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一种仿蜜蜂类昆虫扑翼悬停控制的仿真估算研究
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(西北工业大学 机电学院, 西安 710072)

摘 � � � 要: 基于准稳态气动力模型, 推导了仿蜜蜂类昆虫扑翼气动力和力矩估算公式,建立了扑翼运动函

数. 将仿蜜蜂类昆虫扑翼视为空间运动刚体,在其动力学方程基础上,采用分层控制策略研究悬停控制问题.

外层为位置控制, X 和 Y 位置应用 PD 控制算法, Z 位置应用切换控制方法; 内层姿态控制采用切换控制方

法, 并选择了一套机翼运动参数用于切换控制.最后进行了仿蜜蜂类昆虫扑翼悬停控制仿真试验, 试验结果表

明所设计的控制策略是有效的,一旦昆虫扑翼受到干扰偏离平衡位置后,通过自动调节能够回到平衡位置附近.
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Approximate simulation research on the hovering control

of an insect f lapping flight mimicking bee

ZHAN G Xi�jin, FA NG Zong�de, YA NG Xiao�hui

( School of M echatronics, Northwestern Polytechnical U niversity , Xi�an 710072, China)

Abstract: Based on the quasi�state aerodynamic for ce model, the paper deduced the aer�
odynam ic fo rce and mom ent appr oxim ate equat ions of an insect f lapping f light mimicking

bee, and developed kinemat ic funct ions of f lapping w ing . T hen, the insect f lapping f light

mim icking bee w as regarded as r ig id body mov ing in the sky, Based on its dynamic equation,

hovering control w as investig ated by means of hierarchical cont ro l. Ex ternal cont ro l w as po�
sit ion contro l, PD ( pr opo rt ion dif ferent iation) cont ro ller w as used for po sit ions of X and Y ,

sw itching contr oller w as em plo yed fo r po sit io n of Z; sw itching control st rategy w as also used

for internal att itude control, and a set of kinemat ic par am eters w ere selected for sw itching

contro l. F inally , hover ing control o f the insect f lapping f light mim icking bee w as sim ulated.

T he result show s that the propo sed contro l m ethod is ef fect ive, w hen the insect f lapping

f light is distur bed and departs f rom balanced po sit ion, it can return near it s balanced po sit ion

by means of self�regulat ion.

Key words: m icro flapping flight ; hovering contr ol; sw itching contro l;

kinemat ic parameter s of f lapping w ing; sim ulat ion

� � 昆虫和鸟类经过几千万年的漫长进化过程,

获得了令人惊叹的飞行技巧. 例如一只普通的家

蝇能倒着起飞、侧飞、倒着降落, 并能携带两倍于

自身重量的物品; 所有的鸟类、昆虫没有清晰可见

的 垂直安定面和方向舵!, 但其飞行稳定性和机

动性却是任何飞行器也无法与之相比的. 仿生学

和空气动力学研究均表明, 对于特征尺寸相当于

小鸟或者昆虫的微型飞行器来说,仿照生物飞行

的微扑翼飞行器在能量消耗、推进效率和机动灵

活性等方面都要优于固定翼和旋翼飞行.
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微扑翼飞行器所具有的独特的优势, 使之成

为微型飞行器发展的一个最具前景的方向. 经过

近 10年来各国科学家的努力,微扑翼飞行机理的

实验和理论研究已取得了一定的成果
[ 1]

, 并设计

制作出短时间成功飞行的微扑翼飞行器. 随着微

扑翼飞行器研究的继续深入, 对其控制问题的研

究开始引起了人们的注意. 模仿昆虫飞行模式, 微

扑翼飞行器能够停留在空中某一位置, 这种悬停

状态是区别与固定翼飞行器的一个典型飞行姿

态.由于微扑翼飞行器动力学方程的非线性强耦

合特点,其悬停控制很难实现. 目前, 美国加州大

学在微扑翼飞行器飞行控制方面做了大量工

作[ 2�4] , Schenato L 等应用切换控制策略对悬停状

态下微扑翼飞行器控制进行了仿真研究, Deng X

等通过系统辨识得到了悬停运动的状态空间线性

时不变模型, 并设计了线性二次最优控制器.总的

来看,目前对微扑翼飞行器悬停控制研究还处于

初始阶段, 尚没有出现算法简单, 性能理想的控

制器.

