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无人机姿态控制器设计及仿真

段凤阳，陈　鹏，郝　爽
（空军航空大学 飞行器控制系，长春　１３００２２）

摘要：由于无人机模型的非线性和参数的时变性，传统ＰＩＤ方法设计的控制器动静态性能可能会变得很差，针对这种问题，设计了

适合于某型无人机的模糊自适应姿态控制器；对于模糊控制器的隶属函数选择中盲目性的问题，利用粒子群优化算法对隶属函数进行智

能寻优，降低设计过程中专家主观意向对控制器性能不确定性的影响；仿真结果表明，文章设计的控制器相对传统ＰＩＤ有更好的动静态

性能，并且对于模型参数的时变性具有一定的鲁棒性。
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０　引言

经典的ＰＩＤ控制作为最有效的控制方法占据了９０％以上

的应用领域［１］，它所具有的高精度、实现容易的优点是无容置

疑的，但是ＰＩＤ控制在模型非线性与参数时变性的条件下变

得很无力［２３］。笔者曾用传统ＰＩＤ为某型无人机设计控制律，

仿真结果显示控制器仅仅在某一平衡点处有较好效果，在其他

平衡点处动静态性能就会明显变差，甚至无法正常收敛。

常规模糊控制方法在模型不确定的情况下仍然可以获得很

好的控制效果，但是它由于没有积分项，容易产生稳态误差。

本文把ＰＩＤ与模糊控制结合，设计一种适合于某型无人机的

模糊自适应姿态控制器。对于隶属函数过于依赖专家主观意向

的问题，利用粒子群优化算法对隶属函数进行智能寻优，降低

设计过程中专家主观意向对控制器性能不利的影响。

１　模糊自适应控制器

１１　控制器基本原理

模糊自适应控制器是把模糊控制器与传统ＰＩＤ控制结合，

使控制器可以在线实时对ＰＩＤ控制器的３个参数进行整定，其

控制结构图如图１所示。

实际工作原理可看成３个双输入－单输出的曼达尼

（Ｍａｎｄａｎｉ）模糊控制器，在运行中不断计算被控对象输出值

与给定值的偏差犈和偏差变化率犈犆，再根据模糊推理实时地

求出ＰＩＤ控制器３个参数的增量Δ犓狆、Δ犓犻、Δ犓犱 ，在初始参数

值犓狆０、犓犻０、犓犱０ 的基础上，进行在线整定，如式１所示
［４］其

图１　模糊ＰＩＤ控制结构图

中，初始参数由Ｚｉｅｇｌｅｒ－Ｎｉｃｈｏｌｓ整定法得出
［５］。

犓狆 ＝犓狆０＋Δ犓狆

犓犻 ＝犓犻０＋Δ犓犻

犓犱 ＝犓犱０＋Δ犓
烅

烄

烆 犱

（１）

　　模糊自适应ＰＩＤ不但有ＰＩＤ控制精度高、计算量小、易

于实现的优点，还有模糊控制器超调小，动态响应快等优点，

并且提高了跟踪和抗干扰性能，可以完成准确快速的姿态

控制。

１２　控制器的论域

本文中偏差犈 的基本论域为 ［－１５，１５］，模糊论域为

［－５，５］，所以选择量化因子犓犈 为１／３；偏差变化率犈犮的基

本论域为 ［－５，５］，模糊论域为 ［－５，５］，选择量化因子

犓犈犮 为１。将基本论域划分为７个模糊子集：｛负大，负中，负

小，零，正小，正中，正大｝（对应的缩写为犖犅，犖犕，犖犛，

犣犗，犘犛，犘犕，犘犅）。

系统的输出为ＰＩＤ的３个参数的调整值Δ犓狆、Δ犓犻、Δ犓犱 ，

确定其基本论域分别为 ［－１０，１０］、 ［－２，２］、 ［－０．５，

０．５］，通过比例因子２０、４、１，映射到模糊论域 ［－０．５，

０．５］上，输出端同样划分为７个模糊子集：｛负大，负中，负

小，零，正小，正中，正大｝。
