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摘要!为实现飞机行进轨迹多波段同时调节&使其飞行姿态能够受到软件程序的有效控制&设计基于
X<XZ

调制技术的飞

机飞行姿态控制系统软件程序$根据时钟配置情况&设置
C;9

通信接口&并以此为基础&完成对导航仪与舵机状态的检测&再

联合偏航距离校正结果&规范核心控制程序的编写形式&实现系统各软件模块功能的设计$建立自抗扰闭环&按照
X<XZ

调制

技术的静态作用需求&求解二次规划函数&完成基于
X<XZ

调制技术的控制机制定义$在反步控制器运行过程中&推导非线性

建模表达式&实现对飞机飞行姿态控制行为的建模&完成基于
X<XZ

调制技术的飞机飞行姿态控制系统软件设计$实验结果表

明&基于
X<XZ

调制技术所设计的软件程序&在
]

波*

C

波*

F

波*

?

波的波频范围内&均能有效控制飞机的飞行姿态&与多波

段调节飞机行进轨迹的实际应用诉求相符合%

关键词!

X<XZ

调制技术$飞机飞行姿态$控制软件$通信接口$偏航距离$自抗扰闭环$静态作用$反步控制器
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引言

随着现代航空事业的高速发展和技术的不断革新&飞

行控制系统的设计也在不断地改进和提高&飞机飞行姿态

控制系统是航空事业中最为核心*最为关键的组成部分之

一&它对飞行安全*稳定性和舒适度有着重要的影响'

%$

(

%

飞行姿态就是指飞行器设备的三轴坐标在空间环境中相对

于某一条参考轴线*某个特定参考平面*某固定坐标系统

的节点状态'

'

(

%对于飞行器设备而言&飞行姿态既决定飞

机的行进动向&也影响飞行高度与方向'

+

(

%对于飞机飞行

姿态的控制就是为使其行进轨迹在多波段范围内都能得到

按需调制&且这种控制指令的实现完全借助软件执行程

序'

(&

(

%飞机飞行姿态控制系统软件必须具备高效*准确*

稳定的控制能力&同时适应不同的环境变化&保证飞机飞

行过程中的安全*稳定和舒适性%为此&相关领域研究学

者纷纷对飞机飞行姿态控制做出了研究%
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调制技术的飞机飞行姿态控制系统软件设计
#

%$+

!!

#

文献 '

)

(设计基于
F8:$"

的多传感器控制系统按照

四元数互补滤波算法&对飞机飞行姿态进行解算&再联合

采集到的姿态数据样本&实现对轨迹节点的精准计算%文

献 '

%#

(设计面向半实物仿真飞行平台的测试系统&根据

飞行测试参数&模拟控制指令运行程序&再通过量化分析

的方式&确定程序指令执行原则%文献 '

%%

(提出基于

XKJ6 B̀O4I6K24B2

系统的固定翼飞机飞行控制方法%利用

XKJ6 B̀O4I6K24B2

系统对飞机建模&设计了静态反馈控制

律&利用开环系统的
XKJ6 B̀O4I6K24B2

系统设计控制李亚普

诺夫函数%所需飞行条件的渐近稳定性在大的吸引力区域

内得到保证%然而上述
$

种方法并不能在
]

波*

C

波*

F

波*

?

波的全域波频范围内&实现对行进轨迹的有效控制&

故而并不完全符合实际应用诉求%

为解决上述问题&设计基于脉宽脉频 !

X<XZ

&

7

NIM>L

R4T6G

7

NIM>LQJ>

V

N>21

S

"调制技术的飞机飞行姿态控制系统

软件%

X<XZ

是基于脉宽脉频的波信号调制方法&可以自

由协调脉冲波的宽度与频率水平&从而按照既定波频原则

将连续控制量等效成为与之对应的离散控制量%飞机飞行

姿态控制系统软件根据时钟配置情况&设置
C;9

通信接

口&并检测导航仪与舵机状态&结合偏航距离校正结果&

优化核心控制程序%建立自抗扰闭环&使用
X<XZ

调制技

术进行控制机制定义和二次规划函数求解&在对反步控制

器进行非线性建模的基础上&基于
X<XZ

调制技术设计飞

机飞行姿态控制系统%

B

!

