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基于 IESPSO 的舵机倾转矢量动力系统
建模与参数辨识∗

沈　 跃,王佳俊,储金城,刘铭晖,刘　 慧

(江苏大学电气信息工程学院　 镇江　 212013)

摘　 要:针对在旋翼动态时产生的外力矩影响下,倾转矢量动力系统中的舵机系统模型辨识精度低、实际响应难以估计的问题,
本文将舵机外力矩作为扰动噪声纳入辨识环节,构建系统模型,并提出了一种基于改进生态系统粒子群优化( IESPSO)的倾转

旋翼舵机系统参数辨识方法。 为确保试验稳定安全进行,本文设计了倾转矢量动力系统辨识平台,进行参数辨识试验。 试验结

果表明,在旋翼动态时产生的外力矩噪声影响下,IESPSO 相对于粒子群优化法、生态系统粒子群优化法与递推最小二乘法,均
方根误差降低了 1. 46% ,1. 79%与 56. 37% ,辨识精度有明显提升,并具备更快的寻优收敛速度。 在修改搜索空间后,IESPSO 仍

具有较高的寻优精度,避免了在宽搜索空间下无法快速搜索至较优可行解的问题。
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Abstract:To
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

low
 

accuracy
 

and
 

difficulty
 

in
 

estimating
 

the
 

actual
 

response
 

of
 

the
 

servo
 

system
 

model
 

in
 

the
 

tilt
 

vector
 

dynamic
 

system
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

external
 

torque
 

generated
 

during
 

rotor
 

dynamics,
 

this
 

article
 

incorporates
 

the
 

external
 

moment
 

of
 

the
 

servo
 

as
 

the
 

disturbance
 

noise
 

into
 

the
 

identification
 

link,
 

constructs
 

the
 

system
 

model,
 

and
 

proposes
 

a
 

parameter
 

identification
 

method
 

for
 

the
 

tiltrotor
 

servo
 

system
 

based
 

on
 

improving
 

ecosystem
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

( IESPSO).
 

To
 

ensure
 

the
 

stability
 

and
 

safety
 

of
 

the
 

test,
 

a
 

tilt
 

vector
 

dynamical
 

system
 

identification
 

platform
 

was
 

designed
 

to
 

carry
 

out
 

the
 

parameter
 

identification
 

test.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

IESPSO
 

method
 

has
 

obvious
 

advantages
 

of
 

convergence
 

speed
 

and
 

estimation
 

accuracy
 

compared
 

with
 

the
 

PSO
 

algorithm,
 

the
 

ESPSO
 

algorithm,
 

and
 

the
 

recursive
 

least
 

squares
 

method
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

external
 

moment
 

noise
 

generated
 

during
 

rotor
 

dynamics.
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0　 引　 　 言

　 　 随着倾转旋翼技术的成熟与发展,倾转多旋翼无

人机在工业巡检、农业植保及军事等方面得到了越来

越广泛的应用[1] 。 而倾转矢量动力系统作为关键子系

统,是影响其稳定飞行的关键因素。 该系统通常由一

套矢量方向控制部件与一套单旋翼动力子系统组成。

在无人机正常飞行过程中,旋翼动力子系统产生高频

变化的升力响应[2] ,舵机控制升力矢量方向变换,多组

倾转矢量动力系统协同工作,以保持机身姿态及位置

稳定。 但高频变化的升力响应所导致的外力矩作用于

矢量方向控制部件后,易引发矢量方向控制部件系统

模型参数变化,降低矢量方向控制系统模型的辨识精

度。 矢量方向控制系统模型的参数辨识精度降低将导

致矢量方向控制器的设计难度极大提升。 因此,将外
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力矩扰动纳入模型参数辨识环节,建立整体系统模型,
可以有效估计系统实际倾转响应、补偿外力矩扰动影

