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摘要 采用先进的控制方法对大型民用飞机的多操纵面进行控制, 可以有效提高大型民用飞机飞行的安全性和

可靠性. 针对大型民用飞机的在线滚动时域控制(receding horizon control, RHC)问题, 提出了柯西变异鸽群优化

(Cauthy mutation pigeon inspired optimization, CMPIO). 柯西变异鸽群优化不但保持了鸽群优化(pigeon inspired
optimization, PIO)收敛速度快的优点, 而且通过执行加入柯西变异的地图和指南针算子和地标算子, 可以有效降

低优化结果陷入局部最优的概率, 改善滚动时域控制的快速性和稳定性. 在协调转弯过程和协调转弯的故障重构

两个算例的仿真中, 基于柯西变异鸽群优化的滚动时域控制使大型飞机稳定地达到参考状态, 控制器同时合理地

完成了多操纵面的控制分配和故障重构.
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1 引言

现代大型民用飞机利用多操纵面控制飞机的姿态

以及航迹, 大型民用飞机拥有较多的控制余度, 相同的

机动动作可以由不止一种的执行机构动作组合实现.
采用先进的控制策略对多余度的执行机构进行控制,
可以有效提高大型民用飞机飞行的安全性.

大型民用飞机的控制设计对稳定性、可靠性以及

安全性有很高的要求. 大型民用飞机一般的控制方法

是利用控制律和控制分配方法的组合对多操纵面进行

控制分配[1]. Nguyen[2]设计了增益较大时的改进自适

应控制律, 通过加入阻尼环节满足对轨迹跟踪的性能

指标要求, 验证了改进的自适应控制律相比于标准自

适应控制律对轨迹跟踪的优良表现. Gong等人[3]利用

经典的设计方法对大型飞机爬升阶段的控制律进行设

计, 对比了俯仰角控制、垂直速率控制和高度控制3种
控制模态的效果, 并利用C*准则对飞行品质进行评估

以满足指标性能要求, 但线性模型中将一种舵面类型

作为一个输入变量, 存在一定的误差. 此外, Wang等
人[4]将主动容错控制应用于大型民用飞机升降舵故障

时的纵向控制, 提出了可调水平安定面的控制方法, 仿
真表明多升降舵故障时可调水平安定面起到了重要作
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用. Ríos等人[5]利用标准HOSM观测器进行容错控制,
同时加入了积分滑模控制和修正的控制分配策略 .
Dong等人[6]针对改善大型飞机的乘坐质量问题, 将全

