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摘 要: 针对无人直升机线性二次型高斯/回路传输恢复 (LQG/LTR)飞行控制律设计中加权矩阵的选定问题,提出

一种基于人工蜂群算法优化控制器加权矩阵的方法. 采用LQG/LTR控制方法设计无人直升机的内外环自主飞行控

制系统;利用蜂群算法的全局寻优能力,通过最小化性能指标对状态反馈控制器进行优化;在系统噪声和阵风的干扰

下,对该无人直升机飞行控制系统进行轨迹跟踪仿真. 研究结果表明,该优化设计方法提高了控制器的设计效率,优

化后的控制器的跟踪性能和鲁棒性有了明显提高.
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Abstract: Aimmin at adjusting weighting matrices in the design of the linear quadratic Gaussian/loop transfer

recovery(LQG/LTR) flight control law for a small-scale unmanned helicopter，an optimal tuning method based on the

artificial bee colony(ABC) algorithm is proposed．By using the LQG/LTR robust control method, the designe of a two-loops

hierarchical control scheme for automatic flight control of the helicopter is completed. In order to optimize the feedback

controller, the global search capability of the ABC algorithm is adapted to minimize the performance index. A series of

flight simulation in consideration of the disturbance of wind turbulence and system noise are conducted to investigate the

effectiveness and the control performance of the proposed scheme. The simulation results show the feasibility and superiority

of the proposed ABC algorithm in respect to improving the robustness and performance of the controller.

Keywords: unmanned helicopter；LQG/LTR；artificial bee colony algorithm；attitude control；trajectory tracking

0 引引引 言言言

无人直升机具备空中悬停、低速巡航、垂直起降

等特点, 已广泛应用于救灾勘察、电力巡线、战场监

视等领域, 近年来成为国内外研究的热点[1-2]. 然而,

无人直升机是一种多变量、强耦合、不稳定的系统,

存在诸多不确定因素,对控制系统的性能和鲁棒性要

求很高[3].目前, 对于无人直升机轨迹跟踪控制的方

法有很多, 如LQR控制[4]、鲁棒H∞控制技术
[5]、线

性自抗扰控制[6]等. LQG/LTR方法[7]是一种采用回路

频域成形及开环奇异值恢复技术的现代鲁棒控制方

法,已广泛应用于飞行控制系统设计中.文献 [8]针对

一类短距起落飞行器采用LQG/LTR方法设计了鲁棒

控制器; Shin等[9]利用LQG/LTR方法完成了SF-40无

人直升机的轨迹跟踪控制.然而, LQG/LTR方法中加

权矩阵的选取对控制器性能的影响很大,以往的选取

方式过分依赖于设计者的经验,实施起来费时耗力.

人工蜂群算法 (ABC)是一种有效的全局寻优工

具,已成功地应用于解决高超声速再入轨道优化[10]、

连续优化问题[11]、控制器优化 (如 PID控制[12]、LQR

控制[13]、模糊控制[14])等问题.为了解决LQG/LTR技

术中加权矩阵的选取问题,本文以无人直升机为被控

制对象,将ABC应用到LQG/LTR控制律的优化设计
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中. 另外,通过轨迹跟踪的抗干扰仿真对控制器的性

能进行了分析与验证.结果表明, 所设计的控制器具

有较好的轨迹跟踪性能和鲁棒性.

1 动动动力力力学学学模模模型型型

本文飞行控制系统的控制对象是TREX-600小

型无人直升机的 12维线性模型, 建模过程见文献

[15]. 坐标系采用大地坐标系OEXEYEZE和机体坐

标系OBXBYBZB .根据小扰动线性化理论[16], 该无

人直升机在悬停状态下的线性模型已在本课题组先

前的工作中获得[15],即

ẋ = Ax+Bu. (1)

