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摘    要   针对扑翼飞行器存在非线性动态、模型不确定性及嵌入式平台算力受限等问题, 提出一种可自定义变学习强度自

学习控制方法. 该方法通过学习历史控制信息, 仅基于一个代数方程, 避免复杂控制器设计并有效提升轨迹跟踪精度与系统

鲁棒性. 针对扑翼系统, 使用自定义函数对学习强度进行调节, 提高系统动态响应速度与稳态性能. 仿真结果表明, 所提方

法在保持低计算复杂度同时, 具有优越控制性能.
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Self-learning Control for Flapping-wing Air Vehicles With Variable Learning Intensity
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Abstract   To address the issues of nonlinear dynamics, model uncertainties, and limited computational resources on
embedded platforms in flapping-wing air vehicles, this paper proposes a customizable variable learning intensity self-
learning control method. The proposed method learns from historical control information and is based on a single al-
gebraic equation, avoiding complex controller designs while effectively improving trajectory tracking accuracy and
system robustness. For the flapping-wing system, a custom function is used to adjust the learning intensity, enhan-
cing the system's dynamic response speed and steady-state performance. Simulation results demonstrate that the
proposed method maintains low computational complexity while achieving superior control performance.
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近年来, 扑翼飞行器 (flapping-wing air vehicle,

FWAV)因其仿生翼振动机制, 在轻量化、能效、机

动性与隐蔽性等方面比传统固定翼与旋翼平台更具

优势[1−2]. 随着微型驱动器、轻质材料和嵌入式飞控

平台的发展, FWAV在低空侦察、环境监测及室内

任务等领域的应用潜力不断提升[3−4]. 因此, 开发一

种高效、稳定、结构简洁且适用于嵌入式平台的控

制方法成为推动其工程化落地的关键.

然而, 由于 FWAV依赖非定常气动力获得升

力, 其动力学表现出显著的非线性、强耦合与周期

性扰动特性[5]. 因此, 准确的气动力模型难以建立,
传统依赖模型结构的控制器无法准确补偿系统动

态. 模型不确定性转化为控制系统的外部扰动, 使
控制设计更加困难[6−7]. 在扑翼运动过程中, 翼面柔

性形变、涡结构演化与气流分离等复杂现象均会导

致受力不确定性增大[8−9]. 同时, 扑翼频率通常处于

5 ~ 15 Hz, 使系统状态呈周期性快速振荡, 显著增

加姿态与位置控制难度[10]. 已有研究表明, 许多针

对固定翼或旋翼无人机设计的控制方法难以直接应

用于 FWAV[11].
针对扑翼飞行的复杂动力学特性, 国内外学者

提出多种控制策略, 包括增广状态观测器[12]、自适

应控制[13]、自抗扰控制[14]、模糊控制[15]、神经网络补

偿控制[16] 等. 此外, 有研究尝试结合动力学线性化

与分层控制结构以提升跟踪性能[17]. 尽管这些方法

在理论上增强了系统鲁棒性, 但仍存在难以忽视的

不足: 1)控制结构复杂、参数众多, 难以在微型嵌入

式平台上实现[18]; 2)计算需求高, 对实时性要求严
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格 [ 1 9 ] ;  3) 普遍依赖相对准确的动力学模型 ,  而
FWAV的非定常气动特性使模型偏差难以避免[20].
因此, 研究者也开始尝试引入学习型方法以增强系

统适应性.
在学习型方法中, 强化学习作为典型的数据驱

动策略, 也得以用于提升 FWAV的自主控制能力.
胡海天[21] 基于强化学习构建微型扑翼飞行器的机

动控制框架, 通过策略网络实现急转弯、快速上升

与快速稳定等高机动动作的学习与执行. 文献 [22]
进一步利用深度强化学习训练仿蜂鸟扑翼平台完

成 360° 翻滚、俯仰翻转和高速逃逸等高动态特技

动作, 并通过神经网络策略直接输出翼运动控制量.
然而, 此类框架通常需要大量训练数据、长时间仿

真交互和较多计算资源, 且训练得到的策略网络规

模较大, 使其难以直接部署到计算能力受限的微型

FWAV嵌入式飞控系统上.

u(t) = k1u(t− τ) +

k2e(t)

