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基于 Backstepping的飞行控制系统设计 

董龙德，陈 澜 
(西北工业大学 自动化学院，陕西 西安 710129) 

摘 要：现代无人机多采用多操纵面设计，这样使其性能有很大的提高，但是同时也导致了飞机控制系统设计复杂度的增 

加。尤其在其大迎角飞行时，是一个非线性、时变、耦合的多输入多输出(MIMO)系统，这更增加了控制系统设计的复杂 

度。文中针对这个问题，提出了一种基于Backstepping(回推控制)的控制律设计方法，克服了传统增益调参法需要纵横向 

解耦、参数切换等缺点，且具有调节时间短、超调量小、鲁棒性强和易于工程实现等优点。将无人机迎角、侧滑角和滚转角 

速度作为被控指标设计控制律。通过对某型无人战斗机进行飞行控制律的设计分析，得到了满意的控制效果。 
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Design of Flight Control System Based on Backstepping Theory 

DONG Long-de。CHEN Lan 

(School of Automation，Northwestem Polytechnical University，Xi’an 710129，China) 

Abstract：Multi-control surfaces design is used in modern UAV．This improves UAV"s performance a lot。but leads to increase the corn． 

plexity ofthe aircraft control system design．Especiallyinthe high attack angle offlight。itis anonlinear．time—varying；coupling andmul— 

tiple—input multiple—ontput system．To address this issue-present a control design based on Backstepping． s method  don"t need decou— 

piing on the vertical and horizontal，parameter switching and so on．And it has a short settling time。small overshoot and strong robustness 

and easy engineering implementation。etc．1『he attack angle velocity-sideslip angle velocity and roll an gular velocity of the UAV is used as 

control targets to design control law．By the control law design and analysis of a certain type of unmanned aircraft flight。get satisfactory 

control effect． 
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0 引 言 

现代先进飞机配置多个冗余操纵面，这有利于实 

现非常规飞行，提高飞行敏捷性，使飞机在机动和故障 

时有更多的选择，但是同时也导致了飞机控制系统设 

计复杂度的增加。在传统飞机中，每个通道仅有一个 

操纵面起主要作用，但是在多操纵面飞机中，在一个通 

道中就有多个操纵面起主要作用。为了达到更好的效 

果，就必须充分利用多操纵面飞机的控制冗余性，采用 

区别于传统方法的先进控制方法进行研究。文中采用 

Backstepping理论设计了多操纵面飞机飞行控制律，并 

针对某先进无人机模型进行仿真验证 。 

1 Backsteppings理论 

Backstepping也称为回推控制 ，是国外近年来发展 
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为飞行控制与仿真。 

起来的一种 新 的非线性设 计方法。该方法最 早 由 

kokotovic等人于1991年首先提出，他从 Luapunov稳定 

性理论出发设计控制器，其基本思想是 ：将复杂的非线 

性系统分解为不超过系统阶次的子系统，然后为每个 

子系统设计部分Luapunov函数和中间虚拟控制量，再 

逐步后退设计，最后到整个系统，将它们集成起来完成 

整个控制律的设计。虚拟控制律的设计以保证内核系 

统的某种性能为目标(比如稳定性)，其过程是一种构 

造性的递归设计方法 。 

Lyapunov函数法在非线性控制系统设计中已经广 

泛应用，特别是Lyapunov稳定性理论取得了大量的研 

究结果，但是对于如何构造用于系统控制设计的能量 

函数，至今仍然缺乏系统的方法。回推控制法的提 

出，从一定程度上解决了这一问题 ，并为之提供了一类 

较为简便的结构化，系统化的控制系统设计方法 ’ 。 

考虑如下的SISO非线性系统： 

1= ( 1)+ 2 

2= (戈1， 2)+ 3 

3 ：
．
， ( l， 2， 3)+ 4 
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x =／．m( 1， 2， 3，⋯， )+H (1) 

∈R ，i=1，2，3，⋯，m表示状态，u∈R 为控制 

输入量。 ，i=1，2，3，⋯，m是包含不确定参数化和非 

参数化的非线性函数 。方程(1)称之为严格负反馈 

形式方程。回推法的设计思想是视每一个子系统 x = 

+ X'
i+。
中的 ⋯ 为虚拟控制，通过适当的虚拟反馈 

⋯= (i=l，2，⋯，n一1)，使得系统的前面状态达到 

渐近稳定，但系统的解一般不满足 = 。为此引 

进误差变量，期望通过控制的作用，使得 与虚拟反 

馈 间具有某种渐近特性 ，从而实现整个系统的渐近 

稳定。 

以二阶系统为例，相关定理如下： 

x1 ( 1)+ 2 

2 = ／,t 

Y= 。 (2) 

