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基于强化学习的小型无人直升机有限时间收敛控制设计

鲜 斌†, 林嘉裕
(天津大学电气自动化与信息工程学院，天津 300072)

摘 要: 针对小型无人直升机精确动力学模型难以获取以及姿态控制易受未知外界风扰影响的问题,设计一种基

于强化学习 (reinforcement learning, RL)与 super twisting相结合的非线性控制算法.利用直升机在线飞行数据,训

练执行者-评价者 (actor-critic, AC)网络以逼近系统建模不确定部分.为了抑制未知外界风扰,提高系统鲁棒性,同

时补偿AC网络逼近误差,设计基于 super twisting的鲁棒控制算法.进而,利用Lyapunov稳定性分析方法证明无人

直升机姿态误差能在有限时间内收敛到零.最后对所提出的算法进行实验验证,实验结果表明,所提出算法具有

良好的控制效果,对系统不确定性和外界扰动具有良好的鲁棒性.

关键词: 无人直升机；强化学习；鲁棒控制；未知外部扰动；有限时间收敛；实验验证

中图分类号: TP273 文献标志码: A

DOI: 10.13195/j.kzyjc.2019.0328 开放科学 (资源服务)标识码 (OSID):

引用格式: 鲜斌,林嘉裕.基于强化学习的小型无人直升机有限时间收敛控制设计 [J].控制与决策, 2020 , 35 (11 ):

2646-2652.

Finite time control based on reinforcement learning for a small-size
unmanned helicopter
XIAN Bin†, LIN Jia-yu

(School of Electrical and Information Engineering，Tianjin University，Tianjin 300072，China)

Abstract: This paper presents a nonlinear control law based on the combination of reinforcement learning (RL) and
super twisting methodology for the attitude control of a small-size unmanned helicopter, which is subjected to modeling
uncertainties and unknown external disturbances. The proposed control law only uses input and output data of the
helicopter to train the actor-critic (AC) neural networks to compensate for modeling uncertainties. Then a nonlinear
robust controller based on super twisting methodology is developed to compensate for the unknown external
disturbances. The Lyapunov based stability analysis is used to prove that the attitude error of a unmanned helicopter can
converge to zero in finite time. Finally, the proposed control law is verified on a self-built hardware in the loop testbed.
The experimental results show that the proposed control law can achieve good control performance together with good
robustness for modeling uncertainties and wind disturbances.
Keywords: helicopter；reinforcement learning；robust control；unknown external disturbances；finite time
convergence；experimental verification

0 引

近年来,小型无人直升机凭借垂直起降能力、空
中悬停能力以及具有灵活飞行的特点被视为工业级

无人机的重要发展方向[1].然而,直升机具有非线性、
强动态耦合以及其生成推力的空气动力学特性存在

的参数和模型不确定性,难以建立精确的动力学模
型,使得其控制设计极具挑战性[2].
传统线性控制算法大多基于线性化模型来设计,

只能稳定于平衡点附近,且处理系统模型不确定性的
能力有限,因此,研究人员开展了大量非线性控制算
法的研究.文献 [3]设计自适应反步控制器,实现了无
人直升机的姿态和高度控制.文献 [4]设计了滑模控
制器以降低外部扰动对系统的影响,但滑模控制容易
产生抖振现象. super twisting控制因其能够抑制抖振
现象,且具备有限时间收敛的特性[5],广泛应用于无
人直升机的控制设计中[6].
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针对小型无人直升机难以获取精确动力学模

型的问题,强化学习等智能控制方法得到了广泛应
用.文献 [7]基于策略搜索的强化学习算法实现了小
型无人直升机的特技飞行.文献 [8]基于确定性策略
搜索的强化学习方法,实现了四旋翼无人机的自主悬
停控制.但以上方法缺乏严格的稳定性证明.
强化学习强调智能体在与环境的交互过程中

在线地进行学习,通过每次动作后环境的回报来修
正自身行动策略,从而实现最优化决策[9].动态规划
(dynamic programming, DP)是解决最优控制问题的
有效方法,但此方法常用于离线训练,并且在系统复
杂时容易引发“维数灾难”问题.为应用DP方法,文
献 [10]提出了基于执行者-评价者 (AC)结构的自适
应动态规划 (adaptive dynamic programming, ADP)方
法,以在线获得系统的近似最优控制策略.然而,对于
实际系统,外界干扰总是存在的,单纯地使用ADP方
法很难克服外界扰动的影响,因此,以上因素促使智
能控制与非线性控制的结合.文献 [11]采取神经网
络与反步法相结合的方法,通过仿真验证了所提出
的轨迹跟踪控制设计的有效性.文献 [12]与文献 [13]
分别利用神经网络与强化学习在线估计系统不确定

