
第 28卷 第 7期
Vol. 28 No. 7

控 制 与 决 策
Control and Decision

2013年 7月
Jul. 2013

赋权控制分配策略的权系数多目标优化设计

文章编号: 1001-0920 (2013) 07-0991-06

陈 勇, 董新民, 薛建平, 郭 创

(空军工程大学工程学院，西安 710038)

摘 要: 针对多操纵面飞机控制权值参数多、虚拟可达集使用率低的问题,基于改进非劣排序遗传算法 (INSGA),提

出一种离线设计控制分配策略权系数的多目标优化方案.给出了加权伪逆和混合优化两类赋权控制分配模型,推导

了统一的控制律.考虑分配效率和分配模态的性能要求,建立了权系数多目标优化模型,并采用 INSGA进行了离线

计算.仿真验证结果表明,所提出的方案可提供多组折中的 Pareto最优解,能够实现赋权控制分配策略的权系数多目

标优化设计.
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Abstract：：：Aiming at the excessive control weight parameters of multi-effector vehicle and the low utilizing rate of virtual

attainable subset, a multi-objective optimization scheme to offline determine the weight coefficients of control allocation is

proposed based on the improved non-dominated sorting genetic algorithm(INSGA). The models of weighted pseudo-inverse

and mixed optimization are presented respectively, and the uniform control law is deducted. Considering the performance

requirements of distributing efficiency and allocating mode, the multi-objective optimization model of weight coefficients is

built, which is calculated offline by using INSGA. The simulation results show that, the proposed method can offer many

tradeoff Pareto-optimal solutions, which can realize the multi-objective optimization design of weight coefficients for the

weighted control allocation scheme.
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0 引引引 言言言

为提高飞控系统的可靠性和安全性,先进飞行器

常采用多操纵面配置,用以降低传统操纵面的关键系

数[1-2]. 冗余的执行机构不但能使多操纵面飞机在复

杂恶劣的飞行环境中保持一定的控制余度,而且在多

副操纵面出现故障时仍能保障飞机有效地执行飞行

任务,近年来受到了世界各国的高度重视.

由于操纵面的控制效能和物理特性各异, 采用

赋权方法构建优化控制分配模型是实现控制性能要

求最常见、最有效的方式. Harkegard等[3]采用赋权

系数的方法评价频域动态性能指标, 按执行器带宽

完成了动态控制分配; Alwi等[4]通过对操纵面赋权,

结合加权伪逆法 (WPI)研究了多操纵面飞控系统的

容错控制分配问题; Zhang等[1]则应用加权伪逆法和

定点分配法研究了ADMIRE飞机副翼和方向舵故障

时的重构飞行控制问题; Boskovic等[5]考虑操纵面的

偏转约束, 提出了基于LMI最优调节权系数的非线

性WPI分配方案; Kishore等[6]结合鲁棒D-稳定状态

反馈控制律,提出了在控制约束边界处自适应调节权

系数的WPI分配方案; Buffington[7]在设计 ICE无人

战斗机飞控系统时,针对不同飞行任务确定了 6种典

型控制分配模态,分别设计了性能指标和权系数. 因

此, 如何设计权系数以实现操纵面的合理分配, 是设

计加权伪逆和混合优化等赋权控制分配策略需解决
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的关键问题之一.

通过赋予不同的权系数, 使操纵面具有不同的

使用侧重点,不但可以有效地减少控制效能低、使用

成本高或者故障操纵面的偏转量,而且可以提高整个

多操纵面系统的控制效能.文献 [8]引入体积来描述

可达集所具备的控制能力和分配效率,研究了三维伪

逆可达集的构建方法, 并通过最优的伪逆分配将 F-

18HARV飞机的分配效率由 13.7%提升至 42.7%.文

献 [9]采用体积来评价基于多极裁剪的广义逆控制分

配方法, 表明改进后的算法分配效率有明显提高.文

献 [10]指出,可达集体积是综合评价控制分配效率的

一个重要指标.

在研究加权伪逆和混合优化两类计算简单、工

程实用性强的赋权控制分配策略的基础上,本文引入

可达集体积建立了权系数的多目标优化模型,并采用

改进非劣排序遗传算法进行寻优计算,以实现在不同

飞行任务中控制性能指标的综合权衡分配.

