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无人纵列式直升机鲁棒保性能控制器 

严强强，盛守照，林群馥 
(南京航空航天大学自动化学院，南京 210016) 

摘要：为解决无人纵列式直升机模型建立的不确定性等问题，提出一种鲁棒保性能控制器设计方法。以某个转

速配平点作为基准状态设计点，设计鲁棒最优保性能控制器，并通过仿真实验验证。实验结果表明：该方法能确保

系统具有良好的稳定鲁棒性和性能鲁棒性，实现姿态响应的整体平滑，姿态跟随快速，控制效果良好。 
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Unmanned Tandem Helicopter Robust Guaranteed Cost Controller  

Yan Qiangqiang, Sheng Shouzhao, Lin Qunfu 
(College of Automation Engineering, Nanjing University of Aeronautics & Astronautics, Nanjing 210016, China) 

Abstract: In order to solve the problem of the uncertainty established by the unmanned helicopter model, a robust 
guaranteed cost controller design method is proposed. Taking certain rotating speed balance point as a normal condition 
design point, a robust optimal guaranteed safety controller is designed and verified by simulation. The experimental results 
show that the method can ensure the robust stability and robustness of the system, and achieve the overall smoothness of 
attitude response, fast attitude follow-up and good control effect.  
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0  引言 

当今，随着社会发展和军事需求的变化，纵列

式直升机已在战场运输、消防、抢险救灾以及海上

救援等领域得到广泛应用，并受到越来越多军事强

国的关注。无人纵列式直升机凭借其重心变化范围

大、机身宽敞、载质量大等优点，成为我国发展重

型运输直升机的重要方向之一。与常规无人直升机

在结构上的区别是，无人纵列式直升机没有细长的

尾梁，其一前一后 2 副完全相同的旋翼沿着纵向排

列，分别安装于 2 个桨毂上，且旋翼转速相同、转

向相反用以平衡无人纵列式直升机系统的反扭矩。

在无人纵列式直升机前飞过程中，前旋翼的尾流对

后旋翼的气动干扰较为严重，致其气动环境尤为不

利，因此在设计飞机时，将后旋翼桨毂基座整体抬

高以削弱前旋翼的气动干扰。这种构型的直升机具

有重心可调范围大，相同升力时结构相对紧凑以及

悬停效率高等优点。但也存在较多缺点，由于发动

机功率从后方传递到前方，传动机构相对复杂，加

之无人纵列式直升机的航向控制是通过前后旋翼的

差动周期变距来实现，导致其偏航操纵效率较低。 

纵列式直升机的主要型号有 H-21、雅克-24、

波音 360 和 CH-47 等[1]，其中代表机型为 CH-47

支奴干直升机。该机于 1958 年开始研制，是当前美

军中型运输直升机的主力，曾参加过越南战争、阿

富汗战争及海湾战争等军事行动。笔者以无人纵列

式直升机为被控对象，针对模型建立不确定性等问

题，提出一种鲁棒保性能控制器设计方法，确保系

统具体良好的性能鲁棒性和稳定鲁棒性，并实现姿

态响应平滑，姿态跟随快速。 

1 模型不确定性描述 

为方便对象特性分析和控制系统设计，通常会

在实际对象的建模过程中做适当的理想化或简单化

处理；因此，通常所建立的数学机理模型与现实被

控系统之间具有某些差异，这就叫作模型不确定性。

在鲁棒控制理论中，可以把现实被控对象用标称模

型和不确定模型 2 部分表示。其中，标称模型表示

可利用机理建模或系统辨识得到的已知确定部分，

而不确定模型部分具体用以下 2 种类型来描述[2]： 

1) 可参数化不确定性。 

这一类的模型不确定性问题对系统数学模型的

构造不产生影响，仅仅表现在系统数学机理模型参

数的摄动上。当被控对象的数学机理模型用状态空
             1 
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间形式来表示时，模型不确定性可表示为： 

 
 
 

, ( , )

, ( , )

x f x g x u
y h x d x u

 
 

 
 






。 (1) 

