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基于改进细菌觅食算法的飞控系统多模态参数优化

边 琦, 张梦寒, 王建平, 颜黎明, 马 建†

(长安大学汽车学院，西安 710064)

摘 要: 针对飞控系统参数优化过程中存在的解空间非凸性问题,或由于多约束条件下导致的全局最优不可达问
题,提出一种基于改进细菌觅食算法的多模态参数优化方法.采用基于格型准则的采样方法以尽可能广泛地搜索
解空间,并利用K均值聚类的小生境技术使得多个细菌种群能够分别搜索各自的区域,以尽可能多地获得解空间
中不同位置的可行解.同时研究一种自适应深度搜索策略,确保算法在整个寻优过程中的鲁棒性.所提出算法可
以在完成对系统优化的基础上,探寻飞控系统中各参数本身的可行域及其在解空间中所处的位置,也能够在一定
程度上揭示解空间本身的特性.仿真结果验证了所提出算法可以有效地简化系统调参的过程,更为快速地获得一
个满足设计性能期望的飞控系统.
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An improved bacterial foraging algorithm for multimodal parameter
optimization of flight control system
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Abstract: A multimodal parameter optimization method based on an improved bacterial foraging optimization (IBFO)
algorithm is proposed to deal with the non-convexity problem in the solution space or the global optimal unreachable
problem caused by multiple constraints in the process of parameter optimization of a flight control system. The sampling
method based on the lattice criterion is used to search the solution space as widely as possible. The niche technology
based on K-means clustering is used to make multiple populations search their own space respectively and obtain as
many feasible solutions as possible in different regions of the solution space. At the same time, the adaptive depth search
strategy is used to ensure the robustness of the algorithm in the whole optimization process. The proposed algorithm
can explore the feasible region of each solution in the flight control system and the relationship between them. Also, the
proposed algorithm can reveal the characteristics of the solution space to a certain extent. Finally, the simulation results
show that the proposed algorithm can effectively simplify the process of system parameter tuning, and obtain a flight
control system that meets the design performance expectations more conveniently.
Keywords: heuristic algorithm；swarm intelligence optimization；bacterial foraging algorithm；flight control system；
parameter optimization；multimodal optimization

0 引 言

新一代飞行器正向着智能化、多功能化的方向

发展,随着飞行器包线逐渐增大,相应的飞控系统的
参数设计也日趋复杂[1].目前,很多工程师在实际设
计飞控系统的过程中,都要面对具有内部隐含关系

的复杂系统参数的调节和优化问题[2].然而通常情况
下,应用传统基于经验的参数调节方法对系统进行参
数优化时,很难做到对系统总体性能和各类条件约束
的全方位兼顾.同时,考虑到飞控系统各通道、各参数
间存在的内在耦合关系,需要消耗大量时间兼顾和平
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衡所调节参数对系统各方面性能的影响.即使是对
于有经验的工程人员而言,该过程往往也是费时费力
的.如何能够在尽可能节省人工、时间的条件下,利
用智能优化方法实现对飞控系统参数的快速、准确

调节,是目前研究工作中的热点问题[3].
文献 [4]研究了一种简化头脑风暴算法,以对

F/A-18自动飞控系统的参数进行优化,通过分别构建
飞控系统内、外环的性能指标函数,由内至外结合系
统时、频域响应特性进行控制参数优化.文献[5]提出
了一种基于改进遗传算法的自适应飞控系统参数优

化方法,通过构建染色体群的自适应交叉、变异算子
实现对目标系统的动态优化.文献 [6]介绍了一种基
于模糊神经网络与智能蜂群算法的飞行器参数优化

方法,通过构建基于系统动态响应和稳态误差的性能
指标函数,将基于模糊神经网络的方法应用于智能蜂
群算法的参数更新.文献 [7]针对舰载机飞控系统的
参数优化问题,提出了一种基于企鹅优化算法的控制
参数优化方法.在此基础上,文献 [8-9]分别提出了基
于Lévy随机游走和基于柯西变异的企鹅优化算法,
两种方法均能够通过改进算法中随机粒子的迭代过

程对飞控系统各个子系统的相关参数进行优化.
可以看到,目前绝大多数针对飞控系统进行智能

参数优化的研究均着眼于通过各方面手段对算法的

寻优性能和效率进行改进和提升,以期获得最接近全
局最优点的可行解.然而,对于具有复杂空气动力学
耦合特性的多输入、多输出飞控系统而言,很多时候
在满足预先给定约束的条件下,实际优化问题一般是
非凸的,最终往往存在不止一组可行解.显然,在这种
情况下,飞控系统参数的优化问题将转化为一类多模
态、多解集的参数优化问题.此时,传统的通过求解目
标函数单一极值以获得其所对应可行解的优化方法

