
 

 

改进鱼群算法在模拟机运动洗出优化中的应用①
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摘　要: 飞行模拟器是模拟和复现真实飞行活动的重要设备, 一直以来模拟器的模拟效果也是备受关注的. 但是, 基
于经典洗出算法来还原运动轨迹的运动平台存在参数设置保守、模拟效果不佳等问题, 因此本文提出一种基于改

进人工鱼群算法的滤波器参数优化方法. 该方法基于人体前庭感知误差模型得到相应的目标函数, 再利用改进后的

鱼群算法对滤波器中的自然截止频率进行寻优, 最后通过在 Simulink中建立的仿真模型对优化后的滤波器参数进

行仿真验证. 结果表明: 相比于经典洗出算法与基本人工鱼群算法, 经改进后算法得到的新参数在算法洗出中可以

有效提高运动的感知效果, 减小运动误差, 并且能够节约更多的运动空间.
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Abstract: Flight simulators are important equipment for simulating and reproducing real flight activities, and the
simulation effects of simulators have been attracting wide attention. However, the motion platform based on the classical
washout algorithm for restoring motion trajectories faces problems such as conservative parameter settings and poor
simulation effects. Therefore, this study proposes a filter parameter optimization method based on an improved artificial
fish swarm algorithm. Specifically, by the human vestibular perception error model, the corresponding objective function
is obtained; then, the improved fish swarm algorithm is used to optimize the natural cut-off frequency in the filter; finally,
the optimized filter parameters are simulated and verified through the simulation model built on Simulink. The results
show that compared with those of the classical washout algorithm and the basic artificial fish swarm algorithm, the new
parameters obtained by the improved algorithm can effectively improve the motion perception effect during the algorithm
washout, reduce the motion error, and save more motion space.
Key words: 6-DOF motion platform; classical washout algorithm; artificial fish swarm algorithm; parameter optimization

 
 

六自由度运动平台作为一种并联 Stewart平台, 是
飞行模拟器的重要组成部分, 此外, 为了完成从真实运

动轨迹到模拟信号的变换过程, 洗出算法成为了模拟

与复现真实运动轨迹的重要环节之一.
经典洗出算法由 Conrad等人[1] 首次提出, 该算法

具有参数设置容易、算法结构简单、运行性能稳定等

特点, 所以该算法的被运用率一直都比较高. 但随着人

们对模拟逼真度要求的提高, 经典洗出算法也暴露出

了一些缺点, 如算法的洗出结果存在相位延迟、部分

信号丢失、运动空间使用效率低下等问题. 因此, 为了
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获取更好地模拟效果, 许多研究人员对算法进行了优

化研究. Parrish 等人[2] 基于连续最速下降法推导出了

一种非线性的自适应滤波器, 协调了平移方向上的比

力和旋转运动中的转速, 此外还设计了一种数字控制

器以改善模拟平台的响应特征. 通过仿真发现运动的

稳态幅度和相位响应都优于线性滤波器, 但由于定义

代价函数时还需考虑针对不同情况下的成本权重, 因
此导致计算量增大. 为了改善模拟器恢复到中立位置

过程中的物理极限问题, 一种基于模糊控制逻辑和人

体感知误差模型[3] 的优化方法可以有效地改善经典洗

出算法较为保守的问题, 并且能够为飞行员提供更好

的感知效果. 之后, 随着进化算法的发展, Asadi等人[4,5]

利用鲁棒性高且搜索可靠的遗传算法, 综合考虑包括

倾斜协调时的人类感知阈值、平台运动极限等因素,
设计了基于遗传算法的运动洗出算法. 该算法增强了

人体对运动的感知, 改善了模拟平台对信号形状的跟

踪 ,  还提高了对平台运动空间的使用效率 .  郭盛等

人[6] 对洗出算法的结构进行了改进, 在原始洗出过程

中增加了比例限制及频率限制环节, 从而使得模拟机

运动平台不会产生运动超限的情况, 此外还提高了洗

出算法运行的稳定性. 王辉等人[7] 基于人体感知误差

模型和模糊控制逻辑对滤波器的参数进行动态调节,
再通过误差的补偿环节实现了对经典洗出算法中丢失

信号的补偿效果, 通过仿真实验可以发现, 该改进方法

可以较好地解决模拟逼真度不高的问题. 王辉等人[8]

