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摘要：现代高阶增稳飞机因模型阶次升高致使飞行品质难以分析，一般参考美军标提出的低阶等效系统 （ｌｏｗ－ｏｒｄｅｒ
ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍ，ＬＯＥＳ）概念以及一系列标准，在频域上辨识得到ＬＯＥＳ后开展飞行品质分析，从而避免因模态耦合严

重造成按传统方法无法分析计算的弊端．故本文提出了一种基于混合自适应变异机制的改进鸽群优化算法（ｍｉｘｅｄ

ａｄａｐｔｉｖｅ　ｍｕｔａｔｉｏｎ　ｐｉｇｅｏｎ－ｉｎｓｐｉｒｅｄ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＭＡＭＰＩＯ），用于在频域上计算ＬＯＥＳ．试验部分在飞机本体开环模型和

增稳控制模型的纵向通道进行双拟配仿真计算，并同经典鸽群优化算法及用于高增稳飞机双拟配的混沌差分进化算法

对比，通过绘制失配度收敛曲线及拟配频段的频率响应和频率失配曲线，证明在拟配频率段本文算法具有更高的拟配

精度．在横航向通道上，由于ＬＯＥＳ模型参数较多，使用 ＭＡＭＰＩＯ在拟配精度方面会超出失配包络线．故针对横航向通

道的等效拟配，提出一种先采用 ＭＡＭＰＩＯ粗略搜索一组可靠的参数，再采用最小二乘法以 ＭＡＭＰＩＯ的搜索结果作为

迭代初值进一步获取ＬＯＥＳ参数的拟配方法．包线内五组典型状态点处的仿真结果表明，此横航向拟配方法能够克服

最小二乘法的初值敏感性，同时显著提升滚转、侧滑通道的拟配精度．
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　　电传操纵系统（ｆｌｙ－ｂｙ－ｗｉｒｅ　ｓｙｓｔｅｍ，ＦＢＷＳ）的广
泛应用极大地提高了飞机的飞行稳定性，使得现代飞

机的模型阶次高达数十阶［１］．通常现代战斗机的控制

系统配备有多种补偿器、滤波器和传感器，纵向侧向
运动耦合剧烈，长短周期模态之间以及横航向滚转螺
旋等模态之间不易区分，且横向通道内容易发生耦

合［１］．美国有人给出驾驶飞机飞行品质规范 ＭＩＬ－Ｆ－
８７８５Ｃ，提出一系列基于ＬＯＥＳ（ｌｏｗ－ｏｒｄｅｒ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍ，ＬＯＥＳ）开展评估的飞行品质标准．应用这些
标准可以避免因模态耦合而剧增的计算复杂程度，为
高阶增稳飞机控制回路设计提供工程意义上的参考．
美军标在频率域上对等效拟配精度提出了失配度和

失配包络线的要求［２］．前者用一个与频响函数有关的

代价函数在拟配频段内选取典型频率点计算拟配精
度，而后者以包络线的形式在所选频段给出了整体的
频响偏差要求．由此看来，研究复杂系统模型的低阶

等效拟配方法，是完善高阶增稳飞机的飞行品质、评
估体系和推动飞行控制系统发展的关键．

自等效系统的概念提出以来，最小二乘法（ｌｅａｓｔ
ｓｑｕａｒｅ，ＬＳ）、极大似然法和模式搜索法等传统的寻优
算法被用在等效系统的辨识中［３］．由于流程简单、迁
移便捷，ＬＳ在工程中应用十分广泛，但同时存在算法
对初值设定依赖度高、不易收敛的缺陷［３］．Ｋａｍａｌｉ
等［４］开发了非线性ＬＳ，用在飞行仿真器中辨识飞行品

质参数．Ｓｈａｆｅｒ［５］使用极大似然法估计Ｆ－８Ｃ高增稳飞

机的低阶等效系统．周堃等［６］使用ＬＳ工具箱对某型

运输机的纵向通道进行拟配，并利用带宽准则、Ｃ＊准

则等典型飞行品质标准进行评价．王水英等［７］就拟合
过程的初值选择、频率响应计算方式以及时延环节的
线性近似等阐述ＬＳ求解等效系统的若干技巧．

由于缺乏ＬＯＥＳ的参数先验知识，传统优化方法
不易收敛的局限性造成算法初值选取的工作量繁重．
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故基于智能优化算法的若干等效拟配技术相继被提
出，用于频域拟配，可避免其结果陷入局部最优．章萌
等［８］将Ｔｅｎｔ混沌映射机制引入差分进化算法，对高
阶飞机俯仰和过载通道实现频域双拟配．田宏峰等［９］

设计了一种具有抗干扰能力的平均差分进化算法，在
时域拟配俯仰通道和在含有不同程度的噪声输入下
系统响应更佳．段效聪等［１０］针对人机闭环系统模型，
从克隆、变异、选择等自适应操作对克隆选择算法进
行改进，以常规布局飞机为算例，完成巡航点的长短
周期特性的等效系统拟配．

