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侧滑角变化率反馈在高超声速飞行器中的应用 

肖文，孙春贞，尹亮亮 
(南京航空航天大学自动化学院，南京 210016) 

摘要：针对高超声速飞行器大马赫数大迎角飞行状态下荷兰滚特性不稳、运动耦合严重的问题，对侧滑角变化

率反馈在高超声速飞行器中的应用进行研究。研究侧滑角变化率反馈控制的机理，以横侧向线性小扰动方程为基础，

推导侧滑角变化率增稳荷兰滚的机理和侧滑角变化率反馈消除运动耦合的机理，对侧滑角变化率信号作简单分析，

并进行相关仿真验证。仿真结果表明：侧滑角变化率反馈能明显改变飞行器荷兰滚阻尼特性，削弱运动耦合的影响，

抑制侧滑角的变化，改善侧滑角品质。 
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Application of Sideslip Angle Change Rate Feedback in Hypersonic Vehicle 
Xiao Wen, Sun Chunzhen, Yin Liangliang 

(College of Automation, Nanjing University of Aeronautics & Astronautics, Nanjing 210016, China) 

Abstract: Research on application of sideslip angle change rate feedback in hypersonic vehicle because of unstable 
Dutch roll and severe kinematic coupling of the hypersonic vehicle at high angle of attack and Mach number. Research the 
mechanism of sideslip angle change rate change rate feedback control, based on lateral linear small perturbation equation, 
deduce mechanism of sideslip angle change rate increasing stability of the Dutch roll and the mechanism of sideslip angle 
change rate feedback eliminating the kinematic coupling, simply analyze sideslip change rate angle. Then carry out related 
simulation verification. The simulation results show that the sideslip change rate feedback can significantly change vehicle 
Dutch roll damping feature, restrain influence of kinematic coupling and improve sideslip angle quality.  
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0  引言 

高超声速飞行器飞行包线大，强耦合、非线性

严重，荷兰滚模态特性差，在进行滚转机动中，运

动耦合严重，出现侧滑角与迎角的相互转换现象，

必须研究滚转过程中侧滑角抑制技术。 
侧滑角变化率控制技术最早用于 X-15 飞行器

仿真阶段，X-15 飞行器在副翼控制时，侧滑角不稳

定，侧滑角出现剧烈振荡而发散， β 控制的应用成

功解决了此类控制问题，但并未用于实际飞行中[1]。

随后在美国航天飞机上由于控制问题， β 控制被用

到航天飞机控制系统的航向通道中，取得了很好的

控制效果[1-2]。文献[3]在波音 757/767 中均用到 β 反

馈控制，并对航向通道偏航阻尼器做了相关研究。 
针对高超声速飞行器大马赫数大迎角飞行状态

下荷兰滚特性不稳，运动耦合严重的特性，笔者研

究了侧滑角变化率反馈，并围绕侧滑角变化率控制，

对侧滑角变化率控制的机理进行了专门的研究，并

进行了相关仿真验证。 

1  数学模型 

假设飞行器为刚体，将飞行器运动方程线性化，

写成如式  (1) 标准的线性状态方程的形式。 
X X U= +A B               (1) 

线性小扰动方程建立在气流坐标系下，不考虑

纵向状态，仅仅对横侧向进行分析。式  (2) 给出了

其状态量 X 以及控制横侧向输入 U。 
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其中对应的矩阵 A, B如式  (3) 所示。其中参数

定义均定义在气流坐标系[4]下，在此不再赘述。 
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2  β反馈控制机理 

侧滑角变化率反馈控制律设计的思想在于反馈

β 信号直接改善高超声速飞行的侧滑运动，改善侧

滑角变化动态品质。 
高超声速飞行器由于其飞行包线大，强耦合、

强非线性，大迎角大马赫数下容易表现出荷兰滚不

稳，进行滚转机动时运动耦合极其明显。侧滑角变

化率反馈能有效改善荷兰滚以及运动耦合。 

2.1  β 反馈增稳荷兰滚 

飞行器侧滑角振荡引起横侧向振荡，为了增加

此振荡运动的阻尼，可在航向通道中引入 β 反馈，

以此来改善横侧向振荡运动。侧滑角变化率控制器

为侧滑角阻尼项，能够改善侧滑角变化动态特性，

抑制侧滑角变化趋势。荷兰滚反映了侧滑角振荡趋

势，荷兰滚特性正是对应 β 二次方程的阻尼频率性

能参数 [5]，可以考虑反馈侧滑角变化率来改善荷兰

滚特性。 
式  (3) 给出了横侧向小扰动方程，侧滑角变化

率反馈至方向舵控制律为 βδ kr = ，将 β 用式  (1) 中

其小扰动化信号代替可以得到 

ecos
 

    

p
r

ar r
a r

YY g
k k k p

V V V
Y YY V

k r k k
V V V

β

δ δ

μ
δ β ϕ

δ δ

= Δ + Δ + Δ +

−
Δ + Δ + Δ     (4)

