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基于自适应神经网络补偿的四旋翼 PID 控制策略 
杜飞平 1,2，熊振宇 1，廖  飞 1，李  婷 1 

(1. 中国空气动力研究与发展中心空天技术研究所，四川 绵阳 621000； 
2. 华北电力大学控制与计算机工程学院，北京 102206) 

摘要：针对四旋翼飞行器在控制过程中的不确定性和外部扰动，提出一种自适应比例-积分-微分(proportion 
integration differentiation，PID)的控制策略。在外环位置控制器设计的前馈补偿比例微分(proportion derivative，PD)

控制中融入了积分项，通过数学推导与仿真分析以消除系统稳态误差，同时提升跟踪精度。在内环姿态控制器设计

中，采用自适应 RBF 神经网络对 PID 进行补偿性设计，经反复的算法优化与模型验证，构建出高效的控制器模型。

基于所设计的四旋翼飞行器模型，结合所提控制策略进行仿真测试。实验结果表明：该方法能对系统所遭受的外部

干扰进行高效自适应补偿，有效提升了系统的稳定性，表现出良好的控制能力。 
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Quadrotor PID Control Strategy Based on Adaptive Neural Network Compensation 
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(1. Institute of Aerospace Technology, China Aerodynamics Research and Development Center, Mianyang 621000, China; 
2. School of Control and Computer Engineering, North China Electric Power University, Beijing 102206, China) 

Abstract: An adaptive proportion integration differentiation (PID) control strategy is proposed for the uncertainty and 
external disturbance in the control process of quadrotor aircraft. An integral term is added to the feedforward compensation 
proportion derivative (PD) control in the outer loop position controller design to eliminate the steady-state error of the 
system and improve the tracking accuracy through mathematical derivation and simulation analysis. In the design of the 
inner loop attitude controller, the adaptive RBF neural network is used to compensate the design of PID. After repeated 
algorithm optimization and model verification, an efficient controller model is constructed. Based on the designed 
quadrotor aircraft model, the simulation test is carried out combined with the proposed control strategy. The experimental 
results show that the proposed method can efficiently compensate the external interference suffered by the system, 
effectively improve the stability of the system, and show good control ability. 
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0 引言 

四旋翼飞行器因具备构造简易、机动性出色、

飞行灵活且可适应恶劣环境作业等特性，在军工业

与学术界备受瞩目，现已成为无人机领域重点研究

方向之一。四旋翼飞行器本质为非线性、强耦合、

多输入多输出系统，飞行时受外部环境、内部气动

参数摄动及未建模动态等多源干扰，导致控制系统

的设计工作遭遇极大挑战；因此，四旋翼飞行器的

控制器设计极为关键。 
比例-积分-微分(PID)控制 [1-3]在控制领域有

着广泛运用，不过其参数调试需凭借经验，过程较

为繁杂。为了解决 PID 控制中非线性系统和参数变

化的适应性不足等问题，滑模控制[4-7]作为变结构控

制，但其需在既定时间内驱动滑模面，对应用场景 

有特殊要求。反步控制 [8-10]算法基于逆向推导，通

过递归方式为每个子系统设计控制律，并结合

Lyapunov 稳定性规划子系统虚拟控制律，以实现对

系统的有效控制与稳定性保障。然而，对于高阶系

统，反步控制法的计算量大，容易引起微分爆炸，

对控制模型有极高要求。在这种情况下，神经网络

控制[11]提供了一种有效替代方案，模拟人脑神经系

统，赋予系统自主学习决策力以获最优解，特别在

处理复杂和高次系统时具有明显优势。同时，自适

应系统[12-13]能够实时调节系统参数，有效校正系统

误差，增强了控制系统的鲁棒性。此外，模糊控   
制[14-16]作为智能控制手段之一，由模糊变量、推理

及集合构成，它通过模糊逻辑来处理不确定性，适

用于复杂非线性系统。 
笔者提出一种将内外环控制与自适应神经网络
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补偿相融合的控制方法。设计外环位置控制时，对