本文采用分层控制策略对仿蜜蜂类昆虫扑翼

悬停控制问题展开研究. 首先基于准稳态气动力

模型,研究了仿蜜蜂类昆虫扑翼气动力和力矩, 建

立了机翼运动函数.然后将昆虫扑翼视为刚体, 在

其动力学方程基础上, 采用分层控制策略进行悬

停控制,外层为位置控制, X 和 Y 位置应用 PD

( Proport ion dif ferentiat ion)控制算法, Z 位置应

用切换控制方法;内层姿态控制采用切换控制方

法,并选择了一套机翼运动参数用于切换控制. 最

后通过仿真试验验证了控制策略的有效性.

1 � 气动力及力矩

仿蜜蜂类昆虫扑翼可以视为刚体, 它在空间

运动包括随质心移动以及绕质心转动, 研究其运

动控制首先需要定义两个坐标系:地面坐标系和

机身坐标系. 地面坐标系 X OYZ 也叫惯性坐标

系,固连在地球上, XOY 为水平面, X 轴方向任意

确定, Y 轴与X 轴垂直, Z 轴垂直与 XOY 面. 机

身坐标系 xoy z 坐标原点固定在机身重心处, x oy

平面为扑动平面, 翅翼在该平面内扑动, x 轴为机

身纵轴在扑动平面上的投影, 方向指向昆虫扑翼

头部, y 轴在扑动平面内垂直与 x 轴, z 轴方向通

过右手定则确定.

因为悬停状态下仿蜜蜂类昆虫扑翼飞行速度

与机翼扑动的线速度相比非常小,忽略飞行速度

对仿蜜蜂类昆虫扑翼气动力的影响. 以右翼为例,

基于准稳态模型, 不考虑尾流捕获作用,由延后失

速( Delayed stall)和旋转环流( Rotat ional circula�
t ion)机理产生的瞬时气动力为 [ 5�6]

F tr( t, r ) =
1
2
�∀

R

0
C t (�r( t) ) c( r )U

2
r ( t , r) dr ( 1)

F nr( t , r) =
1
2
�∀

R

0
Cn(�r( t ) ) c( r) U

2
r ( t, r)dr +

1
2
�∀

R

0
C rot c( r)

2
Ur ( t, r)��r ( t) dr ( 2)

Ur ( t, r) =  
#

r( t) r ( 3)

其中 F tr和 F nr分别是相对于翼剖面的气动力切向

分量和法向分量, �是空气密度, c( r )是翼剖面弦

长,  r ( t )是扑动角, �r( t)为迎角, 即翼剖面与速度

的夹角, �r( t)= !/ 2- ∀r ( t) , ∀r( t)为扭转角, R是翅

翼长度. Ct (�( t) ) , Cn (�( t) )和 Crot是无量纲力系数,

C t (�( t) )和 Cn (�( t) )经验公式为式( 4)和式( 5) ,

C rot = !.仿蜜蜂类昆虫扑翼气动力如图 1所示.

C t ( �( t ) ) =
0� 4co s

2
(2�( t) ) (0 ∃ � ∃ !/ 4)

0 (其它)

( 4)

Cn(�( t) ) = 3� 4sin �( t) ( 5)

图 1 � 仿蜜蜂类昆虫扑翼气动力

Fig. 1� Aerodynamic fo rce of an insect flapping flight

mimicking bee

� � 下面推导在机身坐标系中 3个气动力分量以

及 3个气动力矩分量. 将气动力 F tr和 Fnr在机身

坐标系内分解为升力和阻力,计算公式如下:

FLt ( t, r ) = Fnr( t, r) cos �r - F tr (t, r) sin �r ( 6)

FDr( t , r ) = - F nr( t , r ) sin �r - F tr( t , r ) co s �r

( 7)

� � 需要说明的是, 上面的研究的是右翼产生的

气动力升力和阻力, 同样可以推导出左翼产生的

气动力升力和阻力计算公式如下.实际仿蜜蜂类

昆虫扑翼双翼运动时, 先对左右机翼气动力单独

计算,然后计算合力.

F L1( t, r ) = Fnl ( t , r) co s �1 - F t1( t , r) sin �1

( 8)
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FD1 ( t, r) = - Fnl ( t , r ) sin �1 - F t1 ( t, r) cos �1

( 9)

� � 在机身坐标系中 3个气动力分量以及 3个气

动力矩分量为

FA x ( t ) = FDl ( t, r) cos( l( t) ) +

FDr( t , r ) co s(  r( t) ) (10)

FA y ( t ) = FLl( t, r ) + FLr( t, r ) (11)

FAz ( t) = FDl ( t , r ) sin( l ( t) ) -

FDr ( t, r) sin(  r( t ) ) (12)

M Ax ( t) = FLr( t, r ) L cos( r( t) ) -

FLl ( t, r) L co s(  l ( t ) ) (13)