响及降低矢量方向控制器设计难度[3] 。
针对参数辨识问题,经典辨识方法[4-6] 具有结构简

单、计算量小等优点,在参数辨识领域得到广泛的应

用。 邓聪颖等[7] 基于递推最小二乘算法对永磁同步电

机数学模型进行辨识,引入遗忘因子减缓了算法失效

的速度,但未彻底解决问题,且辨识精度有限。 近年

来,得益于人工智能领域快速发展,采用智能算法进行

系统辨识的方法为未知系统的建模问题开辟了新途

径[8] 。 金 焱 骅 等[9] 基 于 生 态 系 统 粒 子 群 优 化

( ecosystem
 

particle
 

swarm
 

optimization,
 

ESPSO) 算法对

翼伞气动参数进行参数辨识,但实验过程及结果仅局

限于仿真;尚东阳等[10] 采用径向基函数神经网络对柔

性机械臂模型进行辨识测试,但模型未考虑负载外力

矩干扰,结果难以应用于存在外力矩干扰的场景;张玉

欣等[11] 采用基于粒子群-广义回归神经网络算法对肺

内静态压力模型的模型参数进行辨识,收敛速度快,但
试验样本较少,样本精度无法确定,辨识精度仍存在提

升空间。 针对以上智能算法存在的问题,赵志刚等[12]

提出利用粒子群优化( particle
 

swarm
 

optimization,
 

PSO)
算 法 优 化 人 工 鱼 群 ( artificial

 

fish
 

swarm
 

algorithm,
 

AFSA)算法获取的系统估计模型,进一步确定最优解

的方法,具备超越单一智能算法的寻优效率且辨识精

度较高。
以上学者通过参数辨识方法进行系统辨识均取得了

较好的辨识效果,但仍存在未建立干扰噪声模型及搜索

空间过大导致可行解难以获取等问题。 针对上述问题,
本文首先将舵机外力矩作为扰动噪声引入辨识环节,建
立倾转矢量动力系统辨识模型,以提升噪声影响下的辨

识精度; 然后提出了基于改进生态系统粒子群优化

( improving
 

ecosystem
 

particle
 

swarm
 

optimization,
 

IESPSO)
的参数辨识算法,通过连续 Hopfield 神经网络(continuous

 

hopfield
 

neural
 

network,
 

CHNN) 算法获得系统初步估计

模型,并将其作为寻优初始位置,利用 IESPSO 进行寻优,
实现估计模型修正;最后通过实验验证 IESPSO 辨识算法

的有效性。

1　 基于舵机的矢量动力系统建模

　 　 本文采用“直流电机-一级减速齿轮-二级减速齿

轮-输出轴”结构的电动舵机与“电子调速器-直流无刷

电机-旋翼”结构的动力组件组成倾转矢量动力系统,倾
转矢量动力系统结构解析如图 1 所示。 图中, km、kr、kz

分别为直流电机与一级齿轮副之间、齿轮副之间、二级齿

轮副与舵机输出轴之间的连接刚度。

图 1　 倾转矢量动力系统结构解析

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

tilting
 

vector
 

power
 

system
 

structure

本文系统实物示意图如图 2 所示。 舵机输出轴末端

安装电机平台,输出轴与舵臂、延伸杆、电机平台均采用

硬连接方式固定,故将整体结构视为刚体建模。

图 2　 倾转矢量动力系统实物结构示意图

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

the
 

physical
 

structure
 

of
 

the
 

tilting
 

vector
 

power
 

system

1. 1　 舵机系统建模

　 　 本文采用模块化建模[13] 方法,依据功能将元件进

行模块划分,针对直流电机、齿轮副减速器、输出轴及

控制器进行动力学分析。 子模块建模完成后,根据模

块间输入输出关系,进行整体模型装配。 考虑到装配

误差问题,该误差主要由零件制造精度、装配工艺及材

料变形等原因组成,而本文所采用的零件制造误差均

在合理范围内,为保证舵机控制精度,齿轮装配顺序、
配合间隙等均经过严密设计,且材料均未发生变形,因
此可最小化模块间的装配误差,不会对系统辨识精度

造成显著影响。
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1)直流电机建模

忽略直流变交流的三相电磁场驱动影响,建立电机

转角与输入电压、负载力矩模型,如图 3 所示。

图 3　 直流电机子模块系统框图

Fig. 3　 Block
 

diagram
 

of
 

DC
 

motor
 

submodule
 

system

直流电机绕组电压平衡方程为:

iR + L dI
dt

= um - Ce θ̇0 - KI i (1)

式中: L、R、i 为线圈电感、电阻及电流,KI 为电流反馈系

数,Ce 为反电动势系数,θ0 为转角,um 为输入电压。
电机转子动力学方程为:

Jmθ
··

0 = Km i - bmθ
·

0 + T0 (2)
式中: Jm 为电机转子转动惯量,bm 为电机黏性阻尼系数,
T0 为输入力矩,Km 为力矩系数。

则电机转角与输入电压、负载力矩模型为:

θ0 = 1
(Jms + bm)(Ls + R + KI) s + CeKms

×

[Km Ls + R + KI]
um

T0

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(3)

2)齿轮副建模

本文多级齿轮副的材质及各项参数近似相等,故减

　 　 　 　

速齿轮副子模块模型可多次重复利用。
结合模块化建模方法,可将一级齿轮副子模块用系

统框图的形式表示,如图 4 所示。

图 4　 一级齿轮副子模块系统框图

Fig. 4　 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

first-stage
 

gear
 

pair
 

system

针对一级齿轮副列写动力学方程:

J1θ
··

1 + b1θ
·

1 = T1 - Fr1 (4)

J2θ
··

2 + b2θ
·

2 = T2 - Fr2 (5)
式中: J1 和 J2 分别为小、大齿轮的转动惯量,b1 和 b2 为黏

性阻尼系数,T1 和 T2 分别为作用于小、大齿轮的外力矩,
r1 和 r2 为齿轮半径,θ1 和 θ2 为齿轮转角,F为齿轮间作用

力,F = kg(θ1r1 - θ2r2),kg 为齿轮间的连接刚度。 测量得

大小齿轮质量及半径,如表 1 所示。

表 1　 大小齿轮质量及半径

Table
 

1　 Mass
 

and
 

radius
 

of
 

large
 

and
 

small
 

gears

部件 质量 m / g 半径 r / mm

大齿轮 8. 9 16. 2

小齿轮 2. 3 14. 3

　 　 故一级齿轮副子模块系统传递函数为:

　 　
θ1

θ2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

=

kgr1r2

(J1s
2 +b1s)(J2s

2 +b2s+kgr
2
2) +kgr

2
1(J2s

2 +b2s)
J2s

2 +b2s+kgr
2
2

(J1s
2 +b1s)(J2s

2 +b2s+kgr
2
2) +kgr

2
1(J2s

2 +b2s)

J1s
2 +b1s+kgr

2
1

(J2s
2 +b2s)(J1s

2 +b1s+kgr
2
1) +kgr

2
2(J1s

2 +b1s)
kgr1r2

(J2s
2 +b2s)(J1s

2 +b1s+kgr
2
1) +kgr

2
2(J1s

2 +b1s)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

T1

T2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(6)

　 　 多级齿轮副减速器系统框图如图 5 所示。

图 5　 多级齿轮副系统框图

Fig. 5　 Block
 

diagram
 

of
 

a
 

multi-stage
 

gear
 

pair
 

system

　 　 二级齿轮副中大小齿轮所受外力矩分别为 T3 和 T4,
转角分别为 θ3 和 θ4, 则有如下关系式:

T3 =- T2 = kr(θ2 - θ3) (7)
多级齿轮副子模块传递函数归一化处理后,各元素

分母项中转动惯量乘积项数量级相对于整体运算较小,
因此可以忽略转动惯量乘积项并将黏性阻尼折合至阻尼

力矩[14] ,实现模型降维。 降维后的多级齿轮副子模块系

统传递函数为:
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θ1

θ4

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

=

(kgr1r2 -kr)
(kgr

2
2J1 +kgr

2
1J2) s2

+
krkgr

2
1r

2
2

((kgr
2
2J1 +kgr

2
1J2) s2 +2krkgr1r2)(kgr

2
2J1 +kgr

2
1J2) s2

(2kgr
2
1J1) s2 +k2

gkrr
4
1

((kgr
2
2J1 +kgr

2
1J2) s2 +2krkgr1r2)(kgr

2
2J1 +kgr

2
1J2) s2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

(2kgr
2
2J2) s2 +k2

gkrr
4
2

((kgr
2
2J1 +kgr

2
1J2) s2 +2krkgr1r2)(kgr

2
2J1 +kgr

2
1J2) s2

(kgr1r2 -kr)
(kgr

2
2J1 +kgr

2
1J2) s2

+
krkgr

2
1r

2
2

((kgr
2
2J1 +kgr

2
1J2) s2 +2krkgr1r2)(kgr

2
2J1 +kgr

2
1J2) s2

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

T1

T4

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(8)

