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摘  要 }随着微电子机械系统k�∞�≥l的迅猛发展 o自主式微直升机的研究也已成为这一领域内的研究热

点之一 q由于微直升机尺寸的限制 o不能安装功能很强的传感器和处理器 o难以获得完全的环境信息 o所以传

统的基于模型的控制方法不适用于环境是动态的自主微直升机控制 q基于行为的控制方法采用累次逼近的

方法 o不需要环境的精确模型 o因此系统的稳定性较好 q本文采用基于替代传导径迹的增强式学习 o结合即时

差分方法 o提高其学习效率 o仿真实验验证了该学习算法的有效性 q最后 o本文介绍了微直升机控制中存在的

一些问题和我们以后的改进方向 qΞ
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1  引言(Ιντροδυχτιον)

近年来 o�∞�≥ 技术在国防军工等方面的应用

已受到越来越广泛的重视 o各国都在不断加速武器

装备的小型化和信息化进程 o这使得以 �∞�≥技术

为基础 o具有广泛军事用途的微型飞行器k��∂l研

制已成为世界上许多国家的研究热点之一 q上海交

通大学信息存储研究中心充分发挥了研制微马达的

成功经验和在微细加工及微精密装配技术上的优

势 o成功研制出以直径 u°°电磁型微马达作为驱动

器能离地飞行的微直升机≈t  q

  由于微直升机的尺寸的原因 o不能安装功能很

强的传感器k例如 o≤≤⁄摄像头和声纳传感器l o所以

微直升机不能获得完全的状态信息 q传统的基于模

型≈u 的控制方法是建立在可以获得外界精确模型的

假设之下的 o这在实际系统中不容易实现 ~实际物理

系统一般是多维的 o获取状态空间的所有数据比较

困难 o即使在给定精确模型的条件下 o在高维空间中

建立依据维数成指数级增长的最优策略也非常复杂

k维数灾l q相对而言 o基于行为的控制方法≈v 利用并

行的策略来解决这些问题 q每种行为只需要完成当

前任务的少量信息 o避免了信息过载 q由于任务的划

分 o系统不需要构造和维护环境的整体模型 o在一定

程度上也减少了计算量 ~另一方面 o基于行为的方法

可以构造分层的体系结构k例如 o�µ²²®¶≈v 的 ≥∏¥2
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¶∏°³·¬²± �µ¦«¬·̈¦·∏µ̈l o高层行为可以抑制和调整低

层行为 o系统可以方便地增加功能 o而不丧失已经产

生的低层行为能力 o具有很强的扩展功能 q

  增强式学习是一种适合于基于行为方法的半监

督学习 o我们的微直升机采用替代传导径迹的增强

式学习进行学习控制k̄ ¤̈µ±¬±ª¦²±·µ²̄l o这种学习比

累积传导径迹的增强式学习有更好的收敛性 o并且

没有偏差≈w  o仿真实验验证了该方法的有效性 q

2  微直升机(Μιχρο ηελιχοπτερ)

上海交通大学信息存储研究中心在总装备部的

支持下 ,已经研究成功了以直径 u°°电磁型微马达

作为驱动器 .离地飞行的微型直升机[ t] ,如图 t 所

示 .直升机整体尺寸仅为 t{1{ ≅ u1x ≅ w1y°°v ,重量

为 tsy1z°ª, 其结构如图 u所示 .

图 t  微型直升机照片                图 u  微型直升机结构

ƒ¬ªqt  °«²·²²©·«̈ °¬¦µ² «̈ ¬̄¦²³·̈µ         ƒ¬ªqu  �¬¦µ² «̈ ¬̄¦²³·̈µ¦²±©¬ª∏µ¤·¬²±

  在此基础之上 ,综合考虑各种因素 ,提出一种四

旋翼结构形式的微直升机设计思想 ,下文将做介绍 .

2 .1  四旋翼微直升机结构

  四旋翼的微机器人直升机的整体尺寸为 u{ ≅

u{ ≅ w .y°°v ,其结构形式如图 v所示 .该微型飞行器

由四个直径仅 u°°的电磁型微电机作为驱动部件 ,

微电机转轴上装有可产生升力的微型旋翼 .该微型

飞行器的结构特点是外型简单紧凑 ,易于微细加工

和微精密装配 ;圆型机身可为以后加载有效负载提

供空间 ;陶瓷薄片与微电机相连有利于微电机散

图 v  四旋翼结构形式的微直升机

ƒ¬ªqv  ≤²±©¬ª∏µ¤·¬²± ²©©²∏µ2µ²·¤µ¼2º¬±ª

°¬¦µ² «̈ ¬̄¦²³·̈µ

热 ;机身对旋翼气流流通影响很小 ;整体结构体积

小 !重量轻 !强度高[ x] .

