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基于 PS O 的自抗扰飞行控制律参数优化方法
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摘要 　提出了一种基于粒子群优化（PSO）的自抗扰（ADRC）超机动飞行控制律参数优化方法 。

分析了自抗扰超机动飞行控制律的参数取值和调节问题 ，讨论了扩张状态观测器（ESO）中非线
性函数的系数对系统性能的影响 ，并给出了系统的性能指标函数 。在给定的参数范围内 ，采用

标准的 PSO算法对 ESO中非线性函数的系数进行了参数优化 ，优化结果表明 ：这种算法可以

按性能指标搜索到近似的最优参数 。采用该算法得到的参数对超机动飞行控制律进行了数字

仿真 。仿真结果表明 ：控制律具有良好的动态和稳态性能 ，该参数优化方法是有效的 。
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Abstract ：Exact prediction of unsteady aerodynamics is of great importance to the design and study of ad‐
vanced combat aircraf t ．In response to the problem of complex calculating and lack of considerable factors
in handling normal state桘space model ，a new flow separation model and a new state桘space aerodynamics
model are put forward in this paper ．Compared with normal state桘space model ，complex calculation of dif‐
ferential equations is avoided and simultaneously a new influence factor 桘pitching angular velocity is intro‐
duced in the new state桘space model which makes the physical meaning of the new state桘space model pro‐
posed in the paper become clearer and more definite ．At the same time ，the static and dynamic proceedings
are combined into one equation by the flow separation model proposed in the paper ．At last ，the large am‐
plitude oscillation wind tunnel data are used for testing ，the result suggests that the unsteady aerodynamic
model proposed in this paper can describe the time桘delay characteristics of the aerodynamic force and fit
well with the wind tunnel test data ．
Key words ：PSO ；super桘maneuer ；flight control ；ADRC

　 　超机动［１桘３］是第三代和第四代战斗机的主要特 征之一 ，在近距格斗中具有明显的战术优势 。但是 ，



由于超机动飞行时迎角和角速率都相当大 ，飞机具

有强耦合 、强非线性的特点 ，此时 ，传统的小扰动线

性化方法已不再适用于飞行控制律设计 ，必须采用

非线性控制方法［３］
。自抗扰控制器（ADRC）是一种

新型非线性鲁棒控制算法［４桘９］
，具有很强的鲁棒性 ，

为解决复杂非线性系统的控制提供了一种有效途

径 。文献［８］利用 ADRC算法设计了超机动飞行快
回路的控制律 ，在此基础上 ，文献［９］利用 ADRC 算
法设计了超机动飞行慢回路的控制律 。但是 ，利用

