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摘要:针对无人机紧密编队飞行问题,以气动干扰引起的僚机俯仰角ϑw作为极值搜索变量,利用退火递归神经网
络极值搜索算法,使僚机干扰俯仰角ϑw收敛至其极值,从而解决了无人机紧密编队飞行中僚机所需动力最小化的
问题.将退火递归神经网络与极值搜索算法相结合,消除了传统极值搜索算法中控制量的来回切换问题和输出“颤
动”现象,改善了系统的动态性能,同时简化了系统的稳定性分析.通过对无人机紧密飞行编队的仿真,验证了该算
法的有效性.
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Abstract: In the unmanned aerial vehicle (UAV) tight formation flight, a novel annealing recurrent neural network com-
bined with the extremum seeking algorithm (ESA) is used to search the extremum of the wingman pitch angle produced by
the vortices, for minimizing the required power of the wingman. This combination eliminates the back-and-forth switch-
ing between control variables in the conventional ESA and suppresses the“chattering”in the output, greatly improving
the dynamic performance of the system and simplifying the stability analysis of the controlled system. This algorithm is
validated by a simulation of UAV tight formation.
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1 引引引言言言(Introduction)
无人机紧密编队飞行是一种新的飞行模式,它将

多架无人机按照一定的队形进行排列, 要求长机与
僚机的横轴间距小于单架无人机的翼展,并保持飞
行过程中的队形不变.紧密编队飞行模式,可以极大
地节省僚机的动力需求, 提高巡航距离、飞行速度
和负载重量等能力. 因而,引起了许多学者对此问题
的深入研究. Schumacher. C. J.等人[1]利用自适应神

经网络设计紧密编队飞行的控制器, 然而此设计很
难实现, 并且不能自动地搜寻僚机飞行所需的动力
最小值; Hummel. D[2]利用离散极值搜索算法,通过

搜索僚机的最大副翼偏转角来解决飞行动力最小化

的问题,在仿真实验中僚机的动力需求较单飞时仅
节约了20%; Chichka.D等人[3]运用峰值控制,通过搜
寻编队飞行中最大的诱导升力来解决此问题.然而,
这些研究都缺少一套系统的设计方法. 为此,根据作
者先前的研究成果[4], 以气动干扰所引起的僚机干
扰俯仰角ϑw为极值搜索变量,利用退火递归神经网
络极值搜索算法解算出最优的紧密编队飞行结构,
从而使得僚机飞行所需的动力最小化.
极值搜索算法是一种实用的自适应控制方法,

在被控对象的某些信息不知晓或者不确定的情况
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下, 利用合适的激励信号和滤波环节, 取得期望的
控制效果. 虽然, 极值搜索算法理论取得了较大的
发展[5∼7], 然而这些方法中都存在系统输出有“颤
动”现象和控制量的来回切换问题.为了解决上述
问题,本文提出了基于对偶性构造而成的递归神经
网络极值搜索算法, 可以迅速使搜索变量收敛于
其极值,这种方法摒弃了传统极值搜索算法所使用
的正弦激励信号,不再需要利用激励信号的变化与
高、低通滤波器相结合, 才能近似估计出系统输出
量的梯度的过程, 因而能够较好地解决极值搜索算
法中存在的问题,极大地改善系统的动态性能,简化
了稳定性的分析,拓宽了极值搜索算法的应用范围.

2 退退退火火火递递递归归归神神神经经经网网网络络络极极极值值值搜搜搜索索索算算算法法法设设设

计计计(Designing an annealing recurrent neural
network for ESA)

2.1 设设设计计计方方方案案案(Designing scheme)
针对一般非线性系统{

ζ̇(t) = f(ζ(t), u(t)),

κ(t) = F (ζ(t)),
(1)

其中: ζ ∈ Rq, u ∈ Rm和κ ∈ R分别表示系统
状态量、控制量和输出量, f是系统的状态方程,
κ(t) = F (ζ(t))是系统的输出方程, 也称为代价函
数,且都是光滑函数. 极值搜索系统满足下列假设.