其中： , ,n m px R u R y R   分别为状态变量、控制输

入和输出变量； , , ,f g h d 为适当阶次的函数映射；

 T1 2 s    为用来描述模型不确定性的未

知参数向量。 

对于线性系统，可描述成： 

 
   
   

x A x B u
y C x D u

 
 

 
 






。 (2) 

其 中 ，
 
 

, ( )

, ( )

n n n m

p n p m

R R
R R

 
 

 

 

 
 

A B
C D

是 未 知 参 数 变 量

sR 的矩阵函数。 

        0 0,A A B B B        A 。 (3) 

而且，  A  和  B  可写为下式形式，其中

a a b b, , ,E F E F 表示已知部分。 

 
   
   

a a

b b

A E F
B E F
 
 

  

 







。 (4) 

将 ( )C  和 ( )D  做类似处理，可得系统模型

的一般表示： 

 
   
   

0 a a 0 b b

0 c c 0 d d

x A E F x B E θ F u

y C E F x D E θ F u





         
         





 
 


。 (5) 

2) 非参数不确定性。 

这一类的模型不确定性问题不能单单使用系统

模型参数的摄动来表达，可用状态的函数摄动来表

达模型不确定性问题，那么此时的系统可以用下式

表达： 

 
       
       

x f x f x g x g x u

y h x h x d x d x u

       
       






。 (6) 

其中 , , ,f g h d 和 , , ,   f g h d 分别为已知或未知的

函数向量或矩阵。 

若标称模型是线性系统，则对象模型可描述为： 

 
 
 

( ) ( )

( ) ( )

x x f x g x u
y x h x d x u
     
 



   




 A B
C D

。 (7) 

若 , , ,   f g h d也是线性函数，则式(7)可表示为： 

 
 
 

xx x u
y x x u




     
      

 A A B B
C C D D

。 (8) 

其中 , , ,   A B C D表示未知矩阵。 

2 鲁棒保性能控制的定义 

设计鲁棒保性能控制器的核心思想为考虑对象

参数不确定性对系统控制品质的影响，通过设计一

个满足条件的全维状态反馈控制律，即保证使得闭

环系统渐进稳定这一首要条件成立，对象的二次型

性能品质不大于一个预定的指标上限 [3]。通常在设

计鲁棒保性能控制律时，可以将其变化成解决

LMI(线性矩阵不等式)对象的可行性问题或者是某

个具有 LMI 限制条件的凸优化问题来求解，并能给

出其参数化表示。 

考虑对象参数不确定性时，闭环系统的数学机

理模型可描述成如下形式： 

             0, 0x t t t x x       A A x B B u 。 (9) 

式中： nRx 为系统的状态向量； mRu 为系统的

输入向量； ,A B代表标称模型的已知常量矩阵；

, A B代表对应阶次的不明确量矩阵，假设不明确

量矩阵在范数领域上有范围，则可以用下列数学形

式来描述： 

     1 2A B t E E   DF 。 (10) 

式中： 1，D E 与 2E 用来表征系统参数不确定性的结

构信息，为已知的常量矩阵。   i jt R F 表示未知

的系数矩阵，且满足如下不等式约束条件： 

    T t t I≤F F 。 (11) 

以上面所描述的不确定性闭环系统(9)来说，选

择下式作为二次型性能品质，具体为 

        T T

0

dJ x t x t u t u t t


    Q R 。 (12) 

式中Q和 R是给定的正定对称加权系数矩阵。 

定义 1[4]  以上面所描述的不确定性闭环系统

(9)和二次型性能品质(12)，具有某个  *u t 与 *J ，使

得不确定闭环系统对于可能存在的不确定性总是李

雅普诺夫渐近稳定的，并且其二次型性能品质具有
*J J≤ 的条件，那么就称 *J 是不确定闭环系统(9)

的某个性能品质上限，并且  *u t 就被称作是不确定

闭环系统(9)满足条件的某个鲁棒保性能控制律。 

3 纵列式直升机鲁棒保性能控制器设计 

在说明鲁棒保性能控制律存在前，先列出几条

证明中须要用到的引理： 

引理 1[5]  给定对称矩阵 Y 和矩阵 D,E，则下

式成立： 
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 T T T 0  ＜Y DFE E F D 。 (13) 

