
第 36 卷 第 1 期 自 动 化 学 报 Vol. 36, No. 1

2010 年 1 月 ACTA AUTOMATICA SINICA January, 2010

包含执行器动力学的子空间预测动态控制分配方法

马建军 1 郑志强 1 胡德文 1

摘 要 针对具有冗余执行机构的过驱动系统的最优控制分配问题, 基于数据驱动的子空间辨识方法和预测控制理论, 提出

了一种考虑执行器动力学特性的动态控制分配新方法．在考虑范数有界不确定性的在线子空间辨识的基础上, 对执行器动力

学特性进行不确定性建模, 再结合预测控制理论进行动态控制分配. 从而将执行机构的动力学建模、控制量最优分配和执行机

构控制律的设计包含在一个子系统框架内, 对执行机构的模型不确定性具有更好的鲁棒性. 最后给出仿真实例验证了算法的

有效性．
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Subspace Predictive Dynamic Control Allocation for Overactuated

System with Actuator Dynamics

MA Jian-Jun1 ZHENG Zhi-Qiang1 HU De-Wen1

Abstract In this paper, a new data driven subspace predictive dynamic control allocation approach is proposed for

overactuated system with actuator dynamics．Through online subspace identification, the uncertainty model is used

for better description of the actuator dynamic characteristic．Then the novel dynamic control allocation with actuator

dynamics is designed under the subspace predictive control framework. The actuator modeling, design of control allocator

and the actuator controller are then included in a framework which increases robustness of the control system．Finally,

an example is given to demonstrate the efficiency of the proposed method.
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随着现代科学技术的迅速发展, 自动化程度越
来越高, 系统规模也越来越大. 为提高系统的安全
性、可靠性和有效性, 控制系统通常被设计成具有冗
余执行机构的过驱动系统. 冗余执行机构的引入在
提高了系统可靠性的同时, 也给控制系统的设计带
来以下两个问题: 1) 执行机构的冗余和耦合程度增
强, 如何有效地分配控制指令到各个执行机构? 2)
如何满足执行机构的物理约束?
控制分配技术是解决以上过驱动控制系统设计

的有效途径, 已日益引起人们的研究兴趣[1], 并在
诸如飞行器系统[2−4]、自主车系统[5−6]、舰船控制系

统[7−8] 以及水下航行器系统[9] 等领域得到广泛的研

究和应用. 若不考虑执行器动力学模型, 可将控制分
配问题简单描述为: vvvc = G(uuu), 进而建模为静态或
半动态最优化问题进行求解. 进一步假设执行器偏
转量与其生成力/力矩为线性关系可得到线性控制
分配模型: vvvc = Buuu, 在此基础上研究人员发展出广
义逆、串接链、直接分配法、数学规划法等控制分配

算法, 这些方法的优点是能基本满足线性假设下的
控制分配问题, 缺点是对于非线性情况存在较大误
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差. 针对非线性控制分配问题, 文献 [10] 提出截距
修正法, 可对单调非线性进行逼近, 但不能处理非单
调的非线性问题; 文献 [11] 提出基于序列二次规划
的非线性规划方法, 但计算量较大, 难以实时应用.
目前针对执行器动力学不可忽略的控制分配问题研

究还较少, 文献 [12−13] 将执行器建模为线性时变
动力学系统: Tu̇uu + uuu = uuuc, 在模型预测控制 (Model
predictive control, MPC) 理论框架下实现动态控
制分配, 文献 [14] 分析了 MPC 动态控制分配的系
统稳定性问题, 该方法的缺点是对执行机构动力学
模型依赖程度较高, 当模型失配或存在不确定性建
模误差时性能将急剧退化.
子空间方法[15−16] 因其对先验知识要求较少,且

在数值计算上具有独特优势, 从而得到了控制和辨
识领域的广泛研究和应用．本文将子空间辨识作为

在线建模方法, 针对动态控制分配模型可能存在不
确定性扰动的情况, 基于鲁棒最小二乘理论提出了
考虑范数有界不确定性的鲁棒子空间辨识方法, 以
对执行器动力学进行不确定性建模, 并结合预测控
制理论实现动态控制分配. 文中首先介绍了基于控
制分配器的分层控制系统结构, 对考虑执行器动力
学特性的动态控制分配问题进行了分析和建模. 在
此基础上提出基于子空间预测控制的动态控制分配

