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变体飞行器头锥的运动控制性能分析
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摘要  为提高变体飞行器头锥在外部负载条件下的运动性能，提出一种二自由度的 3RSH/3RRR 变体头锥机构

（R，S，H 分别为转动副、球副及螺旋副），进行了位置分析和机构运动特性分析。通过 Simulink/SimMechanics 工具

箱搭建变体头锥机构框图，并分别搭建模糊比例积分微分（proportion integration differentiation，简称 PID）控制系统

和 BP 神经网络（backpropagation networks，简称 BPNN）PID 控制系统。在空载、随机变化负载 2 种不同外部环境

下，设定阶跃、正弦 2 种期望轨迹进行仿真，比较了常规 PID、模糊 PID 和神经网络 PID 的控制性能。实验结果表明，

智能控制的适应性、鲁棒性远好于常规 PID，其中模糊 PID 控制对变体头锥机构的控制性能最好，能够满足不同工

况下的控制要求。
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引  言

变体飞行器是一种基于仿生机构设计、可自主

改变气动外形以适应不同飞行环境的军事武器［1］，

在性能上要求能够进行连续、大尺度、多自由度的主

动变形［2］，因此在飞行过程中，要保证整机的姿态控

制和飞行稳定性，外形上的微小变化都会影响飞行

器整体的气动性能。

为了对变体飞行器的变形结构进行精确的形状

控制，需要建立动力学模型，设计对应的非线性控制

器。He 等［3］研究了变体飞行器在机翼变形阶段的

飞行控制方式，建立了非线性动力学模型，设计了一

组模态相关的动态状态反馈控制器。对于大尺度变

形的变体飞行器，可以进行多刚体系统建模并进行

简化和控制系统设计。Jiang 等［4］利用多面体线性变

参数理论研究了全包络下变体飞行器的增益调度输

出反馈控制，采用预定参数区间划分建立多目标优

化模型。对于难以建立动力学模型的变体飞行器，

可以结合智能方法进行控制。Wu 等［5］利用神经系

统对未知非线性函数进行平滑鲁棒补偿，将动态表

面控制和最小学习参数的神经网络相结合，并构造

一种简单的自适应算法。Liu 等［6］以变后掠翼飞行

器为研究对象，基于 T⁃S 模糊控制原理建立模糊控

制器，该控制器能有效适应变体飞行器变形过程中

的非线性和时变特性，具有良好的稳定性和动态响

应。Abdelmaksoud 等［7］提出了一种四轴飞行器的鲁

棒控制方法，利用自调节模糊 PID 控制系统来提高

飞行器的稳定性和抗干扰能力。

针对变体飞行器的控制方法，主要有通过动力

学建模、多刚体系统建模、自适应控制、智能控制以

及多种方法组合的形式。飞行器在飞行过程中通过

变体头锥伸缩、弯曲变形可以减少气动阻力和气动

热，对提高飞行器使用寿命、增强飞行器适应性和灵

活性具有重要意义［8］。由于外部环境复杂多变，变

体头锥在外部环境影响下会产生结构热振动，造成

机构运动性能不稳定，影响飞行器整体的飞行性能。

笔者研究了变体头锥机构的运动性能，分析了

相关控制策略，分别建立了模糊 PID 控制系统和神

经网络 PID 控制系统，并进行了仿真研究。通过比

较各自控制器的控制性能，选择出最适合变体头锥

机构的控制系统。

1 变体头锥机构特性

1.1　机构特点　

有研究发现，蜜蜂腹部伸缩、弯曲的变形功能与

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004⁃6801.2024.02.020

∗ 国家自然科学基金资助项目（52305264，52375282，51475258）；中国博士后面上基金资助项目（2022M721822）
收稿日期：2023⁃06⁃11；修回日期：2023⁃08⁃20



