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摘　要: 四旋翼飞行器在执行任务时经常会出现稳定姿态精度低, 抵抗干扰能力差等问题, 提出一种神经模糊

PID控制算法来调整原有模糊 PID控制的模糊规则和隶属度函数, 将设计的神经模糊 PID控制算法与建立的四旋

翼飞行器动力学模型相结合. 为了验证神经模糊 PID 控制器的有效性, 将传统 PID、模糊 PID 控制算法作为对比

算法, 同时给定人为干扰因素. 经过Matlab/Simulink仿真实验表明: 在神经模糊 PID控制下的四旋翼飞行器, 具有

较好的响应速度, 稳态精度及更好的抗干扰能力, 控制效果均优于对比算法.
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Abstract: Quadrotor aircrafts often encounter problems such as low stable attitude accuracy and poor resistance to
interference when performing tasks. A neuro-fuzzy PID control algorithm is proposed to adjust the fuzzy rules and
membership functions of the original fuzzy PID control. The neuro-fuzzy PID control algorithm is combined with the
established dynamic model of the quadrotor aircraft. The traditional PID and fuzzy PID control algorithms are used as
comparison algorithms with human interference factors considered to validate the neuro-fuzzy PID controller. The
Matlab/Simulink simulation experiment shows that the neuro-fuzzy PID control has better control effect on quadrotor
aircrafts than comparison algorithms according to its faster response, higher stable attitude accuracy, and stronger
resistance to interference.
Key words: quadrotor; fuzzy PID; neuro-fuzzy PID controller; fuzzy rules

 
 

近年来, 无人机产业在中国快速发展, 适用于无人

机的场景持续扩大, 无人机飞行控制技术也不断发展,
逐步成为航空领域第一线的热点. 随着微型控制器、

信息技术、航空强化推进技术等的成熟, 大大降低了

生产成本, 人工智能技术与其融合, 促进了高级智能控

制算法与飞机操作的有机结合.
四旋翼飞行器是一种通过改变 4个转轴的转速来

实现对飞行姿态与位置控制的无人飞行器. 4个旋翼均

匀分布使得机体受力均匀, 它的结构紧凑相比于单独

的旋翼控制飞行姿态更稳定. 突发的肺炎病毒疫情, 导
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致大部分人在家中隔离, 无人机行业的实用性得到了

充分的展现, 能够满足相关方面的需求, 并很大程度上

降低了人员之间的病毒传播 ,  如给隔离小区喷洒消

毒、监督行人口罩佩戴、配送物资等. 通过四旋翼飞

行器控制算法与先进智能控制相结合, 来克服四旋翼

飞行器在执行工作过程中稳态精度低 ,  抗干扰能力

差、响应速度慢和鲁棒性差等问题.
目前应用在无人机上的主流控制算法有传统 PID

控制[1]、线性二次型调节控制[2]、反步法控制[3]、模糊

自适应控制[4]、神经网络控制[5] 等. 中国计量学院的李

俊等[6] 通过对四轴飞行器动力学建立, 并对设计的 PID
控制有效性验证; 沈阳航空航天大学的李一波等[7] 在

将传统 PID与模糊控制技术相结合设计了双环控制器

应用到四旋翼无人机中; 清华大学的李卓等[8] 提出 BP
神经网络模糊自适应 PID 控制器, 该控制器具有较强

的适应能力和较好的鲁棒性优点; 北京航空航天大学

的蒋景旺等[9] 将神经网络模糊 PID控制应用在高低温

环境模拟系统中对温度控制范围与控制精度均有较好

的控制效果.
控制算法的性能决定无人机飞行中控制效果, 传

统的 PID 控制算法具有简单易实现的优点, 但是对控

制器的最优控制参数的设定较为困难, 四旋翼飞行器

工作环境经常发生变化, 原有的控制参数达不到最佳

控制效果. 模糊 PID 控制器能够利用模糊规则表对不

同时刻的飞行误差和误差变化率进行微调, 但对于通

过直觉和经验获取的复杂专家知识不易用规则表示,
对模糊规则的制定与隶属度函数的选择不够精确, 通
过微调后控制效果可能不如传统 PID. 神经网路结合

传统的控制算法已经在很多领域得到了应用, 利用神

经网络的自学习能力, 对模糊控制算法的输入输出样

本进行学习, 生成更加精确的模糊规则, 提升控制算法

控制效果. 将设计的神经模糊 PID 控制器应用到四旋

翼飞行器中: 1) 能提高系统是快速响应和抗干扰能力;
2)使得控制算法即有神经网络的自学习能力又有模糊

控制的知识表达能力. 