方案, 最后给出仿真实例验证本文方案的有效性.
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1 问题描述

1.1 控制分配

对于过驱动系统, 期望控制指令可以通过不同
的执行器组合输入或设置而实现, 将控制指令合理
分配到冗余受限的执行机构从而实现期望效应的过

程称为控制分配. 基于控制分配的控制系统分层结
构如图 1 所示, 控制分配器的引入使得控制系统的
设计和分析具有如下两个独特的优点: 1) 将控制系
统设计过程模块化, 分解为上层控制器设计 (定义期
望指令) 和控制量最优分配 (定义各执行器期望指
令) 两个子问题; 2) 在执行器故障条件下, 不必更改
控制律就能利用控制重分配实现控制重构.

图 1 基于控制分配的系统分层结构

Fig. 1 Control hierarchy based on control allocation

若执行器动态响应特性比被控对象本身快很多,
则执行器动力学特性可忽略不计, 且假设执行机构
偏转量与产生力矩成线性关系, 则静态线性控制分
配问题可描述为

vvvc = Buuu

s.t. uuu
¯
≤ uuu ≤ ūuu

(1)

其中, vvvc ∈ Rm 为期望目标, uuu ∈ Rl 为待求的 l 个

操纵机构的偏转量, 过驱动系统有 l > m, 受到结
构、载荷等物理约束, uuu 的偏转范围是受限的, 其中,
uuu
¯
和 ūuu 为位置、速率约束的下限和上限值. 某些实

际系统中, 执行器动力学特性不可忽略, 特别是执行
器故障时其动力学特性对控制分配的效果影响很大.
本文针对考虑执行机构动力学特性的动态控制分配

问题, 提出一种基于数据驱动的子空间预测实现动
态控制分配的方法, 该方法不需要任何模型结构与
系统阶次等先验知识, 直接基于一段时间滚动窗口
的输入输出数据得到预测输出形式的子空间预估器

模型, 并结合预测控制理论实现考虑执行器动力学
特性的动态控制分配.

1.2 动态控制分配

基于牛顿运动学定律, 引入产生整个期望控制
的伪指令 vvvc 的系统动力学描述为

ẋxx(t) = fff(xxx(t), vvvc(t)) (2)

其中, xxx ∈ Rn 为 n 维对象状态, vvvc ∈ Rm 为 m 维

伪指令向量. 过驱动系统中, 期望伪指令通过操作执
行器的操纵获得.
考虑执行器 –力矩映射模型为

vvv(t) = B(t)uuu(t) (3)

B(t) 为控制效率矩阵. 考虑执行器动力学, 将其建
模为

u̇uu(t) = Auuuu(t) + Buuuu
c(t) (4)

其中, uuuc(t) 为执行器输入指令, Au, Bu 为执行器系

统矩阵. 基于执行器 –力矩映射关系 (3) 和执行器
动力学 (4), 考虑执行器动力学的动态控制分配问题
可表述为: 在时刻 t, 对于约束系统





u̇uu(t) = Auuuu(t) + Buuuu
c(t)

vvv(t) = B(t)uuu(t)

uuu
¯
≤ uuu ≤ ūuu

(5)

寻找 uuuc 使得 vvv 尽可能逼近期望控制 vvvc. 为了便于
计算机实现, 建立时刻 k 含有执行器动力学控制分

配问题的离散化形式




uuuk+1 = Auk
uuuk + Buk

uuuc
k

vvvk = Bkuuuk

uuu
¯
≤ uuuk ≤ ūuu

(6)

其中, uuuc
k, Auk

, Buk
和 Bk 分别为时刻 k 的执行器

输入指令、执行器系统矩阵和控制效率矩阵. 对于
控制分配问题, 选择误差量和控制量偏转最小作为
优化目标:

J = ‖Wu(uuuk − uuup)‖2 + ‖Wv(vvvc
k −Bkuuuk)‖2 (7)

其中, vvvc
k 为时刻 k 的期望指令, uuup 为理想的执行器

偏转量 (以下讨论中令 uuup = 000), Wu 和Wv 为权值

矩阵.