性,结合鲁棒控制算法,实现无人直升机的镇定抗扰
飞行控制,并在理论上证明了姿态误差的半全局渐近
收敛.
基于以上分析,本文将采用基于强化学习 (RL)

与super twisting相结合的非线性控制算法.首先设计
基于ADP方法的RL控制器,用于补偿建模不确定性;
然后,通过基于super twisting的鲁棒控制器来抑制未
知外界风扰的影响,以保证RL训练过程中系统的稳
定性.本文的创新性在于: 1)对比文献 [4]等对模型依
赖性较强的控制算法,本文所设计的算法对模型依赖
性降低,减少了无人直升机建模不确定性对系统控制
性能的影响; 2)文献 [11]等研究多数仅通过数值仿真
验证控制设计,尚未进行实时实验验证,而本文将控
制算法应用于无人直升机半实物实验平台进行实时

实验,取得了良好的控制效果,提高了算法应用于实
际的可靠性; 3)文献 [12]和文献 [14]通过实验验证了
控制算法的有效性,但理论上仅证明了姿态跟踪误差
的半全局渐近收敛,而本文利用Lyapunov稳定性分
析方法,从理论上证明了在受外界未知扰动和模型不
确定性影响下无人直升机的姿态跟踪误差能在有限

时间内收敛到零,提高了无人直升机控制的快速响应
能力.值得一提的是,很少有研究成果能达到这个程
度.

1 小型无人直升机动力学模型

基于文献 [14],小型无人直升机的动力学模型可
写成如下形式:

M(η)η̈ + C(η, η̇)η̇ + τd = S−T(ADδ +B). (1)

其中:M(η) ∈ R3×3为惯性矩阵;C(η, η̇) ∈ R3×3为

科氏力矩阵; τd(t)为外部未知扰动;S(t)为角速度变
换矩阵;A ∈ R3×3、B ∈ R3×1为旋翼动力学相关矩

阵;D ∈ R3×3为旋翼挥舞角动力学相关矩阵; η(t) =
[ϕ(t), θ(t), ψ(t)]T为姿态角向量,ϕ(t)为滚转角, θ(t)
为俯仰角,ψ(t)为偏航角; η̇(t)、 η̈(t)为 η(t)的一阶、

二阶导数向量; δ(t) = [δlat(t), δlon(t), δped(t)]
T为控

制输入向量, δlat(t)为横向周期变距,是横滚舵机输
入, δlon(t)为纵向周期变距,是俯仰舵机输入, δped(t)

为尾桨总距,是偏航舵机输入.文献 [13-15]给出了
M(η)、C(η, η̇)、S(t)、A、B、D的具体表达式.

式 (1)中的动力学模型为简化后的动力学模
型,为解决模型中存在不确定性的问题,将M(η)、

C(η, η̇)、B分别写为如下形式:
M =M0 +M∆,

C = C0 + C∆,

B = B0 +B∆.

(2)

其中:M0、C0、B0分别为M(η)、C(η, η̇)、B的最佳

估计矩阵,M∆、C∆、B∆为估计误差矩阵.为方便
后续控制设计与分析,定义Ω(t) = S−TAD,并假设
M∆ ∈ L∞、C∆ ∈ L∞、B∆ ∈ L∞及Ω(t) ∈ L∞,则式
(1)可写为如下形式:

M0η̈ + C0η̇ + τd = Ωδ + S−TB0 + p(η, η̇, η̈), (3)

其中p(η, η̇, η̈) = S−TB∆ −M∆η̈ −C∆η̇,表示模型中
存在的不确定性.
为实现无人直升机的姿态角控制,定义系统姿态

跟踪误差e1(t) = [e1ϕ(t), e1θ(t), e1ψ(t)]
T ∈ R3×1及

线性滑模面e2(t) ∈ R3×1如下:e1 = ηd − η,

e2 = ė1 + ke1.
(4)