1 赋赋赋权权权控控控制制制分分分配配配策策策略略略

1.1 控控控制制制分分分配配配问问问题题题描描描述述述

假设多操纵面飞机输入量𝒖=[𝑢1, 𝑢2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢𝑚]T,

执行器相互独立而且受物理偏转约束, 形成控制集,

记为

Ω𝑢 = {𝒖(𝑡)∣𝒖min ⩽ 𝒖(𝑡) ⩽ 𝒖max},
其中𝒖max和𝒖min为执行器偏转的上下限.虚拟控制

指令 𝒗 = [𝑣1, 𝑣2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣𝑛]T, 满足𝑛 < 𝑚. 若控制效率

矩阵为𝑩 ∈ 𝑹𝑛×𝑚,则多操纵面控制分配应满足

𝒗(𝑡) = 𝑩 ⋅ 𝒖(𝑡). (1)

确定的目标可达集记为

Φ𝑣 = {𝒗(𝑡)∣𝒗(𝑡) = 𝑩𝒖(𝑡),𝒖(𝑡) ∈ Ω𝑢}.
控制分配的目标是实现𝒗(𝑡)→𝒖(𝑡)的指令转化.

定义 ∂( )表示凸集的边界,则控制约束集的边界可表

示为 ∂(Ω𝑢), 虚拟控制可达集的边界可表示为 ∂(Φ𝑣),

满足 ∂(Ω𝑢) ⊂ Ω𝑢, ∂(Φ𝑣) ⊂ Φ𝑣.

性性性质质质 1 Φ𝑣 ∈ 𝑹𝑛,且 ∂(Φ𝑣)由𝑚(𝑚−1)个𝑛−1

维边界面组成,共包含𝑚(𝑚− 1) + 2个边界顶点[10].

性性性质质质 2 ∂(Φ𝑣)的任意边界线都是由某个未饱

和操纵面与其余𝑚−1个饱和操纵面所组成的控制量

经控制效率矩阵𝑩线性映射得到的[6,10].

性性性质质质 3 ∂(Φ𝑣)的任意边界面都是由某两个未

饱和操纵面与其余𝑚−2个饱和操纵面所组成的控制

量经控制效率矩阵𝑩线性映射得到的[6,10].

1.2 加加加权权权伪伪伪逆逆逆模模模型型型

定定定理理理 1 若对称权系数矩阵𝑾1 ∈𝑹𝑚×𝑚非奇

异, 期望控制指令和虚拟控制指令分别为𝒖𝑠(𝑡)和

𝒗𝑑(𝑡),则加权伪逆法可描述为

min
𝒖(𝑡)

𝐽𝑎 = ∥𝑾1(𝒖(𝑡)− 𝒖s(𝑡))∥22,

s.t. 𝒗𝑑(𝑡) = 𝑩𝒖(𝑡). (2)

对应的最优解为{
𝒖(𝑡) = (𝑰 −𝑮1𝑩)𝒖𝑠(𝑡) +𝑮1𝒗𝑑(𝑡),

𝑮1 = 𝑾−1
1 (𝑩𝑾−1

1 )†.
(3)

其中上标“†”表示Moore-Penrose逆.

证证证明明明 作变量替换,令 𝒆(𝑡)=𝑾1(𝒖(𝑡)−𝒖𝑠(𝑡)),则

𝑩(𝒖𝑠(𝑡) +𝑾−1
1 𝒆(𝑡)) = 𝒗𝑑(𝑡) ⇒

𝒆(𝑡) = (𝑩𝑾−1
1 )†(𝒗𝑑(𝑡)−𝑩𝒖𝑠(𝑡)).

进而,结合式 (3)可知定理 1成立. 相关的性质和结论

可参见文献 [2,5,7]. 2
1.3 混混混合合合优优优化化化模模模型型型

定定定理理理 2 考虑混合优化控制分配器模型

min
𝒖(𝑡)

𝐽𝑏 = ∥𝑾2(𝒗(𝑡)− 𝒗𝑑(𝑡))∥22+

𝛾∥𝑾3(𝒖(𝑡)− 𝒖𝑠(𝑡))∥22,
s.t. 𝒗(𝑡) = 𝑩𝒖(𝑡). (4)

其中: 𝑾2 ∈ 𝑹𝑛×𝑛和𝑾3 ∈ 𝑹𝑚×𝑚均为非奇异对称

权系数矩阵, 𝛾 > 0为松弛因子. 对应的最优解为{
𝒖(𝑡) = 𝑮2(𝑩

T𝑾T
2 𝑾2𝒗𝑑(𝑡) + 𝛾𝑾T

3 𝑾3𝒖𝑠(𝑡)),

𝑮2 = (𝑩T𝑾T
2 𝑾2𝑩 + 𝛾𝑾T

3 𝑾3)
−1.

