
书书书

第
!"

卷第
#

期

$%&'

年
'

月 !!!!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报

()*+,-.)/0-,

1

2,

3

4,256+728

9

)/:6+),-*82;7< :78+),-*82;7

!!!!

=).>!"0)>#

!

(*,>$%&'

?@A

!

&%>&'#B'

"

1

>&%%BC$'&B>$%&'>%#>%&D

一种新
!"#

混合算法在直升机配平中的应用

徐
!

广
!

胡国才
#海军航空工程学院飞行器工程系$烟台$

$'!%%&

%

摘要!直升机配平计算是动力学分析的基础!其实质是求解高维复杂的非线性方程组"针对经典算法与智能算法

的特点与不足!提出了一种求解非线性方程组的新粒子群方法"在粒子群#
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$算法

的基础上!根据模拟退火#

J2G*.-86K-,,6-.2,

3
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J:

$思想!引入了嵌入式
LM

#

L656,N6+
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*-+K8

$优化算子"该方

法充分发挥了
#

种算法的优势!克服了
LM

算法初值敏感性!

EJ@

算法易陷入局部极值等问题"通过
4PC'%:

直

升机实例配平计算!验证了本文算例模型的准确性"在此基础上!针对某一前飞状态下的配平算例!在收敛可靠性

和计算效率上通过与其他算法进行对比!表明该算法具有可靠的收敛性和较高的计算效率!进一步验证了该算法

在配平问题上的可信度与实用性!为直升机飞行动力学问题的处理提供了一种新的有效方法"
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直升机的配平计算是直升机飞行动力学问题

研究的基础$对直升机稳定性*操纵性分析*飞行品

质评估和飞控系统开发均有重要意义&特别是直

升机在复杂流场环境#如舰面流场%中飞行时$考虑



旋翼桨叶的弹性变形*后行桨叶的动态失速等因素

后$在直升机动态逆仿真及非线性控制设计过程

中$直升机的动力学方程极其复杂$此时直升机配

平计算的实质是求解高维复杂的非线性方程组$因

此$研究非线性方程组的求解算法对解决直升机飞

行动力学配平问题具有重要意义&为此$国内外不

少学者做了大量研究&文献(

&

)采用牛顿法#

06F

C

8),

%配平简化模型$继而根据小扰动假设将运动方

程线性化$进行后期的动力学分析&文献(

$

)提出

了各种牛顿法的改进形式$文献(

#

)采用了广义梯

度法#

U\U

%$这两种方法收敛效率高$但依赖于初

值的选取&文献(

!

)将梯度下降法与拟牛顿法

#

]*-72

C

06F8),

%相结合$降低了梯度法的初值敏

感性$但大量的偏导数计算降低了求解效率&文献

(

B

)先采用浮点遗传算法计算得到最优解$再利用

]*-72

C

06F8),

法进行二次优化得到最终解$其实

质仍然是
06F8),

法&

大量研究表明$经典算法收敛快$精度高$但是

其收敛性依赖于初值的选取$初值敏感性较高&近

年来涌现的智能算法因其通用性好$全局寻优能力

强$大量应用于优化领域$但也存在易陷入局部极

值$局部搜索能力较差和精度不高等不足&因此$

本文在结合经典算法与智能算法特点的基础上$提

出了一种求解非线性方程组的新方法$即在粒子群

#

E-+82;.67F-+G)
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$
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%算法的基础

上$采用模拟退火#

J2G*.-86K-,,6-.2,

3

$

J:

%算法

的思想$在
EJ@

搜索过程中嵌入
L656,N6+

3

C

G-+

C

O

*-+K8

#

LM

%优化算子$结合
#

种算法的优点以提

高方程组求解的可靠性与计算效率$为直升机动力

学方程组的求解提供一种新方法&

<

!

直升机配平方程组

为突出配平算法的计算效率和准确性$本文采

用一个高阶非线性飞行动力学模型(

'C&&

)

&具体的

建模方法如下&

旋翼模型以叶素理论为基础$每片叶素的速度

由机体运动速度*桨叶运动速度和旋翼诱导速度
#

部分确定$通过坐标转换得到叶素的速度分量$用

以计算该片叶素处的合速度*当地马赫数*迎角*侧

滑角及偏流角&

气动力模型方面采用准定常非线性气动力模

型$每一片桨叶任一叶素的气动力均可通过关于叶

素迎角*偏流角和马赫数的函数插值求得$并通过

积分形式得到整个旋翼的气动载荷&

在桨叶运动方面采用了旋翼桨叶挥舞摆振耦合

的刚性桨叶二阶动力学模型$并用一个经验公式模拟

桨叶弹性扭转变形引起的桨距变化量'旋翼入流采用

动态入流理论(

D

)

