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四旋翼无人机增稳混合控制器设计

李国栋，宋自立，吴　华，柳长安
（华北电力大学 控制与计算机工程学院，１０２２０６北京）

摘　要：为了改善四旋翼无人直升机在不同环境下的飞行稳定性，应用混合控制的方法设计了无人机增稳混合控制器．
它有多个ＰＩＤ控制器可供选择，并根据无人机飞行高度和倾角大小选择当前合适的控制器，有效的降低了无人飞行器的
坠毁机率和其他潜在危险的发生．并且通过Ｍａｔｌａｂ中的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具箱搭建仿真系统，模拟了四旋翼无人机在起降、无
风、有风和失控的情况下的控制器切换过程．仿真结果表明：应用混合控制器的四旋翼无人机在起降和有风情况下可有
效抑制飞行器倾斜和水平漂移，提高稳定性．
关键词：混合控制；四旋翼无人机；增稳控制

中图分类号：Ｖ１４９１２２ 文献标志码：Ａ 文章编号：０３６７－６２３４（２０１３）０５－００８６－０５

Ｄｅｓｉｇｎｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｈｙｂｒｉｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
ｆｏｒａｑｕａｄｒｏｔｏｒｕｎｍａｎｎｅｄａｉｒｖｅｈｉｃｌｅ

ＬＩＧｕｏｄｏｎｇ，ＳＯＮＧＺｉｌｉ，ＷＵＨｕａ，ＬＩＵＣｈａｎｇａｎ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１０２２０６Ｂｅｉｊｉｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｆｌｉｇｈｔｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｑｕａｄｒｏｔｏｒｕｎｍａｎｎｅｄａｉｒｖｅｈｉｃｌｅ（ＵＡＶ）ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｕｓｉｎｇｈｙｂｒｉｄｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｉｓｈｙｂｒｉｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｃｏｎｔａｉｎｓ
ｓｅｖｅｒａｌＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ，ａｎｄｉｔｃａｎｃｈｏｏｓｅｔｈｅａｐｐｌｉｃａｂｌｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｌｉｇｈｔａｌｔｉｔｕｄｅａｎｄｐｉｔｃｈ／
ｒｏｌｌａｎｇｌｅ，ｗｈｉｃｈｒｅｄｕｃｅｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆａｉｒｃｒａｓｈａｎｄｏｔｈｅｒｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｉｓｋｓ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅａｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｉｓｂｕｉｌｔｗｉｔｈＭａｔｌａｂ／ＳｉｍｕｌｉｎｋｔｏｏｌｂｏｘｗｈｉｃｈｃａｎｓｉｍｕｌａｔｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｑｕａｄｒｏｔｏｒＵＡＶｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｃｏｎｔａｉｎｅｄｔａｋｅｏｆｆ，ｌａｎｄｉｎｇ，ｃａｌｍｗｅａｔｈｅｒ，ｗｉｎｄｉｎｅｓｓａｎｄｏｕｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｈｙｂｒｉｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｉｓａｂｌｅｔｏｒｏｂｕｓｔｌｙｓｔａｂｉｌｉｚｅｔｈｅｑｕａｄｒｏｔｏｒＵＡＶｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｙｂｒｉｄｃｏｎｔｒｏｌ；ｑｕａｄｒｏｔｏｒｕｎｍａｎｎｅｄａｉｒｖｅｈｉｃｌｅ；ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