 

反馈后的方向舵带入线性状态方程，则侧滑角
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在推导 A1 阵特征根时，忽略重力项，Yp 通常为

零，且 Yr<<V，所有 Yp/V 和 Yr/V 可以忽略，此外由

滚转角速度所引起的交叉导数 pN ′也通常可忽略[4]。

高超声速飞行器在大迎角下大马赫数下，方向舵效

率较低，速度较大，考虑忽略 /
r

Y Vδ 主要考虑力矩

因素，化简后得 
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进一步得荷兰滚特性如下： 
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从式  (7) 可以得到， β 反馈主要改变荷兰滚阻

尼特性。由此可以得出反馈 β 有助于改变飞行器荷

兰滚特性。同理可以推导 β 反馈至副翼荷兰滚特性

如式  (8)。 
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由此可见， β 无论反馈至副翼通道还是方向舵

通道，均能有效改善飞行器的荷兰滚特性。 
选取某飞行器状态点，高度 30 km，马赫数 6，

迎角 35°。表 1 给出 β 反馈方向舵的荷兰滚特性，

表 2 给出了 β 反馈至副翼荷兰滚特性。 

表 1  β 至方向舵通道荷兰滚特性 

β
k 特征值 阻尼  频率 /Hz 

 0 5.11e-002±6.71e+000i -7.61e-003 6.71e+000 
-1 -1.32e+000±6.66e+000i 1.95e-001 6.79e+000 
-2 -2.77e+000±6.29e+000i 4.04e-001 6.87e+000 
-3 -4.32e+000±5.46e+000i 6.20e-001 6.97e+000 
-4 -5.99e+000±3.77e+000i 8.46e-001 7.07e+000 

表 2  β 至副翼通道荷兰滚特性 

βk 特征值  阻尼  频率 /Hz 
0 5.11e-002±6.71e+000i -7.61e-003 6.71e+000 
0.2 -1.43e+000±6.66e+000i 2.10e-001 6.81e+000 
0.5 -3.84e+000±5.83e+000i 5.51e-001 6.98e+000 
0.8 -6.57e+000±2.93e+000i 9.13e-001 7.19e+000 
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对比二者结果可以看出， β 反馈至方向舵和副

翼均能有效改善飞行器荷兰滚阻尼，而频率变化不

是很明显。 

2.2  β反馈消除运动耦合 

运动耦合发生在飞行器滚转时，随着滚转，侧

滑角和迎角相互转化，是一种最为典型的耦合现象。 
高超声速飞行器的气动布局使得飞行器的横侧

向转动惯量很小，其纵向静稳定性和航向静稳定性

较差。副翼偏转时，容易在很短的时间达到很大的

滚转角速度，而纵向、航向恢复力矩的作用有一个

过渡过程，使得纵向稳定性力矩和航向稳定性力矩

来不及使滚转轴明显的偏斜，飞行器的实际滚转轴

就与机体纵轴重合，飞行器就会发生严重的运动耦

合现象。 
非线性方程中运动耦合导致迎角与侧滑角相互

转化的数学表达式如下 

⎩
⎨
⎧

−=

−−=

ααβ

βαβαα

cossin

tansintancos

rp

rp
      (9) 

从式  (9) 可以看出，飞行器的运动耦合程度主

要取决于迎角和滚转角速率的大小，当迎角和滚转

角速率较大时，运动耦合严重，当迎角和滚转角速

率较小时，运动耦合就表现得相对不明显。 
在实际滚转时，飞行器自身的纵向和航向静稳

定性力矩会阻碍迎角和侧滑角的变化，使得飞行器

实际滚转轴偏离机体轴。当飞行器迎角和滚转角速

率较小，而静稳定性较好时，纵向和航向静稳定性

力矩就会阻碍迎角和侧滑角的变化，其滚转轴最终

绕速度轴滚转，迎角和侧滑角不变，运动耦合就完

全消除。 
滚转过程中要消除运动耦合现象，本质在于绕

速度轴滚转，而实现绕速度轴滚转的关键在于抑制

滚转过程中侧滑角的变化。 
从式  (9) 可以看出，通过反馈运动耦合中侧滑

角的变化可以抑制滚转过程中的运动耦合现象。考

虑侧滑角变化率的完整信号如下 
)/()/(cossin mVGmVYrp ya++−= ααβ    (10) 