1   动力学模型的建立

在建立惯性坐标系 (OXYZ)和机体坐标系 B(oxyz)
基本坐标系的基础上[10], 来计算四旋翼飞行器的数学

模型, 见图 1.
θ对欧拉角进行如下定义: 俯仰角 : Oz 在 OXZ 平面

ϕ

φ

上的投影与 Z 轴夹角; 滚转角 : Oy 在 OYZ 平面上的

投影与 Y 轴夹角; 偏航角 : Ox 在 OXY 平面上的投影

与 X 轴夹角.
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图 1    惯性坐标系和机体坐标系

 

为了建立四旋翼飞行器的动力学模型[6], 综合考虑

对四旋翼飞行器做出如下假设:
① 四旋翼飞行器是对称且运动和受力不发生改变

的物体;
② 重力加速度不会受到飞行高度影响而发生改变;
③ 空气阻力对四旋翼飞行器不产生影响;
在建立上述坐标系的基础上, 并且低速没有风飞

行的情况下, 忽略阻力系数, 可以得到以下数学模型,
即式中: U1 为垂直控制分量、U2 为横滚控制分量、

U3 为俯仰控制分量、U4 为偏航控制分量; Ix、Iy、

Iz 分别为电机在各轴方向上产生的转动惯量.

ẍ = (cosφsinθcosϕ+ sinφsinϕ)U1/m (1)

ÿ = (sinφsinθcosϕ− sinϕcosφ)U1/m (2)

z̈ = (cosθcosϕ)U1/m (3)

ϕ̈ =
[
lU2+ θ̇φ̇

(
Iy− Iz

)]
/Ix (4)

θ̈ =
[
lU3+ ϕ̇φ̇ (Iz− Ix)

]
/Iy (5)

φ̈ =
[
U4+ ϕ̇φ̇

(
Ix − Iy

)]
/Iz (6)

G(s) = (sI−A)−1B

通过采用准 LPV (Liner Parameter Varying)方法[11,12]

对四旋翼无人机的动力学模型进行输入控制量 [U1 U2
U3 U4]T 线性状态空间表达式. 根据系统的传递函数

以及表 1 中四旋翼飞行器的参数可

得出各控制通道的传递函数[13], 由于四旋翼飞行器的

结构对称性, 对俯仰通道和横滚通道采用同样的传递

函数. 如表 2所示.
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表 1     四旋翼飞行器参数
 

机体各参数 单位 数值 物理意义

m kg 1.2 四旋翼飞行器的质量

l m 0.2 四旋翼飞行器的轴长

KI ×10−5 N·s2 3.13 空气阻力系数

Kd ×10−7 N·ms2 7.5 旋翼阻力系数

Ix ×10−3 kg·m2 2.353 X轴转动惯量

Iy ×10−3 kg·m2 5.262 Y轴转动惯量

Iz ×10−2 kg·m2 5.262 Z轴转动惯量
 

表 2     四旋翼飞行器各通道的传递函数
 

通道 传递函数

俯仰通道 G1 =
θ

u1
=

61s+4475
s3 +105s2 +870s+4430

横滚通道 G2 =
ϕ

u2
=

61s+4475
s3 +105s2 +870s+4430

偏航通道 G3 =
φ

u3
=

105
s2 +413s

垂直通道 G4 =
z

u4
=

ż
su4
=

1.63
s (s+5)

 

2   控制器设计 

2.1   传统 PID 控制器

采用增量式 PID控制[12], 其数学表现形式为:

u(k) =u(k−1)+Kp[e(k)− e(k−1)]
+Kie(k)+Kd[e(k)−2e(k−1)+ e(k−2)] (7)

式中, Kp 为比例系数, Ki 为积分系数, Kd 为微分系数,
u(k)代表控制器的输出量, 也代表无人机的控制量. 

