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微型四旋翼无人机模糊 PID 控制 
张静，张华，刘恒，霍建文 

(西南科技大学信息工程学院，四川 绵阳 621010) 

摘要：为解决微型四旋翼无人机控制系统存在的鲁棒性差和控制精度低的问题，提出一种模糊 PID 控制方法。

建立微型四旋翼无人机系统动力学数学模型和电机模型，在系统模型的基础上设计模糊 PID 控制器。通过

Matlab/Simulink 仿真和飞行试验对所设计的模糊 PID 控制器的有效性进行验证。仿真实验表明，该算法能提高系统

的抗干扰性能和控制精度。飞行试验结果表明，模糊 PID 控制器可以有效地控制微型四旋翼无人机。 
关键词：四旋翼无人机；模糊 PID 控制；Matlab 仿真；抗干扰性能 
中图分类号：TP273  文献标志码：A 

Fuzzy-PID control for Macro-Quadrotor UAV 
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(School of Information Engineering, Southwest University of Science & Technology, Mianyang 621010, China) 

Abstract: In this paper, a fuzzy-PID control is proposed to improve the robustness and control accuracy of control 
systems for micro-quadrotor unmanned aerial vehicle (UAV). The dynamic model and rotor model are modeled and fuzzy 
controller is designed based on the control system model. Matlab/Simulink simulation results and fly testing results are 
shown to illustrate the effectiveness of the developed fuzzy-PID controller for rejecting disturbance. Experiment result 
shows that the arithmetic can improved system’s anti-interference performance and control accuracy. Fly testing result 
shows fuzzy-PID controller can control the quadrotor UAV effectively. 

Keywords: quadrotor UAV; fuzzy-PID control; Matlab simulation; rejecting disturbance 

0  引言 

微型四旋翼无人机与传统的固定翼无人机相

比，能够适应更复杂的飞行环境，可在狭小的空间

内行进、倒退、原地转弯、垂直起降、横滚、超低

空飞行和悬停，动作灵活，结构简单，在抢险救灾、

航拍测绘、管线巡检、军用侦察等方面具有广阔

的应用前景。由于四旋翼飞行器是典型的多变量、

非线性、强耦合和欠驱动运动系统，四旋翼的建

模和控制方法是当前国内外相关专家学者的研究

热点 [1-3]。 
目前常用的四旋翼无人机控制算法主要有

PID、LQ、滑膜控制和反演控制等。PID、LQ 是 2
种传统的线性控制方法，虽然应用很广，但不适合

非线性的强耦合控制系统[4-5]。滑模控制虽然简单且

鲁棒性强，但滑模控制需要不断变换控制逻辑容易

导致控制抖振发生[6-9]。 
笔者针对微型四旋翼无人机系统进行建模，采

用模糊 PID 控制算法，在 Matlab/Simulink 平台上

对系统仿真，并进行实际飞行测试，验证该算法。 

1  四旋翼无人机飞行原理 

四旋翼无人机有“+”型和“X”型 2 种结构。

笔者研究对象为“+”型四旋翼飞行器。4 个螺旋桨

和电机对称安装在机架上。4 个螺旋桨分成 2 组，

对角线上的螺旋桨桨叶相同，相邻的螺旋桨的桨叶

相反。通过改变正桨和反桨的转速，改变每个螺旋

桨的转矩，实现飞行器的垂直升降、原地旋转、左

右横滚和前后俯仰(前进后退)，如图 1 所示。 

 
(a) 垂直升降 

 
(b) 原地旋转 
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(c) 左右横滚 

 
(d) 前后俯仰 

图 1  四旋翼无人机飞行原理 

2  系统模型建立 

微型四旋翼无人机的数学模型是在其运动学

和动力学分析的基础上建立的，是飞行控制和仿

真的基础。为建立相对准确的微型四旋翼数学模

型，对微型四旋翼无人机和地面坐标系做出如下

约定 [10-11]： 
1) 机体结构均匀对称； 
2) 机体坐标原点 B 与质心及机体几何中心

重合；  
3) 刚体系统，螺旋桨无弹性； 
4) 地面坐标系 W 为惯性坐标系； 
5) 飞行过程中所受空气阻力和重力不变。 
基于上述约定，对微型四旋翼无人机系统进行

