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基于遗传算法的飞机俯仰控制

参数优化设计及重构
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摘要：遗传算法不受问题性质 （如连续性，可微性）的限制，能够处理传统优化算法难以解决的复杂问题，故近年来在控制参数优

化方面得到了广泛的应用；但算法中，交叉概率与变异概率的选择没有给出通用标准，通过多种交叉概率与变异概率组合的优化结果比

较确定合适的交叉概率与变异概率，然后从几种控制系统常用性能指标中选择最合适的一种做为适应度函数，优化得无故障时控制参数，

按照重构后系统开环传递函数保持不变，即系统闭环传函极点不发生变化的原则，由升降舵损伤程度和无损伤时控制参数可得重构后的

控制参数；由仿真实验可得，此方法能够较快较精确地确定控制参数，系统无超调，控制效果良好，重构后，系统性能能够保持不变，

达到良好的重构效果。
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０　引言

ＰＩＤ控制在飞行控制中应用最为广泛，其有成熟的理论基

础和实践应用，控制效果很好，故控制器采用ＰＩＤ控制结构，

但传统ＰＩＤ参数整定方法，需要大量经验，费时且不精确
［１］，

因此，将控制器参数调节问题转化为无约束条件下极小值的寻

优问题，并利用遗传算法进行优化。遗传算法是一种成熟的具

有高鲁棒性和广泛适用性的全局优化方法。近年来，遗传算法

在控制领域的ＰＩＤ控制、线性和非线性控制、最优控制、鲁

棒性、自适应控制、滑模及模糊逻辑等方面均得到了广泛的应

用［２３］，在飞行控制律设计中也得到大量应用［４５］。但算法中，

交叉概率与变异概率的选择没有给出一个通用标准，通过多个

交叉概率与变异概率组合的优化结果相比较确定合适的交叉概

率与变异概率，从几种常用控制系统性能指标中选择最合适的

一种做为适应度函数，得无故障时控制参数，按照重构后系统

开环传递函数保持不变，即系统闭环传函极点不发生变化的原

则，由升降舵损伤程度和无损伤时控制参数可得重构后的控制

参数。由仿真结果得，此方法能够较快确定控制参数，且控制

效果良好，重构后，系统性能能够保持不变，达到良好的重构

效果。

１　系统模型

飞机俯仰角控制系统框图如图１所示
［６］。

图１　俯仰角控制系统框图

其中：θ犵为俯仰角输入指令，犲（狋）为偏差信号，珔狌（狋）为舵机

输入，δ犲（狋）为舵机输出即受控对象输入，θ（狋）为飞机俯仰角，
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舵机传递函数：犌δ犲（狊）＝－
１０

