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摘 要院 无人机在光电侦察领域的应用越来越广泛，设计可靠的飞行控制器是完成侦察任务的必要
手段。提出了一种基于模型匹配和遗传算法寻优的以非线性模型为被控对象的飞行控制器设计方法。

通过该方法可以实现无人机飞行控制器与飞行仿真模型的一体化快速设计与仿真，与经典的飞行控

制器设计方法相比，该方法能够比较快速、便捷地获得所需控制器。建立了包含气动、发动机和环境

模型的某型无人机六自由度非线性全量数学模型，然后基于此模型，应用上述方法设计了无人机的飞

行控制器，基于有限状态机理论建立了飞行管理模型，设计无人机飞行剖面并实现控制器切换，最后

进行了六自由度非线性仿真，验证了所设计控制器的有效性。
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UAV flight controller design method based on
model matching used for electro鄄optical reconnaissance
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Abstract: The application of UAV in the field of electro鄄optical reconnaissance is more and more
widely. Desining a robust flight controller for UAV is an essential technique. A flight controller design
method based on model matching and genetic algorithm optimization was proposed in this paper. A
nonlinear model was used as the controlled object of this method. Compared with the classic flight
controller design method, this method could access the needed controllers quickly and conveniently. A
nonlinear mathematical six鄄degree鄄of鄄freedom model of a UAV was established, the aerodynamics, engine
and environmental model were all included in this model. Using the above method, a UAV flight
controller was designed. Based the finite state machine theory, the flight management model was
established to design flight modes and carry out the controller switch. Finally, the six degrees of freedom
nonlinear simulation was carried out to verify the effectiveness of the designed controller.
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0 引 言

无人机是获取战场情报尧 进行监视和侦察活动
的最佳平台袁已成为未来战争中的重要武器 [1]遥 它可
深入到最危险地区搜集最新的实时战场情报袁 为精
确打击武器指示目标尧评估打击效果,具有无人员伤
亡尧使用灵活尧高效费比等独特优点袁起到侦察卫星尧
预警飞机和有人侦察机等难以比拟的作用[2]遥

可靠的无人机飞行控制器是无人机能够完成飞

行任务的关键所在遥 无人机飞行过程是一个非常复
杂的非线性动力学过程袁 其飞行动力学模型是一个
多变量尧强耦合的非线性系统袁且存在较大的模型不
确定性遥 经典的飞行控制器设计方法一般是在飞行
包线内选定一系列的配平点袁 然后在这些配平点上
对飞机的非线性动态模型进行线性化袁 然后根据线
化模型设计飞行控制器遥

这其中最重要的一部分工作便是控制器参数的

选择袁经典方法往往通过经验尧试凑方法来使控制系
统达到相应指标遥 这种控制系统的设计方法效率低
下,工作量比较大袁在很大程度上依赖于设计人员的
工程经验袁所设计的控制系统尽管在工程上可实现袁
但不一定是最优的结果遥随着飞行器性能的提高袁飞
行控制系统也越来也复杂 , 采用人工试凑方法选择
控制器参数已经成为制约飞行控制系统设计的一个

瓶颈[3]遥
针对这一问题袁 文中提出了一种基于模型匹配

和遗传算法寻优的飞行控制器设计方法遥 首先建立
了无人机六自由度非线性仿真模型袁 然后提出飞行
控制方案及控制结构袁并给出具体的控制律表达式袁
采用频域模型作为参考模型来表示期望的飞行控制

性能袁该模型能够满足飞行控制品质要求袁动态及稳
态指标良好袁 利用基于遗传算法的全局优化过程对
飞行控制律参数进行设计袁 使控制特性逼近参考模
型特性袁最后以某型无人机为对象袁验证所提控制器
合理性袁以及所采用控制律设计方法的高效性遥
1 遗传算法简介

遗传算法(Genetic Algorithm袁GA)最早是由美国
Holland教授提出的遥 遗传算法主要借助生物进化中
野适者生存冶的规律袁模仿生物进化过程中的遗传繁

殖机制袁 对优化问题的解空间的每一个个体进行编
码 (二进制或其他进位制)袁 然后对编码后的优化问
题解空间进行组合划分袁 通过迭代从中寻找含有最
优解或较优解的组合袁 是一种自适应全局优化概率
搜索算法[4]遥