在确保控制性能与鲁棒性前提下, 算法结构应

兼顾工程实现的简易性与系统资源的经济性. 为降

低对精确模型与高算力的依赖, 自学习控制 (self-
learning control, SLC)应运而生[20, 23−24]. Zhang等[24]

提出一种低计算复杂度的在线学习控制, 其核心控

制律仅依赖于一个代数方程 : 
. 该结构充分利用历史控制信息作为系统记

忆, 在保持低复杂度同时, 有效提升系统动态性能

与适应能力. 可类比于鸟类在飞行中调节翼面姿态

的方式: 鸟类并不会在每一瞬间完全重新规划动作,
而是基于上一拍的翼运动继续维持当前姿态, 仅当

偏离目标轨迹时, 才对下一个拍打周期的振幅、频

率或攻角进行微调, 以逐步逼近目标状态. 同样,
SLC将上一时刻的控制输入作为经验信息延续使

用, 仅在误差信号表明需要修正时进行补偿, 从而

将历史控制量转化为先验知识, 在保持低复杂度的

同时加快收敛速度.
k1然而, 传统 SLC采用固定学习强度 , 在面对

大误差或剧烈扰动时, 过强的历史记忆往往导致控

制量饱和, 而过弱的学习强度则会降低稳态精度.
针对这一矛盾, Zhang等[23] 引入指数型衰减函数,
根据实时误差动态调节学习权重, 在误差较大时主

动削弱历史记忆以抑制饱和. 在此基础上, Zhang
等[20] 进一步提出 Tanh型函数, 利用其更陡峭的非

线性特性, 在保证收敛速度的同时更有效地避免执

行器饱和. 本文采用曲线拟合方法设计变学习强度

(variable learning intensity, VLI), 通过选取动态

响应过程关键控制点构建连续平滑学习强度曲线,
使学习行为能够随系统状态自适应变化. 该方法能

够抑制扑翼飞行器在大扰动阶段姿态偏移和高频振

荡, 并在稳态阶段提供更高精度, 使整体飞行状态

更加平稳可靠. 本文的主要贡献如下:
1)提出适用于 FWAV的 SLC方法, 该方法仅

基于一个代数方程, 充分学习历史控制信息提升系

统性能. 该控制律不依赖于复杂观测器或精确系统

模型, 显著降低计算复杂度, 适用于嵌入式平台部

署, 为资源受限环境下 FWAV智能控制提供一个

新方法.
2)提出可自定义 VLI策略, 相比文献 [20, 23],

能灵活构造学习强度变化曲线, 实现学习强度可定

制化设计. 该方法在系统误差较大时, 能够有效抑

制饱和响应, 且未采用复杂算法或引入过多参数,
在提升控制性能的同时维持系统简洁性与工程实

用性.
3)在 FWAV盘旋场景中进行对比实验. 仿真

结果表明, 引入 VLI-SLC后系统在保持控制器简

洁性的同时, 系统跟踪精度显著提升, 控制输入更

平滑, 有效提升 FWAV在复杂环境中的性能.

 1　扑翼飞行器动力学模型

x = [px, py, pz, vx, vy, vz, Θ, ω, i, ξ]T, p =

[px, py, pz]
T v = [vx, vy, vz]

T Θ

ω i

ξ

将扑翼飞行器视为由平动动力学与机电耦合扑

翼动力学组成的多层系统 .  设系统状态向量为

 其中, 
 为位置,   为速度, 

为扑翼输出角度,   为电机角速度,   为电枢电流,
 为扑翼角度误差的积分状态.

 1.1　平动动力学

ṗx = vx, ṗy = vy, ṗz = vz位置与速度满足  .
系统在三个方向上的受力平衡可写为[1]

mv̇x = Fx, nav + Fx, wing −mcDvx (1a)

mv̇y = Fy, nav + Fy, wing −mcDvy (1b)

mv̇z = Fz, wing +maz, ctrl −mg −mcDvz (1c)

Fx, nav, Fy, nav

Fx, wing, Fy, wing, Fz, wing

cD az, ctrl

m g

其中,   为导航控制器产生的平面控制

力;   为扑翼产生的气动力;
 为线性阻尼系数;   为高度控制律输出的等

效垂直加速度;   为飞行器质量;   为重力加速度.
向量形式表示为

ṗ = v (2)

mv̇ = Fnav + Fwing + Fg + Fdrag (3)

