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基于多维谱峰联合搜索的无人机控制抗扰动算法1
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摘!要!无人机飞行中受到大气小扰动影响容易导致飞行失稳#为了提高飞行稳定性#提出一种基于多维谱峰联合加
权搜索的无人机控制抗扰动算法$在速度坐标系+体坐标系+弹道坐标系三维坐标系中构建无人机飞行的空间动力学
模型#采用分布源建模方法进行无人机飞行的波束指向性特征分析#利用波束域方向的加权系数控制无人机的稳态跟
踪误差#结合波束主瓣宽度进行飞行小扰动抑制#采用多维谱峰联合加权搜索方法实现对无人机飞行控制参量的联合
估计#根据参量估计结果进行误差反馈和扰动抑制#提高飞行稳定控制性能$仿真结果表明#采用该方法进行无人机
控制的抗扰动性较好#对飞行控制参量的联合估计准确性较高#输出稳定性较好$
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:!引!!言

随着无人机技术的快速发展#无人机飞行的稳定性和

导航精度越来越高#带载能力越来越强#无人机将成为未来
空间飞行器的主要品种#在执行未来的军事行动和其它民
用任务方面发挥越来越重要的作用$无人机的设计中#控
制系统设计是无人机系统的核心#无人机的飞行控制包括
导航控制+飞行动力学控制+飞行的抗扰动控制的参数输出
控制等各个方面#结合无人机的专门控制装置#根据动力装
置+机载导航装置进行飞行控制系统的优化设计#提高无人

机的自动价值和飞行荷载的稳性#研究无人机的飞行控制
方法具有重要的现实意义(4)$

无人机的低空飞行中#容易受到气流扰动的影响#导致
空间飞行的抗扰动能力不好$为了提高无人机飞行的稳定
性#进行抗扰动控制设计#结合方位+距离+速度+高度等信
息的联合估计(1)#提高无人机的飞行参数的自适应估算和
输出指令优化调度匹配能力$传统方法中#对无人机控制
抗扰动方法主要有自适应反演控制+模糊控制+积分控制方
法+传感信息融合跟踪识别方法等(C)#设计无人机的低空抗
气流扰动的鲁棒性控制约束参量模型#结合模糊控制方法#
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实现无人机的飞行弹道优化#提高无人机的飞行稳定控制
能力$文献(0)提出一种基于自适应动态反馈跟踪和参量
融合的无人机低空抗气流扰动的全弹道俯仰跟踪控制算
法#以俯仰角+转向角+加速度等参数为控制约束参量#进行
全弹道的跟踪控制的自适应学习训练#建立低空抗气流扰
动的动态逆反馈参量调节模型#提高飞行控制的稳定性#但
该方法容易受到不确定扰动气流的影响#导致控制输出的
平稳性不好$文献(5)提出一种基于飞行控制变量的全弹
道镇定性处理的无人机控制抗扰动算法#构建无人机的反
拦截的等效数学模型#采用自适应动态反馈跟踪方法进行
无人机抗扰动控制处理#提高飞行稳定性和抗气流干扰能
力#但该方法存在比较大的扰动时#容易产生稳态误差$

针对上述问题#本文提出一种基于多维谱峰联合加权
搜索的无人机控制抗扰动算法$首先建立无人机的纵向运
动模型和空间动力学模型#采用分布源建模方法进行无人
机飞行的波束指向性特征分析#利用波束域方向的加权系
数控制无人机的稳态跟踪误差#结合波束主瓣宽度进行飞
行小扰动抑制#然后采用多维谱峰联合加权搜索方法实现
对无人机飞行控制参量的联合估计#根据参量估计结果进
行误差反馈和扰动抑制#提高飞行稳定控制性能$最后进
行仿真实验分析#展示了本文方法在提高无人机控制中抗
小扰动能力方面的优越性能$

