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摘要:针对先进布局无人机多操纵面冗余的控制分配问题,提出一种基于自适应概率引导的混合多目标控制分
配方法.首先,根据冗余舵面操纵特性,建立带约束的舵面动态效能模型,提出精度需求不同的混合多目标优化指
标.随后,为了综合平衡各目标寻优精度与求解速度提出基于自适应概率引导的多目标粒子群控制分配方法.该方
法根据各目标最优值与期望精度差值构建自适应概率函数,依概率选择全局最优解,引导种群向各目标期望精度方
向精细搜索以提升算法解算精度,减少无用搜索以提高求解速度;同时,根据收敛性指标增加变异因子,避免算法陷
入局部最优.最后,仿真验证该方法可有效处理舵面耦合及非线性特性,减少能耗损失,实现操纵面多目标控制分
配,使得无人机快速平稳跟踪控制指令.
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Control allocation of multi-objective adaptive probabilistic guidance
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Abstract: A hybrid multi-objective control allocation method based on the adaptive probability guidance is proposed to
solve the problem of redundant control allocation of advanced layout unmanned aerial vehicle (UAV). Firstly, according to
the control characteristics of redundant control surfaces, a constrained dynamic effectiveness model of control surfaces is
established, and the hybrid multi-objective optimization indexes with different precision requirements are proposed. Then,
in order to comprehensively balance the optimization precision and solution speed of each target, a multi-objective particle
swarm control allocation method based on the adaptive probability guidance is proposed. The method constructs an adaptive
probability function according to the difference between the optimal value and the expected precision of each target, selects
the global optimal solution according to probability, guides the population to search finely in the direction of the expected
precision of each target, improves the solution precision of the algorithm, and reduces useless search to improve the solution
speed. At the same time, according to the convergence index, the variation factor is added to avoid the algorithm falling into
local optimum. Finally, the simulation results show that the method can effectively deal with the coupling and nonlinear
characteristics of the control surface, reduce the energy loss, and realize the multi-objective control allocation of the control
surface, so that the UAV can track the control command quickly and smoothly.
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1 引引引言言言

现代无人机通常会采用先进的气动布局方式,以
达到更优越的性能需求.如飞翼布局无人机拥有良好
的隐身能力、较好气动效率以及高的升阻比,逐渐成
为高性能无人机的首选气动布局方式.但此布局方式
也同时给无人机的控制分配策略的设计带来挑战[1–2].
首先,舵面冗余配置,布置紧密,舵面之间气动交互作
用增强,交叉耦合效应凸显;其次,舵面偏转与控制力
矩间呈现强非线性关系,且各舵面偏转角及偏转速率
受范围约束;最后,在控制分配时通常存在多个性能
目标需要优化[3–4].由此如何解决舵面强耦合、非线
性、控制标量约束以及多目标同时优化是研究先进布

局无人机的控制分配方法时面临的难题.
目前多操纵面无人机控制律及控制分配方法的研

究引起了国内外学者的广泛关注[5–8].文献[9]研究了
输入有约束的飞翼布局无人机姿态控制问题,提出一
种采用扩张状态观测器的反步滑模控制方法结合基

于线性不等式的控制分配方法实现了无人机的抗扰

动控制;文献[10]采用鲁棒最优控制结合强化学习的
方法实现了多操纵面无人机的在线控制分配;文献
[11]提出一种基于迎角反馈的有偏差动控制方法,控
制分配采取基于可达集的直接分配法,实现对XQ-6B
型多操纵面无人机的控制;文献[12]采用增量动态逆
控制方法结合权重分配法实现飞翼布局无人机容错

控制.然而上述研究在控制分配方法上大都基于线性
舵面操纵效率模型,忽略了舵面之间交叉耦合非线性
及偏转非线性特性,且分配优化目标单一或未区分多
目标的重要度.
以非线性舵效模型为基础的多操纵面控制分配通

常可以视为非线性多目标优化问题.多目标粒子群算
法作为一种智能优化算法具有自组织、并行高效、通

用性强和调节参数少,易于工程实现等优点,已被广
泛应用于求解非线性多目标优化问题[13].目前,根据
进化机制不同多目标粒子群算法可分为以下3类:
1)基于分解的多目标粒子群算法[14–15],是将多目标
问题分解为一系列单目标问题进行求解; 2)基于指标
的多目标粒子群算法[16–17],是通过使用性能评价指标
来引导搜索过程及对解的选择过程; 3)基于支配关系
的多目标粒子群算法[18–19],基本思想是基于Pareto支
配关系从种群中筛选出非支配解.然而,与一般多目
标优化问题需获得均匀分布于整个Pareto前沿上的最
优解集不同,非线性控制分配只需求解出满足分配精
度需求的一组可行解,因此采用常规多目标粒子群算
法会存在求解效率过低的问题.但通过将精度需求的
偏好信息融入算法,可使算法集中搜索偏好区域,从
而能有效利用计算资源、提升求解效率.在偏好信息
的融入方式上,学者们从偏好集、占优关系、权重向量
及角度关系[20]等方面做出了研究和改进.此类改进虽