完整的 ADRC 所设计的超机动飞行控制律共涉及
７２个参数 ，其中 ，TD 参数 １８ 个 ，ESO 参数 ３６ 个 ，

NLSEF参数 １８个 ，控制律的调参比较困难 ，目前还

是依赖经验就具体问题在一定范围内进行试凑 。

本文引入一种基于粒子群优化的调参算法 ，并

通过计算机程序实现了该算法 。

１ 　自抗扰超机动飞行控制律的参数

ADRC超机动飞行控制律是基于一阶 ADRC
的串联组合 。 控制律 ADRC 方程见式（１ ～ ４） ，其

中 ，i＝ p ，q ，r ，α ，β ，μ ，分别表示子回路 ：

　 　 TD方程 ：

痹xi１ ＝ － Ri f （xi１ － υic （t） ＋ ｜xi１ ｜xi１ ／２Ri ，ai１ ，δi１ ） （１）

　 　 ESO方程 ：

　 　 痹z i１ ＝ z i２ － bi１ f （z i１ － yi ，ai２ ，δi２ ） ＋ uic （２）

痹z i２ ＝ － bi２ f （z i１ － yi ，ai３ ，δi３ ） （３）

控制量方程 ：

uic ＝ bi０ f al（xi１ － z i１ ，ai４ ，δi４ ） － z i２ （４）

控制量方程由 NLSEF 与 ESO 动态补偿共同
得到 ，vic和 y i 分别为各子回路的输入指令和输出 。

由于一阶 ADRC的 TD 作用是安排过渡过程 ，

可用一阶线性滤波器代替 。 快回路状态量变化较

大 ，对响应速度的要求比较高 ，所以用误差的线性组

合代替 。另外 ，反馈系数 bi０均可根据要求的系统带
宽确定 。又由于控制系统主要需要调节的参数就是

各个回路的二阶扩张状态观测器参数 ，实际上 ，ESO
也是决定 ADRC 性能的最关键部分 。 一般令 ai２ ，

ai３和 δi２ ，δi３分别相同 ，则 bi１ ，bi２为重点需要调节的
ADRC超机动飞行控制律参数 ，共计 １２ 个 。 下面

采用基于粒子群优化的算法对这 １２ 个参数进行优

化调节 。

２ 　超机动飞行控制律参数优化

2畅1 　粒子群优化算法
粒子群优化算法［１０］的基本思想在于 ：在每一次

迭代过程中 ，粒子通过个体极值和全局极值更新自

身的速度和位置 ，见式（５ ～ ６） ：

V k ＋ １
id ＝ χ［wVk

id ＋ c１ r１ （Pk
id － Xk

id ） ＋ c２ r２ （Pk
gd ＋

Xk
id ）］ （５）

Xk ＋ １
id ＝ Xk

id ＋ V k ＋ １
id （６）

式中 ：X ＝ ｛X１ ，X２ ，⋯ ，Xn｝表示在一个 D维的搜索
空间中由 n个粒子组成的种群 ，d ＝ １ ，２ ，⋯ D ，i ＝ １ ，

２ ⋯ ，n ，n为种群规模 ；k为当前进化代数 ；c１ 和 c２ 为
非负的学习因子 ，r１ 和 r２ 为分布于区间［０ ，１］之间

的随机数 。其中第 i个粒子表示为一个 D 维的向量
Xi ＝ （xi１ ，xi２ ，⋯ ，xiD ）T ，代表第 i个粒子在 D 维搜
索空间中的位置 ，亦代表了问题的一个潜在解 。 V i

＝ （V i１ ，V i２ ，⋯ ，V iD ）
T 代表了第 i个粒子的速度 ，Pi

＝ （Pi１ ，Pi２ ，⋯ ，PiD ）
T 为个体极值 ，即适应值最小的

位置 ，Pg ＝ （Pg１ ，Pg２ ，⋯ ，PgD ）
T 为种群的全局极值 ，

即种群中所有粒子搜索到的最好值 。为防止粒子的

速度过大 ，可将其速度限制在一定的区间［ － V max ，
V max ］内 。粒子就是通过更新前的速度 、自身经验 、

群体经验根据式（５）调整自己的速度 ，进而按照式

（６）改变自己的位置 ，达到寻优的目的 。 w为惯性权
值 ，χ为收敛因子 ，且有 ：

　 　 χ＝
２

２ － φ － φ
２
－ ４φ

（７）

式中 φ＝ c１ ＋ c２ ，φ＞ ４ 。由式（５）和（６）组成的迭代算

法为标准 PSO 算法 。该算法的具体流程可参考文

献［１１］ 。

2畅2 　控制律参数优化方法和结果
系统的性能指标可由下式表述 ：

min J ＝ 珘ωα∫
t

０
（αc （t） － α（t））２ d t ＋ 珘ωβ∫

t

０
（βc （t） －

β（t））２ d t ＋ 珘ωμ∫
t

０
（μc （t） － μ（t））２ d t ＋ 珘ωp∫

t

０
（pc （t） －

p（t））２ d t ＋ 珘ωq∫
t

０
（qc （t） － q（t））２ d t ＋ 珘ωr∫

t

０
（rc （t） －

r（t））２ d t （８）

式中 珘ω分别为各子回路的惩罚项 ，根据对各回路响

应的要求取值 ，各回路误差变化比率相同时 ，误差总

量的增量一致 。 αc （ t） ，βc （ t） ，μc （ t） ，pc （ t） ，qc （ t） ，

rc （t）为慢回路和快回路的指令信号 。所以 ，PSO 的
适应值函数即取为上述性能指标函数 。

要获得更好的控制效果 ，需要更大的粒子数目 ，

更高的进化代数和更小的步长 ，这无疑会增加控制

算法的复杂度 。在实际工程中还应该根据计算机的

计算能力 ，综合考量系统实时性的要求 ，对三者进行

恰当选择 。为避免计算量过大 ，本文粒子数目 n取
２０ ，最大进化代数 Tmax取 １００ ，搜索空间为 １２维 ，超

机动控制系统的步长取 ０畅０２ s进行仿真 。此外 ，为
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进行有效搜索 ，必须确定搜索空间即满足系统稳定