狊＋１０
。

１１　受控对象气动模型

以飞机速度犞 、俯仰角θ、迎角α和俯仰角速率狇为状态

变量，升降舵舵偏δ犲为控制输入，俯仰角θ为输出，系统状态

方程和输出方程为：

犡 ＝犃犡＋犅犝

犢 ＝ ［ ］０ ０ ０ １ 犡

其中：犡＝ ［犞 α 狇 θ］犜 ，犝 ＝δ犲 ，犃、犅与飞机的飞行

状态和气动参数有关。某机型飞机当速度犞＝２５０ｍ／ｓ，高度

犎＝７５００ｍ时，状态矩阵犃和控制输入矩阵犅分别为
［６］：

犃 ＝

－０．０２０４ －２．６４４ ０ －９．６

－０．０００６ －１．２ １ ０

０．０２ －５２．４ －１４．２ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １ ０

，犅 ＝

－１．４

－０．３６

－２３．２

熿

燀

燄

燅０

。以δ犲 为输入，θ为输出的传递函数为：

θ（狊）

δ犲（狊）
＝－

２３．２狊２＋９．４７７狊＋０．２０４９

狊４＋１５．４２狊
３
＋６９．７５狊

２
＋１．６３９狊＋０．５３２２

升降舵损伤表现为飞机的操作性变差，受控对象矩阵方程

中的状态矩阵不会改变，控制输入矩阵中的系数会相应减小，

状态方程变为［７］：

犡 ＝犃犡＋犅（１－γ）犝

其中：γ表示升降舵的损伤程度。对应的以δ犲为输入，θ为

输出的传递函数变为：

θ（狊）

δ犲（狊）
＝－

（１－γ）（２３．２狊２＋９．４７７狊＋０．２０４９）

狊４＋１５．４２狊
３
＋６９．７５狊

２
＋１．６３９狊＋０．５３２２

１２　控制律设计

如图１所示，飞机俯仰角控制律结构为：δ犲 ＝犓狆×（θ犵 －

θ）＋犓犻×∫（θ犵－θ）ｄ狋＋犓狇×狇，其中，比例项犓狆×（θ犵－θ）
作为主控项控制权限最大，比例系数越大系统响应越快，但如

果超过一定值以后，系统会不稳定，积分项犓犻×∫（θ犵－θ）ｄ狋
一方面加快姿态调整的速度；另一方面自动配平升降舵，消除

系统的稳态误差，俯仰角速率反馈项犓狇×狇增加俯仰角运动

阻尼，增强系统的稳定性。

２　基于遗传算法的控制参数优化

２１　待优化参数

待优化参数为控制律中的比例项系数 犓狆，积分项系数

犓犻，及俯仰角速率反馈项系数 犓狇，传统参数调整方法，需

要根据系统的频域和时域性能，逐个调整控制参数，用遗传算

法优化控制参数可以同时对３个控制参数进行整体寻优，减少

参数调整时间。

２２　优化过程实现

２．２．１　适应度函数选取

遗传算法中，根据群体中每一个个体的适应度函数值评价

个体的优劣。对于控制参数取值优劣，可由偏差积分指标衡

量，常用偏差积分指标为［８］：犐犛犈 ＝∫
∞

０
犲２（狋）ｄ狋；犐犃犈 ＝∫

∞

０
狘

犲（狋）狘ｄ狋；犐犜犃犈＝∫
∞

０
狋狘犲（狋）狘ｄ狋；采用不同的偏差积分指标，

意味着估计整个过渡过程优良程度的侧重点不同，如犐犛犈着

重于抑制过渡过程中的大偏差，而犐犜犃犈则着重于过渡时间，

下面分别以３种偏差积分指标作为优化目标函数，得到控制参

数，再用此组控制参数得出这３种偏差积分值，结果如下：

表１　按３种适应度函数优化后各偏差积分的值

　　　　偏差积分

适应度函数　　　　
犐犛犈 犐犃犈 犐犜犃犈

犐犛犈 ０．０６４６０．２２８７０．７０８５

犐犃犈 ０．５２９６０．２０３１ ０．７０５

犐犜犃犈 ０．１１３３０．２３１３０．２４９８

从表１可以看出，以那个指标作为适应度函数所得控制参

数，使该系统的此偏差积分指标最小，由于控制参数改变后，

犐犃犈值的变化不大，反应不够灵敏，因此从犐犜犃犈与犐犛犈 中

选择，从时域响应曲线可得，以犐犛犈为适应度函数进行优化

后，系统响应时间长，且有小幅震荡，以犐犜犃犈为适应度函数

进行优化后，系统响应较好，故选择犐犜犃犈作为适应度函数犑

＝∫
∞

０
狋狘犲（狋）狘ｄ狋。

图２　分别以犐犜犃犈与犐犛犈 作为目标函数优化后的系统响应曲线对比

２．２．２　控制参数优化过程设计

遗传算法抽象于生物体进化过程，通过仿真模拟自然选择

和遗传机制，形成一种具有 “生成＋检验”特征的搜索算法。

遗传算法以编码空间代替问题的参数空间，以适应度函数为评

价依据，以编码群体为进化基础，以对群体中个体的遗传操作

实现选择和遗传机制。建立起一个迭代过程。在这一过程中，

通过随机重组编码重要基因，使新一代位串集合优于老一代位

串集合，群体的个体不断进化，逐渐接近最优解，最终达到求

解问题的目的［９］。控制参数优化流程如图３所示。

２３　优化结果

由于遗传算法具有一定的随机性，每次得到的结果不一定

相同，因此运用多次运行结果，构成样本，可以通过研究样本

的一些统计特性来确定遗传算法较合适的交叉概率与变异概

率，并采用样本的平均值作为优化结果，在遗传算法交叉概率

与变异概率常用范围中，选择几种组合进行优化，得出多组优

化结果，计算出控制参数与适应度函数值的平均值及离散系

数，如表２所示。
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表２　按照不同交叉率与变异率优化所得控制参数及其适应度函数的均值与离散系数

