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摘要：目前大多数阵风减缓控制方法都是等到飞机到达风场之后才起作用，由此带来了时滞与舵面速率饱和等问题。为了解决这一问题，提出了一种基于风扰动预测的阵风减缓控制系统方案。首先，对风扰动预测技术进行了研究，利用二阶互补滤波器实现了一种基于激光测风雷达获取的阵风信息与其它渠道获取的阵风信息的数据融合算法。其次，以某型民用飞机模型为对象，采用LQR方法设计最优状态调节器使得性能指标最小。接着，引入基于风扰动预测的前馈补偿，使得在未来阵风到达时飞机状态要尽可能保持不变。仿真结果表明，基于风扰动预测的阵风减缓最优控制系统能大幅度地减少阵风干扰对飞机法向过载和俯仰角速度的影响，证明了所设计的控制系统方案的正确性和有效性。
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Research on optimal control for gust alleviation based on wind disturbance prediction
Wu Degui，Zhu Jihong，Liu Kai
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Abstract：At present, most of the gust alleviation control methods start to work only when the aircraft reaches the wind field, which brings the problem of time delay and saturation of the rudder-speed. In order to solve this problem, a gust alleviation control system scheme based on wind disturbance prediction is proposed. Firstly, the technology of wind disturbance prediction is studied, and the second-order complementary filter is used to implement a data fusion algorithm which is based on the gust of wind acquired by laser radar and other channels. Secondly, based on a certain type of civil aircraft model, the optimal state regulator is designed by using LQR method. Then, the feedforward compensation based on the wind disturbance prediction is introduced, so that the state of the aircraft can be kept as constant as possible when the arrival of gust in the future. The simulation results show that the optimal control system for gust alleviation based on the wind disturbance prediction can greatly reduce the effect of gust disturbance on the normal overload and pitch angular velocity of aircraft, which proves that the correctness and effectiveness of the proposed control system.
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0 引言
在航空科学技术飞速发展的今天，大气扰动仍然影响着飞机的飞行，民用飞机在飞行时就经常受到大气干扰的影响。近几十年来，由于大气扰动造成的飞机事故也偶有发生[1]。大气扰动主要影响飞机的飞行品质与结构载荷，进而增加飞机的操纵品质、降低乘客的舒适度和缩短结构的疲劳寿命。因此，阵风减缓对于民用飞机来讲是一项非常重要的研究课题。
过去几十年来，世界各国学者围绕阵风减缓控制进行大量的理论研究，目前主要有最优控制、PID控制、鲁棒控制、智能控制、非线性控制、自适应前馈控制等[2]。这些控制方法多数为反馈控制律，反馈控制律可以抑制干扰，改善系统特性，实践也表明这些控制律的有效性。然而，上述多数控制方法都有一个局限性，它们都是等到飞机到达风场之后才起作用，因此可能给系统带来了时滞、舵面速率饱和等问题。为了改善这一问题，我们可以考虑对飞机未来要到达的风场进行提前预测，即在飞机到达风场前提前获取阵风信息，并根据阵风信息设计前馈补偿算法。这样做不仅可以提前生成舵面指令，使得阵风在到达前，控制输入能够更加接近要求值，从而提前对阵风进行减缓响应，也能减少飞机舵面由于速率限制带来的速率饱和，进而增强阵风减缓控制的执行效果。作者简介：吴德贵（1990-），男，福建省莆田市人，硕士研究生，主要研究领域为飞行控制。
	          朱纪洪（1968-），男，江苏省镇江市人，教授，博士生导师，主要研究领域为飞行控制、伺服控制等。
          

实现前馈补偿的前提是提前一段时间准确地预测到飞机前方阵风信息。过去由于传感器精度限制这一块技术很薄弱，机载激光测风雷达的出现解决了这一问题，为基于风扰动预测的阵风减缓控制提供了可能。但单独的前馈补偿无法完全抵消阵风带来的影响，也无法保证系统的稳定性，因此这边还是要加入传统的控制律，本文采用最优控制。基于上述分析，本文设计了带前馈补偿的阵风减缓最优控制方案，并给出了飞机在阵风干扰下的仿真结果，验证前馈补偿的有效性。
[bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK7]1 风扰动预测技术研究与飞机数学模型
1.1 风扰动预测技术研究
本文主要采用机载激光测风雷达对飞机前方一定距离的风速和风向进行测量。多普勒激光测风雷达通过测量激光波束对空中随风漂移的气溶胶或大气分子的后向散射信号的多普勒频移，能够实现对晴空大气空中风场的剖面探测， 能够机动、快速获取高分辨率三维风场信息， 具有高空间分辨率、高时间分辨率和高测量精度的特点 [3]。
但完全依赖激光测风雷达获得的风场信息可能会与实际值有较大的偏差，因此可以考虑与飞机其它阵风传感器得到的风场信息进行信息融合，以得到更为可信的风场信息。
	信息融合方法采用互补滤波技术，二阶互补滤波器的一般结构图如下图所示：