其中: k = diag{[k1, k2, k3]T} ∈ R3×3为对称正定增

益矩阵, ηd(t) = [ϕd(t), θd(t), ψd(t)]
T ∈ R3×1 为期望

的有界跟踪轨迹.
本文的控制目标为:设计强化学习控制律 N̂(x)

及其参数更新律,保证神经网络权重估计误差一致最
终有界,并设计控制输入 δ(t),使无人直升机姿态角
向量 η(t)跟踪期望轨迹 ηd(t),并保证跟踪误差信号
能在有限时间内收敛到零.
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2 控制器设计

为提高系统模型不确定性近似的准确度,本文采
用执行网-评价网的结构形式设计强化学习控制律,
采用super twisting方法来设计鲁棒控制器.为方便后
续控制设计,定义如下状态值函数作为系统的性能指
标函数:

J(e1) =
w ∞

t
r(e1(s), τ(s))ds. (5)

其中: τ = Ωδ为无人直升机质心所受力矩; r(e1(s),
τ(s)) = eT

1Qe1 + τTRτ为根据无人机姿态跟踪误差

和质心所受力矩定义的回报函数,且Q ∈ R3×3, R ∈
R3×3为正定对称常数矩阵.根据最优控制理论,定义
哈密尔顿函数[16]为

H(e1, τ) = r(e1(s), τ(s)) + ▽Jė1, (6)

其中▽J为状态值函数梯度,且▽J =
∂J

∂e1
.

定义最优控制策略τ∗对应的最优状态值函数为

J∗(e1) = min
w ∞

t
r(e1(s), τ

∗(s))ds. (7)

当控制量为最优控制策略 τ∗时,最优状态值函数
J∗(e1)满足如下哈密尔顿方程:

H(e1, τ
∗) = r(e1(s), τ

∗(s)) + ▽J∗ė1 = 0. (8)

考虑到式 (8)求解困难,一般设计执行网络与评价
网络来逼近该方程的近似解,从而得到最优控制策
略[16].

2.1 评价网络设计

利用如下神经网络来表示最优状态值函数

J∗(e1):

J∗(e1) =WT
c φc(e1) + εc. (9)

其中:Wc(t)为评价网络理想权重矩阵,φc(·)选择双
曲正切函数 tanh(·)作为神经网络的激励函数, εc ∈
R3×1为评价网络逼近误差.
为了实现对最优状态值函数的逼近,设计如下神

经网络:

Ĵ(e1) = ŴT
c φc(e1). (10)

其中: Ŵc(t)是对理想权重Wc(t)的估计,评价网络的
权重估计误差为W̃c = Wc − Ŵc.这里定义Bellman
误差变量ec(t)为

ec = ŴT
c ▽φcė1 + r = −W̃T

c ▽φcė1 + εH , (11)

其中εH为辅助信号,且εH =WT
c ▽φcė1 + r.

为使残差的平方Ec =
1

2
eT
c ec最小,设计Ŵc(t)的

更新律如下:
˙̂
Wc = −ac

∂Ec

∂Ŵc

= −ac
ξ1(ξ

T
1 Ŵc + r)

(ξT
1 ξ1 + 1)2

. (12)

其中: ξ1 = ▽φcė1; ac为评价网络的学习率,是正常
数.为便于分析,此处定义ξ2 = ξ1/ξ3, ξ3 = ξT

1 ξ1 + 1,
且满足ξ2m ⩽ ∥ξ2∥ ⩽ ξ2M , ξ3m ⩽ ∥ξ3∥ ⩽ ξ3M .则

˙̃Wc = −acξ2ξT
2 W̃c + a2ξ2

εH
ξ3
. (13)

2.2 执行网络设计

由式 (4)可知, e2(t)与 e1(t)具有相同的收敛性.
对e2(t)求一阶时间导数并代入式(3),可得

ė2 = N(x)−M−1
0 Ωδ +M−1

0 τd. (14)

其中:x = [ηT, η̇T, η̈T, ėT
1 ]

T ∈ R12×1为状态变量;辅
助函数N(x)为模型的不确定部分,表达式为

N(x) = η̈d + kė1 −M−1
0 [S−TB0 + p(η, η̇, η̈)− C0η̇].