传统比例微分(PD)控制复杂任务跟踪精度不足的

问题，引入积分项优化。在内环姿态控制中，发挥

径向基函数(radial basis function，RBF)神经网络特

性，并结合自适应 PID 控制，摆脱了传统 PID 控制

中参数调节的繁琐流程。该策略有效提升了系统复

杂环境适应性，使跟踪精度显著提高。实验结果清

晰地呈现出四旋翼飞行器可精准追踪既定位置与姿

态指令，证明该控制方法的良好性能。 

1  四旋翼动力学模型 

针对四旋翼飞行器结构，构建地面坐标系 e(oe, 
xe, ye, ze)和机体坐标系 b(ob, xb, yb, zb)，如图 1 所示。 

 
图 1  坐标系关系 

图 1 中，四旋翼飞行器的滚转、俯仰、偏航 3
个姿态角分别记为：φ、θ、ψ；F1～F4 为螺旋桨产

生的升力；u1、τx、τy、τz 分别为飞行器的总升力、

滚转力矩、俯仰力矩、偏航力矩，升力与控制量的

关系为： 
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式中 l 为飞行器质心至旋翼转轴的间距。 
依据牛顿-欧拉方程 [17]，四旋翼飞行器的动力

学模型可表示为： 
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。 (3) 

式中：x、y、z 为飞行器质心于惯性坐标系中的位

置坐标；φ、θ、ψ分别为滚转角、俯仰角与偏航角；

m 为四旋翼无人机总质量；Kdrag 为空气阻力系数；

Jxx、Jyy、Jzz 为三轴转动惯量；τx、τy、τz 为力矩；

Jr 为电机转子惯量；ω1、ω2、ω3、ω4 为 4 个螺旋桨

的转速。 

2  控制器设计 

控制目标为：x→xd，y→yd，z→zd，φ→φd。因

存在欠驱动特性，无法对全部 6 个自由度予以跟踪。

一个较为合理的控制目标规划是对航迹[x，y，z]和
滚转角φ 实施跟踪，同时保证另外 2 个角度维持在

稳定状态。其控制系统框如图 2 所示。 

 
图 2  控制系统 

2.1  位置控制律设计 

根据动力学模型，定义辅助变量： 
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则用来描述位置状态的模型为： 
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。 (5) 

对于第 1 个位置子系统，采用 PID 控制方法予

以设计，其控制律如下： 

 drag
d d ddx px e x e ix e

K
u k x k x k x t x x

m
= − − − + +∫   。 (6) 
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式 中： xe=x-xd ， 则： d dpx e x e ix ex k x k x k x t= − − − +∫   

d drag ex K x m−  ，即： 

 d drag( ) d 0e x e px e ix ex k K m x k x k x t+ + + + =∫  。 

根据二阶系统赫尔维茨判据及经验，取 kpx=5，
kix=2，kdx=5。 

以相同的逻辑推导，能够得出第 2 个位置子系

统与第 3 个位置子系统的控制律为： 

 d d drag ddy py e y e iy eu k y k y k y t y K y m= − − − + +∫   。 (7) 

式中：kpx=5；kix=2；kdx=5。 

 d d drag ddz pz e z e iz eu k z k z k z t z K z m g= − − − + + +∫   。 (8) 

式中：kpx=5；kix=2；kdx=5。 
由虚拟控制输入可解得： 
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2.2  姿态控制律设计 

依据四旋翼飞行器的姿态子系统方程： 
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2.2.1  基本的神经网络系统 

RBF 神经网络[18]具备万能逼近能力，能对不确

定的非线性部分展开自适应逼近操作。RBF 神经网

络结构如图 3 所示。 

 
图 3  坐标系关系 

RBF 网络算法为： 
 2 2||( )|| /j jh g x c b= − 。 (11) 

式中非线性部分能够表示为： 
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。 (12) 

