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基于 ＩＢＣ⁃ＰＩＤ 控制的四旋翼轨迹跟踪控制
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摘要　 针对四旋翼飞行器在阵风扰动下的轨迹跟踪控制问题，提出一种结合积分反步法控制与 ＰＩＤ 控制的

混合控制算法．首先，分析了四旋翼飞行器的受力情况，并采用牛顿⁃欧拉法建立其动力学方程；其次，根据时

间尺度原理，将四旋翼飞行器的控制结构分成位置控制回路与姿态控制回路，前者采用积分反步法进行抗

干扰控制，后者采用 ＰＩＤ 控制进行镇定；同时，引入粒子群算法，利用其寻优优势对所设计的控制器参数进

行调整；最后，通过一个螺旋线跟踪仿真对本文所提控制算法的有效性进行了验证．仿真结果表明，本文所提

算法具有一定的鲁棒性、稳定性与适用性，能够满足四旋翼轨迹跟踪控制的需求．
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引言

当前，无人机的飞行控制是控制领域的一个重

要的研究热点［１－３］ ．无人机的应用在军用与民用上

比较广泛，例如森林防火、大桥架线、地域勘探、城
市航拍等．四旋翼飞行器是无人机的一种，具有四

个旋翼，具有机械可靠性高、成本低的优势，受到了

学者们的青睐．然后，它也是一个高度非线性、强耦

合、欠驱动的多输入多输出系统，要实现其稳定的

自主飞行具有一定的难度．另外，阵风扰动、动力学

建模的不确定性以及测量误差等也会进一步增加

控制的难度．因此，为四旋翼飞行器设计稳定的抗

干扰控制器是值得研究的课题．
根据现有报道，很多控制策略已经被用于四旋

翼飞行器自主飞行控制，像 ＬＱＲ 控制［４］、ＰＩＤ 控

制［５］、模糊逻辑控制［６］、滑模控制［７］、反步法控

制［８］与自适应控制［９］ 等．然而，每种控制算法都具

有一定的局限性，像对控制器参数敏感、控制结构

复杂等．近年来的研究表明，通过结合不同的控制

算法来设计四旋翼飞行器的飞行控制是一种有效

途径．例如，陈等［１０］ 利用动态逆控制与 ＰＩＤ 控制的

优势，分别设计了四旋翼的姿态与位置控制回路，
在仿真环境下取得了不错的效果；Ｂａｓｒｉｍ 等［１１］ 采

用终端滑模控制算法设计了四旋翼姿态控制器，引

入 ＰＩＤ 控制器算法设计了位置控制器，并实现了对

正方形轨迹的跟踪．
考虑到外界扰动对四旋翼飞行器系统的影响，

本文将积分反步法控制（ Ｉｎｔｅｇｒａｌ ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ ｃｏｎ⁃
ｔｒｏｌ，简称 ＩＢＣ）与 ＰＩＤ 控制结合，提出了一种混合

ＩＢＣ⁃ＰＩＤ 控制算法来设计四旋翼的轨迹跟踪控制．
在用牛顿⁃欧拉法获得四旋翼的动力学后，根据时

间尺度原理将其分成位置与姿态两个控制回路，利
用 ＩＢＣ 控制算法设计位置控制器，利用 ＰＩＤ 控制算

法设计姿态控制器．同时，利用粒子群算法（Ｐａｒｔｉｃｌｅ
Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，简称 ＰＳＯ）来调整算法的控制

器参数．最后，通过仿真算例验证了本文所提方法

的有效性．

１　 动力学建模

如图 １ 所示，四旋翼中有 ２ 套坐标系，即地球

坐标系 ＯＥＸＥＹＥＺＥ 与机身坐标系 ＯＢＸＢＹＢＺＢ，其中

的升力 Ｆ ｉ（ ｉ ＝ １，２，３，４）与扭矩 Ｍｉ（ ｉ ＝ １，２，３，４）分
别由四副桨叶产生．为了满足轨迹跟踪控制要求，
需建立四旋翼的动力学模型．假设：（１）四旋翼结构