Fnav = [Fx, nav, Fy, nav, maz, ctrl]
T

Fwing = [Fx, wing, Fy, wing, Fz, wing]
T

Fg = [0, 0, −mg]T Fdrag =

−mcDv

其中,   为导航控制

产生的等效力 ,  
为扑翼气动力,   为重力, 

 为线性阻力.
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 1.2　气动力代理模型

A(t) η(A)设扑动振幅为 , 效率函数  为

η(A) =

{
ηlow, A ≤ Abreak

(1− ρ(A))ηlow + ρ(A)ηhigh, A > Abreak

(4)

ηlow ηhigh

Abreak ρ(A) =

min(A−Abreak
∆A , 1) ∆A

ηlow ηhigh

其中,   与   分别表示小幅度与大幅度扑动

时的气动效率 ,    为效率变化拐点 ,  
 为归一化插值因子. 其中,   为

效率从  到  的幅度区间宽度. 升力包含重

力前馈与幅度增量项

Fz, wing = αffmg + (L0 + kLA) · η(A) (5)

αffmg L0

kL

其中,   为抵消部分重力的前馈升力,   为零

幅度基准升力,   为升力相对于幅度的线性增益.
推力与幅度呈线性关系

T = kTA · η(A) (6)

kT其中,   为推力关于幅度的比例系数.
将推力沿飞行平面分解, 定义平面速度向量

vxy = [vx, vy]
T, vxy = ∥vxy∥ (7)

vxy vxy其中,   为水平速度,   为其模. 推力方向单位

向量为

ddir =

[1, 0]T, vxy < vmin

vxy

vxy
, 其他

(8)

vmin其中,   为避免低速时方向不确定性的阈值速度.
因此, 平面方向上的扑翼推力为[

Fx, wing

Fy, wing

]
= T · ddir (9)

 1.3　平面导航力

pr(t), vr(t)

ep = pr − [px, py]
T, ev = vr − [vx, vy]

T

ep ev [px, py]
T

[vx, vy]
T

设参考轨迹为 . 位置误差与速度误

差为 . 其中,
 为平面位置误差,   为平面速度误差, 

和  分别为当前平面位置和速度. 速度型 PD
(proportional-derivative)控制律为

vcmd = vr + kp, posep + kd, posev (10)

vcmd kp, pos kd, pos其中,   为期望水平速度指令,   和  

分别为位置和速度的 PD增益. 基于速度误差的力

控制律为

fpd(t) = kv
(
vcmd − [vx, vy]

T) (11)

kv fpd(t)其中,   为速度跟踪增益,   为 PD控制产生

Fcen(t)的平面控制力. 考虑向心力前馈 , 等效力为

F pd
nav(t) = fpd(t) + Fcen(t) (12)

Fcen(t)

Fcen = mRω2[− cos(ωt), − sin(ωt)]T

R

其中,   通常为轨迹曲率引起的向心力前馈项,
例如圆轨迹中  ,

 为圆轨迹半径.

 1.4　垂直方向高度控制

ez = zref − pz, evz = −vz
zref pz ez

evz

设高度误差为 , 其中,
 为期望高度,   为当前高度,   为高度误差,
 为垂直速度误差 (负号表示阻尼当前下沉/上升

趋势). PD控制器输出为

apdz (t) = kp, zez(t) + kd, zevz (t) (13)

kp, z kd, z

apdz (t)

其中,   和  分别为高度和垂直速度的 PD增

益,   表示基于 PD控制律的期望垂直加速度.
对应的垂直动力学为

v̇z =
Fz, wing

m
+ az, ctrl(t)− g − cDvz (14)

 1.5　电机−扑翼机电耦合动力学

基于文献 [25] 的理论知识, 建立电机电气−扑
翼机电耦合动力学模型. 负载转矩采用简化形式

TL =
Tmax

c
cosΘ (15)

Tmax c Θ其中,   为最大负载转矩,   为传动比,   为扑

翼输出角度. 电机角速度动力学为

ω̇ =
β

J
ω − 1

J
TL +

npkt
J

i (16)

ω β J

np kt i

其中,   为电机角速度,   为粘滞阻尼系数,   为转

动惯量,   为极对数,   为电机转矩系数,   为电

枢电流. 电枢电流动力学为

i̇ = −Req

Leq
i− npke

Leq
ω +

1

Leq
uelec(t) (17)

ke uelec(t)

Req = 2Rp Leq = 2Lp

Rp Lp

其中,   为反电动势系数,   为内环控制电压

输入,  、  为等效电阻与电感, 式
中  为电阻,   为电感.