提升了算法的求解效率,但对于精度需求差异较大的
多目标控制分配问题,难以保证高精度需求目标的优
化效果.为此需要根据问题特点,针对各目标的精度
需求改进算法,以提升求解精度使其满足控制分配目
标要求.
本文针对一类飞翼式先进布局无人机多操纵面控

制分配问题,提出一种基于自适应概率引导多目标粒
子群控制分配方法.在综合考虑舵面非线性特性及控
制约束的基础上,建立舵面操纵非线性动态效能模型,
根据飞行任务实际需求提出不同精度的混合多目标

性能指标.通过计算种群当前各目标最优值与期望精
度间差值,构建概率函数,由概率函数自适应改变全
局最优解的筛选方式,迅速引导种群在精度偏重目标
方向精细搜索,以提高重要目标寻优精度与求解速度;
同时,通过收敛性指标评估种群进化状态,对于进化
陷入停滞的种群增加变异因子,有效改善算法易陷入
局部最优特性.

2 先先先进进进布布布局局局无无无人人人机机机的的的控控控制制制分分分配配配问问问题题题

2.1 舵舵舵面面面操操操纵纵纵非非非线线线性性性动动动态态态效效效能能能模模模型型型

本文研究对象如图1所示,该型布局无人机采用翼
身融合的设计方式,取消垂尾,舵面由3组升降副翼和
1组阻力方向舵组成,对称分布于无人机尾部.

图 1 飞翼式先进布局无人机
Fig. 1 Flying wing advanced layout UAV

图中δl1, δl2, δl3和δr1, δr2, δr3为升降副翼,可独立
偏转,偏转范围为−20◦ ∼ 20◦,生成滚转和俯仰控制
力矩,并带来偏航耦合力矩; δl4和δr4为阻力方向舵,
偏转范围为0◦ ∼ 90◦,生成偏航控制力矩,带来滚转
俯仰耦合控制力矩.
通常情况下,为利于控制律的设计与舵面的控制

分配,期望舵面的偏转与控制力矩之间呈线性关系,
但实际上飞翼布局无人机由于其独特的布局会存在

较强的非线性特性.对此,分析如下:
1) 舵面偏转非线性.
飞翼式先进布局无人机由于升降副翼正负偏转均

会产生负控制力矩系数,偏航通道偏转非线性强,呈
现类二次函数式的非线性特性.采用多项式函数对舵
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面偏转非线性进行拟合.多项式的阶数越高对非线性
的体现越好,但同时高阶多项式会增加控制分配算法
计算负担.由于三阶多项式已能较好体现舵效非线性,
因此选择三阶多项式函数对舵面非线性特性进行拟

合,即

Cn(δi) = p1δ
3
i + p2δ

2
i + p3δi + p4, (1)

式中: Cn(δi)为对应舵面的偏航力矩系数; δli为各升
降副翼偏转角度.
以左侧舵面为例,各通道控制力矩系数与舵面偏

转之间关系如图2所示.俯仰与滚转通道非线性体现
在阻力方向舵在70◦偏角附近出现较小的斜率变化,
整体线性度较好;而在偏航通道方面,升降副翼在0偏
位置附近呈现强非线性关系.

2) 舵面耦合非线性.
飞翼式先进布局无人机的舵面布置较为紧密,舵

面之间会产生交叉耦合效应,即某一舵面偏转会对其

他舵面的操纵效率产生影响.主要体现在阻力方向舵
与邻近的升降副翼上.以左侧舵面为例,在考虑舵面
之间耦合情况下将耦合舵面的控制力矩系数可表示

如下:
Cl(δl3, δl4) = Cl(δl3) + Cl(δl4) + ∆Cl(δl3, δl4),

Cm(δl3, δl4) =

Cm(δl3) + Cm(δl4) + ∆Cm(δl3, δl4),

Cn(δl3, δl4) = Cn(δl3) + Cn(δl4) + ∆Cn(δl3, δl4),

(2)

其中: Cl(δl3, δl4), Cm(δl3, δl4), Cn(δl3, δl4)为两耦合

舵面分别在三通道产生的控制力矩数; Cl(δl3), Cl(δl4),

Cm(δl3), Cm(δl4), Cn(δl3), Cn(δl4)为δl3和δl4两舵面

单独偏转在三通道产生控制力矩系数; ∆Cl(δl3, δl4),
∆Cm(δl3, δl4)和∆Cn(δl3δl4)为δl3和δl4两舵面交叉耦

合产生控制力矩增量系数.
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图 2 各通道控制力矩系数与舵面偏转之间关系
Fig. 2 Relationship between control moment coefficient of each channel and rudder deflection

交叉耦合产生控制力矩增量系数可表示为双线性

形式,即 

∆Cl(δ3, δ4) =
∂2Cl

∂δ3∂δ4
δ3δ4,

∆Cm(δ3, δ4) =
∂2Cm

∂δ3∂δ4
δ3δ4,

∆Cn(δ3, δ4) =
∂2Cn

∂δ3∂δ4
δ3δ4.

(3)

Cn(δi) = p1δ
3
i + p2δ

2
i + p3δi + p4, (4)

式中: Cn(δi)为对应舵面的偏航力矩系数; δli为各升

降副翼偏转角度.