高度姿态角包线应用于大型民用飞机的模型预测控制

律设计.
滚动时域控制(receding horizon control, RHC)是一

种最早应用于工业控制的基于在线优化的控制方法.
RHC将一段时间内的优化问题转化为有限个足够小

的时间段内的优化问题, 进而显著减小计算的复杂度.
RHC有着广泛的应用, Keviczky等人[7]利用高层分散

优化策略实现了对于一种无人飞行器的滚动时域控

制, 设计了内环控制器并实现了无人飞行器的编队飞

行和避撞. Bellingham等人[8]和Schouwenaars等人[9]利

用混合整数线性规划对无人机的航路规划问题进行滚

动时域控制优化. Kuwata等人[10]利用计算效率较高的

鲁棒约束滚动时域控制算法, 在未知有界的干扰下,
滚动时域控制算法成功将旋翼无人机导航至目标地

点. 对于微型飞行器的路径规划问题, Watterson和Ku-
mar[11]提出了利用快速求解二次规划的方法,生成光滑

的避障轨迹对微飞行器进行滚动时域控制. Zhan等
人[12]利用基于蚁群算法的滚动时域控制解决飞机的进

场和时间调度问题.
由于飞行器模型存在耦合和非线性等普遍特点,

而且控制输入和飞机的状态没有明显的映射关系, 因

此很多学者通过智能计算方法与RHC结合对飞行器

进行控制. Looye和Joos[13]利用动态逆和多目标优化设

计了大型飞机自动着陆的内环控制. 张祥银等人[14]利

用微分进化算法对控制量进行优化, 验证了基于微分

进化算法的滚动时域控制的有效性. 但针对机动性较

强的模型, 控制时域和预测时域较短, 没有充分发挥

滚动时域控制的优势. Qiu和Duan[15]利用改进的头脑

风暴算法对无人机编队控制问题进行滚动时域控制的

在线优化, 并对不同优化算法的效果进行了对比, 但对

非线性模型进行优化计算会产生不可忽略的延时.
鸽群优化(pigeon inspired optimization, PIO)由

Duan和Qiao[16]于2014年提出, 鸽群优化包括两种不同

的算子模型, 地图和指南针算子和地标算子. 地图和

指南针算子模仿太阳和地球磁场对鸽子的引导作用,
引导鸽子寻找目标, 地标算子模仿导航工具地标对鸽

子寻找目标的过程的影响. 鸽群优化具有收敛速度快,
搜索效率高的优势,但是对于RHC优化问题,在鸽子数

目较少且优化迭代次数较少的情况下, 后期搜索能力

较弱以至于容易陷入局部最优.
本文提出的柯西变异鸽群优化(Cauthy mutation

pigeon inspired optimization, CMPIO)通过对鸽群优化

中的地图和指南针算子和地标算子加入柯西变异, 增

强了算法后期对于全局最优的搜索能力, 在大型民用

飞机的RHC优化问题中, 柯西变异鸽群优化能有效利

用每一次迭代计算, 降低最终得到的解陷入局部最优

的概率, 相比于鸽群优化能有效提高算法的计算效率,
进而提高大型民用飞机飞行控制器的性能.

2 大型民用飞机滚动时域控制问题描述

2.1 大型民用飞机建模

B747-200的主要控制舵面包括升降舵、方向舵、

副翼和水平安定面. B747-200共有4片升降舵, 左右各2
片,用于控制飞机的俯仰运动.方向舵有上下共2片, 主
要用于控制飞机的偏航运动. 副翼分为内副翼和外副

翼, 内副翼左右各1片, 外副翼左右各1片, 主要用于控

制飞机的滚转运动. 水平安定面动作很慢, 用于飞机的

配平, 不能作为飞机飞行控制舵面[17].
B747-200在速度V=241 m/s, 高度为7000 m时,

满足配平条件 p q r V,  ,  ,  ,  ,  = 0时的线性化小扰动

模型[1]为

x x u
y x u

A B
C D

= + ,
= + , (1)

式中, x Rn为系统状态变量, u Rm为系统的控制输

入, y Rv是系统的输出. 状态变量包括滚转角速率p,
俯仰角速率q,偏航角速率r,飞机速度V,迎角α,侧滑角

β, 滚转角ϕ, 俯仰角θ和偏航角ψ共9个状态量:

x p q r V= .T

控制输入包括右外侧副翼偏转δaor, 左外侧副翼偏

转δaol, 右内侧副翼偏转δair, 左内侧副翼偏转δail, 右外侧

升降舵偏转δeor, 左外侧升降舵偏转δeol, 右内侧升降舵

偏转δeir, 左内侧升降舵偏转δeil, 上侧方向舵偏转δur和
下侧方向舵偏转δdr共10个控制量:

u =  .aor aol air ail eor eol eir eil ur dr
T

在舵面动作时, 每个舵面的偏转受到指令回路与

舵机的限幅和限速. 仿真中, k+1时刻舵面偏转位置的
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上界δk+1max和下界δk+1min由式(2)确定.

{ }
{ }

T
T

= max + ,  ,

= min + ,  ,
(2)k k

k k

+1min min min

+1max max max

式中, δk为k时刻的舵面偏转位置, ρmax和ρmin分别为舵

面的最大上偏和下偏速率, δmax和δmin为舵面的上下位

置约束, T为仿真步长.