Θ̇raw = ω/c

Θ̇raw

翅膀角速度由传动比得到  , 其中,
 为未限幅的扑翼角速度. 为获得完全对称三角

波, 在模型中加入硬限速

Θ̇ = sat
(ω
c
, ±Θ̇max

)
, ω ← cΘ̇ (18)

Θ̇max sat(·)其中,   为允许的最大扑翼角速度限幅,   为饱

和函数. PI (proportional-integral)内环控制律为

uunsat = kp, Θ(Θref −Θ) + ki, Θξ (19)

kp, Θ ki, Θ Θref其中,   和  分别为比例与积分增益,   为

1094 自       动       化       学       报 52 卷



ξ

u = sat(uunsat, ±umax) ξ̇ =

Θref −Θ umax

变幅调度器产生的参考角度,   为角度误差积分状

态. 带饱和及积分更新为 , 
, 其中,   为最大电机电压限制.

综上, 系统动力学可写为

ẋ = f(x) + u+ d (20)

其中

f(x) =



v

− cDvx +
1

m
Fx, wing

− cDvy +
1

m
Fy, wing

− cDvz − g +
1

m
Fz, wing

sat
(ω
c
, ±Θ̇max

)
β

J
ω − TL

J
+

npkt
J

i

−Req

Leq
i− npke

Leq
ω +

uelec(t)

Leq

Θref(t)−Θ



, u =



03×1

Fx, nav

m

Fy, nav

m

az, ctrl

04×1



 2　扑翼飞行器变学习强度自学习控制

本节系统阐述本文提出的变学习强度自学习控

制, 包括控制律设计和学习强度构造方法. 随后, 基
于 Lyapunov方法给出该控制策略的稳定性证明.

 2.1　自学习控制律设计

针对系统动力学 (20), 本文采用自学习控制

u(t) = k1(t)u(t− τ) + k2e(t) (21)

k1(t)u(t− τ)

k2e(t)

τ > 0 k1(t) ∈ (0, 1)

k2 < 0

其中,   为学习项, 即控制器的先前控制

信息;   为更新项, 基于系统当前误差进行修

正.   为学习间隔,   为学习强度,
 为误差反馈增益 (负反馈). 与传统仅依靠当

前误差的 PD控制不同, 自学习控制利用历史信息

提高收敛速度与稳态精度.
在实际飞行控制中, 为增强鲁棒性, 引入历史

控制信息学习项进行补偿

Fnav(t) = k1(t)Fnav(t− τ) + F pd
nav(t) (22)

Fnav(t− τ) F pd
nav(t)其中,   为历史导航力,   为基于当

前误差的 PD控制力. 垂直方向控制写为

az, ctrl(t) = k1(t)az, ctrl(t− τ) + apdz (t) (23)

az, ctrl(t− τ) apdz (t)其中 ,   为历史控制量 ,   为当前

PD修正加速度指令.

k1(t) 2.2　自定义变学习强度  设计

k1(t)

不同于常见的固定学习强度[24] 或预设函数形

式 [20, 23], 本文采用分段三次 Hermite 插值多项式

(piecewise cubic Hermite interpolating polynomial,
PCHIP)方法来构建变学习强度 . PCHIP是一

种旨在构造保持数据形状的光滑插值函数的方法.
1) 基本插值问题

(xk, yk)
n
k=1 x1 <

x2 < · · · < xn

[xk, xk+1] Pk(x)

Pk(xk) = yk Pk(xk+1) = yk+1

P ′
k(xk+1) = P ′

k+1(xk+1)

给定一组数据离散点  , 其中  

.  PCHIP 的目标是在每个子区间

 上构造一个三次多项式 , 使得: a)节
点处函数值相等, 即 ,  ;
b)节点处一阶导数连续, 即 .