振  动、 测 试 与 诊 断 第  44 卷  

飞行器变体头锥的变形要求相适应，因此笔者仿照

蜜蜂腹部变形功能，设计了如图 1 所示的二自由度

3RSH/3RRR 变体机构模型［9］。该变体头锥机构节

与节之间为 3 组支链并联，每组支链包含 RSH 和

RRR 支链，其中：RSH 为驱动支链，通过将螺杆的旋

转运动转化成外壳的直线运动驱动前一节外壳伸缩

弯曲；RRR 为从动支链，主要作用是增强运动稳定

性［10］。通过计算及仿真证实该变体头锥机构共有 2
个自由度，分别为沿 y 轴的伸缩和绕 x 轴的弯曲，满

足变体头锥机构的变形要求。

1.2　位置分析　

由于变体头锥机构每节之间的连接方式相同，

因此分析其中一环可等效至整体。图 2 为变体头锥

机构的 1 组 3RSH/3RRR 并联机构运动简图，该并

联机构的自由度为 2，可实现沿 y 轴的移动和绕 x 轴

的弯曲运动［11］。定义大环为定平台 B，小环为动平

台 b。定义坐标系 O⁃xyz 原点位于定平台质心，为参

考坐标系；坐标系 O '⁃x'y'z'原点位于动平台质心，为

运动坐标系。在初始位置下，运动坐标系原点位于

参考坐标系正上方，两坐标系 y 轴重合。

因此，可以写出 Bi和 bi（i=1，2，…，6，为支链在平

台上的连接点）在参考坐标系和运动坐标系的坐标，

运动坐标系 O '⁃x'y'z'相对于参考坐标系分别绕 z，y，x

轴进行 3次有序转动，转动角度 α，β，γ相互独立，可得

到运动坐标系相对于参考坐标系的旋转变换矩阵为

R= R ( XB，γ )R ( XB，β )R ( XB，α ) =
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运动坐标系 O '⁃x'y'z'相对于参考坐标系的齐次

变换矩阵为
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设 P为动平台质心在定平台坐标系 O⁃xyz 的位

置坐标，3RSH/3RRR 并联结构的运动自由度为转

动（绕 x 轴）+移动（沿 y 轴），P= (0，y，0)，β 和 γ 均
为 0，因此齐次变换矩阵为
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根据坐标变换理论，驱动支链在动平台的连接

点在参考坐标系中表示为

é
ë
êêêê

ù
û
úúúúbi '

