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摘要!对多旋翼无人机因分布式电机布局导致的三轴推力耦合特性非线性化问题进行研究$在处理器与传感器模块

中&设计系统飞行控制的硬件架构&实现飞行导航数据采集与处理$在导航模块中&基于飞行导航数据&通过融合导航

算法实现飞行导航$在串联模糊免疫飞行控制模块中&设计模糊控制器与免疫控制器串联的
9/-

飞行控制器&并针对高

速飞行时的非线性气动耦合问题&应用改进遗传算法对串联
9/-

飞行控制器的控制参数进行优化&补偿气动干扰引起的

微小偏差&实现飞行智能控制$经实验测试&设计系统的姿态角响应曲线*偏航角响应曲线*高度稳定响应曲线均与期

望曲线较为贴近&表明该系统飞行控制准确性较强%

关键词!多旋翼无人机$飞行控制$

9/-

$免疫控制器$模糊控制器
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引言

多旋翼无人机能够完成翻滚*定点悬停以及垂直起

降等特殊动作&其飞行控制具有较高的科研价值'

'

(

%随

着多旋翼无人机飞行控制技术的发展&多旋翼无人机的

应用场景变得更加广泛&包括农业植保*快递物流*智

能科考*应急救援环保整治*电力巡查*以及地质航测

等多个领域&也使人们对其有了更高的性能期待'

"

(

%为

深入挖掘多旋翼无人机的应用潜力&对于其飞行控制的

研究愈发深入&成为当前无人机技术发展中的一个关键

课题%

当前&多旋翼无人机飞行控制的研究逐渐朝着强鲁

棒*高机动*高精度及复杂化等方向发展%部分发达国

家凭借其在控制理论*电子技术*航空航天等方面的深
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多旋翼无人机飞行串联模糊免疫智能控制系统设计 #

*)

!!!

#

厚积累&已经取得了显著的研究成果%所研发的多旋翼

无人机飞行控制系统目前已经具备高度的自主化与智能

化水平%其研究注重将先进技术融合至飞行控制中&如

通信技术*传感器技术及人工智能技术等%我国对于该

方向的研究也在近几十年间取得了惊人的成果&在系统

集成*控制算法优化等方面取得了重大突破%其中&文

献 '

%

(提出一种结合能量管理的模糊比例*积分和微

分 !

9/-

&

7

OH

7

HO64H2GP426L

Q

OGPNLO4BG64BL

"油电混动六

旋翼无人机飞行控制策略%首先以油电混动六旋翼无人

机为研究对象构建
\G6PGT

+

?4UJP423

模型%接着通过模

糊算法对转动惯量与变载荷的质量实施模糊化
_

隶属度

函数
_

规则库
_

反模糊化处理&以实现
9/-

值的实时

调整&从而解决油电混动六旋翼无人机姿态响应迟钝的

问题%最后&通过巡航工况与设计阶梯来观测油电混动

六旋翼无人机的姿态响应情况%然而&燃油消耗导致的

质量和转动惯量变化是难以实时精确测量的&依赖模型

估计时容易导致误差累积&使模糊
9/-

基于错误输入

调整参数&导致控制失效%文献 '

&

(设计了一种依托

非确定性等价的自适应容错飞行控制方案%在设计中&

引入了一个辅助系统&并动态调整相关因子%通过这种

方式来构建非确定性等价中偏微分方程的近似解&简化

了自适应律的设计难度&使控制方案更具高效性与可行

性%然而通过辅助系统构造偏微分方程的近似解会造成

误差的引入&特别在复杂工况或执行器故障快速变化工

况下&近似解容易偏离真实解&使故障估计偏差增大&

导致控制输入无法有效补偿故障&带来跟踪误差的累

积%文献 '

(

(提出了一种基于改进线性扩张状态观测

器的四旋翼无人机模糊线性自抗扰控制方法
!

利用模糊

算法实施线性自抗扰控制器参数的自适应调节&通过

ALBG26

跟踪微分器实现四旋翼无人机姿态角与位置的

二阶微分信号跟踪&从而提取无人机系统的总扰动&以

总扰动偏差与其微分为输入的模糊控制器&以实现线性

扩张观测器 !

AY?.

&

P42LGOLW

7

G2NLNK6G6LHTKLOBLO

"

对总扰动的估计精度的优化%然而
AY?.

