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基于模糊神经网络的无人动力伞控制

周红新　陈自力　李建
（军械工程学院光学与电子工程系，石家庄　０５０００３）

摘要　针对无人动力伞在执行任务时常常在低空、城市上空等复杂气流环境飞行，无人动力伞的响应特性

受到飞行速度、航向角和各种风的综合影响，具有的非线性和不确定性．导致事先设计的控制规则不再适

合，对此基于ＰＩＤ的控制算法难以达到满意的控制效果．本文提出了一种模糊神经网络控制无人动力伞航

向控制策略，利用ＲＢＦ神经网络所特有的局部逼近能力，对模糊控制规则进行在线推理并获得连续输出，采

用ＧＡ算法对神经网络参数进行调整来实现对模糊控制器规则库的优化和模糊规则的自动生成．使控制器

能够进一步适应无人动力伞实时控制中的时变性和不确定性，保持良好的控制性能；仿真表明算法是可行

的．

关键词　无人动力伞，　模糊控制，　神经网络

引 言

无人动力伞在执行任务时常常在低空、城市上

空等复杂气流环境飞行，时常受到各种干扰，无人

动力伞的响应特性受到飞行速度、航向角和各种风

的综合影响，具有很强的非线性和不确定性．基于
ＰＩＤ的控制算法难以达到满意的控制效果．本文设
计了一种基于 ＲＢＦ网络的模糊神经控制器，在无
人动力伞在动力伞高度和速度保持的情况下，对动

力伞航向控制进行研究．

１　无人动力伞模糊控制器

无人动力伞在飞行的过程中，期望按预定的轨

迹（ｘ，ｙ，ｚ）飞行，当飞行高度不变时，给定的（ｘ，ｙ）
就是无人动力伞系统的飞行轨迹，无人动力伞系统

的侧向状态空间模型中，［　ψ　ｐ　ｒ］Ｔ是系统的
状态变量而不含有 ｘ或 ｙ，将给定的系列飞行轨迹
（（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２），…，（ｘｎ，ｙｎ））转换为无人动力
伞飞行中的状态变量ψ，则：

ψ（ｔ）＝ｔａｎ－１ ｄｘ／ｄｔ( )ｄｙ／ｄｔ （１）

设计动力伞航向模糊控制系统，如图所示．其
中ψｒ为设定航向角，ψ为实际航向角，模糊控制器
对偏差信息进行处理和推理运算输出伞衣后沿下

拉量设定值δａ，由电动机转动带动拉绳下拉，使伞
衣后沿偏转，使航向角跟踪给定值．

图１　模糊逻辑控制系统框图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｆｕｚｚｙｃｏｕｒｓｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

根据动力伞的实际情况，控制系统中选择航向

偏差的基本论域为［－２０°，２０°］，航向偏差变化率
的基本论域为［－１°／ｓ，１°／ｓ］，下拉伞衣后沿控制
量转化为伞衣后沿下偏角的基本论域为［－３０°，
３０°］，折合为单侧伞衣后沿下拉量 ｃ／ｄ为［－０．３，
０．３］．量化因子和比例因子即可确定如下：

（１）偏差量化因子

ｋｅ＝
６
２０ （２）

（２）偏差变化量化因子

ｋｃ＝
６
１ （３）

（３）输出比例因子

ｋｕ＝
３０
６ （４）
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图２　Ｅ和ＥＣ的隶属度函数

Ｆｉｇ．２　ＭｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆＥａｎｄＥＣ

图３　Ｕ的隶属函数

Ｆｉｇ．３　ＭｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆＵ

表１　动力伞航向模糊控制规则表

Ｔａｂｌｅ１　ｆｕｚｚｙｃｏｕｒｓｅｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｓｏｆＵＰＰＡ

Ｅ＼ＥＣ ＮＬ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＬ
ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ
ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ
ＮＳ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ
ＺＥ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ
ＰＳ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＢ
ＰＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＢ ＰＢ
ＰＢ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ

在表１，每条规则的形式描述为：
Ｒｉ：ＩＦＥｉｓＡ

ｉ
１ａｎｄＥＣｉｓＡ

ｉ
２，ＴＨＥＮＵｉｓＢｉ

２　采用ＲＢ神经网络设计的模糊控制器

图４　基于ＲＢＦ的模糊控制器结构

Ｆｉｇ．４　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｂａｓｅｄｏｎＲＢＦ

模糊变量Ｅ，ＥＣ和 Ｕ的内部论域以及量化因

子和比例因子同上．输入变量Ｅ、ＥＣ的模糊子集均
取为ＮＢ（负大）、ＮＭ（负中）、ＮＳ（负小）、ＺＯ（零）、
ＰＳ（正小）、ＰＭ（正中）和ＰＢ（正大），并采用高斯型
隶属函数，其中心点沿论域区间均匀分布，如图所