以左侧舵面为例,在阻力方向舵偏转情况下,邻近

升降副翼偏转所产生的交叉耦合效应如图3所示.耦

合效应主要体现在,当阻力方向舵偏角较大时会极大

影响相邻升降副翼所产生的滚转与俯仰控制力矩.

图3中耦合改变比例为交叉耦合力矩增量系数与两舵

面单独偏转产生控制力矩系数和的比值.
由此,得到舵面操纵非线性动态效能模型

Clδ = Clδl1δl1 + Clδl2δl2 + Clδl3δl3 + Clδl4δl4+

Clδr1δr1 + Clδr2δr2 + Clδr3δr3 + Clδr4δr4+

∂2Cl

∂δl3∂δl4
δl3δl4 +

∂2Cl

∂δr3∂δr4
δr3δr4,

Cmδ = Cmδl1δl1 + Cmδl2δl2 + Cmδl3δl3+

Cmδl4δl4 + Cmδr1δr1 + Cmδr2δr2+

Cmδr3δr3 + Cmδr4δr4+

∂2Cm

∂δl3∂δl4
δl3δl4 +

∂2Cm

∂δr3∂δr4
δr3δr4,

Cnδ = Cn(δl1) + Cn(δl2) + Cn(δl3) + Cn(δl4)+

Cn(δr1) + Cn(δr2) + Cn(δr3) + Cn(δr4)+

∂2Cn

∂δl3∂δl4
δl3δl4 +

∂2Cn

∂δr3∂δr4
δr3δr4.

(5)
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图 3 阻力方向舵与升降副翼间交叉耦合效应
Fig. 3 Cross-coupling effect between drag rudder and lift aileron

2.2 控控控制制制分分分配配配策策策略略略设设设计计计

控制系统根据飞行控制律计算并输出滚转、俯仰

和偏航三通道控制力矩系数(滚转控制力矩系数Clδ、

俯仰控制力矩系数Cmδ、偏航控制力矩系数Cnδ)令三
通道控制力矩系数为虚拟控制指令v,即

v =

Clδ

Cmδ

Cnδ

 ,
则无人机的控制分配问题可描述为:给定虚拟控制指
令v,寻找可行的舵面偏转指令δ满足上式.若存在多
组解,则需要选择某种意义的优化指标下的最优解;
若无解,则需要寻找跟踪虚拟指令精度最高的一组解.
在实际系统中,舵面受载荷、结构等物理约束,使得舵
面偏转范围以及偏转速率受到限制.即对于舵面需要
满足以下约束.
由此,根据多优化目标并考虑无人机操纵量边界

约束条件、操纵变量变化速率约束条件和模型非线性

化约束条件设计无人机多目标控制分配策略,可表述
为

min Γ = (f1(δ,v), f2(δ,v), · · · , fn(δ,v)),

s.t.


v(t) = C(δ),

δmin(t) 6 δ(t) 6 δmax(t),

δ̇min(t) 6 δ̇(t) 6 δ̇max(t),

(6)

式中: n为无人机控制分配性能指标的个数; fi为性能
指标函数; δ = [δl1 δl2 δl3 δl4 δr1 δr2 δr3 δr4]为控

制分配输出的8个舵面操纵变量; δ̇为8个操纵变量变
化速率.
根据各优化目标的重要度给出不同的寻优目标精

度,为保证寻优结果满足各目标精度要求,同时加快
搜索速度,本文提出自适应概率引导多目标粒子群算
法,实时在线寻优,实现多操纵面飞翼式先进布局无
人机飞行过程控制分配,保证无人机快速准确跟踪控
制指令,同时提高控制面操纵效率,减少舵面耗能.具

体控制策略如图4所示.

3 自自自适适适应应应概概概率率率引引引导导导多多多目目目标标标粒粒粒子子子群群群算算算法法法

定定定义义义 1 Pareto支配:对于满足式(6)约束条件的

x = [δx,vx]与s = [δs,vs],若对于∀i ∈ (1, 2, · · · , n)
均有fi(s) 6 fi(x),且∃i ∈ (1, 2, · · · , n)使得fi(s) <
fi(x),则称s支配x,记做s ≺ x.

定定定义义义 2 Pareto最优解:针对式(6)多目标优化问

题,若∃x∗ = [δ∗,v∗]满足约束条件,使得任意满足约

束的x = [δ,v]均有fi(x
∗) 6 fi(x), (i=1, 2, · · · , n),

且∃fi(x∗) < fi(x),则x∗为式(6) Pareto最优解.

定定定义义义 3 所有Pareto最优解构成的集合称为Pare-

to最优解集,在目标空间的集合称为Pareto前沿记为

PF ∗.

3.1 基基基本本本粒粒粒子子子群群群算算算法法法

基本粒子群算法中,粒子按以下公式对位置和速

度进行更新:
vt+1
i = ωvt

i + c1r1(pbest
t
i − xt

i)+

r2(gbest
t
i − xt

i),

xt+1
i = xt

i + vt
i ,

(7)

式中: x为粒子位置; v为粒子速度; gbest为全局最优

解; pbest为个体最优解; ω为惯性因子; c1, c2为学习

因子; r1, r2为区间在[0, 1]之间的随机数.