mk2) 斜率  的选取

xk mk

PCHIP采用一种保形的加权谐波平均, 为每

个节点  赋予一个合适斜率 .
δk = (yk+1 − yk)/(xk+1 − xk)

xk (2 ≤ k ≤ n− 1) mk

δk−1 δk mk = 0

δk−1 δk mk

定义  .  对于内部

节点 , 其斜率  由如下规则确

定: 若  与  异号, 则设定 , 确保插值

函数在局部极值点处保持水平, 从而维持单调性;
若  与  同号, 则  取加权谐波平均, 即

mk =
w1 + w2
w1

δk−1
+ w2

δk

w1=2hk + hk−1, w2=hk + 2hk−1, hk=xk+1−
xk x1 xn

其中, 
. 对于端点  和 , 其斜率通常采用非中心的

三点差分格式计算.
3) 分段三次 Hermite多项式构造

yk mk

[xk, xk+1]

Pk(x)

h = xk+1 − xk s = (x− xk)/h Pk(x)

在确定所有节点函数值  和斜率  后, 在每

个区间  上, 利用两点 (函数值及导数值)
的三次 Hermite 插值公式直接构造多项式 .
令 ,  , 则  可写为

Pk(x) = H00(s)yk +H10(s)hkmk +H01(s)yk+1 +

H11(s)himk+1 =

yk(1− 3s2 + 2s3) + hmk(s− 2s2 + s3) +

yk+1(3s
2 − 2s3) + hmk+1(−s2 + s3) (24)

H00(s), H10(s), H01(s), H11(s)其中 ,   是标准三次

Hermite基函数.
4) 关键节点选取

x e(t) =
∥∥F pd

nav(t)
∥∥ y

k1(t)

k1

k1

令  对应误差 ,   对应学习强

度 . 分段点是基于误差分布特性和控制性能需

求进行经验选取的: 在缓慢变化阶段, 设定较大 ,
充分利用历史控制信息的“记忆”功能实现高精度跟

踪; 在快速变化阶段, 设定较小 , 避免超调或执行

机构饱和; 在过渡阶段, 生成光滑过渡曲线, 确保控
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制权重平滑切换, 避免增益突变引发抖动.
选用 PCHIP方法的关键在于其单调性、平滑

性与设计灵活性. PCHIP能保证学习强度的单调

性, 并且具有一阶连续可导的特性. 同时, 其灵活的

节点配置能够平衡系统的动态响应与稳态精度.

 2.3　稳定性分析

∥d(t)∥ ≤ d̄

xd(t) e = C(x −
xd) C

0 < k1 ≤ k1(t) ≤ k̄1 < 1

定理 1. 考虑系统 (20), 其中扰动  .
令  为可微参考轨迹, 定义跟踪误差 

, 其中  为适维常数矩阵. 采用自学习控制律

(21), 学习强度满足  . 定义

学习偏差

ũ(t) = u(t)− u(t− τ), ∥ũ(t)∥ ≤ ατ (25)

ατ τ

k2 Ac = A−Bk2

A B

uPD(t) = k2e(t)

V0 = 1
2e

TPe P =

P T > 0 λW > 0 ϕd > 0 ϕr > 0

其中,   为与  相关的常数. 在控制器设计中, 选
取反馈增益  使得矩阵  为 Hurwitz
矩阵, 其中 ,   为适维常数矩阵, 从而保证基准

PD控制律  能够稳定标称非线性系

统. 即存在正定 Lyapunov函数  (

)以及常数 ,  ,  , 使得在

基准系统

ẋ = f(x) + k2e(t) + d (26)

下满足:

V̇0

∣∣∣
PD
≤ −λW ∥e∥2 + ϕd∥d∥+ ϕr∥ẋd∥ (27)

e则跟踪误差  是一致最终有界 (uniform ultimate
boundedness, UUB)的.

u(t− τ) = u(t)− ũ(t)证明. 由式 (25) 得  , 代
入式 (21), 得

u(t) = k1(t)u(t)− k1(t)ũ(t) + k2e(t)⇒

u(t) =
k2

1− k1(t)
e(t) − k1(t)

1− k1(t)
ũ(t) (28)

K(t) = − k2

1−k1(t)
> 0 H(t) = k1(t)

1−k1(t)
≥ 0令 ,  , 则

式 (28) 可写为

u(t) = −K(t)e(t) − H(t)ũ(t) (29)

K0 = −k2 > 0 0 < k1(t) ≤ k̄1 < 1记 . 由 , 可知

K(t) ≥ K0

1− k̄1
= Kmin > 0 (30)