将复杂扰动简

化为线性模型后&会带来估计偏差&使总扰动估计不准

确&带来控制器补偿不足的问题&导致飞行性能下降%

文献 '

$

(首先剖析了飞行控制的基本原理&并构建了

模态转换飞行控制的框架体系%为增强控制分配的鲁棒

性&提出了串级解耦控制分配算法与两种控制分配参数

修正手段%为实现稳定的模态转换飞行目标&还通过可

达力矩集实施控制权重规划&并制定了一套基于倾转角

度与时间的模态转换策略%然而串级解耦算法容易引入

额外的计算延迟&特别是在多旋翼耦合严重时&可能由

于解耦过程不稳定导致控制分配鲁棒性下降&使无人机

飞行性能恶化%

串联模糊免疫在多旋翼无人机飞行控制系统中体

现了一种创新的控制策略&其通过串联模糊控制器与

免疫控制器&并结合智能优化算法&实现了对多旋翼

无人机飞行的高精度*高鲁棒性控制%基于上述研究

中存在的估计偏差增大*控制器补偿不足等问题&设

计多旋翼无人机飞行串联模糊免疫智能控制系统%设

计串联模糊免疫
9/-

飞行控制器&将模糊控制器与免

疫控制器串联&结合模糊控制器适应复杂环境的能力

和免疫控制器的动态调整能力&显著提升飞行控制准

确性%同时&利用改进遗传算法优化导航坐标系的比

例*积分以及微分系数参数&避免了复杂系统建模%

在硬件设计上&选用高精度传感器并合理布局&提升

系统性能%软件方面&采用多次融合处理的导航算法&

使导航更加精准%

@

!

飞行串联模糊免疫智能控制系统设计

系统整体设计如图
'

所示%

图
'

!

系统整体程序框图

@A@

!

基于处理器与传感器的硬件系统设计

在处理器模块中&选用型号为
?8\%"b&#(;<8$

的
SH6LW5\&

内核微控制器&它是一款具备硬件浮点单

元和增强
-?9

处理指令的嵌入式微控制器&适合多旋

翼无人机飞行导航算法的运行&通过锂电池对其进行供

电'

,

(

%该微控制器的接口使用设置如表
'

所示%

表
'

!

该微控制器的接口使用设置

序号 微控制器接口类型 接入传感器

' /"S

气压计*地磁计

" E:;8 T̂LL

*遥控器与接收机*

<9?

% ?9/ ?8\%"

主从数据通信

& :

+

-

陀螺仪*加速度计

其中陀螺仪选用单轴
:-̂ ;?$"#

模拟陀螺仪&利

!
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用其测量多旋翼无人机的航向以及俯仰*滚转角速度%

由于其为模拟器件&输出信号为电压值信号&因此需

要利用模拟采集电路将其转化为数字量信号%而

?8\%"b&#(;<8$

自带
'"T46:

+

-

转换&只需为其配

置
-\:

控制器&不再另外设计模拟采集电路%将分

散控制系统 !

-\:

&

N4OL16ULUHO

R

G11LKK

"控制器的

采集频率设置为
"###>[

%然而在将电压值信号转化

为数字量信号的过程中&为确保
:

+

-

采集精度&在

?8\%"b&#(;<8$

的基准电压源端配置
];Yb%#%%

基

准电压芯片&以实现线性稳定的电压源%同时使用巴

特沃斯滤波器对采集的单轴
:-̂ ;?$"#

模拟陀螺仪数

字量信号实施巴特沃斯数字低通滤波处理'

*

(

%只是单

轴
:-̂ ;?$"#

模拟陀螺仪输出模拟电压与
?8\%"b5

&#(;<8$

最大可采集模拟电压不同&因此设计电压衰

减电路&如图
"

所示%

图
"

!

电压衰减电路

通过电压衰减电路能够将单轴
:-̂ ;?$"#

模拟陀

螺仪输出模拟电压衰减至
?8\%"b&#(;<8$

最大可采

集模拟电压%地磁计选用飞思卡尔的
\:<%''#

&用于

辅助确定多旋翼无人机机体航向角信息&最终的多旋翼

无人机机体航向角'

)

(

%

加速 度 计 选 用
:-̂ A%%(

加 速 度 传 感 器&与

:-̂ ;?$"#

模拟陀螺仪仪器共同用于推算多旋翼无人

机的姿态角%

<9?

选用
ETPHWAY:5(>

接收机&输出的

是
`<?*&

坐标系下多旋翼无人机的速度*高度*经纬

度信息%通过气压计'

'#

(辅助推算多旋翼无人机的高度

信息&选用的气压计为
\?(*#%

%通过气压计计算的多

旋翼无人机高度信息
;

%通过
=̂LL

数传*遥控器与接

收机实现多旋翼无人机的无线通信&其中
=̂LL

数传采

用的是
=̂LL5

7

OH)##

&用于实现多旋翼无人机与地面监

控系统的通信%遥控器
8'#S><

与接收机
;$"#*?=

用

于手动遥控操作多旋翼无人机飞行%

传感器的供电以电调的
=YS

输出为输入电压&通

过隔离稳压芯片
`;=#(#(k95$

与
:?\''',

线性稳压

芯片将
=YS

输出的
(]

电压降至
%C%]

%

@AB

!

软件系统设计

'C"C'

!

导航控制方法设计

在导航控制中&基于通过气压计计算的多旋翼无人

机高度信息
;

和
<9?

测得的高度信息
;

<9?

获得融合后的

多旋翼无人机高度信息
;

*

)

;

*

$

"

'

'

TGOH

;

)

"

'

'

<9?

;

<9?

"

'

'

TGOH

)

"

'

'

<9?

!

'

"

式中&

"

_'

TGOH

是指气压计计算的多旋翼无人机高度信息
;

的测量噪声协方差$

"

_'

<9?