$能够模拟入流的动态响应过程&

机身*平尾和垂尾的气动载荷采用气动中心迎

角*侧滑角查表函数的形式求得&尾桨采用
-̂2.6

9

模型(

&%

)进行计算&同时$采用经验公式模拟旋翼

尾迹对机身*平尾*垂尾和尾桨$机身尾迹对平尾垂

尾和尾桨的尾迹干扰&

上述模型具体的计算公式可参考文献$得到直

升机的非线性状态方程组
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X 为操纵输入$分别对
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X 为机体运

动状态量$包括机体线速率*角速率和欧拉角'
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X 为桨叶挥舞运动状

态量$包括桨叶挥舞角和角速率'
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X 为桨叶摆振运动状态量$包括桨叶摆

振角和角速度'
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X 为旋翼和

尾桨的诱导速度状态量'

"

M\

_

(

$

$

!

?

9

82

H

)

X 包括桨

叶方位角和桨叶弹性扭转变形引起的桨距变化量&

本文以直升机悬停或匀速前飞状态为例$直升

机状态导数!

"_%

$线速度保持不变$角速率
0

$

1

$

2_

%

$偏航角
$

3

_%

$旋翼中心轴的旋转状态量与发动机

状态量可视为不变&在配平计算时$为了保证配平

计算免受周期稳态解不稳定的影响$以旋翼稳态解

的周期性为条件$采用全局伽辽金法(

&$

)将桨叶运动

方程转换为非线性代数方程组$以相应的傅里叶级

数作为未知量$避免了可能存在的旋翼周期稳态解

不稳定的影响$同时$以桨叶旋转一周内直升机运动

的时均导数为零作为限制条件$将直升机的状态方

程组转化为非线性的代数方程组$具体形式如下
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据此构造目标函数
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当变量
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%的取值使
/28,677

趋

近零或最小值时$函数达到最优化$

8

; 即方程组的

最优解&
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算法的描述与改进

EJ@

算法是一种基于粒子群在多维搜索空间

进行反复迭代搜索$寻找最优点的全局寻优方

法(

&#

)

&针对
EJ@

存在易陷入局部极小值$局部搜

索能力较差和精度不高等不足$文献(

&!

)给出了一

种
EJ@CJ:

算法$即在
EJ@

算法中引入
J:

算法&

该算法通过退火温度
6

控制求解过程向最优值的

优化方向进行$同时又以概率
<

6

_6

`

#

,

"

6

;接受非

最优解$因而具有跳出局部极值的能力$只要初始

温度足够高$退火过程足够慢$算法就能收敛到全

局最优解&

J:

算法的引入虽然提高了跳出局部极值的

能力$但是由于其局部搜索能力差$前一步跳出局

部极值的粒子往往难以彻底摆脱局部极值的束缚$

在尚未寻到下一个极值之前$又被重新吸进同一个

局部极值的控制范围&因此$本文根据
J:

算法的

思想$引进一个
LM

优化算子$在增强粒子的局部

搜索能力的同时$提高粒子挣脱局部极值束缚的概

率&

实现智能算法与经典算法的结合一般有两种

思路$其一是通过智能算法进行一定程度的搜索$

将结果作为智能算法的初值进行二次优化$其实质

仍然是经典算法'其二是将经典算法作为一种局部

搜索的工具$增强智能算法中个体的局部搜索能

力$以提高个体跳出局部极值的能力$更利于寻到

全局最优解&

本文侧重于后者$利用嵌入式
LM

优化算子

在
EJ@

搜索过程中进化粒子&根据
EJ@

优化原

理$所有粒子的参量均与处于最佳位置处粒子相

关$故只需进化
<

&

位置处的粒子$即可改变种群

中的所有粒子&为提高全局搜索能力$本文在选取

进化粒子时$结合
J:

算法$采用轮盘赌的方法$即

以概率随机选取进化粒子$其思路如下&

6

;

温度下
<

*

处粒子被接受为最优的接受度

0

;

*

_6

`

#

H

N678

*

`

3

N678

%"

6

;

$

6

;

温度下该粒子被选中进行

LM

优化的概率

<

;

*

+

0

;

*

#

:

*

+

&

0

;

*

#

B

%

!!

