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摘要： 扑翼飞行器通过模仿昆虫及鸟类的扑翼运动，在低雷诺数环境下具有优异的气动效率和机动性。而扑旋

翼飞行器在扑翼运动的基础上实现了机翼的被动旋转运动，具备更好的悬停及垂直起降能力，是近些年新兴的

研究热点。本文系统综述了扑翼微型飞行器（Flapping‑wing micro air vehicles， FWMAVs）及扑旋翼微型飞行器

（Flapping‑wing rotor micro air vehicles， FWRMAVs）在系统建模与控制方法方面近几年的研究进展，分析了仿

昆虫扑翼飞行机理中的非定常空气动力学理论，并探讨了已有的基于仿昆虫的 FWMAVs 及 FWRMAVs 系统建

模及控制方法。最后，提出了目前 FWMAVs 在飞行动力学和控制方法上面临的柔性翼气动力建模和非定常扰

动抑制等问题，分析了 FWRMAVs 缺乏对其飞行动力学特性和主动姿态控制等方面研究的问题，同时本文对该

领域未来进一步的研究做出了展望。
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Abstract: Flapping-wing vehicles， inspired by the wing kinematics of insects and birds， exhibit remarkable 
aerodynamic efficiency and maneuverability under low-Reynolds-number regimes. In contrast， flapping-wing 
rotor vehicles， an emerging research frontier in recent years， integrate passive rotational motion with flapping 
actuation， enabling enhanced hovering and vertical take-off/landing capabilities. It presents a systematic 
review of recent advancements in system modeling and control methodologies for flapping-wing micro air 
vehicles （FWMAVs） and flapping-wing rotor micro air vehicles （FWRMAVs）. It delves into the unsteady 
aerodynamic theories underlying the insect-inspired flapping-wing flight mechanism， and further explores the 
existing system modeling and control approaches tailored to insect-inspired FWMAVs and FWRMAVs. 
Finally， this review addresses current challenges in FWMAVs dynamics and control methodologies， 
including aerodynamic modeling of flexible wings and suppression of unsteady disturbances. It further 
highlights the insufficient research on flight dynamic characteristics and active attitude control of FWRMAVs， 
thereby outlining prospects for future investigations.
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自然界是人类创新和科学研究重要的灵感来

源。自然界中有近 100 万种飞行昆虫、9 000 余种

鸟类以及 1 000 余种蝙蝠采用扑翼飞行［1］，而扑翼

飞行器就是模仿自然界中鸟类或昆虫的飞行机理，

通过驱动机翼以特定的拍动模式运动产生升力进

行飞行。

得益于多种非定常高升力机制，扑翼在气动性

能和机动性上相对固定翼和传统旋翼飞行器优势

明显，可以在这种低雷诺数环境下具有较高的气动

效率，并且做到像旋翼飞行器那样悬停飞行和小半

径低速盘旋［2］。在具备上述优势的同时，扑翼飞行

器的气动特性也更为复杂，因此它也受到国内外学

者的广泛研究。

从 20 世纪末开始，相关研究呈现出明显的上

升趋势。图 1 展示了在 Web of Science 数据库中检

索与“flapping wing”有关的“title”，结果显示相关

文章的数量从 1994 年之前的每年不足 50 篇上升至

近年来每年超过 400 篇。

微型飞行器［3］（Micro air vehicles，MAVs）的概

念首先由美国国防高级研究设计局于 20 世纪 90年

代提出，扑翼微型飞行器（Flapping ‑wing micro air 
vehicles， FWMAVs）随着近些年集成电路等技术

的发展，已经成为微型飞行器重要的研究方向。这

类 FWMAVs 主要模仿昆虫和蜂鸟的飞行方式，而

一些大型扑翼飞行器更多参照鸟类的飞行方式。

这些 FWMAVs 一部分模仿昆虫仅依赖扑翼的运

动来控制自身飞行，一部分则是参照蜂鸟，引入尾

翼来控制自身飞行。因此，FWMAVs 也可以进一

步划分为无尾翼式和有尾翼式。

在过去的几年里，开发垂直起降和悬停的扑翼

微小飞行器受到了科学基础、商业和军事应用的推

动［4］。而扑旋翼恰好符合这一需求，它将原有的扑

翼与旋翼结合，使机翼在扑动的同时进行旋转，使

飞行器具备更好的悬停和垂直起降的能力。尽管

扑旋翼研究起步较晚，但在相关研究中已经占据了

很重要的位置。Pan 等［4］指出，在过去的十年中，一

部分研究人员致力于研究扑旋翼技术，其相关内容

已经占据微型飞行器领域核心期刊上约 6% 的出

版物。图 2［4］中的数据来源于 Scopus 数据库，图中

关 键 词 FW 为 搜 索 与“flapping ‑ wing AND robot 
OR vehicle OR MAV”有关的“title”的结果；FWR
为搜索与“flapping‑wing rotor/flapping‑rotary wing/
flapping perturbed revolving wing”有关的“title”的
结 果 。 Fixed‑wing MAVs 为 搜 索 与“fixed‑wing 
MAV”有关的“title”的结果；RW 为搜索与“rotary‑
wing OR rotorcraft AND MAV”有 关 的“title”的

结果。

在此前的研究中，飞行机理和升力机制是主要

的研究方向。而随着相关研究的发展，这一方面的

研究已经日渐成熟，目前已经开发出一系列具有不

同布局、驱动装置和飞行机理的仿昆虫 FWMAVs
与扑旋翼微型飞行器（Flapping‑wing rotor micro air 
vehicles， FWRMAVs）。这些飞行器基于上述区

