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摘 要:高速攻击型无人机的飞行控制系统需要具有最佳的指令跟踪性能、干扰抑制性能和鲁棒性，
而传统单自由度 PID控制技术只有 1组 PID 参数，无法同时满足上述设计要求，针对这一问题，采用
给定值滤波器型二自由度微分先行 PID控制技术。通过利用基于改进的粒子群优化算法的 H∞参数

整定方法进行微分先行 PID控制器设计，保证系统“干扰抑制性能及鲁棒性最佳”，通过调节二自由度
化系数( 给定值滤波器设计) ，确保系统“指令跟踪性能最佳”。以俯仰控制回路设计为例，经仿真与
对比研究，结果表明，该控制技术克服了单自由度 PID控制技术的不足，控制回路的控制品质满足设
计要求。
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精确制导武器在现代高技术条件下的战争中发

挥着越来越重要的作用。高速攻击型无人机是一种
新型的装有导引头和战斗部，具有高精度打击能力

的远程防区外精确制导武器，它不仅具有机动灵活

的自主飞行、长时间待机压制、可重复使用等能力，
还具有巡航导弹的远距精确打击能力。它可对敌方
高价值军事和经济目标实施精确攻击，不仅可以摧

毁地面( 或水面) 小型固定目标，还可以在指定区域

游弋，对随时出现的机动目标进行攻击，因而，受到

了各国的广泛关注。
由于经常需要面对来自战场的各种威胁以及敌

方各种反打击措施( 诸如，各种光电干扰、诱饵等)
的影响，高速攻击型无人机在控制和精确制导方面

面临着很大的挑战。控制系统必须同时具有最佳的
控制精度、动态性能、干扰抑制性能及鲁棒性等。传
统的 PID控制技术虽然具有结构简单、参数整定方
便、结构改变灵活、鲁棒性强、易于操作等优点，但是
也存在着明显的缺陷，即它所设计的控制器是单自

由度的控制器，只有 1 组可调的 PID 参数，若按干扰
抑制特性整定 PID 参数，则参考信号跟踪特性就会

相对较差; 反之，若按参考信号跟踪特性整定 PID参
数，那么干扰抑制特性就会相对较差。在实际的设
计过程中，不得不采用折中的方法来整定 PID 参
数，以取得在参考信号跟踪特性和干扰抑制特性上

的折中。为了使高速攻击型无人机的飞行自动控制
系统的干扰抑制能力和指令信号跟踪性能均达到最

佳，采用传统的单自由度 PID控制器显然无法实现。
为了解决这一问题，学者 Isaac M． Horowitz 提

出了二自由度控制的设计思想。所谓二自由度控制
就是分别独立地整定 2 组参数，一组参数用来保证
“扰动抑制性能最佳”，另一组用来保证“目标跟踪
性能最佳”，最终使得“外扰抑制性能”和“目标值跟
踪性能”同时达到最优。二自由度控制的优点是不
仅可以提高控制系统设计的自由度，还可以改善系

统的性能，提高控制品质。目前，其已在自感应微型
执行机构［1］、柔性塔式起重机［2］、自主控制风洞模
型［3］、航天器［4］等诸多领域中得到了广泛的应用。
鉴于二自由度控制所具有的优点，国内外学者

们对传统的 PID控制器进行了改进，提出了多种二
自由度 PID控制器结构［5-9］，其中，便于工程实现的
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有给定值滤波器型、给定值前馈型、反馈补偿型以及
回路补偿型等 4 种结构形式。由于二自由度 PID控
制器的参数要比传统的 PID 控制器的参数多，给设
计工作带来了很大困难，学者们还提出了大量关于

二自由度 PID控制器的设计方法［10，11］。
在现有的二自由度 PID 控制器中，给定值滤波

器型二自由度 PID控制器［12］结构简单直观，功能明
确，设计较为方便，因此，本文在高速攻击型无人机

俯仰控制系统的设计中采用了给定值滤波器型二自

由度微分先行 PID控制技术，其中，微分先行 PID控
制器设计采用基于改进的粒子群优化算法的 H∞参

数整定方法，以使系统获得最佳的扰动抑制性能和

鲁棒性，同时减轻大量调参带来的设计困难，给定值

滤波器设计通过调节二自由度化系数实现，以使系

统获得最佳的指令跟踪性能。

1 二自由度 PID控制技术

给定值滤波器型二自由度微分先行 PID控制器
的结构如图 1 所示，其中，Gp ( s) 为受控对象，Gc ( s)
为控制器，H( s) 为设定值滤波器。其算法如下:

