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基于改进单神经元的四旋翼犘犐犇控制器设计

姚　乐１，２，３，管业鹏１，金　星２，３
（１．上海大学 通信与信息工程学院，上海　２００４４４；２．中国科学院 上海微系统所与信息技术研究所，上海　２０００５０；

３．浙江中科领航汽车电子有限公司，杭州　３１１２２８）

摘要：针对传统ＰＩＤ控制算法对四旋翼飞行器的姿态角进行控制时，其控制参数很难随着环境的变化进行自整定，进而影响四旋翼

飞行器的稳定性的问题，提出了一种改进的ＰＩＤ控制算法；该算法通过改进单神经元中的犓值公式提高了犓狆、犓犻、犓犱 的学习速率，从

而提高了系统的响应速度；通过增加超调惩罚措施，通过适当的放大或缩小超调，可以使系统超调达到最小；通过与增量型ＰＩＤ、标准

二次型单神经元ＰＩＤ算法进行比较，并且进行仿真实验；结果表明：所提方法具有参数自整定能力强且快速响应、鲁棒性强及稳定

性好。

关键词：四旋翼飞行器；单神经元ＰＩＤ控制
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０　引言

近年来，四旋翼飞行器以其简单的机械结构与悬浮、垂直

起落等优点，被广泛应用于航拍、道路监控等领域［１］。四旋翼

飞行器要完成悬浮、垂直起落，需要控制系统对姿态具有良好

的控制特性。四旋翼飞行器姿态控制系统分别对 Ｐｉｔｃｈ （俯

仰）、Ｒｏｌｌ（横滚）和Ｙａｗ （航向）３个通道进行协调控制，即

可实现飞行。

针对四旋翼飞行器姿态控制，常规ＰＩＤ 控制器虽然简单

易行，但一组固定不变的ＰＩＤ参数无法适应参数变化，干扰

众多的控制系统。针对这一缺点，文献 ［２］提出了模糊ＰＩＤ

控制，但是模糊ＰＩＤ控制的参数需要研究者根据先验经验确

定，具有很强的主观性并且不一定能找到最优解；文献 ［３］

提出了基于遗传算法的ＰＩＤ控制以及文献 ［４］提出了基于量

子粒子群优化的ＰＩＤ控制，这两种算法可以找到最优解，但

需要建立被控对象的精确数学模型，然而实际工程中，随着环

境的变化以及原器件的老化，很难建立精确的数学模型，因此

不能实现精确控制；文献 ［５］提出了基于神经网络ＰＩＤ控制

算法，不需要精确的数学模型，也不需要先验知识确定最优

解，有效解决了上述两个问题，由于神经网络具有很大的复杂

度，计算量大，而在四旋翼控制模型中一般采用为３２位的

Ａｒｍ （Ｓｔｍ３２等），或者１６位 （ＡＶＲ等），甚至是８位 （Ａｒ

ｄｕｉｎｏ），且主频不超过１００ＭＨｚ，因此很难满足其计算量。由

于单神经元是神经元的组成单元，不仅可以实现在线调整ＰＩＤ

参数，且不需被控对象的精确数学模型，整个系统的构架简

单，提出了一种改进的单神经元的ＰＩＤ控制方法，并应用于

四旋翼上。

通过实验结果仿真与对比表明：所提方法不仅具有较强的

收敛速度，而且具有较强的自适应能力和自学能力，对控制器

参数可实现在线调整，有较强的鲁棒性。

１　单神经元结构及控制算法

１１　单神经元自适应犘犐犇控制

神经网络是模拟人类大脑神经网络结构和行为的一种网

络，单神经元作为神经网络的基本单元，同样具有其基本的学

习性能，并且单神经元结构简单、易于计算，更适合在运算速

度较低的 ＭＣＵ；ＰＩＤ控制参数的变化与被控对象的输出紧密

联系，故将两者结合形成的单神经元自适应ＰＩＤ控制器，这

样既可以实现四旋翼根据不同环境下自适应调节，也可以使整

个系统结构简单。在四旋翼中存在不同的角度控制，为了分析

方便，只进行俯仰角的分析，俯仰角的单神经元自适应ＰＩＤ

控制器的结构［６］如图１所示。

因为在ＰＩＤ中有３个调节参数，因此令狀＝３，则图１中

的状态变换器的输入即狋、狋－１和狋－２时刻的四旋翼上俯仰角
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图１　单神经元自适应ＰＩＤ控制结构