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１３　模糊化与清晰化

将清晰量转换成模糊推理需要的模糊量，以及把模糊推理

输出的模糊量清晰化，这都要依靠隶属函数来转化，因此隶属

函数式模糊集合的核心。它通常根据专家经验来设计，正因为

如此，隶属函数往往具有较浓重的主观性甚至盲目性，有时还

会陷入局部最优。常用的隶属函数有三角形、钟形、高斯形、

梯形、Ｓｉｇｍｏｉｄ形等，国内很多学者在应用时都直接使用了均匀

分布的等腰三角形或梯形作为隶属函数，但是这很可能降低模

糊控制器的实际效果，因为在非线性的条件下，不同论域的敏

感程度是不同的，比如在无人机俯仰角控制中，越是接近０°，

就越需要精细的控制，对应Ｆ子集占用论域就应该相对狭窄。

如何才能得到最优的隶属函数，在第２节将要进行详细讨论。

１４　模糊规则

模糊规则是模糊控制器的核心，它是根据控制工程师长期

积累的技术知识和飞行员实际操作经验总结的，并通过反复试

验调整而建立起来的规则，它的好坏直接决定控制器的性能。

根据专家经验，我们知道：当误差值犈比较大、误差变

化率犈犮较小时，为了提高系统反应的速度，犓狆 应取较大值；

为了防止超调过大，犓犻取较小值；犓犱取较小值。当误差值和误

差变化率中等大小时，犓狆、犓犻取适中值，犓犱 应取较大值。当误

差值较小时，犓狆 应取较大值，为了减少静态误差，要增大犓犻

的取值，而犓犱 随着误差变化率变化而变化。根据专家经验，

利用 ＭＡＴＬＡＢ中图形用户界面画出模糊规则曲面如图２～４

所示。

图２　比例系数的模糊规则

图３　积分系数的模糊规则

２　粒子群优化模糊隶属函数

２１　粒子群算法简介

粒子群优化算法 （ＰＳＯ）是美国社会心理学家Ｊ．Ｋｅｎｎｅｄｙ

和电气工程师 Ｒ．Ｅｂｅｒｈａｒｔ于１９９５年提出的一种新的进化算

法［６］，该算法源于模仿自然界中鸟群、鱼群等生物的社会行为

图４　微分系数的模糊规则

模型，将群体中的个体称为 “粒子 （Ｐａｒｔｉｃｌｅ）”，每个粒子代

表一组解，粒子们跟随当前最优的粒子在解空间搜索、飞行，

在短时间内找到最优解［７］。

２２　粒子群算法的优化步骤

ＰＳＯ的基本步骤如下。

Ｓｔｅｐ１：种群初始化；

Ｓｔｅｐ２：计算每个粒子的适应值；

Ｓｔｅｐ３：用粒子的适应值与狆犫犲狊狋相应适应值比较，择优更

新狆犫犲狊狋；

Ｓｔｅｐ４：用粒子的适应值与犵犫犲狊狋相应适应值比较，择优更

新犵犫犲狊狋；

Ｓｔｅｐ５：粒子根据狆犫犲狊狋和犵犫犲狊狋进行飞行，对位置和速度

进行更新；

Ｓｔｅｐ６：若已达到最大迭代次数，转向Ｓｔｅｐ７，否则转向

Ｓｔｅｐ３；

Ｓｔｅｐ７：输出犵犫犲狊狋，寻优结束。

粒子群优化算法的基本流程图如图５所示。

１）粒子群初始化：

确定需要优化函数的参数个数，设函数有犱个参数需要优

化，则创造一群犱维的随机粒子，假设其中第犻个粒子的空间

位置为狓犻 ＝ （狓犻１，狓犻２，…，狓犻犱），飞行速度为狏犻 ＝ （狏犻１，狏犻２，…，

狏犻犱），确定学习因子犮１、犮２ ，加权系数狑，迭代次数狀。

２）粒子群的飞行过程：

设第犻个粒子经历的最优位置狆犫犲狊狋犻 ＝ （狆犻１，狆犻２，…，狆犻犱）。

用犵犫犲狊狋表示种群中全体粒子所经历过的最好位置，ＰＳＯ算法

的进化方程如式２、式３所示
［８］

狏犻犱（狋＋１）＝狑狏犻犱（狋）＋犮１狉１（狋）（狆犫犲狊狋犻犱（狋）－狓犻犱（狋））

＋犮２狉２（狋）（犵犫犲狊狋犱－狓犻犱（狋）） （２）