图1 互补滤波器结构图
对于该问题，为微分环节，为激光测风雷达所测阵风信息，为飞机其它传感器（比如气象雷达）得到的风场信息，因此从图1我们可以得到阵风扰动的预测估计值：

        (1)
	设计为低通滤波器，滤除激光测风雷达所测阵风信息的测量噪声并保留了其较精确的低频部分；设计为高通滤波器，是因为这一部分的信息主要考虑瞬时值，以短周期为主，即应该保留高频部分。从式（1）我们很容易得出，，这正是互补性的体现，他们既能各取所需，把各自优点发挥出来，又能保证高通滤波器与低通滤波器的截止频率相同。
	互补滤波器的设计关键在于，考虑到需要抑制传感器的误差，引入积分环节，因此可以将设计成PI形式：
        (2)
	此时，阵风扰动的预测估计值表示为：

        (3)
1.2 大气扰动建模
假设激光测风雷达探测到的阵风信息为已知的大气紊流。由于水平风相对于飞机飞行速度来说可以忽略不计，因此对于阵风载荷减缓系统来说，在纵向一般只研究垂直风的影响。这里，大气紊流采用Dryden模型，其垂直风速度功率谱函数为[4]
        (4)
式中， 为圆周频率， 为阵风干扰强度，  为风干扰的特征长度L与航迹速度v的比值。
根据有理谱成形理论，可认为紊流风是由单位强度白噪声作为输入的一个成形滤波器的输出[4]。由，可解得成形滤波器的传递函数：
        (5)
2.3 飞机状态方程
某民用飞机在高度10000m以200m/s作巡航平飞，加入模拟阵风后的飞机的状态方程如下所示：
        (6)
其中，，，，式中为法向过载，为俯仰角速度(rad/s)；两个控制分量与分别代表襟翼偏转角(rad)与升降舵偏转角(rad)。
代表阵风引起的飞机系统状态的变化，这里我们采用的大气干扰为垂直风，垂直风主要影响的是系统迎角的变化量，因此，从飞机小扰动线性方程，我们可以得出矩阵F代表即为矩阵A的第二列，即飞机迎角变化的那一列。
状态方程各个系数矩阵为[5]：




2 基于风扰动预测的阵风减缓最优控制系统方案设计
从前面分析我们知道，采用基于风扰动预测的前馈补偿可以在阵风到达前提前生成控制指令，达到提前克服主要扰动对被控量影响以及减少由于速率限制带来的速率饱和，增强减缓效果。但因为机载测风雷达无法完全精确预测未来阵风，所以单纯的前馈控制无法完全抵消阵风带来的影响。而且前馈控制属于开环控制，它无法保证系统的稳定性。基于上述分析，本文加入了传统的最优控制律，它不仅能减小机翼的法向过载、减小颤振，还能抑制其它干扰对飞机的影响，提高飞机寿命和提高乘坐品质。
将最优控制与前馈补偿两者结合起来，这么做不仅能综合两者的优点，还能降低系统对前馈补偿器的要求，使其在工程上更易于实现。基于风扰动预测的阵风减缓最优控制系统的原理框图如图2所示，虚线框为闭环控制部分。


图2 基于风扰动预测的阵风减缓
最优控制系统原理框图

2.1 最优控制
	线性二次型最优状态调节器能够使得系统按一定规律运行的同时，使得系统特定性能在一定意义下达到最优值。下面是本文所采用的最优控制律的设计方法。
首先考虑未加入阵风干扰情况下的最优控制，此时飞机在线性小扰动范围内可假定为一个线性定常系统
        (7)
并设计性能指标函数为
        (8)
式中， 为n维状态向量； 为p维状态向量；A与B分别为系统矩阵和输入矩阵；加权矩阵Q与R为对称矩阵，且满足R为正定矩阵，Q为半正定矩阵。
	根据无限时间最优状态调节器设计原理[6]，可得代数黎卡提方程：
        (9
	从而可以得到系统在指定性能指标函数下的最优控制输入的状态反馈形式：
        (10)
对于某民用飞机系统(6)，取
， ，
利用Matlab中的lqr函数可求得状态反馈矩阵K为： 