利用如下神经网络来表示N(x):

N(x) =WT
a φa(x) + εa. (15)

其中:Wa(t)表示理想权重矩阵,φa(·)选择双曲正切
函数tanh(·)作为执行网络的激励函数, εa ∈ R3×1为

执行网络逼近误差.
为实现对模型的不确定部分N(x)的逼近,设计

如下神经网络:

N̂(x) = ŴT
a φa(x). (16)

其中: Ŵa(t)是对执行网络理想权重的估计,执行网
络权重估计误差为W̃a = Wa − Ŵa.这里定义反馈
误差信号ea(t)为

ea = ŴT
a φa(x) + kz▽φT

c Ŵc, (17)

其中kz为执行网络的增益参数,且kz > 0.为使反馈
误差信号的平方Ea =

1

2
eT
a ea最小,设计 Ŵa(t)的更

新律[17]为

˙̂
Wa = −aaφa(ŴT

a φa + kz▽φT
c Ŵc)

T, (18)

其中 aa为执行网络的学习率,为正常数.将 W̃a =

Wa − Ŵa代入式(18),可得
˙̃Wa = −aaφa(W̃T

a φa + kz▽φT
c W̃c + εz)

T, (19)

其中εz为辅助信号,且εz =WT
a φa + kz▽φT

cWc.
根据神经网络的性质,给出如下假设.
假设1 执行网络与评价网络的理想权重向量

有界,隐藏层激励函数满足φam ⩽ ∥φa∥ ⩽ φaM ,

φcm ⩽ ∥φc∥ ⩽ φcM .由于激励函数选择双曲正切
函数,可知∥▽φc∥ ⩽ φcdM ,则∥εH∥ ⩽ εHM , ∥εz∥ ⩽
εzM . φam、φaM、φcm、φcM、φcdM、εHM以及εzM均

为正常数[17].

2.3 强化学习收敛性分析

定理1 对于开环系统 (14),若执行网络学习率
aa、评价网络学习率ac以及后面的式 (23)中变量满
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足式 (24),则式 (16)的强化学习控制律以及式 (12)和
(18)的更新律,能使执行网络与评价网络的权重估计
误差W̃a(t)、̃Wc(t)达到一致最终有界.

证明 定义Lyapunov候选函数为

L(t) = L1(t) + L2(t). (20)

其中:L1(t) =
1

2ac
W̃T
c W̃c, L2(t) =

1

2aa
W̃T
a W̃a.则可

知L(t)为正定函数.对式(13)求一阶时间导数,有

L̇1(t) =
1

ac
W̃T
c

˙̃Wc =

1

ac

[
− acW̃

T
c ξ2

(
ξT
2 W̃

T
c − εH

ξ3

)]
⩽

− ξ22m∥W̃c∥2 +
ac
2
ξ22M∥W̃c∥2 +

1

2ac

ε2HM
ξ23m

.

(21)

对式(19)求一阶时间导数,有

L̇2(t) =
1

aa
W̃T
a

˙̃Wa =

1

aa
[−aaW̃T

a φa(W̃
T
a φa+kz▽φT

c W̃c+εz)
T] ⩽

− φ2
am∥W̃a∥2 + a2aφ

2
aM∥W̃a∥2+

kz
2aa

φ2
cdM∥W̃c∥2 +

1

2aa
ε2zM . (22)

将式(21)、(22)代入(20),可得

L̇(t) = L̇1(t) + L̇2(t) ⩽

−
(
ξ22m − ac

2
ξ22M − kz

2aa
φ2
cdM

)
∥W̃c∥2−

(φ2
am − aaφ

2
aM )∥W̃a∥2 + εLM , (23)

其中 εLM =
1

2ac

ε2HM
ξ23m

+
1

2aa
ε2zM ,为正常数.当满足

如下条件时:

aa <
φ2
am

φ2
aM

,

ac <
2ξ22m
ξ22M

− kzφ
2
cdM

ξ22M
,

∥W̃c∥ >
√√√√ εLM

ξ22m − ac
2
ξ22M − kz

2aa
φ2
cdM

,

∥W̃a∥ >
√

εLM
φ2
am − aaφ2

aM

,

(24)

可得 L̇(t) < 0.根据Lyapunov理论,执行网络与评价
网络权重估计误差W̃a(t)、W̃c(t)能达到一致最终有

界. 2
2.4 鲁棒控制器设计

基于式(14),设计系统的控制输入为

δ = Ω−1M0

[
α|e2|

1
2 sgn(e2)+

β
w t

0
sgn(e2)dτ + ŴT

a φa(x)
]
. (25)

其中:α = diag{[αϕ, αθ, αψ]T} ∈ R3×3、β = diag
{[βϕ, βθ, βψ]T} ∈ R3×3为 super twisting控制增益矩
阵, sgn(·)为标准的符号函数.
将式(25)代入(14)并整理,可得ė2 = −α|e2|

1
2 sgn(e2) + y + ω(t),

ẏ = −βsgn(e2).
(26)

其中: y = −β
w t

0
sgn(e2)dτ, ω(t) = W̃T

a φa(x) + εa +

d, d =M−1
0 τd.

