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摘    要   微型扑翼飞行器 (Flapping wing micro aerial vehicle, FWMAV)因飞行效率高、质量轻、耗能低、机动性强等显

著优点, 在飞行器研究和应用中占据重要地位. 目前, FWMAV姿态控制成为飞行器控制研究领域的研究热点. 针对 FW-
MAV姿态控制问题, 基于平行智能理论框架提出了一种 FWMAV抗扰动姿态控制器. 通过建立人工系统 (Artificial sys-
tems, A)、计算实验 (Computational experiments, C)、平行执行 (Parallel execution, P)三个过程, 得到一个能够有效解

决 FWMAV姿态控制过程中扰动问题的控制器, 并通过理论分析和数值仿真证明了该控制器的有效性.
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Abstract   Flapping wing micro aerial vehicle (FWMAV) plays an important role in the research and application of
aircraft, due to its significant advantages, such as high flight efficiency, low weight, low energy conservation, high
flexibility and so on. Currently, the attitude trajectory tracking control of FWMAV has become a research hotspot
in the field of aircraft control. To this end, an anti-disturbance controller based on parallel intelligence theory is
proposed in this paper. Specifically, via the construction of artificial systems (A), computational experiments (C),
and parallel execution (P), the proposed controller can effectively address the disturbance issue in FWMAV atti-
tude tracking. Moreover, the effectiveness and feasibility of the proposed controller are proved by theoretical ana-
lyses and numerical simulations.
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微型扑翼飞行器 (Flapping wing micro aerial

vehicle, FWMAV)是一种模仿自然界中鸟类和昆

虫飞行的机器人, 具有飞行效率高、质量轻、耗能低

和机动性强等优点[1−2], 在民用和军事领域有着广阔

的应用前景. 因此, FWMAV成为飞行器领域的热

门研究方向[3−4].
FWMAV因其优秀的飞行能力可应用于各种

复杂环境, 但其飞行机理较为复杂, 控制难度较大.
近年来, 研究人员通过空气动力学、风洞试验和数

值模拟等方法对扑翼飞行机理进行分析, 取得了显

著成果, 这为 FWMAV的发展奠定了理论基础. 随
着科学技术的发展, 尤其是微机电系统技术和复合

材料领域的技术革新, FWMAV具有了更高的集成

度和更完善的飞行性能, 使其完成长时间、远距离、

无能源补充条件下的特殊任务成为可能. 例如美国

加州大学伯克利分校 Rose等[5] 研制的名为 H2bird
的 FWMAV, 采用了滑翼与扑翼相结合的飞行方

式, 其飞行速度可达 1.2 m/s, 持续飞行可达 10 min; 美
国国防高级研究计划局 (Defense Advanced Re-
search Projects Agency, DARPA)资助的纳米蜂

鸟计划在 2011年发布的一款小型仿蜂鸟, 它能够

在空中悬停 3 ~ 4 min, 飞行速度可以达到 6.7 m/s,
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机身上带有摄像头, 可以向地面实时发送彩色视频[6];
美国哈佛大学的Ma等[7] 研制的一款仿苍蝇的 FW-
MAV, 重量只有 80 mg, 可以模仿苍蝇的飞行姿态,
并且能够在空中稳定悬停. 国内西北工业大学宋笔

锋团队在 2001年开始对仿鸟飞行机构进行研究和

实验, 并研制了多个样机[8]; 哈尔滨工业大学周超英

团队成功设计重量只有 23.8 g可垂直起飞的仿昆

虫 FWMAV[9] 和一款可悬停的 FWMAV[10]. 然而,
以上飞行器均采用遥控控制手段. FWMAV要完成

如侦察、搜救等特殊任务, 就必须具备自主飞行能

力, 能够自主调节飞行姿态[11−12]. 因此, FWMAV
姿态控制成为一个亟需解决的问题.

目前, 针对 FWMAV姿态控制问题开展的研

究基本都采用状态反馈控制方法进行分析, 进而完

成控制器设计. 例如, Banazadeh等[13] 提出的一种

FWMAV自适应滑模控制器; He等[14] 提出的一种

全状态神经网络 FWMAV控制器. 上述控制器均

采用状态反馈控制法进行控制分析. 然而, 利用状

态反馈控制法设计的控制器在作用于控制系统时,

只与控制系统相关, 与控制器特性无关. 而这将会

导致控制信号随状态变化产生较大波动, 为控制器

的执行带来困难. FWMAV控制系统是一个非线性

非定常的复杂系统, 且容易受到扰动的影响, 因此

需要设计一个可靠的控制器实现 FWMAV姿态稳

定控制. 传统的比例微分 (Proportional-derivative,

PD)控制算法难以满足 FWMAV控制需求[15]. 为

进一步优化控制器, 研究人员将人工智能相关理论

与技术应用到 FWMAV控制中, 例如基于神经网

络的 FWMAV控制法, 而这种方法控制精度虽高

却较难实现[16].