2 基于子空间预测的动态控制分配

基于子空间预测控制的动态控制分配方法

(Subspace predictive control - Dynamic control al-
location, SPC-DCA) 的基本思想是对于执行器动
力学内部模型 (6), 基于子空间预测方法, 使用到
时刻 k 为止的数据, 对其进行不确定性辨识, 从而
对其输出 vvvk = Bkuuuk 进行未来时刻的最优预测:
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[v̂vv(k+N1|k), · · · , v̂vv(k+N2|k)], 其中N1 和N2 分别

为滚动时域的下限和上限, 再通过定义最优化目标
函数在约束预测控制理论框架下计算系统的控制输

入, 使得对象输出 vvv(k + j) 趋向于逼近 vvvc(k + j|k),
则包含执行器动力学特性的子空间预测动态控制分

配方法如图 2 所示, 其中 rrr 为参考输入.

图 2 包含执行器动力学的子空间预测动态控制分配

Fig. 2 Framework of subspace predictive control

allocation with actuator dynamics

2.1 子空间模型辨识

在离散化模型 (6) 中引入噪声 eeek, 并进行符号
替换: xxxk+1 = uuuk+1, xxxk = uuuk, yyyk = vvvk, A = Auk

, B

= Buk
, C = Bk, 可得到状态空间表示:

xxxk+1 = Axxxk + Buuuc
k + Keeek

yyyk = Cxxxk + eeek

(8)

其中, eeek 为零均值白噪声序列. 矩阵 A,B, C, K

为相应维数的状态空间矩阵. 假设 (A,B) 能控,
(A,C) 能观, 且系统为最小实现. 令 Φ = A −KC,
系统模型 (8) 可写成以下紧凑形式:

xxxk+1 = Φxxxk + Buuuc
k + Kyyyk (9)

执行器动力学模型子空间辨识的基本思想是:
对系统 (8), 给定测量长度为 n 的输入输出数据集

[(uuuc
1)

T (uuuc
2)

T · · · (uuuc
n)T]T 和 [yyyT

1 yyyT
2 · · · yyyT

n ]T, 将
这一数据集分解为 j 个预测问题, 每个预测时域为
N ,如图 3所示, n = 2N +j−1,其中 yyy 和uuu分别为

输出和输入数据. 在每一系统采样时刻更新窗口数
据集就可以实现对子空间预测模型的在线求解[17].

图 3 滚动窗口子空间辨识

Fig. 3 Implementation of receding window

构造数据矩阵:

Yk = [yyyk yyyk+1 · · · yyyk+j−1] (10)

Z[k−p,k) =


uuuc
k−p uuuc

k−p+1 · · · uuuc
k−p+j−1

yyyk−p yyyk−p+1 · · · yyyk−p+j−1

uuuc
k−p+1 uuuc

k−p+2 · · · uuuc
k−p+j

yyyk−p+1 yyyk−p+2 · · · yyyk−p+j

...
...

. . .
...

uuuc
k−1 uuuc

k · · · uuuc
k+j−2

yyyk−1 yyyk · · · yyyk+j−2




(11)

下标 p表示 “过去”时间, k 表示当前时刻, [k−p, k)
表示 Z 矩阵第一列的时间索引范围, j 表示用于构

造数据矩阵 Z 的列数目, 可得到矩阵关系 (12) 和
(13)[18−19], 其中下标 f 表示 “未来” 时间:




Yk

Yk+1

...
Yk+f−1




=




Ξ0

Ξ1

...

Ξf−1




Z[k−p,k) +




0 0 · · · 0
C[B K] 0 · · · 0

...
...

. . .
...

CΦf−2[B K] · · · C[B K] 0




Z[k,k+f) +




Ek

Ek+1

...

Ek+f−1




(12)




Ξ0

Ξ1

...

Ξf−1




=




CΦp−1[B K] CΦp−2[B K] · · · · · · · · · C[B K]
0 CΦp−1[B K] · · · · · · · · · CΦ[B K]
...

...
. . . . . . . . .

