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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。

关键词　ＰＩＤ，Ａｎｔｉ－ｗｉｎｄｕｐ　ＰＩＤ，四旋翼飞行器，姿态控制

中图法分类号　ＴＰ２７３　　　文献标识码　Ａ

　

Ａｔｔｉｔｕｄｅ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｆ　Ｑｕａｄ－ｒｏｔｏｒ　Ａｉｒｃｒａｆｔ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ａｎｔｉ－ｗｉｎｄｕｐ　ＰＩＤ

ＺＨＡＯ　Ｙｕ－ｙｉｎｇ　ＪＩＡＮＧ　Ｘｉａｎｇ－ｊｕ　ＺＥＮＧ　Ｙｏｕ－ｈａｎ
（Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，Ｌａｎｚｈｏｕ　Ｊｉａｏｔｏｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ　７３００７０，Ｃｈｉｎａ）

　
Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ａｉｍｉｎｇ　ａｔ　ｔｈｅ　ａｔｔｉｔｕｄｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｐｒｏｂｌｅｍ　ｏｆ　ｆｏｕｒ　ｒｏｔｏｒ　ａｉｒｃｒａｆｔ，ａ　ＰＩＤ　Ａｎｔｉ－ｗｉｎｄｕｐ　ａｔｔｉｔｕｄｅ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ　ｗａｓ　ｄｅ－
ｓｉｇｎｅｄ．Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒ　ｒｏｔｏｒ　ａｉｒｃｒａｆｔ，ｔｈｅ　ＰＩＤ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ　ａｎｄ　ＰＩＤ　Ａｎｔｉ－ｗｉｎｄｕｐ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ　ｗｅｒｅ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒ　ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｃｈａｎｎｅｌｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｉｒｃｒａｆｔ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｔｈｅ　ｐｉｔｃｈ

ｒａｔｅ，ｔｈｅ　ｒｏｌｌ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｙａｗ　ｒａｔｅ．Ｉｎ　ｔｈｅ　ＭＡＴＬＡＢ／ＳＩＭＵＬＩＮＫ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｗｏ　ａｌｇｏ－
ｒｉｔｈｍｓ　ｔｏ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｔｈｅ　ａｔｔｉｔｕｄｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒ　ｒｏｔｏｒ　ａｉｒｃｒａｆｔ　ｗａｓ　ｃａｒｒｉｅｄ　ｏｕｔ．Ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ＰＩＤ　Ａｎｔｉ－
ｗｉｎｄｕｐ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｍｅｔｈｏｄ　ｉｓ　ｓｕｐｅｒｉｏｒ　ｔｏ　ＰＩＤ　ｉｎ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｎｄ　ｈａｓ　ａ　ｇｏｏｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｎ　ｔｈｅ　ａｉｒｃｒａｆｔ．ＰＩＤ　Ａｎｔｉ－ｗｉｎｄｕｐ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｉｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｂｕｉｌｄ　ｔｈｅ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｏｕｒ　ｒｏｔｏｒ　ａｉｒｃｒａｆｔ，ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｂｅｔｔｅｒ　ｔｏ　ｖｅｒｉｆｙ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃ－
ｔｉｖｅｎｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ＰＩＤ，Ａｎｔｉ－ｗｉｎｄｕｐ　ＰＩＤ，Ｑｕａｄ－ｒｏｔｏｒ　ａｉｒｃｒａｆｔ，Ａｔｔｉｔｕｄｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ

　

　　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

烆 ４

（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）

·３５５·



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。

参 考 文 献

［１］ Ｓａｒｗａｒ　Ｂ，Ｋａｒｙｐｉｓ　Ｇ，Ｋｏｎｓｔａｎ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ－

ａｌｉｔｙ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｒ　ｓｙｓｔｅｍ－ａ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ［Ｒ］．Ｍｉｎｎｅ－

ｓｏｔａ　Ｕｎｉｖ　Ｍｉｎｎｅａｐｏｌｉｓ　Ｄｅｐｔ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０００
［２］ Ｋｏｒｅｎ　Ｙ，Ｂｅｌｌ　Ｒ，Ｖｏｌｉｎｓｋｙ　Ｃ．Ｍａｔｒｉｘ　ｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ　ｆｏｒ

ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｒ　ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ，２００９（８）：３０－３７
［３］ Ｈｕａｎｇ　Ｙｉ－ｑｉｎｇ，Ｚｈｕ　Ｆａｎｇ－ｚｈｏｕ，Ｙｕａｎ　Ｍｉｎｇ－ｘｕａｎ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｅｌｃｏ

ｃｈｕｒｎ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｂｉｇ　ｄａｔａ［Ｍ］．ＳＩＧＭＯＤ，２０１５
［４］ Ｙｕａｎ　Ｍｉｎｇ－ｘｕａｎ，Ｄｅｎｇ　Ｋｅ，Ｚｅｎｇ　Ｊｉａ，ｅｔ　ａｌ．ＯｃｅａｎＳＴ：Ａ　ｄｉｓｔｒｉｂｕ－

ｔｅｄ　ａｎａｌｙｔｉｃ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅ　ｓｐａｔｉｏｔｅｍｐｏｒａｌ　ｍｏｂｉｌｅ　ｂｒｏａｄ－

ｂａｎｄ　ｄａｔａ［Ｃ］∥ＶＬＤＢ（Ｄｅｍｏ）．２０１４：１５６１－１５６４
［５］ Ｐａｇｅ　Ｌ，Ｂｒｉｎ　Ｓ，Ｍｏｔｗａｎｉ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ＰａｇｅＲａｎｋ　Ｃｉｔａｔｉｏｎ　Ｒａｎｋ－

ｉｎｇ：Ｂｒｉｎｇｉｎｇ　Ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｔｈｅ　Ｗｅｂ［Ｒ］．Ｓｔａｎｆｏｒｄ　ＩｎｆｏＬａｂ，１９９９
［６］ Ｚｈｕ　Ｘ，Ｇｈａｈｒａｍａｎｉ　Ｚ．Ｌｅａｒｎｉｎｇ　ｆｒｏｍ　ｌａｂｅｌｅｄ　ａｎｄｕｎｌａｂｅｌｅｄ　ｄａｔａ

ｗｉｔｈ　ｌａｂｅｌ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ［Ｒ］．Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｒｅｐｏｒｔ　ＣＭＵ－ＣＡＬＤ－０２－

１０７，Ｃａｒｎｅｇｉｅ　ＭｅｌｌｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００２
［７］ Ｚｅｎｇ　Ｊ，Ｃｈｅｕｎｇ　Ｗ　Ｋ，Ｌｉｕ　Ｊ．Ｌｅａｒｎｉｎｇ　ｔｏｐｉｃ　ｍｏｄｅｌｓｂｙ　ｂｅｌｉｅｆ　ｐｒｏｐ－

ａｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓ．Ｐａｔｔｅｒｎ　Ａｎａｌ．Ｍａｃｈ．Ｉｎｔｅｌｌ．，２０１３，３５
（５）：１１２１－１１３４

［８］ Ｒｅｎｄｌｅ　Ｓ．Ｓｃａｌｉｎｇ　ｆａｃｔｏｒｉｚａｔｉｏｎ　ｍａｃｈｉｎｅｓ　ｔｏ　ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ　ｄａｔａ［Ｃ］∥

ＰＶＬＤＢ．２０１３：３３７－３４８
［９］ Ｎｅｓｌｉｎ　Ｓ，Ｇｕｐｔａ　Ｓ，Ｋａｍａｋｕｒａ　Ｗ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｆｅｃｔｉｏｎ　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ：

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ａｎｄ　Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ　Ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　Ｃｕｓ－

ｔｏｍｅｒ　Ｃｈｕｒｎ　Ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．Ｓｏｃｉａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ　Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，

２００６，４３（２）：２０４－２１１
［１０］Ｈａｄｄｅｎ　Ｊ，Ｔｉｗａｒｉ　Ａ，Ｒｏｙ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　ａｓｓｉｓｔｅｄ　ｃｕｓｔｏｍｅｒ

ｃｈｕｒｎ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ：Ｓｔａｔｅ－ｏｆ－ｔｈｅ－ａｒｔ　ａｎｄ　ｆｕｔｕｒｅ　ｔｒｅｎｄｓ［Ｊ］．Ｃｏｍ－