神经动力学 (Neural dynamics, ND)是在脱胎

于 Hopfield神经网络的递归神经网络 (Recurrent

neural network, RNN)的基础上发展起来的. 近年

来, 在工业和学术领域, ND方法在处理复杂计算或

最优化问题方面扮演着重要的角色. 文献 [17]利用

基于梯度的更新律在线估计动态反馈控制器的最优

增益, 并通过李雅普诺夫分析证明了该控制器的稳

定性; 文献 [18] 在强化学习框架下求解哈密顿−
雅可比−贝尔曼方程, 设计了具有非对称输入约束

的连续时间非线性系统的最优神经控制方案; 文

献 [19]证明了 ND模型求解非线性方程的有效性.

鉴于此, 采用 ND方法设计 FWMAV姿态控制器

是一次有效尝试.

为进一步提高 FWMAV姿态控制性能, 本文

基于平行智能理论框架 ACP (Artificial systems,

computational experiments, parallel execution)方

法, 结合 ND法提出一种用于 FWMAV姿态控制

的抗扰动 ND姿态控制器. ND方法可以实现将状

态变量描述的非线性系统转化为误差形式的线性微

分系统, 从而实现对复杂非线性系统的建模分析.

本文采用 ND法中一种基于误差函数的调零动力学

方法, 不断递归更新问题的解, 使得误差函数能够

理论收敛到 0[20−21]. 平行智能框架下的 ACP方法指

包括人工系统 (Artificial systems, A)、计算实验

(Computational experiments, C) 和平行执行

(Parallel execution, P)的智能控制策略, 具有数据

驱动和虚拟现实交互的特点[22−24]. ACP方法的主要

思想是通过构建平行系统将实际问题扩展到虚拟空

间, 利用人工系统对复杂系统进行重新建模; 在计

算实验中, 分析评估系统性能并确定控制方案; 在

平行执行过程中, 将控制输入作用于人工系统和实

际系统, 并通过人工系统和实际系统的相互作用对

控制输入进行优化[25]. 在以上过程中, 建立人工系

统来近似实际系统, 而不是直接解析系统动力学模

型. 实际系统与人工系统之间为平行关系, 可以改

善系统模型结构, 为处理复杂系统提供了诸多便利.

自 2004年中国科学院自动化研究所王飞跃研究员

提出 ACP方法以来[26], 这一理论创新吸引了大量

理论研究者和从业人员的关注, 且在智能车辆系统、

智能交通系统和计算机视觉等领域取得了巨大成

就[27−31]. 基于 ACP理论的平行控制方法在处理线性

和非线性系统问题时也都展现出良好的适用性和有

效性[32−35]. 

1    问题描述 (
XB, Y B, ZB

)
FWMAV的结构如图 1所示, 其中,  

为机体坐标系, 用于确定 FWMAV的飞行相对方

向, 其原点在 FWMAV机体重心处. FWMAV的

飞行姿态由机体坐标系中的欧拉角表示, 即横滚角、

俯仰角和偏航角. 

1.1    FWMAV 姿态控制问题

用于 FWMAV姿态控制的拉格朗日动力学模

型可以写为[13−14]

λ̇ = Ipω̇ + ω × Ipω =

Ip
d
dt

(T γ̇(t)) + T γ̇(t)× Ip(T γ̇(t)) =

Mr(t)γ̈(t) +Cr(t)γ̇(t) = u(t) (1)
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γ = [θ, ϕ, ψ]
T

Ip

× ω Mr (t)

Mr (t) = IpT Cr (t) Cr (t) = IpṪ +

W W (T γ̇(t))× Ip(T γ̇(t)) = Wγ̇(t)

T

其中,   为欧拉角,   为转动惯量矩阵,

 表示向量叉乘运算操作,   为角速度向量,  
定义为   ,   表示为 

,  其中   由式   确

定,   表示为

T =

1 0 − sin(ϕ)

0 cos(θ) cos(ϕ) sin(θ)

0 − sin(θ) cos(ϕ) sin(θ)


FWMAV的非线性运动方程如式 (1)所示, 其

姿态控制系统可以描述为{
ẋr1(t) = xr2

ẋr2(t) =M−1
r [u−Cr(xr1, xr2)xr2]

(2)

xr1, xr2 xr1 = γ =

[θ, ϕ, ψ]
T

xr2 = γ̇ = [θ̇, ϕ̇, ψ̇]T

xr1

xr1d (t) = [θd, ϕd, ψd]
T

其中 ,         均为姿态状态变量 ,    

,  . 该系统的控制目标

是获得控制力矩以使 FWMAV飞行状态变量 

跟踪到期望姿态轨迹 .
 