假假假设设设 1 采用控制律u(t) = α(ζ(t), θ)时, 其
中θ = (θ1 θ2 · · · θn)T, θi ∈ R, i ∈ (1 2 · · · n)表示
搜索向量组,那么存在光滑函数ζe : Rn → Rq,使得

f(ζ, α(ζ, θ)) = 0 ↔ ζ = ζe(θ). (2)

注注注 1 在无人机紧密编队飞行中, 搜索向量组θ表示

长机与僚机之间的侧向、垂直方向上的相对距离y和z, 文

献[4]的控制方法满足假设1的条件.

从而,代价函数可以表示为

κ = F (ζe(θ)) = F (θ). (3)

假假假设设设 2 对于任意的θ ∈ Rn, 闭环系统方
程ζ = ζe(θ)局部渐近稳定.

假假假设设设 3 存在θ∗ =
(
θ∗1 θ∗2 · · · θ∗n

)T ∈ Rn, 使

得
∂F (θ∗)

∂θi

= 0, 而且
∂2F (θ∗)

∂θ2
i

< 0或者
∂2F (θ∗)

∂θ2
i

>

0成立,其中i ∈ (
1 2 · · · n

)
.

首先,将代价函数(3)对时间微分后,可得

JT(θ(t))θ̇(t) = κ̇(t), (4)

其中:

J(θ(t)) =
(

∂F (θ)
∂θ1

∂F (θ)
∂θ2

· · · ∂F (θ)
∂θn

)T

,

θ̇(t) =
(
θ̇1 θ̇2 · · · θ̇n

)T
.

在极值搜索控制中, 被控系统要求收敛至
代价函数的最优值后稳定, 也即是搜索向量θ必

须收敛至其最优向量θ∗, 从而使得‖J(θ(t))‖ =(
‖∂F (θ)

∂θ1

‖ ‖∂F (θ)
∂θ2

‖ · · · ‖∂F (θ)
∂θn

‖
)T

中各元素也

收敛到各自的最小值.将退火递归神经网络与极值
搜索算法相结合设计的目的就是使‖J(θ(t))‖值在
尽量短的时间内收敛至其最小值,同时被控系统必
须受到式(4)的约束. 那么, 一般的极值搜索算法问
题可以转化为如下的求解过程:{

最小化 : cTξ,

约束条件 : AEξ = b,
(5)

其中:

ξ=
(
J(θ) ‖J(θ)‖ θ̇(t)

)T
, c=

(
01×n 11×n 01×n

)T
,

AE =




11×n −sign(JT(θ)) 01×n

θ̇T(t) 01×n 01×n

01×n 01×n JT(θ)


, b=




0
κ̇(t)
κ̇(t)


.

根据对偶原理[10], 以上问题可以得到如下相应
的对偶形式 {

最大化 : bTτ,

约束条件 : AT
Eτ = c.

(6)

其中τT =
(
τ1 τ2 τ3

)
1×3

.
从而,将解决一个极值搜索问题,转化为利用递

归神经网络解决在满足式(5)(6)的约束条件的情况
下,使cTξ和bTτ最优化的问题.

2.2 退退退火火火递递递归归归神神神经经经网网网络络络结结结构构构设设设计计计与与与分分分析析析 (Archit-
ecture and analysis of annealing recurrent neu-
ral network)
根据极值搜索问题的转化结果,定义能量函数如

式(7)所示,它是可微的凸函数:

E(ξ, τ) = (cTξ − bTτ)/2 + ‖T (t)(AEξ − b)‖2/2 +

‖T (t)(AT
Eτ − c)‖2/2, (7)

其中: 第1项是式(5)(6)的对偶差平方,第2项和第3项
分别是式(5)(6)的约束条件. T (t) = diag{η1e−β1t

η2e−β2t η3e−β3t}是时变的退火矩阵.
退火递归神经网络的动态方程定义为沿能量函

数梯度的负方向变化,如(8)所示:
dv

dt
= −µ∇E(v), (8)

其中v =
(
ξT τT

)
, ∇E(v)表示函数E(v)的梯度,

µ是可调的正参数. 带入状态变量
(
ξ τ

)
,可得
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dξ

dt
=−µ(c(cTξ−bTτ)+AT

ETTT (AEξ−b)),

dτ

dt
=−µ(b(bTτ−cTξ)+TTTAT

E(AEτ−c)),
(9)

定定定理理理 1 [9] 如(9)所式的神经网络必定渐近收敛
至式(5)(6)的最优解.