...
0 · · · 0 CΦp−1[B K] · · · CΦf−1[B K]




(13)
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其中, Ek+i 和 Yk+i, ∀ i ∈ {0, 1, · · · , f−1}分别为新
息序列和输出序列, 其定义与式 (10) 中 Yk 类似. 式
(12) 的一个重要属性是对于 ∀ i ∈ {0, 1, · · · , f − 1},
Ek+i 和 Z[k,k+i) 不相关, 从而得到其对于系统矩阵
的估计是无偏的结论. 为了估计预估器输出, 考虑以
下紧促形式:

Yk = Ξ0Z[k−p,k) + Ek (14)

进而, Ξ0 可通过求解以下最小二乘问题得到其估计

值 Ξ̂0.
Ξ̂0 = min

Ξ0

‖Yk − Ξ0Z[k−p,k)‖2 (15)

进而根据以下定理可构建出输出的预估值.
定理 1. 若闭环系统在时刻 k 之前内部稳定, 且

f 足够大使得 ‖Φf‖2 ≤ 1, 令

Ŷ[k,k+f) =
[
ŷyyk ŷyyk+1 ŷyyk+2 · · · ŷyyk+f−1

]T
(16)

Γ = [Γ0 Γ1 Γ2 · · · Γf−1]
T (17)

Z̄[k−p,k) =
[
uuuc

k−p yyyk−p · · · uuuc
k−1 yyyk−1

]T
(18)

Λ =




0 0 · · · 0
Λ1 0 · · · 0

Λ2 Λ1
. . .

...
...

...
. . . 0

Λf−1 Λf−2 · · · Λ1




(19)

uuuc
[k,k+i) =

[
uuuc

k uuuc
k+1 uuuc

k+2 · · · uuuc
k+f−2

]T
(20)

则未来输出可由以下关系式进行预测得到:

ŷyy[k,k+f) = ΓZ̄[k−p,k) + Λuuuc
[k,k+i) (21)

其中, Γ 和 Λ 为期望的子空间预估器矩阵, 可由以
下关系式构建:




Γi = Ξ̂i +
i−1∑
j=0

CΦi−j−1KΓi

Γ0 = Ξ̂0

(22)





Λi = CΦi−1B +
i−1∑
j=0

CΦi−j−1KΛi

Λ0 = CB

(23)

其中, CΦjB 和 CΦjK (j = 0, · · · , f −2) 为预估矩
阵 Ξ̂0 的块元素, 且对于 ∀ i ∈ {1, · · · , f − 1}, 参数
Ξ̂i 可通过式 (13) 由 Ξ̂0 计算得到, 写成块元素形式:

Ξ̂i = [0l×i(m+l) CΦp−1B CΦp−1K · · ·CΦiB CΦiK]
(24)

式中, l 为向量 yyyk 的维数, m 为向量 uuuc
k 的维数.

证明. 略 (参见文献 [20]).

2.2 基于鲁棒最小二乘的不确定性子空间预估

基本子空间预测模型的求解主要包括 RQ 分解
和 SVD 分解两步, 通过求解最小二乘问题 (15) 得
到预测模型参数, 但在实际系统中测量数据可能会
受到各种噪声的污染, 使得辨识得到的预测模型不
能完全精确地描述实际系统. 因此为更好地建模被
控系统, 提高预测估计性能, 本文采用鲁棒最小二乘
方法将考虑范数有界不确定性的子空间预估问题转

化为 min-max 问题进行求解, 使得控制分配算法对
执行器模型不确定性具有更强的鲁棒性．

最小二乘问题 (15) 可通过转置变换为求解
ZT

[k−p,k)Ξ
T
0 = Y T

k 的最小二乘估计 Ξ̂T
0 , 为了便于

推导, 进行变量替换: 令 ZT
[k−p,k) = Φ, ΞT

0 = X, Y T
k

= Ψ, 则有 ΦX = Ψ, 考虑矩阵 Φ 和 Ψ 包含摄动项
∆Φ 和 ∆Ψ 时, 令 ∆ = [∆Ψ ∆Φ], 且 ‖∆‖ ≤ ε, 定
义:

r(Φ,Ψ, ε, X) =

max
‖∆Φ ∆Ψ‖≤ε

‖(Φ + ∆Φ)X − (Ψ + ∆Ψ)‖ (25)

