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ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｃｏｎｓｔａｎｔ，ｔｈｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｒｅａ，ａｎｄ

ｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅＥａｒｔｈ，爞Ｌ，爞Ｍ（犜），爞Ｍ（犠牉），ａｎｄ

爞Ｍ（犽牫）ｔｈｅｌｉｆｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｔｈｅｍｏｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｂｏｕｔａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋ，ｔｈｅｍｏｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ａｂｏｕｔｅｌｅｖａｔｏｒｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｍｏｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔａｂｏｕｔｐｉｔｃｈｒａｔｅ，牅＝８０ｉｓｔｈｅｍｅａｎａｅｒｏｄｙ

ｎａｍｉｃｃｈｏｒｄａｎｄ牅牉≈００３ｔｈｅｍｅａｎｃｏｎｓｔａｎｔｃｏｅｆ

ｆｉｃｉｅｎｔ．

Ｔｈｅｐｉｔｃｈｃｈａｎｎｅｌｍｏｄｅｏｆｔｈｅｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ

ｆｌｉｇｈｔｖｅｈｉｃｌｅｉｓｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙａｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｒａｎｓｆｅｒ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＭａｃｈｎｕｍｂｅｒａｎｄａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋ．

爢＝
犜

犠牉
＝ 牊（爩牃，犜）＝

爟犜

爛犜＋ 爛爞－ 爜
（２）

ｗｈｅｒｅ

爛＝ 牞
２
＋ ００４０７８爩牃犜

２
牞－ ０００１８０９爩牃犜牞＋

０００１３７３４爩牃牞

爜＝－ ０００１５７８５爩牃
２
犜
２
＋ ００００３３４４爩牃

２
犜＋

２４０２× １０
－７
爩牃

２

爞＝
００００８７爩牃犜

牞
－
００３２３６

爩牃牞
＋

０００００４６８２爩牃

牞

爟＝ ０００１３１７爩牃
２

ａｎｄ牞ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｏｐｅｒａｔｏｒ．

ＴｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｍｏｄｅｌｉｓｃｈｏｓｅｎ

ａｓｆｏｌｌｏｗｓ

爞＝ １００（１＋ 牞
－犧
＋ 牞

犨
）

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍ ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｔｒａｎｓｆｅｒ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓ

爢爞

１＋ 爢爞
＝

爟犜燈１００（牞
犧＋犨
＋ 牞

犧
＋ １）

牞
犧
（爛犜＋ 爛爞－ 爜）＋ 爟犜燈１００（牞

犧＋犨
＋ 牞

犧
＋ １）

（３）

Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｉｓ

爮（牞；爩牃，犜）＝ 牞
犧
（爛犜＋ 爛爞－ 爜）＋ 爟犜燈

１００（牞
犧＋犨
＋ 牞

犧
＋ １） （４）

﹥┃┉┄┃ Ｓｅｔｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｏｍａｉｎｏｆｔｈｅ

Ｍａｃｈｎｕｍｂｅｒａｎｄｔｈｅａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋｔｏｂｅ爳ｄ，

ｗｈｅｎ爦＝（爩牃，犜）∈爳ｄ，ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｉｓｔｈａｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｒｏｏｔｓａｒｅ

ｉｎｔｈｅｌｅｆｔｈａｎｄｏｆｔｈｅ牞ｐｌａｎｅ．Ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆ

ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｏｍａｉｎ爳ｄａｒｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙｔｈｅｒｅａｌ

ｒｏｏｔｂｏｕｎｄａｒｙ（ＲＲＢ），ｔｈｅｉｎｆｉｎｉｔｅｒｏｏｔｂｏｕｎｄａｒｙ

（ＩＲＢ）ａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｒｏｏｔｂｏｕｎｄａｒｙ（ＣＲＢ），

ａｎｄｃａｎｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅＤｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｔｈｒｅｅｒｏｏｔｂｏｕｎｄａｒｉｅｓａｒｅｓｈｏｗｎａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓ

ＲＲＢ：爮（０；爦）＝ ０

ＩＲＢ：爮（∞；爦）＝ ０

ＣＲＢ：爮（± ｊ犽；爦）＝ ０

１４２Ｎｏ．３ ＱｉｎＣｈａｎｇｍａｏ，ｅｔａｌ．ＡＤＲＣＦｒａｃｔｉｏｎａｌＯｒｄｅｒＰＩＤＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＤｅｓｉｇｎｏｆ…



ＴｈｅＲＲＢｂｏｒｄｅｒｌｉｎｅｅｑｕａｔｉｏｎｃａｎｂｅｏｂ

ｔａｉｎｅｄｂｙｐｕｔｔｉｎｇ牞＝０ｉｎｔｏｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｏｌｙ

ｎｏｍｉａｌ爩牃＝０．

Ａｓｎｕｍｅｒａｔｏｒａｎｄｄｅｎｏｍｉｎａｔｏｒｏｆｔｒａｎｓｆｅｒ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｓｔｈｉｇｈｅｎｄｔｉｍｅｓｏｆｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃ

ｆｌｉｇｈｔｖｅｈｉｃｌｅｐｉｔｃｈｃｈａｎｎｅｌａｒｅｎｏｔｅｑｕａｌ，ｔｈｅｒｅｉｓ

ｎｏＩＲＢｂｏｕｎｄａｒｙｌｉｎｅ．

ＴｈｅＣＲＢｂｏｒｄｅｒｌｉｎｅｅｑｕａｔｉｏｎｃａｎｂｅｏｂ

ｔａｉｎｅｄｂｙｐｕｔｔｉｎｇ牞＝ ｊ犽ｉｎｔｏｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ．

Ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｏｆｆｒａｃｔｉｏｎａｌｐｏｗｅｒｆｏｒｃｏｍｐｌｅｘ

ｎｕｍｂｅｒｉｓ

（犲＋ ｊ犽）
犞
＝（ 犲

２
＋ 犽槡 ２

）
犞
［ｃｏｓ（犞ａｒｃｔａｎ

犽

犲
）＋

ｊｓｉｎ（犞ａｒｃｔａｎ
犽

犲
）］ （５）

ｗｈｅｒｅ犲，犽ａｎｄ犞ａｒｅｔｈｅｒｅａｌｐａｒｔ，ｔｈｅｉｍａｇｉｎａｒｙ

ｐａｒｔａｎｄｔｈｅｏｒｄｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ

ｊ
犞
＝ ｃｏｓ犞槏 槕

π

２
＋ ｊｓｉｎ犞槏 槕］

π

２
（６）

ＷｉｔｈｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇＥｑ．（６）ｉｎｔｏｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｓｔｉｃｐｏｌｙｎｏｍｉａｌａｎｄｓｅｔｔｉｎｇｔｈｅｒｅａｌａｎｄｔｈｅｉｍａｇ

ｉｎａｒｙｐａｒｔｓｔｏｂｅ０，ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｏｍａｉｎｏｆ爩牃

ａｎｄ犜ｃａｎｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｄｕｒｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ犽∈

（０，∞），ｉｔｔａｋｅｓｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆ爩牃＞０．Ｔｈｅｎｔｈｅ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｒｅｇｉｏｎｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｆｏｒＲＲＢｃｏｎｎｅｃｔｗｉｔｈ

ＣＲＢｗｈｅｎ犜＝∞．Ｔｈｅｓｔａｂｌｅｒｅｇｉｏｎｉｓａｂｏｖｅｔｈｅ

ｂｏｕｎｄａｒｙｃｕｒｖｅｆｏｒＣＲＢ．

 ﹦┉┄犧┄┃┈┉━┉┎┇┄┃

Ｔａｋｉｎｇ犨＝１ａｎｄ犧＝０，０２，０４，０６，０８，

１０，ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｏｍａｉｎｏｆｔｈｅｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｆｌｉｇｈｔ

ｖｅｈｉｃｌｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｒｅｇｉｏｎｗｈｅｎ犧ｃｈａｎｇｅｓ

ＩｎＦｉｇ．１，ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｏｍａｉｎｒｅｄｕｃｅｓａｓ犧

ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｃｈａｎｇｅｓａｒｅａｐｐａｒｅｎｔｗｈｅｎ犜∈ ［５，

３０］．ＴｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｏｍａｉｎｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＰＩＤｉｓ

ｓｍａｌｌｅｓｔａｎｄｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒＰＩＤｅｘｐａｎｄｓｔｈｅ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｏｍａｉｎ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌ

ｏｒｄｅｒＰＩＤｉｓｌｅｓｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｃｈａｎｇｅｓｙｓｔｅｍ ｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＰＩＤ．Ａｎｄ

ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｓｂｒｏａｄｅｒ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，犧ｓｈｏｕｌｄｂｅ

ｔａｋｅｎｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒａｎｄａｓｍａｌｌｅｒｖａｌｕｅ．

Ｈｅｒｅｓｅｌｅｃｔ犧＝０２．

 ﹦┉┄犨┄┃┈┉━┉┎┇┄┃

Ｔａｋｉｎｇ犧＝１ａｎｄ犨＝０２，０４，０６，０８，

１０，ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｏｍａｉｎｏｆｔｈｅｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｆｌｉｇｈｔ

ｖｅｈｉｃｌｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｒｅｇｉｏｎｗｈｅｎ犨ｃｈａｎｇｅｓ

ＩｎＦｉｇ．２，ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｒｅｇｉｏｎｆｉｒｓｔｄｅｃｒｅａｓｅｓ

ａｎｄｔｈｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｓａｓ犨ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｔｈｅｓｔａｂｌｅｒｅ

ｇｉｏｎｉｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＰＩＤ

ｗｈｅｎ犨ｉｓｓｍａｌｌｅｒ．Ｔｈｅｓｔａｂｌｅｒｅｇｉｏｎｗｉｌｌｒｅｍａｉｎ

ｗｈｅｎ犨ｉｓ０６—０８ａｎｄｔｈｅｓｔａｂｌｅｒｅｇｉｏｎｉｓｂｉｇｇｅｒ

ｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＰＩＤ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，犨

ｓｈｏｕｌｄｂｅｔａｋｅｎａｌａｒｇｅｒｖａｌｕｅ．Ｆｉｎａｌｌｙｔｈｅｖａｌｕｅ

ｏｆμｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｇｒａｔ

ｅｄｔｉｍｅａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ（ＩＴＡＥ）ｉｎｄｅｘｏｒｔａｋｅｎ犨＝

１ｔｏｓｉｍｐｌｅｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌＰＩＤｄｅｓｉｇｎａｎｄｃｏｍｂｉｎｅ

ｗｉｔｈｔｈｅＡＤＲＣｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗｈｅｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｎｏｔｃｈａｒｇｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｃｒｉｔｉ

ｃａｌｃｉｒｃｕｍｓｔａｎｃｅｓ．

 ﹢﹥﹨﹤﹦

Ｔｒａｃｋｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｏｒ（ＴＤ）ｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆＡＤＲＣｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｉｎｔｈｅ

２４２ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ Ｖｏｌ．２８



ｐｒａｃｔｉｃａｌｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴＤ ｍａｉｎｌｙ

ｔａｋｅｓｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｓｉｇｎａｌａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｉｇ

ｎａｌｏｆｔｈｅｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｏｒｎｏｉｓｙｓｉｇｎａｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｌｙ．ＮａｍｅｌｙＴＤｇｉｖｅｓｏｕｔｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｓｉｇｎａｌａｎｄ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉ

ａｔｉｎｇｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｓｉｇｎａｌ．Ｆｏｒｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｓｙｓ

ｔｅｍ，ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｇｉｖｅｎａｓｆｏｌｌｏｗｓ

牨１（牑＋ １）＝ 牨１（牑）＋ 牎牨２（牑）

牨２（牑＋ １）＝ 牨２
烅
烄

烆 （牑）＋ 牎牣 燏牣燏≤ 牜
（７）

Ａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌ

牊牎牃牕（牨１，牨２，牜，牎）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓ

牆＝ 牜牎

牆０＝ 牎牆

牪＝ 牨１＋ 牎牨２

牃０＝ 牆
２槡 ＋ ８牜燏牪燏

牃＝

牨２＋
牃０－ 牆

２
ｓｉｇｎ（牪） 燏牪燏＞ 牆０

牨２＋
牪

牎
燏牪燏≤ 牆

烅

烄

烆 ０

牊牎牃牕＝－

牜ｓｉｇｎ（牃） 燏牃燏＞ 牆

牜
牃

牆

烅

烄

烆

烅

烄

烆 燏牃燏≤ 牆

（８）

Ｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｏｒｉｓｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｄｂｙ

ｒｅｐｌａｃｉｎｇ牨１（牑）ｗｉｔｈ牨１（牑）－牤（牑），ｔｈｅｎｗｅｈａｖｅ

牊牎＝ 牊牎牃牕（牨１（牑）－ 牤（牑），牨２（牑），牜，牎）

牨１（牑＋ １）＝ 牨１（牑）＋ 牎牨２（牑）

牨２（牑＋ １）＝ 牨２

烅

烄

烆 （牑）＋ 牎牊牎

（９）

ｗｈｅｒｅ牤（牑）ｉｓｔｈｅｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌ，牨１（牑）ｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇ

ｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌ，牨２（牑）ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｓｉｇｎａｌｏｆ牨１（牑），ｂｙｗｈｉｃｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｉｇｎａｌｏｆ

牤（牑）ｃａｎｂｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄ，牜ｔｈｅｆａｓｔｆａｃｔｏｒ，ａｎｄ

牎ｔｈｅｆｉｌｔｅｒｆａｃｔｏｒ．Ａｎｄ牨１（牑）ｔｒａｃｋｓ牤（牑）ｆａｓｔｅｒ

ａｓ牜ｉｓｇｒｅａｔｅｒ．

ＴｈｅＡＤＲＦＯ ＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｍｏｄｅｌｏｆｐｉｔｃｈ

ｃｈａｎｎｅｌｏｆｔｈｅｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｖｅｈｉｃｌｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．３．

Ｆｉｇ．３ Ｐｉｔｃｈｃｈａｎｎｅｌｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｖｅｈｉｃｌｅ

 ﹫﹢﹫

Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓ

ｆｏｌｌｏｗｓ：牜０＝牜１＝３００，牎０＝牎１＝０１，牠＝０００１，

ｗｈｅｒｅ牜０，牎０ａｒｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｔｈｅｆａｓｔｆａｃｔｏｒａｎｄ

ｔｈｅｆｉｌｔｅｒｆａｃｔｏｒｏｆｆｏｒｗａｒｄｐａｔｈ，牜１，牎１ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ

ｌｙｔｈｅｆａｓｔｆａｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｆｉｌｔｅｒｆａｃｔｏｒｏｆｆｅｅｄｂａｃｋ

ｐａｔｈ，牠ｉｓｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅ

ｓｕｌｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：

（１）爩牃＝１５；（２）Ｅｘｐｅｃｔｅｄ犜＝１０ｗｉｔｈＧａｕｓｓｉａｎ

ｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ；（３）Ｐｕｌｓｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ１０°ｉｎ５ｓｉｎ

ｔｈｅｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌ．

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔｓａｎｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｆｒａｃｔｉｏｎａｌ

ｏｒｄｅｒＰＩＤ，ＡＤＲＣａｎｄＡＤＲＦＯ ＰＩＤ ａｒｅｂｅｔｔｅｒ

ｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＰＩＤ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｔｉｍｅａｎｄｔｈｅｏｖｅｒｓｈｏｏｔａｒｅｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏｔｈｅｔｒａｄｉ

ｔｉｏｎａｌＰＩＤ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒ

ＰＩＤａｎｄＡＤＲＣ，ＡＤＲＦＯＰＩＤｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｔｉｍｅ，ｂｕｔｔｈｅｏｖｅｒｓｈｏｏｔｉｓｓｌｉｇｈｔｌｙｌａｒｇｅｒ；Ｔｈｅ

ｏｖｅｒｓｈｏｏｔｏｆＡＤＲＣｉｓｓｍａｌｌｅｓｔ，ｂｕｔｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｔｉｍｅｉｓｓｌｉｇｈｔｌｙｌａｒｇｅｒ；ＡｎｄＡＤＲＦＯＰＩＤｉｓｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｈｅｍ．

Ｆｉｇ．５ｓｈｏｗｓｔｈａｔｗｈｅｎ犜＝１０，爩牃＝２７，ｔｈｅ

ｓｙｓｔｅｍ ｉｓｕｎｓｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＰＩＤ ａｎｄ

ＡＤＲＣ，ｗｈｉｌｅｓｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒＰＩＤ．

ＡＤＲＣｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｄｉｖｅｒｇｅｎｔａｎｄ

ｕｎｓｔａｂｌｅ，ｗｈｉｌｅｔｈｅＡＤＲＦＯ ＰＩＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅ

ｓｕｌｔｓａｒｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔａｎｄｓｔａｂｌｅ．ＳｉｎｃｅｔｈｅＡＤＲＣ

ｓｅｔｓｔｈｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｄｏｖｅｒ

ｓｈｏｏｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｔｉｍｅｈａｖｅｂｅｅｎｇｒｅａｔｌｙｉｍ

ｐｒｏｖｅｄ．Ｂｕｔｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｏｍａｉｎ ｉｎｈｅｒｉｔｓｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＰＩＤ．Ｔｈｅｆｒａｃ

３４２Ｎｏ．３ ＱｉｎＣｈａｎｇｍａｏ，ｅｔａｌ．ＡＤＲＣＦｒａｃｔｉｏｎａｌＯｒｄｅｒＰＩＤＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＤｅｓｉｇｎｏｆ…



Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

ｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒＰＩＤｅｘｐａｎｄｓｔｈｅｓｔａｂｌｅｄｏｍａｉｎｏｆｔｈｅ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＰＩＤ ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆ

ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｔｈｅａｄｖａｎ

ｔａｇｅｓｏｆＡＤＲＣｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｗｉｔｈｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒ

ＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｑｕａｌｉｔｙａｎｄ

ｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｄｏｍａｉｎｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄ

ａｌｓｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．

 ﹤﹤﹫

ＳｉｎｃｅｔｈｅＡＤＲＣ ａｎｄｆｒａｃｔｉｏｎａｌＰＩＤ ｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｅｒｓａｒｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＰＩＤ，ｔｈｅｙ

ｉｎｈｅｒｉｔｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＰＩＤａｎｄ

ｏｂｔａｉｎｔｈｅｂｅｔｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｑｕａｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｇｒｅａｔｅｒ

ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ．ＡＤＲＦＯ ＰＩＤ ｃｏｍｂｉｎｅｓｔｈｅａｄｖａｎ

ｔａｇｅｓｏｆＡＤＲＣａｎｄｔｈｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒＰＩＤｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｅｒ．Ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｎｏｉｓｅａｎｄｌａｒｇｅｐｅｒｔｕｒｂａ

ｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｔｉｌｌｈａｓａｂｅｔｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｑｕａｌｉ

ｔｙ．Ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｒｅｓｏｌｖｅｓｔｈｅｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒａｐｉｄｉｔｙａｎｄｔｈｅｏｖｅｒｓｈｏｏｔａｎｄｇｅｎｅｒ

ａｔｅｓｌａｒｇｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｒｅｇｉｏｎａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ．Ｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｈａｓｓｔｒｏｎｇｅｒｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓａｇａｉｎｓｔｔｈｅ

ｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｉｔｉｓｃｏｎｖｅ

ｎｉｅｎｔｔｏｂｅｕｓｅｄｉｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

┇┃┈：

［１］ ＨａｎＪｉｎｇｑｉｎｇ．Ｆｒｏｍ ｔｈｅＰＩＤｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏ＂Ａｕｔｏ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｒｅｊｅｃｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ＂ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｃｏｎ

ｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，９（３）：１３１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］ ＺｈａｏＣｈｕｎｚｈｅ，ＨｕａｎｇＹｉ．ＡＤＲＣｂａｓｅｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｇｕｉｄａｎｃｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍｓＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ， ２０１０，３０（６）：７４２７５１． （ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］ ＬｉａｎＭｉｎｇ，ＨａｎＺｈｅｎｙｕ，ＦｕＨｏｎｇｙａ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ａｃｔｉｖｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｔｏ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅａｔｔｉｔｕｄｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓａｎｄ

ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，１８（３）：６１６６２２．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］ ＨａｍａｍｃｉＳＥ．Ａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｒａｃ

ｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒｔｉｍｅｄｅｌａｙｓｙｓｔｅｍｓｕｓｉｎｇｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒ

ｄｅｒＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏ

ｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ，２００７，５２（１０）：１９６４１９６９．

［５］ ＨａｍａｍｃｉＳＥ，ＫａｎｔｈａｂｈａｂｈａＰ，ＶａｉｔｈｉｙａｎａｔｈａｎＫ．

Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆａｌｌｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ

ｆｏｒｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］燉燉Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

２７ｔｈＣｈｉｎｅｓｅＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｋｕｎｍｉｎｇ，Ｙｕｎ

ｎａｎ，Ｃｈｉｎａ：［ｓ．ｎ．］，２００８：１２３１２８．

［６］ ＸｕｅＤｉｎｇｙｕ，ＺｈａｏＣｈｕｎｎａ．ＦｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒＰＩＤ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｄｅｓｉｇｎｏｆｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｃｏｎ

ｔｒｏｌＴｈｅｏｒｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００７，２４（５）：７７１７７６．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］ ＺｈａｎｇＢａｎｇｃｈｕ，ＺｈｕＪｉｈｏｎｇ，ＰａｎＳｈｕｓｈａｎ，ｅｔａｌ．

ＵｓｉｎｇｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒＰＩλＤμｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌ

ｏｆａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｍｉｓｓｉｌｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａｏｒｄ

ｎａｎｃｅ，２００６，２（２）：１２７１３１．

［８］ ＭａｓｏｕｄＫＧ，ＭａｊｉｄＺ，ＮａｓｓｅｒＳ，ｅｔａｌ，Ａｎｏｐｔｉｍａｌ
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高超声速飞行器自抗扰分数阶 ﹫﹥控制器设计

秦昌茂 齐乃明 吕 瑞 朱 凯

（哈尔滨工业大学航天工程与力学系，哈尔滨，１５０００１，中国）

摘要：自抗扰控制器利用跟踪微分器可解决超调量及快速

性之间的矛盾，分数阶 ＰＩＤ控制器在提高控制品质的同时

扩大了被控系统参数的稳定域。结合自抗扰技术及分数阶

ＰＩＤ控制器设计了自抗扰分数阶 ＰＩＤ控制器，并应用于高

超声速飞行器再入姿态控制。仿真结果表明，自抗扰分数

阶 ＰＩＤ控制器对于高超声速飞行器非线性模型及强外干

扰的影响下具有很好的控制效果，并且有较大的稳定域，即

针对被控系统参数变化具有更强的鲁棒性。

关键词：高超声速飞行器；自抗扰控制器；分数阶 ＰＩＤ；Ｄ分

解法
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