交叉率 变异率
犓狆 均

值犕犽狆

犓狆 离 散

系数犔犛犽狆

犓犻 均 值

犕犽犻

犓犻离散 系

数犔犛犽犻

犓狇 均 值

犕犽狇

犓狇离散系

数犔犛犽狇

参数综合离

散系数犔犛０
犑均值犕犑

犑离散系数

犔犛犑

控制参数与犑综

合离散系数犔犛１

０．７

０．０１ ５５．０７８１ ０．１８６１ ３．７３７３ ０．３５３７ ６．５７ ０．２８９１ ０．４９３４ ０．４２２８ ０．１２７７ ０．５０９６

０．０２ ５０．１８２４ ０．１６８３ ３．４５２５ ０．３００３ ６．２４１４ ０．３９８１ ０．５２６４ ０．４３８２ ０．１５２３ ０．５４８

０．０３ ５４．４９０３ ０．０７３２ ３．６０６３ ０．２００６ ６．３４１７ ０．５２５５ ０．５６７３ ０．３９７５ ０．１５５９ ０．５８８４

０．０４ ５５．７１６１ ０．０７１１ ３．５７５７ ０．１８２８ ５．９９０８ ０．２３０１ ０．３０２４ ０．３８０４ ０．０４９６ ０．３０６５

０．０５ ５４．９２８２ ０．０８０３ ３．２７６７ ０．１６０４ ６．４９２２ ０．２９５５ ０．３４５８ ０．３８５ ０．０９８１ ０．３５９５

０．８

０．０１ ５５．９９５ ０．１２６４ ３．８１０１ ０．３００９ ６．６１８９ ０．２８９６ ０．４３６４ ０．４１０９ ０．０８３２ ０．４４４２

０．０２ ５４．９７３７５４．９７３７ ３．９８０２ ０．３７９１ ６．６７７３ ０．３１３９ ０．５０７９ ０．４３０８ ０．１４５０ ０．５２８２

０．０３ ５３．４９６８ ０．１０２６ ３．５３５８ ０．１９０１ ６．２６４８ ０．３９１４ ０．４４７１ ０．４０９１ ０．１２７３ ０．４６４９

０．０４ ５４．２４１５ ０．０７１６ ３．５８７５ ０．２５７０ ５．９４４４ ０．２６８６ ０．３７８６ ０．３９１ ０．０４９６ ０．３８１９

０．０５ ５３．４９７８ ０．０５１２ ３．４２３２ ０．２０９０ ６．０８２７ ０．１９１９ ０．２８８３ ０．３９５４ ０．０６７２ ０．２９６１

０．９

０．０１ ５４．４２０５ ０．１８３７ ３．７５５３ ０．３７５２ ６．５０７２ ０．３２８６ ０．５３１６ ０．４２９４ ０．１３０１ ０．５４７３

０．０２ ５７．７１０２ ０．０９０４ ３．５７３８ ０．２６９５ ７．１８５２ ０．２３１６ ０．３６６７ ０．４０６ ０．１０２９ ０．３８０９

０．０３ ５３．５９９３ ０．１２１８ ３．２５７９ ０．２９１６ ６．９８７ ０．４８３９ ０．５７８ ０．４３１７ ０．２２５３ ０．６２０４

０．０４ ５６．０３８ ０．０８１７ ３．４８５９ ０．３２０６ ７．２２５ ０．４８４２ ０．５８６５ ０．４１９８ ０．１８６０ ０．６１５３

０．０５ ５４．２８７９ ０．１０１７ ３．３２１８ ０．２３２３ ６．７８３７ ０．３０３６ ０．３９５６ ０．４１３９ ０．１３０４ ０．４１６６

图３　遗传算法优化流程图

　　表２中各控制参数离散系数体现了不同交叉概率与变异概

率下控制参数的离散程度 （犔犛＝σ／犕 ，σ为标准差，犕为平均

值），控制参数综合离散系数能够同时反映３个控制参数的离

散程度 （犔犛０＝ 犔犛犽狆
２＋犔犛犽犻