3.2 自自自适适适应应应概概概率率率引引引导导导多多多目目目标标标粒粒粒子子子群群群算算算法法法

传统多目标粒子群算法是将Pareto支配关系与单

目标粒子群算法相融合,其目的为求解出多目标问题

的Pareto前沿,而控制分配问题只需求解出符合期望

的单一解.此外,传统多目标粒子群算法由于需要较

好的Pareto前沿均匀性,在同等迭代次数下会降低各

目标的求解精度.在本文控制分配问题中,虚拟控制

指令跟踪是最重要的目标,跟踪精度的下降会极大地

影响飞行控制的稳定性.因此,本文根据实际需求对

多目标粒子群算法做出以下改进.
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图 4 飞翼式先进布局布局无人机控制策略
Fig. 4 Control strategy of flying wing advanced layout UAV

1) 全局最优解选取策略.
多目标粒子群算法中,全局最优解的选取将影响

算法整体的收敛方向,最终影响寻优结果中各目标的
精度.本文提出自适应概率引导的动态全局最优解的
更新策略,以使得寻优结果在获得较高指令跟踪精度
的同时其余目标均能收敛至期望要求.具体选取策
略如下:首先,在第 t次迭代得到的外部档案集

Arch(t) = {x1(t),x2(t), · · · ,xL(t)}中选出使得目
标函数f1最优的粒子记为xmin f1(t),对应取得的最
优值记为min f1(t),筛选出其余n− 1个目标函数

分别最优的粒子记为xmin f2(t), xmin f3(t), · · · ,
xmin fn(t),对应分别取得的最优值记为min f2(t),

min f3(t), · · · ,min fn(t).筛选出的粒子构成候选粒
子集S = {xmin f1(t), xmin f2(t), · · · ,xmin fn(t)}.
其次,根据得到的各目标函数最优值为min f1(t),

min f2(t), · · · ,min fn(t)和各目标期望精度ε1, ε2,

· · · , εn计算候选粒子集中各粒子被选中的概率.
从各目标期望精度ε1, ε2, · · · , εn,选取其中最大

值为基准精度记为εs,即εs = max{ε1, ε2, · · · , εn},
计算基准精度与各期望精度的比值

ri =
εs
εi
, i ∈ {1, 2, · · · , n}. (8)

根据各目标函数最优值是否达到期望精度,将种
群收敛情况分为3个阶段,不同阶段采用不同的概率
确定方式.

a) 各目标函数最优值均未达到期望精度.
各最优粒子选择概率如下:

pfi(t) =
ri min fi(t)− εs

n∑
j=1

[rj min fj(t)− εs]
, (9)

其中ri min fi(t)− εs > 0, i ∈ {1, 2, · · ·n}.
b) 部分目标函数最优值达到期望精度.
设有m个函数最优值达到期望精度(0 < m < n),

则各最优粒子选择概率如下:
pfi(t) =

n(ri min fi(t)− εs)

(n+ 1)
∑
j ̸=k

[rj min fj(t)− εs]
,

pfk(t) =
1

m(n+ 1)
,

(10)

式中: ri min fi(t)−εs > 0; rk min fk(t)−εs 6 0;下
标i表示未达期望的函数;下标k表示已达期望的函数;
i, k ∈ {1, 2, · · · , n}.

c) 所有目标函数最优值达到期望精度.
各最优粒子选择概率如下:

pfi(t) =
1

n
ri min fi(t)− εs 6 0, (11)

其中i ∈ {1, 2, · · · , n}.
最后,依上一步所计算的概率pfi ,从候选粒子集S

中选取一个粒子作为全局最优解pbest(t).根据选择

概率 pfi ,计算各粒子累积概率Qfi(t) =
i∑

j=1

pfi(t),

j = {1, 2, · · · , i};生成一个[0, 1]区间内的随机数

rand;比较随机数rand与累积概率Qfi之间关系,如
果Qfi−1

(t) 6 rand 6 Qfi(t)则从候选粒子集S中选

择粒子xmin fi(t)作为全局最优解pbest(t),其中定
义Qf0(t) = 0.
以二维目标为例,全局最优解的选择策略和种群

变化如图5所示.图中ε1, ε2分别为目标函数f1, f2期
望精度,所围的阴影区域为粒子目标区域.种群(1)中
目标函数f2最小值离期望精度ε2相差较大,对应粒子
a有较大概率被选择为该次迭代的全局最优解gbest,
并引导种群向目标函数f2值较小的区域收敛;种群(2)
中目标函数f1最小值离期望精度ε1相差较大,对应粒
子b有较大概率被选择为该次迭代的全局最优解,并
引导种群向目标函数f1值较小的区域收敛;经过多次
迭代种群最终被引导收敛至阴影区域,使得种群中的
粒子满足各目标函数的精度要求.
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图 5 全局最优解的选择策略和种群变化示意图
Fig. 5 Global optimal selection strategy and popula-

tion change diagram

2) 粒子变异.
为防止算法过早陷入局部最优解,即寻优结果未

满足控制分配精度要求算法却进入停滞状态,增加种
群粒子变异操作,使种群跳出局部最优.在最大迭代

次数的二分之一次迭代,即t = ⌈Tmax

2
⌉开始,每次迭

代寻优中,除对精度判断外,增加收敛性指标判断,若
收敛性指标为0,则对粒子群进行变异操作.具体如下.
首先,计算前后两次迭代外部档案的收敛性指标

D =
L∑

i=1

dis(Archt
i,Arch

t+1
i )2, (12)