各软件模块功能的设计

飞机飞行姿态控制系统软件功能的实现需要时钟模块*

C;9

通信接口*核心程序指令等多个部分的共同配合&各

软件模块的总体结构如图
%

所示%

图
%

!

飞机飞行姿态控制系统软件模块总体结构

如图
%

所示&偏航距离校正模块*时钟模块及导航仪*

舵机状态检测模块均由
C;9

通信接口实现数据样本的输入

与输出&并传输至核心控制程序&实现各模块数据的传输

与控制%本章节将针对其具体设计方法展开研究%

BLB

!

时钟配置

时钟是飞机飞行姿态控制指令的循环回路&负责精准

协调时间&并可以根据信号样本的单位输出总量&判断当

前情况下时钟回路的配置情况是否与控制指令的执行需求

相匹配'

%"

(

%从宏观角度来看&时钟回路内必须安排多个

C;9

通信接口&且在程序指令传输过程中&这些接口组织

必须对飞行姿态数据进行同向传输处理&如果在软件系统

执行周期内&存在通信接口与数据样本不匹配的情况&那

么就有可能出现控制指令不及时运行的问题%对于时钟回

路的配置&要求飞机飞行姿态数据样本的单位累积量必须

小于软件控制系统对程序指令文本的最大存储量'

%$

(

%飞机

飞行姿态数据样本单位累积量的求解满足如下表达式)

D'

E

D%

:

#

5

C

N

%

/

5

"

+

%

"

!

%

"

式中&

5

表示信号样本输出参量&

:

表示方向性参数参量&

C

N

表示飞行姿态数据的同向传输特征&

%

表示方向性导向量%

设
T

表示时钟标定指标的最小取值结果&

4

表示时钟回

路对飞机飞行姿态数据的辨别参数&

T

:

表示软件程序指令在

时钟回路内的传输导向量&联立式 !

%

"&可将时钟回路配

置表达式定义为)

EL

%

/

7g

T

%

%

4

#

D'

E

D

T

:

4

2

%

/

T

@

2

#

!

"

"

!!

为使软件控制系统实现对飞机飞行姿态数据的精准识

别&要求
4

2

%

*

T

:

2

#

的不等式取值条件同时成立%

BLC

!

!=I

通信接口

C;9

通信接口负责飞机飞行姿态数据样本的输入与输

出&在指令程序符合差分信号查询原则*时钟回路支持

C;9"d#

协议文本的情况下&软件控制系统通信接口对于数

据样本的传输速率可以达到
%:U46

/

M

%

C;9"d#

协议文本*

差分信号查询原则同时作用于
C;9

通信接口的主要作用机

制&可以在接收时钟回路输出的飞机飞行姿态数据样本的同

时&经过多次转换处理&制定控制指令文本&从而使得系统

主机能够在多波段范围内实现对飞机姿态节点的按需调度与

控制'

%'

(

%具体的
C;9

通信接口运行原则如图
"

所示%

图
"

!

C;9

通信接口运行原则

飞机飞行姿态软件控制系统的实现需借助
X<XZ

调制

技术的基本运行机制&所以在设置
C;9

通信接口时&还应

考虑数据样本传输量与
X<XZ

调制技术运行机制之间的适

配关系'

%+

(

%设
3

%

*

3

"

*0*

3

'

表示
'

个随机选取的飞机飞行姿

态数据样本&

Q

S

表示数据样本均值&

1

表示连接
C;9

接口所

遵循的通信参数&联立式 !

"

"&推导
C;9

通信接口连接定

!
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义式如下)

F

%

3

%

#

3

"

#

0

#

3

'

1

EL

+

Q

S槡! "

"

%

/!

'

+

%

"

!

$

"

!!

