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基于混沌与 DFT对无人机控制不稳定性的研究
刘利钊1，张天华2，胡晓京1，李茂青1

( 1．厦门大学 信息科学与技术学院自动化系，福建 厦门 361005; 2． 路易斯安那理工大学 电子工程学院电子信息工程系，路
易斯安那州 罗斯顿 70112)

摘 要:针对无人机的飞行安全这一典型的系统工程问题，从目前国际惯用的非线性控制和辨识建模的角度出发，通过

建立波动信息能量函数模型并结合模糊评价理论，量化分析了 DFT 变换对无人机系统建模和控制的不稳定性影响; 通
过对无人机非线性运动模型的分析，说明了该模型中各参数的不稳定关系和不稳定特征，提出了符合 Shilnikov定理的三
阶非线性模型; 通过构造综合影响函数和进行参数配置，确定了无人机非线性运动模型的若干鞍焦点和异宿轨道，从而

找到了该系统的若干混沌运动轨道．最后通过仿真证明了直升机非线性运动模型的混沌运动特征和运用 DFT辨识模型
进行控制的条件下出现无人机不稳定性现象，说明了无人机非线性运动模型混沌运动的存在性及 DFT变换中的高阶能
量损失和参数配置方式的共同作用模式可构成无人机系统不稳定性的条件．
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Instability analysis of non-linear unmanned model helicopter control
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Abstract: For a typical system engineering problem of unmanned airplane vehicle flight safety，the paper quantita-
tively analysised the instability effects between the DFT transform and modeling control of the UAV system through
the establishment of fluctuation energy function and the combinations of fuzzy evaluation theory from the current in-
ternational practices perspective of nonlinear controlling and modeling identification，gave out the instability rela-
tionship between the parameters and their instability characteristic of the nonlinear motion model of helicopter
through the analysis of the modeling process，raised the three-order nonlinear model in line with Shilnikov theorem，
showed the possibility of the existence of chaotic orbits． By constructing the comprehensive effect function and pa-
rameter configuration，a number of saddle-focus and heteroclinic orbits were discovered． Finally，the chaotic mo-
tion characteristics of the non-linear model were proven by stimulation，and the conditions and causes of the exist-
ence of the instability were listed by DFT identification model． Additionally，the existence of chaos in a UAV non-
linear motion model was proven． The common mode action of high-level energy loss in DFT transformation and the
configuration of parameters constitute the conditions under which a UAV system is not stable．
Keywords: non-linear motion model; instability; chaotic motion; saddle-focus; heteroclinic orbit; unmanned heli-
copter system; DFT

收稿日期: 2009-05-25．
基金项目:国家 985 工程二期信息平台建设( 0X0007) ; 国家自然科学

基金资助项目( 61070151) ; 福建省自然科学基金资助项目
( 2010J01353) ．

作者简介:刘利钊( 1983-) ，博士研究生，E-mail: kollzok@ yahoo． com．
cn;
李茂青( 1954-) ，教授，博士生导师．

通信作者:刘利钊．

直升机作为集成了现代最新科技的旋翼型飞行

器应用广泛，机载控制系统和地面控制系统的信息

化发展增强了直升机的飞行稳定性和可控性［1-4］，

减少了其在执行任务时的失事概率． 但同时这也使
直升机成为了复杂的旋翼型信息化空中平台: 机体

构造与机载系统融为一体; 整体结构参数愈趋繁复;

运动特征愈趋多变，而且在特定的情况下［5］会产生

不稳定现象．新加坡国立大学陈本美教授和其无人
机团队在无人直升机控制方面取得了很多重要的成
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果．以无人驾驶直升机为实验对象，并通过对陈本美
教授及其他无人机团队遇到的若干次坠机事件［6-8］

