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Abstract 
Quadrotor is from initial point flying to target point smoothly, keeping hovering motion. In order 
to control the stability of flying, the mathematical model and the dynamic model are established 
firstly. On the basis, the single neuron PID controller is designed. According to the characteristics 
of the dynamic model, acceleration is analyzed to track path so as to achieve the stability of flight. 
The establishment of model and the simulation experiment of model are based on Mat-
lab/Simulink platform, and the result of simulation proves the practicability of this method. 
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摘  要 

四旋翼飞行器从起点平滑旋进飞向终点，为控制飞行器稳定飞行，首先建立数学模型和运动力学模型，
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在此基础上设计双闭环单神经元PID控制器，并根据其动力学特性分析加速度对航迹跟踪，使飞行器

飞行轨迹稳定。模型的建立与仿真实验都采用Matlab/Simulink平台，仿真结果证实此方法的可行性。 
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1. 引言 

随着计算机技术和智能控制技术的不断发展，四旋翼飞行器因其结构简单、垂直起降和低速飞行等

诸多优点，在越来越多的领域拥有广泛的应用前景。四旋翼飞行器是由 4 个电动桨叶组成，相邻桨叶旋

转相反方向抵消扭矩。它既可以使用无线电遥控设备进行手动飞行，也可以使用远程计算机与导航设备

控制进行飞行。与传统的飞行器相比，具有负载能力强、机械操作简单和作业范围广泛等优点。四旋翼

飞行器采用点到点的飞行方式，包括旋进、悬停、偏航、横滚、俯仰、垂直和水平飞行。在军用和民用

领域都得到广泛的应用。在军用方面主要进行侦查、监视、获取敌方情报和地面通讯等工作；在民用方

面主要进行空中摄影、图像传输、交通监控、电力巡检和大气检测等工作。 
目前，对于四旋翼飞行器的控制器选择，通常采用 PID 控制器。PID 控制器作为经典的反馈控制，

其有设计简单、鲁棒性强和稳定性高等优点，被应用于各种各样的生产环境。但自适应性和参数整定方

面表现很差，也限制算法的发展。丁军，姚乐和杨启文等[1] [2] [3]采用单神经元对 PID 算法做出改进，

并分析改进后算法的合理性。侯一民，高京都等[4] [5]将改进后的算法应用于实际应用中。本文采用牛顿

欧拉公式建立简化的数学模型，并根据飞行器运动合力与单神经元整定 PID 控制器结合对加速度控制，

建立姿态控制、位置控制的双闭环控制系统，实现对飞行器运动跟踪及预测，并通过 simulink 仿真实验，

论证算法的实时性、准确性。 

2. 数学模型 

四旋翼飞行器是一个强耦合、非线性的欠驱动的系统，在建立数学模型之前，需要做如下假设

[6]： 
1) 机体结构完全对称，采用刚体材料； 
2) 忽略地面效应对机体的影响； 
3) 机体的质心与机体坐标原点重合。 
地面坐标系 ( ), ,e e eE x y z ,，机体坐标系 ( ), ,B x y z ，姿态角 [ ]T, ,φ θ ψ ，其中φ为绕机体 x 轴转动的俯仰

角， π 2 π 2φ− < < ，θ 为绕机体 y 轴转动的横滚角， π 2 π 2θ− < < ，ψ 为绕机体 z 轴转动的偏航角，

π 2 π 2ψ− < < ，如图 1 所示。 

绕 z 轴旋转矩阵

cos sin 0
sin cos 0
0 0 1

zR
ψ ψ
ψ ψ

 
 = − 
  
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Figure 1. Mathematical modeling of quadrotor 
图 1. 四旋翼飞行器数学建模示意图 

 

绕 y 轴旋转矩阵

cos 0 sin
0 1 0

sin 0 cos
yR

θ θ

θ θ

 
 =  
 − 

 

绕 x 轴旋转矩阵

1 0 0
0 cos sin
0 sin cos

xR φ φ
φ φ

 
 = − 
  

 

从机体坐标系到地面坐标系的旋转矩阵： 

( )T T T TE B
B E z y x

C C S S C C S C S C S S
R R R R R S C S S S C C S S C S C

S S C C C

θ ψ ψ θ φ ψ φ ψ θ φ ψ φ
θ ψ ψ θ φ ψ φ ψ θ φ φ ψ
θ φ θ φ θ

− + 
 = = = + − 
 −   

式中 cos , sinC Sφ φ φ φ= = 。 

3. 单神经元 PID 控制的设计 

四旋翼飞行器是一个非线性系统，通过改变四个电机的转速控制飞行器的运动，机体在三维空间中

的旋进运动是改变姿态角使机身俯仰、横滚或偏航提供方向和加速度，然后保持姿态角飞行器平移运动。

所以在飞行控制器的设计中，首先需要计算出姿态角的大小，飞行器才能旋进运动，通常采用双闭环 PID
飞行控制器[7]。传统的 PID 控制器结构简单，容易实现，但自适应性不佳，收敛速度慢等缺点。单神经

元 PID 控制器是单层网络，其计算量小、具有逼近函数的能力，弥补传统 PID 控制器的不足，对四旋翼

飞行控制器是理想选择。 
从图 2 可以看出，在双闭环控制器中，内环为姿态控制，外环为位置控制。当飞行控制器接收到给

定的期望加速度，外环控制需要计算出飞行器需要改变姿态角，根据姿态角的变化控制飞行器飞行。内

环控的输入值由外环计算出的姿态角，输出值为 4 个电机的转速控制飞行器的运动状态。 
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Figure 2. Controller structure diagram 
图 2. 控制器结构示意图 