式中： Τ[ , ]x e eφ φ φ=  ； Τ[ , ]x e eθ θ θ=  ； Τ[ , ]x e eψ ψ ψ=  ；c

为网络中心[19]；j 为网络隐含层节点个数；h 为高斯

基函数的输出；W 为神经网络权值；ε为神经网络逼

近误差。 

2.2.2  自适应神经网络控制器的设计 

对于滚转角φ的控制，采用神经网络逼近 fφ，基

于前馈补偿设计控制律如下： 

 d drag
ˆ[ d ]x xx xxJ f K J K Eφ φ φτ φ φ Τ= − + + +  。 (13) 

式中 ˆ ˆ ( )f W h xφ φ φ φ
Τ= ，神经网络的权值依据自适应规

律产生变动。 
对于俯仰角θ 的控制，设计控制律为： 

 d drag
ˆ[ d ]y yy yyJ f K J K Eθ θ θτ θ θ Τ= − + + +  。 (14) 

式中 Tˆ ˆ ( )f W h xθ θ θ θ= 。 

对于偏航角ψ 的控制，设计控制律为： 

 T
d drag

ˆ[ d ]z zz zzJ f K J K Eψ ψ ψτ ψ ψ= − + + +  。 (15) 

式中 Tˆ ˆ ( )f W h xψ ψ ψ ψ= 。 

设计自适应律为： 
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2.2.3  稳定性分析 

将控制律代入姿态子系统方程，可得闭环动态

方程。以滚转角为例： 

 
ˆ[ ]e f f K Eφ φ φ φ φ

Τ= − −

。 (17) 
式中： 

 
d
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式(15)写为向量形式： 

 ˆ[ ( ) ( )]A E b f x f xφ φ φ φ φ φ φ φ= + −E 。 (19) 

定义最优参数为： 

 ˆarg min[sup | ( ) ( ) |]
W

W f x f x
φ φ

φ φ φ φ φ
Ω

∗

∈
= − 。 (20) 

式中Ωφ为 Wφ的集合。定义最小逼近误差为： 

 ˆ ( | ) ( )w f x W f xφ φ φ φ φ φ
∗= − 。 (21) 

闭环动态方程可写为： 
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 ˆ ˆ{[ ( |) ( | )] }A E b f x f x W wφ φ φ φ φ φ φ φ φ φ
∗= + − +E 。 (22) 

进一步化简为： 

 ˆ[( ) ( ) ]A E b W W h x wφ φ φ φ φ φ φ φ φ
∗ Τ= + − +E 。 (23) 

定义 Lyapunov 函数： 

 1 1 ˆ ˆ( ) ( )
2 2

V E E W W W Wφ φ φ φ φ φ φ φ
φγ

Τ ∗ Τ ∗= + − −P 。 (24) 

式中：γφ为正常数；Pφ为正定矩阵且满足 Lyapunov
方程 A Aφ φ φ φ φ

Τ + = −P P Q ；Qφ为任意的 2×2 正定矩阵。

对 Vφ求导，经过推导可得： 
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(25)
 

将自适应律代入上式，得到： 
 2V E E E bφ φ φ φ φ φ φ φω

Τ Τ= − + Q P 。 (26) 

由于 2 0E Eφ φ φ
Τ− ≤Q ，通过对 Qφ进行合理选取

并挑选出最小逼近误差ω极小的神经网络，便能达

成 0E bφ φ φ φω
Τ ≤P 。进一步展开推导，可获取收敛性

结论，该结论显示收敛误差和 Qφ、Pφ特征值以及逼

近误差ωφ存在关联。 

3  仿真验证结果及分析 

为展示本文中所提控制器对四旋翼飞行器的控

制性能的有效性，在 Simulink 环境中对四旋翼飞行

器的姿态、位置展开轨迹跟踪模拟。在仿真测试阶

段，设定系统的初始状态如下： 
 [x0y0z0]T=[0 0 0]T，[φ0θ0ψ0]T =[0 0 0]T。 (27) 

结合四旋翼飞行器动力学模型，实验参数设定

如表 1 所示。 
表 1  四旋翼参数 

参数名 参数值 
质量/kg 2.000 0 

转子惯量 0.005 0 

空气阻力系数 0.100 0 
网络输入个数 2.000 0 

隐含层节点个数 5.000 0 

自适应参数 100.000 0 

重力加速度/(m/s2) 9.800 0 
x 轴转动惯量/(kg•m2) 0.009 5 
y 轴转动惯量/(kg•m2) 0.009 5 
z 轴转动惯量/(kg•m2) 0.018 6 