鸽群优化（ｐｉｇｅｏｎ－ｉｎｓｐｉｒｅｄ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＩＯ）算
法是一种模拟鸽群借助太阳、地磁场和地标等导航工
具归巢过程的仿生智能优化方法，通过两个不同阶段
的导航机制，增强全局寻优能力和局部勘探能力［１１］．
因其优秀的搜索性能和收敛能力，近年来在控制系统
设计［１２］、目标搜索［１３］及参数辨识［１４］等研究领域有广
泛的应用．Ｄｅｎｇ等［１２］利用改进的ＰＩＯ求解频域等效
系统参数，分析着舰控制系统的操纵性能；唐悦等［１５］

提出一种空天飞行器等效拟配方案，先使用ＬＳ的拟
配结果作为优化初值，进而使用ＰＩＯ辨识等效系统参
数，提高了单独使用ＬＳ的拟配精度．由于美军标中对
等效系统的计算有明确要求，纵向上要同时对俯仰和
过载采取双拟配，横航向同时对滚转和侧滑双拟
配［１５］．前文综述的工作有些仅针对纵向俯仰通道展开
研究，另一些研究的飞机构型特殊且飞行状态考虑单
一，或仅仅在结果中呈现了某一增稳通道的等效拟配
结果．本文中将设计满足纵向与横航向双拟配的算
法，并在本体模型和含增稳控制回路的闭环飞机模型
上开展试验，避免上述各类局限性．

为了增强低阶等效系统的拟配精度，提高算法对
不同高阶增稳模型的普适性，本文对基本ＰＩＯ算法进
行了改进，增加了鸽群内部在速度更新方面的随机交
互学习，设计了一种地图与指南针算子的自适应调整
策略，并受到差分进化算法启发，将衍生出的变异选
择机制加入鸽子位置更新，提出混合自适应变异鸽群
优化算法（ｍｉｘｅｄ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｍｕｔａｔｉｏｎ　ｐｉｇｅｏｎ－Ｉｎｓｐｉｒｅｄ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＭＡＭＰＩＯ）．本文以装有电传操纵系统
的常规布局飞机为研究对象，对纵向通道的开环、闭
环模型进行俯仰和过载双拟配仿真计算．为证明本文
方法的有效性，将 ＭＡＭＰＩＯ与经典ＰＩＯ算法以及文
献［８］中的混沌差分进化（ｃｈａｏｔｉｃ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，

ＣＤＥ）算法进行试验对比，通过失配度大小和失配包
络线量化分析其拟配效果．横航向通道低阶等效系统
模型未知参数较多，使用 ＭＡＭＰＩＯ进行拟配计算仍

无法在试验频率段全部满足失配包络要求．故本文采
用 ＭＡＭＰＩＯ得到拟配结果后作为迭代初值，进一步
采用ＬＳ搜索到失配度较低的低阶等效系统参数．在
飞行包线内选取一些典型状态点进行等效拟配
仿真．

１　问题描述与系统建模

本文中的评估对象包括飞机本体的纵航向模型、
横航向模型，以及分别以俯仰角速率和滚转－航向速率
为指令信号的增稳控制系统（ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ，ＣＡＳ）．本文选取Ｆ－１６“战隼”战斗机低保真度
模型作为飞机算例，即在仿真分析时忽略前缘襟翼的
舵回路效应．依据气动数据库的插值有效范围确定飞行
包线，给出速度和高度约束．高度范围满足：１　５２４ｍ≤
１２　１９２ｍ，速度范围满足：９１．４４ｍ／ｓ≤Ｖ≤２７４．３２
ｍ／ｓ［１６］．

飞机的纵向和横航向的运动模态分离可利用小
扰动理论实现，用状态空间表达为：

Ｘｌｏｎ＝ＡｌｏｎＸｌｏｎ＋ＢｌｏｎＵｌｄｎ，

Ｚｌｏｎ＝ＣｌｏｎＸｌｏｎ＋ＤｌｏｎＵｌｏｎ，

Ｘｌａｔ＝ＡｌａｔＸｌａｔ＋ＢｌａｔＵｌａｔ，

Ｚｌａｔ＝ＣｌａｔＸｌａｔ＋ＤｌａｔＵｌａｔ

■

■

■ ，

（１）

其中，各向量定义为：

Ｘｌｏｎ＝ ［θ　Ｖｔ　α　ｑ］Ｔ，

Ｚｌｏｎ＝ ［θ　Ｖｔ　α　ｑ　ｎｚ］Ｔ，

Ｕｌｏｎ＝ ［δＴ　δｅ］Ｔ，

Ｘｌａｔ＝ ［φ　β　ｐ　ｒ］
Ｔ，

Ｚｌａｔ＝ ［φ　β　ｐ　ｒ　ｎｙ］
Ｔ，

Ｕｌａｔ＝ ［δａ　δｒ］Ｔ

■

■

■ .