H(t) ≤ k̄1
1− k̄1

= Hmax <∞ (31)

Kmin Hmax K(t) H(t)其中,   和   分别表示   的下界和  

的上界.
将式 (29) 代入动力学 (20), 并与式 (26) 对比,

可写为

ẋ = f(x) + k2e(t) + d+
(
u(t)− k2e(t)

)
=

f(x) + k2e(t) + d−
(
K(t)−K0

)
e(t) −

H(t)ũ(t) (32)

V0 = 1
2e

TPe对  求导, 结合式 (27) 和式 (32),

得到

V̇0 ≤ ∇V T
0

(
− (K(t)−K0)e(t)−H(t)ũ(t)

)
−

λW ∥e∥2 + ϕd∥d∥+ ϕr∥ẋd∥ (33)

K(t) ≥ K0由于 , 对 Lyapunov函数有

∇V T
0

(
− (K(t)−K0)e(t)

)
= −eTP (K(t)−K0)e ≤ 0

−H(t)ũ(t) ∥∇V0∥ ≤
∥P ∥ · ∥e∥

故该“等效增益修正”项对稳定性是有利的, 仅
需估计   引起的扰动项 .  注意  

, 结合式 (25) 和式 (30), 有∣∣∇V T
0

(
−H(t)ũ(t)

)∣∣ ≤ ∥∇V0∥ H(t) ∥ũ(t)∥ ≤

∥P ∥Hmaxατ∥e∥ = cτ∥e∥ (34)

cτ∥e∥ ≤ ε
2∥e∥

2 +
c2τ
2ε , ε ∈ (0, 2λW ),

将式 (34) 代入式 (33), 并采用 Young不等式

 得到

V̇0 ≤ −
(
λW −

ε

2

)
∥e∥2 + ϕdd̄+ ϕrr̄ +

c2τ
2ε

(35)

r̄ = supt ∥ẋd(t)∥ P

λmax λmin

其中,  , 记正定矩阵  的最大特征

值和最小特征值分别为  和 , 令

κ =
2

λmax(P )

(
λW −

ε

2

)
> 0, δ = ϕdd̄+ ϕrr̄ +

c2τ
2ε

∥e∥2 ≥ 2
λmax(P )V0并用 , 得到

V̇0 ≤ −κV0 + δ ⇒ V0(t) ≤ e−κtV0(0) +
δ

κ
(36)

V0 ≥ 1
2λmin(P )∥e∥2由 , 得到跟踪误差 UUB:

lim sup
t→∞

∥e∥ ≤

√
2

λmin(P )
· δ
κ

(37)

□

 3　仿真验证

 3.1　控制性能分析

为验证所提出变学习强度自学习控制方法在扑

翼飞行器盘旋任务中的性能, 执行恒半径盘旋任务

仿真实验. 从地面起飞围绕半径为 6 m的圆形轨迹

盘旋, 飞行高度保持 5 m. 参数设置如表 1所示, 通

过插值法生成连续可调学习强度, 如式 (38)所示

(见下页上方).
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k1(e) =



0.92, e < 0.001

0.891 4(e− 0.001)3 − 0.802 5(e− 0.001)2 + 0.92, 0.001 ≤ e < 0.1

47.843 3(e− 0.1)3 − 14.457 6(e− 0.1)2 − 0.132 7(e− 0.1) + 0.913 0, 0.1 ≤ e < 0.2

174.610 1(e− 0.2)3 − 30.172 1(e− 0.2)2 − 1.588 9(e− 0.2) + 0.803, 0.2 ≤ e < 0.3

27.511 3(e− 0.3)3 − 3.452 2(e− 0.3)2 − 2.385(e− 0.3) + 0.517 0, 0.3 ≤ e < 0.5

−0.018 1(e− 0.5)3 + 0.478 1(e− 0.5)2 − 0.464 5(e− 0.5) + 0.122, 0.5 ≤ e < 1

0.007, e ≥ 1

(38)

 

k1(t) = exp(−γ1|e(t)|γ2 − ε) γ1 γ2

k1 = 0.9 k2 = −1, γ1 = 6 γ2 = 3 ε = 0.12

本仿真对四种控制策略进行对比分析, 包括:

1) Non-SLC (传统 PD); 2) Fixed-SLC (固定学习

强度); 3) VLI-SLC (指数型变学习强度), 学习强度

为 , 式中,   和  为控

制器参数; 4) Proposed SLC (本文提出的变学习强

度, 学习强度设计见式 (38)). 控制器参数选定为:

,  ,  ,  . 四种

方法均执行相同的圆形参考轨迹, 在进行水平面转

弯控制的同时保持垂向高度稳定.