是指
<9?

高度的测量噪声协方

差'

''

(

%基于融合后的多旋翼无人机高度信息
;

* 与
<9?

测得的坐标信息 !

K

&

F

"获取多旋翼无人机的位置与速

度信息)假设
H

'

时刻多旋翼无人机的位置为&

H

"

时刻

多旋翼无人机的位置为&通过下式计算多旋翼无人机在

0

*

1

*

M

方向的速度)

<

K

$

K

"

'

K

'

-

H

<

F

$

F

"

'

F

'

-

H

<

\

$

;

*

"

'

;

*

'

-

H

-

H

$

H

"

'

H

&

'

(

'

!

"

"

式中&

-

H

是指
H

"

时刻与
H

'

时刻的时间间隔%

基于最终的多旋翼无人机机体航向角
1

MJKLN

*单轴

:-̂ ;?$"#

模拟陀螺仪测得的多旋翼无人机俯仰*滚

转角速度
)

QR

OH

*

/

QR

OH

以及加速度计测得的多旋翼无人机

在
0

*

1

*

M

方向的加速度 !

3

0

&

3

1

&

3

M

"获得多旋翼无人

机的飞行姿态角&具体操作步骤如下)定义多旋翼无人

机的导航坐标系与机体坐标系%其中导航坐标系以地理

北极为参考&

1

轴指向北&

0

轴指向东&而
M

轴则指向

天顶%机体坐标系以多旋翼无人机的质心为原点&

1

轴

指向多旋翼无人机右侧&

0

轴指向多旋翼无人机前进方

向&而
M

轴则垂直于多旋翼无人机机体平面向上'

'"

(

%

基于加速度计测得的多旋翼无人机在机体坐标系
0

*

1

*

M

方向的加速度 !

3

0

&

3

1

&

3

M

"计算多旋翼无人机的俯仰

角与滚转角%

基于单轴
:-̂ ;?$"#

模拟陀螺仪积分更新多旋翼

无人机的俯仰角与滚转角%首先在导航坐标系下对单轴

:-̂ ;?$"#

模拟陀螺仪测得的多旋翼无人机俯仰*滚

转角速度
)

QR

OH

*

/

QR

OH

进行积分&获得多旋翼无人机姿态

角的变化量&具体公式如下)

-

)

$

)

QR

OH

#

-

H

!

%

"

-/$/

QR

OH

#

-

H

!

&

"

!!

基于计算获得的多旋翼无人机俯仰角
)

与滚转角
/

与获得的多旋翼无人机姿态角的变化量
-

)

与
-/

更新多

旋翼无人机的姿态角)

)

*

$

)

!

T

'-

H

"

)-

)

!

(

"

!

投稿网址!
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0
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多旋翼无人机飞行串联模糊免疫智能控制系统设计 #

)'

!!!

#

/

*

$/

!

T

'-

H

"

)-/

!

$

"

式中&

T

为当前时刻&为一个连续变化的时间变量%基

于获得的多旋翼无人机的位置与速度信息以及多旋翼无

人机姿态角
)

*

*

/

*实现多旋翼无人机导航'

'%

(

%基于多

旋翼无人机导航结果实现多旋翼无人机飞行控制%

'C"C"

!

串联模糊免疫飞行控制方法设计

设计模糊控制器与免疫控制器串联的
9/-

飞行控

制器&实现多旋翼无人机的飞行智能控制%首先设计串

联模糊免疫
9/-

飞行控制器的输入&包括位置输入*

速度输入以及姿态角输入%用 !

K2

&

F2

&

;

2

*

"表示多旋翼

无人机的目标坐标点&用 !

K

&

F

&

;

*

"表示多旋翼无人机

的当前坐标点&通过下式计算多旋翼无人机的位置

偏差)

-

K

$

K2

'

K

-

F

$

F2

'

F

-

;

*

$

;

2

*

'

;

&

'

(

*

!

,

"

式中&

-

K

*

-

F

*

-

;

*是指导航坐标系下多旋翼无人机

三轴的位置偏差%用!

<

2

K

&

<

2

F

&

<

2

\

"表示多旋翼无人机的

目标速度&通过下式计算多旋翼无人机的速度偏差)

-<

K

$<

2

K

'<

K

-<

F

$<

2

F

'<

F

-<

\

$<

2

\

'<

&

'

(

\

!

*

"

式中&

-<

K

*

-<

F

*

-<

\

是指导航坐标系下多旋翼无人机

三轴的速度偏差'

'&

(

%用 !

)

2

*

&

/

2

*

"表示多旋翼无人机的

目标姿态角&通过下式计算多旋翼无人机的姿态角

偏差)

-

)

*

$

)

2

*

'

)

*

-/

*

$/

2

*

'/

,

*

!

)

"

式中&

-

)

*

*

-/

*是指多旋翼无人机的俯仰*滚转角偏

差'

'(

(

%设计多旋翼无人机飞行位置的免疫控制器%其

设计依据免疫反馈机理&具体如下式)

/

R

0

$'

&

0

,

'

'4

0

A

'

-

K

&

-

!