狓犻犱（狋＋１）＝狓犻犱（狋）＋狏犻犱（狋＋１） （３）

式中，狓犻（狋）和狏犻（狋）分别是粒子犻在第狋代时的位置和速度，

狉１（狋）和狉２（狋）取０到１之间的随机数。

上述进化方程由三部分组成：第一部分是粒子先前速度，

代表粒子的记忆性，提高了粒子的全局搜索能力；第二部分为

粒子本身在飞行过程中的经验，代表个体认知部分，第三部分

突出了整个粒子群的信息共享，代表社会认知部分［９］。

３）设定适应值函数：

适应值是ＰＳＯ算法中用来衡量群体中各个个体有可能达

到或接近最优解得程度，粒子群飞行时的位置和速度会参考群

体中适应值越高的粒子。

针对阶跃响应在过渡过程的动态性能，设定误差绝对值的

时间积分值作为选择参数的目标函数，如式 （４）所示，
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图５　粒子群算法的基本流程

犑＝∫
∞

０

（狑１狘犲（狋）狘＋狑２狌
２（狋））ｄ狋＋狑３·狋狌 （４）

式中，犲（狋）为系统误差，狌（狋）为控制输入，狋狌 为曲线上升时间，

狑１、狑２、狑３ 为权值，其中把输入量的平方项加到函数中，是为

了防止控制过量［１０］。另外，为了减少超调，引入惩罚机制，

将超调量加到目标函数，如式５所示：

犐犳犲（狋）＜０　犑＝∫
∞

０

（狑１狘犲（狋）狘＋狑２狌
２（狋）＋

狑４狘犲（狋）狘）ｄ狋＋狑３·狋狌 （５）

式中，狑４ 为权值且狑４ 狑１ ，适应值函数取目标函数的倒数：

犳＝
１

犑
（６）

２３　粒子群优化模糊控制隶属函数

将粒子群初始化，随机生成２００个具有位置和速度的粒

子，犮１ ＝犮２ ＝２，加权系数狑＝０．８，迭代次数限定为１０００

次。其适应值逐渐变化如图６所示。

图６　适应值函数变化曲线

优化结束后，根据所得参数画出隶属函数如图７所示。

图７　优化后的隶属函数

３　仿真与分析

对设计的模糊自适应控制器进行仿真，施加激励后，观察

其对指令信号的跟踪程度。模拟俯仰角指令为１ｒａｄ的阶跃信

号，系统时域响应如图８所示图中可以看出，相比传统ＰＩＤ控

制，模糊自适应控制器具有很快的反应速度，很高的稳态精

度，并且没有超调。当飞行器收到指令信号之后，可以更迅

速、更准确的跟踪指令信号，完成预定机动。

图８　控制器时域响应对比

无人机在全飞行包线内，其模型是时变的，为了检验本文

设计的控制器对不确定模型的适应能力，将代表无人机模型的

状态矩阵改变２０％后，对控制器的指令跟踪能力进行仿真，

如图９所示。图中可以看出，常规ＰＩＤ控制器在模型发生改变

后，振荡加剧，超调大幅增加，动态性能急剧下降，表示其参

数并不适合在该状态点进行姿态控制，而相比之下模糊自适应

控制器的动静态性能并没有太大改变，证明了其可以适应不确

定的模型，具有一定的鲁棒性。

４　结束语

本文针对某小型无人机的飞行控制系统设计了模糊自适应

姿态控制器，通过粒子群算法优化隶属函数来降低模糊推理过

程的人为主观性，从仿真结果能看出控制系统的动态性能和稳

态性能明显好过传统的ＰＩＤ控制。文中设计的参数自整定的

模糊自适应控制器不但有ＰＩＤ控制精度高、易于实现的优点，

还有模糊控制器超调小，动态响应快等优点，并且可以适应不

确定的模型，提高了跟踪和鲁棒性能，可以完成准确快速的姿
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图９　参数改变后时域响应