对称且可当作一单刚体；（２）在低速情况下桨叶的

空气动力学可忽略不计；（３）四旋翼的质心与机身

坐标系的原点重合．采用牛顿⁃欧拉法［１２］ 推导出四

旋翼的动力学方程为
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式中， ｍ 为四 旋 翼 的 重 量， ＲＢ
Ｉ 为 机 体 坐 标 系

ＯＢＸＢＹＢＺＢ 与地球坐标系 ＯＩＸＩＹＩＺＩ 之间的传递矩

阵，Ｉ＝ Ｉｘｘ，Ｉｙｙ，Ｉｚｚ[ ] Ｔ 为转动惯量，ｑ ＝ φ，θ，ψ[ ] Ｔ 为

姿态矩阵，Ｄ 为姿态角到角速度的映射关系， Ｓ̇ 为

旋量，Ｕ＝［Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３，Ｕ４］为控制输入．

图 １　 四旋翼结构示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｑｕａｄｒｏｔｏｒ

当四旋翼定速巡航或者低速飞行时，其姿态角

不会发生大幅变化［１３］，即默认此时处于配平状态，
因此，有 φ≈０，θ≈０．此外，配平时偏航角也需要频

繁控制，故有 ψ̇≈０．进而，式（１）可简化为
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２　 粒子群算法

ＰＳＯ 算法是一种解决优化问题的智能算法．算
法中的每个搜索单元被称为粒子，即对应于每一个

可能的解［１４］ ．ＰＳＯ 算法中主要包含 ３ 个基本的步

骤，即粒子位置与速度的初始化、粒子速度的更新

以及粒子位置的更新．算法的具体步骤如下：
（１）初始粒子群的位置 ｘｋ

ｉ 与速度 ｖｋｉ 由式（４）
与式（５）产生，

ｘ０
ｉ ＝ ｘｍｉｎ＋ｒａｎｄ（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ） （４）
ｖ０ｉ ＝［ｘｍｉｎ＋ｒａｎｄ（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ）］ ／ Δｔ （５）

式中，ｘｍａｘ与 ｘｍｉｎ分别为粒子群取值的上下限，Δｔ 为
迭代过程中的步进时间，ｒａｎｄ 函数产生 ０ ～ １ 之间

的随机值．
（２）评价每个粒子的适应度值，将其与已有的

最好值进行比较，若较好，则替换当前最好值．
（３）通过下式更新粒子群的速度和位置，使得

算法朝着最优的方向进化．
ｖｋ＋１ｉ ＝ｗ·ｖｋｉ ＋ｃ１·ｒａｎｄ（ｐｂｅｓｔ－ｘｋ

ｉ ）＋
ｃ２·ｒａｎｄ（ｇｂｅｓｔ－ｘｋ

ｉ ） （６）
ｘｋ＋１
ｉ ＝ ｘｋ

ｉ ＋ｖｋ
＋１
ｉ （７）

式中，ｃ１、ｃ２ 与 ｗ 为权重因子．为了保证种群的多样

性，ｗ 可由下式更新，
ｗ＝ｗｍａｘ－（ｗｍａｘ－ｗｍｉｎ） ｔ ／ ｔｍａｘ （８）

式中， ｔ 是当前迭代次数， ｔｍａｘ 是最大的迭代次数，
ｗｍａｘ与 ｗｍｉｎ是 ｗ 的上下限．在本文中，ｗｍａｘ取 ０．９，ｗｍｉｎ

取 ０．４．
（４）判断是否满足终止条件，若满足，则终止

计算并输出当前最优解；反之，则跳转至步骤（１）
重新进行搜索．

ＰＳＯ 的伪代码如下所示：
Ｐｓｅｕｄｏ ｃｏｄｅ ｏｆ ＰＳＯ

１ Ｂｅｇｉｎ
２ Ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ
３ ｗｈｉｌｅ Ｔ＝ １
４ Ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｆｉｔｎｅｓｓ
５ ｆｏｒ ｎ＝ １： ｓｉｚｅ
６ ｆｉｎｄ ｐｂｅｓｔ
７ ｆｉｎｄ ｇｂｅｓｔ
８ ｆｏｒ ｄ＝ １： Ｄ