1
= T é

ë
êêêê ù

û
úúúúbi

1
（4）

由此，计算出变换后动平台与驱动支链连接点

位置坐标为
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1.3　机构运动特性分析　

变体头锥在运动过程中会穿过不同外部环境的

大气层，所受外载复杂多变，研究负载对变体头锥机

构性能的影响对于机构控制和构件选型具有重要参

考意义。除驱动方式和外部环境外，机构本身的特

性对运动性能的影响也需考虑。Zhang 等［12］研究了

图 1　变体机构模型

Fig.1　Variant mechanism model

图 2　3RSH/3RRR 并联机构运动简图

Fig.2　Motion diagram of parallel mechanism 3RSH/3RRR

346



第  2 期 田静怡，等：变体飞行器头锥的运动控制性能分析

头锥机构中连杆的刚度对运动性能的影响，发现柔

性连杆的变体头锥比刚性连杆的变体头锥加速度波

动更剧烈，因此若要保证机构性能应尽可能使用刚

性连杆。笔者对变体头锥机构进行了运动学分析，

分别探究了外部负载和铰链刚度对机构运动性能的

影响，添加均值为 2 kN 的随机变化负载，铰链分别

为普通刚性铰链和扭簧模拟的柔性铰链，变体头锥

机构动平台质心位移及加速度如图 3 所示。

图 3（a，b，c）分别为变体头锥伸缩变形动平台质

心 y向位移和弯曲变形质心 y，z方向位移，在不同外部

负载和不同铰链刚度情况下，变体头锥的变形基本一

致，均可完成所需的变形要求。图 3（d，e，f）分别对应

变形时的 y，z方向加速度，可以看到空载情况下加速

度波动较小，运动性能良好；但在负载情况下加速度

波动剧烈，机构受到较大冲击。因此，外部负载对机

构运动性能影响较大，多变的外部环境会增大冲击，

降低机构运动稳定性。此外，在空载情况下，铰链的

刚度对机构性能影响较小，仅在弯曲变形 z轴方向带

有柔性铰链的变体头锥机构加速度有微小变化，但并

无冲击。其中，伸缩变形动平台 y向加速度波动幅值

最大，负载刚性条件下最大幅值为 790.453 mm/s2，负

载柔性铰链条件下最大幅值为 408.920 mm/s2。刚性

铰链的变体头锥机构加速度波动整体幅值大于柔性

铰链的变体头锥加速度，说明柔性铰链可以减少机构

运动时的冲击，起到一定的缓冲作用。

2 控制系统设计

柔性铰链对机构冲击具有一定的缓冲作用，整

体影响较小，而驱动方式和外部负载对变体头锥运

动性能影响显著。变体头锥面临的环境复杂，为了

保证其具有较高的运动精度和性能，需要搭载性能

良好的控制系统进行高精度控制。

变体头锥机构每一组均为并联机构，并联机构

常用的控制方式是 PID 控制，核心问题就是 PID 参

数的整定［13］。PID 参数整定常用经验法和试凑法，

这些方法费时费力且定效果不佳，常规 PID 控制不

能灵活地改变参数，当外界环境或自身条件发生改

变时往往需要重新整定参数，难以适应多变的环境

和多样的任务要求［14］。20 世纪 60 年代出现的智能

控制思想，被用来解决控制系统的随机特性和模型

未知问题。将 PID 控制与智能控制相结合，通过智

能控制调节 PID 参数，可以提高控制器的自适应

性［15］。考虑到本研究变体头锥机构支链较多且结构

复杂，因此可以选择智能控制与 PID 控制相结合的

方式进行变体头锥机构控制。常见的可与 PID 控制

相结合的方式有模糊 PID［16⁃17］和神经网络 PID［18⁃19］，

下面将分别对 2 种控制方法进行建模，通过仿真比

较控制效果。智能 PID 控制原理如图 4 所示。

2.1　SimMechanics机构模型　

将变体头锥机构导入 Matlab 软件进行控制策

略 研 究 。 在 SolidWorks 三 维 制 图 软 件 中 绘 制

图 3　变体头锥机构动平台质心位移及加速度

Fig.3　Centroid displacement and acceleration of the moving 
platform of the variant head-cone mechanism

图 4　智能 PID 控制原理

Fig.4　Principle of intelligent PID control
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3RSH/3RRR 并联机构模型，将三维装配图进行拓