动力学和运动学分析，其悬停状态下受力分析示意

图如图 2、图 3 所示。 

 
图 2  微型四旋翼无人机受力分析 

 
(a) 偏航角   (b) 俯仰角   (c) 滚动角 
图 3  偏航角、俯仰角和滚动角示意图 

由图 2 和图 3 可求得旋转矩： 
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 (1) 
根据牛顿第二定律，可求得四旋翼无人机整个

机身受到的重力 G=mg、桨的阻力 2
d iiD k ω= 和单个

旋翼的升力 2
t iiF k ω= ，Kd 和 Kt 分别为阻力系数和升

力系数， iω 为螺旋桨的转速。 

根据图 2 对四旋翼飞行器的受力分析，应用牛

顿力学定律，得到相对于地球坐标系的平动动力学

模型为 

f dtm F k Gξ ξ= − −�� �           (2) 

其中：m 为四旋翼无人机质量； T( , , )x y zξ = 是直升

机平动位置；g=(0, 0, g)T 为重力加速度；Kdt 为平动

拖拽力系数；Ff=(Fx, Fy, Fz)T 是直升机 4 个螺旋桨总

升力。 
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  (3) 
把式  (1) 和式  (3) 带入式  (2) 整理后得： 
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(4) 
式中 Kdtx、Kdty、Kdtz 是平均拖拽力系数 Kdt 在机体

坐标系 X、Y 和 Z 轴三方向的分量。 
用 I 表示四旋翼飞行器的惯性张量。由前面的

约定条件中可知四旋翼飞行器为质量分布均匀且成

轴对称的刚体，因此 I 可表示为 I=(Ixx, Iyy, Izz)E，E
为单位矩阵，Ixx、Iyy、Izz 分别为 X 轴、Y 轴和 Z 轴

的轴向转动惯量。 
M=(Mx, My, Mz)T 是作用在质心的总的外力矩，

设角速度ω 在飞行器坐标系 X、Y、Z 3 个坐标轴上

的分量分别为 p、q、r。通过动量矩的计算可得到： 
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由欧拉定理可知，欧拉角(θ, β, α)T 与机体坐标

系下角速度(p, q, r)T 之间有如下关系： 
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将式  (5) 代入式  (6)，求导整理后得角运动方程： 
1
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      (7) 

为了把四旋翼飞行器非线性耦合模型分解成4
个独立的控制通道，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，U1为垂

直速度控制量，U2为翻滚输入控制量，U3为俯仰控

制量，U4为偏航控制量。则可得线运动方程： 
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由式 (7) 和式 (8) 可推导出四旋翼飞行器的非

线性运动方程，考虑四旋翼悬停时的风阻力系数，

可简化方程得到系统模型： 
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其中l 为旋翼中心到机体坐标系原点的距离。 

控制四旋翼飞行器的姿态、位置均是通过控制

电机的转速，所以要实现对四旋翼飞行器进行准确

控制，需建立电机数学模型，此处采用经典的电机

模型表示方法： 

sv( )
1

kG s
sτ

=
+

            (10) 

查阅相关手册，此处选取 1 1
sv 44.531 rads vk − −= ， 

=0.05 sτ 。 

3  建立模糊 PID 仿真平台 

在 Matlab/Simulink 中搭建四旋翼飞行器控制

系统的仿真平台，建立模糊 PID 控制器。控制器结

构如图 4 所示。系统输入量为目标垂直高度 h、目

标偏航角α、目标俯仰角β、目标滚动角θ。控制根

据系统输入的目标量对四旋翼无人机螺旋桨转速

( 1,2,3,4)i iω = 进行快速调整。闭环反馈环节对应为

调整后的垂直速度 ho，偏航角αo、俯仰角βo、滚动

角θo。 

 
图 4  模糊 PID 控制器 

在 Simulink 中设计 Fuzzy-PID 子模块的结构如

图 5 所示，其中 In1 为输入变量 e，经过微分以后

得到 ec，e 和 ec 作为 Fuzzy Logic Controller 的输入。 

 
图 5  模糊 PID 子模块 

模糊 PID 的模糊推理系统包括 2 个输入变量 e
和 ec，以及 3 个输出变量 Kp、Ki、Kd，结构如图 6
所示。采用三角形隶属度函数表示 Kp、Ki、Kd 的隶