2.2 滚动时域控制

RHC是一种利用优化算法在线求解最优控制量

的控制方法. RHC的核心思想是将一段时间分解为足

够小的时间段后, 针对每个小时间段由系统的状态以

及之前的输入序列利用优化算法求解当前时间段内的

系统最优控制量[15]. 在当前系统最优控制量作用下, 预
测得到的一段固定时间内的系统状态与系统期望状态

的误差作为优化算法的适应度函数. 在每个预测时间

段内, 局部优化目标与全局优化目标相一致, 因此局

部优化问题的数学模型等价于全局优化问题的数学模

型. 随着时间的推进, 重复求解实时的最优控制指令并

更新模型状态和指令序列, 以达到逐步缩小系统状态

与系统期望状态之间误差的目的, 使得系统达到期望

的状态[14].
RHC形成的基于当前状态进行优化的策略对控

制对象的不同状态甚至故障状态有着很强的适应能

力. 大型民用飞机相比于军用飞机完成机动动作需要

较长的时间, 而且大型民用飞机的控制追求更高的稳

定性与可靠性, 因此RHC可用于大型民用飞机飞行控

制, 而且RHC在一定程度上能有效完成控制分配.

2.3 大型民用飞机控制问题适应度函数设计

大型民用飞机的控制目标是使飞机的状态在较短

时间内尽可能平稳的过渡到期望的状态, 并在这一过

程中, 尽量减小操纵舵面的输入. 因此适应度函数中

应当包括大型民用飞机状态与期望状态的误差和舵面

输入指令两项, 利用二次型指标作为优化的适应度函

数如式(3)所示:

{ } { }

u x x Q x x

u Ru

Jmin ( ) = ( ) ( )

+ , (3)

i

n

k i k k i k

i
m

i
m

=0

1

+ +1 ref
T

+ +1 ref

+1 +1
T

+1 +1

式中, n=Tp/T, m=Tδ/T, Tp为滚动时域控制预测时域长

度 , Tδ为滚动时域控制指令步长 , T为仿真步长 ,

m n N, +且Tp与Tδ满足
T
T

n
m N=p +, { }i

m
+ 1 + 1 表示

对
i
m
+ 1 + 1向负无穷方向进行取整运算, x x= [ , ref ref1

x x ,  ...,  ]ref2 ref9
T为大型民用飞机的期望状态, xk i k+ +1 为

预测的大型民用飞机状态, Q Q Q Q= diag{ ,  ,  ...,  }1 2 9 ,

R R R R= diag{ ,  ,  ...,  }1 2 10 , Q和R均为正定对角加权

矩阵.
式(3)中, xk i k+ +1 通过B747-200的线性模型[1]以及

输入指令序列预测得到:

{ }x x x uA B T= + + . (4)k i k k i k k i k i
m+ +1 + + +1 +1

大型民用飞机滚动时域控制时间序列如图1所示.

3 柯西变异鸽群优化

3.1 鸽群优化

鸽群优化中, 地图和指南针算子(map and compass
operator)模仿太阳和地球磁场对鸽子的作用[16]. 在寻

找目标的第一个阶段中, 鸽子主要根据磁场和太阳的

影响来寻找目标. 在鸽群优化的后期阶段, 太阳和磁

场对鸽群寻找目标的影响逐渐减弱. D维搜索空间的N
只鸽子的位置和速度分别为 X x x x= [ ,  ,  ...,  ]i i i iD1 2

和V v v v= [ ,  ,  ...,  ]i i i iD1 2 , 其中, i=1, 2, ..., N, 鸽群优化地

图和指南针算子[16]如式(5)所示.

V V e X X

X X V

= + rand ( ),

= + ,
(5)i

Nc
i
Nc R Nc

i
Nc

i
Nc

i
Nc

i
Nc

1 ×
gbest

1

1

式中, R是地图和指南针因数, Nc是当前的迭代次数,
rand为0~1的随机数, Xgbest是Nc–1次迭代循环中鸽子的

全局最好位置, 当地图和指南针算子迭代循环Nc1max次
后, 鸽群的位置和速度交由地标算子继续迭代计算.