1) 干扰抑制算法

Gc ( s) =
－ MV
PV = C( s) + F( s)

= Kp 1 + 1
Tis

+
Tds

1 + ηTd
( )s ( 1)

2) 设定值跟踪算法

C* ( s) = MV
SV = H( s) Gc ( s)

= Kp α + 1
Tis

－ ( 1 － α) ( β － 1)
1 + βTi

[ ]s
+

αγTds
1 + ηTd

{ }s
( 2)

式中，α为比例增益二自由度化系数，通常 0≤ α≤
1; β为积分时间二自由度化系数，通常 1≤ β ＜ 2; γ
为微分时间二自由度化系数，通常0≤ γ ＜ 2; η －1为

微分增益。
干扰抑制算法为常规的 PID算法，通过调节Kp、

Ti 和 Td，可使系统扰动抑制特性最佳。设定值跟踪
算法也符合 PID调节规律，只是比例增益乘以 α倍;
微分时间乘以 αγ倍; 积分项减去时间常数为 βTi，大

小为( 1 － α) ( β － 1) 的一阶惯性环节，改变 β可以等
效地使其改变。于是，独立地调整 α、β 和 γ，保证了
系统跟踪特性最佳，并且不影响系统的扰动抑制性

能。考虑在稳定状态时，设给定值滤波器的输入输出
必须相等，即 lim

s→0
H( s) = 1，以避免出现稳态偏差，

则可得到给定值滤波器H( s) = C* ( s) /Gc ( s) ，经整
理可得 H( s) 如图 1 所示。

图 1 给定值滤波器型二自由度微分先行
PID控制器结构( 最简型)

从图 1 可以看出，为了实现二自由度化，只需在
常规的 PID 控制器基础上增加一个超前滞后环节
( 1 + αβTis) / ( 1 + βTis) ，故称为最简型。尽管图 1
所示算法结构是最简单的，但因设定值有 2 个通道，
对某些系统用功能块组态实现并不方便。为此，可
将其等效变换成图 2 所示结构。虽然多了 2 个环
节，但是完全在设定值通道，实现起来比较方便。

图 2 给定值滤波器型二自由度微分
先行 PID控制器结构( 等效结构)

2 基于改进的粒子群优化算法的 H∞

参数整定方法

假设搜索空间是 D维的，由 n 个粒子组成的粒
子群可表示为 X = ［X1，X2，…，Xn］，粒子群中每个

粒子都有一个位置，第 i个粒子的位置可用D维位置
矢量 Xi = ［xi1，xi2，…，xiD］表示，其相应的速度( 位

置变化率) 用速度矢量 Vi = ［vi1，vi2，…，viD］表示，
第 i个粒子运动历史中的最佳位置用矢量P i =［pi1，

pi2，…piD］表示( 局部最优) ，整个粒子群中最好的

粒子位置( 例如，具有最小函数值) 下标记作 g，即
Pg = ［pg1，pg2，…pgD］( 全局最优) 。第 i 个粒子的速
度和位置更新方程如下［13］

·2·
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viter+1id = wviterid + c1 r1 (·) ( p
iter
id － xiter

id ) +

c2 r2 (·) ( p
iter
gd － xiter

id )

xiter+1
id = xiter

id + viter+1id

vid ∈［vdmin，vdmax］，xid ∈［xdmin，xdmax］

i = 1，2，…，n; d = 1，2，…，D ( 3)
式中，iter当前迭代次数，w为惯性加权因子，c1 和 c2
为加速度因子，c1，c2 ∈［0，2］，通常取 c1 = c2 = 2，
r1 (·) 和 r2 (·) 为介于［0，1］的随机数。粒子的最大
速度可表示为 Vmax = ［v1max，v2max，…，vdmax］，通常取
vdmax = xdmax。
为了在迭代的早期加快惯性加权因子的递减速

度，以便更快地进入局部搜索，可构造自适应非线性

惯性加权递减函数为［14］

w = ( wmax － wmin )
iter

iter( )
max

2
+

( wmax － wmin )
2iter
itermax

+ wmax ( 4)

式中，wmax 为最大权重，wmax ∈［0. 8，1. 2］，通常取
wmax = 0. 9，wmin 为最小权重，通常取 wmin = 0. 4，iter
为当前迭代次数，itermax 为最大允许迭代次数。
评价函数考虑到对模型摄动的鲁棒稳定性以及