态控制。

参考文献：

［１］ＣｈｅｎＧ．ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｎｄｆｕｚｚｙＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ：Ａｎｏｖｅｒｖｉｅｗ ［Ｊ］．

　　１９９６ （１）：２３５ ２４６．

［２］鲁道夫．布罗克豪斯．飞行控制 ［Ｍ］．北京：国防工业出版

社，１９９９．

［３］张金学，掌　明，李媛媛．基于四元数法的固定翼微型飞行器姿态

控制 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１２ （７）：１８５１ １８５４．

［４］石辛民．郝整清 ［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２００８．

［５］Ａｓｔｒｏｍ ＫＪ，ＨａｇｇｌｕｎｄＴ，ＰＩＤＣ．Ｔｈｅｏｒｙ，ＤｅｓｉｇｎａｎｄＴｕｎｉｎｇ

［Ｊ］．ＲｅｓｅａｒｃｈＴｒｉａｎｇｌｅＰａｒｋ：２ｎｄＥｄ．Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，Ｓｙｓｔｅｍｓ

ａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｃＳｏｃｉｅｔｙ，１９９５．

［６］石振刚，高立群．一种基于粒子群算法的模糊隶属函数优化方法

［Ｊ］．计算机工程与应用，２００７，４３ （１８）：８４ ８６．

［７］ＥｓｍｉｎＡＡＡ，ＡｏｋｉＡＲ，Ｌａｍｂｅｒｔ－ＴｏｒｒｅｓＧ．Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐ

ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｆｕｚｚｙｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ［Ａ］．Ｓｙｓ

ｔｅｍｓ，ＭａｎａｎｄＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，２００２ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎ．ＩＥＥＥ ［Ｃ］．２００２，３：６．

［８］纪　震，廖惠连．粒子群算法及应用 ［Ｍ］．北京：科学出版

社，２００９．

［９］张利彪．基于粒子群优化算法的研究 ［Ｄ］．长春：吉林大

学，２００４．

［１０］刘金锟．先进ＰＩＤ控制 ＭＡＴＬＡＢ仿真 ［Ｍ］ （第３版）．北京：

电子工业大学出版，

檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳檳

２０１１．

（上接第１５７０页）

图５　高炉铁水 ［Ｓｉ］含量实际值与预测值对比

图６　高炉入炉焦比实际值与预测值对比

４　实际应用

随机选取某炼铁厂日常生产数据中综合工况指标为优的５

组用于验证模型的实际应用效果，结果如表２所示。

表２　喷煤量优化值及其相应指标

序号
喷煤量 （ｔ／ｈ） 入炉焦比 （ｋｇ／ｔ）

实际值 优化值 实际值 预报值

铁水 ［Ｓｉ］

含量 （％）

综合

工况指标

１ ３５ ３７ ３７５ ３６４．４ ０．５４ ０．０００５５９６

２ ３８ ３９ ３７８ ３５９．２ ０．５６ ０．００１１８２５

３ ３２ ３５ ３８５ ３６７．６ ０．５３ ０．００１３６４３

４ ３３ ３３ ３７０ ３６０．３ ０．５５ ０．０００６８７

５ ３４ ３６ ３８４ ３６８ ０．５４ ０．０００３５９７

由表２可知，利用本文提出的喷煤量优化模型，可以在保

证高炉炉温稳定的前提条件下，提高煤粉的喷入量，实现入炉

焦比的降低，使得综合工况指标为优，表明本模型可以根据高

炉当前状态，挖掘出各变量与喷煤量之间的潜在关系，从而给

出相应的喷煤量优化设定值，帮助操作人员决策。

５　结束语

本文根据高炉冶炼过程的特点，结合专家经验，在筛选优

化样本数据基础之上，运用遗传优化ＢＰ神经网络建模方法建

模获取喷煤量优化设定值，并建立相应工艺指标 （铁水 ［Ｓｉ］

含量及入炉焦比）预测模型。模型实际应用表明该方法能够在

保证综合工况指标为优的前提下确定当前炉况下的最佳喷煤

量，提高了高炉操作的准确性，从而实现炼铁生产过程高产低

耗、稳定顺行以及提高经济效益的目的。
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