若 X̂ 最小化最差残差量 r, 则称其为鲁棒最小二乘
解[21]. 因此, 将含有不确定性扰动的最小二乘估计
问题描述成一个 min-max 优化问题, 即

φ(Φ,Ψ, ε) =

min
X

max
‖∆Φ ∆Ψ‖F≤ε

‖(Φ + ∆Φ)X − (Ψ + ∆Ψ)‖
(26)

若 ε = 0, 则退化为标准的最小二乘问题. 对于 ε >

0, 有

φ(Φ,Ψ, ε) = εφ(
Φ
ε

,
Ψ
ε

, 1) (27)

以下讨论 ε = 1 的情况, 其他情形类似[22]. 对
于 min-max 问题 (26), 有以下定理.
定理 2. 当 ε = 1 时, min-max 问题 (26) 可

转化为以下二阶锥规划问题 (Second order cone
programming, SOCP)

min λ

s.t. ‖ΦX −Ψ‖ ≤ λ− τ, ‖
[

x

1

]
‖ ≤ τ

(28)

其唯一解为

X̂ =





(µI + ΦTΦ)−1ΦTΨ, 若 µ =
λ− τ

τ
> 0

Φ†Ψ, 否则

(29)
其中 (λ, τ) 为问题 (28) 的最优点.
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Ξ̂T
0 =





(µI + Z[k−p,k)Z
T
[k−p,k))

−1Z[k−p,k)Y
T

k , 若 µ =
λ− τ

τ

(ZT
[k−p,k))

†Y T
k , 否则

(30)

证明. 限于篇幅, 证明过程省略.
根据定理 2, 可得到考虑范数有界不确定性的最

小二乘问题 (15) 的鲁棒解 (30).

2.3 子空间预测动态控制分配

通过以上推导和分析, 本节将给出数据驱动子
空间预测动态控制分配方法的算法步骤. 问题可描
述为给定未来参考序列 rrrf = [rrrk+1 rrrk+2 · · · rrrk+Np

]
和输出预测序列 ŷyyf = [ŷyyk+1 ŷyyk+2 · · · ŷyyk+Np

], 寻找
一个输入序列 uuuc

f = [uuuc
k uuuc

k+1 · · · uuuc
k+Nc−1], 使得

以下二次代价函数最小

J = Wv‖rrrf − ŷyyf‖2 + Wu‖uuuc
f‖2 (31)

其中, Wv,Wu 分别为控制误差和输入的权值矩阵,
Np 为预测时域, Nc 为控制时域, 通常希望执行机构
偏转位于零位置附近, 因此增加控制增量作为优化
目标函数, 则建立最优化目标函数:

J = Wv‖rrrf − ŷyyf‖2 + Wu‖uuuc
f‖2 + W∆u‖∆uuuc

f‖2

(32)
其中, ∆uuuc

f 为控制输入增量. 利用子空间预估器
(21) 可将 ŷyyf 表示成 uuuc

f 的函数:

ŷyyf = ΓZ̄[k−p,k) + ΛEuuuc
f (33)

其中

E =




Im 0 · · · 0

0 Im
. . .

...
...

. . . . . . 0
0 · · · 0 Im

0 · · · 0 Im

...
. . .

...
...

0 · · · 0 Im




(34)

令

∆uuuc
f = S∆uuuc

f − SZ̄Z̄[k−p,k) (35)

其中

S∆ =




Im 0 0 · · · 0
−Im Im 0 · · · 0

0 −Im Im
. . .

...
...

. . . . . . . . . 0
0 · · · 0 −Im Im




(36)

SZ̄ =




0 0 · · · 0 0 Im 0
0 0 · · · 0 0 0 0
...

...
. . .

...
...

...
...