(5)

证证证明明明 控制目标 (4)可写为

𝐽𝑏 =

∥∥∥∥∥
[

𝑾2𝑩

𝛾0.5𝑾3

]
𝒖(𝑡)−

[
𝑾2𝒗𝑑(𝑡)

𝛾0.5𝑾3𝒖𝑠(𝑡)

]∥∥∥∥∥
2

2

.

若存在𝒖(𝑡)使得 𝐽2最小,则𝒖(𝑡)需满足[
𝑾2𝑩

𝛾0.5𝑾3

]T [
𝑾2𝑩

𝛾0.5𝑾3

]
𝒖=

[
𝑾2𝑩

𝛾0.5𝑾3

]T [
𝑾2𝒗𝑑

𝛾0.5𝑾3𝒖𝑠

]
.

结合伪逆法[1,10]及相关定义可知定理 2成立. 2
推推推论论论 1 由定理 1和定理 2可知,加权伪逆和混

合优化的无约束分配结果可写作统一的控制律

𝒖(𝑡) = 𝑬𝒗𝑑(𝑡) + 𝑭𝒖𝑠(𝑡). (6)

当 𝒗(𝑡) = 𝒗𝑑(𝑡)时,虚拟控制指令无跟踪误差,因而可

用可达的𝒗𝑑(𝑡)描述算法的可达集空间.

2 权权权系系系数数数的的的多多多目目目标标标优优优化化化设设设计计计

2.1 权权权系系系数数数多多多目目目标标标优优优化化化模模模型型型

实际控制分配系统考察的优化目标往往是综合

的而非单一的,甚至出现冲突和矛盾. 因此,要实现控

制权系数满足所有目标均达到最优通常是不可能的,

需采取折中方案,通过决策者对各目标重要性的“权

衡”获取一组使各目标都尽可能优的Pareto最优解.

权系数等系统参数对控制分配的性能和效率具
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有重要影响,采用具有不同参数的控制分配模态是复

杂飞行环境下飞机更好地执行任务的保证[7]. 为有效

地设计控制分配参数,本文综合考虑分配效率和分配

模态性能需求,建立如下的权系数多目标优化模型:

min
𝑤

𝐽 = (𝑓1(𝑤), 𝑓2(𝑤), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑓𝜄(𝑤)).

s.t. 𝒖(𝑡) = 𝑬(𝑤)𝒗𝑑(𝑡) + 𝑭 (𝑤)𝒖𝑠(𝑡), 𝒖(𝑡) ∈ Ω𝑢;

𝐽 = (𝐽1, 𝐽2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐽𝜄) ∈ 𝑌 ⊂ 𝑹𝜄;

𝑤 = (𝑤1, 𝑤2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑚) ∈ 𝑊 ⊂ 𝑹𝑚. (7)

其中: 𝑤为决策权值变量, 𝑤1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑚 > 0,𝑊 为𝑚维

决策空间; 𝐽表示 𝜄个控制目标,包括映射函数和优化

指标, 𝑌 为 𝜄维目标空间. 若不等式约束以 𝑔𝑖(𝑥) ⩽ 0

表示,等式约束以ℎ𝑗(𝑥) = 0表示,则可给出如下几个

定义.

定定定义义义 1 对于两个可行解𝑤,𝑤∗,当且仅当满足{
𝑓𝑖(𝑤

∗) ⩽ 𝑓𝑖(𝑤), ∀ 𝑖 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜄};
𝑓𝑘(𝑤

∗) < 𝑓𝑘(𝑤), ∃ 𝑘 ∈ {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜄}
时,称𝑤∗ Pareto占优,记为𝑤∗≺𝑤. 可行解集记为𝑊𝑓 .

定定定义义义 2 𝑤∗ ∈ 𝑊𝑓称为Pareto最优解,当且仅当

{𝑤∣𝑤 ≺ 𝑤∗, 𝑤 ∈ 𝑊𝑓} = ∅.

