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基于 ＰＥＭ ＡＢＣ算法的小型无人直升机系统辨识
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摘要：针对小型无人直升机在悬停状态下飞行动力学模型的系统辨识问题，提出了一种基于预测误差法与人工蜂

群算法（ＰＥＭ ＡＢＣ）结合的辨识算法。该算法将系统辨识问题转化为优化问题，用 ＰＥＭ算法确定搜索空间的范

围；雇佣蜂搜索阶段采用改进的自适应搜索策略加快收敛速度；跟随蜂搜索阶段引入一种新的概率选择方式保证

种群多样性；侦察蜂搜索阶段利用混沌算子来提高全局搜索能力。通过机载设备采集到的飞行实验数据，对辨识

获得的模型进行了分析与验证。结果表明：采用该辨识方法，估计出了无人直升机动力学模型的未知参数，与 ＰＥＭ

算法和传统人工蜂群算法相比，所提算法的辨识精度更高，具有重要的工程使用价值。
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　　引言

相对其他无人飞行器而言，小型无人直升机具

有负载能力大、可垂直起降、定点悬停和低速巡航等

特点，可广泛用于环境监测、森林防火、农田喷雾、地

形勘探等场合，近年来一直是国内外研究的热

点
［１－２］

。作为一个典型的多输入多输出非线性系

统，小型无人直升机具有欠驱动、强耦合、多变量、不

稳定等特点，使得建立其准确的动力学模型颇具难

度
［３］
。

通常，获取无人直升机模型的方法主要有两种：

机理建模与系统辨识。机理建模要求丰富的专业知

识和精密的测量仪器，并辅以风洞实验与飞行验证

对模型进行修正，实现起来费时耗力，故在工程中无

法推广
［４］
。系统辨识作为一种简易的无人直升机

模型获取方法，可分为频域辨识与时域辨识两种。

对于频域辨识，Ｍｅｔｔｌｅｒ［５］利用频率响应综合辨识工
具 （Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ，ＣＩＦＥＲ）对直升机进行了系统辨识，但频
域辨识需采集大量多频段数据，工作量大。而对于

时域 辨 识，Ｃｅｒｒｏ等［６］
利 用 遗 传 算 法 （Ｇｅｎｅｔｉｃ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）辨识了 ＶＡＲＩＯ无人直升机的模型，但
是 ＧＡ算法定向性差、算法效率低且易陷入局部最
优；Ｃｈｅｎ等［７］

通过最小二乘法辨识了无人直升机的

偏航通道，但仍未解决对其他通道的辨识。近期研究

成果表明，利用混合算法辨识模型更具有优势，也是

学者们研究的重点。文献［８］用最小二乘法来确定
ＧＡ算法解空间的范围，提高了直升机系统辨识的精
度；Ｔｉｊａｎｉ等［９］

提出将预测误差法（Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒ
ｍｅｔｈｏｄ，ＰＥＭ）与差分进化算法（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＤＥ）结合，并利用此混合算法成功辨识了
ＨｉｒｏｂｏＳＤＸ５０型无人直升机４个通道的模型。

人工蜂群算法（Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｅｅｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＡＢＣ）是一种有效的全局寻优工具，被广泛地用于系
统辨识中

［１０－１１］
。但是，与其他全局优化算法一样，

传统 ＡＢＣ算法也易陷入局部最优值从而导致前期
收敛过早、后期收敛速度变慢。本文利用预测误差

法与人工蜂群算法（ＰＥＭ ＡＢＣ）结合的辨识算法对
无人直升机动力学模型中的未知参数进行辨识，该

算法首先用 ＰＥＭ算法产生初始解，确定待辨识参数
的搜索范围，其次采用自适应搜索机制、新颖的概率

选择方式和混沌搜索策略来改进 ＡＢＣ算法。最后，
通过飞行实验对该辨识算法的有效性进行验证。

１　动力学模型

选择国际坐标系，将小型无人直升机看作是

６自由度的刚体，利用 Ｎｅｗｔｏｎ Ｅｕｌｅｒ方程得到其非
线性动力学模型，即 ３个沿机身坐标系 ＯＢＸＢＹＢＺＢ
轴向线运动方程和３个绕坐标系 ＯＢＸＢＹＢＺＢ轴向角
运动方程，相应的变量参数如图 １所示。由于无人
直升机空气动力学特性与操作输入关系复杂，各方