考虑到实际环境中存在干扰,以及为方便后续分
析,给出如下假设.
假设 2 扰动 d(t)是有界的,且满足 ∥d(t)∥ ⩽

dM , dM为正常数.
假设3 由定理1可知,执行网络与评价网络权

重估计误差一致最终有界,从而根据文献 [5],假设
∥ω(t)∥ ⩽ µ1 + µ2

√
|e2|+ y2, µ1、µ2均为非负常数.

3 系统稳定性分析

为方便后续证明,引入以下引理,引理证明参见
文献[18].

引理1 对于给定的对称矩阵Σ =

[
Σ11 Σ12

ΣT
12 Σ22

]
,

以下3个条件等价:
1) Σ > 0;
2) Σ11 > 0, Σ22 −ΣT

12Σ
−1
11 Σ12 > 0;

3) Σ22 > 0, Σ11 −Σ12Σ
−1
22 Σ

T
12 > 0.

定理2 对于对称矩阵

Qs = α+ 2βp12 −1

2
(1− αp12) + βp22

−1

2
(1− αp12) + βp22 −p12

 ,
存在正定对称矩阵

P =

[
p11 p12

pT
12 p22

]
.

其中: p11 = 1, p12 = −
√

a

2γΓ
, p22 =

a

2Γ
, γ > 1, a、Γ

均为正常数.若super twisting增益α、β大小满足后面

的式(29)和(30)所示不等式,则Qs为正定矩阵.
证明 根据引理1,由−p12 > 0可知,使Qs正定

的条件为

− p12(α+ 2βp12)−
1

4
(1− αp12)

2−

β2p222 + β(1− αp12)p22 > 0. (27)

令ζ = −αp12, γ =
p22
p212

, a = βp22,则α = ζ

√
2γΓ

a
, β =
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2Γ .式(27)可写为

ζ − 2

γ
a > a2 +

1

4
(1 + ζ)2 − (1 + ζ)a. (28)

根据文献 [5],当γ > 1时,曲线 ζ − 2

γ
a = a2 +

1

4
(1+ ζ)2 − (1+ ζ)a存在.为便于讨论,选取γ = 100,
利用Matlab工具画出曲线如图1所示.

0 20 40 60 80 100

ζ

0

20

40

60

80

100

a

图 1 ζ − 2

γ
a = a2 +

1

4
(1 + ζ)2 − (1 + ζ)a曲线

由图1可知,当 (ζ, a)处于曲线内侧时, ζ > 0.取
定ζ,由根与系数的关系可知,当γ满足下式时:

γ > 1, ζ > 1;

γ >
1

ζ
, 0 < ζ < 1.

(29)

方程 ζ − 2

γ
a = a2 +

1

4
(1 + ζ)2 − (1 + ζ)a存在两个

根,即

a1 =
1

2

{
(1 + ζ)− 2

γ

[
1 +

√
ζγ2 − (1 + ζ)γ + 1

]}
,

a2 =
1

2

{
(1 + ζ)− 2

γ

[
1−

√
ζγ2 − (1 + ζ)γ + 1

]}
.

因此,当a1 < a < a2时, super twisting增益α、β大小

满足式(29)和如下不等式:
ζ

√
2γΓ

a2
< α < ζ

√
2γΓ

a1
,

β > 0,

(30)

因此Qs为正定矩阵. 2
定理 3 对于开环系统 (14),当满足假设 2,且

super twisting增益α、β大小满足定理2中条件时,式
(25)的控制输入能够使姿态角跟踪误差信号e1(t)、

e2(t)在有限时间内收敛到零.
证明 定义Lyapunov候选函数为

V (t) = ξTPξ. (31)

其中:P =

[
p11 p12

pT
12 p22

]
, ξ(t) = [|e2|

1
2 sgn(e2), y]T. V (t)

