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基于混沌蜂群算法的小型无人直升机系统辨识
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摘要
"

针对小型无人直升机在悬停状态下飞行动力学模型的系统辨识问题"提出了一种基于混沌蜂群算法%
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"简称
DEFD

&的辨识方法'由于直升机的数学模型是非线性的"因此用小扰动理论

对其线性化"得到纵横方向待辨识的解耦模型(进一步将系统辨识问题转变成优化问题"以蜂群为搜索单位"通过

群体之间的信息交流与优胜劣汰机制"使得蜂群向更优方向进化(利用混沌算子来改进侦察蜂的搜索机制"使得人

工蜂群算法脱离局部最优束缚"获得更强的全局寻优能力'根据无人机实际飞行试验数据"对辨识获得的模型进

行了分析与验证"结果表明"采用该辨识方法"估计出了解耦模型中的未知参数"与遗传算法和传统人工蜂群算法

相比"所提算法的辨识精度更高'

关键词
"

小型无人直升机(系统辨识(人工蜂群算法(混沌算子

中图分类号
"

GH#;#

引
"

言

小型无人直升机是一种典型的空中机器人"具

有定点悬停!垂直起降和低速巡航等能力"在军用和

民用领域得到了广泛的应用"近年来一直是研究的

热点)
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'然而"由于它是一个多输入多输出%
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"简称
2J2K

&!强耦合!

多变量!不稳定的非线性系统"为了实现其高精度的

控制"需要建立准确的直升机动力学模型'

直升机模型获取的方式主要有两种#机理建模

与辨识建模'机理建模需要丰富的直升机专业知识

和精密的测量仪器"并且需通过风洞试验和飞行验

证对模型进行修正"实现起来较繁琐"故此方法在工

程中不被推广'相比前者"辨识建模将机理建模与

系统辨识相结合"具有易实现!低成本的特点'但

是"由于直升机模型结构中待辨识的参数数目较多"

这就给准确估计参数带来了巨大的挑战'目前"对

于小型无人直升机的辨识方法主要有频域辨识和时

域辨识两种'文献)
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*利用频率响应综合辨识工
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"简称
DJOPQ

&对直升机进行了频域辨识"但

是
DJOPQ

需要采集大量的多频段数据'对于时域

辨识"
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等)
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*采用预测误差法%
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"简称
HP2

&辨识了直升机的航向模型"但

HP2

对参数初始化敏感"不易辨识整个直升机模

型'

DB3*

等)

R

*通过改进的最小二乘法辨识了无人

直升机的偏航通道"但仍未解决对其他通道的辨识'

人工智能算法作为一种全局寻优的工具"被广泛应

用在系统辨识中'文献)

A

*建立了两个解耦的线性

化方程"通过自适应遗传算法%

8

3*31/>+,
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"简

称
SE

&辨识出直升机的参数"但没有解决遗传算法

收敛过早问题'文献)

T

*将最小二乘法与遗传算法

结合"提高了直升机参数辨识的精度"但仍未解决算

法易陷入局部最优值问题'人工蜂群算法%
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"简称
EFD

&是模拟蜂群采

蜜机制的基于群智能的演化技术"被成功地应用到

解决函数优化)

%$

*

!航迹规划)

%%

*

!聚类分析)

%#

*等问题

上'但是"与其他全局优化算法一样"传统
EFD

算

法也易陷入局部最优值从而导致前期收敛过早!后

期收敛速度变慢的问题'

为此"笔者采用
EFD

算法对小型无人直升机数

学模型中的未知参数进行辨识"再引入混沌搜索算

子来改善传统
EFD

算法的缺陷"提高其局部搜索能
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力"从而更精确地求出待辨识的参数'通过飞行试

验"对该辨识方法的有效性进行了验证'

$

"

动力学方程

将小型无人直升机看作是刚体"利用
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P(,3)

方程建立六自由度运动学方程组)

%!

*得到非线

性模型"即
!

个沿机体坐标系的线运动方程和
!

个

绕机体坐标系的角运动方程'根据线性化小扰动理

论)
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"在悬停配平状态附近将直升机非线性模型解

耦成水平和垂直方向的线性化模型
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分别为俯仰角和滚转角(
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分

别为机体坐标系下
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方向上的线速度和角速

度(
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分别为横向周期变距!纵向周期

变距!总距和尾桨桨距(其余
#$

个参数为相应的动

力学系数"即待辨识的参数'
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辨识方法
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辨识方法

""

人工蜂群算法是对蜜蜂群觅食行为的模拟"它

包括三部分#雇佣蜂!跟随蜂和侦察蜂'在搜索空间

内的一系列需要被辨识的参数被称为蜜源"收益度

则代表着蜜源质量的好坏"而最好的蜜源也就是整

个辨识过程中的最优参数'算法的具体步骤如下'
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&种群初始化'算法随机产生
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&个解"即蜜源'其中#
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为雇佣

蜂和跟随蜂的总和(
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为解向量的维数'蜜源由
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&随机产生
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分别为
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取值的下限和上限'

#

&计算蜜源收益度'收益度由式%

"

&决定"保

留收益度较高的一半解"并与雇佣蜂一一对应
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其中#

9

4

为目标函数(
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为实际飞行数据(

2/M3*

为辨

识数据(
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为实际飞行数据的平均值(
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为采样数'