的偏移误差分别为：

狓１（狋）＝犲（狋）－犲（狋－１） （１）

狓２（狋）＝犲（狋） （２）

狓３（狋）＝犲（狋）－２犲（狋－１）＋犲（狋－２） （３）

　　单神经元ＰＩＤ控制的核心特点是通过一定的学习规则对系

数进行调整，从而实现自适应功能［７］。常用的学习规则有３种

包括无监督 Ｈｅｂｂ学习、有监督的Ｄｅｌｔａ学习和有监督的 Ｈｅｂｂ

学习。文献 ［７］推导出单神经元自适应ＰＩＤ控制算法如下：

狌（狋）＝狌（狋－１）＋犓∑
３

犻＝１

ω犻（狋）狓犻（狋） （４）

ω犻（狋）＝
ω犻（狋）

∑
３

犻＝１

狘ω犻（狋）狓犻（狋）狘

（５）

ω１（狋）＝狑１（狋－１）＋η狆犺（狋）狌（狋）狓１（狋） （６）

ω２（狋）＝狑２（狋－１）＋η犻犺（狋）狌（狋）狓２（狋） （７）

ω３（狋）＝狑３（狋－１）＋η犱犺（狋）狌（狋）狓３（狋） （８）

式中，犚 （狋）为狋时刻给定的输入，即给定的俯仰角的角度

值；犲 （狋）为狋时刻输出和给定的偏差；狓犻 （狋）表示狋时刻单

神经元的状态输入信号，即狋时刻四旋翼与给定信号的偏差；

ω犻 （狋）为狋时刻狓犻 （狋）的权值系数；狌 （狋）表示狋时刻单神经

元状态输出值；犓 为神经元的比例系数，犓 值的大小决定系

统调节的速度，适当的增大 犓 值可以提高系统的响应时间，

但过大会使系统出现过大超调甚至系统发散，过小会使系统的

响应时间变长，系统的随动性能变差；η狆、η犻、η犱 分别为ＰＩＤ中

比例、积分、微分的学习速率；犺（狋）为性能指标或神经元的递

推信号，犺（狋）＝犲（狋）。

从式 （６）～ （８）可以看出，其控制规律的形式与增量式

ＰＩＤ具有一致形式。

采用 Ｈｅｂｂ学习规则，通过调节权系数，可以对被控对象

进行自动的调节各个系数的权重，以适应被控对象在不同环境

下的状态变化。单神经元自适应ＰＩＤ控制规律，相当于可变

系数的ＰＩＤ控制器，可以实现高性能、强鲁棒性的要求
［７］。

１２　标准二次型性能指标学习算法的犘犐犇

在单神经元自适应过程中，为了能够得到参数的最优，从

而使四旋翼更快的达到稳定状态，在连续权值的调整中加入二

次性能指标，使系统的输出偏差和控制规律的增量加权平方和

为最小，间接实现对偏差和控制律增量的约束控制，根据文献

［８］可得到标准二次型性能指标学习算法的ＰＩＤ控制公式：

ω１（狋）＝ω１（狋－１）＋η狆犓［犘犫０犲（狋）狓１（狋）－

犙犓∑
３

犻＝１

（ω′犻（狋）狓犻（狋））狓１（狋）］ （１１）

ω２（狋）＝ω２（狋－１）＋η犐犓［犘犫０犲（狋）狓２（狋）－

犙犓∑
３

犻＝１

（ω′犻（狋）狓犻（狋））狓２（狋）］ （１２）

ω３（狋）＝ω３（狋－１）＋η犇犓［犘犫０犲（狋）狓３（狋）－

犙犓∑
３

犻＝１

（ω′犻（狋）狓犻（狋））狓３（狋）］ （１３）

　　式中的符号参考１．１节。

１３　改进的标准二次型单神经元的犘犐犇算法

由于单神经元ＰＩＤ控制算法的稳定性，完全取决于犓 值

的大小，因此犓 值的变化会影响到整个系统的稳定性
［９］，而

在标准二次型单神经元ＰＩＤ算法中，犓 值恒定不变的，而四

旋翼对于系统的实时性要求较高，从而易导致当误差比较大

时，犓狆、犓犻、犓犱 的学习速度较慢，导致整个系统的调节速度

较慢，而当四旋翼从一个稳定状态改变到另一个稳定状态时，

如果在中间过程维持过多时间，可能导致整个四旋翼偏离或者

坠机，因此需要根据误差实时的在线调整 犓 值。根据文献

［１０－１１］，提出一种可以实时调整的犓值方法：

犓＝α＋β犲（狋） （１４）

式中，α为标准二次型神经元的犓 基准，在实际调整系数时，

可以先根据标准二次型的犓 值调节至最好的状态作为α的值，

这样不仅可以保证犓值为正，而且可以减少调节参数。β可以

根据实际的系统进行分段处理，当误差较大时，可以适当增加

β值，相当于间接的增加犓值从而增加系统的响应速度；当误

差较小时可以将β值变为０，当误差为负数时，可以将β值也

变为负数，这样可以增加系统的学习速度。

在实际的四旋翼控制过程中，由于对于平衡的要求较高，

不仅需要较短的响应时间，而且不需要较大的超调，从而能够