别，所采用的系统建模方法和控制方法也各不相

同，这也逐渐成为了新的研究热点。图 1 还展示了

在 Web of Science 数据库中检索与“flapping wing 
control”有 关 的“title”的 结 果 ，相 关 文 章 数 量 在

2000 年后呈现出显著的上升趋势。基于此背景，

本文对近些年有关 FWMAVs 及 FWRMAVs 系统

建模方法和控制方法的研究展开综述，对目前最新

的研究成果进行梳理，并对未来可能的一些发展方

向进行展望，以求为扑翼/扑旋翼飞行器的相关研

究提供一定参考。

本文首先简要介绍昆虫扑翼飞行时的空气动

力 学 机 理 ，随 后 重 点 讨 论 了 FWMAVs 及

FWRMAVs 系统建模方法，并且对无尾翼式 FW ‑
MAVs、有尾翼式 FWMAVs 及 FWRMAVs 的控

制方法的研究进展与挑战进行了讨论梳理。最后，

本文对 FWMAVs 及 FWRMAVs 的飞行动力学特

性和控制系统设计研究进行了简单总结，指出了其

未来研究所面临的挑战与潜在的方向。

图 2 2000—2023 年关于微型飞行器的出版物分布 [4]

Fig.2 Distribution of publications on MAVs during the peri‑
od from 2000 to 2023[4]

图 1 1990—2023 年关于扑翼及扑翼控制的文章数量

Fig.1 The number of articles on flapping wings and flap‑
ping wing control from 1990 to 2023
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1 扑翼/扑旋翼飞行的空气动力学原理

1. 1　昆虫扑翼飞行的空气动力学原理

在自然界中，尽管鸟类和昆虫都采用扑翼飞

行，但二者的飞行机理并不相同，这其中的核心在

于是否可以实现翅膀的主动变形。

鸟类通常会通过翅膀的主动变形在扑翼运动

中获得更高的升力和推力。诸如尖翅鸟类会通过

在上拍时扭转翼尖来使空气更好地通过羽毛减少

阻力［5］，然后在下拍过程获得更多的空气动力，展

示出了更好的升阻比［5‑6］。此外，还有部分鸟类采

用改变翼展的方式。在下扑时伸展翅膀提高下扑

升力，上扑过程中收缩翅膀降低上扬阻力，完整周

期内产生正向升力和推力［1］。

尽管翅膀主动变形的方式使鸟类获得了更好

的飞行能力，但鸟类通常不具备悬停能力。值得注

意的是，蜂鸟虽然属于鸟类，但它的飞行机理更接

近于昆虫［7］。它们都可以实现悬停，主要依靠改变

扑翼运动方式来控制自身飞行，并不具备翅膀的主

动变形能力。

对于昆虫扑翼飞行机理的理论研究最早可追

溯到 20 世纪 20 年代 Birnbaum 的工作［8］，其分析了

二维翼型在小振幅的正弦振荡下产生的流场与气

动力变化，发现在扑翼振动中存在动态失速现象，

这一现象在之后对于昆虫扑翼运动的研究中扮演

了重要角色。

近年来，计算机和电子技术的发展使得微型无

人机研究进展迅速，微型扑翼飞行器重新受到研究

者的广泛关注，而明确昆虫飞行机理就成为了首要

目标。通过对生物、机翼模型的飞行实验、流场的

理论分析和仿真计算，研究者对昆虫扑翼升力的产

生机制展开了大量研究。

20 世纪 70 年代初，Weis‑Fogh［9］发现中国台湾

小黄蜂的飞行过程中翅膀采取快速合拢‑打开的运

动方式，认为这一运动方式产生的非定常流是产生

高升力的主要机制，称为“Weis‑Fogh 机制”。后来

该机制被 Lighthill［10］和 Maxworthy［11］所证实。

20 世纪 90 年代，扑翼非定常流动过程及升力

机理开始受到广泛关注。在针对昆虫飞行过程的

研究中发现，昆虫翅翼产生的升力是定常空气动力

学理论所能解释的 2~3 倍［12］。人们认为，昆虫可

能是利用动态失速机制来产生并保持瞬时的高升

力，使得昆虫能持续飞行，而后续的一系列研究证

实了这一猜想。1996 年，Ellington 等［13］利用鹰蛾

翅翼拍动模型进行实验，观察到由于翅翼上展向流

动的存在，失速涡在整个下拍的平动过程中都保持

附着在翼面上，使得整个下拍过程中都能保持高升

力，如图 3［13］所示。这一发现被称为“动态失速机

制”或“延迟失速机制”。这一机制后续被实验［14］

和数值计算［15‑17］进一步确认。

Dickinson等［14］利用果蝇翅翼模型，测量了翅翼

拍动过程中的气动力变化。实验结果表明，除动态

失速之外，翅翼拍动过程中可通过翅翼周期性的前

旋和后旋运动，在上拍和下拍起始阶段捕获前一次

拍动的尾流产生的“附加风速”，在终止阶段产生附

加环量，从而在上拍和下拍过程中各产生两次升力

峰。这两种机制被称为“尾流捕获”机制和“旋转环

流”机制。

Sun 等［16‑17］和孙茂等［18］对这一过程的流场运

动机理进行了进一步研究，发现只有在失速涡脱落

产生 Karman 涡街的情况下才会产生附加风速，而

在动态失速机制中，失速涡始终保持在翼面上，此

时不会产生附加风速［19］。通过对计算流体力学

（Computational fluid dynamics， CFD）仿真结果的

分析，Sun 等［18］指出，果蝇翅翼拍动过程中，产生高

升力的机制有如下 3 种：上下拍动过程开始时的快

速加速运动、等速平动过程中的动态失速机制和拍

动终止阶段翅翼的快速上仰（后旋）运动。这 3 种

机制构成了大部分昆虫的主要高升力机制。在以

上这些机制的共同作用下，扑翼空气动力学呈现出

了典型的时变特性。

Van Truong 等［20］在研究中得到了甲虫翅膀模

型在一个完整扑动周期中垂向升力随时间变化的

仿真和实验结果，结果就完整展示了扑动周期 Tf

内的时变动力学特性，如图 4［20］所示。图 4 中 Fv表

图 3 鹰蛾翅翼拍动模型上的失速涡 [13]

