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自适应克隆选择算法在等效系统拟配中的应用

段效聪"

$徐浩军"

$王国智"

$李
!

哲"

$吴喜杰!

!

"'

空军工程大学航空工程学院$西安$

Q"))#>

)

!'<G<*)

部队$西安$

Q"))><

"

摘要
!

等效系统拟配是一种有效评价高阶电传操纵飞机飞行品质的方法'传统的等效拟配通常采用最小二

乘等方法%拟配结果易受初值选取的影响'建立了综合考虑某型飞机本体动力学)电传操纵系统)驾驶员操

纵和升降舵的人
=

机闭环系统模型'给出了一种基于自适应克隆选择算法的等效系统拟配流程'采用自适

应克隆选择算法对该高阶的人
=

机闭环系统进行了低阶等效拟配%拟配精度满足失配包络线的要求'仿真结

果表明自适应克隆选择算法具备较强的寻优能力%可有效提高拟配精度'
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世纪
Q)

年代开始$以
1="*

战斗机和空客

/#!)

为代表的现代先进飞机开始使用电传操纵系

统!

1_a6

"$极大提高了飞行性能$同时解决了超音

速战斗机固有稳定性不足的问题$但也使得描述飞



机动力学的数学模型阶次较高+

"

,

$许多附加模态难

与飞机的长短周期模态相区分$无法直接评定其飞

行品质$因此军用规范
Z20=1=>Q>G3

和
Z20=H9=

_f="Q<Q

中引入了等效系统的方法$并给出了相应

的规定%

最小二乘法+

!=]

,因其使用过程简便$在工程实际

中被广泛应用$但不同的初值选取会对拟配结果产

生较大的影响$且拟配精度不高$甚至拟配曲线发

散$不利于飞机设计过程中飞行品质的评价%近年

来许多智能算法被应用到等效系统拟配中$如混沌

差分进化算法*遗传算法*

(65/=22

算法等+

G=<

,

$仿

真结果表明在满足失配度要求的同时可以解决传统

拟配算法受初值选取影响较大的问题$但也存在计

算效率低*收敛过程慢的缺点%

克隆选择算法!

3&%;@&6C&CFEA%; /&

I

%JAEB?

$

36/

"是由
+CJ;C

提出的一种免疫算法!

2??:;C/&=

I

%JAEB?

$

2/

"$它借鉴人体在外界抗原感染下产生

抗体$抗体通过克隆*变异过程更新抗体群$并抵抗

外界抗原侵入的原理+

")

,

$设计出求解函数优化的算

法$实现自我学习*全局寻优的功能%研究人员将克

隆选择算法应用于现代制造中柔性作业车间调度*

无人机多机协同航路规划*图像聚类等问题+

""="#

,

中$并对该算法进行了优化改进$在工程应用中取得

了较好的结果%

本文首先进行了人
=

机
=

环闭环系统的建模$在

此基础上将克隆选择算法应用于等效系统拟配的仿

真分析中$采用
5+_!>Q]

#

<Q

中规定的失配包络线

对拟配结果进行检验$并与最小二乘法得到的拟配

结果进行比较$使用克隆选择算法得到的低阶等效

系统满足要求且精度更高$利用操纵期望参数
3/Y

和!

"

>"

0

N

*

!

"及
+

>"

对飞机纵向飞行品质进行评价$

飞行品质评价结果满足飞机设计要求%

>

!

人
F

机
F

环闭环系统建模

驾驶员在特定的飞行环境中操纵飞机从而构成

复杂的人
=

机
=

环闭环系统$飞行安全受到除飞机本

体外包括驾驶员操纵*飞行环境等因素的影响$因

此建立包含驾驶员操纵行为及外部环境因素的高阶

系统是飞行品质评估的基础%

>@>

!