3 无无无人人人机机机紧紧紧密密密编编编队队队飞飞飞行行行仿仿仿真真真分分分析析析 (Simula-
tion analysis for UAV tight formation flight)
采用作者先前研究[4]中的自动驾驶仪设计,将滑

模控制取代其中的PD控制,其目的是增强系统的鲁
棒性. 极值搜索算法的应用要求搜索目标与控制
量之间存在明确的函数关系.根据文[4]中的编队飞
行中僚机的状态方程, 经过简要的步骤转化, 得到
僚机与长机之间的垂直、侧向相对距离与干扰俯仰

角ϑw之间的函数关系如下:{
ėlon =(Alon−BlonKlon)elon+FW Wwake(y, z),

ϑw = Cϑelon,
(10)

其中elon = xlon − x̂lon, 各物理量的具体含义参
见文[4]. 应用退火递归神经网络极值搜索算法
优化无人机紧密编队飞行结构图如图1所示. 图
中Fo(s) = Cϑ[sI − (Alon −BlonKlon)]−1FW .

图 1 退火递归神经网络极值搜索算法优化无人

机紧密编队飞行结构图

Fig. 1 The structure figure of UAV tight formation optimized

by annealing recurrent neural network

以两架某型无人机组成的紧密飞行编队为

仿真实例. 初始时, 僚机与长机在纵向上相距
为x = 50 m,高度上相距为z = −5 m, 长机的右
机翼与僚机的左机翼重合为y = −0.14 m. 侧向退
火递归神经网络的参数为: ηy1 = ηy2 = 0, ηy3 =
0.11, βy1 = βy2 = 0, βy3 = −0.02, µ1 = 0.05,垂直
退火递归神经网络的参数为: ηz1 = ηz2 = 0, ηz3 =
0.02, βz1 = βz2 = 0, βz3 = −0.01, µ1 = 0.30.
退火递归神经网络的比例系数µ是影响神经网

络收敛速度的主要因素,取值过大将造成输出误差,
过小则使得系统收敛缓慢. 参数β的取值过大将造

成系统失稳. 总之,参数初值的选取必须与实际仿真
对象相结合.当没有干扰的情况下,僚机收敛到最优
紧密飞行编队结构的仿真结果如图2∼7所示.

图 2 侧向相距距离y结果

Fig. 2 Result of lateral relative separation y

图 3 垂直相距距离z结果

Fig. 3 Result of vertical relative separation z

图 4 升降舵δe仿真结果

Fig. 4 Result of elevator deflection δe
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图 5 偏航舵δr仿真结果

Fig. 5 Result of rudder deflection δr

图 6 搜索目标ϑw角结果

Fig. 6 Result of the seeking object ϑw

图 7 动力输出结果

Fig. 7 Result of the engine output

显然, 应用退火递归神经网络极值搜索算法可
以很快地搜寻到最优的干扰俯仰角ϑ∗w = −1.17◦,
保持最优的紧密编队结构, 此时僚机飞行所需的
动力减少了大约40%, 从而验证了此方法可以控
制UAV紧密飞行编队实现文献[8]所提出的最优结
构和最低能耗.而且,此方法可以确保在具有不确定
性的尾流诱导场中,跟踪较大的距离信号,并防止僚
机进入长机的尾流下洗区. 对比文献[7], 僚机的俯

仰舵和偏航舵已不存在“颤动”现象,并且搜索效
率也得到提高.

4 结结结论论论(Conclusion)
利用退火递归神经网络极值搜索算法,实现了无

人机最优紧密编队飞行结构, 使得僚机所需的动力
最小; 同时消除了传统极值搜索算法中系统输出量
“颤动”现象和控制量的来回切换问题,拓宽了极
值搜索算法的应用范围.对于多机组成的紧密飞行
编队和模型具有不确性等情况处于进一步地研究.
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