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摘　要　针对四旋翼飞行器姿态控制问 题，设 计 一 种 Ａｎｔｉ－ｗｉｎｄｕｐ　ＰＩＤ姿 态 控 制 器。结 合 四 旋 翼 飞 行 器 简 化 的 数 学

模型，在飞行器在垂直速率、俯 仰 速 率、翻 滚 速 率、偏 航 速 率４个 独 立 通 道 上 分 别 设 计 了ＰＩＤ控 制 器 和 Ａｎｔｉ－ｗｉｎｄｕｐ
ＰＩＤ控制器。在 ＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ环境下，对 控 制 四 旋 翼 飞 行 器 姿 态 的 两 种 算 法 进 行 仿 真 分 析。仿 真 结 果 表

明，Ａｎｔｉ－ｗｉｎｄｕｐ　ＰＩＤ控制方法在性能上明显优于ＰＩＤ，对飞行器有良好的控制效果。用Ａｎｔｉ－ｗｉｎｄｕｐ　ＰＩＤ算法搭建的

四旋翼飞行器的物理实验平台更好地验证了该算法的有效性。
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　　四旋翼飞行器是一个强耦合、非线性、多变量的欠驱动系

统。它以其结构简单、灵 活 性 强、负 载 能 力 大、可 实 现 垂 直 起

降、空中悬停等突出特点，在许多领域得到广泛应用。四旋翼

飞行器有６个自由度，通过４个旋翼的转动提供升力，只要改

变４个旋翼的转速就可以改变飞行器的飞行姿态。

针对四旋翼飞行器姿态控 制，目 前 研 究 较 多 的 有ＰＩＤ控

制和ＬＱＲ控制、模糊控制、反步法控制、滑模变结构控制 等。

文献［１］采用ＰＩＤ控制和ＬＱＲ控制。文献［２］采用ＰＩＤ、ＬＱＲ
和ＬＱＲ－ＰＩＤ方法对四旋翼 飞 行 器 的 垂 直 启 停 速 度 和 位 置 进

行控制。文献［３］采 用ＰＩＤ对 四 旋 翼 飞 行 器 的 垂 直 高 度、俯

仰角、翻滚角、偏 航 角 进 行 了 仿 真 研 究。文 献［４］采 用ＰＤ对

四旋翼飞行器的位置和姿态进行控制。这些控制方法都取得

了一定的成绩，对研究四旋翼飞行器有一定的借鉴意义。

针对四旋 翼 飞 行 器 的 非 线 性 模 型，本 设 计 采 用ＰＩＤ和

Ａｎｔｉ－ｗｉｎｄｕｐ　ＰＩＤ对四旋翼飞行器的姿态进行控制；在 ＭＡＴ－

ＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下进行仿真并对仿真结果进行比较分析，

从而验证了Ａｎｔｉ－ｗｉｎｄｕｐ　ＰＩＤ控制方法的优越性；最后将Ａｎ－

ｔｉ－ｗｉｎｄｕｐ　ＰＩＤ控制方法移植到四旋 翼 飞 行 器 中，得 到 了 很 好

的姿态控制效果。

１　四旋翼飞行器数学建模

１．１　四旋翼飞行器的物理模型

四旋翼飞行器的物理模型如图１所示，主要由１个机架、

４个电机、４个旋翼组成，能实现升降、悬停、俯仰运动、翻滚运

动、偏航运动、前后运动和左右运动［５－７］。

图１　四旋翼飞行器的物理模型

１．２　四旋翼飞行器的动力学模型

四旋翼飞行器的动力 学 数 学 模 型，是 飞 行 控 制 系 统 设 计

和实现飞行控制的基础。考虑外界复杂条件对控制设计带来

的影响，所以先研究室内或室外无风情况下飞行器悬停和慢

速飞行控制，这样就可以忽略空气阻力系数。

选用机体坐标系描述 机 体 的 运 动，机 体 坐 标 系 的 原 点 与

四旋翼飞行器的质心重合。地面坐标系作为参考坐标系。机
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体坐标系与地面坐标系的关系通过欧拉角翻滚角、俯仰角θ
和偏航角ψ３个角进行描述。其坐标定义如图２所示［８－１２］。

图２　四旋翼飞行器坐标系

根据欧拉角与飞行器角速度之间的关系［１３－１５］可得：
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其中，ｐ、ｑ、ｒ分 别 为 飞 行 器 围 绕 机 体 坐 标 系 的 角 速 度。小 角

度情况下，欧拉角角速度和机体角速度之间是准积分关系，为

了简化控制系统设计，假设欧拉角角速度和机体角速度之间

为简单的积分关系，即式（１）可以简化为式（２）。
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如果四旋翼飞行器机体坐标系的３个轴向动量矩的分量