1.2    ND 控制器

δr1 = γ − xr1d

利用 ND法对 FWMAV姿态控制问题进行讨

论. 首先, 定义姿态误差函数 , 并根

据式 (2)将误差函数进一步写为

δr1 = γ − xr1d = xr1 − xr1d (3)

δ̇r1 =

−αδr1 α ∈ R α > 0 R

接着, 根据 ND法设计误差函数的演化式为 

, 其中 , 且 ,   表示实数集. 由此,
式 (3)可以写为

ẋr1 − ẋr1d = −αδr1 (4)

式 (4)还可进一步写为

xr2 − ẋr1d + α(xr1 − xr1d) = 0 (5)

δr2再次利用 ND法构造误差函数 :

δr2 = xr2 − ẋr1d + α(xr1 − xr1d) (6)

同样, 利用 ND法可以得到

ẋr2 − ẍr1d + α(ẋr1 − ẋr1d) =

− α(xr2 − ẋr1d + α(xr1 − xr1d)) (7)

ur

结合式 (2), (5)和 (7), 可以得到 ND控制器

 的表达式为

ur = Mr
¨̂γr +Crxr2 =

Mr
¨̂γr + (IpṪ +W )xr2 =

Mr
¨̂γr + IpṪ xr2 + Txr2 × Ip(Txr2) (8)

其中,
¨̂γr = ẍr1d − 2αxr2 + 2αẋr1d −

α2xr1 + α2xr1d

至此, 结合式 (3), 可以将整个 FWMAV控制

系统描述为{
ẋr1 = xr2

ẋr2 = Mr
−1[ur −Cr(xr1, xr2)xr2]

(9)

t

ur

上述公式中均省略了自变量时间 . 我们期望

通过不断地迭代更新得到一个合适的控制输入 ,
使得 FWMAV实际飞行姿态轨迹可以很好地与预

设姿态轨迹重合. 

2    平行控制

在本节中, 采用 ACP方法, 提出一种基于 ND
控制器的抗扰动姿态控制器, 以用于 FWMAV姿

态控制. 

2.1    基于 ACP 的控制结构

通过 ACP方法, 即人工系统、计算实验、平行

执行, 完成控制器设计, 其具体过程如图 2所示[34].
首先, 通过观察和分析真实系统, 基于 ND法

构建一个 FWMAV姿态控制人工系统. 该系统与

 

X B

Y B
Z B

 

图 1    FWMAV结构示意图

Fig. 1    Schematic diagram of FWMAV
 

 

反馈

步骤 2: 计算实验 步骤 1: 人工系统

人工输入 人工输出抗扰动 ND

控制器
FWMAV 姿态
控制人工系统

真实输入
实际输出

FWMAV 姿态
控制实际系统

实际控制器

反馈
步骤 3: 平行执行

 

图 2    FWMAV姿态控制 ACP过程

Fig. 2    ACP processes of FWMAV attitude control
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实际系统等价, 对于人工系统的控制等价于实际系

统的控制. 接着, 从人工系统中提出一种新的抗扰

动 ND姿态控制器, 并通过分析计算来验证控制器

的有效性; 最后, 通过人工系统与真实系统的交互

执行, 对控制器进行进一步更新, 以得到满足设计

要求的控制器.
 

2.2    人工系统

建立人工系统是 ACP方法的基础. 对于 FW-
MAV姿态控制而言, FWMAV人工系统也可以看

作是 FWMAV的系统模型. 而 FWMAV的原始系

统模型不利于其控制器设计和姿态控制, 因此需要

重新建立一个人工系统. 通常采用一些重构动力学

的近似方法来建立人工系统, 例如神经网络、支持

向量机和回声状态网络等方法[36−38]. 本节将在 ND
法的基础上设计考虑扰动情况的 FWMAV 人工

系统.
第 1.2节中, 我们初步得到的 ND控制器可视

为初始化 FWMAV人工系统, 但在其建立过程中,
并没有考虑 FWMAV在姿态控制中遇到扰动的情

况. 这些扰动在姿态控制过程中会影响飞行控制精

度和稳定性, 因此在建立人工系统时需要解决这一

问题. 为建立考虑扰动的 FWMAV姿态控制人工

系统, 误差函数的演化公式可改进为[39]

δ̇ = −αδ(t)− β

∫ t

0

δ(τ)dτ (10)

δ (t) β α

δa1

δa2 δa1 = xa1 − xr1d xa1

其中,   表示误差函数,   和  为大于 0的实数.

构造 FWMAV姿态控制人工系统误差函数  和

,    ,  此处   为人工系统输出 .
根据设计式 (10), 误差函数可以进一步写为

δ̇a1 = −αδa1(t)− β

∫ t

0

δa1(τ)dτ (11)

δa2则  可以写为

δa2 = xa2 − ẋr1d + α(xr1 − xr1d) +

β

∫ t

0

δa1(τ)dτ
(12)

xa2 = ẋa1 δa2其中,  . 同理, 根据式 (10)可进一步将 

写为

δ̇a2 = −αδa2(t)− β

∫ t

0

δa2(τ)dτ (13)

ua于是, 抗扰动 ND控制器  可以表示为

ua = Mr
¨̂γa + IpṪ ˙̂γa + T ˙̂γa × Ip(T ˙̂γa) (14)