Fig.3 Stall vortex on a hawkmoth flapping wing model[13]

图 4 甲虫翅膀模型在一个完整扑动周期中 Fv随时间变化

的结果对比 [20]

Fig.4 Results comparison of the time‑dependent Fv varia‑
tion during a complete flapping cycle in the beetle 
wing model[20]
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示垂向升力，Exp 表示实验结果，CFD 表示仿真结

果。在 0.125Tf ~0.375Tf 和 0.625Tf ~0.875Tf 区间

内翅膀处于平动过程，此时延迟失速机制提供了可

观的高升力，而在 0.375Tf ~0.625Tf这个区间内翅

膀做旋转运动，此时尾迹捕获机制发挥主要作用，

并且上下拍动的快速加速运动也带来了一定的增

升效果。

实际上昆虫的飞行是动不稳定的，除了通过控

制扑翼运动本身，还可以调整自身各部分姿态来控

制飞行，而飞行机理相似的蜂鸟则可以用尾翼来控

制自身飞行。它们在悬停时通过在机翼诱导流中

展开尾部（图 5）来产生尾部控制力矩以保持姿态，

这种控制机制引入了独特的机翼‑尾翼相互作用［21］。

Teoh 等［22］在研究中通过引入一个尾巴作为气

动阻尼器，实现了已知的最早的类昆虫扑翼飞行器

的稳定悬停演示。此后，Altartouri 等［23］在对带尾

翼的扑翼飞行器进行研究时发现，垂尾会受到扑翼

诱导气流的影响，这可以提高飞行器在悬停时的稳

定性。Zhang 等［24］参照蜂鸟在取食时翼展和尾巴

的比例关系确定尾巴的大小，并通过实验研究了仿

生尾翼上扑翼诱导流动力矩与扑翼面积、翼尾间距

和尾翼摆角之间的关系。

综上，目前对于昆虫扑翼飞行机理的研究已经

较为完备，主要围绕产生高升力的动态失速机制、

尾流捕获机制和旋转环流机制等方面以及扑动周

期内呈现出的时变动力学特性方面；但是主流的准

定常气动力方法通常针对二维机翼进行计算，对于

有限展长机翼的三维流动特征的研究相对较少。

另一方面，虽然昆虫的翅膀不可以主动变形，但其

扑翼运动过程中也存在柔性变形，这也涉及到复杂

的流固耦合过程，而目前仍然缺少处理柔性翼上气

动力的有效模型。除此之外，有尾翼飞行器中机翼

尾流与尾翼的相互作用以及扑翼间相互作用也对

飞行器的动力学特性有着重要影响，但这一方面的

研究也仍较为有限。

1. 2　扑旋翼飞行空气动力学原理

相比 FWMAVs 来说，FWRMAVs 诞生时间

较晚，Guo 等［25］在 2009 年提出了一种扑旋翼的概

念。如图 6（a）所示，扑翼飞行器通过机翼的扑动

产生沿竖直方向的升力和推动其前进的推力；而扑

旋翼飞行器将一侧扑翼旋转，使一对扑翼的布置方

式由面对称变为中心对称，如图 6（b）所示。两侧

机翼产生的推力此时方向相反，转化为绕身体纵轴

的力矩，使机翼在扑动的同时做旋转运动。

如果只看单片翼的扑动，那么扑旋翼运动和扑

翼运动的气动机理是一致的；但对于双翼或者多翼

而言，由于旋转运动所带来的影响，使扑旋翼的气

动机理显得更为复杂。目前对于扑旋翼飞行机理

方面的研究主要围绕如何提升气动效率、改善气动

特性等方面，集中在扑旋翼运动学参数和机翼结构

特性方面。

在扑旋翼运动学参数的研究中，Guo 等［26］做了

大量的工作。不仅基于三维非定常势流理论建立

了一种非定常涡环法［27］，还通过实验先后证明了：

在相同的输入电机功率或等效的振动频率下，一个

飞行周期内采用不同飞行频率的平均升力大于恒

定采样频率时的平均升力［28］；输入频率相同时，采

用被动变桨距可以提高平均升力［29］；选择 10°~70°
的扭转角和采用弹簧都可以提高 FWRMAVs 的升

力效率［30］。除此之外，Li 等［31］综合准定常气动力

模型与 CFD 计算，对扑旋翼的最优运动参数进行

了分析。

对于机翼结构特性的研究，研究者们考虑到机

翼的柔性变形，开展了许多有关机翼刚度对于扑旋

翼 气 动 特 性 影 响 的 研 究 。 Chen 等［32］为 研 究

FWRMAVs机翼弹性扭转对气动性能的影响，采用

准定常假设建立扑旋翼飞行器的流固耦合模型，发

现刚性机翼相比翼根刚度小于 3×10-3 N·m/rad 的

柔性机翼具有更好的气动性能，与翼根刚度更高的

柔性机翼相比差距不大。同时，随着扑旋翼的拍动

频率增加，尽管柔性机翼的升力能够提高，但气动

效率显著降低。Pan 等［33］则在研究中通过设计后

掠翼尖与优化机翼刚度，证实柔性机翼能通过涡延

迟机制和弯曲变形显著提升扑翼旋翼的升力效率

图 6 FWMAVs及 FWRMAVs原理示意图

Fig.6 Schematic diagrams of FWMAVs and FWRMAVs

图 5 蜂鸟尾翼展开图

Fig.5 Expanded view of hummingbird tail feathers
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（最高提升 50%~68%）。

