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基于遗传算法优化的四旋翼控制系统研究 
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摘要：为提高多自由度、非线性的四旋翼无人机模型控制系统的系统响应与控制效果，提出一种基于遗传算法

优化的模糊 PID 控制策略。将整个控制系统分解为外环位置控制器和内环姿态控制器 2 部分，对四旋翼无人机系统

进行建模仿真。由仿真分析结果得知，当滚转角度分别为 35°、45°和 65°时，通过遗传算法优化的模糊 PID 控制相

对于模糊 PID 控制的角度误差分别降低 2.58°、3.09°和 3.78°；X 轴误差分别降低了 0.759、0.658 和 0.593 m；Y 轴误

差分别降低了 0.157、0.228 和 0.195 m；Z 轴误差分别降低了 0.169、0.237 和 0.514 m。结果表明：该策略保证了整

机的稳定性，使整机的控制系统能达到更好的控制效果，保证了四旋翼无人机具有更好的性能。 
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Abstract: In order to improve the system response and control effect of the multi-degree-of-freedom and nonlinear 
quadrotor UAV model control system, a fuzzy PID control strategy based on genetic algorithm optimization is proposed. 
The whole control system is divided into two parts: the outer loop position controller and the inner loop attitude controller, 
and the quadrotor UAV system is modeled and simulated. The simulation results show that when the roll angle is 35°, 45° 
and 65 °, the angle error of the fuzzy PID control optimized by genetic algorithm is reduced by 2. 58°, 3.09° and 3°. 78° 
compared with the fuzzy PID control, and the X axis error is reduced by 0. 759 m, 0.658 m and 0. 593 m, respectively; The 
Y-axis error is reduced by 0. 157 m, 0.228 m and 0. 195 m, and the Z-axis error is reduced by 0. 169 m, 0.237 m and 0. 514 
m, respectively. The results show that the strategy ensures the stability of the whole aircraft, makes the control system of 
the whole aircraft achieve better control effect, and ensures the four-rotor UAV has better performance. 

Keywords: quadrotor UAV; genetic algorithm; fuzzy PID; attitude control

0 引言 

由于四旋翼无人机结构简单、地形适应力强易

于原地起降，且具有结伴飞行、低成本制造和便于

携带等特点，被广泛应用于军事、数据监测、灾害

急救和农林业植保等领域[1-6]。同时，四旋翼无人机

是一个非线性、多自由度、强耦合和 4 输入 6 输出

欠驱动的复杂系统，在飞行过程中环境复杂，会存

在诸多因素对其进行干扰，一旦四旋翼无人机受扰

后飞行不稳定，就极有可能发生炸机等事件，对人

们的财产、生命安全造成影响。目前，在无人机控

制系统中已设计了多种控制方法。常用的控制方法

有 PID 控制、最优 LQR 控制、自适应控制和反步

控制[7]等，但在实际运用过程中均存在一定的局限 

性。P. Foehn 等[8]提出一种基于时变系统模型的线

性二次调节(linear quadratic regulation，LQR)控制

方法，实现了存在扰动时的轨迹跟踪控制。Lin X M

等 [9]采用深度学习与滑模控制结合的控制方法，但

神经网络隐含层神经元的中心值、宽度和连接权值，

容易存在过拟合学习，无法保证恒收敛，缺乏可靠

性。郝海燕等[10]提出了一种基于粒子群算法全局寻

优神经网络，但实验过程中，控制器存在抖振的问

题，使得四旋翼无人机电调电压频繁切换，电机耗

损严重。基于上述研究，笔者提出一种基于遗传算

法优化的模糊 PID 控制系统，通过遗传算法对模糊

规则进行优化，使得模糊控制器对于 PID 参数的控

制更加合理，通过对控制系统的建模仿真，分析遗 
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传算法优化后的控制效果，验证了该控制系统具有

较好的系统响应与控制效果。 

1  动力学建模 

由于四旋翼无人机系统是由 4 个电机所组成的

刚性机体结构，前后 2 个电机带动旋翼逆时针旋转，

左右电机带动旋翼顺时针旋转，可以通过改变电机

速度来改变升力，进而调整机体的运动。笔者分别

选取以四旋翼无人机为原点的机体坐标系(Obxyz)，

以地面为原点的大地坐标系(OeXYZ)，以四旋翼无人

机的前进方向为 x 轴正向，以四旋翼前进方向的逆

时针 90°方向为 y 轴正向，根据右手定则选取 z 轴正

方向。同理，选取东、北和天分别对应为大地坐标

系的 X、Y 和 Z 轴的正方向。 

定义 U1, U2, U3, U4 分别为四旋翼无人机 4 个独

立的控制量，定义 Wi(i=1, 2, 3, 4)为 4个电机的转速，

则有： 
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式中：T1 为升力系数；T2 为反扭矩系数。 

动力学模型如下所示： 
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式中：β为 y 轴在 YOeZ 平面投影与 Y 轴的夹角即为

滚转角；α为 z 轴在 XOeZ 平面的投影与 Z 轴的夹角

即为俯仰角；γ为 x 轴在 XOeY 平面的投影与 X 轴的

夹角即为偏航角。 

将式(2)整理为状态方程： 
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则： 
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2  控制系统设计 