定定定义义义 3 所有Pareto最优解的集合称为Pareto

最优解集,记为

𝑊 ∗
𝑓 = {𝑤∗ ∈ 𝑊𝑓 ∣¬ ∃𝑤 ∈ 𝑊𝑓 : 𝑤 ≺ 𝑤∗}.

2.2 优优优化化化目目目标标标函函函数数数的的的确确确定定定

待分配操纵面、分配约束条件和优化性能指标

是控制分配问题的基本要素.前两者由冗余执行器的

具体配置决定,通常是固定的. 在不同的飞行状态和

飞行任务要求下,合理地选择优化性能指标是实现期

望控制分配性能的重要前提.

首先考虑飞行任务模态,常见性能指标包括: 操

纵面偏转量最低、虚拟指令跟踪误差最小、雷达散射

面积最小、机翼载荷最小、巡航状态阻力最小以及起

飞着陆状态升阻比最大等. 一般可表示为广义操纵面

偏转量的线性或二次叠加形式. 研究表明[7]: 1)最小

偏转量分配模态可近似地实现阻力最小和执行器耗

能最低等多个控制目标; 2)最小机翼载荷分配模态可

采用赋大权系数的方法来降低全动翼尖、机翼外缘舵

等操纵面的使用量,使机翼载荷达到最小化; 3)最小

雷达散射面积分配模态可采用赋大权系数的方法降

低扰流板、全动翼尖等操纵面的偏转量; 4)最小推力

矢量分配模态可通过对推力矢量赋大权系数,更多地

使用气动舵等低成本操纵面,以增加推力矢量的使用

寿命. 在此以最常见的最小偏转量分配模态为例来说

明优化性能指标的选取方法. 该模态要求权系数尽可

能相等[7],且期望控制𝒖𝑠 = 0. 为此,定义控制性能指

标为

𝑓1(𝑤) =
∥∥∥𝑾𝑚 − 1

𝑚
∥𝑊𝑚∥𝑚1𝑰

∥∥∥
∞
. (8)

其中: 𝑾𝑚 = diag(𝑤1, 𝑤2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑚)表示操纵面的权

系数矩阵, 下标“𝑚1”和“∞”分别表示矩阵的𝑚1范

数和无穷范数. 𝑓1(𝑤)的物理含义在于使权系数间的

最大差值最小化, 即尽量满足均等的要求.对于其他

控制分配模态, 只需重新定义性能指标 𝑓1(𝑤)即可,

如以𝑤2表示扰流板的权系数, 则令𝑾𝑚 = diag(𝑤1,

10−2𝑤2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑤𝑚)可对最小雷达散射面积分配模态进

行权系数的优化设计,在此不再赘述.

下面考虑控制分配效率, 通常以可达集的体积

进行衡量, 是评价控制分配算法优劣的重要指标之

一[8,10]. 由于Ω𝑢为𝑚维凸集, 而通过线性映射𝑬(𝑤)

确定的控制指令空间𝐸𝑢同样为凸集, 因此受限控制

分配算法确定的可达集空间为𝐸𝑢和Ω𝑢相交后经

𝑬(𝑤)映射得到的凸集,记为𝐸𝑝. 欲确定𝐸𝑝,必需确定

𝐸𝑝的所有顶点.下面给出操纵面相互独立时离线构

造此类赋权值控制分配策略可达集的步骤.

Step 1:给定𝒖𝑠(𝑡)和权系数𝑤,将𝑬(𝑤)按行分解

为两部分𝑬1(𝑤)和𝑬2(𝑤), 其中𝑬1 ∈ 𝑹𝑛×𝑛可逆, 并

将𝑭 (𝑤)和𝒖(𝑡)进行相应的分解,满足[
𝑬1(𝑤)

𝑬2(𝑤)

]
𝒗𝑑(𝑡) +

[
𝑭1(𝑤)

𝑭2(𝑤)

]
𝒖𝑠(𝑡)=

[
𝒖1(𝑤, 𝑡)

𝒖2(𝑤, 𝑡)

]
⇒{

𝒖1(𝑤, 𝑡) = 𝑬1(𝑤)𝒗𝑑(𝑡) + 𝑭1(𝑤)𝒖𝑠(𝑡),

𝒖2(𝑤, 𝑡) = 𝑬2(𝑤)𝒗𝑑(𝑡) + 𝑭2(𝑤)𝒖𝑠(𝑡).
(9)

Step 2: 设置𝒖1(𝑤, 𝑡)为Ω𝑢的某个顶点.