目前对于扑旋翼气动特性的研究已经有了一

定的成果，证明可以通过优化扑旋翼运动参数和采

用柔性翼等方式提升气动效率；但是现有研究主要

还是围绕通过实验和 CFD 仿真来研究如何提高升

力效率和气动特性，对于气动机理相关理论方面的

研究还有待进一步完善成熟。

2 FWMAVs/FWRMAVs 系 统 建 模

方法

2. 1　FWMAVs系统建模方法

在昆虫的扑翼飞行过程中，往往扑翼的拍动频

率要远高于机身的固有频率。表 1［34‑35］给出了部分

昆虫的拍动频率、机身短周期运动模态的固有频率

及其比值。可以看出，昆虫扑翼的拍动频率一般比

机身固有频率高出 1~2 个数量级。

这种动力学特性使研究者可以采取时标分离

假设进行分析，即假设扑翼的拍动运动与机身运动

解耦。机翼周期性的拍动运动可以在扑动的时间

周期内对飞行器的空气动力进行平均化，忽略了上

文中提到的扑动周期内的时变动力学特性，这使

FWMAVs 的空气动力学模型的系统参数不随时

间而变化，而变为了与固定翼飞行器类似的定常模

型。在这一基础上，可以建立低阶非线性定常

（Nonlinear time‑invariant，NLTI）模型和线性定常

（Linear time‑invariant，LTI）模型。二者的主要区

别在于线性特性，如果所建立的定常系统模型同时

满足叠加定理和齐次定理时，该模型就是一个线性

定常模型［36］，即 LTI 模型；反之，不满足二者任意

一条定理时，都是非线性的，也就是 NLTI模型。

FWMAVs 或 FWRMAVs 最简单的建模方式

是建立 LTI 模型［37‑40］。通常情况下，动力学模型可

以表示为常微分方程的形式

ẋ = f ( x，u，t ) （1）
这种建模方式就是类似于传统的固定翼飞行

器建模方式，它从刚体动力学方程出发，在飞行的

配平状态下进行线性化，从而得到线性的机体动力

学方程［41］，也就是使式（1）中的函数变为线性函

数，即可以表示为

ẋ = A ( t ) x + B ( t ) u （2）
同时，又由于该模型是定常模型，与时间无关，

可进一步表示为

ẋ = Ax + Bu （3）
然后，在配平状态下，将飞行器的气动力和气

动力矩表示为飞行状态（如姿态、角速度、速度等）

和控制量（如舵面偏转）增量的线性函数，此时该模

型成为了一个具备线性特性的定常系统，也就是得

到了飞行器的 LTI模型。

LTI 模型形式较为简单，参数较少，易于通过

系统辨识获得模型参数。此外，针对 LTI 系统的

控制方法比较成熟，如比例积分微分（Proportional 
integral differential， PID）、回路整形［42］、线性二次

调节［43］（Linear quadratic regulator， LQR）和鲁棒控

制［44］等，因此 LTI 模型在 FWMAVs 的控制系统设

计中比较常用。

在 LTI 模型的基础上，对空气动力学特性增

加低阶非线性分量，便得到了 NLTI 模型。由于新

分量的引入，模型不再具备线性特性，原本的动力

学模型不可以转化为式（2）的形式，但其定常特性

不会改变，此时可表示为

ẋ = f ( x，u ) （4）
在 NLTI 模型中，低阶非线性分量的引入改善

了模型对空气动力学特性的拟合精度。Nijboer
等［39］采用不同的 NLTI 模型对 Delfly Nimble 的竖

直方向气动力开展系统辨识。通过对比不同的模

型预测结果，发现高阶 NLTI 模型虽然在拟合精度

上效果较好，但模型的部分高阶项物理意义不明

确，且高阶模型可能存在过拟合的现象。

LTI 模型只能表示一个配平点附近的飞行动

力学特性。为了使模型适应更广的飞行状态空间，

Armanini 等［45］根据不同飞行状态下的 46 组实验数

据，设计参数调度律，从而建立扑翼飞行器纵向运

动的线性变参数（Linear parameter varying， LPV）

模型，在俯仰角 50°~90°，飞行速度 0~1 m/s 的飞

行包线内均具有较高的精度。

基于平均化方法建立的 LTI、NLTI 和 LPV 模

型完全忽略了扑翼在扑动时间周期内的动力学特

性，使得模型的精度不会太高［46］。同时，基于平均

化假设建立控制系统时，由于无法处理扑动周期内

的时变动力学特性，扑翼的时变动力学将变为系统

的输出扰动，对控制系统的鲁棒性产生一定要求，

这在 FWMAVs 遭遇阵风扰动时是不利的。再加

上昆虫飞行时本身就具有动不稳定特性，这种特性

意味着受到扰动后很快会大幅偏离预定状态［7］。

表 1 飞行生物扑翼拍动频率、机身固有频率及比值［34‑35］

Table 1 Wing flapping frequency, body natural frequen⁃
cy of natural fliers and their ratio［34‑35］

生物种类

鹰蛾

大蚊

大黄蜂

蜂蝇

食蚜蝇

拍动频率/Hz
26.3
45.5
155
157
160

机身固有频率/Hz
0.914
0.899
1.073
1.079
1.404

比值

28.78
50.62

144.46
145.50
113.98
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因此，扑翼的时变动力学特性的分析与建模对于提