2.2   模糊 PID 控制器

在模糊系统中, 如图 2 所示, 误差 e 和误差变化率

ec 作为模糊 PID 控制器的输入变量, 它们的基本论域

均为 [−3,3], Kp 的基本论域{−0.3, −0.2, −0.1, 0, 0.1, 0.2,

0.3}, Ki 的基本论域{−0.03, −0.02, −0.01, 0, 0.1, 0.2,

0.3}, Kd 的基本论域{−0.3, −0.2, −0.1, 0, 0.1, 0.2, 0.3}.

俯仰角和横滚角的基本论域为 [−20,20], 偏航角的基

本论域为 [−180,180], 因此偏航角的误差量化因子 Ke

为 3/180, 俯仰角和横滚角的误差量化因子 Ke 为 3/20,

3个姿态角的误差变化率的量化因子 Kec 均为 3/40, 比

例因子 KU 均取为 1, 即实际输出的论域与模糊输出论

域一致[13,14]. 由于四旋翼飞行器在执行飞行指令时实时

性高, 要求对数据的处理能力较快, 采用较为简单的三

角形函数, 可提高推导和计算速度. 模糊控制器有 2个

输入 3 个输出, {NB, NM, NS, ZO, PS, PM, PB}即{负

大, 负中, 负小, 零, 正小, 正中, 正大}代表它们的模糊变

量. 通过研究误差 e、误差变化率 ec 与 PID 三个参数

的变化量之间关系反复实验, 并与国内外专家经验相

结合[4,7,15–17], 来制定模糊规则表, 如表 3所示.
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图 2    模糊 PID控制器

 
 

2.3   神经模糊 PID 控制器 

2.3.1    控制器结构

神经模糊 PID 模型有 5 层结构[18–20], 它们分别为

输入层、隶属度函数生成层、推理层、归一化层以及

反模糊化层. 如图 3 所示, 其中, 第 3 层的推理层结点

个数共有 49 个, 它们表示模糊规则库生成的 49 条模

糊规则, 并且参数的数值可以通过对模糊语言变量的

模糊分割数进行修改.
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表 3     模糊规则表
 

e
ec

NB NM NS ZO PS PM PB
NB PB NB PB PB NB NS PM NM NB PM NM NB PS NS NB ZO ZO NM ZO ZO PS
NM PB NB PB PB NB NS PM NM PB PS NS NB ZO ZO NS NS PS NS NS PS ZO
NS PM NB ZO PM NM NS PM NS PB PM NS NS ZO ZO NS NS PS NS NS PS ZO
ZO PM NM ZO PM NM NS PM NS NS ZO ZO NS NS PS NS NM PM NS NM PM ZO
PS PS NM ZO PS NS ZO ZO ZO ZO NS PS ZO NS PS ZO NM PM ZO NM PB ZO
PM PS ZO PB ZO ZO NS NS PS PS NM PS PS NM PM PS NM PB PS NM PB PB
PB PB NB PS PB NB NS PM NM NB PM NM NB PS NS NB ZO ZO NM ZO ZO PS
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图 3    神经模糊 PID结构图

 

x = x[x1, x2]T

xi

第 1 层是输入层, 它将误差 e 和误差变化率 ec 作

为输入层的两个输入分量, 用输入向量 的

各分量 连接下一层.
xi

A j
i

Ui

A j
i (xi)

第 2 层将每个 输入变量模糊分割成 7 个语言变

量值, 即{NB, NM, NS, ZO, PS, PM, PB}. 每个神经节

元点代表一个语言变量值.  是其第 j 个语言变量值

(j=1, 2, ···, 7), 它是定义在论域 上的一个模糊集合.
该层的作用是计算隶属函数 . 本文的隶属函数采

用三角函数[21,22], 则:

A j
i (xi) =

xi−ai j

b−a
; i = 1,2, j = 1,2, · · · ,7; (8)

第 3层的将第 2层的模糊分割成的语言变量进行

匹配, 并计算出不同规则的适用度. 不同的神经元节点

表示模糊规则中的不同模糊规则. 即:αl =min
{
Ai1

1 (x1) ,Ai2
2 (x2)

}
;

i1 ∈ {1,2, · · · ,7} ; i2 ∈ {1,2, · · · ,7} ; l = 49;
(9)

第 4 层的神经元节点数与第 3 层相同, 即 m=49,
实现归一化计算, 即:

α̂l =
αl

m∑
i=1

αi

; l = 1,2, · · · ,m (10)

第 5层的作用是实现反模糊计算, 即:

y =
∑
ωlα̂l (11)

 

2.3.2    控制器的训练方法

利用传统 PID与模糊逻辑相结合的模糊 PID控制

器应用到四旋翼飞行器中所产生的输入与输出得到神

经模糊 PID 的训练数据. 将数据的 70% 作为训练集,
数据的 30% 作为测试集. 采用最小二乘法和反向传播

法混合算法 (hybrid) 训练数据, 设定训练步数 echo 为

500, 训练误差设定为 0.01. 由于自适应神经模糊控制

器仅支持多输入单输出, 故将 P、I、D分别单独训练. 由
神经模糊控制系统训练数据的训练集和测试集误差分

别为 0.007 2759 和 0.000 439 84, 说明神经网络的性能

比较好. 神经网络训练前后模糊逻辑隶属函数的误差

及误差变化率的论域进行合理的调整, 如图 4所示.
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3   控制系统的仿真验证

在Matlab/Simulink环境下进行四旋翼飞行器控制

系统仿真, 通过对比 3 种不同控制算法对四旋翼飞行

器 4个通道的控制效果. 将四旋翼飞行器定高悬停 10 s,
位置的初始值是 (0,0,0), 期望的目标参数是 (0,0,1). 当
悬停 5 s时给飞行器加入 0.5的 step函数作为干扰, 观
察垂直通道仿真响应情况. 同理, 对姿态角通道进行仿

真验证.

由图 5 仿真结果可得, 传统 PID 控制达到期望位

置响应时间较长, 模糊 PID 控制在添加干扰后存在一

定超调, 调整时间较长. 由表 4 可以看出, 在垂直通道

控制中, 神经模糊 PID 控制器的四旋翼飞行器上升时

间及调整时间明显优于对比算法, 系统稳定后的精度

高, 但是初次达到预期位置时还存在一定的超调. 由此

可得, 神经模糊 PID 控制算法在无人机飞行中的具有

良好的控制效果.
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图 5    3种控制器仿真对比
 

表 4     垂直通道性能参数表
 

控制方法 上升时间(s) 调整时间(s) 超调量(%) 稳态误差(%)
PID 1.3 1.5 0 0.074

模糊PID 1.1 1.8 0.08 0.083
神经模糊PID 0.49 0.8 0.05 0.017

 
  

4   结论与展望

本文采用方向余弦法建立了四旋翼飞行器的动力

学模型, 将专家经验与多次实验相结合, 制定初步的模

糊规则, 利用模糊 PID控制得到输入输出数据集. 通过

采用最小二乘法和反向传播法混合算法训练数据集来

调整模糊规则和隶属度函数得到神经模糊 PID控制器.
在 Matlab/Simulink 环境下仿真, 分别采用传统

PID 控制器、模糊 PID 控制器和神经模糊 PID 控制

器 3种控制算法对无人机进行控制. 实验结果表明, 设
计的神经模糊 PID 控制器在响应速度, 抗干扰能力及

稳态精度均优于对比算法, 但是在垂直通道还一定的

微小超调. 在今后的工作中, 我们将结合优秀的智能算

法进行改进神经模糊 PID控制算法来降低超调量.
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