Step 3: 因为𝑬1(𝑤)可逆, 所以可通过式 (9)求解

可达的虚拟指令 𝒗𝑑(𝑡),进一步可得到𝒖2(𝑤, 𝑡).

Step 4: 重新组合𝒖1(𝑤, 𝑡)和𝒖2(𝑤, 𝑡), 生成𝒖(𝑤,

𝑡),得到𝐸𝑢的一个顶点.

Step 5: 重复 Step 1∼Step 4, 遍历Ω𝑢的顶点, 从

而获取𝐸𝑢的所有顶点.

Step 6: 求Ω𝑢与𝐸𝑢的交集,由 𝒗(𝑤, 𝑡)=𝑩𝒖(𝑤, 𝑡)

即可得到𝐸𝑝.记𝐸𝑝的顶点为 𝒗𝑝,1,𝒗𝑝,2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝒗𝑝,𝑛𝑘
, 且

边界 ∂(𝐸𝑝)由𝑚𝑘个𝑛𝑘 − 1维多面体组成.若𝑛𝑘 = 3,

任意多面体 𝑙的顶点为 𝒗𝑝,𝑖,𝒗𝑝,𝑗 ,𝒗𝑝,𝑘,则𝐸𝑝的体积可

表示为

𝑉 (𝐸𝑝, 𝑤) =
1

𝑛𝑘!

𝑚𝑘∑
𝑙=1

∣det([𝒗𝑝,𝑖,𝒗𝑝,𝑗 ,𝒗𝑝,𝑘]𝑙)∣. (10)

为此,定义评价控制分配效率的性能指标为

𝑓2(𝑤) =
1

𝑉 (𝐸𝑝, 𝑤)
. (11)

采用性能指标 𝑓2(𝑤), 意在使控制分配策略可达集体

积的倒数最小化,其物理含义在于使得可实现的控制

分配效率最大化.
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2.3 改改改进进进的的的非非非劣劣劣排排排序序序遗遗遗传传传算算算法法法

2002年Deb等[11]通过对NSGA进行改进, 提出

了NSGA-Ⅱ算法, 采用 Pareto非劣快速排序、精英保

留策略以及基于非劣排序和拥挤距离的选择算子,使

算法性能得到很大提高. 为更好地描述相邻个体的

密集程度,避免淘汰稀疏度好的个体,本文在NSGA-

Ⅱ中引入改进的拥挤距离来选择最优个体,具体权系

数的多目标优化步骤如下.

Step 1: 设置性能指标 𝑓1(𝑤)和 𝑓2(𝑤); 种群规模

设为𝑁 ,初始化种群设为𝑺(0),并进行非劣排序;设最

大进化代数为𝐺max, 初始子种群𝑺
(0)
𝑐 和父种群𝑺

(0)
𝑝

为空.

Step 2: 按照二元锦标赛方法,根据非劣排序和拥

挤距离选择𝑺(𝑘)中较优的个体,组成父种群𝑺
(𝑘)
𝑝 .

Step 3: 进行遗传交叉变异操作.若交叉概率为

𝑝𝑐,变异概率为 𝑝𝑚,则 𝑝𝑐+𝑝𝑚 = 1且 𝑝𝑚 < 𝑝𝑐. 对于交

叉操作,进化生成的子代个体可表示为{
𝑐1,𝑖 = 0.5[(1− 𝛽𝑖)𝑝1,𝑖 + (1 + 𝛽𝑖)𝑝2,𝑖],

𝑐2,𝑖 = 0.5[(1 + 𝛽𝑖)𝑝1,𝑖 + (1− 𝛽𝑖)𝑝2,𝑖].
(12)

其中: 𝑐1,𝑖和 𝑐2,𝑖、𝑝1,𝑖和 𝑝2,𝑖分别为子代和父代个体中

第 𝑖个元素的信息, 𝛽𝑖 ⩾ 0为随机数.若 𝜂𝑐表示交叉

分布因子, 𝜅为 [0, 1]上的随机数,则 𝛽𝑖的取值函数为{
𝛽(𝜅) = (2𝜅)(𝜂𝑐+1)−1

, 0 ⩽ 𝜅 < 0.5;