笔者提出一种基于遗传算法优化的模糊 PID 控

制器设计方法，根据四旋翼无人机的动力学特性，

将控制器设计分为外环位置控制器设计和内环姿态

控制器设计，控制系统结构如图 1 所示。控制系统

将期望目标位置作为输入外环控制器，计算出四旋

翼无人机所需的输入升力；同时，外环向内环输入

期望姿态与角速度，在内环控制器中计算出四旋翼

无人机的输入转矩。同时，将四旋翼无人机的角速

度反馈输入到内环控制器中，为整个控制系统的稳

定性分析提供基础。 

 
图 1  控制系统结构 

2.1  模糊 PID 控制器设计 

PID 控制算法以及模糊控制对 PID 参数整定的

原理公式为： 
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式中：u(k)为控制系统的输出；
0

( )
k

i
e i di

 为累计误差；

( )de k dk 为误差变化率； PK 、 IK 、 DK  分别为 PID

控制器参数基础值； PK 、 IK 、 DK 分别为 PID

控制器 3 个参数的修正值。 

2.2  遗传算法优化模糊控制规则 

根据设计中的 7 个模糊状态变量以及双输入三

输出可以得知，仅模糊控制规则就存在 75 条，对于

需要专家经验来确定模糊规则的模糊控制器来说，

这是一个非常大的数值范围；因此，笔者通过遗传

算法对该系统所需模糊规则进行寻优求解。 
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本文中遗传算法选用时间乘绝对误差积分准则

(integrated time absolute erro，ITAE)作为优化的性

能指标，选取为 H(t)(H(t)为 X1 和 X2)。适应度值越

大，说明控制效果越优良。其适应度函数表示为 

 
0

( ) 1 ( )J t H t dt


   。 (10) 

3  仿真分析 

针对所设计的四旋翼无人机控制系统模型，通

过遗传算法优化，得到其对应的模糊规则如表 1—3

所示。 

表 1  KP 控制规则 

E 
EC 

NB NM NS ZO PS PM PB 
NB NS ZO NS PM PB NB PB 
NM PS NB PM PM PS PS NB 
NS NB NM PM NS NB PS PS 
ZO ZO ZO PM PM NB ZO PB 
PS PB ZO PB PS PB NB NB 
PM NM NS NB PS ZO PM PB 
PB ZO NB PS NS PM NS NM 

表 2  KI 控制规则 

E 
EC 

NB NM NS ZO PS PM PB 
NB NS PB ZO ZO PS PS PB 
NM NM ZO PS PB PB NB PB 
NS PS NS PM PB NS PS NB 
ZO PB NB PB ZO NM NB PM 
PS PS PM PB PM NB NM NB 
PM PM NS NB PB PM NB PB 
PB PM PS NM PB NB NB PS 

表 3  KD 控制规则 

E 
EC 

NB NM NS ZO PS PM PB 
NB ZO PB PS PB ZO NB NB 
NM PS NM ZO NB PB PS PM 
NS NB NB NM PM NB PM NS 
ZO NM NM NM NB NM PM NS 
PS ZO PB NS NB ZO PB NB 
PM NS PB PB NM PB PS NB 
PB NM PB NM NS PB PM ZO 

根据所述控制器设计，将优化后的模糊规则导

入模糊控制器，并对控制模型进行仿真，通过 Matlab

软件的 Simulink 平台对四旋翼无人机进行仿真实

验，仿真结果如表 4 所示。 

表 4  仿真结果 

期望滚转

角 /(°) 

角度误差 /(°) X 轴误差 /m Y 轴误差 /m Z 轴误差 /m 

模糊 PID

控制  

遗传算法优化

模糊 PID 控制  

模糊 PID

控制  

遗传算法优化

模糊 PID 控制

模糊 PID

控制  

遗传算法优化

模糊 PID 控制  

模糊 PID

控制  

遗传算法优化

模糊 PID 控制
35 2.870 0.290 0.973 0.214 0.191 0.034 0.197 0.028 
45 3.660 0.570 0.856 0.198 0.353 0.125 0.334 0.097 
65 4.370 0.590 0.714 0.121 0.514 0.319 0.649 0.135 

 

通过实验对比分析，当四旋翼无人机分别以

35°、45°和 65°为期望滚转角飞行时，通过遗传算法

优化的模糊 PID 控制相对于模糊 PID 控制的角度误

差分别降低 2.58°、3.09°和 3.78°；X 轴误差分别降

低了 0.759、0.658 和 0.593 m；Y 轴误差分别降低了

0.157、0.228 和 0.195 m；Z 轴误差分别降低了 0.169、

0.237 和 0.514 m，通过遗传算法优化的模糊 PID 控

制系统误差明显小于模糊 PID 控制系统的角度误

差，使得四旋翼无人机控制效果更好。 

4  结论 

笔者分析了模糊 PID 控制和基于遗传算法优化

的模糊 PID 控制算法对于四旋翼无人机控制系统的

控制效果，得到结论如下： 

1) 该研究结合模糊 PID 算法对系统进行控制，

建立了四旋翼无人机控制系统的控制模型，通过模

糊规则对 PID 控制的参数进行了优化调整，增强了

控制系统的稳定性与抗干扰能力。 

2) 通过仿真实验结果分析表明，当滚转角度分

别为 35°、45°和 65°时，通过遗传算法优化的模糊

PID 控制相对于模糊 PID 控制的角度误差分别降低 

2.58°、3.09°和 3.78°；X 轴误差、Y 轴误差、Z 轴误

差均有下降，对于整机的控制系统来说，通过遗  

传算法优化后的模糊 PID 控制能够达到更好地控 

制效果，保证四旋翼无人机具有更加良好的性能，

为后续四旋翼无人机控制系统的优化提供了研究 

基础。 
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