示．输出变量的模糊子集及其定义按图进行．输入
变量各有７个模糊子集，因此最多存在４９条规则，
控制规则如表５－２所示．

在表１中，每条规则的形式描述为：

Ｒｉ：ＩＦＥｉｓＡ
ｉ
１ａｎｄＥＣｉｓＡ

ｉ
２，ＴＨＥＮＵｉｓＢｉ

推理方法为：

Ｕ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉＢｉ／∑

ｎ

ｉ＝１
ｐｉ （５）

ｐｉ＝μＡｉ１（Ｅ）μＡｉ２（ＥＣ） （６）

中心矢量ｃｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）是由模糊变量Ｅ和

ＥＣ的隶属函数中心点ｃＥｉ和ｃＥＣｉ构成的矢量，ｃＥ＝ｃＥＣ
＝｛－６，－４，－２，０，２，４，６｝，因此隐层的全部中心矢

量的全集可以表示为直积的形式：ｃｉ＝ｃＥ×ｃＥＣ
权值 ｗｉ是每条模糊规则的输出，要根据表１

和图３确定．例如规则：
ＩＦＥｉｓＰＬａｎｄＥＣｉｓＮＭＴＨＥＮＵｉｓＺＥ

３　遗传算法优化量化因子与比例因子

采用遗传算法对量化因子与比例因子进行优

化：

ＧＡ的基本结构为：
｛初始化种群ｐ（０）；ｔ＝０；
计算每个个体的适应值；

执行选择操作；

ｗｈｉｌｅ（不满足停止准则）ｄｏ
｛执行交叉；

执行变异；

产生群体ｐ（ｔ＋１）；ｔ＝ｔ＋ｌ；
｝

输出结果；

因为输入偏差的实际变化范围（［－３０°，
３０°］），论域为（［－６，６］），所以取．由于伞绳下拉
所允许的伞衣后沿下拉量范围是（［－０．３，０．３］），

而输出论域为［－０．０６，０．０６］，因此ｋＵ的最大值不
应超过０．０６．

ｋｅ＝
ａ－ａ－６１ ｜Ｅ｜，当｜Ｅ｜≤１

６，当｜Ｅ｜≥
{

１
（７）

３８１
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ｋＵ＝
ｂ－０．０６－ｂ１ ｜Ｅ｜，当｜Ｅ｜≤１

０．０６，当｜Ｅ｜≥
{

１
（８）

其中ｂ为不大于０．０６的可调参数，｜Ｅ｜为偏差
的绝对值．采用上述方法之后，需要优化的参数只
有ａ和ｂ，为表述方便，令ｋ１＝ａ，ｋ２＝ｂ，相对应的二
进制编码分别为Ｂ１，Ｂ２．两者之间的映射关系为：

Ｂｉ＝ｆ（
ｋｉ－ｋｉｍｉｎ
ｋｉｍａｘ－ｋｉｍｉｎ

（２ｎ－１）） （９）

其中，Ｂｉ为与相对应的 ｎ位二进制整数，［ｋｉｍｉｎ，
ｋｉｍａｘ］为ｋｉ的取值区间，ｆ０是将十进制整数转换为
二进制的函数．将Ｂ１，Ｂ２两个二进制数合并便得到
一个个体，完成遗传算法的参数编码．目标函数和
算法流程与控制规则和隶属函数的优化方法相同．

４　仿真分析

在遗传优化算法中，参数采用１６位二进制编
码，其变化范围按照相应的论域范围确定，群体大

小设为２０，交叉概率取０．００１．

图５　基于ＲＢＦ网络的模糊控制器偏航控制器阶跃响应曲线

Ｆｉｇ．５　ＳｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｆｕｚｚｙｃｏｕｒｓｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｂａｓｅｄｏｎＲＢＦ

图５给出了在动力伞滑翔状态下偏航设定值
阶跃响应结果，图６给出了在动力伞滑翔状态下偏
航设定值３０°阶跃跳变时的仿真试验结果，其中 ａ
图是ａ＝６，ｂ＝０．０６作为初始参数时系统的输出响
应，图ｂ是所示为经过１０代的遗传优化后输出响

应．显然，优化之后的上升时间大大缩短，响应速度
加快．

图６　控制系统遗传算法优化结果

Ｆｉｇ．６　ＧＡｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

５　结论

对无人动力伞飞行控制进行了分析，利用ＲＢＦ
网络和遗传算法对动力伞飞行航向模糊控制器进

行了研究．采用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具进行了仿真，
结果显示利用基于ＲＢＦ神经网络的模糊控制器能
够对动力伞航向进行很好的控制．
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