;!无人机飞行动力学模型和分布源建模

;<;!无人机飞行动力学模型
为了实现对无人机飞行控制的优化#首先采用分布式

传感量化融合跟踪方法进行无人机飞行动力学参数采集#
构建无人机飞行参数采集的空间波束域模型#假定无人机
飞行参数采集的分布式目标信号源为一个多径输入的信号
源模型#将传感量化融合的阵元域接收数据转换至波束域#
采用多个参数联合估计方法#进行无人机飞行参数的自适
应估计#结合联合参量识别方法#降低阵元域复杂的计算
量#若无人机飞行参数采集的阵元数目为 ;#假设无人机
在空间坐标系中为一个空间的点目标(8)#飞行参量的传感
信息通过波束形成方法聚焦在S 个波束中#其中S :;#
则无人机飞行动力学参数估计的波束转换矩阵’&2’&./S’
可以表示为!

’&2’#>(’&4’#’&1’#-#’&S’) &4’
其中无人机飞行控制器的扰动量为!

’&$’# (4#?91!KS><&!&$’’"&#?91!1KS><&!&$’’"&#-#?91!&;&4’KS><&!&$’’"&)$

&1’
式中!K为阵元间隔%&指无人机的飞行控制系统输出波束
的波长%!&$’为第$个波束所指向的方向%( 为阵列接收
信号的协方差矩阵#用来控制无人机输出控制指令的波束
主瓣宽度以及旁瓣高度([)$在信号子空间中#S 个波束形
成无人机的飞行扰动波束域#波束空间的转换过程可以表
示为!

)&"’#*-&2’!&"’ &C’
接收端接收无人机的协方差矩阵的信号子空间中经过

转换之后的阵列输出向量变为波束空间向量#在纵向飞行
空间存在少量的扰动目标时#采用特征降维方法#将飞行控
制的波束域维数由+ 减少为,#这样也就减少了位姿不确
定扰动的影响#构建无人机飞行扰动的约束动力学矢量为

)&-’#求取相关矩阵可得!

&U&2’#Q,)&"’)-&"’/#
*-&2’Q,!&"’!-&"’/*&2’#*-&2’&*&2’ &0’

在阵元域阵列中构建飞行控制约束参量的小扰动矩阵
可以表示为!

&#.&!"!-
"’#/$"/-*)210; &5’

其中/# (44#41#-#4=)#表示无人机在纵向运动+侧
向运动的联合控制特征分量#其特征分解式为!

&#10"01-
0 *12"21-

2 &8’
假设不同的分布式气流阵列下#采用速度矢量的投影

控制方法#得到无人机飞行动力学的状态分布矩阵满足

1-
24$ #3#与阵元域对应#借助波束转换矩阵#构建无人机
飞行动力学的空间约束方程为!

)&"’#*-&2’!&"’ &[’
设计自适应律#以无人机的使俯仰角跟踪误差为控制

变量#进行无人机飞行动力学模型的优化设计$

;<=!无人机飞行的波束指向性特征分析
采用分布源建模方法进行无人机飞行的波束指向性特

征分析(B)#得到传感信息分布波束域接收数据的相关矩
阵为!

&U&2’#Q,)&"’)-&"’/#*-&2’Q,!&"’!-&"’/*&2’#
*-&2’&*&2’ &B’

为获得期望的稳定特性#对无人机飞行的波束指向性
矩阵进行特征分解#表示式为!

&U #10U"0U1-
0U *12U"2U1-

2U &2’
其中*&2’指的是波束转换矩阵#对于分布式飞行控

制传感阵列#在模型参数不确定情况的影响下#在采用姿态
传感器进行飞行位姿测量#得到第$个分布式目标的波束
域方向矢量2$U&!$’#*-4$&!$’#在标准弹道方程下#利用
波束域方向矢量2$U 的一阶近似2$U&!$#0$’#将无人机的飞
行抗扰动控制问题转换为极小化寻优问题#得到优化解!

