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基于模糊 PID 的四旋翼姿态优化控制①
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摘　 要　 比例积分微分(PID)控制是目前主流、行之有效的控制方式,然而随着被控对象

越来越复杂,如四旋翼这种具有强耦合、非线性、时变性等特征的数学模型,PID 控制显得

难以胜任。 基于此,本文提出了一种用粒子群算法(PSO)进行 PID 参数整定,进而完成增

量式模糊串级 PID 控制的设计方法。 针对模糊规则优化难的问题,提出了用模拟退火算

法优化规则表的策略进行四旋翼姿态优化控制研究。 Matlab 仿真结果表明,大角度输入

的非线性系统在快速性上有大幅提升,且稳定性强。
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0　 引 言

无人机最早诞生于军事应用中,近年来随着各

国大力推动民用无人机的发展,无人机逐渐进入大

众眼底。 无人机在我们日常生活中逐渐占据越来越

重的地位,如输电线路巡检、森林火情监测[1]、农业

植保[2]等。 无人机控制中,姿态控制是基础。 电机

产生的总拉力总是垂直机体向上的,只有控制好机

体姿态,才能合适地分解出克服重力的升力以及水

平方向的分力实现位置控制。 姿态控制不稳将导致

无人机在飞行中无法及时规避空中障碍物,甚至直

接撞向地面。
基于姿态控制的重要性,国内外有大量学者对

比进行研究。 文献[3]提出了采用混合线性设计的

四旋翼块对角姿态控制器,将被控系统线性部分分

离出来进行控制,仅能满足小角度控制要求。 文献[4]
提出了一种非线性比例积分微分(proportional inte-
gral derivative, PID)姿态控制器,但固定参数的 PID
难以控制时变性的系统,会产生较长的调节时间或

者振荡。 文献[5]采用滑模控制,滑膜控制时为了

保证系统状态不偏移滑模面常会导致输入抖振,为
此文献[5]用模糊补偿器克服了滑模控制引起的抖

振现象,说明模糊控制对于时变系统的适应,且这种

适应可以使得输入平缓。 结合以上考虑采取 PID 控

制,可以将控制律设计简化到仅需考虑 3 个参数的

设置,设计时具有简便性和不依赖精确的数学模型

的性质。 针对时变性对 PID 参数随时间、随控制状

态进行模糊控制调节,对于大角度的非线性也能有

较好的控制。 模糊控制对含有未知参数的模型具有

良好的控制效果,但常以人为经验进行建立的模糊

规则表难以建立。
针对此,本文提出了一种基于模拟退火算法优

化模糊规则的方法,将其应用于四旋翼姿态控制中,
解决了模糊规则表难以建立的问题。 最后通过仿真

算例验证了所提方法的有效性。

1　 数学模型

四旋翼无人机通过控制电机的转速,产生总拉

力以及三轴力矩,从而引起机体姿态和位置的变化。
通过特定的控制分配电机转速,以达到想要的控制
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效果。 图 1 展示了各螺旋桨拉力和反扭力矩的产生。

图 1　 四旋翼简易机体图

四旋翼控制分配效率模型[6-8]如下:
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式(1)中 cT、cM、、d 分别为拉力系数、扭矩系数、电
机转速、四旋翼机臂长度; f、τx、τy、τz 分别为总拉力

以及 x、y、z 轴力矩。
四旋翼刚体动力模型[7-9]如下:
J·bω̇ = - bω × (J·bω) + Ga + τ (2)

其中, bω̇ 表示机体坐标系下的三轴角加速度; bω 表

示机体坐标系下的三轴角速度; J ∈ R3×3 表示多旋

翼的转动惯量,对于标准四旋翼这样的中心对称物

体,惯性积 Jxy、Jyz、Jxz 都为零; τ = [τx τy τz] T ∈

R3 表示螺旋桨在机体轴上产生的力矩; Ga 表示陀

螺力矩,由于 Ga 影响不大,建模时可以忽略。
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2　 控制器设计