（２）

其中：纵向的状态输出量中，俯仰角θ，空速Ｖｔ，迎角

α，俯仰角速率ｑ，法向过载ｎｚ；横航向状态输出量中，
滚转角φ，侧滑角β，滚转角速率ｐ，偏航角速率ｒ；纵向
输入中，δＴ为油门量，δｅ为升降舵量；横航向输入中，δａ
为副翼舵量，δｒ式为方向舵量．

考虑飞机本体小扰动模型，高阶系统的传递函
数可以直接由式（１）所示的纵向或横航向状态方程
计算得到．另外值得一提的是，本文还以带增稳控制
回路的飞机高阶闭环系统作为等效拟配计算对象．
将舵机动力学的非线性模型、相位滤波器和用以补
偿调整稳定性的比例积分控制器、传感器等部分线
性化处理，以获得能够作为拟配过程参考的高阶
模型．

另外，研究纵向通道时，升降舵作动器的动力学

·４３９·
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特性可简化视为一个含系统时滞的一阶惯性环节．此
外，舵回路的控制面铰链处通常存在有间隙非线性环
节，且由于传感器与增稳控制回路中数字滤波器的存
在会产生时滞特性［１７］．同理，对横航向通道中的副翼
和方向舵可建立类似的非线性模型．

图２　飞机增稳控制系统模型结构

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｆｏｒ　ａｉｒｃｒａｆｔ

作动器环节建模如图１所示，控制器输出的舵面
指令信号分别经过一阶惯性动态环节以及包括间隙、
时滞、饱和限幅等多个非线性环节后，输入状态空间
模型．

图１　作动器非线性模型

Ｆｉｇ．１ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ａｃｔｕａｔｏｒ

为研究拟配算法在高阶增稳飞机模型的表现，本
文以飞机算例开环本体模型为基础，分别为纵向和横
航向通道设计了含有前馈控制器、阻尼器、传感器及
滤波环节的增稳控制闭环模型，如图２（ａ）所示．由于

评价纵向飞行品质大多是针对短周期运动进行双拟
配，故图２（ａ）中考虑飞机短周期运动作为状态方程的
闭环控制模型，其输入为俯仰杆力．与纵向增稳模型
不同的是，评价横航向飞行品质需要对副翼到滚转角
以及方向舵到侧滑角两通道的传递函数特性展开双
拟配，模型输入包括侧向杆力与脚蹬量，故本文设计
的横航向增稳控制闭环结构如图２（ｂ）所示．图２（ａ）
中，Ｆｌｏｎ、Ｆｌａｔ、Ｆｐｅｄ分别表示俯仰、横向、脚蹬通道的杆
力输入，δｅｃ代表升降舱指令偏度，ｕａ和ｕｒ分别代表滚
转和偏航通道输出的控制量．图１所示的作动器模型
描述了图２（ａ）的升降舵回路和图２（ｂ）的副翼与方向
舵回路中的详细结构组成．

２　ＭＡＭＰＩＯ

经典ＰＩＯ算法将鸽群的归巢路径搜索行为模拟
为两个群体智能行为阶段，将待优化的参数向量视为
鸽子在地图中的位置坐标．第一阶段模拟太阳与地磁

·５３９·
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场导航，完成基于指南针算子和全局最优信息的位置
更新；待接近鸽群目标位置后，第二阶段则根据鸽群
的健康度计算鸽群中心并设为地标，迭代一轮淘汰半
数掉队的鸽子，剩余具有位置优势的鸽子继续搜索
目标［１１］．

２．１　传统ＰＩＯ算法

１）地图与指南针算子
设置鸽子位置坐标的维度为Ｄ，第ｉ只鸽子在第ｔ轮

迭代的Ｄ维位置坐标表示为Ｘｔｉ＝［ｘｔｉ１　ｘｔｉ２　…　ｘｔｉＤ］Ｔ，

相应迭代该个体的速度用Ｖｔｉ ＝ ［ｖｔｉ１　ｖｔｉ２　…　ｖｔｉＤ］Ｔ

来表示，个体编号ｉ＝１，２，…，Ｎ.第一阶段中第ｉ只鸽
子在第ｔ轮迭代时位置和速度的更新公式可以表示为：

Ｖｔｉ ＝Ｖｔ－１ｉ ×ｅ－Ｒｔ＋ｒａｎｄｔｉ×（Ｘｔ－１ｇｂｅｓｔ－Ｘｔ－１ｉ ），

Ｘｔｉ ＝Ｘｔ－１ｉ ＋Ｖｔｉ
■
■

■ ，
（３）

其中：Ｒ为地图与指南针算子，Ｘｔｇｂｅｓｔ表示第ｔ轮迭代

时全局最优位置，第一阶段的最大迭代代数为Ｎｍａｘ
ｃ１ ，

ｒａｎｄｔｉ为范围位于［０，１］间随机数向量．
２）地标算子
在第二阶段鸽群按照由群体健康度在每轮迭代

计算群体的中心位置作为地标算子，鸽群中距离目标
位置较近（即适应度较高）的子群会被保留，参考地标
向目标位置飞行．第ｔ轮迭代鸽群中第ｉ只鸽子的健
康度为：

Ｆｆｉｔｎｅｓｓ（Ｘｔｉ）＝Ｆ（Ｘｔｉ），Ｆ＝Ｆｍａｘ，

Ｆｆｉｔｎｅｓｓ（Ｘｔｉ）＝１／（Ｆ（Ｘｔｉ）＋ε），Ｆ＝Ｆｍｉｎ
■
■

■ ，
（４）

其中：Ｆ（Ｘｔｉ）表示位置为Ｘｔｉ的鸽子的适应度函数值，

Ｆ＝Ｆｍａｘ表示求解最大值优化，而Ｆ＝Ｆｍｉｎ表示求解

最小值优化问题，最大迭代次数Ｎｍａｘ
ｃ２ .