的分析发现: 直升机系统本身应该是一个内随机系

统，它在某些飞行状态会出现不稳定现象; 经典的直

升机非线性模型是一个内随机模型，参数的某些搭

配可能导致模型运动曲线的发散; 辨识模型对某些

信号的不敏感或者误判是飞机自动控制系统不稳定

乃至易失控的原因之一，模型辨识中运用 DFT 算法
对某些高次谐波的人为省略则是使辨识模型与实际

系统发生偏离的重要原因．

1 经典的无人直升机运动模型与模型
辨识技术

1． 1 直升机飞行运动模型
经典直升机非线性运动模型如下:

V
·

= － ΩV + Bbg + m－1F，

ω
·

= － J －1ΩJω + J －1M，

P
·

= Bb 'V，


·

θ
·

ψ


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

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·
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ω ． ( 1)

式中: V表示直升机飞行速度向量，V
·
代表加速度向

量，m表示直升机质量，g =［0 0 g］'为重力加速
度向量，Ω 是角速度算子，P 为直升机空间位置向
量，J为直升机惯性矩阵，Bb 为传输矩阵，F和 M分
别为力向量和力矩向量，各个角参数分别为直升机

机身框架三坐标角和地面框架三坐标角． V 和 ω 均
为三阶非线性方程，该模型为三阶非线性方程组．
1． 2 模型辨识与直升机偏航模型

给定无人直升机控制系统如图 1 所示［9-10］．

图 1 直升机控制系统

Fig． 1 Helicopter control system

下文中用 δpedal表示直升机偏航输入量，ωz 代表

直升机在 Z 平面内角速度． 把计算系统、伺服系统

和直升机运动系统看做整体偏航系统，该偏航模型

的传递函数表示形式为

G( s) =
ωz

δpedal
．

将若干组正弦、阶梯、随机、脉冲样本信号作为

输入信号，测试并记录输出的 ωz，抽样过程中尽量

使抽样频率 T→Tmin，DFT变换保留前三阶谐波．

2 波动信息能量函数

定义 1 对于任何一个给定函数 f( t) 频域对应

函数 f( s) ，可以将其表示为 f( s) = Σ
n

i = 1
f ( si ) ，其中

f( si ) 为连续可导函数，那么该函数的波动信息能量

变换为

E［f( s) ］ =
Σ

n

i = 1
| f( si ) g( si － si－1 ) |

2

2 ．

波动信息能量比为

lim
n→K

E［F( S) ］－ Σ
i = k

i = 1
E［F( Si) ］

E［F( S) ］ = EK．

物理含义: 波动信息能量函数代表某一给定样本信

号在选定频域内的波动信息所具有的能量总和． 波

动信息能量比表示该信号某一频率的后段高频能量

与总能量的比值．

定义 2 设某系统的物理传递函数为 W( S) ，辨

识传递函数为 G( S) ，{ S1，S2…Sn} 为试验样本集，若

EKSJ ＞ GMP ( SJ ) － WMP ( SJ )
WMP ( SJ )

= δMP，

EKSJ ＞ GMP ( SJ ) － WMP ( SJ )
WMP ( SJ )

=

δMP ＞
Σ
n = k

i = 1
GMP ( Si ) － Σ

n

i = 1
WMP ( Si )

Σ
n

i = 1
WMP ( Si )

= δMP．

式中: δMP为幅频、相频拟合偏差比，则 δMP为幅频、相

频平均拟合偏差比．

3 DFT信息能量的不稳定性分析

对于离散信号 x( n) ，长度为 N来说，DFT变换:

X( k) = Σ
N

n = 1
x( n) exp － 2π( k － 1) ( n － 1)

N[ ]j ，
( 1)
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E［x( k) ］ =
Σ

n

i = 1
| x·( ki ) g( ki － ki－1 ) |

2

2 =

Σ
n

i = 1

2π2 exp［－ 2π( k － 1) ( n － 1)
N j］x·( n)

2

N2 ．

DFT反变换:

x( n) = 1
NΣ

n

k = 1
X( k) exp 2π( k － 1) ( n － 1)

