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基于 H回路成形的高速直升机控制器 
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摘要：为解决低空飞行时扰动复杂的问题，设计一种悬停/小速度模式下的双回路抗扰控制器。以复合共轴双旋

翼高速直升机为研究对象，构建全量非线性飞行动力学模型，基于高速直升机各状态量的时间尺度差异，结合 H

回路成形控制特点，采用鲁棒控制抑制干扰，运用最优控制完成姿态-位置双闭环控制器设计，并与经典 PID 控制进

行对比仿真验证。仿真结果表明：该控制器对于风场的扰动具有较好的抑制作用，能够很好地实现稳定控制。 

关键词：高速直升机；H回路成形；飞行控制；鲁棒设计 

中图分类号：TP273   文献标志码：A 

High-speed Helicopter Controller Based on H Loop Shaping 

He Wei, Chen Yanyun, Yang Jie, Sheng Shouzhao 
(College of Automation Engineering, Nanjing University of Aeronautic & Astronautics, Nanjing 210016, China) 

Abstract: In order to solve the problem of complicated disturbance during low-altitude flight, a dual-loop 
anti-disturbance controller in hover/low speed mode is designed. Taking the composite coaxial twin-rotor high-speed 
helicopter as the research object, a full-scale non-linear flight dynamics model is constructed. Based on the time-scale 

differences of various state quantities of the high-speed helicopter, combined with the characteristics of H loop shaping 
control, robust control is used to suppress interference, and optimal control is used to complete attitude-position dual 
closed-loop controller design, and compared with the classic PID control simulation verification. The simulation results 
show that the controller has a good suppression effect on the disturbance of the wind field and can achieve stable control. 
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0 引言 

样例复合式高速直升机是强非线性、操纵耦合

严重以及模型不确定性的动力学系统，其独特的气

动和机动等结构与常规直升机不同，加之旋翼各部

分的强耦合和操作冗余问题，在低空复杂的环境中

难以保证稳定性和良好的飞行性能；因此，设计一

个高鲁棒性的抗扰控制器具有重要意义。 

H∞控制理论广泛地用于处理模型不确定和外

部干扰等多变量系统的控制问题。McFarlane 等[1-2]

提出了回路成形理论，采用互质分解的方法，将经

典控制理论中的回路成形思想与现代 H∞鲁棒控制

理论相结合。该方法不受被控对象右半开平面极点

数限制，形成无零极点对消的 H∞鲁棒控制器，同时

继承了经典回路成形的设计思想，具有更好的可操

作性。文献[3]采用双闭环结构，运用 H∞静态输出

反馈控制方法，解决了在阵风干扰的情况下旋翼飞

机悬停时的抗扰问题，获得了良好的抗风扰性能；

文献 [4]针对无人直升机悬停时线性模型存在结构

不确定的问题，通过鲁棒 H∞控制方法获得了较好的 

鲁棒性能；文献[5]将飞行控制系统中的参数不确定

视为模型不确定鲁棒问题，设计一种适用于全包线

飞行的控制器，仿真结果显示，该控制器具有良好

的鲁棒性。 

笔者根据 H∞回路成形设计思想，结合内外双回

路方法，采用最小化外部干扰输出的 H∞最优控制完

成姿态-位置双闭环控制器设计，解决了高速直升机

低空飞行扰动复杂的问题。 

1  高速直升机建模 

1.1  样机基本构型 

与常规共轴双旋翼直升机不同，样例共轴高速

直升机采用共轴刚性双旋翼外加推进式螺旋桨的布

局形式。此外，与带机翼的复合式高速直升机不同，

样例共轴高速直升机不设机翼而把机身设计为固定

翼复合式高速直升机的模式，而且高速飞行模式直

升机的升力主要由机身提供，不足部分则由双旋翼

补足。样例共轴高速直升机独有的推进螺旋桨布局

可以提供高速飞行模式下的前飞推力，且其具有直 
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升机状态与固定翼飞机状态 2 类操纵机构和旋翼、