２．２　ＭＡＭＰＩＯ
以上两节中介绍了经典ＰＩＯ算法在两个算子阶段

作用下的迭代计算公式，该算法在处理高维度优化问题
时，易陷入局部最优解．为改善局部勘探能力，本文介绍
两种对经典ＰＩＯ的改进策略，并将改进的 ＭＡＭＰＩＯ算
法用以解决高阶增稳系统的等效拟配问题．
１）自适应权重调控算子
本节中提出两项作用于速度更新方程的自适应

调控算子，随迭代动态调节搜索速度．
经典ＰＩＯ算法在式（３）速度更新中主要依赖于指

南针算子的搜索能力．首先，使用ｔａｎｈ函数构造第一

项调控因子χ以更新地图和指南针算子．Ｒ的指数项
持续增加从而调控鸽群的运动速度．指南针算子随迭
代轮次ｔ更新为：

μ＝－２＋４×ｔ／Ｎ
ｍａｘ
ｃ１ ，

χ＝１０
ｅμ－ｅ－μ
ｅμ＋ｅ－μ

，

Ｒ′＝ π
ｂ＋ｅ－χ

■

■

■
，

（５）

其中：μ在［－２，２］范围内随迭代次数增加，保证ｔａｎｈ

函数范围位于［－１，１］且单调递增，从而控制了χ在
［－１０，１０］内的有界单调增加属性．当迭代次数ｔ增
加，鸽群逐渐靠近目标时，Ｒ′的分母呈指数递增，通过
设定偏置项ｂ使得Ｒ′从一逼近零的极小值增加到经
典ＰＩＯ中的原设定值Ｒ．

其次，将经典ＰＩＯ中对局部最优解趋近项的随机
权重更改为惯性自适应权重为：

ｋｔ１ ＝ （ｋｍａｘ＋ｋｍｉｎ）／２＋［（ｋｍａｘ－ｋｍｉｎ）／２］×
　ｔａｎｈ（－［Ｎｍａｘ

ｃ１／５０］＋２×［Ｎｍａｘ
ｃ１／５０］×

　（Ｎｍａｘ
ｃ１ －ｔ）／Ｎｍａｘ

ｃ１ ）. （６）

本文中取ｋｍａｘ＝０.９５，ｋｍｉｎ＝０.４.式（６）中的自适应权
重因子ｋｔ１ ∈ ［ｋｍｉｎ，ｋｍａｘ］且单调递减．

引入上述两种自适应调控算子，动态更新指南针
算子Ｒｔ以及权重因子ｋｔ１，再引入位置随机差分变异
项用来激活鸽群中速度多样性，增大跳出局部最优的
可能．改进后的速度更新公式为：

Ｖｔｉ ＝Ｖｔ－１ｉ ×ｅ－Ｒ
ｔｔ＋ｋｔ１×（Ｘｔ－１ｇｂｅｓｔ－Ｘｔ－１ｉ ）＋

　１／［１＋ｅ１－（ｔ／Ｎ
ｍａｘ
ｃ１ ）２］×（Ｘｔ－１ｒ１ －Ｘｔ－１ｒ２ ）， （７）

其中：地图和指南针算子更换为自适应调控的Ｒｔ 算
子，ｒ１和ｒ２为两个在１和种群数量Ｎ 间的随机整数，
满足ｒ１≠ｒ２≠ｉ.
２）位置变异
在地图与指南针算子的每轮迭代中，在速度更新

后加入对鸽群中每个个体的变异选择机制．由鸽子原
位置叠加上差分位置变异项和平均速度变异项变异
产生新个体，与原个体的适应度相比较选较优者，以
增加搜索过程的多样性．

差分位置变异项计算了种群中随机个体同当前
全局最优个体Ｇｂｅｓｔｔ间的距离，平均速度变异项基于
当前鸽群速度平均值，采用柯西变异因子进行变异，
对第ｉ只鸽子变异得到的新个体位置可以表示为

Ｘｔｉｎｅｗ ＝Ｘｔｉ＋ｒａｎｄ２ｔｉ×（Ｘｔ－１ｂｅｓｔ－Ｘｔｒ３）＋

　Ｃａｕｔｈｙｔｉ×
�
Ｖｔ，

�
Ｖｔ ＝∑ｉＶ

ｔ
ｉ／Ｎ，

Ｃａｕｔｈｙｔｉ ＝ｔａｎ［π×（ｒａｎｄ３ｔｉ－１／２

■

■

■ ）］，

（８）

其中：ｒａｎｄ３ｔｉ为随机整数满足１≤ｒａｎｄ３ｔｉ≠ｉ≠Ｇｂｅｓｔｔ≤
Ｎ，Ｇｂｅｓｔｔ为第ｔ轮迭代处全局最优解个体编号．
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３　基于 ＭＡＭＰＩＯ的等效拟配方法