图 １　在机身坐标系中的直升机变量

Ｆｉｇ．１　Ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｂｏｄｙｆｒａｍｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ
　
向运动又相互耦合，直接辨识非线性模型难度很大。

根据小扰动线性化理论
［１２］
得到悬停配平状态下线

性时不变模型，其状态方程为
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式中　ｇ———重力加速度

９第 １期　　　　　　　　　　　　丁力 等：基于 ＰＥＭ ＡＢＣ算法的小型无人直升机系统辨识



θ、———俯仰角和滚转角
ｕ、ｖ、ｗ、ｐ、ｑ、ｒ———ＯＢＸＢＹＢＺＢ 坐标系下 ＸＢ、

ＹＢ、ＺＢ轴上的线速度和角
速度

ａｓ、ｂｓ———主旋翼的纵、横向挥舞角

ｕｌｏｎ、ｕｌａｔ、ｕｃｏｌ、ｕｐｅｄ———纵向周期变距、横向周期
变距、总距和尾桨桨距

其余 ２７个参数为相应的稳定性导数，即待辨识的
参数。

根据文献 ［１３］，线速度稳定性导数 Ｘａ≈ －ｇ，

Ｙｂ≈ｇ；而俯仰和滚转力矩稳定性导数可表示为

Ｍａ＝
ｈｍｒｍｇ＋Ｋβ
Ｉｘｘ

（２）

Ｌｂ＝
ｈｍｒｍｇ＋Ｋβ
Ｉｙｙ

（３）

式中，转动惯量 Ｉｘｘ和 Ｉｙｙ可以通过三线摆实验获得；
ｈｍｒ是主旋翼桨毂中心到机身重心的距离；Ｋβ是主旋

翼有效弹簧常数，可通过频域辨识获得
［１４］
，这里不

再赘述。

２　ＰＥＭ ＡＢＣ辨识算法

２１　算法描述
人工蜂群算法是对蜂群觅食行为的模拟，它包

括３部分：雇佣蜂、待工蜂和蜜源［１５］
。其中待工蜂

由跟随蜂与侦查蜂组成。ＰＥＭ ＡＢＣ辨识算法将小
型无人直升机中每个待辨识的参数作为一个蜜源，

蜜源质量的好坏则用收益度来评价，最好的蜜源就

是整个辨识过程中的最优参数。算法的具体步骤如

下：

（１）获得初始解。在 Ｍａｔｌａｂ２０１２ｂ的辨识工具
箱中，利用 ＰＥＭ算法得到未知参数的初始解，根据
初始解来确定搜索空间的范围，为进一步辨识工作

做好准备。

（２）种群初始化。随机产生 ｘｉｊ组解，即蜜源。
蜜源随机产生公式为

ｘｉｊ＝ｘ
Ｌ
ｉｊ＋ｒａｎｄ（０，１）（ｘ

Ｕ
ｉｊ－ｘ

Ｌ
ｉｊ）

（ｉ＝１，２，…，Ｎ；ｊ＝１，２，…，Ｄ） （４）
式中　Ｎ———雇佣蜂与待工蜂的数量之和

Ｄ———解空间的维数
ｘＬｉｊ、ｘ

Ｕ
ｉｊ———ｘｉｊ取值的下限和上限，也就是搜索

空间的范围

（３）计算蜜源收益度。根据收益度值保留蜜源
质量较高的前 Ｎ／２组解，并与雇佣蜂一一对应。计
算公式为

ｆｉｔｉ＝１／（１＋Ｆｉ） （５）

其中 Ｆｉ＝∑
Ｍ

ｉ＝１

‖ｙｉ－ｙｍｉ‖
‖ｙｉ－ｙｉ‖

（６）

式中　Ｆｉ———寻优目标函数
ｙｉ———实际飞行数据
ｙｉ———实际飞行数据的平均值
ｙｍｉ———辨识获得的数据
Ｍ———采样数

收益度 ｆｉｔｉ越大，辨识的精度越高。
（４）雇佣蜂搜索。对相应于当前第 Ｔ代雇佣蜂

中的一个目标蜜源 ｘＴｉｊ，随机选择蜜源 ｒ∈［１，２…，
Ｎ／２］（ｒ≠ｉ）逐维进行交叉搜索，产生新的蜜源 ｖｉｊ。
传统 ＡＢＣ算法在雇佣蜂搜索阶段时会由于过分开
采蜜源而导致算法收敛速度变慢。本文采用一个自