𝛽(𝜅) = (2(1− 𝜅))−(𝜂𝑐+1)−1

, 0.5 ⩽ 𝜅 ⩽ 1.
(13)

对于变异操作,进化生成的子代个体可表示为

𝑐𝑖 = 𝑝𝑖 + (𝑝𝑢𝑖 − 𝑝𝑙𝑖)𝜒𝑖. (14)

其中: 𝑐𝑖和 𝑝𝑖分别为子代和父代个体第 𝑖个元素的信

息, 𝑝𝑢𝑖 和 𝑝𝑙𝑖则表示父代中相应元素的上下限. 若 𝜂𝑚

表示变异分布因子,则变异因子𝜒𝑖的取值函数为{
𝜒(𝜅) = (2𝜅)(𝜂𝑚+1)−1 − 1, 0 ⩽ 𝜅 < 0.5;

𝜒(𝜅) = 1− (2(1− 𝜅))(𝜂𝑚+1)−1

, 0.5 ⩽ 𝜅 ⩽ 1.

(15)

将遗传操作形成的子种群𝑺
(𝑘)
𝑐 与父种群𝑺

(𝑘)
𝑝 组成信

息更全面的临时种群𝑺
(𝑘)
𝑎 ,分别计算所有个体所代表

的目标函数适应度值.

Step 4: 按Pareto快速非劣排序策略,比较𝑺
(𝑘)
𝑎 中

个体的目标函数适应度值,找出当前 Pareto最优个体

集合作为等级𝑃𝑘(1).从当前种群中移除𝑃𝑘(1)的个

体, 重新找出新的 Pareto最优个体集合作为等级

𝑃𝑘(2). 依此类推,直到所有个体完成分级排序.

Step 5: 按先后顺序依次选择𝑃𝑘(1), 𝑃𝑘(2), ⋅ ⋅ ⋅ 中
的个体,直到选择𝑃𝑘(𝑖)时种群规模等于或超过𝑁 . 若

超过𝑁 , 则计算𝑃𝑘(𝑖)中个体间的拥挤距离.在同一

Pareto非劣排序等级中, 个体拥挤距离越大说明其

所处的区域越稀疏,所以在进化选择的过程中应将其

保留下来[11-12]. 定义边界个体的初始拥挤距离为无穷

大, 若个体𝐵前后两相邻个体分别为𝐴和𝐶,𝑂为𝐴

与𝐶的中心点,则定义改进的拥挤距离[12]为

𝐷(𝐵) =

𝜄∑
𝑖=1

(∣𝑓𝑖(𝐴)− 𝑓𝑖(𝐶)∣ − ∣𝑓𝑖(𝐵)− 𝑓𝑖(𝑂)∣) =
𝜄∑

𝑖=1

(0.5∣𝑓𝑖(𝐴)− 𝑓𝑖(𝐶)∣+

min(∣𝑓𝑖(𝐴)− 𝑓𝑖(𝐵)∣, ∣𝑓𝑖(𝐵)− 𝑓𝑖(𝐶)∣)). (16)

根据拥挤距离从大到小依次选择新种群的个体,直到

种群规模正好等于𝑁为止.

Step 6: 令 𝑘 = 𝑘 + 1,若 𝑘 ⩽ 𝐺max,则转到Step 2,

否则计算终止.

3 仿仿仿真真真验验验证证证

以某多操纵面飞机[13]为对象来验证本文方案的

有效性. 该飞机共有 7副独立操纵面,即左右鸭翼(𝑢lc,

𝑢rc)、左右内升降副翼 (𝑢lie, 𝑢rie)、左右外升降副翼

(𝑢loe, 𝑢roe)和方向舵 (𝑢r), 组成控制量𝒖 = [𝑢lc, 𝑢rc,

𝑢lie, 𝑢rie, 𝑢loe, 𝑢roe, 𝑢r]
T,相应的位置约束为

𝒖max = [25 25 30 30 30 30 30]T,

𝒖min = −1× [55 55 30 30 30 30 30]T.

选择虚拟控制指令 𝒗 = [𝐶𝑙, 𝐶𝑚, 𝐶𝑛]
T表示滚

转、俯仰和偏航力矩系数,在𝑀𝑎 = 0.5、𝐻 = 1km的

飞行状态下,控制效率矩阵

𝑩=10−5×

⎡⎢⎣ 8.73 8.73 75.1 75.1 85.5 85.5 41.9

154 154 241 241 146 146 0

29.7 29.7 38.4 38.4 8.73 8.73 154

⎤⎥⎦ .

