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摘 要:大展弦比飞翼布局飞机采用开裂式方向舵进行航向与阻力控制，开裂式方向舵大张角情况下
与临近舵面间存在舵效的交叉耦合。交叉耦合力矩非线性特性突出，采用基于线性模型的控制分配
方法会产生一定的分配误差。序列线性规划法可以解决考虑交叉耦合效应的分配问题，但对耦合力
矩数学形式要求严格且求解需进行多次线性规划，实时性较差。给出了一种基于补偿的线性规划法，
该方法的用舵量要大于序列线性规划法，但实时性要明显好于序列线性规划法且对交叉耦合力矩的
数学形式没有固定要求。
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一个舵面对另一个舵面的影响称为交叉耦合效

应，常规布局飞机一般具有升降舵、副翼和方向舵 3
组操纵面，3 组操纵面之间交叉耦合效应不大。基

于气动布局、隐身设计及安全飞行的考虑，大展弦比

飞翼布局飞机一般采用多个操纵面冗余配置的布局

方式。多操纵面冗余配置带来了操纵面数量多于需

要的操纵舵面和舵面操纵功能不明确的问题［1-2］。
多个舵面冗余布局使交叉耦合效应影响变大，为了

提高控制指令的分配精度，在控制分配算法中考虑

交叉耦合效应十分必要。
解决考虑交叉耦合效应的控制分配问题比较直

接的方法是将舵效拟合成非线性函数，采用非线性

规划方法直接对舵偏量进行规划。非线性规划法采

用迭代的求解形式，计算量非常大，算法实时性很

差，难以满足飞控系统对控制分配算法的实时性要

求。文献［3］将考虑交叉耦合效应的非线性规划问

题转化为序列线性规划问题进行求解，降低了计算

量，提高了算法实时性。文献［4］将非线性规划的

可行解集合用有限个多胞形取代，在多胞形上极小

化了目标函数。但上述算法要求交叉耦合力矩必须

拟合成双线性形式且求解须进行多次数学规划，算

法实时性仍然较差。

本文针对大展弦比飞翼布局飞机存在的舵效交

叉耦合问题，使用序列线性规划方法和基于补偿的

线性规划法研究控制分配问题，并对 2 种算法的分

配结果以及算法的计算量进行了对比分析。结果表

明，基于补偿的线性规划法的实时性要明显好于序

列线性规划法且对交叉耦合力矩的数学形式没有固

定要求。

1 开裂式方向舵交叉耦合效应分析

本文所研究的大展弦比飞翼布局飞机采用了开

裂式方向舵进行航向控制，开裂式方向舵的张角较

大会对周围舵面产生干扰，这种交叉耦合效应会对

操纵力矩造成较大影响。
该飞翼布局飞机配置多个操纵面，左右各有 4

个舵面，其中最外面的是开裂式方向舵，舵面布置如

图 1 所示。将左右舵面分别定义为 δl1、δl2、δl3、δl4 和

δr1、δr2、δr3、δr4。除开裂式方向舵外，其他舵面统一

规定向下偏转为正。
飞翼布局飞机舵面之间的交叉耦合主要体现在

开裂式方向舵与相邻舵面之间。以左侧开裂式方向

舵为例对交叉耦合的影响进行简要分析，对比考虑
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图 1 飞翼布局飞机舵面布置示意图

交叉耦合影响前后，开裂式方向舵与临近升降副翼

产生的总操纵力矩系数。图 2～图 4 为某状态点下，

开裂式方向舵偏转 20°和 90°时，开裂式方向舵与临

近升降副翼产生的总的滚转、俯仰和偏航操纵力矩

系数。
由图 2～图 4 分析可知，交叉耦合效应随着开裂

式方向舵舵偏量增大而逐渐增大。交叉耦合效应对

滚转和俯仰操纵力矩影响较大，对偏航操纵力矩影

响非常小，基本可以忽略。交叉耦合效应会降低升

降副翼的滚转和俯仰操纵效能，但对开裂式方向舵

的偏航操纵效能影响不大。由于交叉耦合的影响，

基于线性模型的控制分配［5-7］结果会产生一定的误

差。为提高分配精度，有必要在控制分配算法中考

虑交叉耦合的影响。

图 2 考虑耦合前后的滚转 图 3 考虑耦合前后的俯仰 图 4 考虑耦合前后的偏航

操纵力矩系数对比 操纵力矩系数对比 操纵力矩系数对比

2 基于线性模型的控制分配方法

控制分配问题是指如何将控制律给出的期望控

制指令分配给冗余的操纵面，并使某些特定指标达

到最优。飞控系统中，期望控制指令一般为三个轴

上的操纵力矩。仅考虑操纵面的位置约束，假定操

纵面舵偏与操纵力矩之间为线性关系，则线性控制

分配问题的数学描述如下［8］

Bu = Md

u≤ u≤ 珔u{ ( 1)