基于遗传算法的寻优过程在系统参数辨识和过

程控制方面有很多成功应用 [5]遥 参考文献[6]采用基
于均匀设计的小生境遗传算法优化策略进行飞行控

制系统参数的整定遥 参考文献[7]采用遗传算法寻优
设计了无人机滑跑纠偏控制器遥

遗传算法的主要步骤为院编码尧初始种群生成尧
适应度评估检测尧选择尧交叉尧变异遥

在选择尧杂交及变异阶段有多种算法可以选择袁
从而形成多种多样遗传算法袁 该文选定的遗传算法
为自适应遗传算法遥 其特点在于交叉概率和变异概
率能够随适应度自动改变遥因此袁自适应遗传算法能
够提供相对某个解的最佳交叉概率和变异概率遥

交叉概率和变异概率的计算公式如下院

Pc=
k1(fmax-f)
fmax-favg

袁f跃favg

k2袁f约favg

扇

墒

设设设设缮设设设设
(1)

Pm=
k3(fmax-f忆)
fmax-favg

袁f忆逸favg

k4袁f忆约favg

扇

墒

设设设设缮设设设设
(2)

式中院fmax为群体中的最大适应值曰favg 为群体平均适

应值曰f 为要交叉的两个个体中较大的适应度值曰f忆
为要变异的个体的适应度值曰k1袁k2袁k3袁k4为常数遥
2 飞行动力学模型建立

无人机六自由度仿真模型的总体架构如图 1所示遥

图 1 动力学模型框图

Fig.1 Kinetic model diagram

2.1 无人机动力学模型
文中主要考虑无人机在空中的运动袁 作用在无
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人机上力主要有空气动力 FA尧发动机推力 FP尧无人
机自身重力遥 在本体坐标系中建立无人机的六自由
度动力学模型 [8-9]遥

设无人机机体系的速度分量为院[u袁v袁w]袁 角速
度分量为[p袁q袁r]遥

在该体坐标系中建立无人机的平动动力学方程为院
m(u觶-vr+wq)=FAx

+FPx
+mgx

m(v觶-ur-wq)=FAy
+FPy

+mgy

m(w觶 -uq+vp)=FAz
+FPz

+mgz (3)

在地面坐标系中建立无人机的平动运动学方程为院
x觶 e

y觶 e

z觶 e

杉

删

山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

=Cgb

u
v
w

杉

删

山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(4)

式中院Cgb为机体坐标系到地面坐标系的坐标转换矩

阵遥
无人机面对称袁Iyz=Ixy=0遥 在本体坐标系中袁无人

机转动动力学方程为院
Ixp觶-Ixzr觶-Ixzpq+(Iz-Iy)rq=MAx +Mpx

Iyq觶-Ixzp2-Ixzr2+(Ix-Iz)pr=MAy +Mpy

Izr觶-Ixzp觶+Ixzqr+(Iy-Ix)pq=MAz +Mp z (5)

设欧拉角为院[ 袁 袁 ]袁无人机转动运动学方程为院
=p+tan(qsin +rcos )

=qcos -rsin )

=(qsin +rcos )sec (6)
2.2 空气动力学模型

作用在无人机上的空气动力在气流坐标系中可

以分解为阻力 D尧升力 L和侧力 C遥
D=CDQS袁L=CLQS袁C=CCQS袁Q= 1

2 V2 (7)

式中院 为大气密度曰V 为飞行速度曰Q 为动压曰S 为
无人机的参考面积曰CD为阻力系数曰CL为升力系数曰
CC为侧力系数遥

CD袁CL袁CC=f(Ma袁Re袁 袁 袁 e袁 r袁 a) (8)
式中院Ma 为马赫数曰Re 为雷诺数曰 为攻角曰 为侧

滑角曰 e 为升降舵偏角曰 r 为方向舵偏角曰 a 为副翼

舵偏角遥
上述三个气动系数均可通过实验数据插值获取遥

作用在无人机上的气动力矩为院
MAx=ClQSb袁MAy=CmQSc袁MAz=CnQSb (9)

式中院Cl 为滚转力矩系数曰Cm为俯仰力矩系数曰Cn为

偏航力矩系数曰b 为机翼展长袁选为侧向参考长度曰c
为机翼平均气动弦长袁选为纵向参考长度遥

Cl=Cl +(Clpp+Clrr)(bref/2V)+Cla a

Cm=Cm0+Cm +(Cmqq+Cm )(cbar/2V)+Cme e

Cn=Cn +(Cnpp+Cnrr)(bref/2V)+Cnr r (10)
式中院Cl 为滚转静稳定性导数曰Clp为滚转阻尼导数曰
Clr为交叉动导数曰Cla为滚转操纵导数曰Cm 为俯仰静