操纵面经𝑩映射形成的虚拟控制指令可达集如

图 1所示,由式 (10)可计算其体积为 1.463 2× 10−2.
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图 1 虚拟控制指令的可达集

选择种群规模𝑁 = 100, 最大进化代数𝐺max =

1000,交叉概率 𝑝𝑐=0.9,变异概率 𝑝𝑚=0.1,交叉分布

因子 𝜂𝑐 = 20和变异分布因子 𝜂𝑚 = 20, 权系数𝑤𝑖 ∈
[0.000 1, 30], 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 7.

3.1 加加加权权权伪伪伪逆逆逆方方方案案案实实实验验验

采用定理 1描述的加权伪逆法进行控制分配,并

构建相应的可达集空间. 根据式 (10)计算可知, 选择

控制权系数𝑾1=𝑰 ,最小偏转量控制分配模态下加权
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伪逆法生成的可达集体积为 5.44 × 10−3;选择𝑾1 =

diag(3.606 3, 0.009, 0.009, 0.009, 4.421, 0.009, 0.009)时,

相应可达集体积为 2.857 × 10−3, 是前者的 52.52%,

仅占整个可达集的 19.52%. 对于控制力矩系数而言,

这种差距是巨大的, 导致可行控制力矩的损失也是

不容小视的.为使操纵面最大量地发挥控制效能,采

用 INSGA算法进行加权伪逆方案的权系数离线多目

标优化设计,图 2所示为Pareto最优解集的收敛曲线.
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图 2 加权伪逆方案Pareto最优解集的分布情况

由图 2可以看出,加权伪逆法权系数的进化过程

很好地收敛到 Pareto最优解集𝑊 ∗
𝑓 , 种群的个体保持

了较好的多样性.多目标优化的另一个优点是可为

设计人员提供更多可参考的权系数搭配方案,如表 1

所示为 100个样本点中部分个体的Pareto最优解.图

3所示为部分个体进化至 Pareto最优解时对应的可达

集分布情况,其中实体为WPI可达集,实线所围的是

理论可达集.

在 Pareto最优解集𝑊 ∗
𝑓 的 100个最优解中, 当

𝑓1(𝑤) = 0.819 2时, 加权伪逆法的可达集有最大值

6.605 6× 10−3,相比前述的 5.44× 10−3提高了 1.2倍,

相比 2.857× 10−3则提高了 2.3倍,对应

𝑾1 =diag(1.802 2, 1.802, 3.123 4,

3.119 8, 2.938 1, 2.935 8, 2.627 5);

当 𝑓1(𝑤)取最小值 0.000 6时,有

𝑾1 =diag(3.044, 3.043 4, 3.043 6,

3.044 5, 3.044 2, 3.043 6, 3.044 5),

可达集体积为 5.439× 10−3.
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图 3 加权伪逆方案Pareto最优可达集外形

表 1 加权伪逆方案部分个体的 Pareto最优解

个体 𝑤1 𝑤2 𝑤3 𝑤4 𝑤5 𝑤6 𝑤7 𝑓1(𝑤) 𝑓2(𝑤)

1 3.044 0 3.043 4 3.043 6 3.044 5 3.044 2 3.043 6 3.044 5 0.000 6 183.830 6

2 2.748 1 2.712 4 2.934 7 2.934 4 2.758 1 2.752 9 2.937 0 0.113 0 170.206 8

3 2.465 8 2.475 7 2.923 0 2.928 3 2.688 9 2.662 4 2.827 6 0.244 4 163.512 5

4 1.965 4 1.960 5 2.783 0 2.871 8 2.595 4 2.638 6 2.325 3 0.488 0 157.550 3

5 1.802 2 1.802 0 3.123 4 3.119 8 2.938 1 2.935 8 2.627 5 0.819 2 151.387 4

3.2 混混混合合合优优优化化化方方方案案案实实实验验验

根据定理 2,选择 𝛾=10−2、𝑾2= 𝑰 ,采用混合优

化法进行控制分配, 并构建相应的可达集空间.选

择权系数𝑾3 = 𝑰 , 由式 (10)知可达集体积为 5.44

× 10−3,与加权伪逆法在𝑾1 = 𝑰时的体积基本一样.

