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前言

近几十年来，随着飞机性能的不断提高，飞行控制技术发生了很大的变化，出现了主动控制技术、综
合控制技术、自主飞行控制技术等先进的飞行控制技术，飞行控制系统与航电系统出现了高度综合化
的趋势。
现代高性能飞机对飞行控制系统提拙了更高的要求，使用古典控制理论设计先进飞机的飞行控制系统
已越来越困难。
为了获得更好的飞行品质，许多现代控制方法被应用到飞机飞行控制系统的设计中。
这些控制方法可以概括为三类：频域法，如线性二次型调节器／线性二次型高斯函数／回路传递恢复
方法（LQR／LQG／LTR）、定量反馈理论（Quanti-tatiVe Feedback Theory）方法和动态逆方法等；数
值最优方法，如H。
。
方法、u综合方法等；时域法，如特征结构配置（Eigenstructure Assignment）方法。
应该说明的是，到目前为止由于飞机的设计规范和评价体系仍然是用古典控制理论的概念来描述的，
而且在大多数情况下古典控制方法仍十分有效，所以现代控制方法在当代飞机控制系统的设计中应用
不是很广泛。
但是人们对飞机飞行性能的不断追求和古典控制理论的局限性也促使人们坚持不懈地开展现代控制方
法在飞机飞行控制系统中的应用研究。
随着人们对飞机性能要求的提高，现代控制方法将在飞行控制系统的设计中取得更广泛的应用。
本书各章节具体内容为：第1章，飞行动力学，主要介绍作用在飞机上的力和力矩、飞机的静稳定性
、飞机的飞行性能；第2章，现代飞行品质及其评价方法，主要介绍飞机的操纵性、飞行品质规范、
等效系统、飞机纵侧向飞行品质和人一机闭环特性；第3章，LQG／LTR设计方法，主要介绍LQG
／LTR设计方法的基本理论和设计步骤，并通过两个实例详细说明了该方法在飞行控制系统设计中的
应用；第4章，定量反馈理论（QFT）设计方法，主要介绍QFT方法的基本理论和设计步骤，并通过两
个实例详细说明了该方法在飞行控制系统设计中的应用；第5章，特征结构配置方法，主要介绍特征
结构配置方法的基本理论和设计步骤，并通过两个实例详细说明了该方法在飞行控制系统设计中的应
用；第6章，电传飞行控制系统，主要介绍电传飞行控制系统的特点、余度技术、典型飞机的电传飞
行控制系统结构、控制律结构。
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内容概要

　　《现代飞行控制系统设计》重点介绍了现代飞行控制系统的设计方法和近年来飞行控制系统的新
发展和新技术。
全书共分为8章。
第1章，飞行动力学；第2章，现代飞行品质及其评价方法；第3章，LQGLTR设计方法；第4章，定量
反馈理论（QFT）设计方法；第5章，特征结构配置方法；第6章，电传飞行控制系统；第7章，主动控
制技术；第8章，其他现代飞行控制系统。
　　《现代飞行控制系统设计》大部分内容是结合作者多年科研成果编写而成的。
《现代飞行控制系统设计》可用做导航、制导与控制学科研究生的教材，也可用做高年级本科生及相
关专业科技工作者的参考书。
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章节摘录

插图：第二步：确定设计特性要求。
根据对象响应要求来确定其动态和稳态特性指标。
如是时域指标应转换成频域的指标。
第三步：选择频率集。
在进行设计前，首先选择一个频率集，以便进行模板和边界计算。
由于模板和边界的计算比较复杂，运算量也比较大，在选择频率集时既要顾及到准确性也要考虑到计
算量。
第四步：被控对象参数变化范围的确定及模板计算。
通常，参数的变化范围由实验或依参数变化规律经归纳后定出。
同样是考虑到计算量，范围不宜太大；而考虑到被控对象描述的准确性，范围不宜太小；这就需要设
计者依经验和实际情况来界定。
第五步：标称模型的选取。
它将用于生成边界和控制器合成。
第六步：边界的生成及其综合。
利用第二步得到的设计特性和第四步得到的模板，在频域内的每个试验频率点处生成相应的边界。
第七步：回路整定。
根据第六步得到的最优边界来设计控制器。
设计控制器就是使开环频率响应曲线在所选择的设计频率点处的位置位于对应频率点的边界的上方，
且离边界越近越好，在高频处还应保证该曲线不与稳定边界相交，最好不进入高频。
一般的回路整定过程可总结如下：（1）控制以纯增益来满足低频特性。
（2）加入超前和或滞后环节来满足低频边界，同时减小控制器的增益。
（3）增加滞后环节来满足高频边界。
（4）改变控制器参数，通过降低控制器的高频增益来减小控制器的带宽。
（5）每增加一个零点，增加足够远的极点或者复数极点对，以使极点数不少于零点数。
第八步：设计前置滤波器。
回路整定设计出的控制器确保了系统闭环回路在频域里的稳定性要求和对扰动的抑制作用，但不能保
证系统的输出满足单位阶跃响应的上下边界要求，加入前置滤波器可以调整系统的整体频率响应特性
。
第九步：分析验证。
QFT方法的最后一步是分析新系统的闭环频率响应是否满足所有的设计要求。
同时，也要进行时域仿真，检查系统是否满足单位阶跃响应特性要求。
如果全部满足，则设计结束，否则进行必要的修改或重新设计。
设计程序时希望对干扰输入抑制得越小越好，但是指标设置得越小则控制器的结构就越复杂，并且由
于实际被控对象的舵面存在限幅，使得指标设置小时反而控制效果较差。
因此该指标应权衡取值。
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