2. 1　 控制器结构

增量式模糊串级 PID(P-PID)控制器,先由粒子

群算法整定原始串级 PID 控制器,后由得到的整定

后参数进行模糊系统的输出论域的范围设定,完成

模糊系统控制。 将模糊推理机器的输出作为增量叠

加到 kp0、ki0、kd0 上完成控制器的设计。 其控制结

构如图 2 所示。
单级的 PID 姿态控制,不能很好地跟踪设定的

角度,而串级 PID 因其多了一个角速度环在角度动

态追踪上更具有优势。在实验中可以得到,外角度

图 2　 增量式模糊 P-PID 控制结构图
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环仅用比例控制就能达到较好的控制效果,而强行

用 PID 控制,反而会造成超调,而内环控制对姿态控

制起到决定性作用。 因此,通过以角速度的偏差 e
及偏差变化率 ec 作为模糊控制器的输入量,得到增

量参数 kp、ki、kd, 可对整体控制效果起到优化的效

果。 将整定后的 ki0 取为 0,同时适当加大 ki的论域

实现一种类似积分分离[9] 的控制效果,给后面优化

规则表提供了实现积分分离的可能性。
2. 2　 参数整定

粒子群算法(PSO)是一种具有鸟群相互协作特

性的启发式优化算法,能够在大范围的搜索空间内,
快速收敛到局部最优解。 由于其可实现性,被广泛

应用于多学科领域。 文献[10]即将改良后的 PSO
应用于 PID 参数整定中。 本文基于一种自带惯性系

数的粒子群速度及位置更新公式进行 PID 参数整

定,具体如下:
vid( t + 1) = w × vid( t) + c1 × r1 × (P id - Xid( t))

+ c2 × r2 × (Pgd - Xid( t)) (4)
Xid( t + 1) = Xid( t) + Vid( t + 1) (5)

式中,w 为惯性因子,取 0. 8;c1 为种群学习因子,取
0. 5;c2 为全局学习因子,取 0. 5;r1、r2 为 0 ~ 1 的随

机数。
将需要整定的 PID 参数设为多维变量 X,通过

评估函数式(6),求取以当前 PID 参数进行控制的

误差平方累积和,通过迭代搜寻 minf(X) 可以得到

设定范围内的参数较优解。 避免了凭经验整定 PID
参数的繁琐。

f(X) = ∫t0 ( r(τ) - y(τ)) 2dτ (6)

式(6)表示求得目标曲线 r 与 X 中 PID 参数对应下

的输出曲线 y 的差值平方和,其中 t 表示仿真总时长。
2. 3　 模糊 PID

定义模糊子集为{NB,NM,NS,Z,PS,PM,PB},
用以将由数值描述的信息变为由语言进行描述,由
隶属度来进行划分,以便根据规则表进行求解输出

PID 参数。 模糊控制器为两输入、三输出系统。 输

入为角速度的偏差 e 和偏差变化率 ec, 输出为内环

PID 增量参数 kp、ki、kd。 两输入论域范围皆为

{ - 0. 075, 0. 075},输出论域范围分别为{ - 0. 075,
0. 075}、{ - 0. 03,0. 03}、{ - 0. 003,0. 003}。 输入

变量隶属度曲线见图 3,输出变量隶属度曲线如图 4
~ 图 6 所示,模糊控制规则见表 1 ~表 3。 文献[11]
利用描述函数法分析了模糊 PID 控制器的稳定性,
并进行了实例证明。
2. 4　 规则表优化

模拟退火是一种通过模拟物理退火的启发式算

法。 模拟退火过程中粒子从高温降低到低温时会进

行自由运动和重新排列,由于退火冷却时速度较慢,

图 3　 输入变量 e / ec 隶属度曲线

图 4　 kp 隶属度曲线

图 5　 ki 隶属度曲线
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图 6　 kd 隶属度曲线

表 1　 kp 模糊规则表

e / ec NB NM NS Z PS PM PB
NB PB PB PM PM PS PS Z
NM PB PB PM PM PS Z Z
NS PM PM PM PS Z NS NM
Z PM PS PS Z NS NM NM
PS PS PS Z NS NS NM NM
PM Z Z NS NM NM NM NB
PB Z NS NS NM NM NB NB

表 2　 ki 模糊规则表

e / ec NB NM NS Z PS PM PB
NB NB NB NB NM NM Z Z
NM NB NB NM NM NS Z Z
NS NM NM NS NS Z PS PS
Z NM NS NS Z PS PS PM
PS NS NS Z PS PS PM PM
PM Z Z PS PM PM PB PB
PB Z Z PS PM PB PB PB