为二次正定函数,且径向无界,满足如下不等式:

λmin(P )∥ξ∥22 ⩽ V (t) ⩽ λmax(P )∥ξ∥22. (32)

其中:λmin(P )和λmax(P )分别代表矩阵P的最小、最

大特征值, |ξ∥2代表欧几里得范数.令∥ξ∥22 = ξ2a + ξ2b ,

可得

|ξa| = |e2|
1
2 ⩽ ∥ξ∥2 ⩽ λ

− 1
2

min(P )V (t)
1
2 , (33)

∥ξ∥2 ⩾ λ
− 1

2max(P )V (t)
1
2 . (34)

对状态变量ξ(t)求导,可得

ξ̇ =
1

|ξa|

−α2 |e2| 12 sgn(e2) +
1

2
y +

1

2
ω(t)

−βsgn(e2) + 0 + 0

 . (35)

令A1 =

−α2 1

2
−β 0

 , B1 =

[
1

0

]
, ω̃ =

1

2
ω(t),则由式

(35)可得 
ξ̇ =

1

|ξa|
(A1ξ +B1ω̃),

ξ̇T =
1

|ξa|
(ξTAT

1 + ω̃TBT
1 ).

(36)

对V (t)求一阶时间导数,可得

V̇ (t) = 2ξ̇TPξ =

1

|ξa|
[ξT(AT

1 P + PA1)ξ + 2ω̃TBT
1 Pξ] =

− 1

|ξa|
{ξTQsξ − [ω(t) 0]Pξ}. (37)

其中:矩阵

Qs = −(AT
1 P + PA1) = α+ 2βp12 −1

2
(1− αp12) + βp22

−1

2
(1− αp12) + βp22 −p12

 ,
p22 > 0, p12 < 0.由定理2可知,Qs为正定矩阵,则

λmin(Qs)∥ξ∥22 ⩽ ξTQsξ ⩽ λmax(Qs)∥ξ∥22. (38)

根据假设2的条件以及三角不等式,可得

[ω(t) 0]Pξ = ω(t)[∥e2∥
1
2 sgn(e2) + p12y] ⩽

(µ1 + µ2∥ξ∥2) · ρ∥ξ∥2, (39)

其中ρ =
√

1 + p212.若常数µ2 < λmin(Qs)/ρ,则将式
(38)、(39)代入(37),经过整理可得

V̇ (t) ⩽ −∥ξ∥2
∥ξa∥

{[λmin(Qs)− µ2ρ]∥ξ∥2 − µ1ρ}.

再根据式(33)、(34)对 V̇ (t)进一步缩放,可得

V̇ (t) ⩽

− [λmin(Qs)− µ2ρ](kv + 1− kv)∥ξ∥2 + µ1ρ ⩽

− kvϵV (t)
1
2 , ∀∥ξ∥2 ⩾ ϑ. (40)

其中: kv、ϵ、ϑ均为正常数, ϵ =
λmin(Qs)− µ2ρ

λ
1
2max(P )

, ϑ =

µ1ρ

(1− kv)[λmin(Qs)− µ2ρ]
, kv满足0 < kv < 1.

根据文献[5],系统状态在TF时间内收敛到集合

Πρ = {e2 ∈ R3|V (e2) ⩽ λmax(P )ϑ
2}. (41)
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当µ1 = 0且µ2满足µ2 <
λmin(Qs)

ρ
时,可知ϑ =

0, ϵ > 0.根据芭芭拉定理,可得系统姿态跟踪误差信
号e1(t)、e2(t)满足

lim
t→TF

e2(t) = lim
t→TF

e1(t) = 0.

即系统姿态跟踪误差信号e1(t)、e2(t)能在有限时间

内收敛到零. 2
注1 关于系统收敛时间TF ,通过求解式 (41)的

微分不等式可得√
V (t)−

√
V (t0) ⩽ −kvϵ

2
t, (42)

其中 t0为系统处于初始状态时刻,当 t = TF 时,
系统到达集合Πρ.因此,V (TF ) = λmax(P )ϑ

2,从而√
V (TF ) = λ

1
2max(P )ϑ.由 V̇ (t) < 0可知,V (t)是单调

递减函数,故对于任意t ⩾ TF ,有

λmax(P )ϑ
2 ⩽ V (t) ⩽ V (TF ) = λmax(P )ϑ

2. (43)

将式(43)代入(42),可得

λ
1
2max(P )ϑ−

√
V (t0) ⩽ −kvϵ

2
TF . (44)

进一步，可计算得到收敛时间TF为

TF =
2

kvϵ
[
√
V (t0)− λ

1
2max(P )ϑ] =

2λ
1
2max(P )

kv[λmin(Qs)− µ2ρ]
[
√
V (t0)− λ

1
2max(P )ϑ].