当该粒子处于群体最佳位置时$接受度为最大

值
0

;

&

_&

$被选为优化粒子的概率最高'粒子偏离最

佳位置越远$则接受度越小&在搜索初期$由于温度

6

;

较高$粒子接受度
0

;

*

也较高$从而提高了处于非

最佳位置的粒子被选中的概率$侧重于全局最优解

的搜索'随着搜索过程的深入$

6

;

减少$粒子接受度

0

;

*

也随之降低$处于最佳位置附近的粒子被选为进

化粒子的概率增加$侧重于局部寻优的精度&

图
&

给出了本文算法的流程图$同时为了便于

比较$也列出了二次优化算法的流程图&

图
&

!

本文算法与二次优化算法计算流程图
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实例计算与分析

>><

!

算例模型的验证

!!

首先验证本文算例模型的准确性$计算
4PC

'%:

直升机悬停和匀速前飞状态下的配平计算结

果$并与飞行实测数据(

&B

)进行对比验证$如图
$

所

示&

4PC'%:

直升机全机*旋翼*尾桨和尾翼的具

图
$

!

操纵量变化趋势

Y2

3

>$

!

=-+2-82),8+6,K)/;),8+).7687

体数据参考文献(

'

)$为了便于与飞测数据进行对

比$驾驶员操纵输入以总距杆*驾驶杆和脚蹬行程

百分比的形式给出&

由图
$

可以看出$在悬停和低速前飞状态下$

操纵量的计算结果与飞测数据存在一定的差距$主

要是旋翼总距杆位置约有
&%a

的最大误差$一方

面是由于本文在直升机飞行动力学建模时采用了

动态入流模型$该理论的基础是作用盘理论和加速

度势理论$在悬停或低速飞行状态下$动态入流理

论的假设条件并不完全成立$因此$其准确性一直

都备受质疑'另一方面可能由飞测试验误差引起$

因为悬停或小速度状态下直升机的动稳定性较差$

驾驶员需要实时调整操纵量保持直升机的稳定$可

能造成测量的误差&在中高速状态下则不存在这

个问题$误差基本保持在
Ba

以内$与飞行测试数

据吻合较好&综上所述$本文建立的直升机飞行动

力学模型具有较高的计算精度$基本满足了飞行动

力学计算的需求&

>>=

!

算法效率

以
4PC'%:

直升机在某一飞行状态下的配平

为例$研究本文配平算法的效率&在此$不妨在

4PC'%:

直升机前飞速度
.

Z8

_&!%Z),87

的状态

下进行配平算法研究&由于该配平计算是求解
&Q

个自由度的高维复杂的非线性方程组$为了避免收

敛到非物理解$需要对解空间进行约束&根据直升

机的操纵极限与驾驶员的飞行经验设置
#

组解空

间约束条件如下

#

&

%

D=Db

$!

;).

$

$B=Db

$

"̀b

$!

.-8

$

"b

&̀$=Bb

$!

.),

$

&'=#b

$

!=Bb

$!

H

6K

$

#'=Bb

%

$

.

%

$

$%

$

%

$

.

X\

$

!%

$

$̀%

$

.

)

$

4

$

$%

&̀%b

$

%

%

$

&)

$

&4

$

&%b

$

&̀%b

$

&

%

$

&)

$

&4

$

&%b

D̀%b

$

"

3

$

#

3

$

D%b

$

&̀%b

$!

?

9

82

H

$

%

&

'

&%b

G

"

7

#

$

%

D=Db

$!

;).

$

$B=Db

$

"̀b

$!

.-8

$

"b

&̀$=Bb

$!

.),

$

&'=#b

$

!=Bb

$!

H

6K

$

#'=Bb

%

$

.

%

$

&B

$

%

$

.

X\

$

$%

$

&̀%

$

.

)

$

4

$

&%

B̀b

$

%

%

$

&)

$

&4

$

Bb

$

B̀b

$

&

%

$

&)

$

&4

$

Bb

&̀%b

$

"

3

$

#

3

$

&%b

$

B̀b

$!

?

9

82

H

$

%

&

'

Bb

G

"

7

#

#

%

&Bb

$!

;).

$

$$b

$

$̀b

$!

.-8

$

$b

"b

$!

.),

$

&$b

$

&%b

$!

H

6K

$

$Bb

%

$

.

%

$

B

$

%

$

.

X\

$

&%

$

B̀

$

.