地标算子(landmark operator)模仿导航工具地标对

鸽子的影响. 在寻找目标的第二个阶段中, 当鸽子接近

目标时, 鸽子会依靠临近它们的地标进行导航, 根据地

标算子精确寻找目标. 计算过程中, 每次迭代使得鸽子

数目N折半, 适应度函数较差的鸽子被舍弃, 鸽群优化

地标算子[16]如式(6)所示.
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X
X X

X

X X X X

F

N F

N N

=
( )

( )
,

= 2 ,

= + rand ( ),

(6)

Nc i

N

i
Nc

i
Nc

Nc

i

N

i
Nc

Nc
Nc

i
Nc

i
Nc Nc

i
Nc

center
1 =1

1 1

1

=1

1

1

1
center

1 1

Nc

Nc

1

1

式中, Xcenter为鸽群的加权中心参考位置, rand为0~1的
随机数, 当地标算子迭代循环Nc2max次后, 算法结束并

输出优化结果.

3.2 柯西变异鸽群优化

由于鸽群优化具有较快的收敛速度, 因此对于较

复杂的搜索空间容易导致优化结果陷入局部最优, 因

此引入柯西变异改进鸽群优化. 在鸽群优化地图和指

南针算子和地标算子中加入柯西变异项, 柯西变异鸽

群优化利用改进的两个算子依次计算. 柯西变异鸽群

优化能降低优化结果陷入局部最优的概率, 保证大型

民用飞机RHC控制的快速性和稳定性.
柯西分布的密度函数定义为

f x a
a x x( ) = 1

+ ,  ( ,  + ). (7)2 2

优化算法执行时如果第k个待优化参数的变化超

出边界xkmin和xkmax, 会强制令参数等于边界值, 引入按

概率发生突变不超过[xmin, xmax]的概率percent定量描述

柯西分布的密度函数参数a:

a
a x

x
x
a

1
+

d =
1

arctan = percent. (8)
x

x

x

x

2 2
k

k

k

k

min

max

min

max

因此, 可以通过式(9)定义柯西分布的概率密度函

数参数.

a x x=
2tanpercent×

2
. (9)k kmax min

在柯西变异鸽群优化的地图和指南针算子中, 当

全局最优的适应度函数值在最近的N1次迭代内, 如果

变化的大小的绝对值小于Th1, 那么对全局最优位置依

据柯西分布概率密度函数进行柯西变异操作. 假设

rand为0~1范围内的随机数, 那么对每一维, 由概率密

度分布函数的定义可以得到式(10).

a
a x X

x1
+

d = rand. (10)
( )

X

ik k
2

gbest
2

式中, Xgbestk为Xgbest的第k维, 其余变量定义同鸽群优化

中地图和指南针算子的定义.
因此, 第i只鸽子的位置的第k维xik如式(11)所示.

( )x X a= + × tan rand 1
2 . (11)ik kgbest

基于柯西变异的鸽群优化的地图和指南针算子:

}
{v v X

a x

x x v

= e + +

× tan (rand 1
2) ,

= + .

(12)

ik
Nc

ik
Nc R Nc

k

ik
Nc

ik
Nc

ik
Nc

ik
Nc

1 ×
gbest

1

1

期望状态xref

预测时域Tp  

控制时域Tc

T

预测输入  

系统之前状态

预测状态

指令长度Tδ

xk

xk+1|k

xk+2|k
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图 1 滚动时域控制时间序列示意图
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柯西变异鸽群优化地图和指南针算子原理如图2
所示. 在每一次迭代循环中, 如果出现鸽子的适应度函

数值比Xgbest的适应度函数值好, 则利用该鸽子的位置

代替Xgbest. 当柯西变异鸽群优化地图和指南针算子迭

代循环Nc1max次后, 鸽群的位置和速度交由柯西变异鸽

群优化地标算子继续迭代计算.
在柯西变异鸽群优化中, 当鸽群个体的加权中心

位置Xcenter在最近的N2次迭代内如果每一维变化的比

例最大值的绝对值小于Th2, 那么对鸽群个体的加权中

心位置Xcenter依据柯西分布概率密度函数进行柯西变

异操作. 对于每一维参数变量, 可以得到基于柯西变异

的鸽群优化的地标算子:

( )

X
x F x

N F x

a

N N

x x X x

=
( )

( )

+ × tan rand 1
2 ,

= 2 ,

= + rand ( ), (13)

k
Nc i

N

ik
Nc

ik
Nc

Nc

i

N

ik
Nc

Nc Nc

ik
Nc

ik
Nc

k
Nc

ik
Nc

center
1 =1

1 1

1

=1

1

1

1
center

1 1

Nc

Nc

1

1

式中, X k
Nc

center
1 为X Nc

center
1的第k维, rand为0~1范围内的随机

数, 其余变量定义同鸽群优化中地标算子的定义.