本节中将介绍把以上的自适应调整机制和变异
机制加入整个的 ＭＡＭＰＩＯ算法流程，用来拟配低阶
等效系统的完整方法．

飞机的低阶等效系统是指，在与高阶ＣＡＳ受到同
样的外界激励作用时，在飞行品质标准规定的时域或
频域范围内，具有近似响应特性的可供等效分析的系
统．由于高阶增稳飞机的各通道耦合严重，故很难根
据传统的飞行品质评估方式通过区分不同运动模态
来确定对应模态特性．军标中则推荐工程上通过频域
辨识来确定低阶等效系统，并运用低阶系统的分析方
法来评估飞机的品质．

由美军标 ＭＩＬ－ＳＴＤ－１７９７Ａ可知，在频域上拟配
低阶等效系统，主要思路为：设高阶系统在频率点ω
处的幅值响应和相角分别为ＧＨｉｇｈ（ｉω）与ΦＨｉｇｈ（ｉω），低
阶等效系统的幅值和相角为ＧＬｏｗ（ｉω）及ΦＬｏｗ（ｉω）.定
义失配度Ｍ 如下：

Ｍ ＝∑
２０

ｉ＝１

［ＧＨｉｇｈ（ｉωｉ）－ＧＬｏｗ（ｉωｉ）］２＋

　Ｋ∑
２０

ｉ＝１

［ΦＨｉｇｈ（ｉωｉ）－ΦＬｏｗ（ｉωｉ）］２. （９）

进行频域低阶等效拟配，要从０．１～１０ｒａｄ／ｓ按对数
分段等间距取２０个频率点，获得频率响应值，并按式
（９）计算失配度，式中Ｋ 值普遍取０．０１７　５．等效拟配
的目标是尽可能减小失配度，使高低阶系统在频率域
上具有较高的近似程度，目的是应用一些为等效系统
设计的飞行品质标准，静态评估高阶ＣＡＳ能否提升飞
机在平飞、盘旋以及执行机动时的飞行品质．

本文对纵向高阶飞机增稳模型的俯仰和过载两
通道采用双拟配，低阶系统模型为［２］：

θ
·
（ｓ）

δｅ（ｓ）＝
Ｋθｓ＋

１
Ｔθ（ ）２

ｓ２＋２ζｎｓｐωｎｓｐｓ＋ωｎｓｐ
２ｅ－τθ

ｓ，

ｎｚ（ｓ）
δｅ（ｓ）＝

Ｋｎ
ｓ２＋２ζｎｓｐωｎｓｐｓ＋ωｎｓｐ

２ｅ－τｎ
ｓ

■

■

■ .

（１０）

使用ＰＩＯ拟配时，可选择适应度函数如式（１１），为

ＣＡＳ模型在０．１～１０ｒａｄ／ｓ频率范围内按式（９）计算
俯仰角速率通道与法向过载通道的失配度之和．对纵
向高阶ＣＡＳ模型双拟配所得参数向量包含两通道的

７个特征参数 ［Ｋθ　Ｔθ２　ζｎｓｐ　ωｎｓｐ　τθ　Ｋｎ　τｎ］
Ｔ，

纵向总失配度的适应度函数可表示为：

Ｋｌｏｎ＝Ｍθ·＋Ｍｎｚ. （１１）
对横航向的滚转和侧滑通道双拟配时，同样使用

两通道的失配度之和构造适应度函数，军标中给出横
航向的低阶系统模型可写为［２］：

φ（ｓ）
δａ（ｓ）＝

　 Ｋφ（ｓ２＋２ζφωφｓ＋ωφ
２）

（ｓ２＋２ζｄωｄｓ＋ωｄ
２）ｓ＋ １Ｔ（ ）Ｒ ｓ＋１Ｔ（ ）ｓ

ｅ－τφｓ，

β（ｓ）
δｒ（ｓ）＝

　
Ｋβｓ＋

１
Ｔβ（ ）１ ｓ＋ １Ｔβ（ ）２ ｓ＋ １Ｔβ（ ）３

（ｓ２＋２ζｄωｄｓ＋ωｄ
２）ｓ＋ １Ｔ（ ）Ｒ ｓ＋１Ｔ（ ）ｓ

ｅ－τβｓ

■

■

■

.

（１２）
横航向模型中期望拟配所得的参数向量为：

［Ｔｓ　ＴＲ　ζｄ　ωｄ　Ｋφ　ζφ　ωφ　τφ　Ｋβ　Ｔβ１
　Ｔβ２　Ｔβ３　τβ］Ｔ.
在等效拟配中，将待拟配的参数向量映射为鸽子

的位置信息，ＭＡＭＰＩＯ拟配步骤为：

Ｓｔｅｐ　１：由于缺乏等效系统参数的先验信息，故给
定限制范围随机初始化鸽群中Ｎ 只鸽子的初始位置
Ｘ０ｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ），用个体位置代表ＬＯＥＳ的待求参
数向量，据此计算全部鸽子的初始适应度，并比较出
具有最低适应度的个体位置作为初始全局最优解