其中: x = [u v w p q ϕ θ as bs r δped ψ]T为状

态向量 (物理意义参见文献 [5]), as和 bs为主旋翼挥

舞角,是不可测变量,需要设计状态观测器进行控制;

u = [δcol δlat δlon δped]
T为输入向量, δlat和 δlon分别

为直升机横向和纵向的周期变距, δcol和 δped分别为

主旋翼和尾桨的总距; A和B的标称值分别为

A =

−0.106 4 0 0 0 0 0

0 −0.028 73 0 0 0 9.780 7

0 0 −7.104 80 0 0 0

1.010 6 −0.945 6 0 −8.014 3 0 0

−0.121 5 0.301 2 0 0 0.245 6 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0.051 −1 0

0 0 0 −1 0.051 0

0 0 −1.397 5 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

→

←

−9.780 7 −9.780 7 0 0 0 0

0 0 9.780 7 0 0 0

0 0 0 2.066 3 0 0

0 62.578 78.318 2 0 0 0

0 −1.264 8 −23.109 5 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0.138 2 0 0 0 0

0 0 0.138 2 0 0 0

0 0 0 0.490 5 −0.788 4 0

0 0 0 4.557 8 −0.981 0 0

0 0 0 1 0 0



,

B =
0 0 −8.013 7 0 0

−5.801 5 0 0 9.215 6 −4.012 6
0 7.246 2 0 −5.687 7 −8.514 5
0 0 7.086 8 0 0

→

←

0 0 0 0 11.555 8 0 0

0 0 6.457 8 0 0 0 0

0 0 0 −5.211 1 0 0 0

0 0 0 0 0.788 4 0 0


T

.

基于线性模型 (1),将飞行控制系统设置在LQG/

LTR方法的框架内.为了进一步检验飞行控制系统的

抗干扰能力,将噪声干扰和阵风干扰一并作为系统动

态特性的干扰输入,故线性模型 (1)可改写为 ẋ = Ax+Bu+w +Dd,

y = Cx+ v.
(2)

其中: w和 v为系统噪声和输出噪声; D为风扰输入

矩阵, 在本文中由A的前 3列构成; d为机体坐标系

下的风扰速度向量,根据文献 [17],可由独立的Gauss-

Markov过程生成,即 ḋ = Wd+Bwg,

yw = Dd,
(3)

g为三维互相独立的零均值噪声; w为时间常数矩阵;

Bw为干扰输入矩阵.

2 控控控制制制系系系统统统设设设计计计

本文的飞行控制系统主要由轨迹控制器和姿态

控制器以及它们中间的转换环节构成, 如图 1所示.

内环姿态控制器不仅保证系统稳定,而且能够跟踪外

环位置控制器给出的姿态角参考指令; 在内环闭合

的基础上,外环控制器根据参考轨迹和内环提供的位

置、速度信息得到加速度指令;中间转换环节负责坐

标系转换以及参考指令的连接.

conversion
position

controller
attitude

controller
plant

p ref

图 1 内外环控制结构

2.1 姿姿姿态态态控控控制制制器器器设设设计计计

从式 (1)的模型中提取内环姿态动力学模型 ẋin = Ainxin +Binuin,

yin = Cinxin.
(4)

其中: xin为内环状态变量, uin为内环输入向量, yin

为内环输出向量. 相应的描述如下:
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uin = [δlat δlon δped]
T, yin = [ϕ θ ψ]T.

(5)

为消除稳态跟踪误差, 利用LQI (linear quadratic

integral)控制器进行全反馈控制, Kalman滤波器提供

状态向量的估计值,从而控制直升机跟踪姿态角参考

指令.内环控制器结构如图 2所示. 其中: r = [ϕr, θr,

ψr]
T为内环系统的跟踪值, xi =

w t

0
(r − yin)dt是误

差的积分变量, x̂ 为Kalman滤波器对xin的估计值,

δcol为总距指令,由外环给出.

y in

u in

r

x
i v

w

x^

1/s

B in

A in

C in

-K

L 1/s

plant

-

-

Kalman

LQG servo controller

δcol

图 2 内层姿态控制器

姿态控制器的状态空间可表示为[
˙̂x

ẋi

]
=

[
Ain−BinKx−LCin −BinKi

0 0

][
x̂

xi

]
+

[
0 L

I −I

][
r

y

]
,

u = [ −Kx −Ki ]

[
x̂

xi

]
. (6)

根据LQG/LTR设计的分离原理, 控制系统的设

计可以分为两步.