&!$#0$’#GPH@><&!#0’2
-
U&!#0’1

0
2U1

0-
2U2U&!##’ &43’

其中102U 为波束域的二维谱峰搜索的目标矢量$将

2$U&!$#0$’#$&!$’0$代入式&43’#有!
&!$#0$’#GPH@><&!#0’#

-P&!’# &44’

对无人机飞行动力学方程和弹道模型进行联合跟踪识
别#采用误差反馈控制方法(2)#得到飞行控制扰动项的S/
S阶矩阵3&!’为3&!’#$-&!’1

0
2U1

0-
2U$&!’#由于0$&3’#

4#在分布式目标波达方向内#采用6&*估计方法#得到无
人机飞行的波束指向性特征的提取问题近似为如下约束极
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小化问题的解!&!$#0$’#GPH @><
&!#0’#0&3’#4

0
-P&!’0#飞行稳定

的约束条件0$&3’#4可以等效为0
’>#4#其中二阶矢量

> 可以定义为> # (4!3)$#根据上述分析#在速度坐标
系+体坐标系+弹道坐标系三维坐标系中构建无人机飞行的
空间动力学模型#结合空间三维联合飞行参数估计方法#进
行无人机控制的抗扰动设计$

=!控制算法优化

=<;!波束域加权控制律
在采用分布源建模方法进行无人机飞行的波束指向性

特征分析的基础上#进行无人机飞行的抗扰动控制律优化
设计#本文提出一种基于多维谱峰联合加权搜索的无人机
控制抗扰动算法#假设远场存在=个无人机飞行惯性参量
的传感信息采集分布源#采集的无人机飞行状态信号矢量

"&"’# (04&"’#01&"’#-#0=&"’)$ 和噪声矢量4&"’是相互
独立的零均值随机矢量#计算一次S 阶矩阵的广义逆#得
到无人机的分布阵列的飞行姿态特征向量可以表示为!

!&"’#"
=

$#4
0$&"’2$&!$’*4&"’ &41’

其中2$&!$’指义的阵列流型特征向量#计算一次S 阶
矩阵的广义逆#得到无人机的分布阵列的飞行姿态特征向
量可以表示为!

!&"’#"
=

$#4
0$&"’2$&!$’*4&"’ &4C’

其中2$&!$’指的是广义的阵列流型向量#根据求解有
约束条件下的极值问题的方法(43)#上述约束极小化问题的
拉格朗日代价函数为!

S&!##’##$3&!’#*1#&4&#
$U’ &40’

其中#为拉格朗日系数#在固定无人机的飞行姿态角

!的条件下#将上式对矢量# 求导#并令之为3#得# #

#3
* &!’(#采用多维谱峰联合加权搜索方法实现对无人机

飞行控制参量的联合估计(44)#得到参数估计的协方差矩阵
可以表示为!

&#Q(,",-)#/$0/-*)120; &45’

其中/ # (24&!4’#21&!1’#-#2=&!=’)$#协方差矩阵
的奇异值分解为!

&#10"01-
0 *12"21-

2 &48’
其中矩阵10和12 的表示飞行惯性矩的列矢量#分别

由奇异值)4#)1#-)= 和)12 对应的奇异矢量构成$采用波
束域加权控制方法(41)#进行飞行位姿参量的旁瓣波束抑
制#提高飞行控制的抗扰动性$

=<=!飞行参数误差反馈和扰动抑制
结合波束主瓣宽度进行飞行小扰动抑制#采用多维谱

峰联合加权搜索方法(4C)#得到无人机飞行扰动分量的二阶
原点矩为!

Q("&"’"&+’-)#$0"&"#+’#Q(4&"’4&+’-)#
)120;"&"#+’ &4[’

其中"&"#+’为=PK<<?;=?P’函数#$0为标准弹道下的
无人机飞行控制输出协方差矩阵#0; 为; 阶单位矩阵#)12
为小扰动方差$对无人机飞行控制参量进行联合估计(40)#
在飞行的平衡状态下#得到飞行小扰动分量!&"’的协方差
矩阵!

&, #

&,&4#4’#&,&4#1’#-#&,&4#;’

&,&1#4’#&,&1#1’#-#&,&1#;’
2

&,&;#4’#&,&;#1’#-#&,&;#;’

4

5

6

7

&4B’

采用多维谱峰联合搜索方法#进行最优参数估计#构造
多维谱峰联合估计矩阵&’!