　 　 3)输出轴建模

舵机输出轴所受齿轮副外力矩为 Td、输出轴与外部

碳纤维杆之间的摩擦力矩为T f 及舵机受到的扰动力矩为

T fin,输出轴转角为 δ, 则关系式为:
Td =- T4 = kz(θ4 - δ) (9)
将输出轴、舵臂、碳纤维延伸杆、电机平台视作刚体,

设整体输出轴转动惯量为 Jshaft 。 除黏性摩擦外,可以用

LuGre 摩擦模型[15] 表示摩擦行为,考虑到输出存在时延,
可采用近似 LuGre 摩擦模型[16] :

 

T f = σ0δ + (σ1 + σ2) δ̇ (10)
式中: σ0、σ1 为动态摩擦参数,σ2 为静态摩擦参数。

整体输出轴列写动力学方程为:

Jshaftδ
·· = Td + T fin - T f (11)

4)控制器建模

舵机指令信号为舵机期望角度信息。 输入 PWM
 

(pulse
 

width
 

modulation)信号决定了舵机转动角度,理想

状态下,舵机转角与 PWM 呈线性关系,但实际控制过程

中,由于舵机带载,齿面粗糙度及齿轮间隙等因素影响,
舵机转角与 PWM 信号为非线性关系。

本文舵机采用角度控制系统为 PD 控制器,有 GD( s)
= (K′p + K′Ds), 则有如下关系式:

um = GD( s)(δ - δcmd) (12)
1. 2　 动力系统建模

　 　 忽略地球曲率,设置世界坐标系 OeXeYeZe。 机体坐

标系原点 Ob 设置在舵机输出轴。 旋翼坐标系 ORXRYRZR

坐标系原点OR 位于电机转轴线与输出轴的交点处,YR 轴

与 Yb 轴及Ye 轴平行,ZR 指向电机升力方向。 坐标系建立

如图 6 所示。
将碳管输出轴与电机连接视作刚体传动, δ 可视为

电机升力矢量方向角,为便于试验及分析,δ零点为 ZR 轴

及 Zb 轴平行时的升力矢量方向角。
假设忽略旋翼与电机之间的摩擦以及旋转产生的空

气摩擦。 在电机控制过程中,输入电调的 PWM 信号决

定了电机的驱动电压,即电机转速。 为方便计算,可设实

际转速 ω 与 PWM 输入 W 关系式为:
ω = KW (13)

图 6　 倾转矢量动力系统坐标系示意图

Fig. 6　 Diagram
 

of
 

the
 

tilt
 

vector
 

power
 

system
 

coordinate
 

system

假设旋翼旋转产生的升力垂直于旋翼,则该升力的

大小与旋翼的转速的平方呈线性关系,即:
FT = CTω

2 (14)
式中: FT 为升力,CT 为旋翼升力系数。

倾转矢量动力系统动态时输出轴分别受旋翼陀螺力

矩、升力产生的推力矩、旋翼旋转产生的反扭力矩、折合

黏性阻尼力矩、升力作用导致摩擦产生的阻尼力矩以及

轴承给予输出轴的反扭力矩影响。 可得倾转矢量动力系

统输出轴外力矩模型:
T fin =

FTLycosδ + CMω
2sinδ - JRPω􀭺ωycosδ -􀭺Mx

- FTμgsgn( δ̇) r - FTμ fLzsgn( δ̇) - bm δ̇ + mmotorgLTsinδ

- FTLysinδ - CMω
2cosδ + JRPω􀭺ωysinδ -􀭺Mz

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(15)
式中: Ly 为输出轴长度,􀭺ωy 为旋翼转轴绕输出轴转动的

角速度,JRP 为旋翼及电机系统的转动惯量,􀭺Mx、 􀭺Mz 为轴

承给予输出轴的 x 轴向及 z 轴向反扭力矩, mmotor 为电机

质量,g 为重力加速度,LT 为电机重心与碳纤维延长杆中

心轴的垂直距离,μg、μ f 表示滚动、滑动摩擦特性的无量

纲常数,Lz 为碳纤维杆的半径,bm 为减速机构黏性阻尼系

数折合至外力矩后的折合黏性阻尼系数,r 为滚珠半径,
CM 为旋翼扭矩系数。
1. 3　 总成系统建模

　 　 外力矩针对舵机输出轴产生三轴方向的影响,其中
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YR 轴向力矩 T finy 作为 T fin 直接作用于舵机,即:

T finy = - FTμgsgn( δ̇) r - FTμ fLzsgn( δ̇) - bm δ̇ +
mmotorgLTsinδ (16)