0 · · · 0 0 0 0 0




(37)

将式 (33)∼ (37) 代入目标函数 (32), 忽略与 uuuc
f

无关的项, 可得到以下优化代价函数:

J(uuuc
f ) = (uuuc

f )T(Wv ‖EΛ‖2

2 + W∆u ‖S∆‖2

2 +

Wu)uuuc
f + 2(Z̄T

[k−p,k)Γ
TWvΛE−

rTWvΛE − Z̄T
[k−p,k)S

T
Z̄W∆uS∆)uuuc

f (38)

引入控制量 uuuc
f , 控制增量∆uuuc

f 和预测输出估计

ŷyyf 的约束条件:

UUUmin ≤ uuuc
f ≤ UUUmax

∆UUUmin ≤ ∆uuuc
f ≤ ∆UUUmax

∆YYY min ≤ ŷyyf ≤ ∆YYY max (39)

根据关系式 (38) 和 (39), 整理可得到时刻 k 子

空间预测动态控制分配的二次最优规划形式:

min
uuuc

f

J(uuuc
f )

s.t. Θuuuc
f ≤ Ω

(40)

其中

Θ =




INcm

−INcm

ST
∆

−ST
∆(ΛE)T

−(ΛE)T




(41)

Ω =




UUUT
max

−UUUT
min

(∆UUUmax + SZ̄Z̄[k−p,k))T

−(∆UUUmin + SZ̄Z̄[k−p,k))T

(YYY max − ΓZ̄[k−p,k))T

−(YYY min − ΓZ̄[k−p,k))T




(42)

动态控制分配问题在每一采样时刻进行优化问

题 (40)∼ (42) 的求解, 因此考虑执行器动力学特性
的子空间预测动态控制分配算法的一个循环流程可

总结如下:
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步骤 1. 输入 p, f, Wv,Wu,W∆u,UUUmax,UUUmin;
步骤 2. 上层控制器给出当前时刻的期望伪控

制指令 vvvc
k;

步骤 3. 令 k ← k + 1, 确定当前输出 yyyk;
步骤 4. 用即时输入输出数据更新数据矩阵

(10) 和 (11);
步骤 5. 根据式 (30) 计算得到鲁棒估计 Ξ̂(k)

0 ;
步骤 6. 根据式 (22) 和 (23) 更新预估矩阵 Γ

和 Λ;
步骤 7. 求解约束优化问题 (40)∼ (42), 得到当

前采样时刻的控制输入并施加到被控系统;
步骤 8. 根据预测控制滚动优化策略, 在下一采

样时刻采集新的输入输出数据.

3 仿真实例

本节以多操纵面飞机ADMIRE模型为对象,对
本文方法和传统方法进行性能比较研究.

3.1 ADMIRE模型

ADMIRE 是瑞典防卫研究机构开发的非线性
六自由度战斗机仿真模型[23]. 其操纵面布局如图 4
所示. 分别为左右鸭翼、左右外升降副翼、左右内升
降副翼、方向舵以及矢量引擎、前缘襟翼等. 本文考
虑的控制面为 (δlc, δrc, δloe, δroe, δlie, δrie, δr), 可组
合为鸭翼、外升降副翼、内升降副翼和方向舵 4 组,
偏转位置的约束范围如表 1 所示.

图 4 ADMIRE 飞机操纵面配置

Fig. 4 Control surface configuration in ADMIRE

表 1 操纵面偏转位置约束

Table 1 Constraints of control surfaces

操纵面 位置下限 位置上限

左、右鸭翼 −55◦ 25◦

左、右外升降副翼 −30◦ 30◦

左、右内升降副翼 −30◦ 30◦

方向舵 −30◦ 30◦

3.2 性能比较

将本文算法与级联广义逆 (Cascaded general-
ized inverse, CGI) 算法[24] 和模型预测控制分配算

法 (MPC)[12] 进行比较. 上层控制器产生的伪控制
指令为滚转、俯仰和偏航三轴上的无量纲气动系数:
Cl, Cm, Cn, 飞行仿真频率设为 50Hz, SPC 控制器
频率为 10Hz, 本文算法的相关参数设置为: p = 20,
f = 10, 式 (11) 中 j = 1000. 进行以下两种情况的
仿真实验: 1) 执行器动力学模型为具有幅值和速率
限制的二阶系统, 无不确定性干扰, 假设阻尼为 0.7,
考察自然频率分别为 20Hz、15Hz、10Hz 和 5Hz
的情形; 2) 相同条件下但执行器动力学模型存在不
确定性干扰. 以三轴向指令跟踪的均方差作为性能
指标, 各种自然频率条件的性能如表 2 和表 3 所示,
由表 2 可知不考虑执行器模型不确定性时在自然频
率较高时, 三种分配算法均能得到较好的性能, 随着
自然频率的降低, CGI 方法误差逐渐增大, 而MPC
和本文算法均有较好的分配精度; 当考虑执行器模
型不确定性时, MPC 算法由于对模型依赖程度较高
而出现模型失配导致误差增大, 而本文方法对于执
行器模型不确定性具有较好的鲁棒性, 具有很好的
适应性和分配性能.
自然频率为 5Hz 时, 两种情况下三种算法的仿