如果对飞机飞行姿态数据样本进行重复取值&则有可

能导致控制程序出现重复执行的情况&因此为解决上述问

题&

3

%

2

3

"

2

0

2

3

'

的不等式取值条件必须成立%

BLD

!

导航仪与舵机状态的检测

导航仪与舵机状态的检测可以验证
C;9

通信接口对于

飞机飞行姿态数据的传输能力&因此在设计软件控制系统

的过程中&还应对公式 !

"

"所求得结果进行重新赋值%

%d$d%

!

导航仪状态检测

导航仪状态检测就是对飞机导航仪设备运行能力的检

测&对于软件控制系统而言&在协调飞行轨迹时&各个姿

态节点所处位置都会对导航仪设备运行能力造成影响%导

航仪状态检测表达式如下)

1

%

%

F

#

,

%

7;

%

"

!

'

"

!!

其中)

,

%

表示飞机行进轨迹内符合导航仪检测规则的姿

态节点定义参数&

;

%

表示符合导航仪检测规则的数据样本传

输参数%

%d$d"

!

舵机状态检测

舵机状态检测可以理解为对飞机舵机元件运行速率的

检测&为使软件系统能够对飞行姿态数据进行有效控制&

要求舵机设备运行速率必须处于稳定状态%舵机状态检测

表达式如下)

1

"

%

!

,

"

7;

"

"

"

F

!

+

"

式中&

,

"

表示飞机行进轨迹符合舵机检测规则的姿态节点定

义参数&

;

"

表示符合舵机检测规则的数据样本传输参数%由

于软件控制系统无法协调非正常情况下的飞机飞行姿态&

所以默认在检测导航仪与舵机状态时&不存在设备元件非

正常运行的情况%

BLE

!

偏航距离校正

进行飞行状态后&导航仪与舵机设备会不停地向软件

控制系统主机发送飞机飞行姿态数据%那么在正式完成软

件设计之前&就需要对飞机偏航距离进行校正'

%(

(

%因为在

单独控制一个飞机飞行姿态数据样本时&导航仪与舵机设

备的运行状态都只能对应单一的控制程序指令&故而只要

发生多样本共同传输的情况&就有可能导致飞行轨迹出现

错误分布的情况&而在完成偏航距离校正后&就可以打破

飞行姿态数据样本与控制程序指令之间的单一对应关系&

从而使得软件系统主机能够对姿态数据进行有效控制%完

整的飞机飞行姿态偏航距离校正处理原理如图
$

所示%

设
H

%

!

*

%

&

$

%

"为实际飞行姿态节点&

H

"

!

*

"

&

$

"

"为偏航

距离校正后的飞行姿态节点&

%

%

为实际姿态节点与坐标原点

H

!

*

#

&

$

#

"之间的夹角&

%

"

为校正后节点与坐标原点的夹角&

%

为
%

%

与
%

"

的合角%联立上述物理量&可将偏航距离校正表

达式定义为)

图
$

!

偏航距离校正原理

Q

%

!

1

%

U

1

"

"

#

M42

%

%

M42

%

"

D

*

"

D

"

+D

*

%

D

! "

"

1KM

% D

$

"

D

"

+D

$

%

D

! "

"

!

(

"

!!

理想状态下&点
H

%

应与点
H

"

完全重合&因此数值方

面&角
%

既可以等于
%

%

7%

"

&也可以等于
%

%

或者
%

"

&只不

过后两者的实现条件更加苛刻%

BLF

!

核心控制程序

核心控制程序是软件控制系统运行所遵循的基础程序

文本&影响软件执行设备对导航仪与舵机状态的检测结果&

作为偏航距离校正表达式的补充说明条件&其执行需要

C;9

通信接口的配合&因此相较于其他类型的程序文本&

在飞机飞行姿态控制系统软件中&运行核心控制程序所受

到的限制作用更加明显%由于飞机飞行姿态控制系统软件

的设计遵循
X<XZ

调制技术&而后者的执行包括顺序*乱

序两种方向性措施&所以软件控制系统核心程序的执行也

包括顺序执行*乱序执行两种方式%

%

"顺序执行原则 !如图
'

")指的是编码数据与程序文

本保持一一对应关系*且指向性序列不发生交叉的程序运

行方式&对于飞机飞行姿态控制系统软件而言&大多数程

序指令的执行都满足顺序原则%

图
'

!