扰动抑制性能的要求，假设标称受控对象 G 的摄动
边界为:珚σ( ΔG( jω) ) ≤ 珚σ( W1 ( jω) ) ，ω ∈ ［0，
∞ ) ，其中，W1 为已知的稳定函数。
设计的控制器 K 应达到如下要求: 标称闭环系

统是渐进稳定的; 鲁棒稳定性能应满足不等式:

‖W1 ( s) T( s) ‖∞ ＜ 1; 扰动抑制性能应满足不等
式:‖W2 ( s) S( s) ‖∞ ＜ 1。从而，在受控对象摄动以
及外干扰下，闭环系统也是渐进稳定的。其中，W2 是

稳定加权函数，T 和 S 分别为系统的灵敏度函数和
补灵敏度函数

S( s) = ( 1 + G( s) K( s) ) －1

T( s) = G( s) K( s) ( 1 + G( s) K( s) ) －1 ( 5)
则平衡评价函数［15］为

J∞ =

sup
ω∈［0，∞ )
( 珚σ2 ( W1 ( jω) T( jω) ) + 珚σ

2 ( W2 ( jω) S( jω槡 ) ) )

＜ 1 ( 6)
总的性能指标( 评价函数) 可以表示为

J( k) = w1J∞ + w2Mp + w3 tr + w4 ts + w5Ess +

∫
T

0
( w6 | e( t) | + w7u

2 ( t) ) dt +
w8

PM +
w9

GM ( 7)

式中，超调量 Mp，上升时间 tr，调节时间 ts，稳态误差

Ess，增益裕度 GM，相位裕度 PM。
于是，粒子群优化中的每个粒子 ki = ［Kθi，Tθii，

Tθdi，ηi］，( i = 1，2，…，n) 的适应度值可通过以下适
应度函数计算

F( ki ) = J( ki ) + P( ki ) ( 8)
式中，P( ki ) 为罚函数，如果 ki 是不稳定个体，则引

入一个很大的罚值P1 ＞ 0( 例如P1 = 1 × 106 ) ，这样

在迭代过程中，ki会自动被去除掉，如果 ki是稳定个

体，则罚值 P1 = 0。

3 高速攻击型无人机俯仰控制律设计

为了使高速攻击型无人机俯仰姿态控制系统能

够在俯仰角保持以及俯仰角扰动抑制方面均具有很

好的控制品质，在控制器设计中采用给定值滤波器

型二自由度微分先行 PID 控制技术。不考虑惯性、
滤波器以及非线性等因素，以纵向增稳控制系统为

内回路，俯仰角保持 /控制模态的控制律为

δe = Kθ 1 + 1
Tθi

( )s·
θ － 1 + αβTθi s

1 + βTθi s
+

γTθds
1 + ηTθds

·
αTθi s

1 + Tθi
( )s θ[ ]g +

KθTθds
1 + ηTθds

θ + Kq + Kqi
1( )s

q + Kaz + Kazi
1( )s

az

( 9)
式中，Kq、Kqi和 Kaz、Kazi分别为俯仰角速度和法向加

速度反馈增益。升降舵回路简化为一阶惯性环节，其

传递函数为Ge = 1
τe s + 1，时间常数 τe = 0. 1。控制系

统框图如图 3 所示:

图 3 俯仰角保持 /控制回路框图

给定值滤波器型二自由度微分先行 PID控制器
的设计方法: 首先，采用基于改进的粒子群优化算法

的 H∞ 参数整定方法设计微分先行 PID控制器的控
制参数［Kθ，Tθi，Tθd，η］，控制器参数整定流程如下:

1) 初始化:

·3·
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设定粒子群数目 n = 50，随机初始化粒子群，即
粒子的位置向量和速度向量以及粒子历史最优位置

Pi 和全局最优位置 Pg ; 设置迭代次数 itermax =
1 000，粒子群的搜索空间 Kθ ∈ ［0. 1，2］，Tθd ∈
［0. 1，10］，Tθi ∈［0. 1，10］，η∈［0. 1，1］。
式中，选取加权函数为

W1 ( s) = 1. 32 / ( s2 + 1. 73s + 1. 25)
W2 ( s) = ( 1. 9s + 0. 035) / ( s2 + 5. 8s + 11. 5)
式中，Mp = 0. 05，tr = 3，ts = 10，Ess = 0. 5，PM =
15，GM = 60，选取加权 w1 = 10，w2 = w3 = w4 = w4

= w6 = w7 = 1，w8 = 100，w9 = 10，设置 T = 100 s。
2) 根据适应度函数( 8) 计算粒子群中的每个
粒子 ki 的适应度值。