柯西变异鸽群优化地标算子原理如图3所示. 在每

一次迭代循环中, 如果出现鸽子的的适应度函数值比

Xgbest的适应度函数值好, 则利用该鸽子的位置代替

Xgbest. 当柯西变异鸽群优化地标算子迭代循环Nc2max次
后, 输出优化结果.

4 基于CMPIO的RHC控制器设计

大型民用飞机基于CMPIO优化的RHC系统结构

如图4所示.
在滚动时域控制的每个控制时域Tc, 利用大型民

用飞机期望状态, 预测的指令, 飞机以及舵面当前时

刻的状态对大型民用飞机模型的之后状态进行预测,
评价不同预测指令的适应度函数的大小, 利用柯西变

异鸽群优化得到最优的10个舵面输入指令. 经过限幅

和限速环节, 舵面输入作用于大型民用飞机模型, 得

到的大型民用飞机真实的飞行状态作为反馈, 反馈作

为下一次RHC的输入求解下一控制时域的舵面最优

控制输入.
大型民用飞机为多操纵面控制, 操纵面数目远多

于被控力矩数量. 在B747-200模型中, 每一次控制时

域 求 解 的 是 1 0个 操 纵 舵 面 的 最 优 输 入 指 令 ,

当 { }T T T Tmax / ,  / = 2c p 时, 柯西变异鸽群优化的待优

柯西变异操作
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X
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2

Nc−1v
2

Nc−1v
3 Nc−1x

3

Nc−1x
2

Nc−1x
1

Nc−1v
1

.

.

图 2 (网络版彩图)柯西变异鸽群优化地图和指南针算子原
理图

舍弃  

柯西变异操作

搜索区域

舍弃  

Nc−1x1

Nc−1x2
Nc−1xcenter

Ncx2
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.

.

图 3 (网络版彩图)柯西变异鸽群优化地标算子原理图
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化参数为20, 当 { }T T T Tmax / ,  / = 3c p 时, 柯西变异鸽

群优化的待优化参数为30. 搜索空间的维数不但增加

优化算法的计算时间, 而且如果想得到好的优化结果,
必须增加鸽群的种群数目和优化迭代次数, 这样直接

又使算法计算时间大幅度增加, 导致延时不可忽略.
大型民用飞机控制追求稳定性和低延时, 为了减小优

化算法计算的时间, 大型民用飞机多操纵面滚动时域

控制采用Tp=Tc=Tδ的单步预测控制策略. 除此以外, 当
采用单步预测控制策略时, RHC的稳定性可以得到证

明[14].
大型民用飞机滚动时域控制过程中, 在k时刻控制

器的优化流程如下所示.
Step 1 对控制器中RHC和CMPIO的参数进行初

始化设置; 针对大型民用飞机的控制采用的RHC为单

步预测控制, 因此Tp=Tc=Tδ, 因此在每一次寻找最优控

制输入的求解过程中, 搜索空间的维数为D=10.
Step 2 对鸽群种群和柯西变异鸽群优化进行初始

化. 得到一组鸽群中每只鸽子的初始位置和初始速度,
每一只鸽子的位置都意味着对预测输入信号的参考

值. 设置柯西变异鸽群优化算法的地图和指南针参数

R, 柯西分布概率密度参数a, 地图和指南针算子和地

标算子中柯西变异的条件N1和N2, 地图和指南针算子

和地标算子中变异阈值Th1和Th2.
Step 3 利用式(3)所示的二次型适应度函数评价

每只鸽子的位置.
Step 4 利用式(12)的柯西变异鸽群优化地图和指

南针算子进行迭代计算, 直至循环次数等于Nc1max, 每

一次循环后, 如果出现鸽子的适应度函数值比Xgbest的

适应度函数值好, 则利用该鸽子的位置代替Xgbest.
Step 5 利用式(13)的柯西变异鸽群优化地标算子

进行迭代计算, 直至循环次数等于Nc2max, 每一次循环

后, 如果出现鸽子的适应度函数值比Xgbest的适应度函

数值好, 则利用该鸽子的位置代替Xgbest.
Step 6 将最佳的鸽子位置Xgbest作为k时刻的舵面

输入指令.
Step 7 当到达k+Tδ/T时刻, 返回Step 3计算该时刻

的舵面输入指令, 依次循环计算, 实现对大型民用飞机

的在线滚动时域控制.