顺序执行原则

"

"乱序执行原则 !如图
+

")指的是编码数据与程序文

本保持一一对应关系*但指向性序列发生明显交叉的程序

运行方式&相较于顺序执行原则&符合该类型执行原则的

程序指令相对较少%

图
+

!

乱序执行原则

如果程序文本同时符合顺序与乱序原则&那么前者的

执行等级更高%

!
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调制技术的飞机飞行姿态控制系统软件设计
#

%$,

!!

#

C

!

基于
VOVG

调制技术的控制机制

X<XZ

调制技术作为飞机飞行姿态控制系统软件的执

行基础&可以在自抗扰闭环结构中进行静态调制&并根据

飞机飞行姿态数据的当前传输状态&求解二次规划函数表

达式%

CLB

!

自抗扰闭环结构

自抗扰闭环结构是
X<XZ

调制技术的基础执行单位&

由外环门控制机制*内环门控制机制*

X<XZ

调相等多个

环节共同组成%外环门控制机制负责处理飞机飞行姿态角

指令&是自抗扰闭环结构中的首个判别环节&接受软件控

制系统核心程序的直接调度&其所输出程序文本影响偏航

距离的校正处理结果'

%,

(

%内环门控制机制是外环门控制机

制的下级判别环节&具有一定的辨别能力&能够根据飞机

飞行姿态数据的传输状态&判断
C;9

通信接口对于软件程

序指令的剩余承载能力%

X<XZ

调相是自抗扰闭环结构中

的核心环节&向下控制软件系统的时钟回路&能够对
]

波*

C

波等多种波段信息进行聚合处理&并按照自抗扰积分算

法&再次制定姿态角指令文本&从而实现程序指令在软件

控制系统内的循环运行%完整的自抗扰闭环结构布局形式

如图
(

所示%

图
(

!

自抗扰闭环结构布局形式

时钟回路可以同时辨别多种不同的波段信息&且软件

控制系统的最主要执行目的就是在多波段对飞机行进轨迹

进行同时调节&所以自抗扰闭环结构按照积分算法编写姿

态角指令时&不需对波段信息进行细致区分%

CLC

!

VOVG

调制的静态作用

所谓静态作用就是指
X<XZ

调制机制在非干扰状态下

的运行能力&在飞机飞行姿态控制系统软件中&确保
X<L

XZ

调制静态作用的完整性&可以为飞行姿态数据提供稳定

的传输环境&从而使得软件执行主机能够实时监视数据样

本的传输情况%飞机行进轨迹的多波段调节&就是借助

X<XZ

调制技术在
]

波*

C

波*

F

波等多个波频范围内&确

定飞机飞行姿态节点所处运动位置&而静态作用的思想就

是在非波动情况下&调节各个姿态节点&从干预作用的角

度来说&

X<XZ

调制的静态作用原则与软件系统对飞机飞

行姿态数据的控制目的相符合'

%&

(

%设
O

OBW

表示
X<XZ

调制

信号在飞行姿态轨迹方向上映射投影向量的最大取值结果&

O

O42

表示映射投影向量的最小取值结果&

#

表示实时调制参

数&

S

B

表示静态作用条件下的波段信息取值向量&且S

B

取值

恒属于 '

%

&

7g

"的数值区间%在上述物理量的支持下&联

立公式 !

(

"&可将
X<XZ

调制技术的静态作用表达式定

义为)

;

% +

QI2

%

7

S

B

#

O

OBW

+

O

O42

! "

"

!

,

"

!!

飞行姿态数据出现取值方向不一致时&表示飞机正在

进行往复行进任务&此时可对正*负方向上映射投影向量

的最大与最小取值结果进行求取平均值处理%

CLD

!