９ Ｕｐｄａｔｅ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｅｑｕａｔｉｏｎｓ （６） ａｎｄ （７）

１０ ｎｅｘｔ ｄ
１１ ｎｅｘｔ ｎ
１２ Ｕｐｄａｔｅ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ
１３ Ｔ＝Ｔ＋１
１４ Ｅｎｄ

２９
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３　 轨迹跟踪控制器设计

根据时间尺度原理，可以将四旋翼的轨迹跟踪

控制结构分成位置控制回路与姿态控制回路．在位

置控制回路，引入 ＩＢＣ 控制器来镇定三轴位置，由
于加入了积分项，故可以消除系统的稳态误差；在
姿态回路，采用 ＰＩＤ 控制器来镇定姿态角．详细的

控制器设计如下所示：
设定参考误差为

δ １ ＝ Ｐｒ － Ｐ ＋ ｋ１∫ｔ
０
δ １（τ）ｄτ （９）

其中，ｋ１∈Ｒ３×３是积分项的控制矩阵，Ｐｒ 是参考的

位置矩阵，Ｐ 是实际的位置矩阵．
引入 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 方程

Ｖ１（ ｔ）＝
１
２
δＴ

１δ１ （１０）

对上式求导，可得

Ｖ̇１（ ｔ）＝ δＴ
１ δ̇１

＝δＴ
１（ Ｐ̇ｒ－Ｐ̇＋ｋ１δ１）

＝ δＴ
１（ Ｐ̇ｒ－ａ１＋ｋ１δ１） （１１）

选择虚拟的控制量 ａ１ 为

ａ１ ＝ Ｐ̇ｒ＋ｋ１δ１＋Ａ１δ１ （１２）
其中，Ａ１∈Ｒ３×３为正定对角矩阵．

将式（１２）代入到式（１１）中，可得

Ｖ̇１（ ｔ）＝ －δＴ
１Ａ１δ１＜０，∀δ１≠０

（１３）
这样可以保证系统是渐进稳定的．

设置线速度误差为

δ２ ＝ａ１－Ｐ̇＝ Ｐ̇ｒ＋ｋ１δ１＋Α１δ１－Ｐ̇

＝ δ̇１＋Ａ１δ１ （１４）
引入 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 方程，

Ｖ２（ ｔ）＝
１
２
（δＴ

１δ１＋δＴ
２δ２）

（１５）
对上式求导，
Ｖ̇１（ ｔ）＝ δＴ

１ δ̇１＋δＴ
２ δ̇２

＝δＴ
１（δ２－Ａ１δ１）＋

　 δＴ
２［ Ｐ̈ｒ＋ｋ１ δ̇１＋Ａ１（δ２－Ａ１δ１）－Ｐ̈］

＝ －δＴ
１Ａ１δ１＋

　 δＴ
２［δ１＋Ｐ̈ｒ＋ｋ１δ̇１＋Ａ１（δ２－Ａ１δ１）－Ｐ̈］

（１６）

选择位置回路的控制量为

Ｐ̈＝ Ｐ̈ｒ＋ｋ１ δ̇１＋
Ａ１（δ２－Ａ１δ１）＋Ａ２δ２ （１７）

式中，Ａ２∈Ｒ３×３为正定对角矩阵．
将式（１７）代入到式（１６）中，得
Ｖ̇２（ ｔ）＝ －δＴ

１Ａ１δ１－δＴ
２Ａ２δ２＜０，∀δ１，δ２≠０

（１８）
这样便可以保证整个位置环是渐进稳定的．
对于姿态回路控制器的设计，由于姿态角的控

制响应速度要快，所以，设计的控制器不能过于复

杂．因此，本文采用结构简单、参数易调整的 ＰＩＤ 控

制器来设计姿态控制回路．
对于参考姿态角 ｑｒ，设计 ＰＩＤ 控制律为

ｌ ＝ Ｋ１ｅ（ ｔ） ＋ Ｋ２∫ｅ（ ｔ）ｄｔ ＋ Ｋ３ ｅ̇（ ｔ）

（１９）
式中，ｅ（ ｔ）为姿态角的跟踪误差，Ｋ１ ～ Ｋ３ 为权重系

数．
设计好轨迹跟踪控制器后，利用 ＰＳＯ 算法来

实现控制器参数的调整，采用的目标函数为［１５，１６］：

Ｆ ＝ ∫ｔ
ｏ
ｅ（ ｔ） ｄｔ （２０）

其中 ｅ（ ｔ）为参考值与仿真值之间的误差．
利用 ＰＳＯ 整定 ＩＢＣ⁃ＰＤ 控制器参数详细的过

程如图 ２ 所示．

图 ２　 轨迹跟踪控制框图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