分别为Ｍｘ、Ｍｙ、Ｍｚ，其转动惯量分别为Ｉｘｘ、Ｉｙｙ、Ｉｚｚ，则四旋翼

飞行器的角运动方程为：
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由式（２）可得：
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根据牛顿第二定律，垂直方向的悬停运动为：
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忽略空气阻力，式（５）可简化为：
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定义Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３、Ｕ４ 为四 旋 翼 飞 行 器 的４个 独 立 控 制 通

道的控制输入量，如式（７）所示：

Ｕ１＝Ｆ１＋Ｆ２＋Ｆ３＋Ｆ４
Ｕ２＝Ｆ４－Ｆ２
Ｕ３＝Ｆ３－Ｆ１
Ｕ４＝Ｆ１－Ｆ２＋Ｆ３－Ｆ

烅

烄
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（７）

其中，Ｕ１ 为垂直速度控制量，Ｕ２ 为 翻 滚 输 入 控 制 量，Ｕ３ 为 俯

仰输入控制量，Ｕ４ 为偏航输入控制量。

当四旋翼飞行器在室 内 低 速 飞 行 或 悬 停 时，则 有 如 下 简

化模型：
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２　四旋翼飞行器控制策略

根据实际的四旋翼飞行器，经过实验测定并参考文献，得

出四旋翼飞行器的相关参数，所设计四旋翼飞行器的支架采

用碳素材料，其参数如表１所列。

表１　四旋翼飞行器的参数

参数 符号 值

质量 ｍ　 ０．６７３ｋｇ
Ｘ轴转动惯量 Ｉｘｘ ０．０１９１９８ｋｇ·ｍ２

Ｙ轴转动惯量 Ｉｙｙ ０．０１９１９８ｋｇ·ｍ２

Ｚ轴转动惯量 Ｉｚｚ ０．０３７４６８ｋｇ·ｍ２

质心到旋翼的距离 ｌ　 ０．２５ｍ
重力加速度 ｇ　 ９．８ｍ／ｓ２

２．１　ＰＩＤ控制

用常规ＰＩＤ控制器搭建的四旋翼飞行器的仿真图如图３
所示，采用试凑法 对 常 规ＰＩＤ参 数 进 行 调 整，所 得 到 的 常 规

ＰＩＤ控制器参数如表２所列，其仿真结果如图４所示。

图３　四旋翼飞行器ＰＩＤ仿真图

表２　四旋翼飞行器的控制器参数

控制参数 控制策略 控制参数

翻滚角 ＰＩＤ　 ＫＰ＝６．７５９，ＫＩ＝０．１２５，ＫＤ＝３．６３９
俯仰角θ ＰＩＤ　 ＫＰ＝１０．８４９，ＫＩ＝０．０１５，ＫＤ＝４．８５９
偏航角φ ＰＩＤ　 ＫＰ＝７．５７７，ＫＩ＝０．００２，ＫＤ＝４．０２３

高度ｚ　 ＰＩＤ　 ＫＰ＝１４．２３３，ＫＩ＝０．０３５，ＫＤ＝５．５５５

图４中，给 系 统 一 个 阶 跃 信 号，仿 真 时 间 设 定 为１０ｓ，步

长为１ｓ。悬停状态下，设定俯仰角初始值为１００。借助Ｓｉｍｕ－
ｌｉｎｋ工具箱，仿真结果如图４（ａ）所示。从图中可以看出，当仿

真分进行到１．８ｓ左右时，系统响应已达到稳定状态。

与俯仰角给定的初始 条 件 相 同，得 出 横 滚 角 和 偏 航 角 的

仿真图分别如图４（ｂ）和图４（ｃ），可以看出当仿真分别进行到

１．３ｓ和１．７ｓ时，系统响应已达到稳定状态。
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同样在悬停状 态 下，设 定ｚ轴 方 向 的 初 始 值 为０。借 助

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具 箱，仿 真 结 果 如 图４（ｄ）所 示。从 图 中 可 以 看

出，当仿真进行到１．５ｓ左右时，系统响应已达到稳定状态。

（ａ）俯仰角的仿真结果

（ｂ）翻滚角的仿真结果

（ｃ）偏航角的仿真结果

（ｄ）ｚ轴方向的仿真结果

图４　ＰＩＤ控制的四旋翼飞行器的仿真结果图

２．２　Ａｎｔｉ－ｗｉｎｄｕｐ　ＰＩＤ控制

所谓的积分饱和现象 是 指 若 系 统 存 在 一 个 方 向 的 偏 差，

ＰＩＤ控制器的输出随着 积 分 作 用 的 不 断 累 积 而 加 大，从 而 导

致执行机构达到极限位置。

Ａｎｔｉ－ｗｉｎｄｕｐ　ＰＩＤ在ＰＩＤ的基础上，计算ｕ（ｋ）时，首先判断

上一时刻的控 制 量ｕ（ｋ－１）是 否 已 超 出 限 制 范 围。若ｕ（ｋ－

１）＞ｕｍａｘ，则只累加负偏 差；若ｕ（ｋ－１）＜ｕｍａｘ，则 只 累 加 正 偏

差，这种算法可以避免控制量长时间停留在饱和区的情况。

Ａｎｔｉ－ｗｉｎｄｕｐ　ＰＩＤ控 制 的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿 真 如 图５所 示。其