其中,

˙̂γa = ẋr1d − α(xa1 − xr1d)− β

∫ t

0

δr1(τ)dτ

¨̂γa = ẍr1d − 2αxa2 + 2αẋr1d − (α2 + β)xa1 +

(α2 + β)xr1d − β

∫ t

0

δa2(τ)dτ

d

考虑到 FWMAV姿态控制中不可避免地受到

外界干扰, 将扰动  考虑进构造的人工系统中

ua + d = Mr
¨̂γa +Cr

˙̂γa (15)

d1 = [d11, d12, d13]
T

d11

d12 d13

d2 = [d21, d22, d23]
T

d21 d22 d23 t

d3 =

[d31, d32, d33]
T

d31 d32 d33

d = d1 + d2 + d3

其中, d表示作用于整个控制系统的扰动, 具体为,
当扰动为恒定扰动时 ,    ,    ,

,    为某一恒定实数; 当扰动为线性扰动时,
,   ,   ,    为关于时间   的

线性时变函数; 当扰动为有界随机扰动时,   
,  ,  ,   为零均值的有界随机

数. 一般情况下, 实际扰动是上述 3类扰动的叠加,
即  , 进一步地, 可以将 FWMAV
姿态控制人工系统描述为

ẋa1 = xa2

ẋr2 = Mr
−1[ua −Cr(xa1, xa2)xa2]

ua = Mr
¨̂γa +Cr

˙̂γa − d

(16)

 

2.3    计算实验

ua ua

δ (t)

通过计算式 (16)可以得到用于控制 FWMAV
姿态的力矩 , 而通过  可以控制 FWMAV按照

预设姿态轨迹飞行, 使姿态误差  保持在可接受

范围内.

xr1d (t)

xr1 (0)

定理 1. 对于任意可微且有界的期望姿态轨迹

, FWMAV 姿态控制人工系统利用抗扰动

ND控制器, 从任意初始状态  开始, 都可以

追踪到预设的飞行姿态轨迹.
证明. 对于设计式 (10) 的第 i 个子系统可以

写为

m̈i = −αṁi(t)− βmi(t) (17)

m (t) =
∫ t

0
δ (τ) dτ mi (t) ṁi (t) m̈i (t)

m (t) ṁ (t) m̈ (t) i

σ1 σ2

其中,  ,  ,  ,   分

别表示 ,  ,   的第  个元素. 定义两个

辅助函数  和  为

σ1 =
−α+

√
α2 − 4β

2

σ2 =
−α−

√
α2 − 4β

2

mi (0) = 0

ṁi (t) = δi (0)

对于式 ( 1 7 ) ,  假设其初始值为  ,
, 该方程解析解有以下 3种情况.
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σ1 ̸= σ2 ∈ R α2 > 4β1) 当 ,   时

mi(t) =
δi(0)(exp(σ1t)− exp(σ2t))√

α2 − 4β

进一步, 可得

δi(t) =
δi(0)(σ1exp(σ1t)− σ2exp(σ2t))√

α2 − 4β

则向量形式的误差可以写为

δ(t) =
δ(0)(σ1exp(σ1t)− σ2exp(σ2t))√

α2 − 4β

σ1 = σ2 ∈ R α2 = 4β2) 当 ,    时, 误差函数可以写为

δ(t) = δ(0)exp
(
− α

2t

)
−

δ(0)αtexp(− α
2t )

2

σ1 = a+ ib σ2 = a− ib α2 <

4β

3) 当 ,    为共轭复数,  
 时, 误差函数可以写为

δ(t) = δ(0)exp(at)
(
sin(bt)
b

+ cos(bt)
)

xr1d (t)

xr1 (0)

综上所述, 对于任意可微且有界的期望姿态轨

迹 , 在基于抗扰动 ND控制器的 FWMAV
人工姿态控制系统中, 从任意初始状态  开始,
利用抗扰动姿态控制器求解出的飞行姿态轨迹与预

设轨迹之间的误差均可以指数收敛到 0, 即追踪到

预设的飞行姿态轨迹.  □

δ (t)

定理 2. 对基于抗扰动 ND控制器的 FWMAV
姿态控制人工系统, 若存在恒定扰动、线性时变

扰动或有界随机扰动, 其控制误差  收敛至一有

界值.
证明. 根据式 (10)和 (15), 在考虑外部扰动的

情况下, 可以将设计式写为

δ̇(t) = −αδ(t)− β

∫ t

0

δ(τ)dτ + d (18)

根据扰动类型的不同, 以下将从恒定扰动、线

性时变扰动、有界随机扰动 3种情况分别讨论.
1) 当扰动为恒定扰动时

对式 (18)的子系统进行拉普拉斯变换, 可得

sδi(s)− δi(0) = −αδi(s)−
β

s
δi(s) + di(s)

δi(s) =
s(δi(0) + di(s))

s2 + sα+ β

∀i ∈ {1, 2, 3} di (s) = di/s其中,  ,  . 由终值定理, 可得

lim
t→+∞

δi(t) = lim
s→0

sδi(s) =

lim
s→0

s2(δi(0) +
di
s )

s2 + sα+ β

limt→∞∥δ (t)∥2 = 0故得 .

δ (t)

通过以上分析, 证明了在 FWMAV人工姿态

控制系统中, 即使存在任意大小的恒定扰动, FW-
MAV姿态控制误差  也可以全局收敛至 0.