收稿日期：２０１２－０７－０８．
基金项目：国家自然科学（青年）基金资助项目（６１１０５０８３）；新世

纪优秀人才支持计划资助项目（ＮＣＥＴ－１１－０６３４）；
中央高校基本科研业务费专项资金资助项目

（１２ＺＸ１６，１１ＱＧ１２）．
作者简介：李国栋（１９７４—），男，副教授；

柳长安（１９７１—），男，教授，博士生导师．
通信作者：宋自立，ｓｚｌ００７４７８２＠１６３．ｃｏｍ．

　　四旋翼无人机是一种能够垂直起降的、多旋
翼式的新型无人飞行器．与常规旋翼式飞行器相
比，四旋翼无人机的结构更为紧凑，能够产生更大

升力，并且４只旋翼可相互抵消反扭力矩，不需要
专门的反扭矩桨［１］．并且由于其具有体积小、质
量轻、成本低的飞行平台优势，以及其操控方便、

机动灵活、噪音小、隐蔽性好等特点，无论是在军

事领域还是在民用领域，都具有十分广阔的应用

前景．因此四旋翼微型无人直升机得到了国内外
很多学者和机构的关注和研究［２］．

但是由于微型无人机体积小、质量轻，在飞行

时信噪比大，且四旋翼无人机是一个具有６个自由
度，４个控制输入的欠驱动系统，具有非线性、多变
量、强耦合和抗干扰能力弱的特性，因此使得飞行

控制器设计变得非常困难．目前，国内外研究机构
针对以上问题设计的飞行控制器主要有动态逆控

制器、自抗扰控制器（ＡＤＲＣ）、变结构控制器以及
一些应用经典方法的控制器如ＰＩＤ控制器、Ｈ∞ 控
制器、Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ控制器和 Ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅ控制器
等［３－５］．但是，应用这些控制方法的四旋翼无人机
在抵抗室外环境中的干扰时，大多是通过提高控制



器自身鲁棒性来提高飞行稳定性．尚没有一种控制
器可以彻底解决多环境下飞行失稳等问题．

为解决上述问题，本文设计了一种四旋翼无人

机增稳混合控制器，它应用混合控制的思想，将３
个ＰＩＤ控制器和１个信号发生器相结合，可实现无
人机在起降、有风情况下切换相应的控制器，提高

系统响应速度达到增稳的目的．并且当无人机失控
时信号发生器可激活失控保护模块，避免无人机坠

毁．经仿真表明该种混合控制器可有效提高四旋翼
无人机的飞行稳定性避免了危险的发生．

１　四旋翼无人直升机建模
四旋翼直升机的控制相当于对力和扭矩的平

衡．当四旋翼所受外力和重力平衡时就可以实现
盘旋飞行．

首先，对无人机模型做如下假设：

１）无人机看作为刚体，且完全对称；
２）机体坐标系中的原点ｏ与无人机的质心在

同一点；

３）在小角度飞行情况下，无人机在各方向运
动速率和滚转速度与相应电机转速的平方呈

比例．
建立地面坐标系和机体坐标系如图１所示．
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图１　四旋翼无人机受力和运动图

　　假定４个螺旋桨轴都与ｚ轴平行排列，定义推
力为４个螺旋桨升力的总和．并且在机体坐标系
中表示的升力ＦＢ，不包含ｘ和ｙ方向的成分，因此
地面 坐 标 下 四 旋 翼 无 人 机 的 推 力 Ｆｆ ＝
［Ｆｘ　Ｆｙ　Ｆｚ］可表示为

［６］

　Ｆｆ＝ Ｆｘ Ｆｙ Ｆ[ ]ｚ
Ｔ ＝ＲＦＢ ＝

ｃｏｓφｃｏｓψｓｉｎθ＋ｓｉｎφｓｉｎψ
ｃｏｓφｓｉｎψｓｉｎθ－ｓｉｎφｃｏｓψ
ｃｏｓφｃｏｓ







θ
∑
４

ｉ＝１
Ｆ( )ｉ．

　　其中：Ｆｉ＝Ｋｐωｉ，ｉ＝１，２，３，４．
式中：φ为滚转角，ｒａｄ；θ为俯仰角，ｒａｄ；ψ为偏航

角，ｒａｄ；Ｒ为体坐标系Ｂ到地面坐标系 Ｅ的转换
矩阵；Ｋｐ为升力系数；ωｉ为螺旋桨旋转角速度；
Ｆｉ为各电机拉力．

根据牛顿第二定律和欧拉方程可得四旋翼无

人机运动学方程为

　