升扑翼飞行的稳定性显得尤为重要。

扑翼时变动力学特性研究通常基于扑翼运动

的周期性展开。Armanini 等［47］将扑翼飞行器的气

动力分为定常和周期扰动分量，其中周期扰动分量

由 3 阶的傅里叶级数表示为

FTV ( t )= ∑
n = 1

h

[ ]an sin ( 2πnft )+ bn cos ( 2πnft )    （5）

式中：FTV表示气动力的时变分量，n 为傅里叶级数

的阶数，f 为拍动频率，t 为时间，an和 bn为第 n 阶的

傅里叶级数。

基于 Delfly Ⅱ的飞行数据，研究者们分别对气

动力的定常和周期扰动分量开展参数辨识，建立了

其线性时变动力学模型。Saetti等［48］将扑翼飞行器

的纵向动力学分解为谐波模型，用直流和谐波分量

的幅值作为状态变量建立了等效 LTI 模型。Or‑
lowski等［46］对扑翼拍动中每 1/4 个周期的气动力变

化进行平均，建立气动力的一阶小扰动模型，对扑

翼飞行器的纵向飞行稳定性进行了分析。He 等［49］

使用神经网络估计一个周期内的非定常气动力扰

动，用于姿态控制系统的输出补偿。

在机翼的扑动运动中，由于机翼本身质量较

大，此时机翼自身的惯性对整个飞行器的运动具有

可观的影响，特别是翼展较大的仿昆虫飞行器，扑

翼拍动频率相比机体短周期运动固有频率仅有最

多 1 个数量级的差距，时标分离假设的条件不一定

能得到保证［47，50］。对于这类飞行器，基于多体动力

学的方法可描述机翼惯性的影响，从而分析飞行器

的飞行稳定性和动态性能。

多体动力学方法将扑翼和机体的各个主要部

件看作相互连接的刚体进行动力学分析，常用于扑

翼飞行器的多体动力学方法有牛顿‑欧拉法［51］、拉

格朗日法［52‑53］和 Kane 方法［54］等，它们的差别主要

在于动力学方程形式不同。Sun 等［34，55］建立了不

同翅翼拍动频率昆虫的多刚体模型，对扑翼运动进

行周期平均得到昆虫飞行的动力学模型，并分析了

其稳定性和可控性。之后，进一步求得了扑翼运动

的周期解，在此基础上得到了线性时变的动力学模

型，得到线性时变的动力学模型，利用 Floquet原理

分析系统运动周期解附近在小扰动作用下的稳

定性［56］。

Cheng 等［57］考虑了机体运动与翅翼运动学的

相互影响，利用准定常气动力模型进一步建立了扑

翼飞行器的 6 自由度刚体动力学模型，基于此模型

分析了 4 种昆虫飞行的静稳定性。Taha 等［35］通过

一系列三角函数模拟扑翼运动的运动学特征，利用

高阶平均化理论分析扑翼拍动过程中的稳定性。

Hassan 等［58］通过微分方程几何理论分析考虑翅翼

影响的昆虫纵向运动，发现其纵向动力学特性类似

卡皮察摆，为昆虫纵向运动提供纵向稳定性。

相较于只依赖扑翼控制的无尾翼式 FWMA‑
Vs，有尾翼式的 FWMAVs 可以参照蜂鸟通过机

翼‑尾翼相互作用［21］来提升飞行稳定性，因而在对

这类飞行器进行系统建模时也需考虑这一影响。

Qian 等［59‑60］在研究中通过尾翼的偏转来产生俯仰

和滚转控制力矩，考虑扑翼本身在拍动过程中的动

力学，基于拉格朗日方法建立扑翼飞行的多刚体模

型，又提出了一种利用奇异摄动理论来分析扑翼飞

行周期稳定性的方法。Zhang 等［61］建立了阻尼器

面积、质量和转动惯量之间的拟合关系，提出了阻

尼器布置为顶部和底部布置的被动稳定条件。但

遗憾的是，受限于对扑翼与尾翼相互作用的气动特

性的研究，这一方面的研究也无法更进一步。

目前对仿昆虫 FWMAVs 的系统建模的研究

已经将扑翼运动的时变动力学特性考虑其中，建立

了较为准确的系统模型。但是如何在系统模型中

处理扑翼飞行的非定常特性给飞行器带来的大幅

扰动，仍是现在需要解决的重要问题。另一方面，

目前的研究更多考虑的是无尾翼式 FWMAVs，未
来如何在此基础上完善对有尾翼式微型扑翼飞行

器系统建模的研究也是未来的潜在方向。

2. 2　FWRMAVs系统建模方法

相较于 FWMAVs，对于 FWRMAVs 气动特

性的研究并不完全成熟，有关 FWRMAVs 的系统

建模方法的研究也较为有限。目前主要集中于对

机翼非定常空气动力学以及扑旋翼运动时的运动

学和动力学建模，研究 FWRMAVs 升力产生的机

理和机翼设计参数的优化设计。

Chen 等［62］建立了考虑扑旋翼的前缘吸引效应

的线性化空气动力学模型。Wen 等［63］基于达朗贝

尔原理建立 FWRMAVs 的多体动力学模型，研究

了低雷诺数下（雷诺数数量级约为 103）翼面动力学

特性及其对 FWRMAVs 气动性能的影响。 Wu
等［64］基于小扰动假设和时间周期方法，建立了扑

旋翼飞行器悬停状态下的开环动力学线性模型，线

性模型的特征值表明 FWRMAVs 的纵向 ‑横侧向

运动具有两种主要运动模态，即如图 7［64］所示的稳

定振荡模态（此时振荡周期 T 等于 14.35 个机翼旋

转周期 cycles）和如图 8［64］所示的不稳定振荡模态

（此时振荡周期 T 等于 36.76 个机翼旋转周期 cy‑
cles）。其中，稳定振荡模态表现为飞行器质心的

循环运动和俯仰、滚转角的周期振荡。FWRMAVs
的竖直方向运动具有慢速发散模态，表现为机翼旋

转运动速度增加（或减小），同时机身向上（或向下）
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运动速度增加。纵向 ‑横侧向运动耦合和机翼旋