表 3　 kd 模糊规则表

e / ec NB NM NS Z PS PM PB
NB PS PS Z Z Z PB PB
NM NS NS NS NS Z PS PM
NS NB NB NM NM Z PS PM
Z NB NM NM NM Z PS PM
PS NB NM NS NS Z PS PS
PM NM NS NS NS Z PS PS
PB PS Z Z Z Z PB PB

原子有机会进行足够的状态转移,使得能够位于内

能更低的位置,从而得到最优解。

在进行状态转移时用到的 Metropolis 算法,以
一个简单的概率选择的方式描述了退火过程中原子

状态转移过程。 假设材料处于状态 si 时的能量为

E( si),那么材料在温度 T 下从状态 si 转变为状态 s j
的概率为

p( si → s j) =
1　 　 　 　 　 　 　 　 　 E( si) ≤ E( s j)

exp E( si) - E( s j)
KBT

{ }　 E( si) > E( s j)

ì

î

í

ïï

ïï

(7)
其中, KB 为波尔兹曼常数,本文仿真中取 KB = 1。
式(7)表明,如果 E(Si) ≤ E(S j), 则接受状态的转

变概率为 1,否则以概率 exp{[E(si) - E(sj)] / KBT}
接受状态的转变。 随着温度降低,材料会趋向于进

入能量小的状态[12]。
图 7 表示模拟退火算法实现的流程图。

图 7　 路径规划流程图
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当温度下降足够缓慢,状态转移次数足够时,找
到全局最优解。 因此,模拟退火算法所得解依概率

收敛至全局最优解[13]。
通过每次对随机的规则位置赋予随机的模糊子

集得到临近解,并以评估函数式(8)、(9)寻求最优

解。
e( t) = r( t) - y( t) (8)

f( rule) = ∫ t1

0
e2( t)dt + ∫endt1

10te2( t)dt (9)

式中以每次生成的规则表作为变量得到输出曲线,
e( t) 是设定值与输出曲线之差,通过对输出曲线稳

定前的 0 ~ t1 时刻对 e( t) 求平方和,对输出曲线稳

定后的一段时间 t1 ~ end 求 e( t) 平方乘上 10 倍的

时间 t 之和,进行评估,可以得到具有快速性且静态

误差小的优化曲线。

3　 实验仿真及分析

选取 J =
0. 0211 0 0

0 0. 0216 0
0 0 0. 0366

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
, d =

0. 225 m, CT = 1. 105E-5, CM = 1. 779E-7,在 Matlab
2020b 下建立模型。 固定步长仿真,求解器选为

ode4,仿真采样时间为 0. 001 s。 选用经典的 Mam-
dani 模糊模型[14] 进行控制,由 M 文件生成模糊系

统文件 fis。 模糊集合合成的与运算采用最大隶属

法(MAX Implication),去模糊化方法采用重心法

(centroid)。

为了对比优化系统的控制效果差异,将 P-PID、
未优化前的串级模糊控制(old)、优化后的串级模糊

控制(new)进行仿真实验对比。 为了避免小角度输

入对于实际非线性系统仿真难度的简单化,将输入

设为 35 °的大角度进行仿真验证,并选取滚转角

(roll)及俯仰角(pitch)进行说明。
图 8 和图 9 所示分别为控制 roll、pitch 单通道

下的输出仿真。 上部分是各算法的输出曲线,下部

分是各控制算法的误差曲线,后面遇到类似表示不

再赘述。
从上述两图中可以看出,单单加上模糊控制后

的输出效果曲线与原本的串级控制输出曲线基本拟

合并未有明显的优化效果,可能是由于初始的规则

表不适合四旋翼系统。 在经过模拟退火算法的优化

下,新的输出曲线的反应时间由其他控制算法的约

0. 7 s 缩短为 0. 3 s,且引起的超调量变动在 1% 以

内。 从而说明模拟退火算法在处理非线性系统上具

有良好的优化效果,可以将较差的规则表进行优化。
为了验证所提算法是否在强耦合的非线性系统

上也同样具有良好的效果,令 roll、pitch 通道同时输

入 35 °,并令偏航角以 2 ° / s 的速度进行旋转,得到

如图 10 和图 11 的仿真输出。
从上述两图中可以看出,new 在快速性上存在

一定的优化效果,但是就总体控制效果来说意义不

大。 表 4 和表 5 中列出了各算法在不同通道下的均

方根误差及平均误差,单位为度。

图 8　 单通道输入滚转角控制算法对比图
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图 9　 单通道输入俯仰角控制算法对比图