机身相切换的升力系统。在低速飞行模式下，采用

旋翼总距、差动总距及横纵向周期变距完成低速模

式飞行。在过渡模式下，同时操纵旋翼总距、纵向

周期变距、横向周期变距和旋翼差动总距、升降舵

差动偏转角、升降舵偏转角、方向舵偏转角和推进

螺旋桨桨距 2 套操纵机构，由旋翼和机身提供共轴

高速直升机升力，配合操纵量变化实现过渡飞行。

在高速飞行模式下，通过操纵高速直升机方向舵偏

转角、螺旋桨桨距和升降舵偏转角、差动偏转角来

实现高速模式飞行。 

1.2  前飞安全边界 

高速直升机最大、最小平飞速度安全边界除了

受到功率限制外，还受到自身气动力等的影响。综

合功率平衡、气动影响等因素，前飞速度拟合曲线

如图 1 所示。笔者设计的控制器主要适用于前飞速

度小于 40 m/s 的悬停/小速度模式。 

 
图 1  飞行安全边界 

1.3  动力学模型 

样例复合式高速直升机是一个采用新的结构及

气动布局的复杂动力学系统，建立合理准确、置信

度高的数学模型是设计飞行控制器的前提，同时也

是保证良好操纵特性和鲁棒性能的重要基础。 

笔者采用模块化建模思想，分别建立上下旋翼、

机身、垂尾、平尾和推进螺旋桨 5 大部分气动力学

模型，再构建整机的全量非线性飞行动力学模型。 

在模型建立的计算过程中，将样例高速直升机

视作理想刚体。样例高速直升机沿机体坐标系下三

轴方向的合外力 Fx, Fy, Fz与合力矩 Mx, My, Mz： 
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。 (2) 

式中：F(•up)、F(•low)、F(•f)、F(•v)、F(•h)、F(•p)、F(•a)分

别为机体系下上、下旋翼、机身、垂尾、平尾、推

进螺旋桨和重力气动力分量；F(•up)、F(•low)、F(•f)、

F(•v)、F(•h)、F(•p)、F(•a)分别为机体系下上、下旋翼、

机身、垂尾、平尾、推进螺旋桨和重力力矩分量。 

依据牛顿力学第二定律以及刚体转动定律，样

例高速直升机机体的平动动力学方程组和绕质心转

动动力学方程组分别为： 
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此外，在机体坐标系下，直升机姿态角与角速

率之间还满足如下动力学方程组： 
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。 (5) 

2  控制器设计 

2.1  H∞回路成形设计方法 

H∞回路成形由 D. McFarlane 和 K. Glover 提  

出[2-6]，是基于左互质因子不确定模型，根据小增

益定理和 H∞理论提出的一种鲁棒控制器设计方法
[7]，为保证系统控制和鲁棒性的最优效果。回路成

形法是一种将经典控制理论与现代鲁棒优化控制

相结合进行控制系统设计的方法，主要设计步骤如

下： 

1) 回路成形。如图 2 所示，选择适合的前置加

权补偿器 W1 和后置加权补偿器 W2 对开环被控对象

Ws 的奇异值曲线形状为期望的形状。 

 
图 2  H∞回路成形控制系统结构 

2) 鲁棒镇定。 

求鲁棒稳定边界 

  
1

1 1
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I
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＜ 。 (6) 



 

 

·76· 兵工自动化 第 39 卷

式中：K∞为使 Gs 鲁棒镇定的控制器； sM 为 Gs 的标

准左互质分解因子。 

如果 max 1  ，则返回 1)，调整或重新设计 W1

和 W2。 

只要 K∞满足式(6)，则 Gs 的左互质因子分解，

且稳定裕度越小，系统性能越好。为保证系统的鲁

棒稳定性，可适当减小以获得更好的系统性能[8]。 

3) 最终的控制器 Kfinal 由控制器和补偿器和组

成，即 

 Kfinal=W2K∞W1。 (7) 

2.2  高速直升机控制器设计 

2.2.1  内环控制器设计 

在姿态(内环)控制设计中，将阵风、旋翼转速

波动作为内环动态特性的外部干扰输入，为此，采

用鲁棒控制抑制干扰。具体方案如下： 

1) 基本考虑。 

考虑阵风、旋翼转速等会影响气动力，进而影

响姿态(内环)动力学特性。为此，认为阵风、旋翼

转速等干扰直接影响姿态(内环)及相关的部分，可

将其视为姿态(内环)动力学模型外部干扰输入[9]。 

2) 状态量选取。 

针对悬停/小速度段选定的平衡点附近将非线

性模型线性化可得： 

 col col+ +x A B B  x u 。 (8) 