稳定性导数曰Cmq 为俯仰阻尼导数曰C m 为下洗延迟

效应引起的阻尼导数曰Cme 为俯仰操纵导数曰Cn 为

偏航静稳定性导数曰Cnp为偏航阻尼导数曰Cnr 为交叉

动导数曰Cnr为偏航操纵导数遥
上述气动系数均通过实验数据插值获取遥

2.3 推进系统模型
发动机推力取决于院飞行速度 V袁飞行高度 h袁迎

角 袁油门开度 F袁仿真过程中推力由插值得到遥
FP=f(V袁h袁 袁 P) (11)

3 基于模型匹配的控制器设计

针对已建立六自由度动力学模型袁 在某配平点
上即可以进行飞行控制器设计遥

基于模型匹配的控制器设计方法的主要思路

是院 利用基于遗传算法的全局优化过程对固定构型
的飞行控制器控制参数进行寻优袁 通过非线性仿真
模型获得其控制响应袁 优化结果使其特性逼近期望
的参考模型特性遥

其原理框图如图 2所示遥

图 2 基于模型匹配的控制器设计原理框图

Fig.2 Block diagram of the controller design method based

on model matching

控制器设计方法步骤如下院
(1) 选定一个符合飞行品质要求的参考模型曰
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(2) 指定飞行控制律构型遥 控制器结构为选定
构型袁其控制参数(P尧I 等)为可变量袁即为优化过程
所需的优化变量遥

(3) 将控制器模型尧参考模型尧飞行器六自由度
非线性仿真模型组合在一起袁 以飞行器六自由度模
型解算的飞行状态参数为控制器输入袁 其输出经舵
机模型后传递给飞机六自由度模型袁 从而形成一闭
环控制系统遥 确定输入信号尧实际响应信号尧参考响
应信号遥

(4) 确定自适应度函数遥 在相同的输入下袁飞机
动力学模型接收控制器产生的舵偏角袁 将其响应与
参考模型在同样输入下的响应按照一定的自适应度

评价函数进行处理袁 以评价实际响应与参考响应的
一致性袁从而得到优化所需的目标函数值遥

(5) 以自适应度函数输出最小为目标函数袁自动
优化控制参数使得闭环系统的响应特性尽可能与参

考模型一致遥
3.1 参考模型

首先建立满足飞行品质要求的参考模型袁 文中
选定的参考模型为一理想的单输入单输出二阶系统

模型遥
G(s)= w2

n

s2+2 wns+w2
n

(12)

选定理想参考模型为院wn=7.5袁 =0.707遥
3.2 控制器设计

文中在纵向对飞机的俯仰角稳定控制尧 高度稳
定控制两种模态控制器进行设计袁 来实现飞机的等
俯仰角爬升尧下滑及等高巡航等任务剖面曰飞机采用
BTT 方式实现转弯袁 所以在横航向主要进行飞机的
滚转角保持控制器设计袁 来实现飞机的横滚稳定控
制及盘旋遥
3.2.1 俯仰角稳定保持控制器设计

俯仰角稳定控制器算法为院
e=[(Kp_sita+Ki_sita/s)( ref- )]-Kq_sita* (13)

式中院 e 为升降舵偏角曰 ref 为俯仰角指令曰 为俯仰
角反馈 曰 为俯仰角速率反馈 曰Kp_sita袁Ki_sita袁
Kq_sita为控制器调节参数遥

构建模型匹配控制器结构如图 3所示遥
仿真步长为 0.01 s袁仿真时间为 10 s遥

图 3 俯仰角稳定控制器设计原理图

Fig.3 Pitch angle stability controller design schematics

优化变量院Kp_sita袁Ki_sita袁Kq_sita遥
优化目标院min(sqrt(

n

i = 1
移(y1(iT)2-y2(iT)2)))遥

采用 Matlab 优化工具箱的遗传算法进行参数
优化袁优化目标函数由 M文件编写遥
3.2.2 高度稳定保持控制器设计

高度稳定保持控制器算法为院
e=-Kq_h伊 +(Kp_h+Ki/s_h)[Kh伊(href-h)-

Khdot伊h觶- ] (14)
式中院 e 为升降舵偏角曰href 为平飞高度指令曰h 为高

度反馈曰 为俯仰角反馈 曰 为俯仰角速率反馈 曰
Kp_h袁Ki_h袁Kq_h为控制器调节参数遥

构建模型匹配控制器结构如图 4所示遥

图 4 高度稳定保持控制器设计原理图

Fig.4 Height stability controller design schematics

3.2.3 滚转角稳定保持控制器设计
滚转角稳定保持控制器算法为院

a=[(Kp_phi+Ki_phi/s)( ref- )]-Kq_phi* (15)
式中院 a为副翼舵偏角曰 ref为滚转指令曰 为滚转角

反馈曰 为滚转角速率反馈曰Kp_phi袁Ki_phi袁Kq_phi
为控制器调节参数遥
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构建模型匹配控制器结构如图 5所示遥