也采用了模糊补偿的思想对洗出算法进行改进, 其主

要改进思想是利用补偿信号替代洗出算法中的低通滤

波器, 从而提高模拟器的动感逼真度. 之后王辉等人[9]

考虑到经典洗出算法中信号丢失严重, 提出了一种基

于双路滤波校正的自适应洗出算法, 该算法通过不同

信号分路合成补偿信号, 并借助自适应控制器实现对

洗出位移的补偿和调目的, 仿真证明改进后的洗出算

法对于相位延迟的问题有较明显的改善效果, 但是在

运动信息的感知方面存在一些不足. 李炜增等人[10] 基

于运动误差模型和遗传算法对滤波器参数进行了寻优

与优化, 通过该方法获得的滤波器参数可以保证算法

在每次模拟过程中都可以获得足够的运动空间, 从而

为下一次模拟运动做足准备, 同时改进后的算法在减

少虚拟暗示方面也有较好的改善效果. 王辉等人[11] 为

改进经典洗出算法中信号丢失严重的问题, 结合人体

感知模型对洗出算法的结构进行了再设计, 通过引入

带通滤波器及自适应滤波器使得信号丢失及空间利用

率等方面得到了明显改善, 但对于角速度的感知情况

没有得到解决, 反而超出了人体的感知阈值. 刘伟超等

人[12] 在人体感知误差的基础上加入了对于平台运动余

量的分析, 然后对截取到的丢失信号进行多重滤波并

以自适应的比例情况再分别补偿到经典洗出算法的每

一通道中, 从而实现对丢失信号的补偿, 最大程度地还

原真实运动信号. 而新型仿生算法的产生给优化类问

题带来了新的解决思路, 如李晓磊等人提出的人工鱼

群算法 (artificial fish swarm algorithm, AFSA)[13], 由于

该算法具有鲁棒性强、参数设置简单、搜索能力强等

优点, 因此被广泛运用于路径规划、参数寻优等多种

问题中. 如文献 [14] 中利用 AFSA 对鲁棒 PID 的参数

进行整定, 通过仿真结果可以发现, AFSA 的寻优能力

可以有效保证整定效果. 文献 [15,16]也通过 AFSA实

现了对参数的优化, 并且仿真结果证明: 通过 AFSA得

到的新参数可以提高相应优化系统的运行性能. 但是,
AFSA作为一种优化方法还是存在些许的不足之处, 需
要提高全局搜索的能力以及算法寻优的精度. 张英杰

等人[17] 提出了一种基于动态调整人工鱼视野大小及拥

挤度因子值的改进人工鱼群算法此外还引入了再寻优

算子, 将改进后的算法代入到旅行商问题并分析其实

验结果发现, 改进后的 AFSA 对于提高算法的寻优能

力具有良好表现. 马宪民等人[18]提出的自适应视野的

AFSA, 通过分析视野对于鱼群觅食行为的影响并进行

改进后, 解决了基础人工鱼群算法中存在的算法后期

收敛容易陷入局部最优值的问题. 为了能够实现更好

的全局搜索效果, 刘东林等人[19]借助混沌变换实现了

鱼群的初始化, 使得人工鱼的分布能够更加均匀且具

有遍历性, 该思路对于优化群智能算法的来说十分具

有参考价值.
基于上述对经典洗出改进方法的分析与总结, 本

文提出了一种改进的人工鱼群算法, 即在基础 AFSA
中融入引力搜索算法 (gravitational search algorithm,
GSA)从而提高基础算法的收敛速度和求解精度, 更好

地保证洗出结果具有良好的运动复现效果. 

1   人工鱼群算法及其不足

AFSA 算法的核心思想是: 水域环境中的鱼类会

偏向于朝着食物浓度较高且拥挤度不高的位置聚集或

觅食. 基于这一思想, 算法的行为可描述如下 (见图 1,
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以极大值问题为例)[13]:
1) 觅食行为是指人工鱼个体在视野范围内搜索到

某个食物浓度优于当前状态的位置时所采取的移动行

为. 该行为的移动方式为:

Xt+1
i = Xt

i +
X j−Xt

i∥∥∥X j−Xt
i

∥∥∥ ·Step ·Rand() (1)

Xt
i X j

Step Rand()

[0,1]

其中,  为当前人工鱼所在位置,  为视野范围 Visual

内对应最优食物浓度的位置,  为移动步长, 
是 内的随机数.