二次规划函数

二次规划函数从函数建模的角度对
X<XZ

调制技术的

作用表达式进行定义&在静态作用条件下&可以通过飞机

飞行姿态数据二次取值的方式&确定软件系统对数据样本

的处理能力&在偏航距离校正参量达标的情况下&函数表

达式所带来的约束作用与软件系统的执行能力完全相同'

%)

(

%

基于
X<XZ

调制技术的二次规划函数表达式为)

-

%

5('

%

"

;

"

6

X

!

&

"

!!

其中)

6

表示既定飞机飞行姿态数据的二次取值结果&

X

表示基于
X<XZ

调制技术所选取的数据样本规划参量%特

定情况下 !如持续加速或持续减速运动"&飞机飞行姿态数

据的取样结果必然出现不规律的情况&此时所求得二次规

划函数只有部分表达式与软件系统的执行能力保持一致&

对于非规律性样本的计算&则可以采用连续取样的方式&

使其能够在更小的数值区域内呈现出规律分布的状态'

"#

(

%

D

!

飞机飞行姿态控制行为建模

飞机飞行姿态控制行为建模就是按照
X<XZ

调制技术

作用原则&所求解的控制作用约束表达式&包括反步控制

器定义与非线性建模表达式求解%

DLB

!

反步控制器

在飞机飞行姿态控制系统软件中&反步控制器是执行

X<XZ

调制指令的核心机制&能够按照期望行进轨迹&采

集飞行姿态信息&并按照二次规划函数表达式&实现对节

点信息参量的按需调节'

"%""

(

%选择反步控制器闭环中的一

个关键轨迹对象&并求解与该轨迹节点相关的姿态信息定

义条件&具体定义式如下)

U

/

%

%

"

R

"

D

Q

J

D

"

!

)

"

!!

其中)

Q

J

表示反步控制器闭环中飞行姿态信息样本的累

积量均值&

R

表示实时规划参数%

在式 !

)

"的基础上&设
"

*

<

表示两个不相等的反步调

试参数&且
"

2

#

*

<

2

#

的不等式取值条件同时成立&联立

公式 !

&

"&可将反步控制器机制的运行表达式定义为)

A

%

-

U

/

"

!

"

7<

"

"

+槡 %

!

%#

"

!!

由于反步控制器机制的设置遵循
X<XZ

调制技术&所

以闭环机制所提取到的飞机飞行姿态数据可供控制系统软

件的直接调取与利用%

DLC

!

非线性建模表达式

非线性建模表达式取值影响控制系统软件对飞机飞行

!
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卷#

%$&

!!

#

姿态数据的处理能力&由于控制系统软件的设计遵循
X<L

XZ

调制技术应用原则&所以在求解非线性建模表达式时&

还要求反步控制器机制必须对相关数据样本信息进行实时

转存'

"$"'

(

%设
'

<

表示飞行姿态数据在反步控制器机制中的

单累积量&

Y

K

表示基于
X<XZ

调制技术所选择的数据样本非

线性特征参量&

&

表示既定建模参数%在上述物理量的支持

下&联立式 !

%#

"&推导非线性建模表达式如下)

"

%

A

#

%

D'

<

! "

D

"

+

&

Y

K

!

%%

"

!!

至此&实现对相关参数指标的计算与处理&在
X<XZ

调制技术的支持下&完成对飞机飞行姿态控制系统软件的

设计%

E

!

实例分析

ELB

!

实验原理与流程

本次实验的主要目的是验证所选用系统软件能否对飞

机飞行姿态进行有效控制%在实际应用过程中&飞机行进

轨迹必须适应多种不同的波频信号&对于控制系统软件而

言&若在波频信号的全部波频范围内都存在飞机行进位移&

则表示系统软件能够对飞行姿态进行有效控制$如果波频

范围内不存在飞机行进位移或行进位移只能存在于部分波

频范围内&则表示系统软件对于飞机飞行姿态的控制能力

相对有限%

本次实验选用
]

波*

C

波*

F

波*

?

波四类波频信号&

其波频范围及具体波长如表
%

所示%

表
%

!