2) 当扰动为线性时变扰动时

d (t) = d̄t ∈ R3×1线性时变扰动具体可以描述为 .

对含有扰动项的 FWMAV姿态控制系统 (18)的子

系统进行拉普拉斯变换, 可得

sδi(s)− δi(0) = −αδi(s)−
β

s
+

di

s2

根据终值定理, 可得

lim
t→+∞

δi(t) = lim
s→0

sδi(s) =

lim
s→0

s2(δi(0) +
di
s2 )

s2 + sα+ β
=

di

β

因此, 可以得到

lim
t→∞

||δ(t)||2 =
||d||2
β

β → ∞ limt→∞∥δ (t)∥2
→ 0

limt→∞ sup ∥δ (t)∥2
∥∥d̄∥∥

2
/β β → ∞

limt→∞ sup ∥δ (t)∥2 → 0

进一步地, 当  时, 可以得到 

.  以上分析证明了在 FWMAV 人工姿态控

制系统中 ,  即使存在向量形式的线性时变扰动 ,
FWMAV 的实际姿态轨迹可以很好地跟踪到预

设轨迹, 并且 FWMAV系统输出的最大稳态误差

 有界, 为  . 当   时,

姿态控制稳态误差 .

3) 当扰动为有界随机扰动时

d(t) ∈ R3×1有界随机扰动可以具体描述为 . 设

计子系统可以写为

δ̇i(t) = −αδi(t)− β

∫ t

0

δi(τ)dτ

vi (t) = [δi (t) ,
∫ t

0
δi (τ) dτ ]T

i

令 , 则受到有界随机扰

动的第  个子系统为

v̇i(t) = Lvi(t) + qdi(t)

L = [−α, −β; 1, 0] q = [1, 0]
T其中,  ,  . 由上式可得

vi(t) =

∫ t

0

exp(L(t− τ))qdi(τ)dτ +

exp(Lt)vi(0)

根据三角不等式理论, 存在

||vi(t)||2 ≤
∫ t

0

|| exp(L(t− τ))q||2|di(τ)|dτ +

|| exp(Lt)vi(0)||2

α2 > 4β当  时, 则可以得到
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exp(Lt)vi(0) =


δi(0)(σ1 exp(σ1t)− σ2 exp(σ2t))

σ1 − σ2

δi(0)(exp(σ1t)− exp(σ2t))
σ1 − σ2



exp(Lt)q =


σ1 exp(σ1t)− σ2 exp(σ2t)

σ1 − σ2
exp(σ1t)− exp(σ2t)

σ1 − σ2


考虑到

σ1 exp(σ1t)− σ2 exp(σ2t)
σ1 − σ2

≤ exp(σ1t)

exp(σ1t)− exp(σ2t)
σ1 − σ2

≤ exp(σ1t)
σ1 − σ2

进一步, 可以得到

∥ exp(Lt)vi(t)∥2 ≤
√
α2 − 4β + 1

α2 − 4β
exp(σ1t)|δi(0)|

∥ exp(Lt)q∥2 ≤
√
α2 − 4β + 1

α2 − 4β
exp(σ1t)

进一步地,

|δi(t)| ≤ ∥vi(t)∥2 ≤

ξ1 exp(σ1t)|δi(0)| −
ξ1
σ1

max
0≤τ≤t

|di(τ)|

ξ1 =
√
α2 − 4β + 1/

√
α2 − 4β其中,  .

最后, 可以得到

lim
t→∞

sup ∥δ(t)∥2 ≤ ρξ1
√
3

σ1

ρ = max1≤i≤3 {max0≤τ≤t |di(τ)|}其中,  .

α2 < 4β当  时,

exp(Lt)q =


sin(ζt)ι exp(ιt)

ζ
+ cos(ζt) exp(ιt)

sin(ζt) exp(ιt)
ζ


exp(L)vi(0) = δi(0) exp(Lt)q

ι = −α/2 ζ =
√
4β − α2/2其中,  ,  . 同理, 可得

|δi(t)| ≤ ∥vi(t)∥2 ≤

ξ2 exp(κt)|δi(0)| −
ξ2
κ

max
0≤τ≤t

|di(τ)|

ξ2 =
√
ι2 + ζ2 + 1/ζ =

√
4β + 1/

√
4β − α2

κ −α+
√
α2 − 4β

其中 ,    ,

 则为   的实部. 最后可以得到

lim
t→∞

sup ∥δ(t)∥2 ≤ −ρξ2
√
3

κ

α2 = 4β当  时, 可以得到

exp(Lt)q =

[
ηt exp(ηt)

t exp(ηt)

]
η = −α/2 µ > 0, χ > 0 ∈ R其中,  , 存在 , 使得

∥ exp(Lt)q∥2 = t
√
η2 + 1 exp(ηt) < µ exp(−χt)

进一步, 可以得到

|δi(t)| ≤ ∥vi(t)∥2 < µ exp(−χt)|δi(0)| +
µ

χ
max
0≤τ≤t

|di(τ)|

最后可以得出

lim
t→∞

sup ∥δ(t)∥2 ≤ ρµ
√
3

χ

通过以上分析得到结论: 对于有界的未知向量

形式的随机扰动, 在 FWMAV人工姿态控制系统

中, FWMAV的实际姿态轨迹与预期姿态轨迹之间

的残差都是有界的.  □

综上所述, 无论对于恒定扰动、线性时变扰动

还是有界随机扰动, 基于抗扰动 ND控制器的 FW-
MAV人工姿态控制系统具有优越的抗扰动能力,
FWMAV的实际轨迹可以快速收敛至期望值. 