其中输入信号边界矩阵为： 

 
0.2 0.1 0 0.1 0.2
0.2 0.1 0 0.1 0.2

 
=  
 

- -

- -
c 。 (28) 

为验证本文中所提出算法的控制性能，将其与

目前应用最为广泛的 PD、PID 控制算法进行效果对

比，可更精确地衡量本文所提算法的优劣，具体方

案如下所示。 
实验 1，圆形盘旋上升轨迹跟踪实验。四旋翼

无人机在 X 轴、Y 轴、Z 轴的轨迹和其偏航角期望

值设置如下： 

 

d

d

d

d

sin(0.5 )
cos(0.5 )
2 0.1
15 cos(0.5 )

x t
y t
z t

tψ

= 
= 
= + 
= ° 

。 (29) 

3 维轨迹跟踪结果如图 4 所示，本文中所提算

法与 PD、PID 都能在一定程度上实现轨迹跟踪效

果，但其在匹配耗时、跟踪精度方面各有差异，具

体分析如下。 

 
图 4  3 维轨迹跟踪结果 

1) 匹配耗时：以轨迹开始后飞行器进入期望轨

迹周围 0.2 单位范围内的时间来衡量，本文中算法

在约 5 s 后进入此范围，传统 PD 控制在约 12 s 后
进入，传统 PID 控制在约 9 s 后进入。 

2) 轨迹偏差：在期望轨迹坐标为(0.3, 0.4, 0.8)
处，本文中算法实际的跟踪轨迹坐标为(0.32, 0.43, 
0.82)，在 3 个方向上的偏差分别为 0.02、0.03、0.02；
传统 PD 轨迹坐标约为(0.4, 0.3, 0.7)，偏差分别为

0.1、-0.1、-0.1；传统 PID 轨迹坐标约为(0.25, 0.45, 
0.9)，偏差分别为-0.05、0.05、0.1。 

3) 与期望轨迹的相似度：以轨迹的均方根偏差

(RMSD)来衡量相似度，本文中算法的 RMSD 约为

0.025，传统 PD 控制的 RMSD 约为 0.1，传统 PID
控制的 RMSD 约为 0.05。 

图 5 给出了 x、y、z 3 个方向上的期望位置跟

踪对比情况，可以观察到：1) 在整个飞行过程中，

本文中算法在 x、y、z 方向的位置跟踪误差均小   
于传统 PD 和 PID 控制。传统方法的误差可达 0.2
左右，而本文中算法误差小于 0.1。2) 从达到匹配

时长来看，本文中算法在各方向上能更快地使实际

位置接近期望位置，一般比传统方法快 1～3.5 s。
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3) 以均方误差(MSE)衡量，本文中算法在 x、y、z
方向的 MSE 值低于传统方法，大约是传统方法的

1/4～1/2。 

 
(a) x 方向 

 
(b) y 方向 

 
(c) z 方向 

图 5  期望位置跟踪结果 

图 6 给出了 3 个姿态角度的跟踪对比图，可以

观察到：1) 在滚转、俯仰、偏航 3 个姿态角度跟   
踪上，本文中算法的误差绝对值大多小于 0.05，而

传统方法在部分时刻超过 0.1；2) 本文中算法在  
达到期望姿态角度匹配的时长上比传统方法快 1～  
2.5 s；3) 以均方误差(MSE)衡量，本文中算法在各

方向的 MSE 值小于传统方法，大约是传统方法的

1/5～1/2。 

 
(a) 俯仰角 

 
(b) 偏航角 

 
(c) 滚转角 

图 6  姿态角度跟踪结果 

实验 2，复杂迂回攀升轨迹跟踪实验。四旋翼

无人机在 X 轴、Y 轴、Z 轴的轨迹和其偏航角期望

值设置如下： 
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y t
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= 
= + + 
= ° 

。 (30) 