式中: B∈ Ｒm×n 为控制效率矩阵; Md 为期望操纵指

令; 珔u 和u 分别为舵偏量的上下限。
选用 1 范数对分配解的优良性进行度量，得到

误差目标最小的控制分配问题如下:

minJ =‖Bu － Md‖1

s．t． u≤ u≤ 珔u{ ( 2)

增加控制量 1 范数最小为次要目标得到混合目

标优化问题

minJ = w‖Bu － Md‖1 + ‖u － up‖1

s．t． u≤ u≤ 珔u{ ( 3)

式中: up 是基准的舵偏量; w 为误差最小目标的权重

调节系数，增大 w 可以提高误差最小目标的优先性，

一般情况下，w 1。可以将上述控制分配问题转化

为标准线性规划问题，方便地利用已有的线性规划

算法，例如单纯形法和大 M 法等［9-10］。

3 考虑交叉耦合效应的控制分配

3. 1 序列线性规划法

对开裂式方向舵的交叉耦合非线性特性进行分

析可知，操纵力矩中除了包含舵面自身偏转所产生

的力矩之外，还包含由于交叉耦合效应产生的操纵

力矩。以滚转操纵力矩为例，滚转操纵力矩为 8 个

舵面单独偏转产生的操纵力矩与开裂式方向舵产生

的交叉耦合力矩之和。
Cl = Cl( δ l1 ) + Cl( δ l2 ) + Cl( δ l3 ) + Cl( δ l4 ) +
Cl( δ r1 ) + Cl( δ r2 ) + Cl( δ r3 ) + Cl( δ r4 ) +

·07·
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Cl( δ l3，δ l4 ) + Cl( δ r3，δ r4 ) ( 4)

式中: Cl 表示滚转操纵力矩; Cl( δ i ) 表示各个舵面

单 独 偏 转 产 生 的 滚 转 操 纵 力 矩; C( δ l3，δ l4 ) 和

C( δ r3，δ r4 ) 分别表示左右两侧开裂式方向舵的交叉

耦合效应产生的滚转力矩。
交叉耦合力矩是不可分离的非线性项，传统的

线性控制分配方法无法解决包含交叉耦合的分配问

题。在有些情况下，可以将交叉耦合力矩表示成双

线性形式，例如

Cl( δl3，δl4 ) =
2Cl

δl3δl4
δl3δl4 ( 5)

此时，操纵力矩系数与舵偏的关系可以表示成

如下形式

Cl

Cm

Cn











= Bδ + 1
2

δTQlδ

δTQmδ

δTQnδ













( 6)

式中: Ql、Qm 和 Qn 为交叉耦合系数矩阵，对一个 n
维控制向量来说，Ql 的具体形式如下:

Ql =

2Cl

δ21

2Cl

δ1δ2
…

2Cl

δ1δn

2Cl

δ2δ1

2Cl

δ22
…

2Cl

δnδ1
… … … …
2Cl

δnδ1

2Cl

δnδ2
…

2Cl

δ2n

























类似地，可以得到 Qm 和 Qn。对本文研究的大展弦

比飞翼布局飞机，Ql、Qm 和 Qn 中不存在交叉耦合效

应的舵面对应的元素均为零。简便起见，定义

A( δ) = B + 1
2

δTQl

δTQm

δTQn













( 7)

给定考虑交叉耦合的混合目标最优分配问题

minJ = w‖A( δ) δ － Md‖1 + ‖δ － δp‖1

s．t． δ ≤ δ ≤珔δ{ ( 8)

上述混合目标最优问题本质上是一个非线性规

划问题，为了简化处理问题，可将非线性规划问题转

化为一个序列线性规划问题。序列线性规划方法求

解非线性规划的基本原理是将凸规划的可行解集合

用有限个半空间来近似，并求解一系列不断改进的

线性 规 划，它 们 的 最 优 解 收 敛 于 原 凸 规 划 的 最

优解［11］。

已知第 k 步序列线性规划问题的解为 δ k，则第 k
+ 1 步序列线性规划问题的目标函数为

minJ = 0…0 w…w 1…1[ ]