其中: dis(Archt
i,Archt−1

i )为第t次迭代与第t− 1次

迭代得到的外部档案中第i个粒子的最小欧式距离;
L为第t次迭代外部档案中的粒子数.
其次,判断收敛性指标D是否为0.当收敛性指标

D为0时,对粒子当前位置进行变异操作,即x′ = (1 +

∆)x,其中∆为变异因子,具体表达式如下:

∆ =


1

(2u)3
− 1, u < 0.5,

1− [2(1− u)]
1
3 , u > 0.5,

(13)

其中u = rand(0, 1).
最后,对变异后违反约束的粒子进行修正,具体修

正为边界值.

3.3 算算算法法法流流流程程程

基于自适应概率引导的多目标粒子群算法流程如

下:

步步步骤骤骤 1 设置算法参数.初始化粒子群,对每个
粒子,确定其初始位置和初始速度,粒子的初始个体
最优解设置为粒子本身.

步步步骤骤骤 2 计算粒子群中各粒子的目标函数,根据

Pareto支配关系,将非支配解存入外部档案.

步步步骤骤骤 3 根据改进的选取方法,在外部档案中选
取全局最优解,按粒子群算法的基本公式更新粒子位
置和速度.

步步步骤骤骤 4 按上节方法进行变异操作.并计算新粒
子群中每个粒子的目标函数.

步步步骤骤骤 5 依据前后两代粒子间Pareto支配关系更
新个体最优解,保留支配解,若互相非支配,则随机保
留一个粒子.

步步步骤骤骤 6 将新粒子群中非支配解存入外部档案,
删除外部档案中被支配的粒子.若更新后外部档案中
粒子数大于档案规模,则根据密集度原则,保留密集
度大的粒子删除密集度小的粒子,直至满足规模要求.

步步步骤骤骤 7 从外部档案中选取输出粒子,判断是否
满足结束条件,即达到最大迭代次数或输出粒子各目
标函数均满足要求,若满足则输出结果,否则转至步
骤3.

4 收收收敛敛敛性性性及及及稳稳稳定定定性性性分分分析析析

4.1 自自自适适适应应应概概概率率率引引引导导导多多多目目目标标标粒粒粒子子子群群群算算算法法法收收收敛敛敛性性性分分分

析析析

定定定义义义 4 设Ar为算法外部档案,对应目标空间集
为F (Ar).定义Φ为由F (Ar)的插值超曲面及其左下

方的目标空间所包围的区域,对应勒贝格测度表示为
ρAr

.设Ω为多目标问题Pareto最优解集,其勒贝格测
度表示为ρΩ.定义收敛度为D(At

r) = |ρAt
r
− ρΩ|,其

中At
r为迭代次数为t时的外部档案.

定定定义义义 5 若算法以概率1全局收敛至最优解集Ω,
当且仅当P{ lim

t→∞
D(A(t)) = 0} = 1.

结合文献[21],给出以下引理

引引引理理理 1 设{Xt, t = 1, 2, · · ·}是一个随机序列.
如果P{ lim

t→∞
Xt = 0} = 1当且仅当对于∀ε > 0均有

+∞∑
t=1

P{|Xt| > ε} < +∞.

引引引理理理 2 对于多目标粒子群算法,假设决策空间
是可行域R上的紧集,各目标函数f(x)连续,设{At

r;

t = 1, 2, · · · }为未增加变异操作的多目标算法生成的
外部档案序列.对于∀ε > 0,存在正整数N > 1使得

1) 当t 6 N时,存在0 < η 6 1使得

P{D(At+1
r ) < ε|D(At

r) > ε)} > η;

2) 当t > N时,存在

P{D(At+1
r ) < ε|D(At

r) > ε} = 0.

定定定理理理 1 自适应概率引导多目标算法其收敛度

序列{D(At
r), t = 1, 2, · · ·}在t→ ∞时以概率1收敛

至0,即以概率1全局收敛至Pareto最优解集.
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证 首先,证明本文提出自适应概率引导多目标
算法若不增加变异操作可使引理2成立.

