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浅谈现代飞机控制系统的重构控制
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摘　要　当前我国空中交通变得日益繁忙，减小飞机的事故发生，提高飞机的安全性和可靠性变得非常重要，研究飞机的

安全性和可靠性的一个重要领域就是飞机控制系统的重构技术。飞机控制系统的重构控制技术研究最开始主要集中在飞机

线性化模型在小扰动背景下的重构控制规律的设计探究，而飞机控制系统的重构技术能够减小飞机控制系统硬件余度的依

赖，允许飞机在发生大范围故障或者战斗过程中损伤时依然能够完成飞行任务，其飞行性能并不受到多大影响。因此，研

究飞机控制系统的重构技术是当前飞行器综合设计领域中的一项热门专题。
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1 前言

当前我国空中交通变得日益繁忙，减小飞机的事故发

生，提高飞机的安全性和可靠性变得非常重要，研究飞机

的安全性和可靠性的一个重要领域就是飞机控制系统的重

构技术 [1]（如图 1 所示飞机控制系统）。该技术是运用一种

主动容错控制技术，能够在系统中各个部件故障或遭遇意

外损伤时对故障进行检测和辨识，适时改变控制器参数或

者结构，实现系统重构或重建，让飞行器能适应故障或者

特殊任务环境，有效确保系统安全性与维持飞机一定的操

纵品质 [2]。所以，飞机控制系统的重构技术能够减小飞机控

制系统硬件余度的依赖，允许飞机在发生大范围故障或者

战斗过程中损伤时依然能够完成飞行任务，其飞行性能并

不受到多大影响 [3]。因此，研究飞机控制系统的重构技术是

当前飞行器综合设计领域中的一项热门专题。

2 飞机控制系统的重构控制技术的发展现状

飞机控制系统的重构控制技术研究由来已久，最开始

集中在飞机线性化模型方面的探究，尤其是小扰动背景下

关于重构控制方式的设计探究，并没有一个明确概念，也

只是由美国国家航空宇航局 ( 该单位的英文缩写 :NASA) 简

单的提出 [4]。到 1988 年，美国 ACC 在“飞机重构控制”方

面开设了一个专门研究栏目，专门探究线性系统中存在的

一系列故障重构问题现象（如图 2 所示飞机重构飞行控制

方法）。次年，Napolitano 等研究员提出了飞机控制的重构

技术，并得到了非常著名的算法，即飞机控制的重构算法，

该算法主要采用的是多模态卡尔曼滤波器来计算飞机在某

一零件损坏情况下的线性动力学模型，以此建立起飞行控

制的重构算法 [5]。随着研究的不断深入，飞机控制系统的重

构控制技术的研究领域变得更宽广，包括研究飞机强耦合

性、非线性、时变性等方面的系统探究，飞控系统的自适

应能力（飞控重构技术的智能化），以及以后重构控制算

法与增益调节控制律的聚集，还会出现运用潜力与适应灵

活性的飞机控制系统的重构控制技术。

3 飞机控制系统的重构控制技术分析

3.1 伪逆法

当前，伪逆法可以说是非常重要的一种方法，该方法

是一种使用飞机飞行的故障信息动态调整改变系统的反馈

控制增益，重构系统以后可以使得飞机处于更加趋于正常

状态完成飞行控制，同时该方法又被称为伪逆法，因为在

原系统的导进阵前要乘以一个伪逆阵，因此叫做伪逆法 [6]。

伪逆法重构方案的目标是按照己有的正常状况下控制输入

与控制输入矩阵是 U0 B0，故障下控制输入与控制输入矩阵

是 Ug, Bg。计算获得 Ug 让发生故障前后的输入输出特性没

改变，也就是 Ug Bg ≈ U0 B0。那么要让故障后的控制效果

和正常情况的控制效果一样，伪逆控制输入 ：

g + += =

公式中： ( )+ += ，由于 Ug=-KgX

其中 , +Î = 是飞行器故障以后的控制混合器
反馈增益矩阵，Bg

+ 是 Bg 的伪逆矩阵，K0 是正常情况下的反

馈增益矩阵。

随着飞行器的增多，故障的出现频繁，伪逆法已经成

为一类十分常用的重构控制方法，其优点是算法单一，操

作简单方便，从而在实验室研究，理论探究、飞行实际探

究中获得了广泛采用（如图 3 所示飞机飞行操纵面）。例如：

飞机的飞控系统操纵面发生故障，通常是损坏故障现象，

就可以采用飞机飞行的故障信息动态进行实际操作，将系

统的反馈控制增益进行改变，当系统故障信息得以重构后

就会拥有一个可以趋于正常情况飞行下的一种性能，从而

达到对飞行器的飞行控制 [7]。伪逆法还有一个优点就是在重

构办法中飞行控制律无需改变 , 只需要导入一个“控制混合
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器”就能解决问题。引入控制混合器是在飞机飞行中就可