1)目标反馈回路设计.

设计LQI的反馈控制律uin = −Kx̄使得二次型

性能指标 J取得最小值. 反馈矩阵K由求解相应的

Riccati方程得到. 通过调整加权矩阵的值使得目标反

馈回路满足系统在时域和频域上的相应的要求. 有

J =
1

2

w ∞

0
[x̄TQx̄+ uT

inRuin]dt. (7)

其中: x̄ = [xin xi]
T, Q = diag(0, · · · , 0, n1, n2, n3)和

R = diag(n4, n4, n4)为LQI的加权矩阵.

2)回路传递恢复 (LTR)设计.

Kalman滤波器的增益矩阵L可以通过下式计

算:L = PfC
T
inR

−1
f ,

PfA
T
in+AinPf−PfC

T
inR

−1
f CinPf+GQfG

T=0.

(8)

其中: Pf为里卡蒂方程的解, Qf和Rf分别为过程噪

声w与测量噪声 v的协方差矩阵. 选取合适的加权矩

阵使目标反馈回路固有的鲁棒特性在被控对象的输

出端得到恢复.

2.2 位位位置置置控控控制制制器器器设设设计计计

在大地坐标系OEXEYEZE下,无人机的轨迹动

力学方程为  ṗn = vn,

v̇n = an.
(9)

其中: vn=[vx vy vz]
T为速度向量, an=[ax ay az]

T

为加速度向量, pn=[x y z]T为直升机在大地坐标系

下的位置.

可以看出式 (9)实际上是一个LTI系统,即 ẋout = Aoutxout +Boutuout,

yout = Coutxout.
(10)

其中: yout=pn为外环系统输出量, xout=[pv vn]
T为

外环状态向量, uout =an为外环控制向量,系统矩阵

Aout和Bout分别为

Aout =

[
0 I

0 0

]
, Bout =

[
0

I

]
. (11)

由于外环的状态变量xout是可测的,可进行LQI

全反馈控制.设外环LQI控制器的加权矩阵为Qp =

diag(0, · · · , 0, n5, n6, n7)和Rp = diag(n8, n8, n8).求

解相应的代数里卡蒂方程可以得到外环LQI控制

器的反馈矩阵.

外环轨迹控制器的结构如图 3所示. 利用LQI反

馈控制律uout =−F [xout xp]
T对速度、位置信息进

行负反馈, 得到加速指令uout, 再通过式 (17)转换成

控制指令 ũout, 从而控制位置向量pn精确跟踪参考

轨迹pref =[xr yr zr]
T,而偏航角指令ψr则直接由轨

迹生成器获得.

p ref uout

x
p

1/s -F

-

conversion
inner
loop

u
~

ψ
r

xoutp
n

图 3 外层轨迹控制器

外环控制量uout的物理意义是大地坐标下的加

速度指令, 而内环闭合后需要的控制指令为直升机

的总距信号和姿态角指令 [δcol ϕr θr ψr]
T, 其中的

ũ = [δcol ϕr θr]
T是直升机的升降、横滚和俯仰动作

的控制指令,被加速度指令uout控制.直升机的偏航

动力学相对独立,一般忽略其对直升机平移运动的影

响.因此,转换环节由如下两步完成:

1)由于姿态角是可测的,可以通过欧拉角旋转矩

阵R得到机体坐标下的加速度指令ub,r,即
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ub,r = R−1uout; (12)

2) 内环闭合后, 计算ub,r到 ũ的稳态增益矩

阵[18]. 由 2.1节得到的内环闭合系统为

˙̄x = Akx̄+Bkr. (13)

其中

Ak=

[
Ain−BinKx −BinKi

−Cin 0

]
, Ak=

[
0

I

]
. (14)

将机体坐标系OBXBYBZB下的加速度向量ab

= [u̇ v̇ ẇ]T视为内环闭合系统的输出,有 ˙̄x = Akx̄+ B̃kũ,

ab = Cgx̄+Dgũ.
(15)