2 .2  四旋翼微直升机的基本行为

  旋翼飞机是通过改变旋翼拉力大小以及旋翼桨

盘方向来控制飞行器运动方向的 .微直升机采用直

流电机作为驱动器 ,而电机转速的调整速度很快 ,因

此旋翼拉力大小容易改变和控制 .另外 ,微直升机设

计结构也是通过改变旋翼拉力大小来调整旋翼桨盘

方向 ,从而可控制飞行器飞行方向 .

  从飞行要求来看 ,微型飞行器具备空间六个运

动自由度和四个可以控制的基本运动状态 .其中四

个基本运动状态分别是 :(t)上下飞行 ;(u)前后飞

行 ;(v)侧向飞行 ;(w)水平转动 .我们定义微直升机

的 x种基本行为 ,就是在四种运动状态的基础之上

再增加一种自身姿态控制行为 .我们采用分层的行

为体系结构 ,低层的行为负责基本运动和姿态控制 ,

高层行为负责完成指定的任务 ,如图 w所示 .

  由于微直升机能力有限 ,现阶段我们主要研究

导航飞行 ,姿态平衡是一个很重要的基本行为 ,只有

在直升机姿态平衡的基础上才可以做其他飞行动

作 .当然 ,这些行为最后都要转化为对四个 u°° 微

马达的协调控制[ x] ,如图 x所示 ,本文只讨论基本行

为的控制 .
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图 w  基于行为的控制结构

ƒ¬ªqw  ≤²±·µ²̄ ¤µ¦«¬·̈¦·∏µ̈ ¥¤¶̈§²± ¥̈ «¤√¬²µ

图 x  微马达控制系统框图

ƒ¬ªqx  ⁄¬¤ªµ¤° ²© °¬¦µ² °²·²µ¶¦²±·µ²̄ ¶¼¶·̈°

  其中 , 8ι(ι � t ,u ,v ,w)分别为微直升机四个马

达的转速 , Τι !Μι(ι � t ,u ,v ,w)分别为四个微马达对

应旋翼的拉力和扭矩 .

3  替代传导径迹的增强式学习(Ρεινφορχε2
μεντ λεαρνινγ ωιτη ρεπλαχινγ ελιγιβιλιτψτραχεσ)

增强式学习(� �)已经成功地用于智能体系统

并取得很好的效果 ,而且是一种几乎不需要获得环

境的动力学知识的学习方法 .增强式学习基于逐渐

逼近的机理 ,模仿人类的学习策略 ,智能体和环境交

互之后 ,通过接受来自环境的增强式信号进行学习 ,

这使得系统很鲁棒 .而基于模型的智能体的学习通

常需要环境的确切模型 ,所以并不适用于动态环境 .

3 .1  传导径迹

  在增强式学习中 ,有两种基本机理来处理滞后

报偿 ,一种是即时差分学习(例如 ΤΔ(Κ)算法和 Θ

学习) ,另外一种就是传导径迹机理[ w] .径迹是指每

一次状态访问时初始化的短期记忆过程 ,它会随着

时间的推移而逐渐衰减 ,径迹将状态定义为学习的

适应度(¨̄¬ª¬¥¬̄¬·¼) .在状态适应度不为零的情况下 ,

信念分配可以根据径迹的适应度来完成 .传导径迹

有两种 ,一种是累积传导径迹 ,一种是替代传导径

迹 .在累积传导径迹中 ,径迹在每次访问状态时建

立 ,而在替代传导径迹中 ,径迹复位为 t ,替代原来

的径迹 .在累积传导径迹中 ,最近和经常被访问的状

态获得更多的信念 ,而在替代传导径迹中 ,消除了状

态被访频率对信念分配的影响 ,对性能的改进有很

大的影响 .

  累积传导径迹和替代传导径迹分别如式(t)和

(u)所示 :

ει+t =
ΧΚετ(σ)    ¬© σ Ξ στ

ΧΚετ(σ) + t  ¬© σ = στ
(t)

ει+t =
ΧΚετ(σ)    ¬© σ Ξ στ

t      ¬© σ = στ
(u)

  其中 , Κ(s [ Κ[ t)表示衰减因子 , Χ(s [ Χ[ t)
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表示折扣因子 , ετ(σ)是状态 σ在 τ时的径迹 ,并且 στ

为时间 τ时的实际状态 .

3 .2  即时差分算法

  即时差分( ΤΔ(Κ))算法结合了传导径迹的即时

差分学习来预估值函数(√¤̄∏̈ ©∏±¦·¬²±) ,离散形式的

ΤΔ(Κ)算法定义如下 :

Ü ςτ(σ) = Ατ(σ)[ ρτ+t + Χςτ(στ+t − ςτ(στ)] #

ετ+t(σ)  Π σ, Π τ¶q·q στ Ξ Τ (v)

其中 , ςτ(σ)是 ς(σ)在时间 τ的估计值 , Ατ(σ)是正

的步长参数 , ετn t(σ)是状态 σ的传导径迹 , Ü ςτ(σ)

是估值 ς(σ)在 τ时的增量 .在线 ΤΔ(Κ)的估值在每

一个时间步长都增加 : ςτn t � ςτ(σ) n Ü ςτ(σ) ,而在

离线 ΤΔ(Κ)学习中 , Ü ςτ(σ)在终点状态才被考虑 ,

它的报偿被延滞了 .