MAy ( t ) = - F Ll ( t , r ) L sin(  l ( t ) ) -

FLr( t, r ) L sin(  r( t ) ) (14)

MA z ( t) = FDlL - FDr ( t, r) L (15)

� � 建立高频拍动仿蜜蜂类昆虫扑翼动力学方程

通常采用平均气动力和力矩, 根据平均值计算公

式可以得到

 FA x =
1
T∀

T

0
FAx ( t )dt (16)

 F Ay =
1
T∀

T

0
FA y ( t )dt (17)

 FAz =
1
T∀

T

0
FA z ( t) dt (18)

!MA x =
1
T∀

T

0
MA x ( t)dt (19)

!M Ay =
1
T∀

T

0
MA y ( t )dt (20)

!M Az =
1
T∀

T

0
MA z ( t) dt (21)

2 � 机翼运动函数

仿蜜蜂类昆虫扑翼悬停飞行时机翼运动包括

前后拍动和绕机翼纵轴的扭转, 机翼在前拍(或后

拍)结束时要通过扭转实现翅翼翻转,使产生的气

动力能够平衡飞行器本身的重量.机翼拍动和扭

转运动会对气动力和力矩产生影响, 定义机翼运

动如下:

拍动运动采用三角函数描述,定义扑动角为

 =  max sin(2!f t ) (22)

� � 考虑拍动运动前半周期和后半周期扭转时机

有所不同,在前半周期[ 0, T/ 2] , 扭转时机用 a 表

示,后半周期[ T / 2, T ]扭转时机用 b 表示,将拍动

周期 16等份,前半周期扭转过程持续 2T / 16, 后

半周期扭转过程持续 2T / 16. 对于右翼扭转角表

示为

∀R =

∀R max

(0 ∃ t < aR - T / 16) ,

∀R max cos[ 8!f ( t - aR) ]

( aR - T / 16 ∃ t < aR + T / 16) ,

- ∀R max

( aR + T / 16 ∃ t < T / 2)

- ∀R max

( T / 2 ∃ t < bR - T / 16) ,

∀R max cos[ 8!f ( t - bR ) + !]

( bR - T / 16 ∃ t < bR + T/ 16)

∀R max

( bR max + T / 16 ∃ t < T)

(23)

其中扭转时机 aR % [ T / 16, 7T/ 16] , bR % [ 9T /

16, 15T / 16] . 同理根据 ∀Lmax , aL , bL 可以给出左

翼扭转角 ∀L 表达式.

扭转时机不同,机翼翻转时刻就不同,根据翻

转时刻将机翼运动归纳为三种模式.若翻转的一

半在拍动结束阶段完成, 另一半在下一次拍动的

初始阶段完成,称为 对称模式!; 若将翻转提前,

在拍动结束阶段完成, 称为 超前模式!;反之称为

 滞后模式!.

3 � 仿蜜蜂类昆虫扑翼动力学方程

将仿蜜蜂类昆虫扑翼看作空间运动刚体, 在

气动力和重力作用下, 惯性坐标系 XOYZ 中仿蜜

蜂类昆虫扑翼质心运动动力学方程为

mX
&
=  FX

mY
&
=  FY

mZ
&
=  F Z - mg

(24)

 F X

 F Y

 F Z

=

co s # cos ∃ - sin # co s % + co s # sin ∃sin % sin # sin % + cos # sin ∃cos %

sin # co s ∃ cos # co s % + sin # sin ∃sin % - cos # sin % + sin # sin ∃cos %

- sin ∃ cos ∃sin % co s ∃cos %

 F Ax

 F Ay

 F Az

(25)

式中 m为仿蜜蜂类昆虫扑翼质量,欧拉角 % , ∃, #

分别代表滚转角、俯仰角和偏航角.

由于仿蜜蜂类昆虫扑翼结构对称,惯积 J yz =

J z x = J yx = 0.用 J x , J y 和 J z 为分别表示绕 x , y , z
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三轴的惯矩, w x , w y 和 w z 分别表示绕 x , y , z 三

轴转动角速度,在机身坐标系下根据动量矩定理

建立仿蜜蜂类昆虫扑翼绕质心转动动力学方程 [ 7]

J x
dw x

dt
+ ( J z - J y ) w yw z = !MA x

J y
dw y

dt
+ ( J x - J z ) w zw x = !MA y

J z
dw z

dt
+ ( J y - J x ) w xw y = !MA z

(26)

w x

w y

w z

=

1 0 - sin ∃

0 cos % cos ∃sin %

0 - sin % cos ∃cos %

�%
�∃
�#

(27)