波频范围与波长

信号 波频/
@̀ Y

波长/
OO

]

波
%

!

" $##d##

!

%+#d##

C

波
"

!

' %+#d##

!

,+d##

F

波
'

!

& ,+d##

!

$,d+#

?

波
&

!

%" $,d+#

!

"+d##

在四类波频信号作用下&分别记录飞机行进位移%

本次实验具体实施流程如下)

%

"选择基于
X<XZ

调制技术的飞机飞行姿态控制系统

软件作为实验组方法&基于
F8:$"

的多传感器控制系统作

为对照 !

%

"组实验方法&面向半实物仿真飞行平台的测试

系统作为对照 !

"

"组实验方法$

"

"改变信号波长&使信号波频分别与
]

波*

C

波*

F

波*

?

波的波频范围相符合$

$

"记录
'

种不同波频信号作用下&飞机行进位移的数

值变化情况$

'

"根据实验结果&总结实验规律%

ELC

!

实验结果

图
,

!

%#

反映了飞机行进位移的具体数值变化情况%

]

波的波频范围内)实验组*对照组系统软件作用下&

主机元件都可以捕捉到完整的飞机飞行姿态曲线&且对照

!

%

"组*对照 !

"

"组飞机的飞行位移明显大于实验组%

C

波的波频范围内)实验组*对照组系统软件作用下&

图
,

!

飞机飞行姿态曲线 !

]

波"

图
&

!

飞机飞行姿态曲线 !

C

波"

图
)

!

飞机飞行姿态曲线 !

F

波"

图
%#

!

飞机飞行姿态曲线 !

?

波"

主机元件依然可以捕捉到完整的飞机飞行姿态曲线&然而

对照 !

%

"组*对照 !

"

"组飞机飞行位移却出现了明显下

降的变化态势&实验组飞行位移却依然保持持续升高的数

值变化状态%

!

投稿网址!

RRR!

0

M

0

1I

S

3Y!1KO



第
%#

期 陈宣文&等)基于
X<XZ

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

调制技术的飞机飞行姿态控制系统软件设计
#

%$)

!!

#

F

波的波频范围内)实验组*对照 !

"

"组系统软件作

用下&主机元件可以捕捉到完整的飞机飞行姿态曲线&但

明显前者的数值水平更高$对照 !

%

"组系统软件作用下&

当波频达到
&d#@ Ỳ

时&飞机飞行位移已经为零&表示当

前时刻&主机元件无法捕捉到飞机的飞行姿态曲线%

?

波的波频范围内)实验组系统软件作用下&主机元件

可以捕捉到完整的飞机飞行姿态曲线&但其数值水平存在

明显变化状态$对照 !

%

"组系统软件作用下&主机元件始

终无法捕捉到飞机飞行姿态曲线$对照 !

"

"组系统软件作

用下&当波频达到
)d(@ Ỳ

时&主机元件无法捕捉到飞机

的飞行姿态曲线%

综上可知&基于
F8:$"

的多传感器控制系统*面向半

实物仿真飞行平台的测试系统作用下&系统软件对于飞机

飞行姿态的控制能力均会受到一定的限制性影响&不满足

多波段同时调节飞机行进轨迹的应用需求&而在基于
X<L

XZ

调制技术的飞机飞行姿态控制系统软件的作用下&系统

软件始终可以对飞机飞行姿态进行有效控制&与其他系统

软件相比&更符合多波段同时调节飞机行进轨迹的实际应

用需求%

F

!

结束语

飞机飞行姿态控制系统软件在
X<XZ

调制技术的基础

上&重新配置了时钟回路&又联合导航仪与舵机状态的检

测结果&建立自抗扰闭环结构&从而在推导二次规划函数

的同时&求解非线性建模表达式%相较于基于
F8:$"

的多

传感器控制系统*面向半实物仿真飞行平台的测试系统&

这种新型系统软件的应用&可以在多波段同时调节飞机行

进轨迹&使其飞行姿态能够受到软件程序的有效控制%
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