)

$

4

$

B

B̀b

$

%

%

$

&)

$

&4

$

Bb

$

B̀b

$

&

%

$

&)

$

&4

$

Bb

B̀b

$

"

3

$

#

3

$

Bb

$

B̀b

$!

?

9

82

H

$

%

&

'

Bb

G

"

7

D$!

第
#

期 徐
!

广$等!一种新
EJ@

混合算法在直升机配平中的应用



对于以上算例$本文均采用
M-8.-NQ>%

编制程

序&

LM

算法*

EJ@

算法*二次优化算法与本文算

法的主要参数设置如下!

EJ@

算法中加速因子

)

&

_)

$

_&>!D'$

$惯性权重
/

G2,

_%>!

$

/

G-[

_%>D

$

种群数
:_!%

$最大迭代步数
M-[

3

6,_$%%

$其中

二次优化算法中
EJ@

迭代步数设为
B%

'

LM

算法

中初始阻尼常数
'

%

_%>%&

$阻尼因子
%

G2,

_&

$

%

G-[

_&%

$其中单独
LM

算法的初值随机&迭代精

度设为
>

(

&%

`&$

#即
G-[

)

,*

)(

&%

`'

%&对测试方

程组分别采用
!

种算法各实验
$%%

次$得到了关于

收敛可靠性#即求解成功率%和求解效率的相关数

据$具体见表
&

$

$

&

表
<

!

收敛可靠性对比

9)3?<

!

@+,*4):*+-(+,A/4

6

/,(/4/&')3'&'*

2

解空间约束 EJ@

算法"

a

LM

算法"

a

二次优化"

a

本文算法"

a

& % ## #! &%%

$ % Q% Q$ &%%

# % &%% &%% &%%

表
=

!

求解效率对比

9)3?=

!

@+,*4):*+-:+&A',

6

/--'('/,(

2

解空间约束
LM

算法"
7

二次优化"
7

本文算法"
7

& #>! $">& $$>&

$ #>B $Q>& $&>Q

# &>D $'>B $&>'

算法的收敛可靠性是衡量方程组求解算法的

首要指标$分析表
&

可知$

EJ@

算法和
LM

算法处

理高维复杂的直升机非线性方程组的收敛可靠性

不高'二次优化算法由于其核心仍是
LM

算法$因

此其求解成功率与
LM

算法相当$收敛可靠性依

然不够理想'本文算法在解空间约束扩大的情况

下$其求解成功率都达到了
&%%a

$明显高于其他

几种算法$表明嵌入
LM

优化算子确实能提高

EJ@

算法的求解成功率&

求解效率也是衡量方程组求解算法的重要指

标&由于单独
EJ@

算法的收敛可靠性为
%

$只选

取其余
#

种算法作效率对比$统计上述
$%%

次实

验$以求解成功一次所需的计算机平均运行时间作

为算法效率对比的主要指标$其中$求解失败的实

验不计入计算时间&由表
$

可知$

LM

算法的求解

效率较高$且其计算效率与解空间约束相关$解空

间越明确$该算法的计算效率越高'二次优化算法

由于在进行
LM

优化之前$需利用
EJ@

算法进行

初值的筛选$因此其效率明显较另外二者低'本文

算法在保证算法收敛的前提下$对解空间约束的依

赖性较低$计算效率相对稳定&

综上所述$在处理直升机配平问题时$初值对

算法求解的影响很大$在解空间约束较为明确的情

况下$各类算法均具有较强的收敛能力$其中
LM

算法的求解效率要明显高于混合算法'而在解空间

约束放宽的情况下$

LM

算法和二次优化算法的收

敛能力均有一定程度的下降$而本文算法则保持了

&%%a

的收敛成功率$体现了较强的大范围搜索能

力&

B

!

结
!!

论

#

&

%本文针对复杂多维的直升机配平问题$设

计了一种嵌入
LM

优化算子的新粒子群算法$即

在
EJ@

算法的基础上$根据
J:

算法思想$嵌入

LM

优化算子&该算法充分发挥了
EJ@

算法的全

局收敛性$

J:

算法易跳出局部极值的特点和
LM

算法的收敛速度快和精度高等优势&

#

$

%计算并分析了
4PC'%:

直升机在悬停和

前飞状态下的操纵量和姿态角$验证了本文算例模

型&

#

#

%针对
4PC'%:

直升机在某一前飞状态的

配平$通过与
LM

算法*

EJ@

算法和二次优化算法

的比较$表明本文算法收敛可靠$求解效率高$对于

高维复杂的直升机非线性方程组求解问题具有良

好的适应性&
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