5 仿真实验与结果分析

B747-200在配平点的线性化模型[1]为

A =

0.82 0 0.32 0 0
0 0.73 0 0.0009 1.2

0.03 0 0.15 0 0
0 0.08 0 0.0055 6
0 1 0 0.0004 0.52

0.02 0 1 0 0
1 0 0.02 0 0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0

  

3.48 0 0 0
0 0 0 0

1.29 0.0021 0 0
0 0 9.79 0
0 0 0 0
0.1 0.041 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

,

限幅

限速

B747-200

模型

适应度函数

评价

CMPIO在线

滚动优化

δa(4)

δe(4)

δr(2)

期望状态xref

飞机状态xk

预测指令upre

J(upre)

舵面状态δk

uk(10)

p,q,r
V,α,β
  ,θ,ψφ

图 4 基于CMPIO优化的RHC系统结构
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B = 10 ×

4.2 4.2 5 5 0
0.9 0.9 2.9 2.9 9.4
0.2 0.2 0.1 0.1 0
0 0 0 0 0
0 0 0.2 0.2 0.18
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

   

0 0 0 2.6 0.7
9.4 6.9 6.9 7.7 5.8
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

0.18 0.13 0.13 0 0
0 0 0 0.1 0.1
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

.3

B747-200飞行控制操纵舵面的位置约束和速率约

束 [ 18 ]如表1所示 . 仿真中利用粒子群优化(particle
swarm optimization, PSO)、鸽群优化以及柯西变异鸽

群优化3种优化方法分别实现大型民用飞机的控制, 粒
子群优化的参数选择如表2所示, 鸽群优化和柯西变异

鸽群优化的参数选择如表3所示.

仿真步长为T=0.01 s, 控制指令长度Tδ, 控制时域长度

Tc和预测时域长度Tp三者相等, 满足Tδ=Tc=Tp=0.1 s. 由
于采用单步预测的滚动时域控制, 而且模型为B747-
200的线性模型, 因此能有效降低每次计算控制指令

所用的时间. 本文仿真算例中忽略延时对控制的影响.
仿真对比实验中, 只利用舵面控制飞机姿态角变化进

表 1 B747-200舵面的位置约束和速率约束

舵面 δaor, δaol δair, δail δeor, δeol, δeir, δeil δur, δdr

最大舵偏角(°) 15 20 17 25

最小舵偏角(°) –25 –20 –23 –25

最大上偏速率(°/s) 55 45 37 50

最大下偏速率(°/s) –45 –40 –37 –50

表 2 粒子群优化参数

参数 参数定义 数值

Ncmax 最大循环次数 20

N 粒子数目 50

w 惯性 0.5

c1 学习因子 2

c2 学习因子 2

表 3 鸽群优化和柯西变异鸽群优化参数

参数 参数定义 数值 参数应用于

Nc1max 地图和指南针算子循环次数 15

PIO和CMPIO
Nc2max 罗盘算子循环次数 5

N 鸽子数目 50

R 地图和指南针因数 0.3

a 柯西分布概率密度参数 1

CMPIO

N1
地图和指南针算子柯西变异条

件
3

N2 地标算子柯西变异条件 2

Th1 地图和指南针算子变异阈值 1

Th2 地标算子变异阈值 0.1
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而控制飞机运动, 推力保持不变.
以下利用飞机协调转弯和飞机协调转弯中的故障

重构两个仿真算例证明柯西变异鸽群优化的高效计算

能力以及滚动时域控制对于大型民用飞机控制以及故

障重构的良好适用性. 每个仿真算例中, 多次调用优化

算法求解最优输入时, 不同算法不同时刻的种群初始

速度和初始位置均相同.