ｘ̈＝１ｍ（ｃｏｓφｃｏｓψｓｉｎθ＋ｓｉｎφｓｉｎψ）Ｕ１，

ｙ̈＝１ｍ（ｃｏｓφｓｉｎψｓｉｎθ－ｓｉｎφｃｏｓψ）Ｕ１，

ｚ̈＝１ｍ（ｃｏｓφｃｏｓθ）Ｕ１－ｇ，

φ̈＝ｄＩｘ
Ｕ２，

θ̈＝ｄＩｙ
Ｕ３，

ψ̈＝１
Ｉｚ
′Ｕ４



















 ．

式中：ｄ为重心到螺旋桨轴的臂长；Ｉｘ、Ｉｙ分别为机
体绕ｘ，ｙ坐标轴的转动惯量；Ｉｚ

′为ｚ轴惯量矩和
力到力矩的缩放系数；Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３、Ｕ４分别为系统
的控制输入量．
　　其中：

Ｕ１ ＝Ｆ１＋Ｆ２＋Ｆ３＋Ｆ４，

Ｕ２ ＝Ｆ４－Ｆ２，

Ｕ３ ＝Ｆ３－Ｆ１，

Ｕ４ ＝Ｆ１－Ｆ２＋Ｆ３－Ｆ４










．

式中：Ｕ１为ｚ轴方向线运动控制输入；Ｕ２为横滚
姿态φ和ｙ轴方向线运动控制输入；Ｕ３为俯仰姿
态θ和ｘ轴方向线运动控制输入；Ｕ４为偏航姿态ψ
控制输入．

系统输入量为ｕ＝（Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３，Ｕ４）
Ｔ，状态变

量为 ｘ＝（ｚ，ｚ，φ，φ，θ，θ，ψ，ψ）Ｔ，输出量为 Ｙ＝
（ｚ，φ，θ，ψ）Ｔ．

将小型直流电机近似为惯性环节模型［７］，即

ｗ＝Ａｗ＋Ｂｕ．
式中：ｗ为电机转速；ｕ为输入电压；Ａ、Ｂ分别为电
机参数．

将电机动态方程带入无人机模型中并做拉氏

变换后可得

　

φ（ｓ）＝ Ｂ２ｌ
ｓ２（ｓ＋Ａ）２Ｉｘ

（ｕ２４（ｓ）－ｕ
２
２（ｓ）），

θ（ｓ）＝ Ｂ２ｌ
ｓ２（ｓ＋Ａ）２Ｉｙ

（ｕ２３（ｓ）－ｕ
２
１（ｓ）），

ψ（ｓ）＝ Ｂ２

ｓ２（ｓ＋Ａ）２Ｉｚ
（ｕ２１（ｓ）－ｕ

２
２（ｓ））＋

　　　　ｕ２３（ｓ）－ｕ
２
４（ｓ）















．
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式中：ｕｉ为各电机输入电压．用控制输入 Ｕｉ替代
电机输入ｕｉ并代入数据后可得

φ（ｓ）＝ １１３７８
００１６９ｓ４＋０２６ｓ３＋ｓ２

Ｕ２，

θ（ｓ）＝ １１３７８
００１６９ｓ４＋０２６ｓ３＋ｓ２

Ｕ３，

ψ（ｓ）＝ １８９６２
００１６９ｓ４＋０２６ｓ３＋ｓ２

Ｕ４











 ．

２　增稳混合控制器设计

２１　混合控制系统设计
混合系统是由连续系统和离散系统相互混

杂、相互作用而形成的统一的动态系统．系统中既
包含了符合牛顿力学定律的连续变量动态系统又

包含了遵从优化决策原则的离散事件动态系统，

而且两者之间处在一种相互作用、相互制约的机

制中［８］．本文研究的四旋翼微型无人机增稳控制
器是由多个ＰＩＤ控制器组成，通过选取不同的 Ｐ、
Ｉ、Ｄ参数实现不同的控制效果，通过混合控制的
方法实现不同控制器间的切换．在无人机外出飞
行时，滚转角和俯仰角的值越小，无人机飞行越平

稳．但在实际情况中，无人机在起降或有风情况下
飞行时，由于会受到各种地面效应和风力的影响

常常造成无人机失稳甚至失控坠毁．因此，可将滚
转角φ、俯仰角θ和飞行高度ｚ作为控制器切换变
量．当无人机起飞或着陆时，即当无人机飞行高度
ｚ＜ｚＴ时，由于会受到地面效应的影响无人机可
采用鲁棒性更好的起降控制器；在飞行过程中若

