ｂ１１Ｋ１１），
α１＝（１－λＨ）（１－λＭａ），　α２＝λＨ（１－λＭａ），
α３＝（１－λＨ）λＭａ，　α４＝λＨλＭａ，
λＨ＝（ｈｘ－２９）／（３６５－２９），
λＭａ＝（Ｍａｘ－１４５）／（１５－１４５）．

表２　工作点处的控制器增益

工作点 控制器增益Ｋｉ

１，２
２０１ １９１； １４８ －０９１[ ] Ｔ，

１０９ ０９７； １５４ －０５１[ ] Ｔ

３，４
０９５ １８７； １４３ －０３５[ ] Ｔ，

０９２ １７６； １４９ ０５９[ ] Ｔ

５，６
１３１ １０８； １１３ －０４７[ ] Ｔ，

０９５ ０９７； １０８ －０６５[ ] Ｔ

７，８
１４３ １０５； １３２ －０７９[ ] Ｔ，

１９６ ０７８； ０９８ ０３１[ ] Ｔ

９，１０
０６３ ０３６； ０４６ －０５９[ ] Ｔ，

１４５ ０３７； １２７ －０５７[ ] Ｔ

１１，１２
１２３ ０６２； １１５ ０９２[ ] Ｔ，

０６７ ０４３； ０５８ －０８３[ ] Ｔ

１３，１４
０７８ ０３６； ０５６ －０９３[ ] Ｔ，

０５１ ０４２； ０４７ ０７８[ ] Ｔ

１５，１６
０９９ ０８８； ０７２ －０９１[ ] Ｔ，

１５８ ０５７； １４２ －０６４[ ] Ｔ

１７，１８
０６８ ０７３； ０５２ ０８７[ ] Ｔ，

０８９ －０５７； ０７２ １０２[ ] Ｔ

　　不失一般性，考虑高超声速飞行器的工作点
变化轨迹１７—１４—１０—６—２，可见在工作点１４、６
处发生多胞切换，仿真结果如图２、３所示．
　　由仿真结果可知，本文方法可以很好跟踪参
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考信号，升降舵偏角处于安全工作范围，体现了控

制器良好的性能，与未考虑平滑切换相比，在工作

点切换时刻无控制器输出跳跃现象．在控制器设
计保守性方面，采用文献［５］的模型，在飞行器工
作点区域划分等初始条件相同的情况下，依定理

１计算可得切换多胞系统平均驻留时间下限为
２３３２７ｓ，低于文献［５］的６９３７８ｓ，该结果表明
定理１具有较低的设计保守性．
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图２　状态随时间的变化曲线
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图３　舵偏角随时间的变化曲线

４　结　论
１）提出一种基于切换多胞系统的高超声速飞

行器鲁棒镇定控制方法．针对飞行器大包线飞行参
数时变的镇定与稳定性分析问题，将高超声速飞行

器包线范围内的飞行动态建模为切换多胞系统，采

用基于参数依赖Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数与平均驻留时间方
法给出包线范围渐近稳定的条件，设计了确保多胞

系统在参数任意快变下稳定的控制器．
２）仿真结果表明，提出的控制器既能够保证

系统稳定，又克服了切换控制器的控制量跳跃现

象，并降低了系统分析与设计的保守性．

参考文献

［１］ＲＵＧＨＷＪ，ＳＨＡＭＭＡＪＳ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｇａｉｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２０００，３６（１０）：１４０１－１４２５．

［２］ＨＯＬＬＡＮＤＳＤ，ＷＯＯＤＳＷ Ｃ，ＥＮＧＥＬＵＮＤＷ Ｃ．
ＨｙｐｅｒＸｒｅｓｅａｒｃｈｖｅｈｉｃｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓｔｅｓｔ
ｐｒｏｇｒａｍ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｐａｃｅｃｒａｆｔａｎｄ
Ｒｏｃｋｅｔｓ，２００１，３８（６）：８２８－８３５．

［３］谈树萍，李智斌．高超声速飞行器自适应切换控制及
稳定性分析［Ｊ］．空间控制技术与应用，２０１１，３７
（１）：２１－２７．

［４］张增辉，杨凌宇，申功璋．高超声速飞行器大包线切
换 ＬＰＶ 控 制 方 法 ［Ｊ］．航 空 学 报，２０１２，３３
（９）：１７０６－１７１６．

［５］ＨＯＵＹａｎｚｅ，ＷＡＮＧＱｉｎｇ，ＤＯＮＧＣｈａｏｙａｎｇ．Ｇａｉｎ
ｓｃｈｅｄｕｌｅｄｃｏｎｔｒｏｌ：ｓｗｉｔｃｈｅｄｐｏｌｙｔｏｐｉｃｓｙｓｔｅｍａｐｐｒｏａｃｈ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｄａｎｃｅＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１１，
３４（２）：６２３－６２８．

［６］ＢＯＬＥＮＤＥＲＭＡ，ＤＯＭＡＮＤＢ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｄｙｎａｍｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆａｎａｉｒｂｒｅａｔｈｉｎｇｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｖｅｈｉｃｌｅ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｐａｃｅｃｒａｆｔａｎｄＲｏｃｋｅｔｓ，２００７，４４（２）：
３７４－３８７．

［７］ＨＯＵＹａｎｚｅ，ＤＯＮＧＣｈａｏｙａｎｇ，ＷＡＮＧＱｉｎｇ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｓｗｉｔｃｈｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｌｏｃａｌｌｙ
ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｓｗｉｔｃｈｉｎｇｌａｗ ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｄａｎｃｅ
ＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１０，３３（２）：３９６－４０３．

［８］ＰＥＡＵＣＥＬＬＥＤ，ＡＲＺＥＬＩＥＲＤ，ＢＡＣＨＥＬＩＥＲＯ，ｅｔａｌ．
Ａ ｎｅｗ ｒｏｂｕｓｔｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒｒｅａｌｃｏｎｖｅｘ
ｐｏｌｙｔｏｐｉｃｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ［Ｊ］．Ｓｙｓｔｅｍｓ＆ＣｏｎｔｒｏｌＬｅｔｔｅｒｓ．
２０００，４０（１）：２１－３０．

［９］ＤＡＡＦＯＵＺＪ，ＲＩＥＤＩＮＧＥＲ Ｐ，ＩＵＮＧ Ｃ．Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｎｔｈｅｓｉｓｆｏｒｓｗｉｔｃｈｅｄｓｙｓｔｅｍｓ：ａ
ｓｗｉｔｃｈｅｄ Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ，２００２，４７（１１）：
１８８３－１８８７．

［１０］ＴＡＮＦｅｎｇ，ＤＵＡＮＧｕａｎｇｒｅｎ，ＺＨＡＯＬｉｊｕｎ．Ｒｏｂｕｓｔ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎｆｏｒａｕｔｏｐｉｌｏｔｏｆａＢＴＴｍｉｓｓｉｌｅ［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ６ｔｈＷｏｒｌｄＣｏｎｇｒｅｓｓｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
ＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ．Ｄａｌｉａｎ：ＤａｌｉａｎＵｎｉｖｅｓｉｔｙｏｆ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｅｓｓ，２００６：６３５８－６３６２．

（编辑　魏希柱）

·４０１· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４５卷　