(45)

4 实验验证

为了验证本文所设计控制器的有效性,采用自
制的无人直升机半实物实验平台进行实时镇定抗扰

实验,并在相同条件下与传统滑模控制器进行对比
实验.实验持续时间约160 s,实验开始先手动操作飞
行,约 18 s切换自动飞行模式,无人机根据期望轨迹
飞行.在90 s后,加入持续定向风扰,无人机进行抗扰
飞行,实验结果如图2∼图4所示.两组实验设定的期
望轨迹均为ηd(t) = [0, 0, 0]T,无人直升机模型参数
参见文献[14].
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图 2 强化学习鲁棒控制-镇定抗扰实验控制量曲线
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图 3 强化学习鲁棒控制-镇定抗扰实验姿态角曲线
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图 4 传统滑模控制-镇定抗扰实验姿态角曲线

4.1 强化学习鲁棒控制器

实验中先调整鲁棒控制器增益参数,使直升机具
有一定的鲁棒性后,加入强化学习控制项,逐步调整
网络增益参数,确保控制器的收敛性,同时微调鲁棒
控制器增益以优化控制效果.最终鲁棒控制器参数
选取为: k = diag{[220, 240, 12]T}, α = diag{[75, 75,
1.5]T}, β = diag{[80, 80, 1.5]T}. AC网络隐层节点选
取 10个,权重Wa ∈ R10×3、Wc ∈ R10×3初值设

置为0.01,评价网络中Q、R矩阵取为单位矩阵. AC
网络参数选取为: aa = diag{[1.2, 1.2, 0.012]T}, ac =

diag{[1.5, 1.5, 0.015]T}, kz = diag{[0.1, 0.1, 0.1]T}.
为分析强化学习所产生的控制作用,分别画出强

化学习部分的控制输入以及总控制输入曲线如图2
所示.由图2可知,直升机刚进入自动模式时,状态还
未稳定,此时强化学习作用较为明显,达到约40 %的
控制占比.进入稳态后,强化学习控制占比逐渐降低,
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约占2 %.加入风扰后,由于状态受干扰,强化学习控
制占比提高,约占10 %.由此验证了强化学习控制律
对模型不确定性估计的有效性.

4.2 传统滑模控制器

设计滑模面及控制律为

e2 = ė1 + ke1, u = −ksmcsgn(e2). (46)

选取实验效果较好的一组控制器增益参数为 k =

diag{[220, 240, 12]T}, ksmc = diag{[55, 58, 2.8]T},得
到图4所示实验结果.

由图 3可以看出:强化学习鲁棒控制器约 2 s实
现镇定飞行,滚转角和偏航角精度控制在±2.1◦以

内,俯仰角精度控制在±1.2◦以内;风扰状态下滚转
角和俯仰角精度控制在±3◦以内,偏航角精度控制在
±2.1◦以内.由图4可以看出:传统滑模控制器约12 s
实现镇定飞行,滚转角和俯仰角精度控制在±3.5◦以

内,偏航角精度控制在±5◦以内;风扰状态下滚转角
和俯仰角精度控制在±4◦以内,偏航角精度控制在
±5.5◦以内.由此可见,本文算法具有更快的收敛性,
并且对风扰有着更好的鲁棒性.

5 结 论

本文针对小型无人直升机难以获取精确动力学

模型以及姿态控制易受未知外界风扰影响的问题,设
计了基于强化学习的非线性鲁棒控制器.利用AC网
络逼近系统不确定性,基于super twisting的鲁棒控制
器抑制外界未知风扰.基于Lyapunov方法从理论上
证明了姿态跟踪误差能在有限时间内收敛到零.同
时,利用自制的半实物实验平台与传统滑模控制进行
了对比实验,所得结果验证了强化学习控制律对模型
不确定性估计的有效性、所设计的算法在有限时间

内收敛的快速性以及对未知外界风扰的鲁棒性.
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