2.4    平行执行

所谓平行执行, 就是使实际系统与人工系统平

行交互作用, 通过平行执行的方式对整个 FWMAV
控制系统实现有效控制.

平行执行过程根据实际系统和人工系统的平行

关系, 对两者之间的区别进行分析和比较, 进而实

现对实际系统的“完美控制”. FWMAV控制的平行

执行具体过程如下: 通过构建的人工系统得到控制

力矩, 然后将此控制力矩应用在实际系统中, 进而

比较人工系统与实际系统表现出的性能差异. 若人

工系统和实际系统表现出的性能差异过大, 则通过

调节参数对人工系统控制力矩进行调节, 直至 FW-
MAV姿态控制系统能够达到预设目标, 即实际飞

行姿态轨迹跟踪到预设飞行姿态轨迹. 具体执行过

程如算法 1所示.

　  算法 1. 平行执行算法

初始化  
xr1(0) = [0, 0, 0]T xr2(0) = [0, 0, 0]T 1)  ,  ;

xr1d 2) 设定期望姿态轨迹 ;

µ 3) 预设值 .

平行执行  
α > 0 β > 0 4) 确定参数 ,  ;

ua

xa1

 5) 求解人工系统微分方程 (16)得到控制力矩序列 

和实际轨迹 ;

ua 6) 将控制力矩  代入实际系统, 得到实际系统实际姿
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xr1态轨迹 ;

e = xr1−

xa1 ∥e∥2 < µ

 7) 计算人工系统与实际系统之间误差函数为 

, 若 , 则执行步骤 8), 否则返回步骤 4), 修改参

数值.

 返回

ua 8) 控制序列 .

α β

δ (t)

α β

α β α/4 s

|δi (t)| |δi (0)| α =

400 β = 0.01 t = 0.01 s |δi (t)|
0.0183× |δi (0)| t = 0.1 s |δi (t)|
4.21× 10−18 × |δi (0)|

α β

上述调节参数即为调节人工系统 (16)中  和 .
根据第 2节对定理 1及设计式 (10)的子系统分析

可知, 若要使误差函数  快速收敛到一个预定义

的极小值, 则需要一个足够大的  和合适大小的 .
具体而言, 当系数  相对于  足够大时, 经过 ,

 的值将是  的 1.83%. 也就是说, 当 

, 而  时, 经过 ,   的值将小

于  ; 经过  ,    的值将小

于 . 值得注意的是, 在计算机

计算时, 浮点数的精度有限. 例如, 浮点数的间距

“eps”, 在MATLAB环境下为 10 ~ 16阶. 因此, 在
调节时只需要选择一个较大的  和合适大小的  即

可达到预期误差精度.

e = xr1 − xa1

考虑到人工系统需和实际系统保持同步, 设人

工系统与实际系统之间误差函数为 ,
则结合式 (4)可得

δ̇a1 + ė = −αδa1 − αe

结合式 (10), 进一步可得

−β
∫ t

0

δa1dτ + ė = −αe

t将上式两边同时对时间  求导

ë+ αe− βδa1 = 0

i上式的第  个子系统可以写为

ëi + αei − βδa1i = 0

ei

δa1i → 0 ëi+

αei = 0 α ei

若要使得人工系统与实际系统保持同步, 则其

误差  需在人工系统稳定的同时趋近于 0, 人工系

统稳定时  . 显然, 通过求解微分方程  

 可知, 当  越大时,   越快趋近于 0.
α β

α β

e → 0

α

α β

µ ∥e∥2 < µ ua

综上所述, 在平行执行过程中, 确定参数  和 

时, 综合考虑收敛速度和计算复杂度, 参数初始值应

选择较大的  值和适当大小的  值. 将人工系统中得

到的力矩应用到实际系统中, 若 , 则确定此参数;
若两系统性能差异过大, 则适当增大  继续此过程.
一个足够大的  和合适大小的  就可以使得误差函

数理论上快速收敛到 0, 但在实际工作中, 一般需要

预设一个极小值 , 当  时, 确定控制序列 . 

3    数值仿真

本节通过数值仿真验证抗扰动 ND控制器的有

效性 .  如第 2 节所示 ,  本文采用 ACP 方法完成

FWMAV姿态控制器的设计, 其在平行执行阶段,
将人工系统中得到的控制力矩应用在实际系统中,
以此确定人工系统与实际系统的性能差异, 不断优

化该 FWMAV 姿态控制器, 使其能够完成 FW-
MAV实际系统中的姿态控制任务.