Ｘ０ｇｂｅｓｔ；

Ｓｔｅｐ　２：启动地图与指南针算子，根据式（５）、（６）
计算自适应算子并更新指南针算子，根据式（７）更新
鸽群速度，根据式（３）更新位置；

Ｓｔｅｐ　３：更新全局最优个体和最优适应度值，根据
式（８）采取位置变异，若Ｆ（Ｘｔｉｎｅｗ）＜Ｆ（Ｘｔｉ）那么用
Ｘｔｉｎｅｗ 替代第ｉ只鸽子位置；

Ｓｔｅｐ　４：更新全局最优个体，若ｔ≤ Ｎｍａｘ
ｃ１ 则返回

Ｓｔｅｐ　２，否则迭代数ｔ清零继续执行Ｓｔｅｐ　５；

Ｓｔｅｐ　５：启动地标算子，淘汰适应度较大的一半鸽
子，更新鸽群位置，更新全局最优个体；

Ｓｔｅｐ　６：若ｔ≤Ｎｍａｘ
ｃ２ 则返回Ｓｔｅｐ　５，否则输出最优

的系统参数．

４　仿真试验与分析

本文在Ｆ－１６算例的飞行包线内选取５组状态点，
分别对纵向、横航向的本体模型、增稳控制闭环模型
共４种模型进行等效拟配算法的对比仿真试验，以证
明所提出算法的效果相较已有方法的优势．为了验证
所提出的拟配算法具有全包线内普适且优异的性能，
在以下状态点测试算法的拟配效果：① Ｈ ＝２　０００ｍ，

·７３９·
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Ｍａ＝０.７；②Ｈ＝６　０００ｍ，Ｍａ＝０.８；③Ｈ＝６　０００ｍ，

Ｍａ＝１.０；④Ｈ＝８　０００ｍ，Ｍａ＝１.２；⑤Ｈ＝１０　０００ｍ，

Ｍａ＝１.４.
首先对纵向本体模型在上述５个状态点下依次进

行等效拟配．文献［８］介绍的ＣＤＥ算法同样将变异机制
引入智能优化算法进行改进，用以解决飞机纵向通道的
双拟配问题，与本文应用场景类似．故将本文提出的

ＭＡＭＰＩＯ算法与 ＣＤＥ算法及未加入自适应变异策
略的经典ＰＩＯ［１２］对比，按文献［８］中取定ＣＤＥ算法的

初值，并为ＰＩＯ和 ＭＡＭＰＩＯ设定种群参数和总迭代
次数为：Ｎ ＝４０，Ｎｍａｘ

ｃ１ ＝３６０，Ｎｍａｘ
ｃ２ ＝４０，Ｒ＝０.３.

在选取的５组典型状态点下分别以相同的初始
参数进行仿真试验，得到纵向本体模型拟配结果和
失配度值，如表１所示．由于篇幅有限，在图３（ａ）、
（ｂ）两图分别显示第①组和第④组状态飞机本体模型
双拟配试验的失配度代价函数变化曲线，可据此直观
了解各算法失配度变化过程，比较收敛和精度等算法
性能．

表１　飞机纵向本体开环模型等效拟配结果

Ｔａｂ．１　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｏｐｅｎ－ｌｏｏｐ　ｍｏｄｅｌ

组别
最佳拟配参数 失配度

Ｋθ Ｔθ２ ζｎｓｐ ωｎｓｐ τθ Ｋｎ τｎ ＰＩＯ　 ＣＤＥ　 ＭＡＭＰＩＯ

① ２２．２６３　２　 ０．７２８　２　 ０．６６６　２　 ２．７９８　７　 ０．０２６　０　 １２．９０８　７　 ０．０００　４　 ２５３．４８　 ２６６．６４　 ３５．９３

② １６．１６４　８　 ０．９７８　８　 ０．５３９　８　 ２．２９６　７　 ０．０１０　９　 ７．６３１　４　 ０ ３１１．３５　 ５９４．１５　 ３７．９９

③ ２５．６８５　３　 ０．８４１　１　 ０．５３０　５　 ２．８３９　２　 ０．０１６　４　 １７．６４９　９　 ０．０００　３　 ３３５．０８　 ４３３．２９　 ２０．２７

④ ２０．５２７　７　 １．２２０　７　 ０．４３５　２　 ２．４１５　８　 ０．０１８　５　 １１．２１８　６　 ０．０００　２　 ３１９．３６　 ５２７．６０　 ２６．２０

⑤ １７．７１５　０　 １．５６１　４　 ０．３５５　６　 ２．２００　２　 ０．００２　４　 ８．７２４　５　 ０ １５７．７９　 ５１７．８８　 ２７．５１

　　表１中５组状态点的最佳拟配参数为最终达到最
低失配度值的方法辨识得到的低阶等效系统参数，在

图３　纵向本体开环模型等效拟配适应度曲线

Ｆｉｇ．３ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｆｉｔｎｅｓｓ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｏｐｅｎ－ｌｏｏｐ　ｍｏｄｅｌ