图 5 滚转角稳定控制器设计原理图

Fig.5 Roll angle stability controller design schematics

4 飞行仿真

为验证所设计控制器的有效性袁 采用 Matlab/
Simulink 为建模工具袁 以某小型无人机为原型进行
六自由度数字仿真遥
4.1 基于有限状态机的飞行管理系统设计

无人机飞行剖面管理涉及的逻辑切换较为复

杂袁该文通过有限状态机方法袁设计飞行器的飞行管
理系统袁实现各剖面的飞行控制器切换遥

有限元状态机是具有有限个状态的系统理论表

述遥它以某些缺省的状态为起点袁根据所定义的事件
和转移进行操作遥 转移表示状态机如何对事件进行
响应(控制流程)遥 它有明确的输入和输出的个数袁可
以明确地配置所有的模式或状态遥 它也定义了导致
系统从一个状态转换到另一个状态的逻辑或事件遥
文中采用 Matlab/Simulink自带的 Stateflow模块来实
现基于有限状态机方法的飞行管理系统设计遥 各任
务剖面的次序及切换条件如图 6 所示遥 仿真过程所

图 6 飞行剖面

Fig.6 Flight modes

实现的任务剖面为院等俯仰角爬升尧等高巡航尧等高
盘旋袁等俯仰角下降遥 任务剖面的实现通过 simulink
的有限状态机模块 stateflow来实现遥
4.2 仿真结果

根据优化结果袁俯仰角稳定/保持控制器控制参
数取值如下院Ki_sita=0.41袁Kp_sita=1.62袁Kq_sita=0.54遥

高度稳定/保持控制器控制参数取值如下院
Ki_h=0.41袁Kp_h=1.62袁Kq_h=0.54

Kh=1.35袁Khdot=1.4
滚转角稳定/保持控制器控制参数取值如下院

Ki_phi=0.11袁Kp_phi=0.8袁Kq_phi=0.12
通过仿真袁所得结果如下院图 7为无人机三维飞

行航迹坐标曲线曰图 8(a)~(d)分别为无人机滚转角尧
俯仰角尧偏航角尧速度随时间变化曲线遥

将基于模型匹配设计方法所得的控制器与采用

图 7 航迹曲线

Fig.7 Flight path

图 8 飞行状态
Fig.8 Flight status
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经典方法所得的控制器应用于同一飞行剖面袁 所得
飞行轨迹尧姿态响应及舵偏指令对比如 9图所示遥

从上述结果可以看出袁 所设计的控制器能够满
足飞行要求袁实现规划航迹袁且飞行过程中袁无人机
姿态角稳定袁与经典方法相比跟踪精度更高遥

由图 9可以看出袁由文中方法所得控制律舵偏角
及舵偏角速率均在理想范围之内遥经典方法所得控制
律的舵偏角指令在飞行模态切换时存在较大阶跃遥

图 9 升降舵及副翼舵指令

Fig.9 Elevator and aileron command

综上袁与经典设计方法相比袁该文方法具有以下
优点院

(1) 省去配平尧线性化过程袁直接采用非线性模
型为控制对象曰(2) 采用非线性仿真模型为对象进行
控制器设计袁 实现了飞行仿真和飞行控制设计的一
体化过程曰(3) 参数选择采用遗传算法寻优袁 代替经
典方法的人工试凑方法袁设计过程更简便袁更具智能
化和通用化曰(4) 保证控制参数的最优化遥
5 结束语

文中建立了包含气动尧 发动机和环境模型的某
型无人机六自由度非线性全量数学模型袁 然后基于

此模型袁 采用基于模型匹配和遗传算法寻优的以非
线性模型为被控对象的飞行控制器设计方法设计了

俯仰角稳定控制尧 高度稳定控制尧 滚转角稳定控制
器遥通过非线性仿真验证袁证明所设计的控制器能够
很好地满足相关要求袁实现了飞机的等俯仰角爬升尧
等高巡航尧等高盘旋尧等俯仰角下降的飞行剖面遥 与
经典的控制器设计方法相比袁 该方法可以直接针对
非线性模型进行控制器设计袁 即只需建立好飞行器
的非线性仿真模型袁就可以直接进行控制器设计袁而
无需将其进行线性化遥且控制器参数无需人工调参袁
通过寻优方法即可得能够满足控制器设计要求的最

优控制器参数袁 实现了飞行器飞行控制器与飞行仿
真模型的一体化快速设计与仿真遥
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