收益度
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越大"辨识参数的精度越高'
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的随机变量'

对新产生的蜜源
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和目标蜜源
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进行收益度比较"择优保留蜜源"以便保证算法不断

向全局最优进化
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&跟随蜂搜索'跟随蜂根据式%

T

&按照轮盘赌

的选择方式选择已寻找到较优蜜源的雇佣蜂进行
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&侦察蜂搜索'当搜索次数
1)/+,

大于阈值

X/5/1

时"如果存在且不是当前最优解"则蜜源
1

4

5

就

会被放弃"相应的雇佣蜂也会变成侦察蜂"根据

式%

R

&去寻找新的蜜源'

"

&求解出当前最优解并进行记录'然后返回

到步骤
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"使种群进化到下一代并反复循环"直到
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始化"该算子的基本思想是利用混沌序列的随机性

和遍历性来针对最优蜜源进行局部搜索)

%<@%"

*

'混沌

搜索的主要思想是根据式%
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&产生混沌序列"然后

通过载波方式将混沌变量值映射到优化变量的取值

范围内'
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取
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/41/>

方程完全进入混沌状态'

当雇佣蜂转变成侦察蜂时"产生一个
7

维的随

机向量
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作为迭代的初始值"由
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方程进行混沌迭代"

得到序列
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根据式%
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&可得到局部最优值附近的多个邻域

解"然后由载波操作将混沌变量先放大再加载到待

搜索的个体变量
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上"从而得到经过混沌算子处理

后的新个体
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首先"将迭代变量
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映射到优化变量1
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上"其

中1
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是在以转变为侦察蜂的雇佣蜂所在的蜜源
1

4

5

为中心"以
=

4

5

为半径的区域上(然后"计算新蜜源的

收益度
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&"则替换原蜜

源'混沌蜂群算法的流程如图
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所示'

图
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算法流程图
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标准函数测试试验

为了检测
DEFD

的寻优性能"选用
<

个标准测

试函数对其进行了测试"在试验中"设置算法参数

为#
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V#$
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'试验结果与文

献)
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*中所给出的
HZK

算法!

SE

算法和
EFD

算

法进行了比较"如表
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所示'

表
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函数测试的结果
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函数 指标
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个函数"无论是平均值还是标准差"
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都优于其他算法"而且都存在数量级的提升'虽然
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在
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和
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函数上略劣 于

EFD

"但这两种算法的平均值和标准差仍处于同一

数量级上'试验表明"

DEFD

具有较强的全局搜索

能力和良好的稳定性'
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试验与验证

本试验采用
G@)3Y"$$

小型无人直升机系统为

研究对象"并根据需求对其进行了改装"如图
#

所
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示'其中"整个系统起飞重量为
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"机身长度

为
%9%"5

"主旋翼直径为
%9!<5

"主旋翼转速为

#9#?)

$

5/*

'飞控中嵌有
J2\

!三轴加速度计!三轴

磁力计!数字气压高度计和
%"2F

板载数据记录仪

等'为了得到辨识数据"分别对俯仰!横滚!偏航和

总距通道进行激励"使直升机处于悬停状态"并获得

输入量!姿态角!线速度和角速度等信息'

图
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小型无人直升机

O/

8

9#

"

G@)3Y"$$(*5+**3MB3,/>'

I

13)

本研究数据采样频率为
<$]̂

"由于存在着诸

多干扰信号"如阵风干扰!舵机信号干扰等"故在模

型辨识之前需对采集到的数据进行预处理'为了削

弱干扰信号的影响"采用五点三次平滑法对原始数

据
'V

)

2%

"

2#

"+"

2>

*进行预处理

+

2%

!

%

R$

)

"T1

%

"

;

%

1

#

"

1

;

&

*

"1

!

*

1

<

*

+

2#

!

%

!<

)

#

%

1

%

"

1

<

&

"

#R1

#

"

%#1

!

*

A1

;

*

+

24

!

%

!<

)

*

!

%

1

4

*

#

"

1

4

"

#

&

"

%#

%

1

4

*

%

"

1

4

"

%

&

"

%R1

4

*

+

2>

*

%

!

%

!<

)

#

%

1

>

*

;

"

1

>

&

*

A1

>

*

!

"

%#1

>

*

#

"

#R1

>

*

%

*

+

2>

!

%

R$

)

*

1

>

*

;

"

;

%

1

>

*

!

"

1

>

*

%

&

*

"1

>

*

#

"

"T1

>

'

(

)

*

%

%#

&

其中#

4V!

"

;

"+"

>W#

(

2

'V

)

+

2%

"

+

2#

"+"

+

2>

*为经过

平滑后的数据'

设置
EFD

算法和
DEFD

算法中的
6

0

V#$

"

X/5/1V<

"最大的迭代次数为
%$$

'在
2+1,+0#$%#0

的环境下"运行本算法分别对直升机的动力学参数
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笔者利用改进的人工蜂群算法辨识了悬停状态

下的小型无人直升机的飞行动力学参数"并通过飞

行试验验证了该算法用于直升机系统辨识的可行
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优'试验结果表明"与
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算法相比"
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