式中：x=[ø,θ,ψ,p,q,r]T；u=[δlat,δlon,θped]T；θcol 是对

应物理量的实际值与配平值之差。  

3) H∞鲁棒控制问题描述。 

考虑阵风、旋翼转速波动等干扰直接影响 p, q, 

r，为此姿态(内环)控制设计不考虑总距输入；因此，

线性化模型可以改写为： 

 + +x Ax Bu Ew& 。 (9) 

在飞行动力学模型的相应通道注入阵风、旋翼

转速波动等干扰的方法可辨识。设观测输出： 

  T, , , , ,y p q r   。 (10) 

姿态(内环)控制的基本任务为镇定姿态动态特

性，因此，被控输出可选为 

   1, , :h C x     。 (11) 

考虑输入约束和其他状态变量约束，被控输出

最终选为 

 h=C2x+D2u。 (12) 

式中：  1 2 3 4 5 62 diag , , , , ,a a a a a aC       ； 2 diag{D   

1 2 3
, , }b b b   。权重系数选取权衡抗扰、约束等多方

面因素。 

H∞鲁棒控制设计就是最小化从外部干扰 w 到

被控输出 h 的传递函数矩阵的 H∞范数。直接求解 H∞

控制非常困难，为此，笔者求解 H∞γ次优状态反馈

反馈： 

 u=Fx+G(r-h)。 (13) 

式中  , ,r r r   r 为参考输入信号。 

    1

2 2 2 2 +F D D D C B P
    。 (14) 

式中 P 为 H∞代数黎卡提方程的半正定解。由下式

确定： 

 G=-[C1(A+BF)-1B]-1。 (15) 

H∞鲁棒控制的基础是获取稳态配平量及其状

态空间模型，图 3 为 H∞姿态鲁棒控制结构。 

 
图 3  姿态内回路控制结构 

2.1.2  外环控制器设计 

如图 4 所示，设计位置外环控制系统时，将包

含内环命令生成器  nr r r r, ,a    、内环控制器

 r r r, , , ,      、平移动力学特性  , , ba   

视为虚拟的执行机构。 

 
图 4  位置外回路控制结构 

若采用经典控制就只能获得位置和航向控制的

一般性能，且抗扰动能力亦一般，为此，航迹(外环)

采用鲁棒与完全跟踪控制，以达到更好的控制性能。

如图 4 所示，外环主要控制高速直升机位置 Pn,vn，

转化体轴系下为 Pb,vb。 

内环指令生成器设计为 

  colr r r a /col att nr, ,     -G a 。 (16) 

式中 a /col att-G 是从  colr r r, ,   
到 anr 的稳态增益。 

在外环控制系统设计过程中，将内环指令生成 
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器和内环闭环控制系统视为虚拟执行机构，设计内

环的响应带宽远高于外环，且各通道间进行解耦。

外环控制系统的各通道由双积分组成，实际工作频

率需约束在虚拟执行机构的带宽内，即 anr 在外环工

作频率范围内能够自由通过虚拟执行机构；因此，

外环三通道独立进行设计。 

以 X 通道为例，其动态方程可表示为 

 n n
nr

n n

0 1 0
+

0 0 1

x x

u u

      
      

      

&

&
= a 。 (17) 

系统被控输出为 

   n
n

n

1 0x

x
h x

u

 
   

 
。 (18) 

位置参考信息为 

 
nr nr

nr nr nr

nr nr

0 1 0 0

0 0 1 + 0

0 0 0 1
x

x x

x x

u u a

a a

      
            
            

。 (19) 

增广系统为 

 
n+ +x x x x x x x

x x

x x x

x a w

y

e x

 
 
 

x A B E

x

C

&

。 (20) 

式中： 
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nrnr

n

n

, , 1 0 0 1 0x x x xx

x

u

w aa

x

u

 
 
 
    
 
 
  

，x C& ； 

 

0 1 0 0 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 1 0

x x x

     
     
     
       
     
     
          

， ，A B E 。 

增广系统的鲁棒与完全跟踪控制的状态反馈增

益矩阵的闭合形式解为： 

 nrx x xa F x 。 (21) 

式中
2 2
n n n n

2 2

2 2
, ,1, ,x x x x x x

x
x xx x

F
     

  

 
   
 