ｐｕｔｅｒｓ　＆Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００７，３４（１０）：２９０２－２９１７
［１１］Ｌｉｍａ　Ｅ．Ｄｏｍａｉｎ　ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ　ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｄａｔａ　ｍｉｎｉｎｇ　ｕｓｉｎｇ　ｄｅ－

ｃｉｓｉｏｎ　ｔａｂｌｅｓ：ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｉｅｓ　ｉｎ　ｃｈｕｒｎ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００９，６０（８）：１０９６－１１０６（１１）

［１２］Ｖｅｒｂｅｋｅ　Ｗ，Ｍａｒｔｅｎｓ　Ｄ，Ｍｕｅｓ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｕｉｌｄｉｎｇ　ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｂｌｅ

ｃｕｓｔｏｍｅｒ　ｃｈｕｒｎ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌｓ　ｗｉｔｈ　ａｄｖａｎｃｅｄ　ｒｕｌｅ　ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．［Ｊ］．Ｅｘｐｅｒｔ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　ｗｉｔｈ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１，３８
（３）：２３５４－２３６４

［１３］Ｊｉｎｂｏ　Ｓ，Ｘｉｕ　Ｌ，Ｗｅｎｈｕａｎｇ　Ｌ．Ｔｈｅ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆＡｄａＢｏｏｓｔ　ｉｎ

Ｃｕｓｔｏｍｅｒ　Ｃｈｕｒｎ　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｃ］∥２００７Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎ　Ｓｅｒｖｉｃｅ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　ａｎｄ　Ｓｅｒｖｉｃｅ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．ＩＥＥＥ，２００７：１－６
［１４］Ｌｅｍｍｅｎｓ　Ａ，Ｃｒｏｕｘ　Ｃ．Ｂａｇｇｉｎｇ　ａｎｄ　ｂｏｏｓｔｉｎｇ　ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｔｒｅｅｓ

ｔｏ　ｐｒｅｄｉｃｔ　ｃｈｕｒｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｒｋｅｔｉｎｇ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００６，４３
（２）：２７６－２８６

［１５］Ｄａｔｔａ　Ｐ，Ｍａｓａｎｄ　Ｂ　Ｒ，Ｍａｎｉ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｅｄ　Ｃｅｌｌｕｌａｒ　Ｍｏｄｅｌ－

ｉｎｇ　ａｎｄ　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ　ｏｎ　ａ　Ｌａｒｇｅ　Ｓｃａｌｅ［Ｊ］．Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ

Ｒｅｖｉｅｗ，２０００，１４（６）：４８５－５０２
［１６］Ｈｕｎｇ　Ｓ，Ｙｅｎ　Ｄ　Ｃ，Ｗａｎｇ　Ｈ．Ａｐｐｌｙｉｎｇ　ｄａｔａ　ｍｉｎｉｎｇ　ｔｏ　ｔｅｌｅｃｏｍ

ｃｈｕｒｎ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．［Ｊ］．Ｅｘｐｅｒｔ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　ｗｉｔｈ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，

２００６，３１：５１５－５２４
［１７］Ｂｕｒｅｚ　Ｊ，Ｖａｎ　ｄｅｎ　Ｐｏｅｌ　Ｄ．Ｈａｎｄｌｉｎｇ　ｃｌａｓｓ　ｉｍｂａｌａｎｃｅ　ｉｎ　ｃｕｓｔｏｍｅｒ

ｃｈｕｒｎ　ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｄｉｒｋ　Ｖａｎ　ｄｅｎ　Ｐｏｅｌ，２００８，３６（３）：４６２６－４６３６
［１８］Ｄａｖｉｓ　Ｊ，Ｇｏａｄｒｉｃｈ　Ｍ．Ｔｈｅ　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ－Ｒｅｃａｌｌ

ａｎｄ　ＲＯＣ　Ｃｕｒｖｅｓ［Ｃ］∥ＩＣＭＬ’０６：Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　２３ｒｄ　Ｉｎｔｅｒ－

ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ　ｏｎ　Ｍａｃｈｉｎｅ　Ｌｅａｒｎｉｎｇ．２００６
［１９］方匡南，吴见彬，朱建平，等．随机森林方法研究综述［Ｊ］．统计与

信息论坛，２０１１，２６（３）：３２－３８

（上接第５５３页）

　　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。

参 考 文 献

［１］ Ｂｏｕａｂｄａｌｌａｈ　Ｓ．ＰＩＤｖｓ　ＬＱ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ　Ａｐｐｌｉｅｄ　ｔｏ　ａｎ　Ｉｎ－