将具有很大的局限性.
细菌觅食算法通过模拟细菌种群的群体行为,利

用合作、竞争、学习等机制实现高级和复杂的功

能,目前已经广泛应用于函数优化问题、组合优化问
题、自动控制等各个领域[10-12].文献 [13]结合细菌觅
食算法和粒子群算法的优点,研究了一种改进型的模
糊C均值聚类 (FCM)算法,将其应用到多类图像分割
中,解决了传统FCM算法对初始聚类中心敏感的问
题.文献 [14]针对传统K均值聚类算法中初值的敏

感性以及易陷入局部最优解的缺陷,提出了一种优化
初始聚类中心的K均值聚类算法.仿真结果表明,上
述方法的准确率和稳定性均优于传统聚类算法,尤其
适合处理复杂的优化问题.文献 [15]提出了一种基
于遗传-细菌觅食组合算法的非线性模型优化方法,

该方法首先使用遗传算法进行全局搜索,然后使用细
菌觅食优化算法在该局部范围内执行局部搜索,仿真
结果表明所提出算法可以有效地均衡全局搜索和局

部搜索,并确保收敛性.
细菌种群在觅食过程中所特有的基于环境养分

的趋化操作和基于区域信息素的群聚操作恰恰可以

满足针对多模态优化问题求解时所涉及的自适应聚

类搜索操作.此外,细菌种群在更新过程中所特有的
繁殖及分散操作可以更好地确保算法在非凸解空间

搜索过程中的鲁棒性.因此,本文研究一种改进细菌
觅食算法 (IBFO)以解决具有空气动力学耦合特性的
飞控系统在复杂飞行条件下系统参数的调节和多模

态优化问题.首先针对目标系统从稳定性、可操作性、
灵活性等多方面进行分析,构建相应的飞控系统性能
评价指标函数,从而将系统参数的调节问题转化成为
对性能指标函数的多模态优化问题;然后在对目标
问题进行多模态优化的过程中,为了确保初始化的染
色体种群能够更均匀地分布于解空间中,研究一种基
于格型准则采样方法的低差异度细菌序列生成方法,
在寻优过程中,为了使得算法能够充分利用不同解空
间区域适应度的差异进行搜索,利用细菌个体搜索觅
食过程中的相互吸引和排斥特性使得相应的细菌种

群能够尽可能广泛地搜索解空间,同时通过研究基于
K均值聚类算法的小生境技术,使得多个细菌种群能
够根据环境分别搜索各自周围的区域,实现对飞控系
统参数的多模态求解;此外,考虑到算法在迭代的过
程中需要动态调整种群的搜索范围,引入一种自适应
深度搜索策略,以确保算法在整个寻优过程中的鲁棒
性;最后,对所优化飞控系统在不同强度外界紊流条
件下进行仿真测试,实验结果表明了所提出算法的有
效性.

1 飞控系统多模态参数优化问题描述

本文以一种经典纵向飞控系统为研究对象,结构
如图1所示[16].
图1中,由俯仰角速率 q的反馈构成升降舵通道

的内环.对于系统外环,由高度变化率 ḣ和飞机航迹

角γ的反馈共同作用对飞机进行纵向航迹控制.同时
在动力系统控制通道,通过迎角α和法向过载nz的

反馈对飞机进行姿态保持.最终,该系统的5个反馈
通道 (迎角、法向过载、高度变化率、航迹角和俯仰
角速率)中所用到的控制增益k1 ∼ k10即为该飞控系

统优化过程中所要确定的10个参数.设计一个合格
的纵向飞控系统,需要考虑包括系统稳定性、可操作
性、灵活性和自适应特性等在内的多个需求,为了简
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图 1 纵向飞控系统结构

化设计流程,定义系统性能指标函数Jc如下:

Jc = [ω1 ω2 ω3 ω4] · [J1 J2 J3 J4]
T+

[ω5 ω6] · [J5 J6]
T, (1)

J1 =
w
t[ω11 ω12 ω13] · [ξγc

ξḣc
ξαc

]Tdt,

J2 =
w
[ω21 ω22 ω23] · [κγc

κḣc
καc

]Tdt,

J3 =
w
[ω31 ω32 ω33] · [ηγc

ηḣc
ηαc

]Tdt,

J4 =
w
[ω41 ω42 ω43] · [νγc

νḣc
ναc

]Tdt, (2)