适应雇佣蜂搜索策略来提高算法收敛速度，即

ｖｉｊ＝ｘ
Ｔ
ｉｊ＋ωΦｉｊ（ｘ

Ｔ
ｉｊ－ｘ

Ｔ
ｒｊ） （７）

其中 ω＝ωｍａｘ－
ωｍａｘ－ωｍｉｎ
Ｔｍａｘ

Ｔ （８）

式中　Φｉｊ——— －１～１的随机数
ω———权重因子
ωｍａｘ、ωｍｉｎ———最大和最小权重
Ｔｍａｘ———最大迭代数

（５）贪婪选择。为了保证算法朝最优方向进
化，通过公式来保留 ｘＴｉｊ与 ｖｉｊ中的较好解，即

ｘＴ＋１ｉｊ ＝
ｖｉｊ （ｆｉｔ（ｖｉｊ）＞ｆｉｔ（ｘ

Ｔ
ｉｊ））

ｘＴｉｊ （ｆｉｔ（ｖｉｊ）≤ｆｉｔ（ｘ
Ｔ
ｉｊ

{ ））
（９）

（６）跟随蜂搜索。传统ＡＢＣ算法中跟随蜂选择
雇佣蜂跟随的概率与收益度成正比例关系，经过多

次迭代循环后，当前较差的解易被剔除掉，但它们同

样包含着有用信息。故本文提出一种新的概率选择

方式，使得较差的解有较大选择概率，即

ｐｉ＝

１
ｆｉｔｉ

∑
Ｎ／２

ｉ＝１

１
ｆｉｔｉ

（１０）

（７）侦察蜂搜索。当搜索次数 ｔｒｉａｌ大于某个阈
值 Ｌｉｍｉｔ时，若尚未找到当前最优解，则当前蜜源 ｘｉｊ
被放弃，相应的雇佣蜂变成侦察蜂重新搜索蜜源。

本文采用混沌算子来实现侦察蜂的初始化。混沌算

子具有遍历性和稳定性
［１６］
，可以在局部最优解附近

产生许多邻域点，然后通过载波操作将混沌变量 ｙｎｊ
放大并加载到待搜索的蜜源 ｘｉｊ上，侦察蜂的搜索范
围则变成了以蜜源 ｘｉｊ为中心、Ｒｉｊ为半径的区域。具
体公式为

ｙ（ｎ＋１）ｊ＝４ｙｎｊ（１－ｙｎｊ） （１１）

槇ｙｎｊ＝ｘｉｊ＋Ｒｉｊ（２ｙｎｊ－１） （１２）
式中，ｎ∈［０，Ｔｍａｘ］，ｊ∈［１，Ｄ］，０≤ｙｎｊ≤１且ｙｎｊ
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｛０２５，０５，０７５｝。
（８）求解并记录当前最优解。然后返回到步

骤（４），使种群进化到下一代反复循环，直至 Ｔ＝
Ｔｍａｘ。
２２　算法流程图

采用 ＰＥＭ ＡＢＣ算法对公式（１）中的未知参数
进行辨识，算法的流程如图２所示。

图 ２　ＰＥＭ ＡＢＣ算法流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＰＥＭ ＡＢＣａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

图 ３　无人直升机实验系统

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｓｔｅｍｏｆｕｎｍａｎｎｅｄｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ
１．ＡＣＳ　２．ＫＢＡＲ偏航角速度陀螺仪　３．６通道遥控器接收器

４．数传电台　５．ＧＰＳ　６．Ｆｕｔａｂａ无线电遥控器　７．地面站

３　系统辨识与模型验证

整个无人直升机实验系统如图 ３所示，由 ３部
分组成：Ｔｒｅｘ ６００小型无人直升机；一套机载设备；
地面站。本文采用 Ｔｒｅｘ ６００小型无人直升机为实
验平台，并根据辨识实验需要对其进行了改装。其