1) 设Θ为PF ∗, F (At
r)的插值超曲面和目标空间

边界所围成的区域.如果D(At
r) > ε则候选粒子集

S={xmin f1(t),xmin f2(t), · · · ,xmin fn(t)}中至少存
在一个粒子x∗ /∈ Ω.根据第3.2节全局最优解gbest选

取策略, x∗会以确定的概率被选择成为gbest.由此根
据更新式(7)存在一个新粒子x由x∗生成,同时由于粒
子更新速度∥v∥2 ̸= 0,则x以确定概率进入区域Θ.此
时存在两种情况: F (x)≺F (x∗)或F (x)≺≻ F (x∗),
其中≺≻表示互不支配.根据第3.3节外部档案维护策
略,当F (x) ≺ F (x∗)时,新粒子x替代x∗加入外部档

案,当F (x) ≺≻ F (x∗)时,新粒子x直接加入外部档

案.由此无论哪一种情况,从全局最优解gbest选取,
到新粒子x加入外部档案At+1

r 的概率均为正,表示
为Pε.相应的F (At

r)的插值超曲面以概率Pε更逼近

PF ∗.从而,对于候选粒子集S中n个粒子均有概率
Pεi, i = 1, 2, · · · , n使得F (At

r)的插值超曲面更逼近

PF ∗.设Pεm = min{Pε1, Pε2, · · · , Pεn},则有

P{D(At+1
r ) < ε|D(At

r) > ε)} > (Pεm)
n = η > 0

成立.
2) 当t > N时,如果D(At−1

r ) > ε,可能会出现以
下一种情况: At−1

r ∩Ω = ∅并且在第t次迭代At
r中存

在粒子gbest∗支配At−1
r 中所有粒子,根据第3.3节外

部档案维护策略此时At
r中仅有gbest∗一个粒子,从而

gbest∗必定被选择成为全局最优解.此外,由gbest∗

生成的所有新粒子仍被gbest∗支配.则在这种情况下
gbest∗一直为所有粒子的全局最优解.根据文献[22]
可知,当满足条件

1

2
|(1 + ω − c1 + c2

2
)±√

(1 + ω − c1 + c2
2

)2 − 4ω| < 1

时,

x̂ = lim
t→∞

E[xi(t)] =
c1pbesti + c2gbest

c1 + c2
.

由于当t > N时gbest∗一直为所有粒子的全局最

优解,则随着迭代次数增加,各粒子均会向gbest∗逼

近,即, lim
t→∞

xi(t) = gbest∗, lim
t→∞

vi(t) = 0.由此,当

t>N时,所有粒子均停滞于gbest∗ /∈Ω.若D(At
r) >

ε,则D(At+1
r ) = D(At

r) > ε.由 此, P{D(At+1
r ) <

ε|D(At
r) > ε} = 0成立.

故,根据式(1)(2)可知不增加变异操作的自适应概
率引导多目标算法可使引理2成立.
其次,首先考虑无变异操作算法全局收敛性情况.
1) 当在第t∗次迭代D(At∗

r ) = 0时,由于收敛度非
增,则对于∀t > t∗,均有D(At

r) = 0.因此,

P{ lim
t→∞

D(At
r) = 0} = 1.

2) 当在t次迭代D(At
r) > ε时,由于收敛度非增,

则有

P{D(At+1
r ) > ε} =

P{D(At
r) > ε}P{D(At+1

r ) > ε|D(At
r) > ε} =

P{D(At−1
r ) > ε}P{D(At

r) > ε|D(At−1
r ) > ε}

P{D(At+1
r ) > ε|D(At

r) > ε} = · · · =

P{D(A1
r) > ε}

t∏
i=1

P{D(Ai+1
r ) > ε|D(Ai

r) > ε}.

(14)

根据引理2中P{D(At+1
r ) < ε|D(At

r) > ε)} > η

可得P{D(At+1
r ) > ε} 6 P{D(A1

r) > ε}(1−η)t,累
加得

N∑
t=1

P{D(At+1
r ) > ε} 6

P{D(A1
r) > ε}

N∑
t=1

(1− η)t =

P{D(A1
r) > ε}1− η

η
(1− (1− η)N). (15)

以下讨论两种情况:
1) 当N → ∞时,

∞∑
t=1

P{D(At+1
r ) > ε} 6

P{D(A1
r) > ε}1− η

η
<∞. (16)

根据引理1可知P{ lim
t→∞

D(At
r) = 0} = 1.

2) 当N为确定正整数时,根据引理2,当t>N时,
P{D(At+1

r ) < ε|D(At
r) > ε} = 0, 即P{D(At+1

r )

> ε|D(At
r) > ε}=1; 当t 6 N时, P{D(At+1

r ) <

ε|D(At
r) > ε)} > η > 0.

当t 6 N时,
N∑
t=1

P{D(At+1
r ) > ε} 6

P{D(A1
r) > ε}1− η

η
(1− (1− η)N) <∞. (17)

当t > N时,

P{D(At+1
r ) > ε} =

P{D(A1
r) > ε}

t∏
i=1

P{D(Ai+1
r ) > ε|D(Ai

r) > ε} =

P{D(A1
r) > ε}

N∏
i=1

P{D(Ai+1
r ) > ε|D(Ai

r) > ε}

t∏
i=N+1

P{D(Ai+1
r ) > ε|D(Ai

r) > ε} =

P{D(A1
r) > ε}
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N∏
i=1

P{D(Ai+1
r ) > ε|D(Ai

r) > ε} =

P{D(A1
r) > ε}

N∏
i=1

(1− P{D(Ai+1
r ) < ε|D(Ai

r) > ε}) =

C > 0. (18)

则
∞∑

t=N+1

P{D(At+1
r ) > ε} = ∞. (19)

由此可得,
∞∑
t=1

P{D(At+1
r ) > ε} =

N∑
t=1

P{D(At+1
r ) > ε}+

∞∑
t=N+1

P{D(At+1
r ) > ε} = ∞. (20)

此结果不满足引理1,即P{ lim
t→∞

D(At
r) = 0} ̸= 1.