X j Xe

2)追尾和聚群行为分别向视野范围内食物浓度最

高位置 和伙伴中心位置 移动的行为, 其移动方式

分别如式 (1)、式 (2)所示.

Xt+1
i = Xt

i +
Xc−Xt

i∥∥∥Xc−Xt
i

∥∥∥ ·Step ·Rand() (2)

 

开始

设置算法各参数值

初始化人工鱼群并计算食物浓度

gen=1

gen=gen+1

觅食行为 聚群行为 追尾行为 随机行为

行为选择、行为执行

更新人工鱼群体及公告牌信息

达到最大迭代次数?
否

是

结束

迭
代
更
新
过
程

初
始
化
阶
段

 
图 1    基础人工鱼群算法执行流程

 

trynumber

3) 如果经上述 3 种行为后, 人工鱼的探索次数达

到尝试次数 时, 算法仍然没有搜索到新的较

优解, 则人工鱼将执行随机行为, 其移动方式如式 (3)所示:

X j = Xt
i +Visual ·Rand () (3)

 

1.1   AFSA 的不足

在 AFSA中聚群行为与追尾行为主要负责向邻域

内最优值处聚集, 觅食行为奠定了算法收敛的基础, 这
几种行为使得 AFSA具备了高效、稳定的全局寻优能

力, 且对于多种优化问题都具备较强的适应性. 但是基

础的 AFSA 也具有一定的不足, 如人工鱼在执行觅食

行为时若采用固定的步长对搜索空间进行探索和移

动, 则有可能导致以下两种情况发生: 第一, 选择较大

移动步长进行搜素时, 虽然加快了算法收敛的速度, 但
当步长超过一定值后, 就会在算法迭代后期产生人工

鱼个体在全局最优解处来回震荡的现象, 从而降低了

算法的收敛速度. 第二, 假如选择较小步长进行搜索,
虽然能够保证算法的搜索精度, 并且不会产生震荡现

象, 但是较小的移动步长会导致算法在达到尝试次数

时只对较小搜索空间进行了探索, 从而使得收敛速度

减慢, 有时还可能导致人工鱼个体陷入局部最优值情

况的发生.
由于算法在设置步长时存在的随机性使得算法寻

优精度难以保证, 因此, 本文考虑一种能够改进人工鱼

觅食行为中移动方式的方法, 以削弱因步长设置不合

理而对算法迭代结果产生的不良影响. 

2   改进的人工鱼群算法 

2.1   引力搜索算法

引力搜索算法由 Rashedi 等人于 2009 年提出[20],
它是一种可以针对所有优化问题实现最佳解决方案的

启发式优化算法. 该算法基于万有引力定律和牛顿第

二定律, 即“物体的加速度与其受到的作用力成正比,
与其质量成反比”, “宇宙中每个粒子之间的相互引力

都与其质量的乘积成正比, 与它们之间距离的平方成

反比的力吸引所有其他粒子 ”.
对于一个优化问题来说, GSA的执行流程如下:

Xi,n =
(
x(1)

i,n , x
(2)
i,n , · · · , x

(D)
i,n

)
Vi,n =(

v(1)
i,n ,v

(2)
i,n , · · · ,v

(D)
i,n

)
1) 首先初始化粒子个体的位置及速度大小. 如:

在 D 维的解空间内, 迭代至某一代的第 n 个粒子的位

置信息为 ,  速度信息为

.

2) 在万有引力的作用下, 该空间内的所有粒子都

将受到来自其他粒子的吸引力, 与此同时, 每一个粒子

的质量大小与其适应度值的大小成正相关, 即: 粒子的

质量越大其所处的位置就更优.
3) 所有粒子将遵循牛顿第二定律并沿着具有较大

质量粒子的方向移动, 最终聚集在位置最优的粒子附

近, 从而达到全局寻优的效果.
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表 1     引力搜索算法计算内容
 

计算流程 计算公式

个体质量

计算

qi,n =
fi,n − fi,worst

fi,best − fi,worst

Mi,n =
qi,n

N∑
n=1

qi,n

fi,n fi,worst fi,best其中,  、 、 分别表示人工鱼个体当前位置对

应适应度值, 以及本次迭代中的最差、最优适应度值.