如果矩阵 F 满足条件 T I≤F F 时，具有常数

0＞ 确保下列表达式得以实现： 

 T 1 T 0   D ＜Y D E E 。 (14) 

引理 2[6]  对于给定的对称矩阵 

 11 12T

21 22

S S
S S
 

   
 

S S 。 (15) 

其中 11
k kS R ，以下 3 个条件等价： 

1) 0＜S ； 

2) T 1
11 22 12 11 120, 0＜ ＜S S S S S ； 

3) 1 T
22 11 12 22 120, 0＜ ＜S S S S S 。 

引理 3[4]  以上面所描述的不确定性闭环系统

(9)和二次型性能品质(12)，如果具有 P 和 K，且矩

阵 P为正定矩阵，让对于可能存在的系统不确定性

都确保下列表达式得以实现： 

 
 

 

T
1 2

T

1 2 0

P E E K

E E K

       

     ＜ 。

Q K RK A BK DF

A BK DF P  (16) 

那么就称    u t Kx t 为满足不确定闭环系统(9)

条件的某个鲁棒保性能控制律，对应的一个性能品

质上限是 * T
0 0J  x Px 。 

证明：取控制律    u t t Kx ，则相应的闭环

系统： 

      1 2x t E E t      A BK DF K x 。 (17) 

选取李雅普诺夫函数   TV x  x Px，沿闭环系统

(17)的任意轨迹，对  V x 关于时间进行求导可得 

 
   

  
T

1 2

T

1 2

V x E E K

E E K P x

      

    



。

x P A BK DF

A BK DF  (18)
 

根据式(16)，有 

    T T 0V x   ＜ ＜x Q K RK x 。 (19) 

可知，闭环系统(17)是鲁棒渐近稳定的。 

下面，根据闭环系统的渐近稳定性，对式(19)

两边进行从 0～∞的积分，由此可得出下列表达式： 

          T T T
0 0

0

d 0J t t u t t t V x


     ≤x Qx Ru x Px 。 (20) 

根据定义 1 的说明， ( ) ( )t x tu K 就是上述不确

定性闭环系统 (9) 的某个鲁棒保性能控制律，
* T

0 0J  x Px 是相应闭环性能指标的一个上限。 

由式(20)可知，根据引理 3 确定二次型性能品

质上限，取决在不确定闭环系统的初始时刻状态

0x 。对于实际控制系统，要想精确获得其初始状态

十分困难。为了解决该问题，可假设不确定闭环系

统的初始状态 0x 是满足  T
0 0 IE x x 条件的零均值

随机变量。考察系统性能指标的期望可得： 

      T
0 0 TraceJ E J x Px P ≤ E 。 (21) 

引理 4[4]  对于可能存在的系统不确定性，具

有正定对称矩阵 P和矩阵 K，确保上述矩阵不等式

(16)实现，有且仅有正定对称矩阵 Z、矩阵 W 以及

常数 0＞ ，使得下列表达式得以实现  

 

T T T T
1 2

1 2
1

1

( ) ( )
0 0

0
0 0
0 0

AZ BW AZ BW DD E Z E W Z W
E Z E W I

X Q
W R








     
   

 
  

＜ 。 (22) 

进 而 如 果 矩 阵 不 等 式 (22) 有 一 个 可 行 解

 , ,W Z ，则 

    * 1u t WZ x t 。 (23) 

是不确定性闭环系统 (9)的某个状态反馈鲁棒保性

能控制律，其对应的系统二次型性能品质上限是 

   *1TraceJ Z J ≤ 。 (24) 

证明：取 

    TT     Y Q K RK P A BK A BK P。 (25) 

则矩阵不等式(16)可写成 

      T TT
1 2 1 2 0    ＜Y PDF E E K E E K F PD 。 (26) 

有且仅有常数 0＞ ，确保下式成立 

    TT 1
1 2 1 2 0      ＜Y PDD P E E K E E K 。 (27) 