遇到阵风或其他干扰因素时，即当滚转角或俯仰

角的值超过设定值φＴ或θＴ时，可由平稳控制器切
换至响应更为快速的增稳控制器；当飞行过程中

遇到恶劣天气或飞行器失控时，即当滚转角或俯

仰角的值超过一个临界值 φｍａｘ或 θｍａｘ时，无人机
可由平稳控制器或增稳控制器切换至失控保护控

制器实现电机紧急制动并实施紧急迫降．
由于四旋翼无人机滚转方向和俯仰方向对

称，仅以滚转角φ为例说明设计过程．
２２　混合控制器建模

根据飞行控制要求，设离散状态的集合为

Ｑ＝｛ｑ１，ｑ２，ｑ３，ｑ４｝．
式中：ｑ１为起降飞行状态；ｑ２为正常飞行状态；ｑ３
为增稳飞行状态；ｑ４为失控保护状态．

与离散状态集 Ｑ相对应的有以下离散事件
集Σ为
Σ＝｛ｗ１２，ｗ１３，ｗ２１，ｗ２３，ｗ２４，ｗ３１，ｗ３２，ｗ３４｝．

式中：ｗ１２为系统的连续状态穿越边界ｚ＝ｚＴ并导

致离散状态由ｑ１变为ｑ２；ｗ１３为系统的连续状态
穿越边界ｚ＝ｚＴ并导致离散状态由ｑ１变为ｑ３；ｗ２１
为系统的连续状态穿越边界ｚ＝ｚＴ并导致离散状
态由ｑ２变为ｑ１；ｗ２３为系统的连续状态穿越边界
φ＝φＴ并导致离散状态由ｑ２变为ｑ３；ｗ２４为系统
的连续状态穿越边界φ＝φｍａｘ并导致离散状态由
ｑ２变为ｑ４；ｗ３１为系统的连续状态穿越边界 φ＝
φＴ并导致离散状态由ｑ３变为ｑ１；ｗ３２为系统的连
续状态穿越边界φ＝φＴ并导致离散状态由ｑ３变
为ｑ２；ｗ３４为系统的连续状态穿越边界φ＝φｍａｘ并
导致离散状态由ｑ３变为ｑ４．

这样就可得到系统的离散状态转移图如图２
所示．
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图２　混合系统离散状态转移图

　　混合控制的目的在于当无人机在不同环境或
不同状态下飞行时都有一套合适的控制器与之配

合．当无人机在起飞或着陆时由于受到地面效应，
需要控制器有较小超调且鲁棒性好；当无人机在

无风或微风环境下飞行时，要求控制系统曲线柔

和，以避免无人机发生抖动；当无人机在强风环境

中飞行时，需要控制器有较快的响应速度；当无人

机倾斜角度超过失控边缘角度时，控制器自动切

换至失控保护模式．因此采用混合控制的方法可
以有效的避免失控情况的发生，并且可以改善飞

机的飞行状态．
２３　混合控制器稳定性分析

本文通过国外四旋翼无人机 ＯＳ４的仿真模
型可测得 ｚＴ ＝１．８５ｍ，φＴ ＝０．５９ｒａｄ，φｍａｘ ＝
１．０２ｒａｄ，并根据 ｚｉｅｇｌｅｒｎｉｃｈｏｌｓ法［９］对 ＰＩＤ控制
器参数整定得表１所示．

表１　ＰＩＤ控制器参数

控制器 ｋ Ｔｉ ＴＤ

起降控制器 ０．００５ ０．００５ ０．２５

平稳控制器 ０．０１０ ０．０１０ ０．１６

增稳控制器 ０．０２５ ０．００８ ０．３５
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　　当系统采用起降控制器时，可得系统状态方
程为

ｘ＝Ａ１ｘ＋ｂ１ｕ，

Ｙ＝Ｃ１ｘ
{ ．

其中：

Ａ１＝

－１５３８５ －５９１７２ －１６８３１４ －３３６６
１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０