根据子模块系统模型,结合 Z 变换及舵机参数对动

刚度的影响[13] ,将非线性环节 sinδ 一次泰勒展开后,可
构建辨识系统输入输出关系:

∑
16

i = 0
a i z

iδ = ∑
16

i = 1
b isgn( δ̇) ziW2 + ∑

16

i = 1
ciz

iδcmd + ε′ (17)

结合上文建模,本文将电机 PWM 信号作为扰动噪

声以增广形式加入辨识模型,模型中 a i,b i,ci 为待辨识参

数,ε′ 为未建模的其余扰动噪声。
系统的差分方程模型为:

δ(k) = ∑
16

i = 1
a′i δ(k - i) + ∑

16

i = 1
b′i sgn( δ̇)W2(k - i) +

∑
16

i = 1
c′i δcmd(k - i) + ε′ (18)

其中, W(k)、δcmd(k) 和 δ(k) 分别为 k 时刻的电机

PWM 值、舵机期望转角和输出轴转角, a′i 、b′i 、c′i 为待辨

识参数。

2　 参数辨识方法

　 　 PSO 可根据式 ( 19)、 ( 20) 更新粒子速度和位置

信息[11] :
vk+1
id = ωk

i v
k
id + q1ζ1(p

k
id - xk

id) + q2ζ2(p
k
gd - xk

id) +

q3ζ3(p
k
ilocald - xk

id) (19)

xk+!
id = xk

id + vk+1
id (20)

式中: ωk
i 表示个体 i 在 k 次迭代时的惯性因子[17] ;d = 1,

2,…,D;ζ1、ζ2 为 服 从 均 匀 分 布 的 随 机 数;pk
i = (pk

i1,

pk
i2,…,pk

iD) T 为个体 i 在 k 次迭代前搜索到的最优解。

pk
g = (pk

g1,pk
g2,…,pk

gD) T 为 全 局 最 优 解,pk
ilocal = (pk

ilocal1,

pk
ilocal2,…,pk

ilocalD) T 为局部最优解。
然而 PSO 在寻优过程中存在易早熟收敛的问题,因

此本文在原有的 PSO 算法基础上,结合生态系统规律及

CHNN 进行算法改进,提出了一种基于改进生态系统粒

子群优化算法的参数辨识方法。
该方法利用 CHNN 初步辨识策略直接且简单地获

取系统初步估计模型参数,以该估计模型作为系统寻

优的最初位置;通过引入生态系统策略与繁殖变异策

略,提升粒子随机性;通过引入全信息策略及惯性因子

线性递减策略,在保证辨识方法具有较好的全局搜索

能力与局部搜索能力的同时,充分利用搜索空间内的

重要信息,提升辨识方法辨识效率;用改进的粒子群优

化算法提高系统辨识优化算法的全局搜索能力[18] ,避
免 CHNN 网络陷入局部极小值的问题,降低对超参数

调参精度的要求。
2. 1　 CHNN 初步辨识策略

　 　 Hopfield 神经网络本质上是一种由一系列互联的神

经单元构成的反馈型神经网络。
为求解本文系统参数,可建立误差预测模型:

δ􀮨(k) = δ(k) - (∑
16

i = 1
f′i δ(k - i) + ∑

16

i = 1
g′iW

2(k - i) +

∑
16

i = 1
h′i δcmd(k - i)) (21)

其中, δ′(k) 是预测的 k 时刻输出轴转角,f′i 、g′i 、h′i
为系统预测系数。

本文选取的神经元激活函数[19] :

g(x) = ρ 1 - e -λx

1 + e -λx (22)

vi = g(u i) (23)
式中: ρ 及 λ 为 CHNN 神经元激活函数的超参数。

定义误差函数 E = 1
2
δ􀮨2(k),将误差函数与网络标准

能量函数结合,R i、C i 为神经网络输入端电路电阻值、电
容值,假定 R i → ∞ ,C i = 1,取网络输出为辨识结果 V, 则

Hopfield 神经网络方程为:
du i

dt
= ∑

i
w ijv j + Ii = WV + Ii

vi = g(u i)
{ (24)

其中, u i 为第 i个神经元的状态输入,vi 为第 i个神经

元输出,w ij 为第 i个神经元到第 j个神经元的连接权值,Ii
为网络的输入向量。
2. 2　 生态系统策略

　 　 将粒子群分为 sn 个种群,选择种群中 a 个个体适应

度最好的个体作为标榜个体,其余粒子将随机学习标榜

个体;为避免被捕食,标榜个体也将向捕食者中的个体最

优者学习,本文定义策略如下:
PC = 0. 5 × P (25)