J5 =

1

T

w
[ω51 ω52 ω53 ω54 ω55] · [ϵγ ϵḣ ϵnz

ϵq ϵα]
Tdt,

J6 =
w
[ω61 ω62] · [(δele)

2 (δeng)
2]Tdt. (3)

可以看到, Jc主要由两部分组成: [J1 J2 J3 J4]
T用

来评估系统的动态性能, [J5 J6]T用来评估系统的稳
态性能.设计过程的最终目的是通过调整系统参数
ki(i = 1, 2, . . . , 10),使Jc尽可能地减小以满足所有

给出的预设条件.式 (3)中:ωij为构成Jc中相关元素

的权重因子; ξ、κ、η和ν分别为飞控系统各个控制

通道的跟踪误差、超调百分比、上升时间和建立时

间; γc、̇hc和αc分别为飞控系统的航迹角、高度变化

率和迎角控制通道指令; ϵ为系统5个输出状态量α、

nz、ḣ、γ和q在其平衡点附近的扰动偏差; (δele)
2和

(δeng)
2为系统两个控制通道升降舵和油门的控制能

量.在仿真的过程中,如果任何变量值超过了预定范
围,则其对应的权重因子也会立刻增大以使之尽快回
到正常范围内.

2 经典细菌觅食算法

自经典细菌觅食算法被发现开始,细菌的趋化性
觅食行为便被研究人员所关注[17-18].目前,通过计算

机仿真模拟细菌觅食行为进行寻优的研究正逐渐展

开,越来越多基于细菌觅食的启发式算法被应用于工
程优化的各个领域.通常情况下,细菌觅食策略一般
包括群聚、趋化、繁殖和分散4个步骤,下面分别予以
说明:

1)群聚.在营养环境丰富的情况下,细菌将释放
信息素吸引其附近的其他细菌向其靠拢,同时,细菌
个体之间也将保持一定距离避免相互距离过近.细
菌个体之间信号描述为

Js =

Gi∑
l=1

[
− ωa1 exp

(
− ωa2

Ddim∑
d=1

(bl,d − bn,d)
2
)]

+

Gi∑
l=1

[
− ωr1 exp

(
− ωr2

Ddim∑
d=1

(bl,d − bn,d)
2
)]
.

(4)

其中: Js为细菌个体之间的信号函数;Gi为第 i个子

种群内的细菌个数;Ddim为单个细菌所表示的信息

维数; bl,d和bn,d分别为第 l和n个细菌的第d维元素;
ωa1、ωa2、ωr1和ωr2为相应的权重系数,ωa1为细菌释

放吸引信息素的程度,ωa2为吸引信号的广度,ωr1为

细菌之间的排斥程度,ωr2为排斥的广度.
2)趋化.细菌在不同养分环境中所表现出来的

趋化性可以通过两步完成:沿着当前方向前进,或向
任意随机方向旋转.其中第n个细菌bn在第j步的这

种行为可以表示为

bn(j + 1) = bn(j) + λn(j)ψn(j); (5)ψn(j) = ψn(j − 1), Jn,j+1 > Jn,j ;

ψn(j) ∈ µ2, Jn,j+1 ⩽ Jn,j .
(6)

其中: Jn,j为 bn在第 j步对应的目标函数值;λn为移
动步长;ψn为方向向量,用来确定该细菌的移动方
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向;µ2为具有均匀分布的随机变量.由式 (5)和 (6)可
以看出:细菌在移动的过程中如果总是能够从养分
缺乏的区域向养分充足的区域移动,则此时可保持移
动方向不变,否则其将进行随机方向的改变以尽可能
脱离养分缺乏的区域.

3)繁殖.在一定次数的细菌群聚操作后,整个种
群将进行下一代繁殖操作,在此期间,每个细菌按其
所属适应度值进行升序排列,然后对适应度不佳的个
体直接令其死亡,而对于优秀个体则可以在其所处区
域一分为二.

4)分散.为了避免整个种群在迭代过程中陷入
局部最优,分散操作将在一定代数的繁殖操作后进
行.根据一定的概率,当某个细菌满足条件时其将直
接被清除或转移到环境中的其他区域.