3) 将每个粒子的适应度值与其最优位置 Pi 的

适应度值相比较，若优于 Pi，则更新 Pi，将所有 Pi中

适应度值最佳的那一个设为全局最优位置 Pg。
4) 根据 3) 更新粒子的速度与位置。
5) 如果迭代次数未达到最大值，则返回第 2)
步，否则，进入下一步。

6) 输出最后结果 Pg ( 控制器参数的最佳值) 。
然后，选择二自由度化系数的推荐值( α = 0. 4，

β = 1. 35，γ = 1. 25) ，使俯仰角信号跟踪性能达到
最佳。如果仍不满意，可对二自由度化系数进行微调
( 0 ＜ α ＜ 1、1 ＜ β ＜ 2以及 0 ＜ γ ＜ 2) ，直到跟踪
性能达到最佳为止。

4 仿真研究与对比分析

在 H = 4 500 m，V = 206. 447 m /s，m = 700 kg 的
水平定直飞行状态下，无人机纵向小扰动方程为

Δ珔V
Δ α
Δ q
Δ 











θ

=

－ 0. 01 0. 03 0. 00 － 0. 05
－ 0. 09 － 1. 48 0. 95 0. 00
－ 0. 13 － 13. 89 0. 15 0. 00











0. 00 0. 00 1. 00 0. 00

·

Δ珔V
Δα
Δq
Δ











θ

+

0. 01 0. 05
－ 0. 14 － 0. 01
－ 55. 59 － 0. 001











0. 00 0. 00

·
Δδe
Δδ[ ]

T

( 10)

无人机纵向增稳控制回路俯仰角速度和法向加

速度反馈增益分别为 Kq = 0. 672，Kqi = 0. 198，Kaz

= 0. 405，Kazi = 0. 08。不增稳时，短周期阻尼比 ξsp =
0. 184，根据飞行品质规范，短周期阻尼比不满足飞
机航行段和战斗段一级和二级飞行品质要求，需增

大阻尼。增稳后，短周期阻尼比 ωsp = 2. 214，满足规
范要求。
经过参数设计，二自由度 PID 控制器的控制参

数分别为 α = 0. 786，β = 1. 343，γ = 1. 406，Kθ =
0. 694，Tθd = 8. 186，Tθi = 1. 205，η = 0. 874。俯仰保
持 / 控制回路的开环根轨迹、对数频率特性以及对
数幅相曲线如图 4 所示，5°俯仰角指令时的过渡过
程如图 5 所示。

图 4 俯仰角保持 /控制回路开环根轨迹、Nichols以及 Bode图

从图 5 中可以看出，当模型参数摄动 Δ = 40%
时，俯仰控制系统仍具有良好的控制品质，说明设计

的二自由度 PID控制器具有很好的鲁棒性。
基于二自由度 PID 控制与基于传统单自由度

PID控制( 同样采用基于改进的粒子群优化算法的
H∞ 参数整定方法，控制器参数分别为 Kθ = 2. 147，
Kθd = 0. 333，Kθi = 0. 829) 的俯仰角保持 /控制回路

在俯仰角指令跟踪以及俯仰角扰动抑制性能方面的

对比如图 6 所示，前者在俯仰角指令跟踪和俯仰角
扰动抑制方面，均无超调，并且稳态精度高于后者

( 不考虑传感器测量精度及噪声，指令跟踪精度为

0. 01°，而单自由度 PID 控制器的指令跟踪精度为
0. 1°) ，此外，前者的最大用舵量( δemax = 3. 245°) 小
于后者( δemax = 4. 318°) 。

·4·
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图 5 俯仰角指令 Δθ = 5° 时的过渡过程

图 6 俯仰角信号跟踪与扰动抑制性能对比( Δθ = 6°)

5 结 论

本文在高速攻击型无人机俯仰控制系统设计

中，采用了给定值滤波器型二自由度微分先行 PID
控制技术。首先，利用基于改进的粒子群优化算法的
H∞ 参数整定方法进行微分先行 PID控制器设计，使
控制系统获得最佳的扰动抑制性能和鲁棒性，然后，