δk+1
us1

us2











( 9)

不等式约束为
us1

us2

－ δk+1
δk+1

－ A( δk ) δk+1 + us1

A( δk ) δk+1 + us1

δk+1 － us2

－ δk+1 － us2





























≥

0
0
－ 珔δ
δ

－ Md

Md

δp

－ δp



























( 10)

序列线性规划法的截止条件为
| δk+1 － δk |

| δk |
≤ Tol ( 11)

式中: Tol 为容许误差限。
为了使序列规划法的收敛速度更快，可行解的

初始值 δ 0 的选择很重要，δ 0 可由以下混合目标优化

问题给出
minJ = w‖Bδ0 － Md‖1 + ‖δ0 － δp‖1

s．t． δ ≤ δ0 ≤珔δ{ ( 12)

3. 2 基于补偿的线性规划法

使用序列规划法可以有效解决考虑交叉耦合效

应的控制分配问题，但序列线性规划法本质上仍是

非线性规划方法，计算量较大。而且序列线性规划

法要求交叉耦合力矩可以拟合成双线性形式，这限

制了其应用范围。本文研究对象大展弦比飞翼飞机

中，存在交叉耦合的只是部分舵面，考虑使用不存在

耦合的舵面来补偿交叉耦合力矩。
将 δ 分组为

δ =［δT
1，δT

2］
T ( 13)

式中: δ 1 为不存在舵效交叉耦合的舵偏量，δ 2 为存

在交叉耦合的舵偏量。对应地，将控制效率分块为

B =［B1，B2］ ( 14)

操纵面产生的操纵力矩为

Mc( δ1，δ2 ) = B1δ1 + B2δ2 + ΔC( δ2 ) ( 15)

式中: ΔC( δ 2 ) 为交叉耦合力矩。
给定操纵力矩指令 Md ，令

B1δ1 + B2δ2 = Md

B1Δδ1 = － ΔC( δ2 ){ ( 16)

·17·
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将( 16) 式代入( 15) 式，可得

Mc( δ1 + Δδ1，δ2 ) = Md ( 17)

由( 17) 式可知，δ =［δ T
1 + Δδ

T
1，δ T

2］为考虑交叉

耦合效应控制分配问题的一个可行解。基于补偿的

线性规划法求解控制分配问题的具体步骤如下:

Step1 求解如下混合目标优化问题

minJ = w‖Bδ － Md‖1 + ‖δ － δp‖1

s．t． δ ≤ δ ≤珔δ{ ( 18)

式中: δ =［δ T
1，δ T

2］，B =［B1，B2］。
Step2 求解如下混合目标优化问题

minJ = w‖B2Δδ1 + ΔC( δ2 ) ‖1 + ‖Δδ1‖1

s．t． δ1 － δ1 ≤ Δδ1 ≤珔δ1 － δ1
{

( 19)

Step3 得到控制分配问题的解

δ =［δT
1 + ΔδT

1，δT
2］

T ( 20)