4  仿真实验 (Σιμ υλατιον εξπεριμεντ)

4 .1  仿真环境

  仿真环境如图 y ,环境为 ts ≅ ts的网格空间 ,每

个网格的大小为 u{°° ≅ u{°° .在环境中有一长方

型的障碍物 ,微直升机通过增强式学习 ,避开障碍

物 ,寻找最短的路径到达目的地 .微直升机的位置由

重心在网格环境中的坐标决定 .我们设定微直升机

的初始位置为(t ,u) ,终点(·̈µ°¬±¤̄)位置为(z ,x) .在

仿真实验中 ,我们只考虑微直升机在水平面内的二

维运动 .仿真平面是不可包绕的(∏±ºµ¤³) ,微直升机

不能通过界面绕到对面 .

图 y  仿真环境

∞√¬µ²±° ±̈·²©¶¬°∏̄¤·¬²±

4 .2  仿真结果

  我们采用 ΤΔ(Κ)学习中的在线 ≥¤µ¶¤算法[ y] , ςτ

(σ) � °¤¬
α Ι Α

Θ(σ, α) , Σ 为微直升机当前的状态 , α为

当前状态可以选择的行为 .我们对仿真中的参数进

行设定 :Ατ(σ) � s .v , Χ� s .| , Κ� s .| ,仿真步长为

tss步 ,实验次数为 xs .替代传导径迹和累积传导径

迹的仿真结果分别如图 z !{所示 .替代传导径迹增

强式学习只需要 ut次实验就收敛于最优解 ,而累积

传导径迹增强式学习需要 vw 次实验 .仿真结果表

明 :替代传导径迹的增强式学习适合于微直升机行

为控制 ,并且收敛性很好 .

图 z  替代传导径迹的增强式学习           图 {  累积传导径迹的增强式学习

ƒ¬ªqz  � ¬̈±©²µ¦̈ ° ±̈·̄ ¤̈µ±¬±ª º¬·«µ̈³̄¤¦¬±ª       ƒ¬ªq{ � ¬̈±©²µ¦̈ ° ±̈·̄ ¤̈µ±¬±ªº¬·«¤¦¦∏°∏̄¤·¬±ª

¨̄¬ª¬¥¬̄¬·¼·µ¤¦̈¶                   ¨̄¬ª¬¥¬̄¬·¼·µ¤¦̈¶

4 .3  存在的问题

  仿真环境中 ,微直升机的状态是离散的 ,我们采

用一种查表(̄ ²²®2∏³·¤¥̄ )̈的机制 ,其占用的空间为¿

Σ¿¿Α¿,当状态空间很大的时候 ,查表机制不能满足

需要 .

  由于状态空间是离散的 ,每个状态和行为都独

立地存储 ,没有任何联系 ,为了提高效率 ,就必须泛

化(ª̈ ±̈ µ¤̄¬½¤·¬²±)状态空间 ,使得相似状态具有相似
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的行为 .≤ ��≤ 可以用来泛化状态空间 ,但本质上是

一种智能查表 ,状态空间特别大时效率也低 ,神经网

络 ��°¶可以很好地解决状态空间的泛化问题[ y] .

5  结论(Χονχλυσιον)

自主式微直升机的研制是一项包含了多种交叉

学科的高 !精 !尖技术 o其研究在一定程度上可以反

映一个国家的科学技术水平 q我们充分发挥微纳米

加工国防重点实验室的技术和设备的先进性 o利用

目前处于国际领先水平的微马达这一科研成果 o开

展以微直升机实用化为目标的研究 q为了实现微直

升机的自主飞行 o我们已经完成微直升机的悬停和

飞行控制研究 o并且采用替代传导径迹的增强式学

习来实现微直升机的学习控制 o仿真结果验证了方

法的有效性 q我们在今后将注重研究控制算法的效

率和实时性 o并且将采取 ƒ°�� 来硬件实现控制算

法 o达到实时要求 q为了提高通信能力 o我们采用

�̄ ∏̈·²²·«来实现微直升机的通信 o芯片小且能耗低 o

适合微直升机对能源的要求 q

  下阶段我们将适当放大微飞机的尺寸以提高承

载能力 o可以装配微陀螺仪定位和微型传感器进行

信息采集 o在总装备部的支持和其他院校及研究所

的协助下 o研制出可以实地飞行的直升机 o进一步缩

小同国外的差距 q
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