-

K

"(-

0

V

'

U

50

E

%

V

NT

'

U

B0

8

%

V

)

9

%

Y

)

,

R

8

%

Y

+

O

/

R1

$'

&

1

,

'

'4

1

A

'

-

F

&

-

!

-

F

"(-

1

V

'

U

5

1

E

:

V

NT

'

U

B

1

8

:

V

)

9

:

Y

)

,

5"

8

:

Y

+

O

/

R

M

$'

&

M

,

'

'4

M

A

'

-

\

&

-

!

-

\

"(-

M

V

'

U

5M

E

;

V

NT

'

U

BM

8

;

V

)

9

;

Y

)

,

B

8

;

Y

+

O

)

&

'

(

U

!

'#

"

式中&

&

0

*

&

1

*

&

M

为控制反应速度$

4

0

*

4

1

*

4

M

为控

制稳定效果$

U

是指多旋翼无人机的重力加速度$

A

是指

任一的非线性函数&用于表征细胞抑制刺激能力的强

弱&也就是细胞对于刺激反应的敏感度&需要使用模糊

集进行逼近$

-

!

-

K

"*

-

!

-

F

"*

-

!

-

\

"是指导航坐标系

下多旋翼无人机三轴的位置偏差变化率$

%

V

*

:

V

*

;

V

是

指机体坐标系绕三轴转动后和导航坐标系之间的转换关

系矩阵$

U

50

*

U

5

1

*

U

5M

是指多旋翼无人机绕机体坐标系

三轴的转动惯量$

U

B0

*

U

B

1

*

U

BM

是指多旋翼无人机绕导

航坐标系三轴的转动惯量$

8

%

V

*

8

:

V

*

8

;

V

是指机体坐标系

绕三轴转动后和导航坐标系之间的转换关系矩阵
%

V

*

:

V

*

;

V

的一阶矩阵$

9

%

Y

*

9

:

Y

*

9

;

Y

是指机体坐标系绕三轴

转动后和导航坐标系之间的位置关系矩阵
%

Y

*

:

Y

*

;

Y

的二阶矩阵$

,

7

*

,

4

*

,

N

是指导航坐标系的比例*积分

以及微分系数$

8

%

Y

*

8

:

Y

*

8

;

Y

是指机体坐标系绕三轴转动

后和导航坐标系之间的位置关系矩阵
%

Y

*

:

Y

*

;

Y

的一

阶矩阵$

O

是指生物反馈作用进行到第
,

代后的抗原数

目'

'$

(

%接着构建多旋翼无人机飞行速度的免疫控制器&

具体如下式)

/

R

0

$'

&

0

,

'

'4

0

A

'

-<

K

&

-

!

-<

K

"(-

%

V

'

U

50

E

%

V

NT

'

U

B0

8

%

V

)

9

%

Y

)

,

R

8

%

Y

+

O

/

R1

$'

&

1

,

'

'4

1

A

'

-<

F

&

-

!

-<

F

"(-

1

V

'

U

5

1

E

:

V

NT

'

U

B

1

8

:

V

)

9

:

Y

)

,

5

8

:

Y

+

O

/

R

M

$'

&

M

,

'

'4

M

A

'

-<

\

&

-

!

-<

\

"(-

M

V

'

U

5M

E

;

V

NT

'

U

BM

8

;

V

)

9

;

Y

)

,

B

8

;

Y

+

O

)

&

'

(

U

!

''

"

式中&

-

!

-<

K

"*

-

!

-<

F

"*

-

!

-<

\

"是指导航坐标系下多旋

翼无人机三轴的速度偏差变化率'

',

(

%最后设计多旋翼

无人机飞行姿态角的免疫控制器&具体如下式)

/

R

0

$'

&

0

,

'

'4

0

A

'

-

)

*

&

-

!

-

)

*

"(-

%

V

'

U

50

E

%

V

NT

'

U

B0

8

%

V

)

9

%

Y

)

,

R

;

8

%

Y

+

O

/

R1

$'

&

1

,

'

'4

1

A

'

-/

*

&

-

!

-/

*

"(-

:

V

'

U

5

1

E

:

V

NT

'

U

B

1

8

:

V

)

9

:

Y

)

,

5

;

8

:

Y

+

O

/

R

M

$'

&

M

,

'

'4

M

A

'

-

!

-

)

*

"&

-

!

-/

*

"(-

;

V

'

U

5M

E

;

V

NT

'

U

BM

8

;

V

)

9

;

Y

)

,

B

;

8

;

Y

+

O

)

&

'

(

U

!

'"

"

式中&

;

为阻力系数$

-

!

-

)

*

"*

-

!

-/

*

"为导航坐标系下

多旋翼无人机的姿态角偏差变化率%算法控制的伪代码

如下)

初始化模糊控制器与免疫控制器参数

MJ[[

R

/

1H26OHPPLOibJ[[

R

SH26OHPPLO

!"

4UUJ2L

/

1H26OHPPLOi/UUJ2LSH26OHPPLO

!"

(!