假设 1： 

让 (0)=0，并且 满足 

，c：max <∞ (3) ，c： — — <∞ j 
I 0 1 

定理 1 ： 

在假设 1成立的前提下，控制律 

= 一 k( 2+ ( t)) 

k E R满足： 

( ( 1)一l；fr( 1)) t<0 l≠0 

If，( 1)>0 l≠0 

k> ( 1) V I 

，(由式(3)得 

可使得系统(2)渐近全局稳定，一般选择 

( t)=kl L 

或 l ( )=kl 1+ ( 1) (4) 

回推法具有以下特点：通过反向设计使控制的 

函数和控制器的设计过程系统化、结构化，在处理不确 

定性尤其是非匹配不确定性上具有较好的效果。控制 

器的设计能够较好地利用非线性系统中有用的非线性 

特性，使设计出的控制满足系统性能要求。能够较为 

方便地同时设计控制器和随时更新的自适应律 ]。 

2 飞行控制律设计 

(1)飞机模型。 

该飞机为多操纵面布局，每个通道对应多个操纵 

面，因此就无法像传统设计方法那样，将舵面偏角作为 

输入，在这里，假设飞机舵面只影响气动力矩，不影响 

气动力，分别将滚转角加速度 (W表示速度坐标 

系)P‘ 、俯仰角加速度 、俯仰角加速度 作为输入， 

迎角 、侧滑角卢、滚转角速度P 作为输出，由 

T=， ( ，卢)∞ +∞× 

= ( q‘ ) 

=(p q r) (5) 

，：转动惯量；T：气动力矩； ：机体坐标系到速 

度坐标系的变换矩阵 。 

可以得到产生控制输入角加速度所需要的力矩， 

最后根据所需力矩和飞机状态由舵偏角控制分配器得 

到各个操纵面的舵偏角。这样设计控制律可以将飞机 

的控制律和控制分配器完全解耦，互不影响，有利于控 

制律的实现和改进 。̈。。 

飞机非线性模型如下 ： 

=u， (6) 

志(q + ( ，卢)) (7) 
q =M (8) 

=一 +厂日( ，卢) (9) 

=u3 (10) 

( ，卢) (￡( ，卢)一Frsin +mg-)) 

( ， ) (y( ， )一Fzcos si +mgz) (I ) 

gl g(sinasinO+cosacosq~cosO) 

g2 g(cosasinflsinO + co sintpcosO — sint~si 

cosq~cosO) 

(2)飞行控制律设计。 

飞行控制系统设计的目标是飞机必须跟踪驾驶员 

给定的纵、横、航三通道参考输入信号，对于动态和稳 

态跟踪性能的评价，分别有一系列时域或频域的评定 

指标。作战飞机的指令信号根据任务的不同要求有不 

同的设计 ，较为常见的形式为 ：在纵 向一般选择迎角 

，侧向一般选择 卢和P 。 

由式(6)一(11)可知，原系统为一 MIMO系统，而 

利用 BackStepping方法只能设计 SISO(单输入单输出 

系统)，但是如果忽略 和口的耦合，原 MIMO系统可 

以分解成三个 SISO系统¨̈ 。在式(7)、(8)中只把 

和q 当作变量；在式(9)、(10)中只把 和 当作变 

量，其他参量如速度 和重力加速度 g等都看作常 

量，式(7)、(8)和式(9)、(10)均是二阶系统，均符合 

式(2)的形式 。 

将式(7)、(8)和式(9)、(10)分别与式(2)比较如 

表 1。 

由表 1和式(4)可得到控制律形式为： 
“ = ref

— P ) (12) 

／1"2=一 (q + c0 ( 一 )+ ( ) 
1 

M3=一K (～ + + cosOsin ) (13) 
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表 1 式(7)、(8)和式(9)、(10) 