个体万有

引力计算

F( j)
i,nk =Gr

Mi,n ·Mi,k

Ri,nk

(
x( j)

i,n − x( j)
i,k

)
Gr =G0 · e

−θ
i

Maxgen

F( j)
i,nk =

N∑
k∈N,k,n

d j ·F(i)
i,nk ,d j ∼ N (0,1)

G0 θ = 20
Maxgen

其中,  为初始万有引力系数,  为控制参数,
为最大迭代次数.

个体加速

度计算
a( j)

i,n =
F( j)

i,n

M( j)
i,n

更新个体

的速度及

位置

v( j)
i+1,n = d j · v( j)

i,n +a( j)
i+1,n

x( j)
i+1,n = x( j)

i,n + v( j)
i+1,n

 
 

由表 1的计算内容可知, 在引力搜索算法中, 人工

鱼个体在每一次迭代获取的是本次迭代结果中的最

优、最差适应度值, 而每一粒子的加速度与速度信息

是基于当次迭代的全局环境以及自身的适应度信息得

到的. 因此, GSA可以针对人工鱼觅食行为中的每一个

体提供不同的移动信息, 这一信息除了具备移动的步

长大小以外, 还具备了单次迭代中指向全局最优解的

方向信息. 即, 借助 GS 算法可以有效地提高人工鱼群

算法对全局环境的敏感度和收敛效率. 

2.2   改进人工鱼群算法

Stept
i = vt

i

由于 AFSA和 GSA中的步长值及速度大小都表示

个体在单位时长内移动的距离大小, 于是就有 .

但是, 在 GSA中运动个体的加速度大小受全局合力以

及自身重力的影响, 因此 GSA中的加速度和速度为矢

量信息. 此外, 通过 GSA 的加速度计算公式和速度更

新公式可以得出: 每一条人工鱼的速度信息存在个体差

异性, 并且随着迭代的进行, 加速度的增量将逐渐减小,
这可以弥补基础 AFSA迭代后期出现的因步长过大而

导致收敛震荡或搜索精度降低的不足.
于是, 基于 GS 算法的位置更新公式, 基础 AFSA

觅食行为中位置更新方式将改变为式 (4)的形式:

xt+1
i = xt

i +Rand () · vt
i +at

i (4)
 

3   基于 GSAFSA的洗出算法参数优化 

3.1   洗出算法和建模

经典洗出算法由高通加速度通道、倾斜协调通道

以及高通角速度通道组成, 如图 2所示[1].
 

加速度 比例环节 坐标转换 高通滤波

高通滤波

二次积分

积分环节

位移限幅 输出线位移

输出角位移

低通滤波 倾斜协调 角速度限幅

角速度 比例环节 坐标转换

 

图 2    经典洗出算法原理图

 

高通加速度通道利用三阶高通滤波器采集高频加速

度信号, 经过一系列处理后输出模拟机运动平台的线

位移信息. 其中, 高通加速度滤波器的传递函数表示如下:

Hah =
s3

(s+1)
(
s2+2ωahξahs+ω2

ah

) (5)

倾斜协调通道通过为运动平台提供一个较小的倾

斜角, 从而实现对真实飞机持续加速运动模拟的效果.

低通加速度滤波器的传递函数表示如下:

Hωl =
ω2
ωl

s2+2ωωlξωls+ω2
ωl

(6)

高通角速度通道负责对二阶高通角速度滤波器所

洗出平台运动的姿态角信号进行处理, 从而得到平台

运动的角位移信息. 其中, 高通角速度滤波器的传递函

数表示如下:

Hωh =
ω2
ωh

s2+2ωωhξωhs+ω2
ωh

(7)
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3.2   建立目标函数

x

人体的前庭器官位于人耳的内耳之中, 包括感知

线加速度的耳石, 以及感知角速度变化的半规管. 为了

提高洗出算法的模拟效果, 减小人体对运动的感知误

差, 因此以人体感知前庭系统为基础, 建立人体在不同

运动方向上感知加速度和角速度的误差模型. 以 轴为

例, 该模型的结构如图 3.
 