P =
0, fits ≤ fitpredator

fits - fitpredator

fitmax - fitpredator
, fits > fitpredator

ì

î

í

ïï

ïï

(26)

fits = ∑
h

i = 1
fitness( i) / h (27)

其中, fits 为物种适应度,fitpredator 为捕食者适应度,
fitmax 为整个物种最差的适应度,fitness( i) 为当前粒子的

个体最优适应度,PC 为标榜个体向捕食者最优个体学习

的概率。
2. 3　 繁殖变异策略

　 　 IESPSO 的繁殖与变异作用在同一个种群之间,增大
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了粒子的随机性。 本文定义繁殖变异策略如下:
xk

idreproduction =
rand × ΔX + Xmind, rand > 0. 95

pk
id, 0. 9 ≤ rand ≤ 0. 95

pk
jd, 0. 85 ≤ rand < 0. 9

ì

î

í

ï
ï

ïï

(28)

ΔX = Xmax
 

d - Xmin
 

d (29)
其中, i为当前粒子,j为随机个体粒子,Xmax

 

d 与 Xmin
 

d

为 d维上下界,通过式
 

(28) 和(36) 获得 xk
idreproduction 后,对

比此时新粒子的适应度与变异前的适应度,若优于变异

前的适应度,则更新变异粒子为当前粒子。
2. 4　 全信息策略

　 　 全信息策略主要用于物种之间的信息交换,可加强

不同物种间的信息充分利用,提高信息利用率,避免粒子

均向一点收敛,本文引入全信息策略如下。
本文定义新的粒子速度更新公式为:
vk+1
id = ωk

i v
k
id + q1ζ1(p

k
id - xk

id) + q2ζ2(p
k
gd - xk

id) +
q3ζ3(Pm - xk

id) (30)
其中, Pm 更新规则为:

Pm =
∑
u∈N

W(k)·φk·pk
i

∑
u∈N

W(k)·φk

(31)

　 　 其中, W(k) 为全信息加权值,φk 为随机权重。

2. 5　 惯性因子线性递减策略

　 　 为克服粒子群优化算法易早熟收敛的缺点,本文在

算法初期选取较大的惯性权重保证较好的全局搜索能

力,随着迭代次数的增加,惯性权重线性递减,保证其较

好的局部搜索能力。
本文定义惯性因子更新公式为:

ωk
i = ωmax -

k(ωmax - ωmin)
D

(32)

2. 6　 基于 IESPSO 的参数辨识方法

　 　 综合以上策略及 PSO,构建 IESPSO 参数组:
IESPSO = ( f(·),ω,q1,q2,q3,u,a,sn,D,m,Xmin,

Xmax ) (33)
具体所提出的辨识方法如图 7 所示,可归纳为:
1)

 

选择 CHNN 神经元激活函数的超参数 ρ 和 λ, 构

建 IESPSO 参数组。
2)

 

结合辨识数据库,进行 CHNN 最优解搜索,根据

式
 

(21)(28)、
 

(24)(32)搜索出一个可行解。
3)

 

进行全局最优解搜索,将 CHNN 搜索到的网络解

作为改进粒子群优化的初始位置,配置随机速度,并根据

　 　 　 　

图 7　 基于 IESPSO 的参数辨识方法模型流程

Fig. 7　 Flow
 

chart
 

of
 

parameter
 

identification
 

method
 

model
 

based
 

on
 

IESPSO

式
 

(20)(27)、
 

(30)(38)更新每个粒子的位置与速度向

量,随迭代次数逐步降低惯性因子。

4)
 

若 IESPSO 最终优化解满足精度条件,则输出最

优参数;否则返回 3,并加入繁殖变异环节,降低惯性因

子权重,继续寻优。

3　 舵机倾转矢量动力系统辨识试验

　 　 本文辨识平台由电气硬件平台和机械平台组成,如
图 8 所示,电气硬件平台负责系统数据采集、处理、部件

驱动任务,机械平台保证平台稳定性。
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图 8　 倾转矢量动力系统参数辨识平台