4 � 悬停控制

仿蜜蜂类昆虫扑翼悬停控制的目标是使其保

持在平衡位置 P= ( 0, 0, 0) ,即一旦昆虫扑翼受到

干扰偏离平衡位置后, 通过自动调节使其回到平

衡位置附近. 由于各运动参数对各个方向上的气

动力和力矩都有影响, 任何方向上气动力和气动

力矩的变化必然会影响其他方向上的气动力和气

动力矩,因此式( 24)和式( 26)组成的非线性仿蜜

蜂类昆虫扑翼动力学方程具有强耦合特点, 常规

控制方法很难取得理想控制效果.本文对悬停控

制采用分层控制策略, 外层为位置控制,内层为姿

态控制,外层控制根据位置误差产生期望姿态角,

然后通过内层控制实现姿态角,从而使仿蜜蜂类

昆虫扑翼升力在地面坐标系各坐标轴上产生分

量,推动昆虫扑翼移动来减小位置误差.

4. 1 � 姿态控制

改变机翼运动形式可以产生姿态调节所需的

力矩
[ 4]

.为了姿态控制, 将机翼运动分为四种形

式. A:两翼拍动幅度相同,扭转幅度相同,前半周

期同时超前, 后半周期同时滞后(或者前半周期同

时滞后,后半周期同时超前) ,可以产生俯仰力矩;

B:两翼拍动幅度相同, 扭转幅度相同, 前半周期

左翼滞后, 后半周期左翼超前, 前半周期右翼超

前,后半周期右翼滞后(或者前半周期右翼滞后,

后半周期右翼超前,前半周期左翼超前,后半周期

左翼滞后) , 可以产生偏航力矩; C: 两翼对称拍

动,拍动幅度相同,左翼扭转幅度小于右翼(或者

左翼扭转幅度大于右翼) ,可以产生滚转力矩; D:

两翼对称拍动, 拍动幅度相同, 扭转幅度相同, 不

产生力矩.

根据前面分析,采用表 1所示运动参数组合,

各力矩不存在耦合现象, 采用切换控制易于实现

姿态角解耦控制.考虑姿态欧拉角误差及其变化

率,切换控制输入取

u&= sign( C0 e&+ C1�e&) (28)

式中 &代表欧拉角 % , ∃和 # , e&为欧拉角误差, 系

数 C0 , C1 通过试验确定.

仿蜜蜂类昆虫扑翼完成一次机翼扑动周期

后,检测 e&和�e&,根据 u&符号, 从表 1 序号 1~ 6

和 8中选择相应运动参数输出. 比如, u∃= 1,说明

欧拉角 ∃没有到达目标值, M∃应为正值, 选择序

号为 2的运动参数组合; u∃= - 1, 说明欧拉角 ∃

出现超调, M∃应为负值,选择序号为 1的运动参

数组合; u∃= 0, 说明欧拉角 ∃到达目标值, M∃应

为零,选择序号为 8的运动参数组合.

4. 2 � 运动控制

外层运动控制采用 PD控制. 当 X 方向出现

误差时,通过俯仰力矩改变俯仰角, 产生 FX 作用

力,推动仿蜜蜂类昆虫扑翼前飞或倒飞, 当 Y 方

向出现误差时, 通过滚转力矩改变滚转角, 产生

FY 作用力, 推动昆虫扑翼侧飞. 俯仰角和滚转角

控制算法为

∃= K p1X + K d1X
#

(29)

% = K p2Y + K d2Y
#

(30)

� � 由于对称拍动时仿蜜蜂类昆虫扑翼只产生气
动升力,而且随着扑动幅度的改变,升力大小发生

变化,其它气动力和力矩均为零(见表 1) , 因此,

当 Z 方向出现误差时, 在对称拍动下通过调节扑

动幅度控制仿蜜蜂类昆虫扑翼升降,本文采用切

换控制,取  max = !/ 4 时为平衡状态,升力和重量

平衡, 切换控制策略为: Z< 0,  max = !/ 3, 增大升

力; Z> 0,  max = !/ 6,减小升力; Z= 0,  max = !/ 4,

保持升力不变.

综合以上设计, 仿蜜蜂类昆虫扑翼悬停控制

原理如图 2所示.