主控制循环

VI4PL8OJL

)

(!

获取当前时刻多旋翼无人机的状态信息

1JOOL26

/

7

HK464H2i

Q

L6

/

1JOOL26

/

7

HK464H2

!"

!(

当前坐标点

1JOOL26

/

BLPH146

R

i

Q

L6

/

1JOOL26

/

BLPH146

R

!"

!(

当前速度

1JOOL26

/

G6646JNLi

Q

L6

/

1JOOL26

/

G6646JNL

!"

!(

当前姿态角

(!

计算偏差及偏差变化率

!

投稿网址!

VVV!

0

K

0

1P

R
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卷#

)"

!!!

#

7

HK464H2

/

LOOHOi6GO

Q

L6

/

7

HK464H251JOOL26

/

7

HK464H2

!(

位置

偏差

BLPH146

R

/

LOOHOi6GO

Q

L6

/

BLPH146

R

51JOOL26

/

BLPH146

R!(

速度

偏差

G6646JNL

/

LOOHOi6GO

Q

L6

/

G6646JNL51JOOL26

/

G6646JNL

!(

姿态

角偏差

7

HK464H2

/

LOOHO

/

OG6Li1GP1JPG6L

/

LOOHO

/

OG6L

!

7

HK464H2

/

LOOHO

"

!(

位置偏差变化率

BLPH146

R

/

LOOHO

/

OG6Li1GP1JPG6L

/

LOOHO

/

OG6L

!

BLPH146

R

/

LOOHO

"

!(

速度偏差变化率

G6646JNL

/

LOOHO

/

OG6Li1GP1JPG6L

/

LOOHO

/

OG6L

!

G6646JNL

/

LOOHO

"

!(

姿态角偏差变化率

(!

模糊控制器处理

MJ[[

R

/

HJ6

7

J6iMJ[[

R

/

1H26OHPPLOC

7

OH1LKK

!

!!7

HK464H2

/

LOOHO

&

BLPH146

R

/

LOOHO

&

G6646JNL

/

LOOHO

&

!!7

HK464H2

/

LOOHO

/

OG6L

&

BLPH146

R

/

LOOHO

/

OG6L

&

G6646JNL

/

LOOHO

/

OG6L

"

(!

免疫控制器处理

4UUJ2L

/

HJ6

7

J6i4UUJ2L

/

1H26OHPPLOC

7

OH1LKK

!

!!7

HK464H2

/

LOOHO

&

BLPH146

R

/

LOOHO

&

G6646JNL

/

LOOHO

&

!!7

HK464H2

/

LOOHO

/

OG6L

&

BLPH146

R

/

LOOHO

/

OG6L

&

G6646JNL

/

LO5

OHO

/

OG6L

&

!!

MJ[[

R

/

HJ6

7

J6

!(

将模糊控制器的输出作为免疫控

制器的输入之一"

(!

协调控制输出)模糊控制器提供基础调整&免疫控制

器进行动态补偿

1H26OHP

/

HJ6

7

J6iMJ[[

R

/

HJ6

7

J6g4UUJ2L

/

HJ6

7

J6

(!

应用控制输出到多旋翼无人机

G

77

P

R

/

1H26OHP

/

HJ6

7

J6

!

1H26OHP

/

HJ6

7

J6

"

(!

更新目标状态!根据任务需求"

J

7

NG6L

/

6GO

Q

L6

/

K6G6L

!"

上述研究中设计了模糊控制器与免疫控制器串联的

9/-

飞行控制器&实现了多旋翼无人机的飞行智能控

制%这一设计通过结合模糊控制器的适应复杂环境能力

和免疫控制器的动态调整能力&显著提升了飞行控制的

准确性%然而&要使这一控制策略在实际应用中发挥最

佳效果&还需要对控制器的参数进行精细优化&以适应

不同飞行条件和任务需求%因此&设计了生物的免疫反

馈优化控制方法%

'C"C%

!

生物的免疫反馈优化控制方法设计

通过免疫模糊控制的动态补偿和遗传算法参数优化

的全局适配&从而抑制三轴推力耦合的非线性影响&从

而提升了控制精度&避免了复杂系统建模&适用于实际

工程中参数难以精确测量的场景%

多旋翼无人机飞行位置*速度与姿态角的模糊控制

器设计如下)对于非线性函数
A

&设计如下的模糊规

则)对于任意一个输入变量&包括导航坐标系下多旋翼

无人机三轴的位置偏差及位置偏差变化率*导航坐标系

下多旋翼无人机三轴的速度偏差及速度偏差变化率*导

航坐标系下多旋翼无人机三轴的姿态角偏差及姿态角偏

差变化率&分别采用 2负3 !

F

"与 2正3 !

9

"两个模

糊集对其实施模糊化%对于多旋翼无人机飞行位置的免

疫控制器与多旋翼无人机飞行速度的免疫控制器的任一

输出变量&则采用 2负3!

F

"*2正3!