调节给定值滤波器的二自由度化系数，使控制系统

获得最佳的指令跟踪性能。通过仿真研究与对比分
析，可以得出如下结论: 采用上述控制技术设计的控

制系统同时具有最佳的干扰抑制性能，指令信号跟

踪性能和鲁棒性，满足了高速攻击型无人机飞行控

制系统在该方面的设计要求; 在相同条件下，上述控

制技术克服了传统单自由度 PID控制技术因只有一
组可调的 PID 参数，无法使控制系统的干扰抑制性
能和指令信号跟踪性能均达到最佳的不足。
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An Effective 2-DOF ( Two Degree-of-Freedom) PID Control of High
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Abstract: High-speed attack UAV flight control system needs to have the best command tracking performance，dis-
turbance rejection performance and robustness，but the traditional single degree of freedom PID controller has only
one set of PID parameters，thus it can not fully meet these design requirements． To solve this problem，a given val-
ue filter-type two-degree-of-freedom differential ahead PID control technology is adopted． Sections 1 through 3 of
the full paper explain our 2-DOF PID control mentioned in the title，which we believe is effective and whose core
consists of: ( 1) in the differential ahead PID controller design，the H∞ parameter tuning method based on an im-
proved particle swarm optimization ( PSO) is used to ensure that the system has the best disturbance rejection per-
formance and robustness; ( 2) through adjusting the parameters of given value filter，it guarantees that the system
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has the best tracking performance． Section 4 gives as example a pitch control system design，the simulation results，
presented in Figs． 4 through 6 and their analysis show preliminarily that the pitch control system is indeed effective:
it meets the design requirements and the proposed control technology overcomes the inherent shortcomings of the tra-
ditional single degree of freedom PID control．

Key words: constrained optimization，degrees of freedom ( mechanics) ，disturbance rejection，flight control sys-
tems，longitudinal control，multiobjective optimization，particle swarm optimization ( PSO) ，robust-
ness ( control systems) ，schematic diagrams，unmanned aerial vehicles ( UAV) ; differential ahead，

檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲

PID control

赵嵋麟纪念华东航空学院成立六十周年的文章( 其一)

本简讯摘自校学报资料 2012 － 10 期( 总 1127 期) ，作者是赵嵋麟，原标题是“礼赞: 航空工程英才的摇
篮”，副标题是“纪念华东航空学院成立六十周年”。
其一摘录的内容如下:

今年是原华东航空学院成立六十周年。华航是由国内三所著名大学交大、南大( 原中央大学) 、浙大航
空系合并而成。当年，华航以其一流的师资和从事航空高科技的专业性质闻名大江南北，为广大青年学生所
向往。华航 1956 年迁至西安，易名西安航空学院。1957 年西北工学院与其合并成立西北工业大学。1970
年，哈军工空军工程系又并入西工大。

1953 年 10 月，寿松涛( 1900 年生，浙江诸暨人) 被任命为华航院长。寿松涛是个有战略眼光，强烈事业
心，作风民主的好院长，他对华航与后来西工大的发展功勋卓著，深受师生员工的爱戴。
寿松涛在华航的一个重大决策就是说服华航师生员工，主动提出将华航西迁到西安，这不仅是服从中央

在陕西重点发展航空工业的总体战略布局，也是为了取得国家支援，加快华航自身发展的需要。1956 年 9
月，华航师生员工和家属 5000 多人整体从富庶的南京搬到古都西安。从此，这支汇聚长三角地区航空教育
精英的队伍扎根西北，成为构建我国西北航空航天产、学、研战略基地的重要支柱之一。
西迁对华航的影响是深远的。国家对西航的专业设置数量、办学规模、投资额度以及留学外派人数等方

面都给予了特别的扶持。到 1957 年夏，在原有专业以外，增加了直升机专业和锻、铸、焊、热处理及表面保护
五个新专业; 1956 年度，二机部拨给西航的设备费比往年增加了四倍之多; 从 1952 年到 1957 年，教师人数
从 44 人增加到 450 人，学生人数从 455 人增加到 3235 人，其发展速度是惊人的。
寿院长深知，一所大学要办好不是靠规模而是要提高师资水平。在西方国家对中国全面封锁的情况下，

除了自办研究生教育、青年教师派出进修和引进人才之外，他特别积极争取向苏联外派留学生和进修教师。
当时学生人数猛增，教学任务十分繁重，特别是骨干教师紧缺，但他仍咬紧牙关下决心选派更多的骨干教师

赴苏学习，这一有远见的决策，西工大日后得到了回报。譬如，1956 年高教部对西航特别照顾，全国高校 100
名赴苏名额中，给西航 12 个名额。据王适存教授回忆，当时在空气动力学教研组内，戴昌晖、陈士橹两位老
师去做进修教师，赵令诚和王适存两人去读研究生，这就占了教研组教师人数的一半，由此可见寿院长决心

之大。
这些留苏的教师不负重托，学成归来都成了西工大的重要骨干力量。

胡沛泉

2013 年 1 月
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