其中: Cg和Dg由线性模型 (1)中涉及加速度的相关

方程构成, B̃k由调整Bk得到. 在内环镇定的条件下,

可得到由 ũ到ab的稳态增益矩阵Ga,即

Ga = −CgA
−1
k B̃k +Dg, (16)

ũ = G−1
a R−1uout. (17)

2.3 人人人工工工蜂蜂蜂群群群算算算法法法优优优化化化LQG/LTR控控控制制制律律律

基于人工蜂群算法的无人直升机LQG/LTR控制

律的优化设计是根据一个目标函数来确定加权矩阵

Q、R、QP 和RP 的最优值.根据最优控制原理, LQG

的反馈矩阵由加权矩阵唯一决定,不同的加权矩阵直

接影响闭环系统的性能.因此, 通过将一组加权矩阵

的参数作为人工蜂群算法的食物源,并设定目标函数

表示闭环系统的性能就可以将LQG/LTR控制律的优

化问题转化为含有n维向量的人工蜂群算法的寻优

过程.为了获得理想的动态特性和稳定性, 本文基于

误差绝对值乘时间的积分性能指标 (ITAE),同时考虑

到无人直升机对控制量的限制,选取下式作为目标函

数:

Fi =
w ∞

0
[l1t|e(t)|+ l2u

Tu]dt. (18)

其中: e(t)为无人机位置跟踪的距离误差; u为无人

机控制向量; l1和 l2分别为 ITAE性能指标和控制量

的二次型函数积分的加权系数,可以根据实际情况调

整. 因此,基于上文设计的无人直升机内外环控制系

统和具体的目标函数,人工蜂群算法对控制器的优化

过程实际上就是选取最优的加权矩阵使系统的目标

函数Fi取最小值.

人工蜂群算法是对蜂群采蜜行为的模拟,包括 3

部分: 雇佣蜂、待工蜂和蜜源. 其中,待工蜂又分为跟

随蜂和侦查蜂. 将待优化加权矩阵Q、R、QP 和RP

的参数 (n1, n2, · · · , n8)作为人工蜂群算法的蜜源. 蜜

源的好坏由收益度来表示, 收益度越高, 控制器的性

能越好, 收益度最高的蜜源就是加权矩阵的最优值.

利用人工蜂群算法优化直升机LQG/LTR控制律的具

体步骤如下.

Step 1: 种群初始化. 通过下式生成一组 8维向量

xi(i = 1, 2, · · · , SN)作为蜜源, 对应于一组加权矩阵

参数 (SN为蜜源个数, 雇佣蜂和待工蜂的数目都为

SN/2):xi = (ni1, ni2, · · · , ni8),

nij = nmin + rand(0, 1)× (nmax − nmin).
(19)

其中: nij为蜜源中的元素, nmin和nmax分别是nij取

值的下限和上限.

Step 2: 选择目标蜜源. 通过下式分别计算每一个

蜜源的收益度,保留收益度较高的 SN/2个解作为目

标蜜源:

fiti =
1

1 + Fi
, (20)

其中 fiti是蜜源收益度.

Step 3: 雇佣蜂搜索. 针对第 iter代任意一个目标

蜜源xiter
i , 根据下式生成新蜜源 vi, 并择优保留收益

度高的蜜源:vi = (vi1, · · · , vij , · · · , vi8),

vij=n
iter
ij +rand(−1, 1)×(niterij −niterrj ), r ̸= i.

(21)

Step 4: 跟随蜂搜索. 根据下式跟随蜂按照轮盘赌

的选择方式,对拥有较优蜜源的雇佣蜂进行跟随:

pi =
fiti

SN/2∑
i=1

fiti

. (22)

Step 5: 侦察蜂搜索.当搜索次数 trial大于阈值

Limit时,如果存在且不是当前最优解,则蜜源xi就会

被放弃, 相应地雇佣蜂也会变成侦察蜂, 根据式 (21)

YN

N Y

!"

#$

%"&

'()*+

,-)*+

./)*+

012#34

567589

trial>Limit?

I I= ?
max

I I= +1

T=1

图 4 ABC算法优化LQG流程
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寻找新的蜜源.