０ ０ １ ０

，

ｂ１ ＝













１
０
０
０

，ｃ１ ＝［０ ０ １６８３１４ ３３６６］．

根据Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定理论，设：

Ｑ＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

．

　　由方程ＡＰ＋ＰＡＴ ＝－Ｑ可得

Ｐ＝

２３３７６ －０５００ －１９６８ ０５００
－０５００ １９６８ －０５００ －０３６３
－１９６８ －０５００ ０３６３ －０５００
０５００ －０３６３ －











０５００ ２８５０６

．

可验证Ｐ的各阶主子式均大于０，即Ｐ为正定
矩阵，系统稳定．同理可验证，当采用平稳控制器
和增稳控制器时系统均局部稳定，并且由于状态

间切换时间很短，根据混合控制系统稳定性原

理［１０］，系统可近似视为全局稳定．

３　系统仿真与实验分析
３１　仿真系统建模

由上述分析，在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ上搭建滚转通道仿
真模型，其结构如图３所示．该仿真模型主要由状
态流模块、ＰＩＤ控制器模块、切换器、无人机动力
学模块和状态显示模块组成．其中，状态流模块是
通过输入的角度和高度信号计算出所选用的控制

器编号；控制器模块则是对无人机进行姿态控制，

使无人机从初始状态达到预期状态；切换器可根

据状态流的输出信号切换相应的 ＰＩＤ控制器；无
人机动力学模块主要是描述无人机的物理飞行特

性；状态显示模块是对无人机的飞行状态进行实

时地显示．
　　其中，状态流模块内部又被分为 ４个状态
ｃｏｎｔｒｏｌ１～ｃｏｎｔｒｏｌ４，分别对应起降飞行状态、正常
飞行状态、增稳飞行状态和失控保护状态．切换
参数ｚ和ｘ分别对应飞行高度和滚转角φ的大小．

输出参数ｑ和ｂ分别传给切换器１和切换器２，用
来选择当前应用的ＰＩＤ控制器和判断是否进入失
控保护模式．其切换条件和状态输出如图４所示．
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图３　滚转通道仿真模型
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图４　状态流模块内部参数及结构图

３２　仿真结果分析

在仿真中设定
ｔ＜４，ｚ＜１８５
ｔ＞４，ｚ＞{ １８５

，可得仿真

结果如图５、６所示．
　　仿真结果表明，四旋翼无人机在起飞过程中，
即前４ｓ内高度小于１８５ｍ，因此系统选用起降
控制器；当ｔ＝５ｓ时，输入信号φ＝０．４ｒａｄ未达
到设定值φＴ，即飞行状态较稳定，因此系统选用
稳定控制器；当ｔ＝１０ｓ时，输入信号φ＝０．７ｒａｄ
超过设定值φＴ但未超过临界值φｍａｘ，即模拟无人
机在有风情况下飞行时，系统切换至增稳控制器．
从图５中可以看到在增稳模式下系统响应更快
速，与平稳飞行模式相比系统稳定时间大约可缩

短０５～１ｓ；当ｔ＝１５ｓ时，输入信号φ＝１．２ｒａｄ
超过临界值φｍａｘ，即无人机产生较大倾斜面临失
控（图６），此时系统会发出失控保护模式激活信
号，无人机可实现自救功能．通过应用混合控制的
方法，四旋翼无人机的飞行控制系统可根据不同

环境，适时的改变飞行控制曲线，与传统单一的

飞行控制器相比较，该种控制器可以使无人机

更好的适应当前的飞行环境，从而增加飞行稳

定性．
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图５　滚转角控制仿真结果
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图６　失控保护模式激活信号仿真

４　结　论
１）通过四旋翼无人机动力学方程和电机动

态方程对系统建模．应用混合控制思想设计无人
机增稳混合控制器，并根据 ｚｉｅｇｌｅｒｎｉｃｈｏｌｓ法对独
立的ＰＩＤ控制器进行参数整定．由 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定
理论验证系统稳定性．
２）通过 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下搭建了系统

仿真模型，模拟了四旋翼微型无人机在起降或有

风情况下实现控制器切换的过程．仿真结果表明
在增稳模式下无人机面对外界扰动有更快的相应

速度，与传统单一的飞行控制器相比较，该种混合

控制器可以自主地选择合适的控制器来适应当前

的飞行环境，从而提高飞行稳定性．
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