2.2 前馈补偿
要实现基于风扰动预测的阵风减缓控制，前提就是要提前预测到我们所需的风扰动信息，并根据相关的风扰动预测来设计前馈补偿算法。
前馈补偿算法思想是在飞机到达风场前t时刻，利用激光测风雷达等传感器的数据融合算法进行风扰动预测，此时将预测的风扰动值提前作用于飞机数学模型上。这样做一方面使得飞机能够提前减缓阵风带来的影响，达到及时克服主要扰动对被控量影响，另一方面能够提前生成控制指令，减少由于速率限制带来的速率饱和，进而增强总体阵风减缓的效果。
对于某民用飞机系统(6)，要实现基于风扰动预测的阵风减缓控制，前馈补偿算法应该要满足在预测的阵风到达时飞机状态要尽可能保持不变。设 𝑢(𝑡) 为要加入到输入的一个前馈补偿，此时前馈补偿算法的设计应该满足
        (11)
由于矩阵B通常不是方阵，因此这边使用广义逆计算，计算可得 
        (12)
则 𝑢(𝑡) 即为我们所求的要加入到输入的一个前馈补偿。
	在预测的阵风到达前t时刻，通过(12)式可求得前馈补偿的控制输入，再与前文设计好的最优控制一起实现基于风扰动预测的阵风减缓最优控制。
前馈补偿作用的提前t时刻可以根据以下两个方面来考虑：一是根据机载测风激光雷达等传感器的时间空间分辨率与当前飞机飞行速度比较求得可以提前的最短时间，即t的最小值tmin。二是根据舵面的动态特性（一般为一阶惯性环节）和其最大速率限制等可以计算得到从现有舵面位置偏转到控制输入要求的舵面输入所需要是时间T。从而，我们可以设计前馈补偿作用的提前t时刻为：
        (13)
适当选取前馈补偿算法的提前作用时间参数t，使得系统达到阵风减缓的最大效果。
3 仿真分析
	基于上述分析，使用Matlab的Simulink仿真工具对控制系统进行仿真，并分析基于风扰动预测的最优控制阵风减缓效果。
[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK5]3.1 风扰动预测
	根据2.1节风扰动预测技术研究内容，构建其仿真图，这里假设激光测风雷达探测到的阵风为大气紊流，用Dryden大气紊流垂直风模型，幅值为1m/s。
由式（3）我们得知，互补滤波器为二阶，这里取自然角频率，取阻尼比，即取从而，可以得到阵风扰动预测如图3所示。
[image: ]
图3 阵风扰动预测
3.2 基于风扰动预测的阵风减缓控制效果
基于风扰动预测的阵风减缓最优控制系统的仿真框图如图4所示。
[image: ]
图4 基于风扰动预测信息的阵风减缓
最优控制系统的仿真框图
在Matlab平台上分别运行带前馈补偿与不带前馈补偿的阵风减缓控制系统Simulink仿真，并对结果进行分析，图5和图6即为阵风干扰下的带前馈补偿与不带前馈补偿的控制系统阵风减缓效果比较。
[image: ]
图5 带前馈补偿与不带前馈补偿的控制系统对紊流风干扰的法向过载响应
[image: ]
图6 带前馈补偿与不带前馈补偿的控制系统对紊流风干扰的俯仰角速度响应
为了量化基于风扰动预测的阵风减缓的效果，定义前馈补偿的减缓效率为[7]：
        (14)
式中， 表示不加前馈补偿时系统输出的均方根值， 表示加前馈补偿时系统输出的均方根值。通过计算可以得到带前馈补偿的控制系统的法向过载阵风减缓率为84.96%，俯仰角速度减缓率为55.27%。
	此外，从峰值来看，带前馈补偿的阵风减缓控制系统的法向过载的峰值降低了近4倍，带前馈补偿的阵风减缓控制系统的俯仰角速度的峰值也降低了近2倍。
由此可见，不管从均方根还是峰值的概念来看，基于风扰动预测的阵风减缓控制系统对飞机法向过载与俯仰角速度的减缓效率都相当高，说明基于风扰动预测的阵风减缓控制方法的正确性与有效性。
4 结束语
本文在阵风减缓最优控制基础上引入了基于风扰动预测的前馈补偿，其主要思想是设计一种风扰动预测的信息融合算法，使得在飞机到达风场前提前获取阵风信息，并根据预测到的风场信息设计前馈补偿算法，进而增强阵风减缓控制的执行效果。 
本文首先对风扰动预测进行了研究，设计了基于激光测风雷达和其它渠道获取的阵风的信息融合算法，并利用Matlab的Simulink仿真工具分别给出了阵风扰动预测模型与基于风扰动预测的阵风减缓最优控制仿真结果。仿真结果表明，基于风扰动预测的阵风减缓最优控制与未加预测的阵风减缓最优控制相比，能很明显地减缓阵风对于飞机过载和俯仰角速度的影响，从而证明了基于风扰动预测的阵风减缓控制系统的正确性与有效性。
本文采取的最优控制为全状态反馈的线性二次型最优控制，但有些情况下飞机状态难以得知以及可能存在测量噪声，因而后续研究可以考虑加入卡尔曼滤波，此外，为了提高系统的鲁棒稳定性，可进一步研究LQG/LTR (线性二次型高斯/回路传递恢复)方法在阵风减缓中的应用。