侧滑角变化率信号由 3 部分组成：运动耦合项

psinα-rcosα、侧力项 Y/mV 和重力项 Gya/mV。 

在高超声速飞行器中，由于速度较大，而 β 主

要用在滚转运动中，运动耦合项起主导作用，重力

项与侧力项相对较小，忽略重力项以及侧力项。β 信

号可以简化为 

ααβ cossin rp −≈            (11) 

式  (11) 为运动耦合项，为稳定轴系下的偏航角

速率，当稳定轴下的偏航角速率为零时，即滚转角

速率和偏航角速率满足 αtanpr = 时，飞行器绕速度

轴滚转，此时消除了运动耦合影响[6]。β 反馈能有效

改善飞行器的滚转性能。 

2.3  β 信号分析 

由于实际工程应用中没有传感器能直接获取 β

信号。可以考虑侧滑角高通滤波器信号、侧滑角变

化率表达式信号实现，如式  (12)： 
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侧滑角变化率反馈主要用来改善侧滑角性能。

式  (12) 高通滤波器中 02.0=τ ，图 1 给出了侧滑角

微分信号、侧滑角高通滤波器信号和侧滑角运动耦

合项即侧滑角变化率简化信号三者侧滑角 1°小扰动

信号对比图。 

 
图 1  不同侧滑角变化率实现信号侧滑角扰动响应 

从图 1 可以看出，3 种不同侧滑角变化率实现

侧滑角响应基本一致。其中侧滑角微分信号是 β 准

确信号，高通滤波信号最接近，但高通滤波信号在

实际运动中对噪声比较敏感，并不推荐使用。侧滑

角变化率简化信号有一定差别，但差别不大，主要

是忽略了重力项以及侧力项导致而成。 
但在滚转机动中，由于要保证侧滑角较小，侧

力项很小，可以忽略，但重力项随滚转角的增加影

响效果加大，如果考虑保留重力项，此时 β 信号化

简为 
Vgrp /cossincossin θφααβ +−=     (13) 

如果侧滑角过大，侧力项所占比例加大，可以

通过侧向过载来进行转换。但由于高超声速飞行器

速度较大，重力项和侧力项更多的所占分量在 β 信
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号远远小于运动耦合项，所以更多地考虑采取式  (11)
的简化形式。 

