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摘 要 : 本文讨论了应用定量反馈理论 ( QFT )
,

用 M祖ab 下的 Q打工具进行鲁棒控制器设计的过程
.

并

以简化的无动力子导弹攻角控制系统为例
,

设计了一个鲁棒控制器 (C )S
.

该控制器使子导弹在跟踪目标

飞行过程中
,

攻角对俯仰舵偏角的传递函数的频率响应满足设计期望要求
,

大大改善 了弹体的动力学特性
.
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定量反馈理论 ( Q
u

iant iatt ve eeF db ack hT
e o yr )

简称 QFT
,

首先由 H的
w认 和 iS id 提出 [ `

一 3〕
,

这

是一种保证闭环鲁棒和稳定性的反馈设计方法
,

在控制对象或控制输人存在不确定性和扰动时
,

应用反馈来获得期望的系统性能
.

QFT 设计兼顾

了所有可能出现的不确定因素
,

在控制器的复杂

性和系统性能指标之间进行折中
,

使综合出的系

统具有鲁棒性
.

早在 印 年代末
,

这种理论方法

就已基本形成
,

但由于其在控制系统设计中需要

进行大童的数值计算和复杂的图形分析
,

因而很

长一段时间未受到很高的重视
.

到了 80 年代末

和 90 年代初
,

随着计算机的普及和飞速发展 以

及各种 CAD 软件包的开发应用
,

数值计算和复

杂图形分析已不再是阻碍 QFT 研究发展 的障碍
,

这种理论方法才逐渐被许多学者认可并很快成为

现今较为流行的一种鲁棒控制设计方法 4[]
,

而

M川ab 下的 QFT 工具则为 Q打 设计技术提供了有

效的技术途径 s1[
.
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( 2 ) 鲁棒性能

闭环系统的鲁棒性能可用如下式子表示
:
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其中 a( 。 )
,

b (。 ) 为设计者预先给定的频率响应

边界
,

即有
:
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1 QrF 原理及设计过程

对于给定的含有限个不确定参数的线性模型

集合 1尸 ( S ) }
,

我们需要找一对容许的稳定的不

变的有理的函数 I F ( s)
,

(C )S }使如图 1 所示 的

单位反馈系统满足如下的条件 [ ’
一 3〕 :

( l) 鲁棒稳定性

定义开环传递函数为

L (
a ,

S ) 二 G ( S ) P (
a ,

S ) ( l )

则闭环系统的传递函数

那么至少存在一个 ` (如 ) 使得
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同样可以找一个 F (如 ) 使
a
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因此 QFT 设计步骤如下
:

( l) 选取
a 。

任 日 为参数名义值
,

对每一个

频率 叭
,

计算参数名义值处模型的传递 函数的

增益和相位 ;

.
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图 1 单位闭环反馈

( 2 ) 对每一个频率 。 ` ,

计算出模型 的模板

(P 。 `
)

,

根据对象模板 和设计要求
,

在 爪
c ho 肠

图上生成开环频率响应的各个设计边界 ;

( 3) 在增益相位平面上 (即 iN e h o ls 图上 ) 移

动模板 P ( 。
`
)

,

使得闭环传递函数满足鲁棒稳

定性和鲁棒性能
,

这样就得到 开 环传递 函数

L (
。 ,

户 ) 必须满足的名义开环约束边界线 ;

( 4 ) 设计一个名义开环传递函数 L ( s) 使之

满足开环约束边界线
,

则

因此子导弹攻角控制系统模型传递函数 ( 12 ) 式

有不确定参数
a l

,

b l , e l ,

d : ,

g -

3 传递函数的频率响应及闭环期望

边界

攻角控制系统的传递函数 P ( s) 在上述两种

不同数值下的开环频率响应如图 2所示
,

单位闭

环传递函数的频率响应如图 3 所示
.
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( 5 ) 设计 F ( S ) 使
。
( 。 ) 、 } F (户 ) T (

a 。 ,

加 ) }、 6 ( 。 ) ( 1 1 )

本文利用 M a dab 中的 QFT 工具箱完成上述

过程
,

并用文献 〔6] 的结果进行了验证
.
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图 2 子导弹启动后和击中目标前

开环传递函数的频率响应

2 弹体攻角控制系统的传递函数

为了使问题简单便于说明
,

本文仅讨论无动

力子导弹在铅垂平面 内运动时攻角控制系统传递

函数
.