3 维轨迹跟踪结果如图 7 所示。 

 
图 7  3 维轨迹跟踪结果 

本文中所提算法与 PD、PID 都能在一定程度上

实现轨迹跟踪效果，但其在匹配耗时、跟踪精度方

面各有差异。 
1) 匹配耗时：以轨迹开始后飞行器进入期望轨

迹周围 0.2 单位范围内的时间来衡量，本文中算法

在约 4 s 后进入此范围，传统 PD 控制在约 10 s 后
进入，传统 PID 控制在约 7 s 后进入。 

2) 轨迹偏差：在期望轨迹坐标为(0.2, 2, 8)处，

本文中算法实际的跟踪轨迹坐标为 (0.22, 2.05, 
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8.03)，在 3个方向上的偏差分别为 0.02、0.05和 0.03；
传统 PD 轨迹坐标约为(0.3, 1.8, 7.8)，偏差分别为

0.1、-0.2 和-0.2；传统 PID 轨迹坐标约为(0.15, 2.2, 
8.2)，偏差分别为-0.05、0.2 和 0.2。 

3) 与期望轨迹的相似度：以轨迹的均方根偏差

(RMSD)来衡量相似度，本文中算法的 RMSD 约为

0.03，传统 PD 控制的 RMSD 约为 0.12，传统 PID
控制的 RMSD 约为 0.07。 

图 8 给出了 x、y、z 3 个方向上的期望位置跟

踪对比情况。可以观察到：1) 在在整个飞行过程中，

本文中算法在 x、y、z 方向的位置跟踪误差整体小

于传统 PD 和 PID 控制；传统方法在各方向的误差

可达 0.1～0.5，本文中算法误差多在 0.05 以内。2) 
本文中算法在各方向达到较小误差范围比传统方法

快 1～5 s。3) 以 MSE 衡量，本文中算法在 x、y、z
方向的 MSE 值明显低于传统方法，约为传统方法

的 1/5～1/10。 

 
(a) x 方向 

 
(b) y 方向 

 
(c) z 方向 

图 8  期望位置跟踪 

图 9 给出了 3 个姿态角度的跟踪对比图。可以

观察到：1) 在滚转、俯仰、偏航 3 个姿态角度跟踪

上，传统方法部分时刻误差可达 0.05～0.07，本文

中算法多在 0.005～0.02 以内。2) 本文中算法在各

方向达到较小误差范围比传统方法快 0.5～3 s。3) 
以 MSE 衡量，本文中算法在各方向的 MSE 值约为

传统方法的 1/5～1/10。 

 
(a) 俯仰角 

 
(b) 偏航角 

 
(c) 滚转角 

图 9  期望姿态角度跟踪 

从以上数据可以看出：本文中算法在圆形盘旋

上升轨迹跟踪实验与复杂迂回攀升轨迹跟踪实验中

的位置、姿态和 3 维轨迹跟踪上比传统控制方法更

加准确，达到匹配速度更快，且与期望轨迹的相似

度更高。 
综合图 4—9 的仿真结果可知：设计的控制器性

能优异，为四旋翼飞行器的精确控制给予了较为稳

固的技术保障，在一定程度上证实了该控制方法的

有效性与可行性，为其实际应用推广提供了一定的

基础。四旋翼飞行器可较为迅速且精准地对给定的

位置与姿态指令予以跟踪，由此证实了本文中控制

方法的有效性与可靠性。 
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4  结论 

笔者提出的四旋翼飞行器内外环结合自适应

PID 控制策略具备一定的优越性。在外环位置控制

中改进传统 PD 控制，加入积分项提升跟踪精度以

应对复杂飞行任务；内环姿态控制结合自适应 PID
与 RBF 神经网络万能逼近特性，提高系统鲁棒性与

适应性。经稳定性分析与仿真实例证实其有效可行，

为精确控制提供理论依据和参考。 
综上所述，该策略为四旋翼飞行器精确控制提

供新思路与方法，具有理论与实际应用价值。未来，

将进一步考虑复杂飞行环境和任务需求，优化改进

控制方法，并对容错控制和故障检测进行研究。 
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