Fx Fy

图 1展示扑翼飞行器在三维空间中飞行轨迹.
可以看出, 无自学习控制情况下, 受扑翼气动力、系

统参数变化和模型误差影响, 飞行器轨迹偏离较大.
同时高度控制也存在稳态误差, 无法精准维持预设

飞行高度. 而采用自学习控制后, 系统能够在飞行

过程中实时调整控制补偿量, 使飞行轨迹迅速收敛

至期望位置. 图 2展示扑翼飞行器在盘旋运动中水

平控制力  和  的变化情况. 可以看出, 在无自

学习控制条件下, 水平控制力的幅值存在较大波动.
这种波动反映控制系统未能有效适应外部扰动和飞

行器状态变化, 导致控制力过度调整, 出现不必要

振荡或误差. 相较之下, 在自学习控制条件下, 飞行

器水平控制力较为平滑, 表明自学习控制能够有效

调节飞行器控制力, 避免过大控制波动. 本文提出

的方法控制力曲线表现得最为平滑, 显示了该方法

在稳定性和响应精度上的优势. 图 3给出三维位置

误差随时间变化情况. 可以看出, 尽管四种控制算

法均能迅速稳定跟踪, 但其稳态性能存在显著差异.

无自学习控制受非定常气动力及系统非线性的影

响, 在稳态阶段仍保持一定幅度的振荡. 相比之下,

 

表 1    仿真参数设置

Table 1    Simulation parameter settings

参数 数值 参数 数值

m 0.5 kg kp, pos 1.2

g 9.81 m/s2 kd, pos 1.3

cD 0.10 s−1 kv 3.2

c 26 R 6.0 m

np 17 ω 0.20 rad/s

Lp 0.04 H zref 5.0 m

Rp Ω0.08  kp, z 4.0

β 0.001 N kd, z 3.0

ke 0.06 V·s/rad ki, Θ 40

kL 2.2 N/rad kp, Θ 2.5

kT 0.65 N/rad αff 0.592
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图 1    扑翼飞行器在三维空间中飞行轨迹对比

Fig. 1    Comparison of the flight trajectories of
flapping-wing air vehicles in 3D space
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图 2    扑翼飞行器水平控制力

Fig. 2    The horizontal control forces of
flapping-wing air vehicles
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k1(t)

k1(t)

k1(t)

文中提出方法展现出最优的收敛特性, 其位置误差

在较短时间内迅速减小, 各方向误差均保持在较小

界限内. 这一结果证明了自学习机制显著提升系统

动态响应能力与位置跟踪精度, 从而确保飞行轨迹

的高度稳定性. 图 4展示学习强度  随时间的

变化曲线. 结合图 3的误差曲线分析可知, 在跟踪

误差较大时,   趋近于 0, 以防止历史误差过度

累积导致控制量饱和 ;  随着跟踪误差逐渐减小 ,
 迅速接近 1, 增强控制补偿作用, 加快系统收

敛. 这种根据误差调节学习强度的动态调节机制,
显著提升扑翼飞行器的轨迹跟踪性能和稳定性.

 3.2　计算复杂度分析

Fx, Fy, az

为验证本文所提 SLC方法的计算性能优势, 在
相同计算基准下选取增广状态观测器和自适应控制

方法进行对比, 针对三轴控制任务 ( )展
开, 各项性能指标统计如表 2所示.

从表 2的结果可以看出, 在存储空间方面, 本
文 SLC方法仅需保存极少量标量参数, 相比需要存

储高维状态转移矩阵的增广状态观测器和参数估计

矩阵的自适应控制, 内存占用降低约 96.5%; 在计

算负荷方面, SLC 核心逻辑仅由基本乘加运算构

0.25 µs

成, 而增广状态观测器涉及增广状态的实时微分方

程数值积分, 自适应控制则涉及高维回归向量与增

益矩阵的乘法运算, 两者运算量约为 SLC的 20倍.
进一步分析计算耗时可知, 本文方法的单次循环耗

时为  左右. 这种极高的运算效率能够为微

型扑翼飞行器释放宝贵的计算资源, 用于处理更复

杂的任务, 充分体现出本文方法在算力受限环境下

的工程实用价值.