４　 仿真计算

在本节中，通过一个仿真算例来验证本文设计

四旋翼飞行器轨迹跟踪控制器的有效性．在本仿真

中，设定参考的跟踪轨迹方程为

Ｘ＝ ２０ｓｉｎ（１ ／ １７·ｔ）
Ｙ＝ １６ｃｏｓ（１ ／ １７·ｔ）
Ｚ＝ ０．３ｔ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２１）

３９
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此参考轨迹为一条螺旋上升型曲线．在控制过程

中，为了使四旋翼尽可能快地跟踪参考轨迹，尽量

不大幅度改变偏航角的大小．另外，为了模拟阵风

干扰，在位置控制回路添加阵风随机扰动，如图 ３
所示．

图 ３　 阵风扰动

Ｆｉｇ．３　 Ｗｉｎｄ ｇｕｓｔ

设置 ＰＳＯ 的迭代参数为：种群数目为 ３０，迭代

次数为 ５００，ｃ１ ＝ ｃ２ ＝ ０．５．整个算法重复运行 ５ 次，记
录下其中的最好结果．算法的迭代曲线如图 ４ 所

示，从图中可以看出 ＰＳＯ 在 １５０ 代左右就开始收

敛，寻优后的目标值为 ０．０５．这说明了 ＰＳＯ 算法在

控制器参数调整方面具有一定的有效性．

图 ４　 迭代曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

四旋翼飞行器轨迹跟踪的效果如图 ５ 所示．从
图中可以看出在本文所提控制算法的控制下，四旋

翼能够有效抑制阵风扰动，准确地跟踪上参考轨

迹．
图 ６ 给出了在 ＸＹ 平面内的四旋翼飞行器的跟

踪轨迹．从图中可以看出，刚开始时位置响应的阶

跃值还是有点大，不过很快就能进入到稳态值．这
说明本文所提算法具有一定的鲁棒性．

图 ５　 轨迹跟踪结果

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ

图 ６　 ＸＹ 平面内的轨迹

Ｆｉｇ．６　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｉｎ ＸＹ ｐｌａｎｅ

图 ７ 给出了姿态控制回路的响应结果．从图中

可以看出，俯仰角与横滚角基本能够被镇定住．位
置环阵风干扰的影响和 ＰＩＤ 控制器缺少观测器，导
致姿态环的响应并不是很平滑．这也说明了 ＰＩＤ 控

制虽然比较常见实用，但也具有一定的局限性．

图 ７　 姿态角的响应

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ａｔｔｉｔｕｄｅ ａｎｇｌｅ

另外，四旋翼 ４ 个通道的输入信号由图 ８ 给

出．从图中可以看出，４ 个输入都比较平稳，抖振并

不是很大，完全可以满足四旋翼实时控制的需求．
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这说明了，ＩＢＣ 控制算法具有一定的抗干扰能力．

图 ８　 各通道的控制量

Ｆｉｇ．８　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｈａｎｎｅｌ

５　 结论

（１）采用 ＩＢＣ⁃ＰＩＤ 控制算法设计了四旋翼飞

行器的位置与姿态控制器，实现了其在阵风干扰下

的鲁棒控制．
（２）利用 ＰＳＯ 算法实现了 ＢＩＣ⁃ＰＩＤ 控制器参

数的调整．仿真结果，说明了 ＰＳＯ 算法的有效性与

可行性．
（３）轨迹跟踪仿真实验表明本文所提算法具

有一定的鲁棒性、稳定性和有效性，可实现四旋翼

的抗干扰轨迹跟踪控制．
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