转‑机身竖直运动耦合使得扑旋翼飞行器具有不同

于扑翼、旋翼或直升机的特殊动力学特性。

目前对于 FWRMAVs 系统建模方法已经有了

一定的研究成果，但是这类飞行器气动特性更为复

杂，对飞行动力学方面的研究提出了更高的要求。

受限于此，目前对于这类飞行器系统建模方面的研

究仍有待进一步的丰富和成熟。

3 FWMAVs/FWRMAVs控制方法

FWMAVs 具有多种布局，可分为有尾翼式

FWMAVs 以及无尾翼式 FWMAVs。无尾翼式扑

翼飞行器中包括单自由度控制和多自由度控制的

扑翼飞行器，它们都是模仿昆虫或蜂鸟的飞行控制

方式，通过改变扑翼的运动模式产生不对称的气动

力作为控制力。其中，单自由度控制只通过控制拍

动幅度或周期内部的拍动角变化产生控制力，多自

由度控制则增加了对扑翼扭转和运动的控制。它

们的控制系统设计通常会包含很多非线性项，往往

较为复杂。而有尾翼式扑翼飞行器通过加装尾翼

可以引入方向舵和升降舵产生控制力矩。因此，有

尾翼式的扑翼飞行器一定程度可以仿照固定翼飞

行器的控制系统设计方式，实用化程度较高。

3. 1　无尾翼式扑翼飞行器控制方法

昆虫的飞行控制是通过控制翅膀的拍动规

律来产生不同方向的控制力矩［7］，那么无尾翼式

的 FWMAVs 也可以仅通过改变扑翼运动来控制

自身飞行。较为典型的无尾翼式 FWMAVs 就是

图 9［65‑66］所 示 的 美 国 哈 佛 大 学 团 队 研 发 的“Ro‑
bobee”，该飞行器的早期样机仅为一枚硬币大小，

质量 86 mg，却可以 110 Hz 的频率实现大于 50°的
扑动。

现有的研究表明，可以通过改变扑翼运动时拍

动角度［67］、拍动频率［68］、拍动平面角度［69］和扑翼俯

仰角［70］等参数产生控制力矩。目前对于无尾翼式

扑翼飞行器的控制方法或者说只考虑扑翼运动的

控制方法都是基于此展开的，尤其是多自由度扑翼

飞行器。例如，Wang等［71］将其研究的 2自由度扑翼

飞行器的扑动轨迹特性用于指导该飞行器的姿态

控制，建立了一套俯仰、滚转和偏航解耦的控制方

法。目前，包括迭代学习控制［72］、线性二次调节控

制［73］、命令滤波积分反推控制［74］、积分滑模控制［75］、

饱和反馈控制［76］和比例积分解耦反馈控制［77］在内

的各种方法都逐渐出现在了相关研究中。

应用在扑翼飞行器控制的经典传统控制方法

包 括 比 例 微 分（Proportion differentiation，PD）控

图 8 FWRMAVs的不稳定振荡模态 [64]

Fig.8 Unstable oscillatory mode of FWRMAVs[64]

图 7 FWRMAVs的稳定振荡模态 [64]

Fig.7 Stable oscillatory mode of FWRMAVs[64]
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制［78］和比例积分（Proportional integral， PI）控制［79］