Step 6: 求解出当前最优解并记录, 然后返回到

Step 2, 使种群进化到下一代并反复循环, 直到 I =

Imax.得到全局最优解后, 计算内环开环系统 (AK ,

BK ,K,0)的奇异值曲线,并作为目标反馈回路.

Step 7: 回路传输恢复.设定Qf = ρI , Rf = I作

为Kalman滤波器的协方差矩阵,得到带有Kalman滤

波器的开环控制系统,见式 (6). 设开环控制系统的传

递函数为Gg,被控平台的传递函数为G,则回路传递

函数为GGg. 调整 ρ的大小,使得回路传递函数的奇

异值曲线尽量接近目标反馈回路的结果,从而完成了

回路传输恢复.

综上所述,算法的流程如图 4所示.

3 仿仿仿真真真结结结果果果

在Matlab2012b的环境下, 针对直升机线性模型

(1), 完成了本文设计的直升机LQG/LTR控制器加权

矩阵优化与轨迹跟踪仿真.

ABC中的参数设置为: SN = 20, Limit = 5,

Imax=50. 此外,将本文算法与文献 [16]中提出的GA

作对比, 设置GA中抗体个数为 20, 杂交率为 0.8, 变

异率为 0.1,进化最大代数为 50. 两种算法的迭代过程

如图 5所示.
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图 5 两种算法迭代曲线对比

由图 5可以看出, ABC在 16代开始收敛, 而GA

在 32代才开始收敛; ABC的最优性能指标为 1.379,

而GA为 1.948.这说明ABC与GA相比, 优化效率更

高,全局寻优能力更强.另外,由两种算法优化得到的

位置响应曲线如图 6所示. 仿真结果表明了XE、YE、

ZE三个通道之间的解耦,而且ABC优化的控制器超

调量、响应时间等都有更好的表现.

针对ABC优化后的开环系统, 回路传输恢复情

况如图 7所示. 可以看出, GGg的奇异值曲线在中低

频段与目标反馈回路非常接近, 具有良好的稳态特

性和动态品质, 而在高频段幅值更低, 这有利于抑制

高频干扰. 这说明,回路传输恢复取得了满意的结果.

表 1为ABC优化后的LQG/LTR控制器全部加权矩阵

参数.
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图 6 位置控制阶跃响应
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图 7 平台输入端回路传输恢复情况

表 1 ABC优化的LQG/LTR控制器优化参数

参数 数 值

Q diag (17 920.8 , 5 401.4 , 14 368.8)

R diag (0.01, 0.01, 0.01)

Qp diag (4 314.2, 9 816.7, 18 239.9)

Qf I3×3 × 108

Rf I3×3

采用本文得到的控制器, 针对式 (2)定义的干扰

动力学系统进行 “ 8 ”字型爬升曲线的轨迹跟踪控制.
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过程噪声和输出噪声均设定为 0.000 8 dB的高斯白噪

声.

图 8∼图 10详细展示了轨迹控制仿真结果.可以

看出,与GA相比,经ABC优化得到的轨迹跟踪误差

更小,对干扰的抑制更强. 直升机姿态角均在合理变

化范围内,表明了本文设计的轨迹控制器是物理可实

现的.
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图 8 扰动作用下轨迹跟踪曲线
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4 结结结 论论论

为无人直升机设计抗干扰、性能高的自主飞行

控制系统是充分发掘其应用潜能的关键, 具有重要

的理论研究和工程应用价值. 本文针对无人直升机

LQG/LTR飞行控制器设计中最优反馈控制律的加

权矩阵选定问题, 提出了一种基于ABC的LQG/LTR

优化设计方法.该方法利用ABC自动优化反馈控制

器的加权矩阵, 并通过平台输入端的LTR使得LQG

结构下的鲁棒性恢复到直接状态反馈的效果. 同时,

为了验证本文方法的有效性, 利用GA进行了对比.

结果表明, ABC优化后的LQG/LTR控制器具有较好

的轨迹跟踪性能和鲁棒性.

为了评估本文设计的直升机自主飞行控制系统

的实际性能,后续工作将考虑进行硬件回路仿真, 进

而实现自主飞行的实验.
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