中，整个系统净质量 ２４５ｋｇ，起飞质量 ６４ｋｇ，机身
长度１１６ｍ，主旋翼直径１３５ｍ，尾翼直径０２４ｍ，
主旋翼转速２２００ｒ／ｍｉｎ。机载设备由数传电台、全

球定位系统（Ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）、飞行控
制系统（ＡＥＲＯｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ，ＡＣＳ）、ＫＢＡＲ偏航角
速度陀螺仪、６通道遥控接收器、摄像机等组成。

另外，ＡＣＳ中 嵌 有 惯 性 测 量 单 元 （Ｉｎｅｒｔｉａｌ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ，ＩＭＵ）、数字气压高度计、三轴加速
度计、三轴磁力计和 １ＧＢ板载数据记录仪，如图 ４
所示。ＡＣＳ的关键指标见表 １，数据表明 ＡＣＳ可以
处理任何常规无人直升机的机动情况。

图 ４　ＡＣＳ的内部结构

Ｆｉｇ．４　ＩｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡＣＳ
　

表 １　ＡＣＳ的关键指标

Ｔａｂ．１　ＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＡＣＳ

　　　　指标 数值

加速度测量范围／（ｍ·ｓ－２） ±１９６

角速度测量范围／（（°）·ｓ－１） ±２００

磁力计测量范围／Ｇ ±０７５

ＧＰＳ测量精度／ｍ ０２

Ｒｏｌｌ／Ｐｉｔｃｈ测量精度／ｒａｄ ０００５

Ｙａｗ测量精度／ｒａｄ ００１２

尺寸／（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ） ６５×４２×１３

质量／ｇ ６８

为了得到辨识数据，飞行手分别对俯仰、横滚、

偏航和总距通道进行激励，使直升机处于悬停状态，

并获得输入量、姿态角、线速度、角速度等信息，如

图５所示。为了保证实验样本容量足够大，悬停实验
重复进行３～５次。

图 ５　悬停实验

Ｆｉｇ．５　Ｈｏｖｅｒｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
原始飞行数据受到诸多干扰，如阵风干扰、舵

机信号干扰等，故在模型辨识之前需对采集到的

数据进行去噪和平滑等预处理。本文飞行数据采

样频率为 ５０Ｈｚ，共采集到 ４３０８组数据，取悬停状
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态下的 ２６４０组数据经过零均值化、去中值和去趋
势处理后，作为辨识用的原始数据样本。然后，采

用五点三次平滑法对原始数据进行平滑处理
［１７］
，

计算公式为

ｙ１＝
１
７０
［６９ｙ１＋４（ｙ２＋ｙ４）－６ｙ３－ｙ５］

ｙ２＝
１
３５
［２（ｙ１＋ｙ５）＋２７ｙ２＋１２ｙ３－８ｙ４］

ｙｉ＝
１
３５
［－３（ｙｉ－２＋ｙｉ＋２）＋１２（ｙｉ－１＋ｙｉ＋１）＋１７ｙｉ］

ｙｍ－１＝
１
３５
［２（ｙｍ－４＋ｙｍ）－８ｙｍ－３＋１２ｙｍ－２＋２７ｙｍ－１］

ｙｍ＝
１
７０
［－ｙｍ－４＋４（ｙｍ－３＋ｙｍ－１）－６ｙｍ－２＋６９ｙｍ

















 ］

（ｉ＝３，４，…，ｍ－２） （１３）
其中 Ｙ＝（ｙ１，ｙ２，…，ｙｍ）

Ｙ＝（ｙ１，ｙ２，…，ｙｍ）
式中　Ｙ———原始数据

Ｙ———经过平滑后的数据
设置 ＡＢＣ算法和 ＰＥＭ ＡＢＣ算法的初始条件

为：Ｎ＝２０，Ｌｉｍｉｔ＝５，Ｔｍａｘ＝５０，利用这两种算法分别
对无人直升机的动力学模型进行辨识，并记录下迭

代过程中的每代最优收益度。两种算法的迭代曲线

如图 ６所示，从图中可以看出 ＰＥＭ ＡＢＣ算法在
１１代时开始收敛，而 ＡＢＣ算法到了 １６代左右才开
始收敛，且本文算法的最优收益度为 ０８７９７，而
ＡＢＣ算法为０８２５３，说明本文算法的收敛速度快、
全局寻优能力强。