此处均为 ＭＡＭＰＩＯ方法的计算结果，且其失配度值
远低于另两种方法．另由图３可见，ＣＤＥ算法由于初
始化存在Ｔｅｎｔ混沌映射，会发生初始种群的改变而
重新计算全局历代最优，映射效果不佳时会发生图中
最优适应度在起初几次迭代升高的情况．ＰＩＯ收敛速
度尚可，但在各种测试条件下均更易陷入局部最优，
造成最终失配度值偏高、精度偏低．而 ＭＡＭＰＩＯ仅历
约５０次迭代可在引入变异因子的指南针算子作用下
收敛到很低的失配度值，相较ＣＤＥ和ＰＩＯ，在收敛速

度和变异寻优能力上具有显著的优势．
另外，考虑如图２（ａ）所示框架中含ＣＡＳ的飞机

纵向通道闭环模型作为研究算例，为 ＣＤＥ、ＰＩＯ 及

ＭＡＭＰＩＯ　３种算法在５个状态组同上述开环模型仿
真给定相同的初始参数，仿真对比飞机增稳闭环模型
的双拟配结果．纵向增稳控制模型算例在５个仿真状
态下的最佳拟配参数及失配度如表２所示．以第①组
飞行状态的等效拟配结果为例，将高阶、低阶系统频
率响应作为对比，以直观地展现３种拟配方法在整个
拟配频段上的性能优劣，如图４所示．图４中（ａ）～（ｄ）

４张图分别展示了双拟配计算中俯仰、过载两通道的

·８３９·
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表２　飞机纵向闭环增稳系统等效拟配结果

Ｔａｂ．２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐ　ＣＡＳ

组别
最佳拟配参数 失配度

Ｋθ Ｔθ２ ζｎｓｐ ωｎｓｐ τθ Ｋｎ τｎ ＰＩＯ　 ＣＤＥ　 ＭＡＭＰＩＯ

① －４４．３８７　０　０．７０５　１　 １．４６５　４　 ５．９５９　８　 ０．０１２　０ －２５．９７１　８　 ０ １９１．０９　 ５５０．０８　 ２６．３１

② －３２．７６７　３　１．０３０　８　 １．２６５　３　 ４．６１０　９　 ０．０１７　３ －１４．６９０　８　 ０ １８１．０９　 ５７７．９３　 ５０．８５

③ －４３．１７３　６　０．８５３　７　 １．３０５　３　 ６．０１６　３　 ０ －２９．３６１　３　 ０．０００　２　 １７０．２３　 ８３．５６　 ２９．５４

④ －４９．９９９　７　１．３５９　２　 １．４１５　９　 ５．６７８　８　 ０．０２２　５ －２６．１８２　４　 ０ ２２７．８９　 ５８０．２１　 ４８．７１

⑤ －３０．３１９　５　１．７３８　１　 １．０７１　３　 ４．２５２　２　 ０．００１　７ －１４．２９２　１　 ０．０００　２　 ３３８．５５　 ２５５．４２　 ６２．７１

图４　第①组状态飞机纵向闭环增稳控制系统的拟配曲线

Ｆｉｇ．４ Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ　ｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐ
ＣＡＳ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｇｒｏｕｐ①

高低阶系统幅频、相频特性响应曲线，（ｅ）和（ｆ）两张图
分别给出了两通道拟配频率段的各特征频率点的幅
频失配度在失配包络线中的位置．图中蓝色实线以及
浅红、浅蓝、浅黄虚线分别代表高阶系统频率响应以
及ＣＤＥ、ＰＩＯ和本文提出的 ＭＡＭＰＩＯ算法双拟配所

得的低阶等效系统频率响应．
飞机的纵向增稳模型含控制系统以及作动器、传

感器模型的非线性特性，由于该模型并不具有良好的
小扰动特性，等效拟配相对困难．由图４结果可知，

ＭＡＭＰＩＯ是３种算法中唯一能在等效拟配的全部频
段均位于失配包络线以内的算法．由于计算失配度时
对数等距取定频率点，在２～１０ｒａｄ／ｓ的中高频率段
频率点间隔较宽，导致相邻频率点的频响特性变化相
对更大．故由图４（ｅ）和（ｆ）可见，ＣＤＥ和ＰＩＯ在中高频
率段超出失配包络线，而 ＭＡＭＰＩＯ在变异因子作用
下有效解决了该问题．综上，ＭＡＭＰＩＯ在纵向本体模
型和高阶增稳模型的拟配中均达到较高的精度和收
敛速度，且在飞行包线内选取的５个典型状态点的仿
真结果均可以作为本文所提出方法在纵向通道可行
性的有力佐证．

验证本文算法在横航向通道上的拟配效果，由于
横航向低阶等效系统含有１３个未知参数，且横航向
的小扰动模型以及ＣＡＳ相比纵向模型更复杂，计算
难度高．本文算法在低频段具有良好的频率拟合特
性，优于另两种算法；但因计算失配度函数的频率点
以对数间距取定，在中高频段采样频率点数低于低频
段，易出现失配度升高，故在多组状态点的仿真中采
用文中的３种算法时侧滑通道的高频段拟配效果
不佳．