考虑舵偏角 九 引起攻角
a 的变化时

,

不计

重力 mg 影响而将它看作是一个扰动量
,

那么攻

角制系统的传递函数为
:
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其中系数
a , ,

b , , e : ,

d l ,

9 1
物理意 义参见文

献 [7 ]
.

这些系数
a l ,

b l , c l ,

d : ,

g :
在子导弹跟踪 目

标的运动过程中是变化的
,

例如当子导弹开始启

动跟踪地面目标时
,

此时高度 H = 3《XX) m
,

速度

V 二 340 耐
s ,

则
a 一 = 一 13 12

.

86
,

b l = 一 0
.

2 8
, e l = 1

.

5 2
,

d z == 11 8 1
,

69
,

g 一 二 1 1
.

9 3

当子导弹将要击中地面 目标时
,

此时高度 H = 2

m
,

速度 V 二 2 4 0 而
s ,

则
’

a z == 一
印 7

.

4 5
,

石1 = 一 0
.

双
, e z = 1

.

2 7
,

d l = 2 69
.

2 5
,
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.
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图 3 子导弹启动后和击中目标前单位

闭环传递函数的频率响应

期望的闭环传递函数的边界范围为

占(。 )
= 石( 。卜

a
( 。 )

如表 1所示
.

表 1 期望边界范围
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设模型不确定参数的名义值为
:
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.
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设期望 的闭环传递 函数的谐振峰 值 脚
= 1

.
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在 iN d c

ols 图上绘 出开环传递函数的不能穿越的

区域即 u 一
轮廓线

,

利用 M a d ab 中的 QFT 工具

箱
,

求出开环约束边界线如图 4 所示
,

其名义开

环传递函数如下

L (
a 。 ,

S )
=

则 G ( S ) 为
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.
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.
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.
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.

0 1 5 + l ) ( 0
.

。以〕1 5 2 + 0
.

0 12 5 + l )
( 15 )

文献 【s] 给出迭代求 C ( S ) 的最优解的方

法
.

调整前的名义开环传递 函数 尸 a(
。 ,

s)
,

调

整后的名义开环传递函数 (L
a 。 ,

s) 在 iN c ha ls 图

上的位置如图 4 所示
.

调整后的闭环传递函数的

频率响应如图 5 所示
.

结果完全满足设计要求
.

在给定闭 环传 递 函数 的期望边界 6 (。 )
、

a
(。 ) 后

,

采用 同样的方法可以求出 F ( s)
,

本

文略去
.
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4 结 论

Q盯是一种近似的频域反馈设计方法
,

所选

的设计频率点是有限的点
,

设计出来的控制系统

是否满足整个系统的要求
,

还必须加以分析才能

确定
.

如果控制系统不满足设计要求
,

应重新选

择设计点并重新设计
.

上述设计结果是 用 QFT 方法
,

应用 M ad ab

的 QFT 设计工具在子导弹攻角控 制系统鲁棒设

计方面作的一些工作
,

得到的结果令人满意
.

目

前
,

虽然国内有关 QFT 文章很少
,

但在国外 Q畔
已被广泛地应用到许多工程领域

,

并 日益受到国

际控制理论界和工程界的广泛重视
,

在国外一些

重要学术期刊中有关 QFT 的文章 也屡见 不鲜
.

由此可见
,

QFT 有着非常广阔的发展前景
.
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图 5 调整后的闭环传递函数

名义开环传递函数的位置
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