参考文献：
[1]  杜红兵. 民航飞行事故统计及原因分析[J]. 工业安全与环保, 2016,42(8):17-20. 
[2]  梁苏南, 王立新, 张曙光. 飞机风载减缓控制技术及其发展[J]. 飞行力学, 2003, 21(1): 1-4.
[3]  胡申森,刘继桥,刁伟峰,竹孝鹏,严卫. 机载多普勒激光测风雷达风场反演研究[J]. 气象科学, 2016, 36(1): 96-101. 
[4]  王化东. 大气紊流建模与仿真[J]. 飞行力学, 2014,32(1):84-87. 
[5]  赵元峰. 民用飞机解耦和最优控制方法研究及其在阵风抑制中的应用[D]. 西北工业大学, 2006. 
[6]  钟宜生. 最优控制[M]. 北京：清华大学出版社, 2015. 
[7] 	WU ZhiGang. Study on gust alleviation control and wind tunnel test[J]. Science China Technological Sciences, 2013, 56(3): 762-771. 
[8]	ZHAO Yonghui, YUE Chengyu, and HU Haiyan. Gust Load Alleviation on a Large Transport Airplane[J]. Journal of Aircraft, 2016, 53(6): 1932-1946. 
[9]  Alam Mushfiqul, Martin Hromcik, and Tomas Hanis. Active gust load alleviation system for flexible aircraft: mixed feedforward/feedback approach[J]. Aerospace Science and Technology, 2015, 41: 122-133. 
[10]	 Murua, Joseba, Rafael Palacios, and J. Michael R. Graham. Open-loop stability and closed-loop gust alleviation on flexible aircraft including wake modeling[C]. 53rd AIAA Structures, Structural Dynamics, and Materials Conference, AIAA. 2012, 1484. 
[11]	 舒秀丽. 风切变作用下的民用飞机阵风减缓控制研究[J]. 飞行力学, 2016,34(5):35-39. 
[bookmark: _GoBack]联系方式：
通信地址： 北京市海淀区清华大学东主楼9区308    吴德贵 收
邮编：100084
手机：18701008589
固定电话：010-62774629

Microsoft_Visio___1.vsdx
G(s)
G-1(s)
H(s)
—



image2.emf
阵风飞机模型

信息预测

前馈补偿作动器控制器传感器

阵风响应


Microsoft_Visio___2.vsdx
阵风
飞机模型
信息预测
前馈补偿
作动器
控制器
传感器
阵风响应




image3.emf
0102030405060708090100

时间t/s

-15

-10

-5

0

5

10

15

风

扰

动

预

测

/

(

m

/

s

)


image4.emf
x

y

u

K*u

B

1

s

Integrator

K*u

C

K*u

A

ny

q

K*u

K

Transport

Delay

K*u

B1

Out1

Out2

Out3

gust


image5.emf
012345678910

时间t/s

-2

-1

0

1

2

3

4

过

载

n

y

10

-4

带前馈补偿

不带前馈补偿


image6.emf
012345678910

时间t/s

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

俯

仰

角

速

度

q

/

(

r

a

d

/

s

)

10

-3

带前馈补偿

不带前馈补偿


image1.emf
1



G(s)G

-1

(s)

H(s)

2



ˆ

—

—