驾驶员操纵行为建模

本文驾驶员模型采用补偿操纵模型$如图
"

所

示%即驾驶员全神贯注地操纵飞机时$将根据飞机

运动姿态误差值$及时调整驾驶杆输入$使飞机对指

令的响应与飞行任务相匹配%

图
"

!

驾驶员补偿操纵模型

航线飞行时飞机姿态变化较为平稳$纵向短周

期频率通常小于
")J@P

(

O

$进行飞行品质分析时一

般采用驾驶员传递函数模型+

"]

,

$对于大多数工程应

用可以采用下式近似&
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参数
D

M

*
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的取值范围参考文献+
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飞机本体及纵向电传操纵系统建模

"'!'"

!

飞机本体建模

忽略扰动运动中高度变化引起的外力和力矩的

影响$利用-小扰动.条件将飞机运动分离成横向与

纵向扰动运动$可以采用有因次矩阵形式的状态方

程来表征飞机纵向扰动运动$如式!

!

"所示&

!

0

["!e#$e%&

!

!

"

式中&状态矢量
![

+

,

$

!,/!,

=

!,*

,)控制矢量

$[

+

,-

C

!,-

M

,)湍流矢量
&[

+

J

A

!

J

P

!

J

P

A

,)

"

为纵向系统矩阵)

#

为控制矩阵)

%

为扰动矩阵%

"'!'!

!

纵向电传操纵系统建模

俯仰角速率指令构型可以使飞机具有良好的俯

仰指向特性$文中背景飞机操纵系统采用该种构型

控制率$其结构如图
!

所示$以俯仰角速率
=

作为机

动指令$现代战斗机多采用放宽静稳定性设计$迎角

#

反馈可以补偿静稳定性$外环机动指令反馈回路

和比例
=

积分环节可以消除俯仰角速率的稳态误差$

并提供前向增益以提高飞机操纵性%控制率中指令

变量为俯仰角速率增量指令
=F?P

$有
]

个可调增益

2

=

*

2

(

*

2

#

*

2

3

%

图
!

!

俯仰角速率指令构型结构图

)!
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舵面作动器模型

本文对算例飞机纵向进行等效系统拟配$主要

操纵舵面为升降舵$其作动器动力学模型+

"G

,可以采

用一阶惯性环节*速率限制器和位置限制器加以表

征$如图
#

所示$

N

为一阶惯性环节的时间参数$一

般取
#)

%

图
#

!

舵机动力学模型示意图

?

!

克隆选择算法

?@>

!

克隆选择算法基本原理

克隆选择算法的基本原理+

"*

,为&根据参数变化

范围随机产生
9

个抗体$构成初始抗体群
;

%根据

抗体群亲和度值
.

进行克隆扩增$形成抗体群
%

并

记录此时
.

值%对抗体群
%

进行变异形成抗体群

%

0

$若抗体群
%

0的
.

值不满足结束条件$从抗体群

%

0中选取
7

个
.

值较高的抗体替换
;

中
7

个
.

值

较低的抗体$对抗体群进行更新%经过若干代的克

隆选择$得到最优的抗体$在整个过程中能够根据抗

体对抗原的亲和度值
.

调节抗体的变异率和迭代

次数%整个拟配流程见图
]

%

图
]

!

自适应克隆选择算法拟配流程图

?@?

!

基于自适应克隆选择算法的拟配流程

J%'

3

>

!

根据参数变化范围随机产生
9

个抗体$

构成初始抗体群
;

$设定计算过程最高迭代次数%

J%'

3

?

!

*

为失配参数$计算过程如式!

#

"$根

据
.

["

(

*

得到抗体群的
.

值并记录%

*

/

/

>
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"

2+

#

B%O

!

"
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0

#
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H
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+

.

B%O

!

"

(

"

0.

&%O

!

"

(

",

!

3 !

#

"

式中&

>

为拟配频率范围内所选取的点数$取值
#)

)

"

(

为拟配频率点$在
)'"

#

")J@P

(

O

的范围内按对数

坐标
>

等分选取)

#

B%O

$

.