当选择𝑾1 = diag(0.263 1, 0.031 1, 0.240 7, 0.711 9,

0.524 7, 0.244 6, 0.462 2)时, 混合优化法生成的可达

集体积为 1.646 × 10−3, 是前者的 30.26%, 仅占整个

可达集的 11.25%.图 4所示为采用 INSGA算法离线

设计混合优化方案的权系数时 Pareto最优解集的收

敛曲线.

由图 4可以看出,混合优化法权系数的收敛过程

能够很好地收敛到 Pareto最优解集𝑊 ∗
𝑓 .表 2所示为

100个样本点中部分个体的 Pareto最优解.图 5所示

为部分个体进化至 Pareto最优解时对应的可达集分

布情况, 其中实体为混合优化可达集, 实线所围的是

理论可达集.

在 Pareto最优解集𝑊 ∗
𝑓 的 100个最优解中, 当

𝑓1(𝑤) = 1.860 7时, 混合优化法的可达集有最大值

6.605 5 × 10−3, 数值上与加权伪逆法趋同,比前述的

1.646× 10−3提高了 4倍,对应

𝑾3 =diag(4.074 2, 4.081 6, 6.64,

7.057 5, 7.069 3, 6.649 8, 5.971 5);

当 𝑓1(𝑤) = 0.000 3时,对应

𝑾3 =diag(4.698 8, 4.698 3, 4.698 6,

4.698 2, 4.698 4, 4.698 3, 4.698 4),

可达集体积为 5.439× 10−3.



996 控 制 与 决 策 第 28 卷

表 2 混合优化方案部分个体的 Pareto最优解

个体 𝑤1 𝑤2 𝑤3 𝑤4 𝑤5 𝑤6 𝑤7 𝑓1(𝑤) 𝑓2(𝑤)

1 4.698 8 4.698 3 4.698 6 4.698 2 4.698 4 4.698 3 4.698 4 0.000 3 183.856 9

2 4.687 9 4.675 8 4.965 5 4.966 9 4.725 8 4.755 7 4.962 9 0.146 9 172.372 8

3 4.571 7 4.573 1 5.329 2 5.309 0 4.818 1 4.855 1 5.204 7 0.379 9 164.458 3

4 4.254 2 4.265 0 6.044 8 6.093 3 5.558 6 5.560 5 5.447 5 1.063 5 157.375 0

5 4.081 6 4.074 2 7.069 3 7.057 5 6.649 8 6.640 0 5.971 5 1.860 7 151.388 8
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图 4 混合优化方案Pareto最优解集的分布情况

0.10

0.05

-0.05

-0.10

C
n

0.5

-0.5

0
C

m

-0.2
0

0.2

C
l

(a) 1!"

0.10

0.05

-0.05

-0.10

C
n

0.5

-0.5

0
C

m

-0.2
0

0.2

C
l

(b) 5!"

0

0

图 5 混合优化方案 Pareto最优可达集外形

从加权伪逆方案和混合优化方案的实验结果可

以看出, 应用 INSGA算法可有效地实现权系数的离

线优化设计,得到满足分配效率和控制模态性能需求

的Pareto最优解集. 在实际的权系数设计过程中, 可

针对控制量幅值和分配效率的要求,根据专家经验折

中选择 Pareto最优解集中的任意一组可行最优权系

数搭配,发挥赋权控制分配策略的综合控制效能.

4 结结结 论论论

本文针对加权伪逆和混合优化两类典型的赋权

控制分配策略,考虑分配效率和分配模态性能的要求

建立了权系数的多目标优化模型, 并采用改进的非

劣排序遗传算法研究了赋权控制分配策略的权系数

离线多目标优化设计问题.结合某多操纵面飞机的仿

真实验, 表明了所提出的方案可有效地获得权系数

的Pareto最优解集,可为工程设计人员提供多种最优

权系数选择,实现赋权控制分配策略的权系数多目标

优化设计.通过离线设计大包线内基准点处的权系数,

可为所有飞行状态下控制分配参数的在线增益调度

奠定良好基础.

本文方案不受操纵面执行器个数的限制,可推广

应用于汽车、舰船、卫星、导弹、飞碟等其他军民用过

驱动控制分配系统的权系数设计.对于考虑执行器偏

转速率的动态控制分配方法的权系数设计问题,尚有

待下一步深入研究.
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