等，以 PID 控制为主。Chen 等［80］基于双翼类昆虫

扑翼飞行器采用的并联控制机构的动力学解设计

了带解耦器的 PID 控制器，使样机具有不错的飞行

稳定性。Sato 等［81］在具有变幅连杆机构的 3 自由

度扑翼飞行器的控制器中，设置了位置、速度和力

的 3 个 PID 控制回路。一些学者提出的基于场定

向控制［82‑83］（Field‑oriented control， FOC）的瞬时闭

环机翼轨迹跟踪控制系统也采用了 PID 控制。

由于扑翼飞行器工作环境复杂，系统输入输出

量较多，且这些参数关系复杂，传统的 PID 控制已

经不完全适用，因此在近些年出现了许多改进策

略。例如，Zheng等［84］提出的多级优化模型预测控制

（Multi‑level optimization model predictive control， 
MOMPC）就表现出比 PID 控制更好的精度。这些

改进策略中，自适应控制方法是目前许多研究的方

向，它可以调整控制器的相关参数使其达到特定情

况下的最佳性能。Khosravi 等［85］通过一种基于无

模型自适应变结构控制（Model‑free adaptive vari‑
able structure control， MFAVSC）的多体控制方法

实现对 FWMAVs 期望姿态和位置的精确跟踪，

Fei 等［86］设计的参数自适应的 FWMAVs 非线性控

制器比传统 PD 控制展现出了稳态跟踪误差和瞬

态性能的优势。Mou 等［87］设计的多轴自适应姿态

高度控制器在超调量、解耦和精度方面表现出更好

的性能。

昆虫可以通过调整自身各部位姿态来帮助应

对动不稳定性飞行带来的易受扰动的问题，蜂鸟也

可以使用尾翼稳定自身飞行。而对于无尾翼式扑

翼飞行器而言，既没有尾翼，暂时又无法实现对自

身部位姿态的快速调整。因此，如何只依赖扑翼控

制来提高扑翼飞行器的抗干扰能力及鲁棒性也是

这个改进策略重要的研究方向。

Li 等［88］提出的线性自抗扰结合模型预测控制

的方法在面对正弦干扰下可以准确跟踪参考踪迹。

Guo 等［89］基于 FWMAVs 的 LPV 模型针对参数不

确定性问题设计了一种鲁棒控制器。Yang 等［44］在

可测和不可测风扰动的 FWMAVs 纵向飞行控制

中引入了鲁棒无模型自适应控制器。Hu 等［90］通过

深度强化学习增强了一种无尾扑翼飞行器悬停控

制策略的鲁棒性。Wang 等［91］所设计的模糊滑模

变结构控制器的闭环控制框架和鲁棒 LQ（Linear 
quadratic）控制器使姿态内闭环系统稳定时间显著

降低。此外，也有一些研究聚焦于机翼损伤所带来

的干扰。Long 等［92］结合自适应方案、固定时间控

制技术和模糊逻辑近似技术建立了一种基于固定

时间自适应模糊饱和故障容错控制（Fault‑tolerant 
control， FTC）方案来研究扑翼飞行器在机翼损

伤、模型不确定性、外部干扰和输入饱和等情况下

的控制问题。

许多昆虫在控制飞行中主要依靠翅膀扑动频

率和幅度的调制，因此独立的频率或者幅度调制也

是这一领域研究的热点，尤其是针对扑翼飞行器的

调频控制。He 等［49］提出了一种基于扑动频率的

扑翼飞行器的力和扭矩模型。在最新的研究中，

Mcgill 等［93］将主动频率控制应用在类昆虫扑翼飞

行器的悬停控制中。Mcivor 等［94］利用对扑动频率

和幅度的独立控制提高了扑翼系统的控制精度。

Hill等［95］基于以扑动频率为输入的离散时间控制器，

提出了一种基于离散滑模控制方法的鲁棒趋近律，

可以在阵风为 0.7 m/s的情况下控制模拟 FWMAVs
稳定位置。

神经网络作为人工智能领域的研究热点，也逐

渐被引入了扑翼飞行器控制方法当中。 Huang
等［96］设计了一种 Actor‑Critic 神经网络优化算法用

于仿蜂鸟的扑翼无人机的控制。

总的来说，近些年对于无尾式 FWMAVs 控制

系统的研究已经较为充分，在传统控制方法的基础

上，针对 FWMAVs 多输入多输出、时变动力学特

性及动不稳定性等特点采取了更具针对性的控制

策略，并且呈现出智能化的趋势。值得注意的是，

如何处理抑制非定常扰动带来的误差仍是未来

FWMAVs进一步研究中需要解决的重要问题。

3. 2　有尾翼式扑翼飞行器控制方法

对于有尾翼式扑翼飞行器，由于参照蜂鸟引入

了尾翼，在飞行时的稳定性具有一定的优势，也为

飞行控制提供了更多可能。目前，在对有尾翼式扑

翼飞行器控制方法的许多研究中，研究者们已经将

尾翼与扑翼的相互作用考虑到了控制系统的设

计中。

Zhang 等［24］先通过实验研究了仿生尾翼上扑

翼诱导流动力矩与扑翼面积、翼尾间距和尾翼摆角

之间的关系，而后基于所建立的基于准稳态理论的

双翼扑翼升力模型设计了串联 PID 控制器，验证了

基于姿态控制器的尾翼倾角调整对提高微型扑翼

图 9 美国哈佛大学“Robobee”[65-66]

Fig.9 “Robobee” at Harvard University, USA[65-66]
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飞行器姿态的被动稳定性是有益的。Li 等［97］在考