B%O

分别为高阶系统频率特

性的幅值和相位)

#

&%O

$

.

&%O

分别为低阶等效系统频率

特性幅值和相位)

2

一般取
)')"Q]GP_

(!

j

"%

J%'

3

A

!

对抗体群
;

中的抗体进行克隆扩增操

作$得到抗体群
%

%抗体的克隆数
>

与其本身的
.

值有关$计算过程如式!

]

"所示%

>[

>
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A;E

.

d
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d

.

! "

?A;
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!!!!
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!

$

!!!

.

.

.@N

)

*

+

I

!

]

"

式中&

>

?@̀

为给定的最大克隆常数)

.

为要进行克隆

的抗体亲和度值)

.?A;

为抗体群中最低的亲和度值)

.@N

I

为抗体群平均亲和度值$

A;E

!!

.

d

.?A;

"(!

.@N

I

d

.?A;

""表示向下取整%

J%'

3

B

!

对抗体群
%

中的抗体进行单点变异$

得到抗体群
%

0

%抗体变异率
3?

计算如式!

G

"所示$

若
.

(

.@N

I

$则该抗体变异率为
3?=?@̀

)若
.

&

.@N

I

$则

抗体变异率依据式!

>

"进行计算%迭代次数越接近

最大设定次数$

3?

值就越小%在寻优初始阶段及寻

优后期$通过不同的变异率使其快速移动到抗原!全

局极大值点"附近$并逐渐接近全局最优解$克服全

局寻优和局部求精的矛盾%

3?

[

3?=?@̀

d

3?=?@̀

d

3?=?A;

<

! "

?@̀

<

!

(

"$

!

.

&

.@N

I

!!!!!

3?=?@̀

!!!

$

!!!

.

.

.@N

)

*

+

I

!

G

"

式中&

3?=?@̀

为给定的最高变异率)

3?=?A;

为给定的最

低变异率)

<

?@̀

为最大迭代次数)

<

!

(

"为当前迭

代数%

J%'

3

C

!

计算抗体群
%

0的
.

0值并与初始抗

体群的
.

值进行比较$如果
.

0

&

.

$就保留此次

变异的抗体$否则重新进行变异%这样可以保证

在变异算子中引入新的*优良的抗体$避免计算

过程中部分抗体退化的现象$可以提高算法的收

敛速度%

J%'

3

S

!

从抗体群
%

0中选择
7

个
.

值较高的

抗体替换
;

中
7

个
.

值较低的抗体%更新抗体个

数
7

的计算如式!

*

"所示$在寻优初始阶段及寻优

后期$随着抗体群的进化$抗体群
.

值相差逐渐减

小$均值逐渐增大$使得在寻优初始阶段被更新的抗

体数量多$

7

值较大)寻优后期抗体被更新数量减

少$

7

值较小%

7[

7

?@̀

d

7

?@̀

d7

?A;

<

! "

?@̀

<

!

(

"$

!
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d
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段效聪$等&自适应克隆选择算法在等效系统拟配中的应用



式中&

7

?@̀

为给定抗体最大更新数量)

7

?A;

为给定抗

体最小更新数量%

J%'

3

T

!

终止条件$满足终止条件时迭代计算

结束$输出失配度
*

的值以及优化参数值%

A

!

仿真计算及飞行品质分析

算例飞机为常规气动布局$对于飞机纵向通

道$以给定的俯仰角
/

和俯仰角速率
=

低阶等效传

递函数分别对长短周期进行拟配$此时飞机为巡

航飞行阶段%依据规范
Z20=H9_f="Q<Q

$纵向低

阶等效系统长短周期拟配的模型如式!

Q

"和式!

>

"

所示%

长周期&

/

!

8

"

C

E

!

8

"

[

2

/

!

"

(

N

/

"

"

!