， x 为调节

参数， n,x x  为期望的阻尼和固有频率。 

综上所述，基于回路成形的高速直升机悬停 /

小速度飞行控制系统如图 5 所示。其中：下标为指

令，下标 b 为体轴坐标系；Rb/n、Rn/b 为变换阵。 

 
图 5  悬停/小速度飞行控制系统 

3  仿真验证 

3.1  姿态内回路实验 

稳定飞行时，分别在 H∞鲁棒控制和 PID 控制

下对共轴高速直升机施加 Y 轴正弦风扰，干扰风峰

值为 5 和 10 m/s，频率为 11.5 Hz。在共轴高速直升

机 H=50 m 悬停初始状态下，给定 5°航向角阶跃信

号。航向通道仿真实验结果如图 6、图 7 所示。 

  
     (a) PID 控制             (b) 鲁棒控制 

图 6  Y 轴 5 m/s 正弦风扰下航向角响应 

   
     (a) PID 控制             (b) 鲁棒控制 

图 7  Y 轴 10 m/s 正弦风扰下航向角响应 

由图 6 可知：在 5 m/s 外部风扰作用下，经典

控制器控制下偏航角响应偏差较大，调节时间为

2.06 s，收敛速度慢，对外界干扰抑制能力较差；而

在 H∞抗扰控制器作用下，航向角响应迅速，系统在

1.05 s 达到稳定状态，与经典 PID 控制相比，动态

误差较小，姿态保持效果良好。 

由图 7 可知：在更强的外部风扰作用下，PID
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控制器控制下调节时间为 2.15 s，收敛速度慢，最

大超调量为 2.4%，对外界干扰抑制能力较差；而在

H∞抗扰控制器作用下，航向角响应迅速，系统在

1.05 s 达到稳定状态，最大超调量为 1.6%，满足性

能指标要求。 

3.2  位置外回路实验 

稳定飞行时，分别在鲁棒控制和 PID 控制下对

共轴高速直升机施加 Z 轴正弦风扰，干扰风峰值为

5 m/s，频率为 11.5 Hz。在共轴高速直升机 H=50 m

悬停初始状态下，给定高度 50 m 斜坡信号。高度

通道仿真实验结果如图 8、图 9 所示。 

   
    (a) 垂向位移              (b) 垂向速度 

图 8  PID 控制下高度和垂向速度仿真响应 

   
   (a) 垂向位移             (b) 垂向速度 

图 9  鲁棒控制下高度和垂向速度仿真响应 

由图 8 可知：在外部风扰作用下，经典控制器

控制下高度波动显著，高度保持能力较差，最大超

调量为 2.3%；垂向速度在风扰作用下变化幅度大，

受干扰影响明显。由图 9 可知：鲁棒控制下的高度

指令响应迅速，稳定性能优良，稳差为 0.093，无明

显静差，垂向速度跟踪性能较好，操纵量变化能够

有效抑制外界干扰。说明 H∞回路成形方法设计的控

制器对由高速直升机飞行状态改变、外部扰动复杂

等不确定因素有很好的鲁棒性。 

3.3  航线飞行实验 

在系统仿真中加入常值 5 m/s 阵风，飞行航迹

为“8”字航线，高速直升机低空飞行及数据分析结

果如图 10 所示。由飞行实验结果可知：基于 H∞回

路成形的双回路抗扰控制器能够迅速响应姿态角指

令，基本无滞后；最大侧偏距为 3.5 m，侧偏距快

速收敛，迅速纠正偏差，逐渐趋于零；高度控制稳

定在 1 m 内，能较长时间稳定在同一高度，具有良

好的航线跟踪性能。 

 
(a) “8 字形”路径航线跟踪仿真曲线 

 
(b) 侧偏距仿真曲线 

 
(c) 高度保持仿真曲线 

 
(d) 滚转角响应仿真曲线 

 
(e) 航向角响应仿真曲线 

图 10  飞行数据分析结果 
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笔者设计一种基于 H∞回路成形的鲁棒控制器，

使非线性、强耦合的高速直升机对象在低空复杂环

境飞行时，在双回路控制器调节下也具有良好的控

制效果和鲁棒性。仿真结果表明：该控制器的姿态

内回路与位置外回路控制均达到了预期目标，能更

好地满足高速直升机低空飞行的控制，为今后工程

应用提供参考。 
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