由此可得,没有变异操作的多目标粒子群算法不能保
证当t→ ∞时,收敛度序列以概率1收敛至0,即无法
保证全局收敛至最优解集.
最后证明增加变异操作后本文算法具有全局收敛

性.由第3.2节中的变异操作可知根据变异因子∆可得
变异后粒子x′ = (1 +∆)x.设事件B1为变异前粒子

x进入区域Θ, B2为变异后粒子x′进入区域Θ.则,新
粒子进入区域Θ的概率为P (B1 ∪ B2).根据变异因子
的确定方式可知, x′以确定的概率P∆ > 0进入区域Θ,
即P (B2) = P∆ > 0.而

P (B1 ∪B2) = P (B1) + P (B2)− P (B1 ∩B2)

并且P (B1)>P (B1∩B2),则P (B1∪B2)>P (B2) >

0.因此,由于增加的变异操作,所有粒子不可能均停
滞于同一位置,引理2中的情况2)不可能出现.仅存在
情况1)且N →∞,即,对于∀ε > 0,当t > 0时,存在
0 < η 6 1使得P{D(At+1

r ) < ε|D(At
r) > ε)} > η.

由此可得,
∞∑
t=1

P{D(At+1
r ) > ε} =

P{D(A1
r) > ε}1− η

η
(1− (1− η)N) 6

P{D(A1
r) > ε}1− η

η
<∞. (21)

根据引理1可知自适应概率引导多目标算法其收
敛度序列{D(At

r), t = 1, 2, · · · }在t→ ∞时以概率1
收敛至0,即以概率1全局收敛至Pareto最优解集.
证毕.

4.2 控控控制制制算算算法法法稳稳稳定定定性性性分分分析析析

根据时标分离原理将控制系统划分为内外两个回

路,外回路选取状态变量为姿态角x1 = [ϕ θ ψ]T,内
回路选取状态变量为姿态角速度x2 = [p q r]T.则
系统状态方程可以描述为

ẋ1 = f1(x1) + g1(x1)x2,

ẋ2 = f2(x2) + g2(x2)(v + ξ),

y = [x1 x2]
T,

(22)

式中: v为虚拟控制指令,具体形式如式(4); ξ为控制
分配误差.
对于外回路,将动态逆控制律x2 = g−1

1 (x1) [ωs·
(x1c − x1) − f1(x1)]带入得

ẋ1 = ωs(x1c − x1), (23)

其中: x1c为姿态角控制指令; ωs为对角矩阵,对角元
素为外回路各通道频带值.当对角元素均取正数时,
矩阵−ωs所有特征值均具有负实部,则外回路系统是
稳定的.
对于内回路,将动态逆控制律v = g−1

2 (x2) [ωf ·
(x2c − x2)− f2(x2)]带入得

ẋ2 = ωf (x2c − x2) + g2(x2)ξ =

− ωfx2 + ωfx2c + g2(x2)ξ, (24)

其中:控制分配误差ξ由多目标粒子群寻优结果决定,
根据上一节算法收敛性分析可知,自适应概率引导多
目标算法具有全局收敛性,则控制分配误差ξ有界且

全局收敛.并且对于飞控系统g2(x2)有界,则有下式
成立:

∥ẋ2 + ωfx2∥ = ∥ωfx2c + g2(x2)ξ∥ < R, (25)

其中R为一正实数.根据上式则有以下条件成立:
ẋi < 0, ∀xi >

R

ωfi

,

ẋi > 0, ∀xi < − R

ωfi

.

(26)

由上式可得

∥xi∥ 6 R

ωfi

. (27)

因此系统状态量x2有界,且当ξ → 0时x2 → x2c.

5 仿仿仿真真真验验验证证证与与与结结结果果果分分分析析析

针对飞翼式先进布局无人机非线性模型,在仿真
环境下验证本文所提出的基于自适应概率引导多目

标算法的控制分配方法的有效性.
各舵面偏转角度范围约束为
δmin(t) =

[−20 − 20 − 20 0 − 20 − 20 − 20 0],

δmax(t) = [20 20 20 90 20 20 20 90].