3 基于改进细菌觅食算法的多模态参数

优化

为了提高细菌觅食算法对多模态优化问题进行

寻优和搜索的效率,在小生境技术的基础上,对原算
法进行相关改进,使之能够更好地解决飞控系统的参
数多模态优化问题.相应算法的工作流程如下.

step 1:初始化.定义初始细菌种群的维数为N ×
D,其中N为种群的细菌总数,D为每个细菌个体所
储存的信息维数 (即待优化问题维数).为了使所生成
的细菌种群能够尽可能均匀地分布于解空间中以提

高算法的搜索效率,新生成细菌序列B由以下格型准

则定义:
B = b1, b2, . . . , bN = LD

∩
[0, 1)D,

LD =
{
V =

D∑
j=1

zjvj ,使得zj ∈ Z
}
.

(7)

其中:Z为整数集合,B在区间 [0, 1)D上具有低差异

度细菌序列且随后将被投射到目标空间域中. b1, b2,
. . . , bN为所生成的N个细菌序列,V1, V2, . . . , VN ∈
RD为实数域R上N个线性无关的向量.第 i个细菌

个体bi在第j层上的大小由方向向量vj确定,即bi =

jvj ,其中向量vj满足nvj = a且a = (1, a, a2 modn).
与传统使用随机函数对解空间进行采样相比,应用格
型准则可以预先对高维解空间进行格型划分,然后在
每个子区域内按采样密度布点,从而提高算法对解空
间的搜索效率.

step 2:分组.整个种群将被分为若干小组以搜索
各自对应的局部极值,其中所应用的基于小生境技术
的K均值聚类方法定义如下: 1)细菌按其适应度值
进行升序排列; 2)定义两个阈值ρ1和σ1以设置可能

存在的极值点,其中ρ1用来寻找种群中的精英菌种,
其适应度值不超过全局最优菌种的ρ1,σ1为子种群
的种群半径,用来区分两个相邻种群的最近欧氏距
离; 3)在每步迭代中,对于任意一个满足2)条件的细
菌将被选为该子种群的中心,以吸引其他在其附近的
细菌; 4)算法的目标为找到如下全局最优:

arg min
S

k∑
i=1

∑
bn∈Si

||bi − bn||2. (8)

其中: bi为集合S的第 i个局部最优, bn为属于Si第n

个细菌, k为子种群个数, || · ||表示求解欧氏距离.通
过引入基于小生境技术的K均值聚类方法,每一代
细菌种群均划分为若干小组,在每个小组中选出适应
度较大的精英个体作为该类的优秀代表,再在各个小
组中以及不同小组之间进行信息交换.该方法可以
有效地针对多模态解空间进行寻优,同时具有很好的
全局寻优能力和收敛速度.

step 3:群聚.种群中的细菌在寻优过程中不仅应
表现出个体行为,同时也应具有集体行为:根据所处
环境的优劣表现出相互之间的吸引或排斥.一方面
当环境中资源富集时,细菌将聚集在一起;另一方面
当环境资源贫乏时,该区域的细菌密度会下降.因此,
每个细菌应当向距离其最近的子种群移动,同时根据
其他细菌所释放的吸引或排斥信息素进行运动.经
过改进的第n个细菌在第i组的适应度函数为

Jn = Jc(bn) + Js,

Js =

Gi∑
l=1

[
− ωa1 exp

(
− ωa2

Ddim∑
d=1

(bl,d − bn,d)
2
)]

+

Gi∑
l=1

[
− ωr1 exp

(
− ωr2

Ddim∑
d=1

(bl,d − bn,d)
2
)]
.

(9)

其中: Jn为经过修正的细菌适应度, Jc(bn)为由系
统性能指标函数所计算得到的细菌 bn的原始适应

度, Js为第 i组的细胞间的相互作用信号,Gi为第 i

组的容量,ωa1和ωa2为吸引因子,ωr1和ωr2为排斥因

子.
step 4:趋化.由于每个细菌个体总是会向环境资

源丰富的区域移动,并远离资源贫乏的区域,其在移
动的过程中将进行游动或旋转的操作以调整自身运

动方向向着资源更富集的方向移动.考虑到多模态
优化算法中每个细菌应该向距离其最近的子种群局

部最优点移动并完成搜索,构建第n个细菌bn在第 j

步的运动方程为

bn(j + 1) = bn(j) + λn(j)ψn(j). (10)
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λn(j)=ωλλn(j − 1) + µ1(bi(j)− bn(j)),

Jn,j+1 > Jn,j ;

λn(j) = λ0, Jn,j+1 ⩽ Jn,j .