扑变换，将零件转换成具有质量和转动惯量的刚体

模块，使用 SimMechanics Link 接口进行转换，导入

Simulink，建立机械系统 SimMechanics 框图［20］。任

意选取其中 2 条 RSH 支链为驱动支链，其余支链为

从动支链。为使机构具有一定的自锁性能，驱动方

式采用螺旋驱动，驱动螺杆由电机控制转速，2 条驱

动支链相互配合，共同实现整体机构的伸缩和弯曲。

添加 PID 控制器进行试凑，其参数如图 5 所示。

其中：Kp 为比例调节系数，能够加快系统的响应速

度，提高系统的调节精度，快速调节误差；Ki为积分

调节系数，能够消除残差，调节稳态时间；Kd为微分

调节系数，能够改善系统的动态性能，预测误差趋

势，提前修正误差。比较几组仿真结果可知：Kp 过
大会导致到达目标点后波动剧烈，Kp过小则响应速

度慢。Ki和 Kd数值均调小，选择性能较好的一组参

数：Kp=20，Ki=2，Kd=0.04，为后续智能控制器的

设置提供参考。

2.2　模糊 PID控制　

模糊控制以模糊数学为基础，由模糊集合、模糊

语言变量、模糊规则以及模糊推理组成，能够将人类

的思维、经验和模糊化语言转化成计算机可识别的

控制方式，实现对被控对象的有效控制［21⁃22］。通过

模糊控制与 PID 控制相结合，实时调节 PID 参数，提

高控制系统的控制精度和自适应性。模糊控制器模

块根据反馈的位移偏差 e 及偏差变化率 ec，通过模糊

化、近似推理及去模糊化的操作实时得到 PID 控制

器 Kp，Ki，Kd 这 3 个参数，在不同偏差及偏差变化率

的情况下，满足系统的控制要求。

将输入和输出语言变量分为 5 个模糊分区，分

别表示为 NB，NS，ZE，PS 和 PB。输入语言变量的

取值根据所设计的变体头锥机构尺寸设定，输出语

言变量取值按照试凑法确定的参数值设定。隶属度

函数选择三角形隶属度函数，输入及输出隶属度函

数见图 6。隶属度函数图像在靠近目标点位置时密

集，控制精度更高，在远离目标点位置响应速度快。

根据 PID 的 3 个参数对控制性能的影响，设定

模糊控制规则。Kp 增大，响应时间减小，超调量增

大，稳态误差减小；Ki增大，响应时间减小，超调量增

大，稳态误差减小；Kd 增大，对响应时间影响不大，

超调量减小，对稳态误差影响较小。因此，当偏差 e
较大时，应取较大的 Kp，加快系统响应速度；为防止

ec过大引起超范围控制，可以选取较小的 Kd；为避免

系统超调量过大，需要限制积分环节，将 Ki 取至最

小。当偏差 e 较小时，说明此时系统输出接近设定

值，为提高系统稳态性能，可以选取适当的 Kp和 Ki；

为了避免在平衡位置的振荡，提高系统的抗干扰能

力，当 ec较大时可以选取小的 Kd，当 ec较小时可以选

取较大的 Kd。Kp，Ki，Kd这 3 个参数关于偏差 e、偏差

变化率 ec的模糊控制规则分别如表 1~3 所示，按照

模糊控制规则表设置模糊控制器。

2.3　神经网络 PID控制　

神经网络是借鉴生物神经网络和生物神经元工

作机理，模仿人脑功能的信息处理系统，由数量众多

的人工神经元相互连接组成［23］。神经网络中最常

用的是 BP 网络，具有极强的非线性映射能力，使用

比较简单，发展较成熟，因此基于 BP 神经网络进行

控制系统设计。神经网络 PID 控制器由 BP 神经网

图 5　PID 试凑参数

Fig.5　PID trial and error parameter

图 6　输入及输出隶属度函数

Fig.6　Input and output membership function

表 1　Kp模糊控制规则表

Tab.1　Kp fuzzy control rule table

ec

NB
NS
ZE
PS
PB

e

NB
PB
PB
PS
PS
ZE

NS
PB
PS
PS
ZE
ZE

ZE
PS
PS
ZE
NS
NS

PS
ZE
ZE
NS
NS
NB

PB
ZE
NS
NS
NB
NB
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络和 PID 控制器组成，通过神经网络调整 PID 参数。