图 10　 混合通道滚转角控制算法对比图

图 11　 混合通道俯仰角控制算法对比图

表 4　 单通道误差统计表

通道 单通道 e roll / ° 单通道 e pitch / °
算法 P-PID old new P-PID old new

均方根误差 10. 2004 9. 9677 9. 3002 10. 2290 9. 9988 9. 2976
平均误差 4. 8233 4. 6585 3. 4902 4. 8266 4. 6581 3. 4218
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表 5　 混合通道误差统计表

通道 混合通道 e roll / ° 混合通道 e pitch / °
算法 P-PID old new P-PID old new

均方根误差 6. 9995 6. 9015 6. 7744 7. 2940 7. 2324 7. 0136
平均误差 3. 0258 2. 8252 2. 6966 2. 8797 2. 8806 2. 7129

　 　 从表中数据可以看出,无论是均方根误差还是

平均误差,new 算法都是最小的,证明了用模拟退火

算法优化规则表的合理性。 由于混合通道的仿真时

间长于单通道,因此不能以上表说明混合通道的控

制效果更好。 综上所述单通道的优化效果更好。
由于仿真设定的 Jxx 和 Jyy 值是差不多大的,所

以图 8、图 9 呈献出来的效果是差不多的。 然而,当
进行混合通道控制时,从图 10、图 11 可以看出差别

开始变大,并不能像单通道控制优化那么简单,控制

就开始存在耦合。
在进行 P-PID 参数整定选择中,基于轨迹跟踪

的思想令输出值追踪设定值,所以当迭代出较为合

适的 P-PID 参数值时,就算是在该参数基础上进行

增量式 P-PID 模糊控制,在没有进行规则表优化时

这两者的控制效果是差不多的。 所以不难预知 new
算法将优于 old 算法和 P-PID,而且 old 算法和 P-
PID 控制效果的仿真结果。

4　 结 论

本文采用一种基于改进粒子群算法的 PID 整定

方法得到了较好的 PID 参数,接着在 P-PID 内环上

添加了带有积分分离思想的模糊控制算法,并提出

了以模拟退火算法优化模糊规则表以达到进一步优

化的目的。 为了避免小角度输入对于非线性系统仿

真难度的简单化,以 35 °作为输入量,分别对单通道

输入和混合通道输入进行仿真,结果显示在单通道

控制上,可以达到较好的优化;当同时对滚转、俯仰、
偏航进行控制时,在其他通道输入较小的情况下,主
控制通道仍能有较好的控制效果,而当其他通道输

入较大时,由于耦合过强,本文的优化算法难以达到

较优的控制效果。
可见,本文所提方法对于非线性系统具有较好

的控制优化效果,然而对于强耦合非线性系统难以

达到较优的效果,后期将针对强耦合系统展开研究。
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Attitude optimization control of quadrotor based on fuzzy PID

XI Wanqiang∗, LIN Siwei∗∗, TANG Yinqi∗∗, LI Qingyun∗∗, LI Peng∗∗∗

(∗College of Automation, Wuxi University, Wuxi 214105)
(∗∗College of Automation, Nanjing University of Information Science & Technology, Nanjing 210044)

Abstract
Proportional integral derivative (PID) control is the mainstream and effective control method. However, as the

controlled object becomes more and more complex, such as the quadrotor, a mathematical model with strong cou-
pling, nonlinearity and time-varying characteristics, PID control appears to be difficult to perform. Based on this,
this paper proposes a design method of using particle swarm optimization (PSO) for PID parameter rectification,
and then an incremental fuzzy P-PID control is completed. Aiming at the problem of difficult fuzzy rule optimiza-
tion, a strategy of optimizing the rule table with simulated annealing algorithm is proposed for quadrotor attitude op-
timal control research. Matlab simulation results verify that the nonlinear system with large angle input has substan-
tial improvement in rapidity and stability.

Key words: quadrotor, parameter optimization, fuzzy proportional integral derivative (PID), simulated an-
nealing, fuzzy rule
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