以按照各类故障情况切换到各类工作模式，不过控制混合

器的设定要注意，必须在已经离线状况进行设计完成。

3.2 多模型自适应法

多模型自适应控制器是利用多类型各式样模型建立的

模型集覆盖系统参数改变的存在范围，并且每个模型单独

设计了控制器，并按照一定的切换方式方法选取最好控制

器实施控制，但是在当前的技术条件下，飞行控制系统的

整体鲁棒性没有一种方法进行真实有效的评定 [8]。多模型自

适应法是采用一种有限集假如作为基础，并且在这有限集

中能够完整刻画飞行控制系统造成的不同坏损情况，而且

该控制系统中还建立了许多坏损辨识模型与相应的控制器，

控制器能让有关的辨识模型范围中全面大的集合内鲁棒，

这样会让集合彼此能彼交迭，重构控制设计解自然就会存

在其中。该方法主要用到飞行器执行机构坏损以及功能缺

失问题上，同时所有飞行控制重构系统中出现损伤模型时，

该系统还能完成相关的观测器建立，飞行器在运行时，多

模型自适应控制器还能实时的探寻最接近目前真实情况的

模型，然后转换进相适宜的控制器，也更好的适应各种故

障环境问题。

3.3 无需故障信息的方法

无需故障信息的方法主要是直接自适应法，还有关于

神经网络自适应重构控制等各种类型方法。直接自适应法

是比较常见的方法，根据直接自适应控制方法的应用环境，

采用各种构造技术，让发生故障后的飞机可以达到正实性

的条件。自适应调节机制有个明显的作用，就是可以用故

障飞机跟随参考模型的输出实现重构系统的稳定。该方法

具有有效性，可以在某一特定的限制环境下实施进行。其

次是神经网络自适应重构控制方法，该方法是采用非线性

飞行控制系统，通过该系统故障的点位与大小都无需提前

获知，系统的参数更不需要分析辨别，就能完成精准跟踪

参考模型的输出。该方法的缺点就是控制系统的稳固性、

图 1 飞机控制系统

图 2 飞机重构飞行控制方法
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收敛性无法在重构控制律以后进行评价认定。

4 结语

针对空中飞机的事故发生问题，本文探讨了关于飞机

一个重要领域就是飞机控制系统的重构技术，该技术作为

一种主动容错控制技术，能够在系统中各个部件故障或遭

遇意外损伤时对故障进行检测和辨识，适时改变控制器参

数或者结构，实现系统重构或重建，让飞行器能适应故障

或者特殊任务环境，有效确保系统安全性与维持飞机一定

的操纵品质。但是当飞行技术的研究不断深入，飞机控制

系统的重构控制技术的研究领域摄入到飞机强耦合性、非

线性、时变性等方面的系统探究，飞控系统的自适应能力

（飞控重构技术的智能化），以及以后重构控制算法与增

益调节控制律的聚集。文章在接下来也进行深入的探讨了

这几种技术，其中伪逆法可以说是非常重要的一种方法，

优点是算法单一，操作简单方便，在重构办法中飞行控制

律无需改变 , 只需要导入一个“控制混合器”就能解决问题。

从而在实验室研究，理论探究、飞行实际探究中获得了广

泛采用。其次比较重要的是多模型自适应法，多模型自适

应法是在这有限集中能够完整刻画飞行控制系统造成的不

同坏损情况，而且该控制系统中还建立了许多坏损辨识模

型与相应的控制器，控制器能让有关的辨识模型范围中全

面大的集合内鲁棒，这样会让集合彼此能彼交迭，重构控

制设计解自然就会存在其中。最后是无需故障信息的方法，

该方法有有效性，可以在某一特定的限制环境下实施进行，

不足就是控制系统的稳固性、收敛性无法在重构控制律以

后进行评价认定。因此探讨机控制系统的重构技术，其目

的是能够减小飞机控制系统硬件余度的依赖，允许飞机在

发生大范围故障或者战斗过程中损伤时依然能够完成飞行

任务，其飞行性能并不受到多大影响。
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图 3 飞机飞行操纵面