根据引理 2，式(27)等价于 

 

  T T T T
1 2

1 2
1

1

( ) ( )
( ) 0 0

0
0 0
0 0

P A BK A BK P PDD P E E K I K
E E K I

I Q
K R








     
   

 
  

＜ 。 (28) 
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对 矩 阵 不 等 式 (28) 分 别 左 乘 和 右 乘

 1diag , , ,P I I I ，并记 1Z P ， 1W KP ，即可得

式(22)。 

在一定假设条件下，考虑将无人纵列式直升机

的数学机理模型描述成如下形式： 

 
         
  00

x t A A x t B B u t
x x

     







。 (29) 

式中：
T

, , , , , , , ,x y z x y zV V V         x 为纵列式直升

机的状态向量；
T

, , ,f r
c a e e      u 为直升机的操纵

向量； 9 9 9 4,  A R B R 表示纵列式直升机某旋翼转

速配平点的已知模型参数矩阵； , A B是对应阶次

的模型参数摄动矩阵[7]，具体可描述为： 

    1 2A B E E   DF 。 (30) 

其中： 1、D E 和 2E 都是属于表征系统不确定性的结

构信息的常量矩阵；F 为未知的参数矩阵，且满足
T I≤F F 。 

以旋翼转速为标称转速 270 rad/s时的飞行状态

点为例进行控制律设计，考虑系统的不确定性，选

取纵列式直升机模型参数的最大摄动为 20%。选取

合适的 1 2, , ,D F E E ，使得矩阵 , A B满足式(30)。 

在进行无人纵列式直升机鲁棒保性能控制器设

计时，选取闭环系统二次型性能品质为： 

        T T

0

dJ x t Qx t u t Ru t t


    。 (31) 

式中：x代表无人纵列式直升机的飞行状态向量；u
代表其输入控制向量；Q、R 是给定的正定对称加

权矩阵。 

 根据引理 3，利用 Matlab 的 LMI 工具包，可以

很方便地得到在当前转速状态点的无人纵列式直升

机鲁棒保性能控制律。 

此时系统二次型性能指标的上限 579J ≤ 。无人

纵列式直升机鲁棒保性能控制律即为不确定闭环系

统(29)在给定加权矩阵 Q，R 与满足线性矩阵不等

式约束条件时，满足条件的解。 

4 仿真实验 

1) 针对直升机前飞速度是 30 m/s、直升机旋翼

转速为 270 rad/s 的标称模型 A、B 及不确定模型

A A  、 B B  和不确定模型 A A  、 B B  ，对

其俯仰角给定 5，滚转角给定的 5初值，其余系统的

状态变量都设为零，观察直升机的姿态角响应曲线。 

2) 针对直升机前飞速度是 30 m/s、旋翼转速为

270 rad/s 的不确定模型 A A  、 B B  和不确定模

型 A A  、B B  ，观察直升机姿态角跟随曲线 [8]。 

图 1、图 2 表明：所设计的鲁棒保性能控制能

够保证直升机的俯仰角和滚转角，具有良好的动态

响应特性，且没有稳态误差。 

 
图 1 俯仰角响应曲线 

 
图 2 滚转角响应曲线 

图 3—6 表明，姿态角跟踪快速、稳定。同时系

统模型的参数摄动对姿态角响应的影响不大，说明

控制系统具备良好的稳定鲁棒性。 

 

图 3 不确定模型 A A  俯仰角跟随曲线 

 
图 4 不确定模型 A A  俯仰角跟随曲线 
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图 5 不确定模型 A A  滚转角跟随曲线 

 

图 6 不确定模型 A A  滚转角跟随曲线 

5 结论 

鲁棒控制是处理系统存在不确定性或外部扰动

时的有效控制方法。针对模型建立不确定性等问题，

笔者提出一种鲁棒保性能控制器设计方法，确保了 

系统在基准点上具有良好的稳定鲁棒性和性能鲁棒

性，实现了姿态响应的整体平滑、姿态跟随快速。

最终的数字仿真结果说明了文中控制方法具有良好

的控制效果。 
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