+

>!

$

"

>!

"

!

Q

"

!!

短周期&

=

!

8

"

C

E

!

8

"

[

2

/

!

"

(

N

/

!

"

C

d

,

/

8

!

+

>"

$

"

>"

"

!

>

"

式中&

C

d

,

/

8在参数辨识时对纯延迟环节作一阶伯德

描述+

"Q

,

%

如式!

Q

"和式!

>

"所示$共有
>

个待拟配参数

2

*

*

N

*

"

*

N

*

!

*

+

>"

*

"

>"

*

+

>!

*

"

>!

*

,

/

%各参数的初始范围

分别取
2

*

,

+

")

$

"G

,*

N

*

"

,

+

)'"

$

")

,*

N

*

!

,

+

)

$

")

,*

+

>"

和
+

>!

,

+

)

$

!

,*

"

>"

和
"

>!

,

+

)

$

!)

,*

,

/

,

+

)

$

)'!G

,%

为满足仿真的精度要求$设置最高迭代次数为

G)

次$初始抗体数目
9

取
#)

%设定
]

个飞行状态

为&

$

K[#)))?

$

*+[)'G

)

%

K[G)))?

$

*+[

)'*

)

&

K[>)))?

$

*+[)'>

)

'

K[>)))?

$

*+["'!

%在
)'"

#

")J@P

(

O

频率范围内进行拟配

计算$计算结果见表
"

%

表
>

!

等效系统拟配结果

飞行状态
2

*

N

*

"

N

*

!

+

>"

+

>!

"

>"

"

>!

,

/

失配度 迭代次数

$

)')G!Q )'))#G )'<<>! )'>!G# *'"Q"] )']#>! #'#G"* )'))!* "'<]]Q !*

%

)')*QQ )'))!) )'<<>* )'>#"G *'"<G" )']#Q> #'!]]" )'))!Q )'Q*!! !#

&

"'#])! )'))#G "')!") "')]G] *'*""< )'#<"* #'#]<G )'))<< !'")>] #!

'

"'<"!Q )'))G! "'")<< "'"">G G'>G*G )'#Q>] #'GQG> )')"]> #'#<)) !)

!!

由表
"

数据可见$设定的
]

种状态下计算得到

的
*

值均满足规范中所规定的失配度不大于
!)

的

要求$表明在所选择的拟配频率范围内$高低阶系统

的频域响应基本一致$满足规范
Z20=1=>Q>G3

和

Z20=H9_f="Q<Q

的要求%

以飞行状态
%

K[G)))?

*

*+[)'*

为例$

在第
!#

次迭代计算中得到最优值$收敛速度较

快%高阶系统*等效低阶系统和飞机本体的阶跃

响应特性和对数幅频特性曲线分别如图
G

*图
*

所示% 图
G

!

高阶系统*低阶等效系统和飞机本体阶跃响应曲线图

!!!!

图
*

!

高阶系统*低阶等效系统和飞机本体
_%PC

图

!!

由图
G

*图
*

可见&

$

飞机本体与高阶系统的对

数幅频特性和阶跃响应特性相差较大$这说明在运

用等效系统准则评价飞机的飞行品质时$需要考虑

飞行状态的外部环境及驾驶员行为状态因素)

%

相

!!
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较于飞机本体的阶跃响应$高阶系统的阶跃响应超

调量小*调节时间快$这表明纵向控制增稳系统可以

极大的改善飞机的动态特性)

&

在
)'"

#

")J@P

(

O

的频域范围内$高*低阶等效系统具有相似的对数幅

频特性*相近的开环增益和绝对值相近的零极点$且

时域内阶跃响应特性基本一致$从频域和时域的角

度$都充分说明了运用自适应克隆选择算法辨识出

的低阶系统参数精度高$高低阶系统拟配效果好%

选取相同的待拟配参数初值分别应用最小二乘

法和自适应克隆选择算法进行等效系统拟配$得到

的高*低阶系统的幅值失配包络图和相角失配包络

图分别如图
Q

*图
>

所示%在实际应用中$

Z20=H9=

_f="Q<Q

建议+

">

,使用失配包络线来检验拟配精度

是否满足标准%由图
Q

*图
>

可见$在
)'"