分别与式(2)比较 

式(2) 式(7)、(8) 式(9)、(10) 

l 

X2 qw／co蜩  一 r 

∞ ／co 

“2／co 一 U3 

y 卢 

将式(12)代入(5)可得出气动力矩 ，再根据当 

时的飞行状态由控制分配器将操纵的气动力矩分配到 

舵面得出飞机的舵偏角，完成控制律的设计。 

3 仿真结果 

对某先 进战机在 H =6000m V=200m／s；H = 

3000mV：100m／s；H=1000m V：50m／s三个状态点 

进行控制律方法设计与系统仿真，假设飞机初始迎角 

Ot。=0。
，初始侧滑角 =7 。飞机机动动作要求：Ot 

=30。
， 

= 0。
，
p re = 1。／s

，根据定理1的要求调试可 

得，反馈增益 =2、Kq：5．7、Ks：1．3、 =1、K = 

5。 

将上述参数代人式(12)，对式(6)～(11)描述的 

飞机方程进行仿真，其仿真结果如图1～图3所示： 

35 
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图 1 迎角 响应曲线 
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图2 侧滑角／3响应曲线 

／ 1『一一 ——H=61300mV=2∞m { 
一 - H=3O00m v=100m，5 L 

／ —— H 1000mV：50mJs l 

? 
／ 

⋯ } 
} 
／ 

图3 滚转角速度P 响应曲线 

在各个状态点， 、卢、P 均很好地达到了预定指 

标，调节时间均小于 3s，超调量为 0，且性能相差不大， 

具有一定的鲁棒性能，符合现代无人战斗机的设计要 

求，效果 良好。 

4 结束语 

文中提出了一种基于 Backstepping理论的多操纵 

面飞行控制律的设计方法，并进行了数字仿真，与传统 

的增益调参方法相比，有不需要纵横向解耦、考虑了非 

线性影响、易于工程实现、可以进行大迎角飞行仿真等 

优点。仿真结果显示飞机可 以在大迎角机动时，保证 

飞机稳定，迎角、侧滑角、滚转角速度均能够跟踪指令 

值 ，时域各项指标均符合现代无人战斗机的设计指标， 

很好地达到了设计要求，表明文中的控制方法具有很 

好的控制效果。 
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算用户消费等级的值： 

用户消费等级=月平均缴费总额×权重+⋯+套餐 

资费×权重一累积欠费时长x权重一月平均欠费总额×权 

重一月平均停机次数×权重+用户当前位置×权重+⋯+ 

手机尾号×权重 

由于公式中各个准则因素的度量单位不一样，应 

对各因素进无量纲化处理得到标准值。在此基础上根 

据2．3节计算出的权值结果与各因素的标准值进行加 

权处理 ，即得到用户最终的消费等级值。 

各因素无量纲化的标准值由公式 = × 

lO0确定，公式中的 代表因素样本值的实际取值 ， 

Max代表因素样本值中最大的值，Min代表因素样本 

值中最小的值。 则为各因素层经过无量纲化后的标 

准值。这样，计算出来的消费等级值就是一个无量纲 

的数值。除此之外，模型中包含需利用智能手机中的 

GPS、检测手机号码等功能 提取属性的步骤，先建立 

用户位置与手机信息对应提取的当量数据如表3。 

表3 用户位置与手机信息的当量对应值 

当前位置 中心商业区 普通市区 郊区 

移动方式 公交、步行 出租 自驾 

手机型号市场价格 <l()00 1()00—3000 >3000 

手机号市场价格 <50 100—2oo >200 

当量取值 0 20 3O 

举例 ，现有客户采样记录如表4。 

表4 客户采样 

用户 A 用户 B Ma Mi“ 

l 200元 tO0元 510 10 

x2 150元 30元 470 20 

x3 R0元 20元 80 0 

d 0 2o0 0 

x5 0 1 100 ． 0 

x6 O 0．1 5 0 

x7 商业区 郊区 30 0 

x8 自驾 公交 30 0 

x9 lOo0—3Ooo <l0o0 30 0 

l{) 1oo～2oo <50 30 0 

通过将各 进行无量纲化后代入建立好的用户 

消费等级公式计算可得到，用户 A的得分为： ： 

14．4368；用户 B的得分为：X =1．4308。 

卜 ··— 一”—卜_~,-4--“-+-”—-卜 · 
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接下来就可以根据这 2个用户的得分情况，对其 

进行精确的营销，如对用户 A推荐高级商业场所、推 

送奢侈品广告，对用户 B推荐经济型商业场所、推送 

商品打折信息等。 

4 结束语 

文中主要给出了基于 AHP方法构建 电信用户消 

费等级的统计模型、公式及结果计算，结合智能手机的 

特点和功能，将电信用户的移动方式、位置等元素与其 

业务属性多维地组合起来，能有效地对用户消费等级 

进行判定，并保证了本模型的合理性。 
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