N[ ]j ．

( 2)

又可以表示为

x( n) = a0 + Σ
N/2

k = 1
{ a( k) cos［ω( k) t( n) ］+

b( k) sin［ω( k) t( n) ］} ，

ω( k) = 2πk
NT，a0 = X( 1)

N ，

a( k) = 2 Re［X( k + 1) ］
N ，

b( k) = － 2 Im［X( k + 1) ］
N ．

对于高次谐波:

fk = k
NTX( k + 1) ．

一般情况下 DFT 和 FFT 变换只保留除主波值
以外的二、三阶谐波． X( n) 的 2 种信息能量变换为

E［x( n) ］ =

Σ
n

k = 1

2π2 exp［－ 2π( k － 1) ( n － 1)
N j］x·( k)

2

N4 =

| x·( 1) | 2
2 +

Σ
N/2

k =1

2sin［2w( k) t( n)］c( k) + {cos［sw( k) t( n)］+1}d( k)
N2 ．

式中:

c( k) = a·( k) b·( k) + a·( k) a( k) t( n) ω·( k) +
b·( k) b( k) t( n) w·( k) + a( k) b( k) t( n) 2w( k) 2，
d( k) = ［a·( k) － b( k) ］［1 － t( n) w·( k) ］．

对于不同频率不同波动程度的函数能量比较如图

2．可见信号的在住谐波能量确定的情况下，高次谐
波所具有的信息能量与其波动程度成正比．

假设抽样周期为 T，离散化信号长度为 n．给指
定无人直升机系统输入一周期 1 s，幅值 0． 2 单位，

初始相位 π /4 的正弦样本信号［11-12］:

f( t) = 0． 2sin( 2πt + π4 ) ，F( S) =
2πe

S
8

5s2 + 20π2 ．

图 2 不同函数波动能量对比

Fig． 2 Comparison of different wave energy function

该信号时域、幅频特性如图 3，图中 k = 3 代表 1
Hz波动信息能量为

E［F( S) ］ = 1
2 Σ

i = n

i = 1

Siπe
Si
8

20s2i + 80π2 －
4Siπe

Si
8

5( S2
i + 4π2 )[ ]2

g( Si － Si－1 )
2

．

当 ni － ni － 1 = nj － nj － 1，i≠j ＜ n，k = 3，K→∞时，

lim
n = K

t
E［F( S) ］－ Σ

i = 3

i = 1
E［F( Si) ］

E［F( S) ］ ≈ 0． 7．

该正弦样本信号经过 DFT变换并保留主谐波后，将
导致原信号波动信息能量大幅减少．

图 3 初始相位 π /4 正弦样本信号

Fig． 3 The initial phase of sinusoidal signal samples

信号响应输出如图 4，图中 k = 3 代表 1 Hz． k =
5，8，36，44，60，82，85，90 时，幅频曲线波动明显且
信号运动趋势发生偏转．

该试验系统对信号高频部分的整体敏感度不

高．但如果输入信号在输入输出反映剧烈的频率点
上丢失信息或者存在信息偏差，将可能造成幅频曲

线的剧烈震动，同时也有可能造成相频曲线和时域
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特性曲线的大幅偏移． 对于确定系统来说此高阶部
分能量影响甚微，但对于随机系统来说，高次谐波的

偏转可能导致系统内相关参数的剧变或者耦合，从

而影响整个系统的运动性能和轨道．

图 4 相位 π /4 样本信号输出响应

Fig． 4 The signal output response of π/4 phase samples

通过对某一无人直升机系统连续输入 20 个
0． 5 ～ 10 Hz的正弦波、阶梯波、随机波等样本信号，

获得如下辨识模型［13-14］:

G( s) =
ωz

δpedal
= － 6． 406s2 + 260s － 3 652

s2 + 42． 73s + 987
．

该模型与实际系统的幅频和相频特性比较如图 5 所

示．取试验样本集{ S1 = 0，S2 = 0． 001…Sn = 100} ，其

中 Sj － Sj － 1 = 0． 001，假设抽样周期为 0． 000 01 s，
DFT变换保留前 3 项，则

δM = GM ( S100 ) － WM ( S100 )
WM ( S100 )

= 0． 1，

δP = GP ( S100 ) － WP ( S100 )
WP ( S100 )

= 0． 2，

δM =
Σ
100

i = 1
GM ( Si ) － Σ

100

i = 1
WM ( Si )

Σ
100

i = 1
WM ( Si )

= 0． 05，

δP =
Σ
100

i = 1
GP ( Si ) － Σ

100

i = 1
WP ( Si )

Σ
100

i = 1
WP ( Si )

= 0． 04．

EKSJ≈0． 7 ＞ δP = 0． 2 ＞ δM = 0． 1． 根据定义 2: δM ＞

δM，δP ＞ δP，判定该辨识模型在某些高阶信号处的幅
频-相频将发生大幅偏转和反向运动，并在时域范围
内展示为剧烈抖动和逆向输出．

根据拟合信号可以发现模型在低频部分 0． 1 ～
0． 5 Hz 的幅频和相频均跟随较好; 幅频曲线从
0． 5 ～ 5 Hz开始发生分离，同时相频曲线跟随较好;

幅频曲线和相频曲线从5 ～ 10 Hz内均发生偏离，其
中 2 条幅频曲线运动趋势相同，相频曲线运动趋势
相悖．

图 5 辨识模型与实际幅频输出响应比较

Fig． 5 Amplitude-frequency output response comparison

between identification model and actual model

该模型时域输出如图 6 中所示，0． 5 Hz 的正弦
信号拟合完好; 1 Hz 的正弦信号在 1． 6 s、1． 75 s、
2． 2 s、2． 3 s、2． 4 s等位置出现与原信号反趋势的运
动［15-18］．

图 6 辨识模型与实际时域输出响应比较

Fig． 6 Comparison of identification model and the actual

output response in time

从以上可以看出 DFT 变换省略的高次谐波可
能导致系统模型对某些频率信号的输出反应出现较

大误差或发生逆转［15，19］．
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4 Shilnikov标准速度方程

直升机非线性系统宏观稳定，内随机区域可能

存在于: 速度、角速度、动力与飞机自身结构存在综

合函数关系，若经典非线性运动方程组中任何一个

方程出现混沌，则该方程组将出现混沌; 速度与角速

度均受另外 2 个参数和时间的直接影响，可能导致

速度与角速度无法实时同步与协调; 需要各个参数

达到某一特定值时，参数间可能出现矛盾或无法按

照预设的轨道变换． 这些都可能导致该模型的不稳
定、锁死或者出现混沌失控现象．

在速度方程中，角速度矩阵 Ωx =ω × x，其中，

Ω =

0 － ωz ωy

ωz 0 － ωx

－ ωy ωx









0

．

直升机惯性矩阵 J可展开为

J =

Jx 0 － Jxx

0 Jy 0

－ Jxx 0 J









z

．

传输矩阵 Bb 可展开为

Bb =
cos θcos ψ 0 0

－ cos sin ψ + sin sin θcos ψ 0 0
sin sin ψ + cos ψsin θcos ψ









0 0

+

0 cos θcos ψ － sin θ
0 cos cos ψ + sin sin θsin ψ sin cos θ
0 － sin sin ψ + cos ψsin θsin ψ cos cos









θ

，

Cv0 = g·Bb 在速度方程中可视为可变换常数矩阵．

式中:

Cv1 = g1 ( cos θcos ψ + cos θsin ψ － sin θ) ，

Cv2 = g2 ( － cos sin ψ + sin sin θcos ψ) +

cos cos ψ + sin sin θsin ψ + sin cos θ) ，

Cv3 = g3 ( sin sin ψ + cos sin θcos ψ +

－ sin cos ψ + cos sin θsin ψ + cos cos θ) ．

力向量 F = Fm + Ft + Ff ．

Fm =

－ sin α1 sin ψ1 － cos β

－ sin α1cos ψ1 － sin β

－ cos α1









0

Tm

H[ ]
m

，

Ft =

0 － cos α1

1 0
0 sin α











1

Tt

H[ ]
t

，Mt =










0
1
0

Qt + ΩtpFt，

Ωtp =

0 － zt yt

zt 0 － xt

－ yt xt









0

，

Ff =

－ sin α1 0 － cos α1

0 1 0
－ cos α1 0 sin α











1











L
S
D

，

Mf =

Mfx

Mfy

M











fz

．

力矩向量 M =Mm +Mt +Mf，

Mm =

－ sinα1 sinψ1

sinα1cosψ1

－ cosα











1

Qm + ΩmpFm +

0
Mmx

b1
Mmy

α1
0















0 0

a1

b[ ]
1

．

可得直升机合力与速度、角速度和位置的函数关系:

F = A1·fω1 ( ω) + A2·fω2 ( ω) ·V +

B·fv ( V) + C·f0 ( x，y，z) + D．

将其带入原速度方程( 1) 可得
V·1 = － V2，V2 = V1 － V3 + m － 1 ( Fm2 + Ft2 + Ff2 ) ，V3 =

V2，V
· =［m － 1·A2· fω2 ( ω) － Ω］·V + m － 1·B·

fv ( V) +m － 1·［C·f0 ( x，y，z) + D + A1·fω1 ( ω) ］+

Bb·g．

整理可得 Shilnikov标准速度方程［17-18］:

V· = Aω·V + Bv·F( V) + Cv．

同理可得 Shilnikov标准速度方程:

ω· = Aω·V + Bω·F( V) + Cω ．

常数项 C不影响该方程的不稳定性．接下来以速度
方程为分析对象来说明其具有不稳定性和混沌

特征．

5 非线性速度方程的不稳定分析与混
沌特征

设( V1，V2，V3 ) 为非线性速度方程 V· = Aω·V +

Bv·F( V) + Cv 的解空间，该方程有可能有多个平

衡点． 限于篇幅暂寻找几个以说明其混沌特

性［16，22］．当 Aω =Ω且
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Ω =
0 － 1 0
1 0 － 1









0 1 0

，

Fm1 + Ft1 + Ff1 = 0，Fm3 + Ft3 + Ff3 = 0 时，

V·1 = － V2，

V·2 = V1 － V3 + m－1 ( Fm2 + Ft2 + Ff2 ) ，

V·3 = V2

{
．

Fm1 + Ft2 + Ff3为饱和函数时，该方程如下:

V·1 = － V2，

V·2 = V1 － V3 + m－1 ( sat( V1，V2，V3 ) ) ，

V3 = V2

{
．

该方程有平衡点:

V1 = － m－1 ( sat( V1 ) ) ，

V2 = 0，

V3 = 0
{

．

系统具有 3 个平衡点: V1 = ( －m － 1，0，0) ，V2 =

( 0，0，0 ) ，V3 = ( m － 1，0，0 ) ． 当 V1≥ k 时，V1 = －

m － 1，V1 平衡点稳定; 当 V1≤ － k时，V1 = m － 1，V3 平

衡点稳定; 当 k≥V1≥ － k 时，若 k = － m － 1，V1 为任

意值; 若 k≠ －m － 1，V1 = 0，V2 平衡点不稳定．

当该三阶非线性速度方程参数配置如上时，该

系统出现混沌的条件如下:

1) 在平衡点 V1 和 V3 处的 Jacobian矩阵的特征
值 δi ± jωi、γi，i = 1，2，满足如下条件: | γi | ＞ | δi | ＞
0，δ1δ2 ＞ 0; V1、V3 为鞍焦点．