中Ａｎｔｉ－ｗｉｎｄｕｐ　ＰＩＤ子模块在常规ＰＩＤ控制器的基础上加入

限制项以防止积分饱和。同样地，采用试凑法对Ａｎｔｉ－ｗｉｎｄｕｐ

ＰＩＤ参数进行调整，所得到的控制器的参数如表３所列，其仿

真结果如图６所示。

图５　四旋翼飞行器Ａｎｔｉ－ｗｉｎｄｕｐ　ＰＩＤ控制的Ｓｉｍｕｌｉｍｋ仿真

表３　四旋翼飞行器的控制器参数

控制参数 控制策略 控制参数

翻滚角 ＰＩＤ　 ＫＰ＝２１．７８７，ＫＩ＝１５．９８７，ＫＤ＝５．６９９
俯仰角θ ＰＩＤ　 ＫＰ＝１５．９８７，ＫＩ＝１５．９８７，ＫＤ＝５．８９７
偏航角φ ＰＩＤ　 ＫＰ＝１８．９９３，ＫＩ＝２０．００９，ＫＤ＝６．００９

高度ｚ　 ＰＩＤ　 ＫＰ＝２０．００９，ＫＩ＝２０．００９，ＫＤ＝６．００９

Ａｎｔｉ－ｗｉｎｄｕｐ　ＰＩＤ控制的仿真结果如图６所示。

（ａ）俯仰角的仿真图

（ｂ）翻滚角的仿真图

（ｃ）偏航角的仿真图

（ｄ）ｚ轴方向的仿真图

图６　Ａｎｔｉ－ｗｉｎｄｕｐ　ＰＩＤ控制的四旋翼飞行器仿真结果

给系统一个阶跃信号，仿真时间设定１０ｓ，步长为１ｓ。悬

停状态下，设定俯仰角初始 值 为１０°。借 助Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工 具 箱，

仿真结果 如 图６（ａ）所 示。从 图 中 可 以 看 出，当 仿 真 进 行 到

１．２ｓ左右时，系统响应已经达到稳定状态。

与俯仰角给定的初始 值 一 样，横 滚 角 和 偏 航 角 的 仿 真 结

果分别如图６（ｂ）和图６（ｃ）所示。可以看出，当仿真进行到１．
０ｓ左右时，系统响应已经达到稳定状态。

同样在悬停状 态 下，设 定ｚ轴 方 向 的 初 始 值 为０。借 助

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具 箱，仿 真 结 果 如 图６（ｄ）所 示。从 图 中 可 以 看

出，当仿真进行到１．０ｓ左右时，系统响应已经达到稳定状态。

根据本文中的仿真结果分析可以看出，采用Ａｎｔｉ－ｗｉｎｄｕｐ
ＰＩＤ方法可以避免控制 量 长 时 间 停 留 在 饱 和 区，防 止 系 统 产

生超调。

３　实验验证

为了验证Ａｎｔｉ－ｗｉｎｄｕｐ　ＰＩＤ控制器的实际性能，搭 建 了 物

理实验平台，四旋翼飞行器悬停状态的实际效果如图７所示。

图７　四旋翼飞行器悬停状态

　　　 （下转第５６３页）
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的数据挖掘与机器学习系统的平台构成。在系统顶层的业务

应用层部署了４Ｇ主副卡外呼推荐应用，从 模 型 训 练、结 果 评

估到对比测试，详细介绍了４Ｇ主副卡外呼 推 荐 模 块 的 实 现。

最后，用 查 准 率、查 全 率、ＡＵＣ、ＰＲ－ＡＵＣ等 常 用 评 估 指 标 刻

画了模型的精确度，分析了模型的重要特征的实际分布情况，

总结了模型对于外呼推荐的适用性。
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　　从图中可以看出，Ａｎｔｉ－ｗｉｎｄｕｐ算法能进行很好的控制。

结束语　本文通过在 ＭＡＴＬＡＢ环境下建立四旋翼飞行

器的非线性 模 型，分 别 设 计 了 常 规ＰＩＤ控 制 器 模 型 和 Ａｎｔｉ－
ｗｉｎｄｕｐ　ＰＩＤ控制器模型，并在软件平台下对这两种 控 制 器 进

行仿真实验。仿真结果表明，Ａｎｔｉ－ｗｉｎｄｕｐ　ＰＩＤ控制器在动态

性能及稳定性能上均优于常规ＰＩＤ控制器，Ａｎｔｉ－ｗｉｎｄｕｐ　ＰＩＤ
控制器能更好地实现对四旋翼飞行器的控制。
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