保证平衡状态，因此提出一种超调惩罚措施，即当有超调时，

将该处误差放大：

犲（狋）＝犽０犲（狋） （１５）

式中，犽０ 为放大倍数，可以进行分段调整，犽０ ≥０，当误差较

小并且是允许的范围之内，可以将犽０ 置为０，停止调节。

上述为改进的单神经元ＰＩＤ控制算法，其算法流程如下：

Ｓｔｅｐ１：根据经验，先调试一组比较好增量式ＰＩＤ参数；

Ｓｔｅｐ２：初始化各个参数，将犓狆、犓犻、犓犱 的初值赋值为

上述初始值，对犓狆、犓犻、犓犱 的学习速率进行初始化，初始

化犘、犙值；

Ｓｔｅｐ３：根据公式 （１）～ （３）计算系统偏差；

Ｓｔｅｐ４：根据公式 （１１）～ （１３）更新网络的权值系数；

Ｓｔｅｐ５：根据公式 （１４）更新犓值，公式 （１５）更新误差公式；

Ｓｔｅｐ６：如果达到控制要求，则算法结束，否则返回Ｓｔｅｐ３。

２　仿真与结果分析

２１　四旋翼飞行器高度的犘犐犇控制

对于单神经元ＰＩＤ控制算法，不需要建立受控对象的精

确模型，可由系统偏差来调整控制量，从而使系统达到期望输

出，因此可以选取四旋翼的俯仰通道角度与输出的传递函

数［１２］做为参考，其他几个通道也可以进行相关分析，其传递

函数如下：

犌＝
θ

μ１
＝

５６．９５狊＋４３９１

狊３＋１０５狊
２
＋８７０狊＋４４３０

　　由于姿态解算的更新时间为４ｍｓ，因此每一次姿态的都

进行控制一次，因此将采样时间定为４ｍｓ，经过抽样以及狕

反变换，这样被控对象在时域的输入输出关系如 （１６）所示：

狔（狋）＝２．６４５６狔（狋－１）－２．３０２８狔（狋－２）＋

０．６５７狔（狋－３）＋０．０００４狌（狋－１）＋

０．０００１狌（狋－２）－０．０００３狌（狋－３） （１６）
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　　其中：狔（狋）表示系统输出量，狌（狋）表示系统的输入量。

分别使用增量型ＰＩＤ算法，标准二次型单神经元ＰＩＤ算

法，以及改进二次型单神经元ＰＩＤ算法，对系统进行阶跃响

应及抗干扰性进行仿真。

对于标准增量式的 ＰＩＤ，分别选取 犓狆＝１０，犓犻＝０．１，

犓犱＝１９０；标准二次型单神经元ＰＩＤ算法选取犓＝３．０７５，犘＝

０．１，犙＝０．１；改进二次型ＰＩＤ选取犓 ＝３．０７５－０．１６犲（狋），

当犲（狋）＞０．１时，犲（狋）＝２犲（狋）时，其阶跃响应如图２所示。

图２　不同算法下的阶跃响应

为了可以更好地观察其超调，局部放大图如图３所示。

图３　阶跃响应局部放大图

其中横轴代表时间，纵轴代表输入为阶跃响应时的输出响

应。由图２和３可以看出，增量式ＰＩＤ和标准二次型单神经元

ＰＩＤ的调节时间基本一致，都在０．２５ｓ左右，但是改进的二次

型单神经元的调节时间为０．０３ｓ左右，远远小于其他两种算法。

其中对于超调，标准二次型单神经元的超调最大，其次是增量

式ＰＩＤ，而改进的二次型单神经元ＰＩＤ控制算法的超调最小。

由于四旋翼在实际环境中会遇到各种各样的干扰信号，对

于算法的鲁棒性要求高，因此需要进行抗干扰测试。分别在第

２００步时对系统添加１０％的干扰信号，通过 Ｍａｔｌａｂ对其输出

响应仿真，结果如图４所示。

图４　干扰信号下的各个算法的仿真曲线

其坐标与图３的坐标的意思一致。由图４可知，改进的二

次型单神经元ＰＩＤ算法，具有比其他两种更好的鲁棒性能，

可以在最短的时间内恢复到期望输出。

犓狆、犓犻、犓犱 三个参数在有干扰信号下的学习过程如图５

所示。

其中横轴表示时间，纵轴表示犓狆、犓犻、犓犱 的随着时间

图５　干扰信号下犓狆、犓犻和犓犱 三个参数的学习过程

的变化而变化的值。由仿真结果可知：犓狆，犓犻 和犓犱 具有很

快的学习速率，且在干扰信号下能够实时的调整自身的值。

３　结论

改进的二次型单神经元ＰＩＤ控制器具有较强的收敛速度、

控制输出平稳、自适应强和强鲁棒性等优点，解决了四旋翼随

着环境变化而不能调整控制参数的问题。根据实验结果仿真与

实验，所提算法不仅具有调节时间短，且鲁棒性强，可有效应

用于四旋翼飞行器中。
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