9

"与 2零3!

k

"

%

个模糊集对其实施模糊化&且将多旋翼无人机飞行位

置*速度与姿态角模糊控制器的模糊输入与模糊输出的

隶属度函数均定义在实数区间内'

'*

(

%接着以生物的免

疫反馈原理为依据&定义
&

条模糊规则&如表
"

所示%

表
"

!

模糊规则设计

模糊规

则序号
设计的模糊规则

'

当多旋翼无人机飞行位置*速度与姿态角的偏差为
@

&且

偏差变化率为
@

&则模糊控制器的输出为
9

"

当多旋翼无人机飞行位置*速度与姿态角的偏差为
@

&且

偏差变化率为
9

&则模糊控制器的输出为
\

%

当多旋翼无人机飞行位置*速度与姿态角的偏差为
9

&且

偏差变化率为
@

&则模糊控制器的输出为
\

&

当多旋翼无人机飞行位置*速度与姿态角的偏差为
9

&且

偏差变化率为
9

&则模糊控制器的输出为
@

对于模糊控制器与免疫控制器串联的
9/-

飞行控

制器&其导航坐标系的比例*积分以及微分系数
,

7

*

,

4

*

,

N

的取值对于多旋翼无人机的飞行智能控制效果有

较大影响%为获取
,

7

*

,

4

*

,

N

的最优取值&应用改进遗

传算法实施参数优化%具体的参数优化步骤如下)

'

"对改进遗传算法中各染色体的位置*速度实施

初始化操作&为每个染色体 !即导航坐标系的比例*

积分以及微分系数
,

7

*

,

4

*

,

N

的参数优化的候选解"

随机分配初始位置和速度%将搜索空间大小设为
.

维&

以明确导航坐标系的比例*积分以及微分系数
,

7

*

,

4

*

,

N

参数优化问题的维度&则各染色体中含有的变量数

量为
.

个%并实施全局最优位置
!

TLK6

以及当前历史最优

位置
#

TLK6

的初始化&以为染色体种群提供初始的
,

7

*

,

4

*

,

N

参数优化目标方向以及记录每个染色体的个人

经验%

"

"随着迭代次数的增加&计算当前选择压力的变

化&以控制导航坐标系的比例*积分以及微分系数
,

7

*

,

4

*

,

N

参数优化中的收敛速度与稳定性&平衡参数优化

中的全局探索与局部开发&并适应不同阶段的参数优化

搜索需求%具体计算公式如下)

>

$

>

UGW

'

/

!

>

UGW

'

>

U42

"

R

<

/

UGW

R

N

!

'%

"

!
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)%

!!!

#

式中&

>

UGW

为指选择压力的最大值$

/

为指迭代次数$

>

U42

为指选择压力的最小值$

/

UGW

为指最大迭代次数$

R

<

为指

改进遗传算法的交叉概率$

R

N

为指改进遗传算法的变异

概率%

%

"依据当前选择压力更新
.

维空间中第
5

个染色体

的速度&以控制染色体在导航坐标系的比例*积分以及

微分系数
,

7

*

,

4

*

,

N

的参数优化中的搜索步长和方向%

具体如下式)

X

5

&

C

!

/)

'

"

$

>X

5

&

C

!

/

"

)

7

'

4

'

'

#

5

&

C

'

.

5

&

C

!

/

"(

)

!

7

"

4

"

'

#

<

&

C

'

.

5

&

C

!

/

"(

C

$

'

&

"

&.&

.

!

'&

"

式中&

X

5

&

C

!

/)

'

"是指在第
/)

'

次迭代中&

.

维空间中第

5

个染色体的速度$

X

5

&

C

!

/

"是指在第
/

次迭代中&

.

维空

间中第
5

个染色体的速度$

7

'

*

7

"

是指学习因子$

#

5

&

C

是

指第
5

个染色体历史最优位置 !该染色体在搜索过程中

现今为止找到的最优导航坐标系的比例*积分以及微分

系数
,

7

*

,

4

*

,

N

参数优化解"的第
C

维分量$

4

'

*

4

"

是

指介于 '

#

&

'

(范围内均匀分布且独立的随机数$

#

<

&

C

是

指第
<

个染色体历史最优位置的第
C

维分量$

.

5

&

C

!

/

"是

指算法运算至当前迭代数据时第
5

个染色体的第
C

维分

量&能够控制染色体在导航坐标系的比例*积分以及微

分系数
,

7

*

,

4

*

,

N

参数优化搜索空间中的移动方向和

步长%

&

"通过下式更新第
.

维参数优化搜索空间中第
5

个

染色体的位置&以直接探索导航坐标系的比例*积分以

及微分系数
,

7

*

,

4

*

,

N

参数优化解空间&逼近参数优化

最优解)

#

5

&

C

!

/)

'

"

$

X

!

/)

'

"

)

#

5

&

C

!

/

" !

'(

"

式中&

#

5

&

C

!

/

"是指第
/

次迭代中第
.