ｄｏｏｒ　Ｍｉｃｒｏ　Ｑｕａｄｒｏｔｏｒ［Ｃ］∥ＩＥＥＥ／ＲＳＪ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　Ｒｏｂｏｔｓ　ａｎｄ　Ｓｙｓｔｅｍｓ．２００４，３：２４５１－２４５６

［２］ Ａｒｇｅｎｔｉｍ　Ｌ　Ｍ，Ｒｅｚｅｎｄｅ　Ｗ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．ＰＩＤ，ＬＱＲ　ａｎｄ　ＬＱＲ－ＰＩＤ　ｏｎ

ａ　Ｑｕａｄｃｏｐｔｅｒ　Ｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｊ］．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ　＆ Ｖｉｓｉｏｎ

（ＩＣＩＥＶ），２０１３：１－６

［３］ Ｓａｌｉｈ　Ａ　Ｌ，Ｍｏｇｈａｖｖｅｍｉ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ　ａｎｄ　ＰＩＤ　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

Ｄｅｓｉｇｎ　ｆｏｒ　ａ　Ｑｕａｄｒｏｔｏｒ　Ｕｎｍａｎｎｅｄ　Ａｉｒ　Ｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ

Ｑｕａｌｉｔｙ　ａｎｄ　Ｔｅｓｔｉｎｇ　Ｒｏｂｏｔｉｃｓ（ＡＱＴＲ），２０１０：１－５

［４］ Ｅｒｇｉｎｅｒ　Ｂ，Ａｌｔｕｇ　Ｅ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ａｎｄ　ＰＤ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　ａ　Ｑｕａｄｒｏｔｏｒ

ＶＴＯＬ　Ｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ　Ｖｅｈｉｃｌｅｓ　Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ，２００７：８９４－

８９９

［５］ 胡锦添，舒怀林．基于Ａｄａｍｓ与 Ｍａｔｌａｂ的四旋翼飞行器控制仿

真［Ｊ］．自动化与信息工程，２０１２（５）：２５－２８
［６］ Ｇｈｅｏｒｇｈｉｔａ　Ｄ，Ｖｉｎｔｕ　Ｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｑｕａｄｃｏｐｔｅｒ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

Ｃｏｎｔｒｏｌ　ａｎｄ　Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ（ＩＣＳＴＣＣ），２０１５：４２１－４２６

［７］ 吴建德．基于频域辨识的微小型无人直升机的建模与控制研究

［Ｄ］．杭州：浙江大学，２００７

［８］ Ｌｙ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ａｎｄ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　Ｑｕａｄｒｏｔｏｒ　ＭＡＶ　Ｕｓｉｎｇ　Ｖｉ－

ｓｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｆｏｒｕｍ　ｏｎ　Ｓｔｒａｔｅｇｉｃ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，３３（４）：７０－７５

［９］ 刘金坤．先进ＰＩＤ控制 ＭＡＴＬＡＢ仿真［Ｍ］．北京：电子工业出

版社，２００４

［１０］王树刚．四旋翼直升机控制问题研究［Ｄ］．哈尔滨工业大学，

２００６

［１１］聂博文．微小型四旋翼无人直升机建模及控制方法研究［Ｄ］．长

沙：国防科学技术大学，２００６

［１２］吴中华，贾秋玲．四旋翼几种控制方法研究［Ｊ］．现代电子技术，

２０１３（１５）：８８－９０

［１３］李钟慎，郭辉，张磊，等．ＰＩＤ控制系统抗饱和方法的对比研究

［Ｊ］．信息技术与信息化，２０１３（４）：６８－７１

［１４］Ｂｒｅｓｃｉａｎｉ　Ｔ．Ｍｄｅｌｌｉｎｇ，Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　ａ　Ｑｕａｄｒｏｔｏｒ

Ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ［Ｄ］．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ　ｏｆ　Ａｕｔｏｍａｔｉｃ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｌｕｎｄ　ｕｎｉｖｅｒ－

ｓｉｔｙ，２００８

［１５］杨帆．微型四旋翼飞行器的建模与控制系统研究［Ｄ］．太原：太

原理工大学，２０１４

·３６５·