图 2 � 仿蜜蜂类昆虫扑翼悬停控制图

F ig . 2 � Hovering flight contr ol diag ram o f an insect

flapping flight mimicking bee
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表 1� 运动参数组合表

Table 1 � Combination of kinematic parameters

序

号

运动参数 平均气动力 平均气动力矩

 max /

rad

∀
Lmax

/

r ad

∀
Rmax

/

r ad
aL / s bL / s aR / s bR/ s  Fx / mN  Fy / mN  F z / mN

!M x /

( mN#mm)

!M y /

(mN#mm)

!M z /

(mN#mm)

运动

形式

1 !/ 3 !/ 4 !/ 4 5T / 16 11T / 16 5T / 16 11T / 16 0. 163 0 0. 756 0 - 0. 139 0

2 !/ 3 !/ 4 !/ 4 3T / 16 13T / 16 3T / 16 13T / 16 - 0. 163 0 0. 756 0 0. 139 0
A

3 !/ 3 !/ 4 !/ 4 5T / 16 11T / 16 3T / 16 13T / 16 0 0 0. 756 0 0 - 1. 383

4 !/ 3 !/ 4 !/ 4 3T / 16 13T / 16 5T / 16 11T / 16 0 0 0. 756 0 0 1. 383
B

5 !/ 3 !/ 4 !/ 3 4T / 16 12T / 16 4T / 16 12T / 16 0 - 0. 003 0. 770 0. 200 0 0

6 !/ 3 !/ 3 !/ 4 4T / 16 12T / 16 4T / 16 12T / 16 0 0. 003 0. 770 - 0. 200 0 0
C

7 !/ 3 !/ 4 !/ 4 4T / 16 12T / 16 4T / 16 12T / 16 0 0 0. 806 0 0 0

8 !/ 4 !/ 4 !/ 4 4T / 16 12T / 16 4T / 16 12T / 16 0 0 0. 466 0 0 0

9 !/ 6 !/ 4 !/ 4 4T / 16 12T / 16 4T / 16 12T / 16 0 0 0. 219 0 0 0

D

4. 3 � 悬停控制仿真试验

用 M atlab/ sim ulink 搭建仿真模型, 对仿蜜

蜂类昆虫扑翼悬停控制进行研究.采用矩形机翼,

机翼尺寸及其它仿真参数如表 2所示. 任取两种

初始位置仿真,控制过程如图 3和图 4所示.

从图 3可以看出,从初始位置( 0. 015, - 0� 02,

0. 03)开始, 系统经过 5 s 过渡后, X 稳态误差

0. 000 95 m, Y 稳态误差 0. 001 55 m, Z 稳态误差

0. 001 28 m.从图4可以看出,从初始位置( - 0. 01,

0� 015, 0. 01)开始,系统经过 5 s过渡后, X 误差稳

态 0. 000 083 m, Y 稳态误差0. 000 24 m, Z稳态误

差 0. 000 49 m.仿真试验表明, 本文所设计的仿蜜

蜂类昆虫扑翼悬停控制策略是有效的,一旦昆虫扑

翼受到干扰偏离平衡位置( 0, 0, 0)后,通过自动调

图 3� 悬停控制 (初始位置( 0. 015, - 0. 02, 0. 03) )

Fig . 3 � H over ing flight contr ol ( O riginal po sitio n( 0. 015, - 0. 02, 0. 03) )
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图 4� 悬停控制 (初始位置( - 0. 01, 0. 015, 0. 01) )

F ig. 4� H overing flight contro l ( Or ig inal position ( - 0. 01, 0. 015, 0. 01) )

表 2� 仿真参数

Table 2� Simulation parameters

参 � 数 参数值

m/ 10- 4 kg 0. 475 8

�/ ( kg/ m3 ) 1. 225

f / H z 100

R/ mm 10

c( r) / mm 5

J x / 10- 8 ( kg # m2) 0. 19

J y / 10- 8 ( kg # m2 ) 0. 19

J z10- 8 ( kg# m2 ) 0. 38

C0 15

C1 1

K p1 1. 5

K d1 0. 3

K p2 1. 5

K d2 0. 3

节能够回到平衡位置附近.

5 � 结 � 论

1) 本文基于准稳态气动力模型,研究了仿蜜蜂

类昆虫扑翼气动力和力矩,建立了机翼运动函数.

2) 将仿蜜蜂类昆虫扑翼视为空间运动刚体,

在其动力学方程基础上, 采用分层控制策略研究

了悬停控制问题.

3) 用 M atlab/ sim ulink 搭建了仿真模型, 进

行了仿蜜蜂类昆虫扑翼悬停控制仿真试验, 试验

结果表明所设计的控制策略是有效的.

仿蜜蜂类昆虫扑翼一个非线性强耦合系统,

其控制过程极为复杂, 本文研究了仿蜜蜂类昆虫

扑翼悬停控制问题, 将来要进一步研究平飞, 俯

冲、爬升、转弯等运动控制问题, 以期实现仿蜜蜂

类昆虫扑翼的高度飞行机动灵活性.
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