Step1 和 Step2 中的混合目标优化问题均可以方便

地转化为标准线性规划问题，具体过程不再详述。
由以上推导过程可知，基于补偿的线性规划法相比

序列线性规划法有 2 个重要特点: ①基于补偿的线

性规划法对交叉耦合力矩的数学形式没有固定要

求;②基于补偿的线性规划法只需进行 2 次线性规

划，序列线性规划法的线性规划次数 n 不固定，但是

n≥2。

4 仿真分析

使用 3 种方法对考虑交叉耦合效应的控制分配

问题进行研究，第一种方法为不考虑交叉耦合影响，

基于线性模型的混合目标最优分配; 第二种方法为

序列线性规划法; 第三种方法为基于补偿的线性规

划法。舵效模型见( 9) 式，由于偏航方向交叉耦合

力矩非常小，取 Qn = 0。开裂式方向舵位置约束为

［0°，90°］，其它舵面均为［－ 20°，20°］。将以上 3 种

方法得到的结果与指令进行对比，图 5 和图 6 分别

为滚转、俯仰操纵力矩系数指令与分配结果的对比

图。图 7 为使用序列线性规划法和基于补偿的线性

规划法的分配舵偏的 1 范数对比图。

图 5 滚转力矩系数指令结果对比 图 6 俯仰力矩系数指令结果对比 图 7 舵偏的 1 范数对比

对图 5～图 7 分析可知，基于线性模型的控制分

配方法，由于未考虑交叉耦合影响，分配结果存在一

定的误差。序列线性规划法和基于补偿的线性规划

法可以精确地对指令进行分配，分配结果基本没有

误差。基于补偿的线性规划法对耦合进行了补偿，

破坏了舵偏量最小的最优性，因而基于补偿的线性

规划法的用舵量要大于序列线性规划法。
对上述第二、三种方法的单次指令分配计算时

间与所进行的标准线性规划次数进行统计。统计点

共 500 个，计算程序使用 Matlab 语言编写，计算时

间使用 tic / toc 函数给出。表 1 与表 2 分别为标准线

性规划次数与计算时间的统计结果。

表 1 标准线性规划次数统计

方法 最大次数 平均次数

序列线性规划法 6 4. 8

基于补偿的线性规划法 2 2

表 2 计算时间统计

方法 最大时间 /ms 平均时间 /ms

序列线性规划法 122. 7 81. 1

基于补偿的线性规划法 59. 2 32. 8

由表 1、表 2 可知，基于补偿的线性规划法的计

·27·
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算时间的最大值与平均值均小于序列线性规划法的

50%。序列线性规划法平均需进行 4. 8 次标准线性

规划，而基于补偿的线性规划法只需固定 2 次标准

线性规划。基于补偿的线性规划法的实时性要明显

好于序列线性规划法。

5 结 论

1) 大展弦比飞翼布局飞机上采用的开裂式方

向舵与临近舵面之间存在交叉耦合影响，控制分配

算法中 未 考 虑 耦 合 效 应 会 使 分 配 结 果 产 生 一 定

误差;

2) 序列线性规划法和基于补偿的线性规划法

可以解决考虑交叉耦合效应的控制分配问题，指令

分配结果精确;

3) 基于补偿的线性规划法的用舵量要大于序

列线性规划法，但基于补偿的线性规划法的实时性

要明显好于序列线性规划法且对交叉耦合力矩的数

学形式没有固定要求。
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A Control Allocation Method for Flying Wing Aircraft with Control
Effector Interactions Considered

Xu Mingxing1，Zhu Xiaoping2，Zhou Zhou1，Wang Yi1，Zhang Bo1
1．Science and Technology on UAV Laboratory，Northwestern Polytechnical University，Xi'an 710072，China
2．UAV Ｒesearch Institute，Northwestern Polytechnical University，Xi'an 710072，China( )

Abstract: For flying wing aircraft with large ratio，split-rudder is used for pitch and drag control; this leads to the
occurrence of control effector interactions between the split-rudder and adjacent control surface． As the nonlinear
characteristics of interaction moment is prominent，control allocation methods based on linear model produce a cer-
tain error． Sequential linear programming can solve the problem of considering the control interactions，but its per-
formance highly relies on the mathematical form of interaction moment and the solving process requiring multiple
linear programming may lead to a poor real-time performance． In this paper，a method based on compensation and
linear programming is given． This method needs a greater control input，but real-time performance is significantly
better than Sequential linear programming，and the mathematical form of interaction moment is relaxed．

Key words: aircraft，attitude control，control surfaces，errors，linear programming，matrix algebra，MATLAB，

rudders; control allocation，control effector interactions，flying wing aircraft，sequential linear pro-
gramming，split-rudder
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频繁出现的 Ei 主题词也是一个大学学术实力的反映

本简讯摘自西北工业大学学报参考资料 2014－01 期( 总 1158 期) ，第一作者为徐滨，摘录内容如下:

我们曾经阐述过科学论文中 21 世纪出现的 Ei 主题词是反映一个大学科研是否跟得上世界科技发展主

流的一个重要标志，这并不是说 20 世纪出现的 Ei 主题词无关重要。事实上频繁出现的普通 Ei 主题词也是

一个大学的科研实力的重要象征。例如 algorithms，computer simulation 等这些普通 Ei 主题词。反之 21 世纪

的 Ei 主题词在科研论文中出现次数多少也是大学科研实力的反映，出现次数很少的并不重要。
因此我们以后编印的《西北工业大学的 Ei 主题词集》会突出出现次数很多的普通 Ei 主题词和次数较多

的 21 世纪的 Ei 主题词。

胡沛泉
2014年 1月
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