(11)

ψn(j) =ψn(j − 1), Jn,j+1 > Jn,j ;

ψn(j) ∈ µ2, Jn,j+1 ⩽ Jn,j .
(12)

其中: Jn,j为Bn(j)的适应度;λn为单次运动步长;ψn

为控制细菌运动方向的向量;ωλ为惯性权重,以设置
上一步运动距离对下一步的贡献;λ0为预设固定步
长; bi为第 i组子种群的局部最优粒子;µ1和µ2为具

有均匀分布的随机变量.令j = j + 1,如果j < Nj ,则
再次执行step 4,否则进行细菌种群繁殖与分散操作.

step 5:搜索范围调整.在搜索初期,较宽泛的搜
索范围有助于发现更多潜在的可行解,而在搜索后
期,逐渐缩小的目标区域则有助于提高算法的搜索精
度.因此,为了在算法运动过程中能够平衡全局和局
部搜索,提出一种自适应深度搜索策略,动态平衡细
菌种群的搜索范围,即

Ru(m) = max[ωuRu(m− 1), b̄(m) + n]+

max[σλ(m), σb(m)],

Rl(m) = min[ωlRl(m− 1), b̄(m)− n]−

max[σλ(m), σb(m)].

(13)
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图 2 改进细菌觅食算法的流程

其中:Ru(m)和Rl(m)分别为细菌种群在第m次搜

索时的上、下界,ωu和ωl为相应的上、下界调整权重

因子, b̄(m)为种群个体间的平均欧氏距离,n为当前
子种群细菌个数,σλ(m)和σb(m)分别为细菌搜索步

长和空间分布的标准差.通过引入基于细菌搜索步
长和空间分布指标的自适应深度搜索策略,可以在算
法寻优过程中根据解局部空间细菌密度以及环境资

源丰富程度动态调整细菌种群的搜索范围,提高算法
在整个寻优过程中的鲁棒性.

step 6:下一步迭代.当整个细菌种群完成此轮更
新操作后,令m = m + 1,如果未达到最大搜索次数
Nm,即m < Nm,则返回step 2,否则迭代结束.改进细
菌觅食算法的流程如图2所示.

4 仿真实验与分析

为了验证所提出算法的性能,将其与另外 4种
常用的多模态优化算法AMPSO[19]、DMMCSA[20]、

MMWOA[21]和DLCSDE[22]进行比较. 4种算法的参
数设置均在其相关参考文献中给出,所提出算法的参
数设置如表1所示.

表 1 IBFO参数设置

参数 值 参数 值

N 100 ωλ 0.8
D 10 ωa1 0.1
Nj 30 ωa2 0.2
Nk 10 ωr1 0.1
Nl 10 ωr2 10
Nm 100 ωu 0.95
λ0 0.1 ωl 0.95

4.1 基于IBFO算法的收敛性能与精度仿真

为了验证所提出算法的收敛性能,将其与其他
4种算法的最优解收敛曲线进行 100步迭代计算并
对比,结果如图3所示.由图3可见: 1)除MMWOA外
所有算法均在前30步表现出快速收敛性,且在搜索
过程中各自所对应的目标函数值能够迅速从初期的

1 × 106最终下降到2 × 105; 2)所提出算法具有最快
的收敛速度,且由于采用了格型准则对细菌序列进行
生成,初始种群能够更为均匀地分布于解空间,算法
的初始目标函数值在所有算法中也是最低的.随后,
对所有算法进行30次仿真, IBFO与其他4种算法目
标函数值的各项统计数据对比如表2所示.由表2可
以看出:所提出算法无论在目标函数的寻优均值和
最小值上,还是在多次实验的方差上均具有最优的性
能.此外,对5种算法的小样本数据进行 t检验和f检

验 (均取α = 0.05),结果如表3所示.可以看出, 5种算
法的检验结果均为不拒绝原假设,即其目标函数值分
布均服从正态分布.
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图 3 IBFO与其他4种算法的目标函数值对比