真结果如图 5∼ 10 所示. 图 5 表明考虑带宽较小的
执行器动力学特性时, 传统静态控制分配方法趋于
振荡收敛但振幅较大, 而考虑执行器动力学特性的
MPC 和 SPC 方法跟踪性能得到了有效提高. 图 6
所示为情况 1) 条件下的舵面偏转响应, 都能满足约
束条件, 但传统 CGI 算法振荡频率较大. 图 7 所示
为情况 1) 时三种算法的跟踪误差比较. 图 8 所示为
考虑系统不确定性的控制分配结果, 传统 CGI 算法
的控制回路趋向于不稳定, 而基于MPC 和 SPC 的
算法具有较稳定的跟踪性能, 但 MPC 算法由于系
统不确定性导致的模型失配使得跟踪误差较大, 而
直接基于数据驱动的 SPC 算法能够保持较高的跟
踪性能和精度. 图 9 所示为三种方法的舵面偏转响
应, 可以看出, 考虑执行器动力学模型不确定性时,
传统算法不能保证总是满足约束条件且是不稳定的.
图 10 为考虑模型不确定性时的跟踪误差.

4 结论

本文基于子空间辨识和预测控制理论为过驱动

系统设计了一种考虑执行器动力学特性的动态控制

分配新方法, 基于鲁棒最小二乘理论提高了子空间
预估器对于不确定性干扰的鲁棒性能. 结合预测控
制理论框架, 进行考虑执行器动力学特性的鲁棒最
优控制分配, 该方法适用于解决执行机构动力学不
可忽略的多维冗余系统的控制分配问题, 并能在执
行器模型存在不确定性误差扰动的情况下实现约束

控制量的最优分配. 多操纵面飞机的最优控制分配
仿真实验体现了本文方法的优良性能.



136 自 动 化 学 报 36卷

图 5 情况 1) 的指令跟踪性能

Fig. 5 Performance comparison of Case 1

图 6 情况 1) 的舵面偏转

Fig. 6 Control surface deflections of Case 1

图 7 情况 1) 的跟踪误差

Fig. 7 Errors of Case 1

图 8 情况 2) 的指令跟踪性能

Fig. 8 Performance comparison of Case 2

图 9 情况 2) 的舵面偏转

Fig. 9 Control surface deflections of Case 2

图 10 情况 2) 的跟踪误差

Fig. 10 Errors of Case 2
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表 2 模型精确时不同自然频率下的性能比较

Table 2 Performance comparison without model uncertainties

ωn(Hz) Mean squared error

CGI MPC SPC

20 [1.31 0.09 0.02] [0.94 0.006 0.03] [0.91 0.006 0.03]

15 [3.71 0.12 0.42] [1.79 0.097 0.23] [1.90 0.089 0.16]

10 [6.15 0.91 1.24] [2.11 0.49 0.61] [2.25 0.54 0.47]

5 [6.71 2.58 2.26] [2.48 0.61 0.76] [2.61 0.72 0.74]

表 3 模型存在不确定性时不同自然频率下的性能比较

Table 3 Performance comparison with model uncertainties

ωn(Hz) Mean squared error

CGI MPC SPC

20 [2.31 0.14 0.05] [1.64 0.02 0.13] [1.21 0.01 0.07]

15 [4.93 0.64 0.73] [2.19 0.15 0.83] [2.13 0.11 0.28]

10 [6.52 1.98 2.53] [3.57 0.89 1.41] [2.75 0.76 0.77]

5 [8.71 3.67 3.51] [5.78 1.91 2.56] [2.91 0.91 1.04]
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