5.1 协调转弯

由协调转弯公式p=gtanϕ/V可得滚转角为30°时的

协调转弯偏航角速率为1.345°/s, 飞机小扰动线性模型

的初始状态为零, 参考状态为xref=[0, 0, 1.345, 0, 0, 0,
30, 0, 0]T,相当于调整飞机滚转角为30°,并且偏航角速

率为1.345°/s. 由于协调转弯会使得迎角增大以增大升

力, 因此对于迎角和俯仰角不设置参考状态. 适应度函

数中选取Q=diag{2, 0, 100, 10, 0, 100, 50, 0, 0},
R=0.1×I10, 仿真时间为20 s. 进化曲线如图5所示, 利用

柯西变异鸽群优化解算滚动时域控制输入时的飞机状

态变化曲线如图6虚线所示, 利用柯西变异鸽群优化解

算滚动时域控制输入时的飞机舵面偏转如图7虚线

所示.
通过图5(a)的进化曲线可以看出在第9次的迭代

计算中, 柯西变异带动鸽群向新的搜索方向进行探索,
找到了更优的控制输入. 柯西变异鸽群优化经过两个

算子的迭代计算最终得到了相比于粒子群优化和鸽群

优化适应度函数更小的舵面指令输入. 对于协调转弯

过程, 图5(b)表明柯西变异鸽群优化适应度函数随时

间收敛的速度最快, 证明了柯西变异鸽群优化对于大

型民用飞机滚动时域控制具有很强的寻优能力.

图6体现了飞机协调转弯的状态变化, 滚转角在短

时间内达到参考滚转角30°并维持稳定, 稳定后滚转角

速率为0, 俯仰角速率逐渐收敛, 偏航角速率在振荡中

逐渐稳定在1.345°/s, 偏航角匀速增加. 由于飞机的推

力保持不变, 而迎角增加产生增加的升力使得阻力增

加, 因此速度逐渐减小. 迎角和侧滑角非常小并逐渐

振荡收敛. 实现了滚转角为30°时飞机向右侧偏航的协

调转弯.
图7可以看出, 在协调转弯过程中, 右外侧副翼和

右内侧副翼向上偏转, 左外侧副翼和左内侧副翼向下

偏转, 实现向右侧的滚转运动, 方向舵的偏转起到了

消除侧滑角的作用.

5.2 故障重构

在协调转弯的过程中, 假设右外侧副翼在3 s时发

生舵面卡死, 舵面偏转为−5°且无法回到零位, 则所需

优化的控制输入变成了剩余9个可用舵面的控制指令.
协调转弯故障重构过程所用的控制方法和优化方法的

参数设置与正常协调转弯过程相同. 前3 s未发生故障

时飞机状态由任意一种算法解算 (实验中选取

CMPIO), 对比发生故障后利用不同优化算法对故障重

构过程的控制效果. 进化曲线如图8所示, 利用柯西变

异鸽群优化分别解算正常协调转弯和故障重构过程,
飞机状态变化对比曲线如图6实线所示, 飞机舵面偏转

对比如图7实线所示.
图8(a)的进化曲线为在发生故障的时刻利用不同

的优化算法解算控制输入的进化曲线, 可以看出在第

13次的迭代计算中, 柯西变异鸽群优化利用柯西变异

找到了更优的控制输入. 图8(b)中表明虽然粒子群优

0 5 10 15 20
2.5884

2.5884

2.5885

2.5886

2.5886

2.5886
×105 ×105

×105

Nc

 

 
PSO
PIO
CMPIO

(a)

0 5 10 15 20
0

1.0

2.0

3.0

 

 
PSO
PIO
CMPIO

1 1.5 2
1.0

(b)

2.5

1.5

0.5

1.5

1.4

1.3

1.2

1.1

时间 (s)

适
应

度
函

数
值

适
应

度
函

数
值

图 5 协调转弯过程进化曲线. (a) 第一次求解输入指令时的进化曲线; (b) 每一时刻最优适应度值随时间变化曲线
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化的收敛速度最快, 但是在之后的控制中, 利用粒子群