从上节推导 β 与荷兰滚关系可以看出， β 反馈

至方向舵和副翼通道均可。当反馈至副翼通道时，

副翼产生的滚转角速率协调偏航角速度实现绕速度

轴滚转；当反馈至方向舵通道，方向舵产生的偏航

角速率协调滚转角速率实现绕速度轴滚转，从而削

弱滚转过程中运动耦合的影响作用。 
图 2 给出了 β 简化信号反馈结构图。 

 
图 2  反馈通道结构 

以上分析表明： β 反馈能改善飞行器的荷兰滚

性能，同时实现飞行器近似绕速度轴滚转，抑制滚

转过程中侧滑角的变化。 
从图 2 可以得出： β 反馈主要跟迎角大小、角

速率大小、反馈通道三者有关系，同时跟侧滑角关

系密切。 
1) 迎角。 
迎角直接调节了滚转角速率与偏航角速率在 β

信号中所占分量的大小，当滚转角速率分量在 β 信

号中有所削弱时，偏航角速率信号就有所增加。当

在 大 马 赫 数 小 迎 角 下 ， β 信 号 可 以 近 似 为

rp −= αβ 。当在大马赫数大迎角下 β 信号直接采用

式  (11) 的形式。 
迎角越大， β 反馈控制越有效，这主要是由于

随迎角增大，r 反馈效果受到削弱，而 p反馈效果更

加明显的原因。这正好符号 β 信号随迎角变化规律。 

2) 角速率。 
角速率的变化也直接影响了 β 信号。大机动时，

急滚运动中，滚转角速率所占分量加大，而在小扰

动过程中，偏航角速率分量有所增强。 
高超声速飞行器所处状态迎角较大，一般在 30°

左右，所处状态更多在大迎角大机动和大迎角小机

动 2类。β 信号更多采用近似值式  (11) 或者式  (13)。

在大机动时， β 信号越强，效果越明显。 

3) 反馈通道。 
以上分析得出， β 反馈可以反馈至方向舵也可

以反馈至副翼。二者都有改善飞行器荷兰滚特性和

协调角速率削弱运动耦合的作用，对飞行器侧滑角

动态特性均能有效进行改善。 
如何选择合适的反馈通道跟飞行器特性密切相

关，取决于飞行器舵面操纵效率和控制结构。当方

向舵产生 β 效率较高，直接反馈至方向舵通道即

可。而高超声速飞行器要经历大迎角、高马赫数、

低动压区域，由于此时机身对方向舵的遮蔽作用，

方向舵效率很低，反馈至方向舵通道效果极其微弱，

方向舵满偏也不足以满足控制需求。此时更多考虑

反馈至副翼通道。另外，控制结构也会影响反馈通

道，当采取航向通道控滚转时，更多反馈至副翼通

道，而采取横向通道控滚转时，更多采取航向通道。 
4) 与侧滑关系。 
从相位上看，侧滑角变化率相位超前侧滑角

90°，当侧滑角过零时，侧滑角变化率最大，抑制侧

滑能力最强，而侧滑在某个值抑制其减小趋势能力

较小，这也正是控制所期望的。 

β 反馈属于主动抑制侧滑的变化，是侧滑角的

阻尼项，能有效抑制侧滑的变化趋势，在滚转过程

中由于运动耦合以及副翼对航向耦合导致侧滑增

大，侧滑角变化率反馈能抑制其增大的趋势。侧滑

角变化率反馈属于主动抑制侧滑角变化的过程，属

于一个超前环节。 

β 反馈至方向舵或副翼通道主要改善侧滑角动

态特性以及飞行器荷兰滚阻尼特性，同时削弱滚转

过程中运动耦合的作用， β 反馈可以改善其静稳定

性 [8]，同时改善荷兰滚频率。 β 反馈一般跟 β 反馈

共同使用，共同改善侧滑角品质。 

3  仿真验证 

为验证侧滑角变化率反馈控制策略的有效性。

在 Matlab/Simulink 仿真环境下搭建某样例飞行器

非线性平台。非线性仿真初始条件为：高度 30 km，

马赫数 6，迎角 35°，滚转角及侧滑角均为 0°，控制

目标建立 150°滚转角。采用副翼控滚转，侧滑角变

化率反馈至方向舵通道策略。分别考虑常规控制与

侧滑角变化率控制 2 种方案对比。其中侧滑角变化

率采用的是其简化信号 αα cossin rp − ，主要是由于

高超声速飞行器速度大，重力项和侧力项相对很小。 
侧滑角变化率控制方案如下： 

ARI

c( )

β β

φ

δ δ β β

δ φ φ

⎧ = + +⎪
⎨

= + −⎪⎩

r a r r

p
a a a

k k k

k p k
       (14) 
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常规控制方案为： 

ARI

c( )

β

φ

δ δ β

δ φ φ

⎧ = + +⎪
⎨

= + −⎪⎩

r
r a r r

p
a a a

k k r k

k p k
        (15) 

控制方案副翼和方向舵交联系数 ARIk 主要用来

改善高超声速飞行器 LCDP[9]，避免副翼反操纵，削

弱副翼对航向的操纵耦合。图 3 和图 4 分别给出了

滚转角速率 20 (°)/s 和 30 (°)/s 时响应曲线对比图。

其中控制一为侧滑角变化率控制，控制二为常规控

制方案。 

 

图 3  20 (°)/s 滚转角速率响应曲线 

 

图 4  30 (°)/s 滚转角速率响应曲线 

从图 3 可以看出：20 (°)/s 滚转角速率时， β 反

馈可以削弱侧滑角，常规控制也能实现效果，侧滑

角也在允许的范围之内，但 β 反馈侧滑效果更好。

从图 4 可以看出：30 (°)/s 滚转角速率时，侧滑角变

化率控制依然能保持控制的有效性，而常规控制出

现了侧滑角振荡，角速率也同时出现振荡，必然导

致舵面的剧烈振荡，这种振荡主要是由 2 方面引起

的，一方面是由于急滚过程中荷兰滚特性变差，另

一方面急滚运动耦合导致。由此可见： β 控制对急

滚拥有更好的控制效果，能更有效地改善侧滑角变

化的动态品质，对削弱侧滑角也有一定的效果。 

4  结论 

侧滑角变化率反馈抑制侧滑主要有 2 个方面：

一是直接阻碍了侧滑角变化，改变其动态特性，荷

兰滚阻尼特性得到改善；二是削弱了滚转过程中运

动耦合的影响因素。笔者针对侧滑角变化率反馈，

分析了其控制应用，仿真结果证明了侧滑角变化率

反馈能明显改善飞行器荷兰滚阻尼特性，有助于抑

制滚转过程中的侧滑角变化削弱运动耦合作用，尤

其在急滚运动中具有明显的效果。 
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