的参数取值范围 。参数取值范围见表 １ 。算法的详

细流程按文献［９］３畅１节中 step１ ～ ６进行 。

为便于比较 ，将经过搜索和文献［９］中通过试凑

取定的参数列在表 ２ 。可见 ，参数之间的关系（主要

是快慢回路之间以及 bi１ ，bi２之间）和试凑得到的关

系大概相同 ，这说明本文方法有效 。 同时 ，分析发

现 ，很多参数都具有很好的控制效果 ，表明 ADRC

控制律参数本身的变化范围也很大 ，试凑方法容易

得到较好参数值 。算法搜索过程中的群体最优适应

值曲线见图 １ ，群体最优适应值在迭代的 ２０次之前

单调下降 ，第 ２０ 次由 ７１４ 增大 ７２１ ，此后基本上单

调下降 ，在 ４０次后保持在 ７０５ 。通过 PSO 优化得到
的参数均不在边界上 。适应值的绝对数值比较大是

由于罚函数取的比较大 ，对 PSO 调参算法而言 ，适

应值下降并收敛的过程表明了算法的有效性 。

表 １ 　参数搜索范围

Tab ．１ 　 Parameters searching range
参数

回路

α β μ p q r
bi１ ［０ 舷哪畅５ ５］ ［０ 厖z畅５ ５］ ［０ ;0畅５ ５］ ［１ １０］ ［１ １０］ ［１ １０］

bi２ ［２ ２０］ ［２ ２０］ ［２ ２０］ ［５ ３０］ ［５ ３０］ ［５ ３０］

表 ２ 　 PSO搜索和试凑调节得到的参数值对比
Tab ．２ 　 PSO and trial method received parameters

参数
回路

α β μ p q r
bi１ ２ 4)畅１７１ ０ ２ |q畅１０６ ３ ２ 排汉畅６３９ ５ ６   畅２００ ０ ２ UJ畅０２１ ０ ３ 潩拻畅３７４ ３

bi２ ３ 4．０２４ ２ ５ |q畅０４８ ０ ５ 排汉畅９９２ ７ １３ $ 畅６７６ ３ １５ la畅７２６ ９ １１ 创┅畅４２０ ７

３ 　数字仿真结果

以表 ２中的参数 ，按文献［９］中的初始条件和系

统结构图对慢回路进行仿真 ，结果见图 ２ 。 在图 ２

（a） ～ （f）中 ，各曲线代表的含义同文献［９］ 。由图可

见 ，在本文设计的控制律作用下 ，系统取得了比文献

［９］更好的控制结果 ：慢回路 α ，μ的稳态误差不超过

１％ ，动态过程良好且过渡过程均不到 ２ s ；β在小于
０畅１５°的范围内波动 ，动态性能良好且稳定 ；快回路

p ，q ，r各自跟踪指令信号 p c ，qc ，rc ，动态过程在 ０畅５

s之内 。此外 ，经过算法优化后的闭环系统控制信

号见图 ３ 。可以看到 ，各操纵面的偏转角度均未超

过极限限制 。本文采用的 PSO 算法对控制律参数
进行优化结果是有效的 ，符合大迎角控制的要求 。

图 １ 　群体最佳适应值曲线

Fig ．１ 　 Population best adaptive value curve
图 ２ 　系统动态过程曲线

Fig ．２ 　 System dynamic process curve
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图 ３ 　闭环系统控制信号曲线

Fig ．３ 　 Control signal curve of closed桘loop system

４ 　结语

本文针对 ADRC 超机动飞行控制律设计中比
较难以把握的调参问题 ，提出了一种基于 PSO 的参
数优化算法 。这种方法可以有效地优化参数 ，对于

给定的性能指标 ，可以得到近似的最优参数值 。对

本文控制律参数的优化结果表明 。 这种方法给

ADRC 的调参带来了便利 ，通过与经验调参相配

合 ，可以大大减小调参的难度 。该方法在很大程度

上具有通用性 ，不仅可以用于本文的问题 ，也可以广

泛用于其它 ADRC设计问题 。当然 ，这种方法只是

对 ADRC参数优化的一种探讨 ，而且对于本文研究

的具体问题 ，为减小计算量还作了很多简化 ，如何提

高这种方法的效率以及如何给出比较一致 、有效的

性能指标还需进一步研究 。
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