&’ #

;M&4’#;M1&1’#-#;M1&;’

;M&1’#;M&4’#-#;M1&;&4’
2

;M&;’#;M&;&4’#-#;M&4’

4

5

6

7

&42’

其中!

;M&$’#
4

;&$*4"
;

<#4
&,&<#<&$*4’#$#4#-#;

&13’
根据上述控制#对于噪声子空间中的小扰动气流采用

空间波束加权控制方法#进行扰动抑制#实现对飞行控制参
量的联合估计(45)#根据参量估计结果进行误差反馈和扰动
抑制#提高飞行稳定控制性能$

>!仿真试验分析

为了验证本文方法在实现无人机飞行扰动控制中的性
能#进行仿真实验$实验采用 )*$"*W[仿真软件设计#
对无人机的飞行姿态参数采集的敏感元件为磁力计和陀螺
仪#数据采集的总线为Zd(Y8[4C为B通道模拟输出模块#
控制信号模拟预处理机动态范围为‘03#\03MW#控制输
出的放大量为B3MW#数据采集的传感器由C1个阵元组成
的均匀线列阵#相邻阵元间隔为3710#气流的扰动信噪比
为43#无人机的分布信源扩展分别为14#43+11#13#快
拍数为4333$根据上述仿真环境参数设定#进行仿真实
验#测得无人机飞行的波束指向性分布的6&*估计结果
如图4所示$

图4!无人机飞行的波束指向性分布的6&*估计
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利用波束域方向的加权系数控制无人机的稳态跟踪误
差#得到估计误差随气流扰动信噪比+’%的变化曲线如
图1所示$

图1!无人机的飞行参数估计误差

分析图1得知#采用本文方法进行无人机的飞行参数
估计的误差较低#在(.9_4BMW时#输出误差为3#在此
基础上#采用多维谱峰联合加权搜索方法实现对无人机飞
行控制参量的联合估计#得到采用本文方法和传统方法进
行飞行扰动控制的谱峰搜索结果#如图C所示$

图C!飞行扰动控制的谱峰搜索结果

分析图C可知#采用本文方法进行无人机飞行多维谱
峰搜索加权控制#提高了无人机飞行的抗扰动能力#谱峰的
波束形成性较好#控制稳定性得到提升$测试不同方法进
行无人机控制后的姿态参量调节结果#以无人机的横滚角+
俯仰角+航向角为测试参数#得到数据测试输出如表4
所示$

表;!姿态参量解算误差结果统计

参数 本文方法 ĜL@G<方法 Z(6方法
横滚角 37341 374C0 3732B
俯仰角 37315 37141 37431
航向角 3731B 37432 3745C

!!分析表4可知#在相同实验参数下#本文方法进行无人
机控制的姿态参数控制性能较好#姿态角的误差较低#定位
精度相较于其他两者分别提高了横滚角!C0a+081a#俯仰
角!55a+1Ca#航向角![1a+84a#在无人机姿态控制算法
中表现出较大的优势$

?!结!!论

无人机的低空飞行中#容易受到气流扰动的影响#导致
空间飞行的抗扰动能力不好#为了提高无人机飞行的稳定
性#进行抗扰动控制设计#本文提出一种基于多维谱峰联合
加权搜索的无人机控制抗扰动算法$构建无人机飞行的空
间动力学模型#采用分布源建模方法进行无人机飞行的波
束指向性特征分析#利用波束域方向的加权系数控制无人
机的稳态跟踪误差#结合波束主瓣宽度进行飞行小扰动抑
制#采用多维谱峰联合加权搜索方法实现对无人机飞行控
制参量的联合估计#根据参量估计结果进行误差反馈和扰
动抑制#提高飞行稳定控制性能$研究得知#采用本文方法
进行无人机控制的抗扰动性较好#对飞行控制参量的联合
估计准确性较高#输出稳定性较好#提高了无人机飞行控制
中的波束形成能力$本文方法在对无人机的横滚角+俯仰
角+航向角的姿态稳定性控制中具有优势#提高了无人机的
定姿抗扰控制能力$未来将进一步对无人机全姿态导致运
动角度过大出现奇异点的问题进行研究#提升控制算法的
鲁棒性$
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