BP 网络采用 3 层结构，输入层的输入信号为期望位

移与实际位移之间的误差；输出神经元使用线性神

经元，输出 Kp，Ki，Kd这 3 个参数；隐含层选择 5 个节

点；PID 的 3 个参数都应该是非负值，所以隐含层神

经元使用非负的 Sigmoid 函数。

使用 Matlab 中的神经网络工具箱中的数据拟

合图形用户界面进行收集、建立和训练神经网络，

拟合的训练算法使用 Levenberg⁃Marquardt 算法。

训练完毕之后可查看误差变化曲线，在 e=8 时，验

证集和测试集达到了最小的均方误差。点击 Re⁃
gression 检验预测值和目标值的线性化程度，由

图 7 所示的 BP 神经网络训练效果可知，系数 R 越

接近 1 时，线性化程度越高。目前，R=0.999 95，
原目标值和预测值的相关度较高，证明训练效果

很好，可以进行整体控制系统的搭建，直接导出

Simulink 模块。

3 仿真分析

3.1　阶跃期望轨迹　

动平台伸缩运动时两驱动螺杆转速相同，仅沿

y 轴方向做直线运动，因此设定期望轨迹为阶跃信

号。指定 y 轴坐标点，z 轴方向期望轨迹为 0，观察 y

轴方向位移曲线进行仿真。阶跃期望轨迹下动平

台质心位移如图 8 所示。由图 8（a）可知，神经网络

图 8　阶跃期望轨迹下动平台质心位移

Fig.8　Centroid displacement of moving platform under step 
expected trajectory

图 7　BP 神经网络训练效果

Fig.7　BP neural network training effect

表 3　Kd模糊控制规则表

Tab.3　Kd fuzzy control rule table

ec

NB
NS
ZE
PS
PB

e

NB
PS
ZE
NS
NS
ZE

NS
PS
ZE
NS
NB
ZE

ZE
PS
ZE
NB
ZE
NS

PS
NS
NB
NS
PS
PB

PB
PS
PS
PS
PS
PB

表 2　Ki模糊控制规则表

Tab.2　Ki fuzzy control rule table

ec

NB
NS
ZE
PS
PB

e

NB
NB
NB
NS
NS
ZE

NS
NB
NB
NS
ZE
PS

ZE
NS
NS
ZE
PS
PS

PS
NS
ZE
PS
PB
PB

PB
ZE
PS
PS
PB
PB
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PID、模糊 PID 和 PID 到达期望位置时间分别为 0.2，
0.3和 4 s，超调量分别为 0.19，0.449和 1.682 mm。在

空载情况下变体头锥机构沿 y 轴伸缩变形，2 种智能

控制方式的控制效果差距不大，稍好于常规 PID。

同时指定 y 和 z 两轴坐标点，y 和 z 两个方向期

望轨迹均设置为阶跃信号，此时动平台在做绕 x 轴

的弯曲运动。比较仿真结果发现，3 种方式的控制

效果比仅做伸缩时要差，由于弯曲时两螺杆的转速

不同，动平台整体波动较大。由图 8（b，c）可以看

出：模糊 PID 的响应时间、超调量均比其他 2 种控制

要小，y 轴、z 轴方向达到稳定位置时间分别为 0.3 和

0.2 s，超调量分别为 4.379 和 0.505 mm；神经网络

PID 的响应速度较快，但是超调量比 PID 控制时还

要大，y 轴、z 轴方向达到稳定位置的时间分别为 0.4
和 0.7 s，超调量分别为 7.805 和 1.628 mm；常规 PID
在 y 轴、z 轴方向达到稳定位置的时间分别为 0.7 和