纵向加速度

加速度滤波
环节

耳石模型

耳石模型

感知加速度误差

感知角速度误差
滚转角速度 角速度滤波

环节

半规管模型

半规管模型

+

+

−

−

 
图 3    纵向感知误差模型

 

x

该模型获取的是飞行员对实际运动状态的感知情

况与对模拟运动状态的感知情况之间的误差, 包括感

知加速度和感知角速度误差, 然后在此基础上建立以

滤波器参数为自变量的目标函数. 以纵向 ( 方向)运动

为例, 在该方向上的加速度感知误差函数和滚转角速

度感知误差函数分别为:

L [eax (t)] = {L [ax (t)] ·Fhx (S )+L [ax (t)] ·Flx (S )}
·G(S )0−L [ax (t)] ·G(S )0

(8)

L [eax (t)] L [ax (t)]

Fhx (S )

Flx (S )

G(S )0

其中,  表示加速度误差函数;  表示纵向

加速度的拉氏变换;  表示高通加速度通道滤波

器传递函数;  表示倾斜协调通道滤波器传递函数;
表示人体耳石模型的传递函数.

L
[
ep (t)
]
= L
[
px (t)
] ·Fhp (S ) ·G(S )v−L

[
px (t)
] ·G(S )v

(9)

L
[
ep (t)
]

L
[
px (t)
]

Fhp (S )

G(S )v

其中 ,  表示角速度误差函数 ;  表示滚

转加速度的拉氏变换;  表示滚转角速度高通滤

波器传递函数 ;   表示人体半规管模型的传递

函数.
根据拉氏变换与傅里叶变换对上述两函数化简便

可得[21]:

目标函数 :
{

min(L [eax (t)])
min
(
L
[
ep (t)
]) (10)

设计变量 : X = (x1, x2, x3, x4)T (11)

x1 x2 x3其中,  、 、 分别对应高通加速度通道滤波器、高

通角速度通道滤波器、倾斜协调通道滤波器传递函数

ωah ωωh ωωl x4的自然截止频率 、 、 .  为滤波器阻尼. 

3.3   滤波器参数优化

N = 50 Step = 0.1 Visual = 1

Try_number = 100 δ = 0.618

Genmax = 50

优化前首先对算法的基本参数设置如下: 种群数

目 ,  步长 ,  视野 ,  尝试次数

, 拥挤度因子 , 最大迭代次

数 . 优化后结果见表 2.
 

表 2     优化后滤波器参数 (rad/s)
 

方向 ωah ωωh ωω1

纵向 3.44 2.83 3.00
横向 3.44 2.87 3.00
垂向 2.86 — 1.87

 
 

图 4中红色曲线代表算法公告牌中记录的目标函

数值, 黑色曲线表示的是算法在每一次迭代结束时获

取到的最优值及其对应解, 而蓝色曲线代表上述两条

曲线的差值 .  由图可知 ,  改进后人工鱼群算法在第

17次迭代时就搜索到了全局最优解, 且从第 38次迭代

开始波动逐渐减小. 所以, GSAFSA具有较快的收敛速

度且寻优效果也较为稳定.
 

0 10 20 30 40 50

0

5

10

15

20

25 迭代最优值
目标函数值
算法收敛

函
数
值

迭代次数 
图 4    算法收敛曲线 

4   仿真与试验分析 

4.1   仿真分析

为了验证 GSAFSA 的优化效果, 将新得到的一组

滤波器参数放入在 Simulink中建立的洗出算法仿真模

型中, 并对实际的运动状态进行仿真模拟. 首先设置输

入的加速度和角速度信号分别如图 5、图 6所示.
图 7为 3种洗出算法优化后的洗出位移, 其中, 经

典洗出算法、AFSA改进的洗出算法和经 GSAFSA改

进的洗出算法洗出的位移极限值分别为 0.055 m、

0.027 m和 0.019 m, 即经 GSAFSA洗出的纵向线位移
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极限值最小. 这一结果表明, GSAFSA 能够节约 34%
左右的运动空间, 即在运动的极限位置处, 经 GSAFSA
洗出的运动信号只需较小的运动空间就可以完成相同

的飞行运动, 而节约下来的空间也可以用于之后的飞

行模拟环节, 使模拟过程更加流畅. 同时, 在 3 种算法

中, GSAFSA回归到初始状态所需时间更短, 这使得运

动平台能够为下一次运动做充足准备. 图 8 经 3 种洗

出算法洗出的纵向线加速度对比曲线. 由图可知, 相比

于其他 2 种算法的洗出情况, 经 GSAFSA 洗出线加速

度的恢复时间更符合输入信号的设置情况, 而且只需

相对较少的时间就能够完成对线加速度的模拟过程,
再一次证明了经 GSAFSA 改进后的洗出算法能够节

约运动空间.
 