#

#J@P

(

O

范围内$失配度均处于包络线范围内$但使用自适应

克隆选择算法拟配精度高于最小二乘法%

#

#

")

J@P

(

O

范围内$使用最小二乘法时出现了失配现象$

使用自适应克隆选择算法未出现失配现象%在

)'"

#

")J@P

(

O

频率范围内$使用自适应克隆选择算法

时失配度均处于失配包络线内$表明拟配结果是满足

标准要求的$且拟配精度较高$受初值选取影响较小%

图
Q

!

幅值失配包络图

图
>

!

相角失配包络图

在获得低阶等效系统参数后$可以利用
!

种方

法对飞机纵向短周期飞行品质+

"<

,进行评价&

$

依据

3/Y

参数进行评价)

%

依据!

"

>"

0

N

*

!

"及
+

>"

进行

评价%文献+

"

,中认为!

"

>"

0

N

*

!

"及
+

>"

对于衡量纵

向飞行品质可以提供较好的相关性$!

"

>"

0

N

*

!

"及

+

>"

的组合确定了俯仰姿态频率响应的形状%

由拟配得到的低阶等效系统参数分别计算各种

飞行状态下的
3/Y

值*

+

>"

*

,

*

及
"

>"

0

N

*

!

$按照

5+_">G

#

>*

中相关规定从短周期频率要求*动态

品质要求和俯仰响应要求评判其飞行品质$其结果

分别如图
<

*图
")

*图
""

所示%

图
<

!

短周期频率要求!航行阶段"

图
")

!

短周期动态品质要求!

_

种飞行阶段"

图
""

!

短周期俯仰响应要求!

_

种飞行阶段"

由图
<

*图
")

*图
""

可以得到算例飞机在
]

种

飞行状态下均达到一级飞行品质标准要求%

此外标准中规定对于各类型飞机及飞行状态等

效时间延迟还应该满足以下条件&一级
)'"O

)二级

)'!O

)三级
)'!GO

%

对于算例飞机设定的
]

种飞行状态$等效时间

延迟均满足一级飞行品质要求%

B

!

结语

本文提出了一种基于自适应克隆算法的等效系

统拟配方法%以算例飞机在巡航阶段
]

种飞行状态

下的俯仰角
/

和俯仰角速率
=

双拟配过程为例进行

计算$并与最小二乘法得到的结果进行比较$仿真结

#!

第
#

期
! !

段效聪$等&自适应克隆选择算法在等效系统拟配中的应用



果验证了该算法的有效性和可行性%在计算过程中

通过抗体对抗原亲和度的不同自适应调节变异率$

并利用寻优前后期变异率的变化逐渐接近全局最优

解%算法对初值选取的依赖性小$结构简洁$拟配结

果精度高$利用
3/Y

参数*!

"

>"

0

N

*

!

"及
+

>"

对飞行

品质进行评价在工程应用中容易操作%同时算法仍

然存在一些可以改进的地方$如抗体群更新时随机

性的选择$抗体群
%

0中退化抗体的处理等%
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摘要
!

针对机载导弹结构日益复杂%传统专家系统故障数据少)故障诊断效率低)准确率不高等问题%提出基

于置信规则库的方法对机载导弹进行故障诊断'首先%描述了基于证据推理的置信规则库推理方法%建立输

入与输出之间的非线性模型*其次%为解决传统专家系统中初始
_._

参数不准确的问题%结合故障位置信

息%建立参数优化学习模型*最后%以某型机载导弹的制冷系统为例%对基于置信规则库的机载导弹故障诊断
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