2.734 s，超调量分别为 5.655 和 1.432 mm。

添加外部负载，期望轨迹与上文所述相同，变体

头锥完成指定 y 轴坐标点的直线伸长运动。通过比

较图 8（a，d）可看出：在外部负载影响下，传统 PID 产

生了较大的超调量，最大值为 4.059 mm；模糊 PID 仍

保持着较为快速且稳定的响应；神经网络 PID 响应

速度最快且超调量较小，但是在到达指定位置后图

像有微小的波动，达到平衡后出现了振动现象。

在外部负载作用下进行弯曲运动的仿真，通过图

8（e，f）可以看出，与空载时相比，弯曲变形时 3种控制

方式的效果均受到外部负载的影响，产生较大的超调

量。常规 PID波动更加剧烈，超调量较大，y轴、z轴方

向达到稳定位置的时间分别为 8.11和 8.51 s，超调量

分别为 10.744 mm 和 6.739 mm；模糊 PID 是 3种方式

中超调量最小的，响应速度居中，y轴、z轴方向达到稳

定位置的时间分别为 0.72 s 和 1 s，超调量分别为

5.31 mm 和 1.34 mm；神经网络 PID响应速度最快，但

超调量较大，y轴、z轴方向达到稳定位置的时间分别

为0.5 s和0.95 s，超调量分别为8.035 mm和3.368 mm。

整体来看，智能控制方式在响应速度、超调量及鲁棒

性等方面远优于常规 PID，而模糊 PID 控制方式在超

调量和平衡后稳定性方面优于神经网络PID。

通过阶跃信号期望轨迹的仿真结果发现：空载

进行伸缩运动时，3 种控制方式效果差别不大，但是

在弯曲运动中模糊 PID 的控制效果好于常规 PID 和

神经网络 PID；负载情况下，智能控制系统鲁棒性远

好于常规 PID，对于本研究变体头锥机构来说，模糊

PID 的控制效果优于神经网络 PID，神经网络 PID

的控制效果优于常规 PID。

3.2　正弦期望轨迹　

仅指定坐标点的阶跃期望轨迹并不符合实际运

动轨迹，实际中为了减少冲击可以采用正弦图像规

划伸缩、弯曲运动轨迹，使质心在 y，z 两轴坐标点缓

慢变化。因此，将期望轨迹设定为正弦信号再次进

行仿真。正弦期望轨迹下动平台质心位移如图 9 所

示。由图可知，仅沿 y 轴进行伸缩运动时 3 种控制方

式效果相近，常规 PID 控制方式超调量稍大，2 种智

能控制方式效果相近（图 9（a））。对比弯曲运动，

3 种控制方式在 y 轴的轨迹差别不明显，基本沿着期

望 轨 迹 运 动 ，仅 有 微 小 波 动 ，可 以 忽 略 不 计

（图 9（b））。在 z 轴方向，常规 PID 控制运动偏移量

大（图 9（c）），波动较多，初始反向波动，与期望轨迹

最大相差 2.081 mm，在弯曲恢复阶段也出现较大波

图 9　正弦期望轨迹下动平台质心位移

Fig.9　Centroid displacement of moving platform under sinu⁃
soidal expected trajectory
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动，与期望轨迹最大相差 1.421 mm，难以满足稳定

性的控制要求；模糊 PID 控制时，动平台质心轨迹基

本符合预期，波动偏移量较小；神经网络 PID 控制波

动偏差介于两者之间。

添加随机负载之后，3种控制方式在直线运动时

控制效果差别不大，均未出现超调或波动过大的情

况。在弯曲运动时，模糊 PID 控制和神经网络 PID
的实际轨迹与 y轴期望轨迹基本重合，但常规 PID 控

制的实际轨迹在弯曲前半段波动较大，控制效果较

差，在由弯曲恢复初始状态的部分实际轨迹与期望

轨迹差别不大，稍有波动。3 种控制方式在 z 轴的实

际轨迹与空载情况下相比均受到了外部负载的影

响，产生一定的波动，在运动初始阶段都出现了反向

的波动，趋于稳定后也未能与期望轨迹完全重合。

模糊 PID 基本维持在期望轨迹附近，z轴方向相差最

大值在初始位置，约为 0.737 mm；神经网络 PID 的差

距比模糊 PID 稍大，z轴方向与期望轨迹最大差值约

为 1.782 mm；常规 PID 波动大，稳定所需时间长，y轴

方向在 5.3 s左右才靠近期望轨迹，z轴方向初始反向

波动，最大值为 1.713 mm，与期望轨迹相差最大值约

为 3.8 mm，整体未接近期望轨迹。相比之下，智能控

制方式在面对复杂环境时都有较好的稳定性，其控

制效果远好于传统 PID；模糊 PID 和神经网络 PID 的

实际轨迹趋势整体保持为正弦图像，基本满足控制

要求；而传统 PID 实际轨迹图像偏离严重。

控制性能评估汇总表如表 4所示。通过空载、随

机负载、指定阶跃期望轨迹和正弦期望轨迹几种不同

方式进行仿真，比较传统 PID、模糊 PID 和神经网络

PID 这 3种方式在不同环境、不同工作要求下对所设

计的变体头锥机构的控制效果。可以看出，智能控制

方式在响应速度、控制精度方面基本满足控制要求，

控制效果远好于常规 PID。面对复杂多变的外部环

境，智能控制方式显示出较好的鲁棒性，基本维持在

期望轨迹附近，波动较小，响应较快，控制性能稳定。

在正弦运动时，模糊 PID 控制与神经网络 PID 控制效

果相差不大；在指定坐标点时，神经网络 PID 显示出

优越的响应速度，但是超调量过大。综合考虑，模糊

PID是性能最优、最适合变体头锥机构的控制方式。

4 结束语

为提高飞行器的适应性和灵活性，实现变体头

锥伸缩和弯曲的变形功能，设计了具有二自由度的

3RSH/3RRR 变体头锥机构。通过对变体头锥机构

控制系统的仿真，比较了 3 种不同方式的控制效果。

结果表明：模糊 PID 是三者中最适合本研究变体头

锥机构的控制方式，能够满足不同工况下的控制要

求；神经网络 PID 在阶跃期望轨迹时效果稍差，但考

虑到实际变形运动是近似正弦曲线逐步变化的过

程，该控制方式同样能达到较好效果；本研究提出的

智能控制方式在变体头锥机构控制上具有优越性，

为变体头锥机构的控制策略研究提供了参考。
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