在本节的数值仿真实验中, 将展示优化后的控

制器在实际系统中的表现, 具体为在不同扰动下的

姿态控制能力和抗扰动能力. 仿真实验具体实验参

数设置如下:
1) FWMAV期望姿态轨迹为

xr1d =

 0.2 sin(2t)

0.2 sin(2t+
π

2
)

0.2 sin(2t+ π)


2) 转动惯量矩阵为

Ip =

Ixx 0 0

0 Iyy 0

0 0 Izz


Ixx = 575 g ·mm2, Iyy = 576 g ·mm2, Izz =

991 g ·mm2 m = 5.6 g xr1(0) =

[0, 0, 0]T xr2(0) = [0, 0, 0]T

其中,        

. 此外,  , 初始条件 

,  . 

3.1    现有姿态控制器仿真

为与本文所设计 ND抗扰动控制器进行比较,
本节对文献 [14]中的 FWMAV控制器 (81)进行姿

态控制仿真. 用于 FWMAV的姿态控制器为

upd = −Kpδa1 −Kdδ̇a1

Kp Kd

Kp = 3 000 Kd = 0.5

其中,   和  分别为比例控制系数和微分控制系

数. 将控制器参数设置为 ,  , 其
实验结果如图 3和图 4所示.

图 3为 FWMAV实际姿态轨迹与期望姿态轨

迹, 图 4显示了 FWMAV姿态控制误差曲线. 其中

姿态控制误差具体定义为

δ(t) = [θ − θd; ϕ− ϕd; ψ − ψd]
 

3.2    抗扰动 ND 姿态控制器仿真

α = 50 β = 0.1控制器参数设置为 ,  . 其余实验

参数设置与 PD控制器实验相同, 按照扰动类型分

别进行数值仿真.
d = [10, 10, 10]T

d = [0.5t, 0.5t, 0.5t]T

d = [d3, d3, d3]
T

d3

当扰动为恒定扰动时, 即 , 仿
真结果如图 5和图 6所示; 当扰动为线性时变扰动

时, 即 , 仿真结果如图 7和图 8
所示; 当扰动为有界扰动时, 即 , 其
中,   表示 0到 3内的随机数, 仿真结果如图 9和
图 10所示.
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d = [3 sin(t),
3 sin(t), 3 sin(t)]T

现实中扰动可以看作是大小动态变化的时间序

列. 而这种时间序列往往是无规律非周期的. 由于

任何周期函数都可以用正弦函数和余弦函数构成

的无穷级数来表示[40], 因此我们可以将扰动信号看

作周期足够长的周期信号, 通过足够多的正弦信

号去对其逼近. 为进一步验证本文所设计控制器的

抗扰动性, 本节还将加入正弦扰动实验, 实验结果

如图 11和图 12所示, 其中, 正弦扰动 

.

图 5、图 7、图 9和图 11为 FWMAV实际姿态

轨迹与期望姿态轨迹, 图 6、图 8、图 10和图 12显

示了 FWMAV姿态控制误差曲线. 从图中可以看

出, 所求解得到的实际轨迹可以很好地跟踪到预期

轨迹, 并且无论对于恒定扰动、线性时变扰动、有界

随机扰动或正弦扰动, 抗扰动 ND控制器都展现出

了良好的抗扰动性.
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图 3    文献 [14]中的控制器 (81)姿态控制

Fig. 3    Attitude control of the controller (81) in [14]
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图 4    文献 [14]中的控制器 (81)姿态控制误差

Fig. 4    Attitude control error of the controller (81) in [14]
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图 5    恒定扰动下抗扰动 ND控制器姿态控制

Fig. 5    Attitude control of the anti-disturbance ND
controller with constant disturbance
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图 6    恒定扰动下抗扰动 ND控制器姿态控制误差

Fig. 6    Attitude control error of the anti-disturbance ND
controller with constant disturbance
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图 7    线性时变扰动下抗扰动 ND控制器姿态控制

Fig. 7    Attitude control of the anti-disturbance ND
controller with linear time-varying disturbance
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与不加任何扰动的对比姿态控制器相比, ND
抗扰动控制器在控制精度方面显现出明显的优越

性. 为更清楚地说明上述结论, 在表 1中对两种控

制器控制误差的平均值和标准差进行数据比较. 从
表 1中可以明显看出, ND抗扰动控制器平均误差

较小, 且控制效果也更为稳定.
 