各舵面偏转角速率约束均为: [−100, 100].
给定滚转偏航俯仰通道各5◦指令,由控制器生成
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三通道虚拟控制指令,采用本文提出的自适应概率引
导的多目标算法进行在线控制分配.设定虚拟控制指
令跟踪误差、舵面偏转量最小和舵面平滑偏转三性能

指标,各目标函数期望精度为ε1 = 10−7, ε2 = 1, ε3 =
0.1,算法参数设置为:种群规模N = 60,外部档案存
储规模AN = 30,最大迭代次数Tmax = 100,学习因
子c1 = 1, c1 = 2,初始惯性权重因子ω0 = 1.4,末惯

性权重因子ωend = 0.4,仿真时长5 s,仿真固定步长
20 ms.
为验证本算法的有效性,将本文方法与文献[12]

提出Ra-MOPSO算法进行对比.其中,设定Ra-MOP-
SO算法参数为:参考点设置为期望精度点g = [10−7,

1, 0.1],阈值δ = 0.5,其余参数与本文方法设置相同.
仿真曲线如图6–7所示.
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(a) Ra-MOPSO算法
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(b)本文方法

图 6 左侧各舵面偏转指令及指令变化率
Fig. 6 Deflection command and command change rate of each rudder surface on the left
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(b)姿态度响应

图 7 虚拟控制指令跟踪响应及姿态角响应
Fig. 7 Virtual control command tracking response and attitude angle response

图6(a)和图6(b)为左侧各舵面偏转指令以及指令
变化率曲线.对比可以看出,采用本文方法分配得到
的各舵面偏转更为平滑.而采用Ra-MOPSO算法控制
分配解算出的舵面偏转速率更大,舵面抖振剧烈.
图7为虚拟控制指令跟踪响应和系统状态响应曲

线,虚拟控制指令跟踪响应图中增加4∼5 s本文方法
局部放大图,可以看出,采用本文方法实际控制量跟
虚拟控制指令之间相差较少,说明各舵面偏转所产生
的控制力矩系数可以较好地跟踪期望的虚拟控制指

令;而采用Ra-MOPSO算法对虚拟控制指令的跟踪精
度较差.由系统状态响应曲线,可以看出,相较于Ra-
MOPSO算法,采用本文方法系统可以较好地跟踪姿

态控制指令,控制分配效果良好.
图8为2 s时刻采用Ra-MOPSO算法搜索得到的外

部档案与种群粒子分布.可以看出种群粒子呈带状分
布,这是由于Ra支配规则是基于所设定的参考向量得
到的,因此种群粒子围绕参考向量形成带状分布;图9
为采用本文搜索得到的外部档案与种群粒子分布.可
以看出有较多的粒子集中在某一区域,但仍具有一定
的均匀程度.其中密集区域粒子的目标函数值具有较
高的精度,这是由于采用本文方法更偏好有较高精度
需求的目标函数,搜索过程中粒子种群会在该目标区
域精细搜索,最终搜索至外部档案中某一粒子满足各
目标精度要求.
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图 8 Ra-MOPSO算法外部档案与种群粒子分布
Fig. 8 External profile and population particle distri-

bution of Ra-MOPSO algorithm
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图 9 本文方法外部档案与种群粒子分布
Fig. 9 External profile and population particle distri-

bution of this method

最后验证算法运算时间,本文仿真实验在Intel

Core i7–9700 CPU@3.00 GHz的环境下进行,提出的

自适应概率引导多目标粒子群算法作为一种群智能

算法,其运算时间受种群规模影响较大,因此分别设

定种群规模为N = 30, N = 60, N = 120的3组实验

进行对比分析.考虑单次分配的偶然性,因此给定相

同待分配控制力矩系数,独立重复1000次分配运算,

以验证算法时效性. 3组算法除种群规模不同外,其余

参数均相同.仿真结果为:种群规模N = 30算法,

1000次分配运算总时间为19.71 s,平均单次分配时间

为19.71 ms; N = 60种群规模算法, 1000次分配运算

时间为15.51 s,平均单次分配时间为15.51 ms;种群

规模N = 120算法, 1000次分配运算时间为17.15 s,

平均单次分配时间为17.15 ms.仿真结果表明如上种

群规模下本文算法能够满足实时飞行控制的要求.另,

从仿真时间可以看出种群规模N = 60时运算时间最
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短,这是由于当种群规模过小时,会导致群体寻优能
力不足,需要较高的迭代次数来寻找到期望精度点;
而种群规模过大时,则会增大单次迭代运算复杂度,
增加单次迭代运算时间,虽可降低寻优总迭代次数,
但整体运算时间反而增加.因此,适中的种群规模可
以有效降低算法运算时间.

6 结结结论论论

本文研究了一类飞翼式先进布局无人机控制分配

问题.飞翼式的气动构型使得舵面之间气动耦合增强,
此外舵面偏转与控制力矩系数并非完美线性关系,这
导致在控制分配时必须要考虑舵面非线性特性.对此
本文建立控制分配非线性模型,将控制分配问题看作
多目标优化问题,提出一种自适应概率引导多目标粒
子群算法,根据虚拟控制指令在线求取各舵面偏转指
令.该算法根据各目标重要程度动态改变各目标最优
粒子被选择为全局最优粒子的概率,从而快速引导算
法求解出符合控制分配要求的舵面偏转指令.通过仿
真验证得到:相较于经典多目标粒子群算法,本文方
法具有更高的分配精度,有利于无人机精确响应控制
指令;更小的舵面偏转角速率,控制更平滑,有利于减
少舵面偏转磨损提高使用寿命.兼顾控制分配精确性
的情况下,满足工程实用性.
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