Fig. 8　 Parameter
 

identification
 

platform
 

for
 

tilting
 

vector
 

power
 

system

3. 1　 辨识系统电气硬件平台

　 　 数据采集处理系统由角度传感器与数据处理模块组

成。 角度传感器使用 Xsens
 

MTi-680 模块,可采集角度、
角速度信息;数据处理模块采用自主设计的处理板,处理

板基 于 SMT32F407VGT6 芯 片, 最 大 时 钟 频 率 为

168 MHz,可满足最大数据传输速率要求,采用定时器完

成实时性高的控制与数据预处理任务。 硬件平台搭载舵

机及电机驱动电源模块。
3. 2　 辨识系统机械平台

　 　 机械平台由支撑架、碳板平台等组成,旋翼电机及处

理板通过碳板平台与连接件安装于支撑架,推力方向与

输出轴垂直,输出轴与地面平行,保证所采角度数据仅由

单轴向旋转产生。 输出轴通过轴承固定于分力碳板,分
散升力对输出轴产生的径向分力。 包含分力碳板、输出

轴、舵机等的整体系统通过管夹固定于碳板平台。 为减

少电机动态时由高频振动产生的机械噪声与舵机旋转产

生的振动噪声,所有元件均安装铝型材上并均采用骑马

扣加固。
试验电机型号为 Sunnysky

 

X6215S,搭配 22 英寸桨

叶,最大推力 120
 

N,最大扭矩 4
 

N·m。试验舵机型号为

Theta
 

X1 舵机,最大转速为 0. 13
 

s / 60°。
3. 3　 系统辨识输入信号

　 　 为实现有效辨识,需要施加合适的激励信号,充分激

励各个频段系统输出响应信号。 考虑到舵机自身特性无

　 　 　 　

法适应伪随机二进制序列信号的高频振荡特征,本文选

用扫频信号作为激励信号[20] 。
根据真实飞行任务,在电机 PWM 值最高为 1 且电池

电量充裕,无带载的情况下,倾转旋翼无人机的 PWM 变

化通常在 0. 3 ~ 0. 7 范围内,根据以上情况选择 PWM 范

围为 0. 5±0. 2。 考虑到 Theta
 

X1 舵机额定转速,故选用

扫频信号最高频率为 3
 

Hz。
考虑到舵机空载极限转速、外力矩作用及真实飞行

任务需要等因素,选择幅值为 45°,最高频率为 0. 5
 

Hz 的

扫频信号作为输入信号进行辨识试验。

3. 4　 试验结果分析

　 　 试验选取空旷试验场,经试验获取输入输出数据,本
试验共采集 13

 

319 个数据点,并采用本文算法对比 PSO、
ESPSO、递推最小二乘法完成系统参数辨识。 定义适应

度函数为:

f(·) = 1
h ∑

h

i = 1
error( i) (34)

error( i)=
abs(δ-δcmd), abs(δ-δcmd) >abs((δ-δcmd) / δ)
abs((δ-δcmd) / δ), abs(δ-δcmd) <abs((δ-δcmd) / δ){ (35)

构建 IESPSO 结构体为:
IESPSO = ( f(·),0. 1,1. 3,1. 7,1. 7,5,3,5,48,250,

- 0. 1,0. 1) (36)
为有效对比试验结果,对照算法相关参数均与

IESPSO 参数组内参数一致。 辨识结果如表 2、图 9 及

图 10 所示。 其中,G 表示最优粒子适应度小于 0. 571
时的迭代次数。 试验结果表明,IESPSO 的辨识平均误

差为 0. 502 1°,相对于 ESPSO、PSO、递推最小二乘降低

了 0. 67% 、2. 7% 、58. 28% ,平均相对偏差为 7. 34% ,相
对于 ESPSO、 PSO、 递 推 最 小 二 乘 降 低 了 4. 18% 、
0. 81% 、 57. 96% , 均 方 根 误 差 为 1. 028 0, 相 对 于

ESPSO、PSO、 递推最小二乘降低了 3. 24% , 1. 46% ,
56. 37% ,G 为 7 代,相对于 ESPSO 及 PSO,收敛速度提

升了 42. 86% ,485. 71% 。 综上所述,IESPSO 具有更优

的收敛速度与辨识精度。

表 2　 搜索空间为(-0. 1,0. 1)时的辨识试验结果

Table
 

2　 Identification
 

test
 

results
 

when
 

the
 

search
 

space
 

is
 

(-0. 1,
 

0. 1)