2) V1、V2、V3 位于同一条空间直线上，存在异

宿轨道．

6 非线性速度方程的混沌仿真

根据 Shilnikov 定理［17-18］，直升机非线性速度方
程可以产生混沌．

取系统( 1) 的矩阵 Aω =Ω中的参数为wz = wy =
wx = － 0． 9，当 Bω = 0 时系统的平衡点位于( 0，0，
0) ，系统特征值为 － 0． 098 3，0． 156 4 + 0． 739 8i，
0． 156 4 － 0． 739 8i，该平衡点稳定但系统不会进入
混沌．选取系统的初始值为( 0． 3，0． 14，0． 13) ，Bω =
BΔ则系统的状态变量 V1、V3 的相平面图如图 7 所
示，可以看出明显的混沌现象．

图 7 非线性史尼科夫混沌仿真

Fig． 7 Shilnikov nonlinear chaos simulation

7 R-REFRLEX仿真

选取试验机型为雷虎 － 90 型标准机型，如图 8

左，同时该机型与新家坡国立大学无人机课题组的

试验机型相同，可以印证他们控制过程中发生失控

的原因．自动控制部分选择不易发生电磁干扰和混
沌同心干扰的 DIAMOND 集成系统，该系统从以往
的试验和结论表明［23-24］，可以 Din1xy≈Din1xy min，Dout1xy

≈Dout 1xymin，从而在仿真过程中忽略控制系统对无人

直升机系统稳定性造成的影响． 其系统结构如图 8

右所示．

图 8 无人直升机系统集成结构图

Fig． 8 Integration structure of UAV systems

采用飞鼠无人机地面控制软件，设定无人直升

机按照回型封闭航线进行飞行．如图 9 所示，在飞行
过程中始终调整速度方程 V· = Aw · V· + Bv ·
F( V) + Cv 中的参数 Aω = Ω． 变换角速度矩阵 Ω =

0 － ωz ωy

ωz 0 － ωx

－ ωy ωx









0

中角速度值，同时随机变换 V

向量值，在变换中尽量使 V 与 w 独立，从而满足
Shilnikov定理，并使原方程中 V 与 w 的解空间内某
一子集中的所有解组合都出现在飞行状态中．

仿真结果如图 10 所示，无人直升机的飞行路线
用细线条表示，在变换 V 与 w 的过程中，大多数情
况下系统处于正常状态．但粗黑线条所标出的路线
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却极不稳定，而且多次出现事故．说明在 Aω = Ω 的
条件下，V与 w 在某值域内的组合会使无人直升机
系统进入不稳定或者混沌状态［25］，从而导致

失控．

图 9 直升机封闭路线飞行仿真

Fig． 9 Simulation of helicopter flight in closed line

图 10 无人机封闭路线混沌仿真

Fig． 10 Simulation of UAV chaos in closed line

8 结束语

通过仿真可以看出无人机非线性模型所描述的

运动系统确实具有不稳定性，DFT 算法所带来的负
面影响不可忽略; 在选定无人机非线性运动方程的

部分初始条件下，连续尝试其解空间的解组合可以

搜索到原方程的不稳定区域或者系统的内随机区

域．这也就说明了无人机在长时间内连续执行不同
任务时所产生的不稳定性，进而证明了运用 DFT 算
法辨识出来的系统模型来控制具有非线性运动特征

的无人机系统会产生不稳定、或在特定情况下进入
混沌的极大可能性． 这将为解释无人机失控乃至有
人驾驶飞机失控的现象提供一个思路，从而针对失

控现象的构成因素谋划应对策略与技术改进． 但是
目前在飞行仿真中只能记录航点数据，无法确切记

录每一个航点上无人机的具体状态数据，这给验证

飞行仿真数据与 MATLAB 仿真数据之间的对应关
系制造了障碍，从而无法找到原方程的所有不稳定

区域，而只能通过特例来寻找某些特殊的不稳定点．

这部分将是接下来要解决的问题．
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