表 2 IBFO与其他4种算法的目标函数值对比

算法 均值 最小值 标准差

IBFO 2.129×105 2.065×105 5.235×102

AMPSO 2.352×105 2.203×105 7.159×102

DMMCSA 2.410×105 2.242×105 6.322×102

MMWOA 2.714×105 2.512×105 1.021×103

DLCSDE 2.591×105 2.364×105 9.584×102

表 3 t检验和f检验结果

算法 t检验 f检验

IBFO h = 0, p = 0.805 h = 0, p = 0.769

AMPSO h = 0, p = 0.864 h = 0, p = 0.522

DMMCSA h = 0, p = 0.556 h = 0, p = 0.852

MMWOA h = 0, p = 0.288 h = 0, p = 0.611

DLCSDE h = 0, p = 0.459 h = 0, p = 0.732

图4给出了应用所提出算法进行多次运算后最
终所求最优目标函数值的概率分布情况.由图 4可
见:所提出算法的多次寻优结果呈近似正态分布,且
具有较小的离散度,进一步表明了所提出算法运算的
可靠性和稳定性.
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图 4 IBFO的最终目标函数值分布

4.2 基于IBFO算法的求解性能仿真

图5和图6分别给出了应用 IBFO获得的最终17
组多模态解集的统计数据及其空间分布.图5最终求
得的17个小组的解分别按其适应度函数值进行升序
排列,每组最小值代表了本组的局部最优点.图6小
组规模表示了本组成员的数量,而其分布表明了本组
成员间的平均欧氏距离.可以看出:随着小组的平均

目标函数值上升,各小组的适应度方差和规模都在逐
渐下降,表明了在目标问题解空间的底部存在若干具
有较大离散度的可行解区域.然而,在解空间的中上
部,可行解的区域逐渐缩小,且难以寻找.

2.8

2.9

3.0

3.1

3.2

0 4 8 12 16

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

*+,-

!
"

#
$
'
/

1
0

4

图 5 IBFO获得的最终多模态解集的统计数据
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图 6 IBFO获得的最终多模态解集的空间分布

4.3 基于IBFO算法的系统性能仿真

为了验证所提出算法对于飞控系统参数优化的

有效性,选取多模态解集中目标函数值最大的第 17
组可行解,分别在轻度、中度、重度紊流条件下对飞
控系统进行测试,系统的6个状态量:迎角α、航迹角

γ、俯仰角速度q、俯仰角θ、法向过载nz和高度变化

率 ḣ,在其平衡点附近的扰动如图7∼图9所示.飞控
系统仿真过程中6个状态量的标准差如表4所示.可
以看出:飞控系统在不同强度外界紊流扰动下均能
保持稳定的工作状态,所有状态量的扰动偏差均限定
在合理范围内.该仿真进一步表明了所提出算法对
于飞控系统参数优化的有效性.
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图 7 迎角和航迹角在其平衡点附近的扰动
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图 8 俯仰角速度和俯仰角在其平衡点附近的扰动

0 10 20 30 40 50
-4

-2

0

4

0 10 20 30 40 50

t / s

2

n
z
/ (

m
/s

)
2

-2

-1

0

2

1

h
d

o
t
/ (

m
/s

)

!"#$ %"#$ &"#$

图 9 法向过载和高度变化率在其平衡点附近的扰动

表 4 飞控系统在外界紊流扰动下6个状态量的标准差

标准差 轻度紊流 中度紊流 重度紊流

σα 6.341×10−2 1.857×10−1 4.397×10−1

σγ 2.899×10−2 6.772×10−2 1.878×10−1

σq 3.417×10−2 8.241×10−2 2.275×10−1

σθ 6.932×10−2 2.202×10−1 4.813×10−1

σnz
1.770×10−1 4.138×10−1 1.142×100

σḣ 6.933×10−2 2.217×10−1 5.130×10−1

5 结 论

本文针对飞控系统的参数调节问题,提出了一种
多模态参数优化算法以对目标问题解空间进行广泛

探索,并力求获得尽可能多的可行解.在构建飞控系
统性能评价指标和相应适应度函数的基础上,将系统
相关参数的调节问题转化为对目标函数解空间的多

模态优化问题.在研究并分析经典细菌觅食算法特
点的基础上,提出了一种基于小生境技术的改进细
菌觅食算法对目标问题进行求解.通过引入基于格
型准则的采样方法,提高了算法种群的初始搜索效
率.结合K均值聚类和细菌觅食过程中的相互吸引

和排斥特性,实现了对目标问题解空间特性的探索及
飞控系统参数的多模态优化.此外,引入一种自适应

深度搜索策略,以确保算法在整个寻优过程中的鲁棒
性.最终所提出方法在完成对飞控系统参数多模态
优化的基础上,揭示了目标空间中各解集本身的可行
域及其在解空间中所处的位置.仿真实验验证了所
提出算法的快速性和稳定性,同时应用所获得的参数
解对飞控系统进行的抗外界紊流测试也表明了算法

的有效性.
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