辨识方法 G / 代
 

平均误差 / ° 平均相对误差 / % 均方根误差 / ( °) 最大误差 / ( °)

IESPSO 算法 7 0. 502
 

1 7. 34 1. 028
 

0 2. 296
 

7

ESPSO 算法 10 0. 505
 

5 7. 66 1. 061
 

4 2. 377
 

7

PSO 算法
 

41 0. 516
 

0 7. 40 1. 043
 

0 2. 787
 

7

递推最小二乘法 \ 1. 203
 

5 17. 46 1. 607
 

5 4. 674
 

5
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图 9　 算法效果对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

algorithm
 

effects

　 　 以上算法都有着优秀的寻优能力,但本文提出的

IESPSO 结合 CHNN 初步估计策略及全信息策略,充分利

用搜索空间内的信息,相比 ESPSO 及 PSO 具有更高的寻

优精度、寻优效率及应用潜力。
考虑到搜索空间范围对寻优效率的影响,本文经过

拓展搜索空间试验,即扩大每一维度的位置上下限进行

多次试验,修改搜索空间后搜索范围分别为 ( - 0. 15,
0. 15)、( - 0. 2,0. 2)、( - 0. 3,0. 3)。 试验结果如表 3 所

示。 试验结果表明,当搜索空间较大时,ESPSO 与 PSO
　 　 　 　

图 10　 PSO、ESPSO 与 IESPSO 适应度值

Fig. 10　 Fitness
 

values
 

for
 

PSO,
 

ESPSO
 

and
 

IESPSO

寻优效率降低,可行解常难以搜索。 故针对高阶控制系

统难以精确地锁定搜索空间的问题,IESPSO 引入 CHNN
初步辨识策略可保证在搜索空间范围无法精确锁定,存
在较大模糊性的情况下, 获取优质可行解。 另外,
IESPSO 算法生态系统策略及全信息策略在一定程度上

提升了算法效率,同时繁殖变异策略也使粒子存在了更

大的随机性,更容易跳出局部最优点,提高了全局搜索

能力。

表 3　 修改搜索空间后的辨识试验结果

Table
 

3　 Identification
 

test
 

results
 

after
 

modifying
 

the
 

search
 

space

辨识方法 搜索空间范围 平均误差 / ( °) 平均相对误差 / (% ) 均方根误差 / ( °) 最大误差 / ( °)

IESPSO 算法

ESPSO 算法

PSO 算法
 

IESPSO 算法

ESPSO 算法

PSO 算法
 

IESPSO 算法

ESPSO 算法

PSO 算法
 

( -0. 15,
 

0. 15)

( -0. 2,
 

0. 2)

( -0. 3,
 

0. 3)

0. 503
 

3 7. 71 0. 973
 

4 1. 991
 

1

0. 515
 

0 7. 73 1. 079
 

9 2. 581
 

2

0. 541
 

0 8. 45 1. 129
 

5 3. 115
 

0

0. 504
 

4 7. 46 0. 991
 

1 2. 128
 

9

0. 515
 

4 7. 78 1. 044
 

6 2. 751
 

9

0. 532
 

9 8. 28 1. 112
 

7 2. 967
 

5

0. 502
 

3 7. 41 0. 973
 

9 2. 141
 

9

0. 594
 

5 7. 70 1. 067
 

2 3. 358
 

4

0. 596
 

0 8. 22 1. 007
 

3 3. 130
 

4

4　 结　 　 论

　 　 本文针对倾转旋翼动态时产生的阻尼力矩作用在舵

机输出轴后,易导致舵机系统模型辨识精度低、实际响应

难以估计的问题,首先采用模块化建模方法建立了倾转

矢量动力系统动力学模型;然后提出了一种基于 IESPSO

的辨识算法,通过增广矩阵的形式将舵机受到的扰动力

矩引入辨识环节,采用神经网络进行初步估计并利用

IESPSO 进行进一步寻优,实现模型最优估计;其次搭建

了辨识平台系统,确保试验稳定进行;最终进行试验验

证,证明相对于 PSO、ESPSO 与递推最小二乘,IESPSO 具

备更优的收敛速度与辨识精度,在修改搜索空间后,
IESPSO 相对于 ESPSO 及 PSO 仍具有较高的寻优精度,
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避免了 ESPSO 及 PSO 在面对高阶控制系统难以较精确

地锁定参数搜索空间时,出现难以搜索至较优可行解的

异常情况,验证了本文算法的有效性。
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