3.3    硬件在环实验

硬件在环 (Hardware-in-the-loop, HIL)实验是

以实时处理器运行仿真模型来模拟受控对象的运行

状态, 它不仅弥补了纯数字仿真中的许多缺陷, 提
高了整个模型的置信度, 而且实现了仿真模型和实

际系统间的实时数据交互, 使仿真结果的验证过程

更加直观[41−42]. 本节使用 HIL实验模拟实际系统的

输出, 验证所提 FWMAV ND抗扰动姿态控制器
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图 10    有界随机扰动下抗扰动 ND控制器姿态控制误差

Fig. 10    Attitude control error of the anti-disturbance
ND controller with bounded random disturbance
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图 11    正弦扰动下抗扰动 ND控制器姿态控制

Fig. 11    Attitude control of the anti-disturbance ND
controller with sine disturbance
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图 12    正弦扰动下抗扰动 ND控制器姿态控制误差

Fig. 12    Attitude control error of the anti-disturbance
ND controller with sine disturbance
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图 8    线性时变扰动下抗扰动 ND控制器姿态控制误差

Fig. 8    Attitude control error of the anti-disturbance ND
controller with linear time-varying disturbance
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图 9    有界随机扰动下抗扰动 ND控制器姿态控制

Fig. 9    Attitude control of the anti-disturbance ND
controller with bounded random disturbance
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的实用性.
在本次实验中, 我们利用 HIL实验复现正弦扰

动下的 ND抗扰动姿态控制器仿真结果, 所有参数

选择与计算机仿真参数相同. 我们使用 STM32和
Simulink平台进行此次 HIL实验. 首先, 硬件环境

涉及 STM32F103单片机和一台配备英特尔酷睿 i5-
9400F CPU (2.20 GHz)的电脑. 其次, STM32和
Simulink 平台的软件环境分别依赖于电脑上的

Keil uvision5和 MATLAB R2019a. STM32与
Simulink环境之间的通信是以串行通信协议的方

式来进行的, 这是一个实现短距离通信的有效方法,
其中波特率为 115 200 bit/s. HIL仿真采样时间设

置为 0.01 s. 即将输入的期望轨迹和所提出的 FW-
MAV抗扰动姿态控制器连续集成到 STM32单片

机中并自适应调节输出信号. 最后, STM32单片机

传输跟踪结果到 Simulink平台进行分析并显示.
整个 HIL仿真实验的过程如图 13所示. 首先,

如图 13左方框图所示, 为保证从 STM32中产生的

输出数据可以到达 Simulink 平台, 建立了 Sim-
ulink和 STM32之间的串口通信. 但是在串行通信

过程中, 首先需要对数据进行预处理, 以保证数据

的正常传输. 因此, STM32中直接输出的数据需要

被解析, 如图 13中间方框图所示. 最后, 解析数据

在 Simulink平台以 scope的形式被检测, 如图 13
右侧框图所示. 图 14 为 HIL 实验中正弦扰动下

ND抗扰动姿态控制器求解的实际轨迹与预期轨迹

之间的误差曲线图. 从图 14中可以看出, 与计算机

仿真结果相似, 实际轨迹与预期轨迹的误差可以收

敛到 0, 可以说明 ND抗扰动控制器的实用性. 可以

注意到的是, 图 14与第 3.2节中正弦扰动下抗扰

动 ND控制器姿态控制误差图 12仍有所不同, 这
是由两种实验设备和实验环境之间的差别所致, 不
同实验设备计算所带来的截断误差、舍入误差不尽

相同, 会导致实验结果有所偏差, 但整体上, 该实验

结果是可以接受的. 

4    结束语

本文基于 ACP方法, 提出了一种抗扰动 ND控

制器用于 FWMAV姿态控制. 在控制器设计当中,
基于平行智能理论框架 ACP方法, 在 FWMAV人

工姿态控制系统中得到有效的控制力矩, 使其在实

际系统中平行执行, 完成一个 ACP过程, 得到适用

于 FWMAV实际系统姿态控制的有效控制力矩以

完成 FWMAV姿态控制. 该控制器抗扰动性强, 计
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115 200
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基于神经动力学模型的扑翼飞行器姿态控制数据处理
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Error

Error 1
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图 13    FWMAV系统硬件在环 Simulink仿真框图

Fig. 13    FWMAV HIL Simulink simulation block diagram
 

 
表 1    控制器性能比较

Table 1    Comparison of performance among different controllers

eθ   (rad) eϕ   (rad) eψ  (rad)

平均值 标准差 平均值 标准差 平均值 标准差

参考文献 [14]中的控制器 (81) −0.0288 0.2483 −0.0166 0.3890 −0.0241 0.6696

ND 抗扰动控制器 (恒定扰动) −0.0162 0.0040 −0.0192 0.0185 −0.0101 0.0019

ND 抗扰动控制器 (线性时变扰动) −0.0038 0.0040 −0.0065 0.0200 −0.0029 0.0029

ND 抗扰动控制器 (有界随机扰动) −0.0021 0.0032 −0.0048 0.0199 −0.0020 0.0028

ND 抗扰动控制器 (正弦扰动) −0.0004 0.0043 −0.0033 0.0202 −0.0010 0.0038
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算简便, 有很好的实用价值. 在下一步的工作中, 我
们将对该方法进行进一步分析和改进, 定量化不同

时滞对应的影响并寻求抑制方法, 并且针对 FWMAV
搭建相关的硬件平台对本方法进行进一步验证.
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图 14    FWMAV ND姿态控制器硬件在环

仿真误差曲线图

Fig. 14    HIL simulation error curve of FWMAV ND
attitude controller
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