优化的滚动时域控制出现了发散的趋势, 鸽群优化和

柯西变异鸽群优化体现了在故障重构过程中控制的稳

定性, 柯西变异鸽群优化在稳定的解算方法中收敛速

度是最快的.
图6体现了利用柯西变异鸽群优化分别解算正常

协调转弯和故障重构过程时, 飞机的状态变化对比. 可
以看出虽然右外侧副翼舵面卡死在−5°无法回到零位,
但是故障重构使飞机完成了和正常协调转弯几乎完全

相同的动作变化. 对于滚转角速率、偏航角速率、侧

滑角、滚转角和偏航角这些比较重要的协调转弯状

态, 故障重构状态曲线与正常协调转弯状态曲线几乎

相同, 表明舵面卡死并未对协调转弯产生明显影响,
体现了滚动时域控制对于故障重构控制的适用性.

图7体现了利用柯西变异鸽群优化分别解算正常

协调转弯和故障重构过程时, 飞机的舵面偏转对比. 由
于右外侧副翼舵面卡死在−5°, 可以看出故障重构过

程相比于正常协调转弯过程, 右内侧副翼舵偏值较大,
左侧两个副翼舵偏值较小, 以平衡右外侧副翼舵面卡

死造成的影响.

6 结论

采用先进的控制策略对多余度的执行机构进行控
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图 6 故障重构与正常协调转弯飞机状态对比. (a)滚转角速率; (b)俯仰角速率; (c)偏航角速率; (d)速度; (e)迎角; (f)侧滑角;
(g) 滚转角; (h) 俯仰角; (i) 偏航角
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偏转; (e) 上侧方向舵偏转; (f) 下侧方向舵偏转

0 5 10 15 20
1.5149

1.5150

1.5151

1.5152

1.5153

1.5154

1.5155

1.5156

1.5157

Nc

 

 
PSO
PIO
CMPIO

(a)

0 5 10 15 20
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

 

 
PSO
PIO
CMPIO

3.5 4 4.5
4000

5000

6000

(b)

×104 ×104

时间 (s)

适
应

度
函

数
值

适
应

度
函

数
值
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制, 可以有效提高大型民用飞机飞行的安全性和可靠

性. 本文将提出的柯西变异鸽群优化应用于大型民用

飞机滚动时域控制的飞行控制器设计, 根据滚动时域

控制在线优化求解最优控制输入, 控制大型民用飞机

快速并稳定的达到参考状态, 同时完成多操纵面的控

制分配. 此外, 在协调转弯和协调转弯故障重构两个

仿真算例中, 利用B747模型进行了仿真对比实验, 通

过对比柯西变异鸽群优化与粒子群优化和鸽群优化的

在线优化效果, 证明了柯西变异鸽群优化不但保持了

鸽群优化快速收敛的优点, 而且加入的柯西变异能降

低优化结果陷入局部最优的概率, 提高大型民用飞机

控制的性能.
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Large civil aircraft receding horizon control based on Cauthy
mutation pigeon inspired optimization

DUAN HaiBin & YANG ZhiYuan
Bio-inspired Autonomous Flight Systems (BAFS) Research Group, Science and Technology on Aircraft Control Laboratory, School of Automation
Science and Electrical Engineering, Beihang University (BUAA), Beijing 100083, China

Multi-control surfaces controlled by advanced control methods can improve the safety and reliability of large civil aircraft effectively.
An on-line optimization algorithm named Cauthy mutation pigeon inspired optimization (CMPIO) is proposed in this paper to solve
the receding horizon control (RHC) problem. CMPIO preserves the obvious advantage of pigeon inspired optimization (PIO), which
has fast convergence rate. Besides, CMPIO not only reduces the probability of optimization results trapping into local optimum, but
enhances the rapidity and reliability of RHC by utilizing the map and compass operator and landmark operator improved by Cauthy
mutation. In the simulations of coordinated turn and fault reconstruction in coordinated turn, it is shown that the large civil aircraft
reaches reference state quickly and stably in RHC based on CMPIO. Meanwhile, controller completes the control allocation of
multiple-control surfaces legitimately.

large civil aircraft, receding horizon control, Cauthy mutation, pigeon inspired optimization
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