为此，本文提出先使用 ＭＡＭＰＩＯ初步辨识出一
组低阶系统参数，再将参数向量作为初值，进而使用

ＬＳ完成第二阶段的等效拟配．本文使用 ＭＡＴＬＡＢ官
方给出的系统辨识工具箱中＠ｌｓｑｎｏｎｌｉｎ（ｆｕｎ，ｘ０，ｌｂ，

ｕｂ）求解代价函数为式（９）形式的非线性ＬＳ拟合问
题，在函数形参中给定由横航向高阶、低阶系统模型
计算的失配度函数、与 ＭＡＭＰＩＯ相同的参数边界限
幅以及由 ＭＡＭＰＩＯ初步优化所得的参数初值，适合
解决本文以ＬＳ形式为优化函数的横航向等效拟配问

·９３９·
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题［１８］．本节提出的先后分别使用 ＭＡＭＰＩＯ和ＬＳ的
组合拟配方法、ＭＡＭＰＩＯ－ＬＳ组合拟配方法和另３种
纵向拟配中所对比算法在本文５组飞行状态仿真的
失配度结果如表３左侧４列所示．由于篇幅原因，选取
第③组状态，对比本节所提出 ＭＡＭＰＩＯ－ＬＳ和ＣＤＥ、

ＰＩＯ、ＭＡＭＰＩＯ　３种算法在对横航向飞机本体模型拟
配效果曲线，如图５所示．图５（ａ）～（ｄ）分别展示了在

幅频和相频特性上滚转、侧滑两通道的ＬＥＯＳ与原高
阶系统频率响应的对比曲线．仿真结果表明，单独使
用 ＭＡＭＰＩＯ的拟配效果优于ＣＤＥ和ＰＩＯ，但在侧滑
通道高频段拟配效果很差，而本节提出的组合算法的
失配度极低且在全部频段均位于失配包络线内．可
见，此 ＭＡＭＰＩＯ－ＬＳ的组合优化方法在横航向本体模
型上拟配效果良好．

表３　飞机横航向模型等效拟配结果

Ｔａｂ．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｌａｔｅｒａｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｍｏｄｅｌ

组别
开环本体模型失配度 闭环增稳模型失配度

ＰＩＯ　 ＣＤＥ　 ＭＡＭＰＩＯ　 ＭＡＭＰＩＯ－ＬＳ　 ＭＡＭＰＩＯ　 ＭＡＭＰＩＯ－ＬＳ

① ５２８．６２　 ５１７．３９　 ４７３．１８　 ８．８６×１０－５　 ７５９．２０　 ０．００５　２

② ７５７．８０　 ６７３．５３　 ６５７．１２　 １．７９×１０－５　 ７９６．６４　 ０．０１１　０

③ ７３５．２２　 ６５４．７８　 ４６２．１７　 １．６７×１０－４　 ６３５．５８　 ０．０００　９

④ ６７７．６６　 ８０１．７５　 ５７４．１０　 １．３９×１０－５　 ８３７．９８　 ０．００７　１

⑤ ７７０．９０　 ６５８．９１　 ５９２．８６　 ３．０５×１０－６　 ８９７．７６　 ０．００１　６

　　再对横航向ＣＡＳ高阶增稳模型进行双拟配计算．
由于ＰＩＯ和ＣＤＥ在拟配横航向高阶增稳模型时失配
度很高，且收敛速度极慢，则仅对比 ＭＡＭＰＩＯ 和

ＭＡＭＰＩＯ－ＬＳ两种算法的拟配效果，在文中的５个状
态点处计算收敛后的失配度结果如表３中右侧两列
所示．仍以第③组状态为例，比较在滚转、侧滑通道上
的频率特性如图６所示．由图６可见 ＭＡＭＰＩＯ虽然
在滚转通道上效果较好，但侧滑通道的中高频段拟配
效果很差．这种现象仍是由于优化参数数量增加后，
变异因子对各个参数的作用并不明显，导致无法收敛
到最优值．而 ＭＡＭＰＩＯ－ＬＳ算法仍旧在规定频段内均
位于失配包络中，证明了该方法在横航向增稳系统上
同样可靠．

５　结　论

本文提出了一种基于混合自适应变异机制的ＰＩＯ
算法，分别用于纵向、横航向的飞机本体模型与增稳
控制模型的等效拟配．将 ＭＡＭＰＩＯ算法应用在飞机
纵向本体模型和增稳控制模型的双拟配试验中，在本
文所选的飞行包线内５个典型状态点处性能表现良
好，拟配精度显著高于另两种对比的优化方法．在横航
向通道的双拟配试验中单独应用 ＭＡＭＰＩＯ在低频段
拟配良好，高频段效果不佳；本文进而设计了 ＭＡＭＰＩＯ
粗略搜索低阶系统参数，并作为ＬＳ初值继续迭代寻优

图５　第③组状态飞机横航向本体开环模型拟配曲线

Ｆｉｇ．５ Ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｌａｔｅｒａｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ｏｐｅｎ－ｌｏｏｐ　ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｇｒｏｕｐ　３

的两阶段拟配方法，在横航向的高阶增稳模型双拟配试
验中改善了侧滑通道高频段的拟配效果．
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