虑到机翼柔性变形和机翼尾翼气动干扰的情况下，

采用 CFD 方法计算了如图 10 所示的倒 T 形尾翼

和倒 V 形尾翼的扑翼飞行器的气动特性。结果表

明，虽然扑翼的尾流会降低垂尾的前飞性能，但倒

T 形尾翼在低速时具有较好的操纵特性，而倒 V 形

尾翼在快速前飞时具有较好的性能。

DelFly 系列［98‑103］中的 DelFly Ⅰ、DelFly Ⅱ和

DelFly Micro都是较为典型的采用了倒 T 形尾翼的

扑翼飞行器。它们通过垂直尾翼控制飞行器的偏

航运动，水平尾翼控制飞行器的俯仰运动。DelFly
设计的一个关键特征是如图 11［102］所示的双翼配置，

即两对机翼相互重叠。与单对机翼相比，机翼以反

相方式运动，这提供了稳定性优势。

在对 DelFly 避障系统的研究［102］中，建立了一

套地空协同的计算架构：将需要快速响应的高度控

制（基于气压计的 PI 控制器）和偏航阻尼（内环 P
控制器）部署在机载微控制器上，确保飞行器的基

本稳定性；而计算量更大的横向轨迹控制（级联

PID 控制器）和视觉避障决策则交由地面基站完成。

如果说 DelFly Ⅱ由于其 X 型的扑翼设计并不

能在外形方面定义为严格意义上的仿蜂鸟飞行器，

那么 Wang 等［104‑107］研究的扑翼飞行器 Beibee 在外

形上就与蜂鸟十分相似了。如图 12（b）所示，它只

配备了一对扑翼，和图 12（a）展示的 DelFly Ⅱ的示

意图有明显不同。

通过实验证明，当尾翼安装在距前缘 1.5 倍弦

长，频率在 10 Hz 以上时，所提出的基于动量理论

的机翼‑尾翼相互作用解析模型可以准确得出尾翼

产生的操纵力矩［104］。在此基础上，设计了频率依

赖的尾翼控制器，该控制器能根据实时扑动频率自

适应调整增益，补偿诱导流强度的变化，从而在全

频率工作范围内保持良好的俯仰控制效果［105］，此

外，还提出基于平均化线性模型和根轨迹法来设计

PI 控制器，并指出“寻找可行的周期轨道并设计使

闭环系统保持在有界邻域内的控制器”是应对扑翼

系统周期性、非线性动态的有效方法［107］。

从上述研究来看，相较于无尾翼式 FWMA‑
Vs，传统的 PD/PID 控制在有尾翼式 FWMAVs 上
确实展现了更好的控制效果。然而，其有效性在很

大程度上依赖于精确的模型（如翼‑尾相互作用模

型）和参数设定。Dang 等［108］就分别采用 PD 控制

器、PID 控制器和带扰动观测器的三环反馈控制器

来研究 20 Hz 时不同机翼缺陷下仿蜂鸟扑翼飞行

器的姿态控制，结果显示三环反馈控制器凭借其对

扰动的估计和补偿能力，在响应速度和精度上均显

著优于传统的 PD/PID 控制器。

基于神经网络的方法同样被大量应用于有尾

翼式扑翼飞行器的研究中。Wang 等［106］针对 Beib‑
ee 提出了一种考虑气动阻尼的神经网络位置控制

器，其外部位置控制器和内部姿态控制器的设计包

括已建模的线性阻尼项、未建模的非线性小阻尼项

和通过径向基函数神经网络得出的其他非线性项，

同时提升了位置控制精度和姿态控制精度。除此

之外，Mousavi等［109］针对扑翼飞行中的震荡问题设

计的自适应动态逆控制器将神经网络用于处理控

制器中模型的不确定性，提高系统的鲁棒性。将自

适应陷波器加入控制回路，不仅从干扰、延迟和饱

和等多个维度提高了控制器性能，还降低了其工作

量。Qian 等［110‑111］在针对欠驱动扑翼飞行器提出的

三维位置稳定策略中，通过径向基函数神经网络增

强了闭环系统的自适应性。除此之外，还针对欠驱

图 12 Delfly Ⅱ和 Beibee 外形示意图

Fig.12 Schematic diagrams of the appearance of DelFly Ⅱ 
and Beibee

图 11  DelFly Ⅱ[102]

Fig.11 DelFly Ⅱ[102]

图 10 两种尾翼示意图

Fig.10 Schematic diagrams of two types of tails
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动扑翼飞行器提出了轨迹生成和跟踪控制策略，结

合鲁棒控制和切换控制技术，设计了具有渐进稳定

性的轨迹跟踪控制器。

总的来说，对于有尾翼式扑翼飞行器，借助于

尾翼‑机翼的相互作用，传统的 PD/PID 控制展现

了突出的实际效果。但如何在更加复杂和动态的

环境中（如应对风扰、机构损伤）实现稳定的受控飞

行，就需要引入更加先进的智能化控制方法，这也

是未来研究面临的问题与方向。

3. 3　扑旋翼飞行器控制方法

与扑翼飞行器相比，扑旋翼飞行器出现时间较

晚，可以实现垂直起降和悬停［4］，所以已有的研究

更多地围绕在其升力机制及气动机理方面。

如果要想建立 FWRMAVs 的控制系统，一方

面需要设计合理的姿态控制机构，另一方面需要完

善对其飞行力学的研究。Wu 等［64］针对悬停扑旋

翼飞行器动态飞行稳定性展开了系统的分析，该研

究基于与扑翼类似的周期平均力和小扰动假设，这

也为后续 FWRMAVs 飞行力学及稳定性的研究提

供了思路。将扑翼研究中的方法理论应用到扑旋

翼飞行器中，同时结合扑旋翼运动的特殊性，是未

来这一方面重要的研究思路。

目前国内对于 FWRMAVs 的研究中，贺媛媛

等［112‑114］针对 FWRMAVs结构特性等多方面做出了

很多研究，但遗憾的是它们还未能实现 FWRMAVs
的自主受控飞行。除此之外，其他研究者也在

FWRMAVs 方面做了大量的研究［115‑120］，并且实现

了 FWRMAVs 的自主受控飞行［115］。文献［115］设

计了一种如图 13 所示的三翼扑旋翼飞行器，通过

机翼下方起到尾翼作用的稳定器和方向舵实现姿

态控制，并且设计了具有鲁棒姿态估计和控制算法

的控制器，实现了稳定的悬停和前飞。

除此之外，在设计的双翼扑旋翼无人机上，通

过改变输入电压让两片机翼产生运动学差异，产生

控制力矩［116］。考虑到扑旋翼运动复杂的气动特性

和动力学特性，如何构建成熟的系统模型并实现有

效的姿态控制，是未来扑旋翼飞行器走向工程实际

应用需要解决的重要课题。

4 结   论

目前 FWMAVs/FWRMAVs 的飞行动力学特

性和控制系统设计方面的研究仍有许多具有挑战

性的问题需要进一步的探索，这既包括空气动力学

方面的问题，也涉及飞行力学和控制原理方面的

问题。

首先，在扑翼运动的空气动力学研究上主要面

临 3 方面问题：（1） 目前主流的准定常气动力方法

通常针对二维机翼进行计算，难以表达有限展长机

翼的三维流动特征；（2） 扑翼间的相互作用以及有

尾翼飞行器中机翼尾流与尾翼的相互作用对飞行

器的动力学特性影响仍有待进一步研究；（3） 柔性

翼的空气动力学涉及复杂的流固耦合过程，目前仍

然缺少处理柔性翼上气动力的有效模型。

由于上述问题的局限性，对于 FWMAVs 非定

常特性的研究仍需进一步完善。这种非定常特性

使飞行器的速度在机翼的扑动周期之内存在较大

幅度的扰动，这一扰动将会产生飞行器的轨迹跟踪

和编队控制的跟踪误差，再加上仿昆虫扑翼飞行本

身就具有动不稳定性。因此，控制系统设计中的非

定常扰动抑制也是未来扑翼飞行器进一步研究中

需要解决的重要问题。

对于 FWRMAVs，其飞行时的气动机理目前

也仍缺乏成熟的理论阐释，这也就限制了针对扑旋

翼飞行器飞行动力学特性和控制系统的进一步研

究。因此，如何进一步完善气动机理的阐释，构建

更加成熟的系统模型，从而实现扑旋翼飞行器准确

的主动姿态控制是未来扑旋翼飞行器重要的研究

方向。

总而言之，FWMAVs/FWRMAVs的非定常空

气动力学特性给飞行器带来了纷繁复杂的飞行动力

学特性和非定常扰动。要使人造的 FWMAVs/
FWRMAVs 能像自然界中的昆虫一样自如地飞

行，还需要对它们的飞行动力学特性和控制系统设

计进行更加充分的研究。
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