属度，在一般闭环控制系统的动态响应曲线上建立

参考点，根据参考点处误差 e 和误差率 ec 的方向设

计模糊规则表并进行调试和校正，校正后的模糊规

则见表 1～表 3。 
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图 6  模糊推理系统结构 

表 1  Kp 的模糊规则 

输入变量 输入变量 ec 

e 

Kp NB NM NS ZO PS PM PB
NB PB PB PM PM PS Z Z 
NM PB PB PM PS PS Z NS
NS PM PM PS PS Z NS NS
ZO PM PM PS Z NS NM NM
PS PS PS Z NS NS NM NM
PM PS Z NS NM NM NM NB
PB Z Z NM NM NM NB NB

表 2  Ki 的模糊规则 

输入变量 输入变量 ec 

e 

Ki NB NM NS ZO PS PM PB
NB NB NB NM NM NS Z Z 
NM NB NB NM NS NS Z Z 
NS NB NM NS NS Z PS PS
Z NM NM NS Z PS PM PM

PS NM NS Z PS PS PM PB
PM Z Z PS PS PM PM PB
PB Z Z PS PM PM PB PB

表 3  Kd 的模糊规则 

输入变量 输入变量 e 

ec 

Kd NB NM NS ZO PS PM PB
NB PS NS NB NB NB NM Z
NM PS NS NB NM NM NS Z
NS Z NS NM NM NS NS Z
Z Z NS NS NS NS NS Z

PS Z Z Z Z Z Z Z
PM PB PS PS PS PS PS PB
PB PB PM PM PM PS PS PB

4  仿真与测试分析 

设计好控制系统后，按表 4 对系统参数进行初

始化。 

表 4  微型四旋翼无人机参数 

参数 物理意义 数值 

m/kg 四旋翼质量 2.6×10-2 

g/(m·s-2) 重力加速度 9.791 3 

l/m 四旋翼臂长 9×10-2 

Jr/(kg·m2) 电机转动惯量 3×10-5 

kt/(N·s2) 升力系数 3.13×10-5 

kd/(Nms2) 阻力系数 7.5×10-7 

Ixx/(kg·m2) X 轴转动惯量  4.9×10-5 

Iyy/(kg·m2) Y 轴转动惯量  4.9×10-5 

Izz/(kg·m2) Z 轴转动惯量  8.56×10-5 

在 Matlab/Simulink 设置仿真步骤，对高度控

制、俯仰控制、翻滚控制和偏航控制进行仿真，仿

真效果如图 7～图 9 所示。 

 
图 7  姿态跟踪仿真结果 

 
图 8  高度位置跟踪测试 

 
图 9  抗干扰性能测试 

由图 7 可知，采用模糊 PID 控制算法，微型四

旋翼无人机的俯仰角和滚动角很快趋于稳定，响应

速度较快，偏航角也能在较短的时间内区域稳定，

偏航角度＜0.65°。 
由图 8 可知，模糊 PID 与经典 PID 控制相比，

响应速度更快，到达稳态时间小于 1 s，而 PID 控制

到达稳态的时间＞5 s。模糊 PID 控制同时超调量为

0.05，小于 1%，远远小于 PID 控制控制时 10%的超
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调量。 
由图 9 可知，在正弦输入信号中加入 15%的噪

声以后，PID 控制已经严重受到影响，输出信号发

生畸变，已不能精确控制，但模糊 PID 仍能快速响

应，且控制输出畸变小，有较强的抗干扰能力。 
完成仿真测试后，对系统进行室内飞行测试，

如图 10。经过多次测试，该系统均能可靠飞行、前

后翻、转弯、垂直起降和悬停，并能实时传回视频

信息。 

  
图 10  室内飞行测试 

5  结论 

笔者对微型四轴旋翼无人机进行建模分析，并

利 用 模 糊 PID 算 法 对 其 进 行 控 制 。 通 过

Matlab/Simulink 仿真表明，该模糊 PID 控制算法控

制精度高，鲁棒性强。实际飞行测试验证结果证明：

该控制方法稳定性好、可靠性高，满足飞行姿态的

控制要求。 
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