3.1. 姿态控制 

飞行器在飞行过程中需要实时精确控制飞行姿态，通过机身坐标系检测飞行器在 , ,x y z 轴上角度和角

速度，然后对飞行器姿态采用内环控制，使飞行器到达期望的姿态角。 
假设 [ ], ,d d dφ θ ψ 为期望姿态角，[ ], ,φ θ ψ 为机身传感器采集的姿态角数据，如陀螺仪和加速度计联合

测量的机身当前的姿态角。两者的偏差 ( ), ,d d dφ φ θ θ ψ ψ− − − 作为内环 PID 控制器的输入，内环 PID 控制

器输出信号为 ( )T
, ,e e e eφ θ ψ= 。 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

d

d

d

P d I d D d

P d I d D d

P d I d D d

e K K t K

e K K t K

e K K t K

φ φ φ φ

θ θ θ θ

ψ ψ ψ ψ

φ φ φ φ φ φ

θ θ θ θ θ θ

ψ ψ ψ ψ ψ ψ

 = − + − + −
 = − + − + −


= − + − + −

∫
∫
∫

                 (1) 

式中， [ ], ,Pi Ii DiK K K 为 i 轴上比例、积分和微分的控制参数。 

3.2. 位置控制 

四旋翼飞行器飞行任务由任务规划、路径规划和姿态控制组成。飞行器在空中悬停，当俯仰或横滚

获得一个偏航角产生加速度时，飞行器由初始点进行旋进运动匀速飞向目标点。要使飞行器保持匀速飞

行，必须进行姿态控制使当前姿态角快速收敛于目标姿态角。 
假设目标点坐标为 ( ), ,d d dx y z ，飞行器当前的位置坐标 ( ), ,x y z ，可通过 GPS 和气压计计算出(GPS

计算出经度和纬度的是地里坐标系，转换到欧拉坐标系为 ,x y 轴，气压计算出高度为 x 轴)。飞行器在悬

停后以加速度α 向目标坐标点飞行，改变 1 个电机的转速提供合适的升力，其余三个电机的转速保持悬

停时转速一致。忽略空气阻力的影响，升力分解为：  
sin
cos

E

E

F m
F mg

ψ α
ψ
=

 =
                                   (2) 

式中， EF 为升力，ψ 为偏航角。 
将公式(2)化简得： 

tan
g
α

ψ =                                       (3) 

当自动由起点由稳定加速度飞行目标点时，可以计算出偏航角 

arctan
g
α

ψ =                                     (4) 

通过偏航角的大小计算出点击需要的转速，以控制它需要的升力。 
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3.3. 单神经元 PID 控制器 

单神经元 PID 控制器是将神经网络与传统的 PID 控制相结合产生一种改进控制方法，具有自适应、

自组织功能等特点[8]，能较大改善经典非线性动态对象的运动变化，能够适应复杂环境中过程变化的时

变特性，保证控制系统在最佳的状态下运行。其控制原理如图 3 所示。 
图 3 中，状态变换器的输入反映被控对象的控制设定状态。设 ( )R t 为设定值， y 为输出值，经过状

态变换器转换成神经元的输 1 2 3, ,x x x 分别为 

( ) ( )1x k e k=                                    (5) 

( ) ( )2x k e k= ∆                                   (6) 

( ) ( ) ( ) ( )3 2 1 2x k e k e k e k= − − + −                           (7) 

( ) ( ) ( ) ( )z k R k y k e k= − =                              (8) 

单神经元 PID 的控制算法为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
3

1
1 i i

i
u k u t u t K t x tω θ

=

∆ = − − = −∑                       (9) 

式中， ( )( )1,2,3i k iω = 为对应 ( )ix k 输入的加权系数， K 为神经元的比例系数， K 的大小决定系统的收

敛速度，过大使系统的超调量加大引起不稳定，过小使收敛速度慢，因此 K 取值适中。θ 为函数 f 的阀

值。 
根据(7)~(10)可知，式(8)具有按偏差的比例、积分和微分的输入值，故 ( )i tω 可以作为增量式 PID 的

比例、积分和微分的系数： 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

3

1
3

1

1 1 1

2 2 2

3 3 3

1

1
( ) 1
( ) 1

i
i

i i i
i

p

i

d

u k u k k k x k

k k k

t t z t u t x t
t t z t u t x t
t t z t u t x t

ω

ω ω ω

ω ω η
ω ω η
ω ω η

=

=

′= − + 

′ = 

= − +


= − + 
= − + 

∑

∑
                         (10) 

式中， , ,p i dη η η 分别表示比例、积分和微分的学习速率。 

4. 实验结果及分析 

使用 MATLAB 的 simulink 模块根据以上的四旋翼飞行器的运动模型及其控制器，通过双闭环单神

经元 PID 控制器控制四旋翼飞行器飞行，假设飞行器由悬停运动起飞至目标点。起点设为(0, 0, 1)，沿 x
轴正方向以 0.3 m/s 匀速速度飞行，通过仿真可得其飞行轨迹曲线和姿态曲线(图 4~图 6)。 
 

 
Figure 3. The principle of control of single neuron PID 
图 3. 单神经元 PID 的控制原理 
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Figure 4. Velocity changing curve 
图 4. 速度变化曲线 

 

 
Figure 5. Yaw angle changing curve 
图 5. 偏航角ψ 的变化 

 

 
Figure 6. Quadrotor changing path 
图 6. 飞行器轨迹变化 
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5. 总结 

本文针对四旋翼无人飞行器数学建模、位置控制和姿态控制进行详细分析，提出将单神经元 PID 控

制器与外环位置控制和内环姿态控制相结合，使飞行器手动整定参数变为自动整定参数，提升系统的鲁

棒性，并通过仿真证实此方法可行。 
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