２＋犔犛犽狇槡
２），犑离散系数反映了

不同交叉概率与变异概率下适应度函数犑的离散程度，控制

参数与犑的综合离散系数同时反映了控制参数的离散程度与

相应适应度函数的离散程度 （犔犛１＝ 犔犛０
２＋犔犛犑槡

２），综合

考虑控制参数的离散程度与适应度函数的离散程度，及适应度

函数值，优化结果最好的一组为：交叉概率０．８，变异概率

０．０５；因此以此组优化结果的平均值作为最终优化结果。

３　重构

设没有故障时，以升降舵偏为输入，俯仰角为输出的传递

函数为犌０（狊）。优化后控制参数为犓狆０ ，犓犻０ ，犓狇０ 。考虑控制

器以后系统开环函数为：

犌犽犪犻０（狊）＝
犓犻０／犓狆０＋狊

狊
×

１０

狊＋１０
×犌０（狊）×犓狆０

１＋
１０

狊＋１０
×犌０（狊）×犓狇０狊

假设升

降舵损伤γ，控制参数重构后为犓狆 ，犓犻，犓狇 ，系统开环传函

变为：

犌犽犪犻（狊）＝
犓犻／犓狆＋狊
狊

×

１０

狊＋１０
×犌０（狊）×（１－γ）×犓狆

１＋
１０

狊＋１０
×犌０（狊）×（１－γ）×犓狇狊

　　要使系统开环传递函数保持不变犌犽犪犻（狊）＝犌犽犪犻０（狊），即系

统闭环传函极点不发生变化，需使 （１－γ）×犓狇 ＝犓狇０ ，（１－

γ）×犓狆 ＝犓狆０ ，犓犻／犓狆 ＝犓犻０／犓狆０ ，因此由升降舵损伤程度和

无损伤时控制参数可得重构后的控制参数。

４　仿真结果

当升降舵损伤４０％，６０％，８０％时，由第４节可得重构

后控制参数如表３所示。

表３　重构后控制参数

　　　　控制参数

损伤程度　　　　
犓狆 犓犻 犓狇

４０％ ８９．１６３ ５．７０５３ １０．１３７８

６０％ １３３．７４４５ ８．５５８ １５．２０６８

８０％ ２６７．４８９ １７．１１６ ３０．４１３５

下面给出飞机升降舵损伤４０％，６０％，８０％及重构后即

无故障时俯仰角的阶跃响应过渡过程，仿真曲线图如图４

所示。

从仿真曲线可知，方向舵损伤程度越大，其阶跃响应过渡

时间越长，经过重构后，系统能够保持原有的动态性能，达到

了预期的重构控制效果。

（下转第１７８９页）
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图４　服务器端测试结果

图５　浏览器端测试结果

制的方法，以及远程对设备进行升级等功能，进一步完善环保

物联网在监测、监控和监管中的功能。
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图４　升降舵损伤４０％，６０％，８０％及重构后即无故障时

俯仰角的阶跃响应过渡曲线

５　结束语

运用遗传算法优化飞行控制参数，通过多组比较的方式确

定合适的交叉概率与变异概率，确定了较适应度函数，得无故

障参数，能够较快确定控制参数，提高设计精度，按照重构后

系统开环传递函数保持不变，即系统闭环传函极点不发生变化

的原则，由升降舵损伤程度和无损伤时控制参数可得重构后的

控制参数，仿真结果证明了此方法的有效性。遗传算法作为一

种新兴算法，有许多新的技巧出现，可以继续探索更有效可

靠、更快捷的方法来实现问题的求解。
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