维参数优化搜索空

间中第
5

个染色体的位置%

(

"计算适应度%由于待优化的参数为导航坐标系

的比例*积分以及微分系数
,

7

*

,

4

*

,

N

&共有
%

个&因

此将染色体的长度定为
%

%采用的适应度函数为通过导

航坐标系下多旋翼无人机三轴的位置偏差*速度偏差及

姿态角偏差*采样时间
H

*导航坐标系下多旋翼无人机

三轴的位置偏变化率*速度偏差变化率及姿态角偏差变

化率*上升时间
H2

构造的适应度函数&具体如下式)

]

$

Y

H

E

H

#

5

'

)5

"

'

-

!

-

K

"&

-

!

-

F

"&

-

!

-

;

*

"(&

'

-

!

-<

K

"&

-

!

-<

F

"&

-

!

-<

\

"(&

'

-

!

-

)

*

"&

-

!

-/

*

0

1

2

3

"(

NT

)5

%

&

'

(

K

L

M

H2

!

'$

"

式中&

5

'

*

5

"

*

5

%

为权重系数$

Y

为调节系数%保存各

染色体的最优位置及适应度&选出适应度最优的染色

体&通过适应度最优染色体的位置更新染色体种群的最

优位置%比较更新后的染色体种群最优位置的适应度值

与每个染色体当前位置的适应度值'

')

(

%以比较结果为

依据选择或放弃染色体个体最优位置的更新&从而获得

导航坐标系的比例*积分以及微分系数
,

7

*

,

4

*

,

N

的当

前迭代最优参数优化结果%当改进遗传算法迭代次数达

到上限&停止迭代&结束算法运行&输出导航坐标系的

比例*积分以及微分系数
,

7

*

,

4

*

,

N

最终参数优化结

果%软件系统的实现流程如图
%

所示%

图
%

!

软件系统实现流程图

B

!

系统测试

BA@

!

实验过程

对于设计的多旋翼无人机飞行串联模糊免疫智能控

制系统&对其实施系统表现测试%在实验测试中&选择

的飞行器为电动四旋翼飞行器%在实验四旋翼无人机上

布设多旋翼无人机飞行串联模糊免疫智能控制系统的硬

件&包括处理器*各种传感器及其相关电路%

利用
""C"]

的
%?

锂电池对处理器进行供电%电调

的
=YS

输出为输入电压&通过隔离稳压芯片
`;=#(5

#(k95$

与
:?\''',

线性稳压芯片将
=YS

输出的
(]

电压降至
%C%]

实现各传感器的供电%通过
=̂LL

数

传*遥控器与接收机实现实验四旋翼无人机的无线通

信%布设后&需要检查通讯是否连接*供电是否正常以

及传感器是否正常工作&确保各部分能够正常运行后开

始测试%

利用导航模块实施各次测试中的实验四旋翼无人机

导航工作%首先基于通过气压计计算的实验四旋翼无人

机高度信息和
<9?

测得的高度信息获得融合后的实验

四旋翼无人机高度信息%并综合
<9?

测得的坐标信息

获取实验四旋翼无人机的位置与速度信息%基于最终的

实验四旋翼无人机机体航向角*单轴
:-̂ ;?$"#

模拟

陀螺仪测得的实验四旋翼无人机俯仰*滚转角速度以及

加速度计测得的实验四旋翼无人机在
0

*

1

*

M

方向的加

速度获得实验四旋翼无人机的飞行姿态角%基于获得的

位置与速度信息以及姿态角实现实验四旋翼无人机导

航%基于实验四旋翼无人机导航结果实现实验四旋翼无

人机飞行控制%在该步骤中&以姿态控制测试为例&飞

行导航结果示例如表
%

所示%

!
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#

表
%

!

飞行导航结果示例

时间

+

K

飞行位置

!

0

&

1

&

M

"+

U

俯仰角

+!

d

"

滚转角

+!

d

"

0

方向

速度+

!

U

+

K

"

1

方向

速度+

!

U

+

K

"

[

方向

速度+

!

U

+

K

"

'

!

'!#"

&

#!("

&

#!",

"

"!#" '!#% '!%$ '!)( '!"%

"

!

"!''

&

'!"%

&

#!$*

"

%!(' '!(' '!)$ '!*( '!(&

%

!

%!%'

&

"!'&

&

'!"(

"

"!#& "!#$ '!&( '!$" '!(*

&

!

&!$,

&

%!"&

&

"!#'

"

'!(" '!$" '!(" '!$* '!(*

(

!

$!#*

&

&!(%

&

%!#%

"

*!#$ %!'& '!)$ '!*, '!,(

$

!

,!(&

&

$!#*

&

&!"%

"

(!(( (!($ '!&( '!$( '!&,

,

!

)!'&

&

,!,%

&

(!$'

"

&!#& "!'' '!$% '!(* '!,&

*

!

'#!*&

&

)!$#

&

,!"*

"

%!&) &!$" '!$( '!$" '!,,

)

!

'"!$&

&

''!,"

&

)!#'

"

*!'' (!'& '!$* '!*( '!$)

利用设计的模糊控制器与免疫控制器串联的
9/-

飞行控制器实现实验四旋翼无人机的飞行智能控制%其

中实验参数设置情况如下)

U

为
)C*'U

+

K

"

%

最后为获取
,

7

*

,

4

*

,

N

的最优取值&应用改进遗传

算法实施参数优化%其中实验参数设置情况如表
&

所示%

表
&

!