图 ６　两种算法迭代曲线
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

ｒｅｇａｒｄｉｎｇｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
　
利用本文辨识算法得到无人直升机模型中的未

知参数，如表２所示。
为了比较 ＰＥＭ算法、ＡＢＣ算法和 ＰＥＭ ＡＢＣ

算法的辨识精度，引入相关系数 ρ来评价模型对飞
行实验数据的匹配度

ρ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ）（ｙｍｉ－ｙｍｉ）

∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ）

２∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｙｍｉ－ｙｍｉ）槡

２

（１４）

表 ２　基于 ＰＥＭ ＡＢＣ辨识的参数

Ｔａｂ．２　ＩｄｅｎｔｉｆｉｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎＰＥＭ ＡＢＣ

参数 数值

Ｘｕ －００２２３

Ｙｖ －０６４７０

Ｍｕ ０７５３２

Ｍｖ －０１９０１

Ｍａ ２０３３８００

Ｌｕ －００２４４

Ｌｖ －０１１７３

Ｌｂ ５７５１０４０

Ａｂ ０６８８０

ｇ ９８０００

Ｂａ ０４０１３

Ｚａ ０５４７１

Ｚｂ １０１０２４

Ｚｗ －５１１３０

参数 数值

Ｚｒ ０８１５２

Ｎｖ ２０６６３

Ｎｐ －８３６５０

Ｎｗ －１５７３０

Ｎｒ －０６２８３

τｆ ００２３３

Ａｌｏｎ ０２０６０

Ａｌａｔ －９２１０３

Ｂｌｏｎ －１３４７２

Ｂｌａｔ ０１７７３

Ｚｃｏｌ －３４０１２０

Ｎｃｏｌ ０２３５３

Ｎｐｅｄ １２８３１０

式中　ｙｍｉ———辨识数据的平均值

ρ越接近１，则说明辨识精度越高；反之，若 ρ越
接近０，则说明辨识精度越差。

表３给出了通过 ３种算法得到的相关系数，以
线速度 ｗ为例，ＰＥＭ ＡＢＣ算法的相关系数分别比
ＡＢＣ算法和 ＰＥＭ算法高了 ４７４％和 １５５５％。由
此可见本文算法的辨识精度更高。

表 ３　３种算法相关系数 ρ的比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ’

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔρ

参数
算法

ＰＥＭ ＡＢＣ ＰＥＭ ＡＢＣ

θ ０８６４６ ０８４１２ ０８９４１

 ０８２６２ ０８７６０ ０９００９

ｕ ０８０５１ ０８３９７ ０８６４８

ｖ ０８１６２ ０８８３４ ０９１０７

ｗ ０７５０７ ０８４６８ ０８８８９

ｑ ０７９１０ ０８１１４ ０８７４２

ｐ ０８０２６ ０８４２９ ０９０４３

ｒ ０８７６７ ０８５５２ ０９２３５

　　为了进一步比较 ３种算法的优劣性，分别利用
这３种算法辨识的模型求出预测输出值，如图 ７所
示。从图中可以看出，虽然 ３种模型的预测数据均
能跟踪实际飞行数据，但用 ＰＥＭ ＡＢＣ算法得到的
模型预测数据与实际数据吻合得最好，更能反映系

统的动态特性。

４　结束语

建立准确的无人直升机动力学模型是实现其自

主飞行的关键性技术之一，也是无人飞行器领域研

究的热点和难点。本文针对无人直升机动力学系统
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图 ７　实际飞行数据与预测数据的对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｃｔｕａｌｆｌｉｇｈｔｄａｔａａｎｄｅｓｔｉｍａｔｅｄｄａｔａ
　
辨识问题，提出了一种 ＰＥＭ ＡＢＣ混合算法。在算
法中，通过引入自适应搜索机制、新颖的概率选择方

式和混沌搜索策略来提高算法性能。同时，搭建了

辨识所需的实验平台，通过采集悬停状态下无人直

　　

升机的飞行数据进行了辨识实验。实验结果证实

ＰＥＭ ＡＢＣ算法具有较好的全局收敛性与鲁棒性，
能有效解决无人直升机动力学系统辨识问题。
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