 4　结束语

本文提出一种用于扑翼飞行器跟踪控制的可定

制变学习强度自学习控制算法. 该方法继承自学习

控制优异的控制性能, 具有高控制精度和低复杂度

结构的特点. 与固定形式变学习强度不同, 本文设

计一种可定制变学习强度方法, 使学习权重调整具

有更大灵活性, 从而为扑翼飞行器控制性能调节提

供更大自由度. 仿真结果表明了本文所提方法在扑

翼飞行器实时控制中的有效性.

参考文献 

 He Wei, Ding Shi-Qiang, Sun Chang-Yin. Research progress on
modeling  and  control  of  flapping-wing  air  vehicles. Acta  Auto-
matica Sinica, 2017, 43(5): 685−696
(贺威, 丁施强, 孙长银. 扑翼飞行器的建模与控制研究进展. 自动

化学报, 2017, 43(5): 685−696)

1

 Zhou  C,  Zhang  Y,  Wu  J  H.  Effect  of  flexibility  on  unsteady
aerodynamic forces of a purely plunging airfoil. Chinese Journal
of Aeronautics, 2020, 33(1): 88−101

2

 Fu Qiang, Chen Xiang-Yang, Zheng Zi-Liang, Li Qing, He Wei.
Research progress on visual perception system of bionic flapping-
wing  aerial  vehicles.  Chinese  Journal  of  Engineering,  2019,
41(12): 1512−1519
(付强, 陈向阳, 郑子亮, 李擎, 贺威. 仿生扑翼飞行器的视觉感知系

统研究进展. 工程科学学报, 2019, 41(12): 1512−1519)

3

 Gerdes J, Holness A, Perez-Rosado A, Roberts L, Greisinger A,
Barnett E, et al. Robo Raven: A flapping-wing air vehicle with
highly  compliant  and  independently  controlled  wings.  Soft  Ro-
botics, 2014, 1(4): 275−288

4

 Keennon  M,  Klingebiel  K,  Won  H.  Development  of  the  Nano
hummingbird: A tailless flapping wing micro air vehicle. In: Pro-
ceedings  of  the 50th AIAA Aerospace Sciences  Meeting Includ-
ing  the  New  Horizons  Forum  and  Aerospace  Exposition,
Nashrille Tennessee, USA: AIAA, 2012. Article No. 2012-0588

5

 Chen Y F, Wang H Q, Helbling E F, Jafferis N T, Zufferey R,
Ong A, et al. A biologically inspired flapping-wing hybrid aerial-
aquatic  microrobot.  Science  Robotics,  2017,  2(11):  Article  No.

6

 

Non-SLC Fixed-SLC VLI-SLC Proposed SLC

X
 误

差
 /

m
Y

 误
差

 /
m

Z
 误

差
 /

m

时间 /s 时间 /s

0 5 10 15 20 25 30 35 40

0 5 10 15 20 25 30 35 40

0 5 10 15 20 25 30 35 40

40 45 50 55 60 65 70 75 80

40 45 50 55 60 65 70 75 80

40 45 50 55 60 65 70 75 80

−0.15
−0.10
−0.05

0
0.05
0.10

−0.15
−0.10
−0.05

0
0.05
0.10

−0.15
−0.10
−0.05

0
0.05
0.10

−0.15
−0.10
−0.05

0
0.05
0.10

−6

−4

−2

0

0

0.1

0.2

0.3

−0.1

 

图 3    扑翼飞行器飞行轨迹跟踪误差

Fig. 3    Trajectory tracking error of
flapping-wing air vehicles
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图 4    变学习强度曲线

Fig. 4    Variable learning intensity curve

 

表 2    控制算法计算性能指标对比

Table 2    Computational performance comparison of
control algorithms

算法
存储空间
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浮点运算

(FLOPs) µs
单次计算耗时

( )

本文 SLC 40 9 0.251 2

增广状态观测器 1152 162 1.3917

自适应控制 1 120 240 11.353 3
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