实验参数设置情况

序号 实验参数项目 实验参数设置

'

最大迭代次数
/

UGW

"##

次

" . *

%

Y

'

&

权重系数
5

'

*

5

"

*

5

%

#C%(

*

#C%(

*

#C%#

(

染色体种群数量
(#

个

$

学习因子
7

'

*

7

"

#C"*

*

#C%$

,

随机数
4

'

*

4

"

#C($

*

#C*,

_ _ _

在系统测试中&测试设计系统的飞行控制准确性%

测试项目具体如下)在姿态控制测试中&主要测试设计

系统的的飞行姿态控制性能及位置保持性能%在试飞实

验中&实验四旋翼无人机从姿态稳定模式开始起飞&接

着完成一系列姿态飞行&最后转入定高模式%在测试中

通过
=̂LL5

7

OH)##

将实验四旋翼无人机的飞行数据传输

至测控计算机中%第一个测试项目为姿态角响应曲线&

以俯仰角为例进行测试%第二个测试项目为偏航角%观

察姿态角响应曲与偏航角响应曲线与期望姿态角*期望

偏航角曲线之间的偏差&偏差越小表明设计系统的飞行

控制准确性越高%当转入定高模式后&测试设计系统的

定高控制性能%具体测试项目为高度稳定响应曲线&观

察设计系统的高度稳定响应曲线与期望高度稳定响应曲

线之间的偏差&同样&偏差越小表明设计系统的飞行控

制准确性越高%

在测试中&将基于油电混动六旋翼无人机的模糊

9/-

飞行控制策略*无人机非确定性等价自适应容错飞

行控制方法作为对比测试方法&共同进行测试%

BAB

!

飞行控制准确性测试结果

"C"C'

!

姿态角响应曲线测试结果分析

在上节的实验参数设置下&将设计系统与两种对比

方法在强风干扰下进行对比测试&分析姿态角响应曲线

对比结果&如图
&

所示%

图
&

!

姿态角响应曲线对比测试结果

由图
&

可知&整体来看&设计系统的姿态角响应曲

线与期望姿态角响应曲线是最贴合的&姿态角波动在
_

'"

#

'"d

之间&其表现优于两种对比方法%这说明设计

系统的飞行姿态控制性能更强%这是由于设计系统的导

航算法中通过气压计和
<9?

的高度信息进行融合处理&

以及基于加速度计和陀螺仪的姿态角计算&使姿态角信

息更加准确和稳定%这种多次融合处理的方式&有效提

升了导航的精准度&进而间接提升了姿态角控制的准

确性%

"C"C"

!

偏航角曲线测试结果分析

在上节的实验参数设置下&设计系统与两种对比方

法的偏航角响应曲线对比测试结果如图
(

所示%

图
(

!

偏航角响应曲线对比测试结果

设计系统的偏航角响应曲线与期望偏航角响应曲

线最为贴合&波动范围在
"#

#

"%#d

之间&整体误差较

小&这表明设计系统的飞行姿态控制性能更强%这是

由于设计系统融合了模糊控制器与免疫控制器的协同

作用%模糊控制器与免疫控制器的串联不仅提升了姿

态角控制的准确性&也间接提升了偏航角控制的准确

!
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)(

!!!

#

性%两者协同工作&能够分层解耦复杂的飞行控制任

务&使得偏航角控制能够更快速地响应目标变化&并

减少误差%

"C"C%

!

高度稳定响应曲线测试结果分析

在上节的实验参数设置下&设计系统与两种对比方

法的高度稳定响应曲线对比测试结果如图
$

所示%

图
$

!

高度稳定响应曲线

设计系统的飞行高度与期望飞行高度最接近&波动

范围在
'&

#

',U

之间&而两种对比方法均与期望飞行

高度表现出一定误差&这表明设计系统的位置保持性能

更好%这是由于设计系统通过改进遗传算法对导航坐标

系的比例*积分以及微分系数进行优化&使模糊控制器

与免疫控制器串联的
9/-

飞行控制器的控制性能得到

进一步提升%这种优化方式能够根据实际飞行情况调整

控制参数&使高度控制更加精确和稳定%

C

!

结束语

本文围绕多旋翼无人机飞行串联模糊免疫智能控制

系统展开设计%硬件系统选用
?8\%"b&#(;<8$

微控

制器&搭配多种传感器&通过合理接口设置与电路设计

实现数据采集与处理%软件系统方面&先设计导航控制

方法&融合多种传感器信息获取无人机位置*速度与姿

态角%然后设计串联模糊免疫
9/-

飞行控制器&实现

智能控制&最后通过生物免疫反馈优化控制方法提升控

制精度%系统测试中&以电动四旋翼飞行器为对象&进

行姿态控制*偏航角及高度稳定响应曲线测试&并与两

种对比方法对比%结果表明&设计系统在姿态角*偏航

角及高度控制上均表现更优&飞行控制准确性更高&验

证了系统的有效性与优越性%
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