1.5
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0.5

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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−1.0
−1.5

Signal 1

Time (s)

输
入
加
速
度
信
号

 
图 5    输入加速度信号
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图 6    输入角速度信号

 

图 9 所示的是人体对洗出线加速度的感知曲线,
该曲线反映了模拟器驾驶员对于运动的感知情况. 通
过对比可知, 虽然 3 种洗出算法的感知曲线都与实际

感知曲线存在差异, 但是相比于其他两种算法, 改进后

的洗出算法与实际感知曲线之间的误差减少了 5% 左

右. 即经 GSAFSA 改进后的洗出算法减小感知误差的

效果更好, 其感知曲线也更接近实际感知情况, 可在一

定程度上降低因运动洗出造成的虚假暗示. 图 10是经

3种算法洗出的角位移对比曲线. 经计算, 3种洗出算法

洗出的角速度都未超过人体感知门限的 0.062 8 rad/s.

其中 ,  经典洗出算法、AFSA 改进的洗出算法和经

GSAFSA 改进的洗出算法洗出的角位移极限值分别

为 0.18 m、0.17 m和 0.16 m. 即经 GSAFSA的洗出结

果满足感知阈值的要求基础上不会产生额外的错误暗示.
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图 7    洗出线位移对比
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图 8    洗出线加速度对比
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图 9    感知加速度对比

  

4.2   实验分析

为了检验改进的滤波器参数在实际模拟平台中的

运行效果, 对经典洗出算法还有经 AFSA 和 GSAFSA
改进的洗出算法进行信号处理 ,  并应用于基于 Lab
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VIEW 语言开发的飞行模拟器运动试验平台中, 通过

对六自由度运动平台的实时杆长情况的分析, 来验证

改进算法的有效性. 同样地, 以纵向运动模拟信号为例,
试验采用的输入信号为一段如图 11 所示的阶跃信号

(在 4 s时由 0变为 1.5 m/s2, 10 s时再由 1.5 m/s2 变为 0).
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图 10    洗出角位移对比
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图 11    运动平台输入信号

 

图 12所示的是经 3种洗出算法洗出时, 六自由度

运动平台中 1、2号杆的实时杆长变化情况. 该两杆的

初始杆长为 71.8 mm, 而在经典洗出算法、AFSA洗出

算法和 GSAFSA 洗出算法中杆长的极限长度分别为

43.80 mm、47.94 mm 和 49.04 mm, 由此可知 ,  经
GSAFSA改进后洗出算法的杆长变化曲线最接近到初

始杆长. 在模拟结束后, 改进后的洗出算法能够保证液

压杆以较快速度恢复到初始位置, 而在其他两种算法

中, 液压杆恢复到中立位置的速度较慢, 甚至出现了反

向加速运动. 所以, 试验再一次证明了相比于其他两种

洗出算法, 改进后的 AFSA 算法能够达到优化滤波器

参数的目的, 同时改进后的洗出算法可以更好地节约

运动空间, 从而为之后的模拟运动做更为充足的准备.
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图 12    1、2号杆的杆长对比

  

5   结论

本文针对 AFSA搜索精度不高以及收敛缓慢的问

题, 提出了一种结合 GSA 的改进算法. 该算法充分利

用了 GSA 的快速收敛能力以及对全局环境的敏感度,
提高了基础 AFSA 的收敛速度以及全局寻优的能力,
从而提高了算法的搜索精度. 通过仿真的结果也可以

发现: 改进后算法的洗出结果相比于其他两种算法的

结果来说, 在减小相位延迟和虚假暗示以及提高模拟

逼真度和空间利用率等方面, 具有一定程度上的改进

和优化效果. 但是针对人工鱼群算法的初始化分布还

可以继续加以思考与研究, 以更大程度的提高算法搜

索到全局性, 从而得到更好的运动感知效果.
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