
第３９卷 第５期

２０２０年　９月

华　中　农　业　大　学　学　报

JournalofHuazhongAgriculturalUniversity
Vol．３９　No．５

Sep．２０２０,１５３~１５８

颜家彬,龙长江,李善军．农用多旋翼飞行器串级分数阶PID控制[J]华中农业大学学报,２０２０,３９(５):１５３Ｇ１５８．

DOI:１０．１３３００/j．cnki．hnlkxb．２０２０．０５．０２１

收稿日期:２０１９Ｇ１２Ｇ０８
基金项目:现代农业(柑橘)产业技术体系建设专项(CARSＧ２６);国家重点研发计划项目(２０１７YFD０２０２００１、２０１７YFD０７０１４００);中央高校

基本科研业务费专项(２６６２０２０GXPY０１２)
颜家彬,硕士．研究方向:农用无人机应用．EＧmail:１８０６２１２２４７７＠１６３．com
通信作者:龙长江,博士,副教授．研究方向:无损检测、机电自动控制、农用无人机技术．EＧmail:lcjflow＠１６３．com

农用多旋翼飞行器串级分数阶 PID 控制

颜家彬,龙长江,李善军

华中农业大学工学院/农业农村部长江中下游农业装备重点实验室,武汉４３００７０

摘要　为提高农用无人机动态性能,基于传统串级整数阶PID控制算法,提出一种串级分数阶 PID控制算

法.以四旋翼无人机为研究对象建模,并利用遗传算法对串级整数阶 PID和串级分数阶 PID参数进行整定,得
到最优控制后采用 MATLAB/SimuLink仿真分析,证明串级分数阶PID控制效果优于串级整数阶PID.以四旋

翼无人机实物为对象进行试验,测试结果表明,串级分数阶PID比串级整数阶PID的调节时间缩短了０．２４s,总体

性能更优,表明仿真结论可靠.研究结果表明,串级分数阶PID控制算法可用于农用无人机的飞行控制.
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　　多旋翼无人机由于结构简单、操作方便、机动灵

活、能稳定悬停以及起降方便等特点被广泛应用于

播种、喷药、施肥、授粉等农业生产作业中[１Ｇ２].农业

植保无人机不同于其他领域的飞行器,在作业过程

中需 要 贴 近 植 株 飞 行,最 佳 飞 行 高 度 只 有 ３~
５m[３],因此需要快速完成飞行姿态的调节,以免调

节性能不良或者操作失误出现坠毁事故.最初的飞

控算法只针对于角度信息进行反馈控制,为使飞行

更加平稳、动态性能得到改善,需要进一步加入角速

度控制信息,因此,采用２个PID控制器内外嵌套,
分别对角度和角速度进行反馈控制的控制方法成为

目前最常用于飞行控制的串级整数阶PID算法[４].
分数阶PID控制器将 PID 控制器的阶次从整

数推广到分数领域,由于在原有的整数阶PID控制

器基础上增加了２个参数变量,因此控制器更加灵

活,控制效果更好[５].由于数值计算手段的约束,最
初分数阶PID控制器在实际中应用较少,随着计算

机运算能力的提高,它在各个领域的应用得到迅速

发展.薛定宇[６]通过对分数阶控制系统的详细分

析,设计了分数阶系统的仿真方法.分数阶控制系

统也被广泛应用于各个行业中,在水下机器人的航

向控制[７]、地铁列车的控制[８]以及水轮的调节控

制[９]都取得了很好的效果.同时分数阶控制器也应

用到 无 人 机 飞 行 控 制 中,在 固 定 翼 飞 行 器 的 控

制[１０Ｇ１１]和四旋翼的单环分数阶控制[１２]都取得了良

好的控制效果.虽然目前分数阶控制器已经被广泛

使用并达到了良好的控制效果,但是分数阶控制器

在无人机中的应用多单纯针对角度进行控制,在农

用植保无人机领域中更是较少采用.
本研究结合农用多旋翼无人机作业过程中需要

贴近植株飞行这一特殊要求,为保证飞行器作业过

程中能够迅速调整飞行姿态,在当前串级整数阶

PID控制算法基础上结合分数阶 PID 控制器提出

了一种串级分数阶PID控制算法,旨在进一步提高

飞行器的控制性能.

1　材料与方法

1.1　飞行器模型的建立

以四旋翼飞行器为研究对象.多旋翼无人机通

常通过直流电机带动螺旋桨旋转产生推力,通过各

电机的转速配合实现飞行姿态的变化[１３].直流电

机动态模型为一阶惯性模型,如式(１)所示[１４]:
Gm s( ) ＝k/(Tms＋１) (１)

式(１)中Tm为电机时间常数,k 为常数.四旋
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翼飞行器的动力学模型具有强耦合、非线性等特点,
难以进行准确地分析[１５].为简化动力学模型以便

于求各通道的传递函数,忽略小的非线性因素,假设

四轴飞行器的各零部件是刚性连接,结构完全对

称,重心、机 体 坐 标 系 的 原 点、几 何 中 心 三 点 重

合,桨叶升力与桨叶的转速的平方成正比,在小

角度和 低 速 的 情 况 下,角 度 简 化 控 制 模 型 如 式

(２)所示[１６]:
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选状态空间变量如式(３)所示:
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由于飞行器近似于悬停状态下飞行,故可采用

最小扰动法对模型进行线性化,运用状态空间法表

达,可依据式(２)求得四轴飞行器的传递函数(由于

过于复杂,本研究没有列出,具体表达式见参考文献

[１６]).式(２)~(３)中,φ 为横滚角,θ 为俯仰角,ψ
为偏航角,p、q、r分别为机体坐标系下的横滚、俯仰

及偏航角速度;JX 、JY、JZ为飞行器绕各轴的转动惯

量,JrZ为电机转动惯量,Ω 为电机转速,V 为电压,

τφ、τθ、τψ为三轴方向上所受力矩,l为轴距,b 为电

机拉力系数,d 为电机扭力系数,U１、U２、U３分别表

示横滚、俯仰、偏航方向的控制量.
试验用四旋翼无人机采用大疆 F４５０机架、朗

宇２２１２ＧKV９８０无刷电机、天行者１５A电子调速器、

ATG１０４７桨叶以及LIGHT开源飞控自行搭建,其相

关参数如下:X、Y、Z 轴的转动惯量依次为０．０１０３、
０．００８３、０．０１７０kg􀅰m２,电机转速为３９３．１２rad/s、k
值为９８０,时间常数为０．０２６s,飞行器轴距为０．２２５m,
电机拉力系数为１．５０８×１０－５ (N􀅰s２)/rad２,电机扭

力系数为１．８７８×１０－７ (N􀅰m􀅰s２)/rad２.
通过 MATLAB带入相关参数进行运算,可得

试验用四轴飞行器的传递函数如式(４)所示:
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1.2　飞行器的控制方法

１)串级分数阶 PID.在四轴飞行器控制系统

中,通常采用串级整数阶 PID 控制器,其内环对角

速度进行反馈控制,外环针对角度进行反馈控制[４].
分数阶与整数阶微积分相比,前者的积分和微分过

程更加光滑平坦[５].分数阶 PID 控制器是在传统

的PID控制器的基础上引入积分阶次λ和微分阶

次μ２个可调参数,参数选择的范围比整数大,具有

更大的灵活性和滤波功能,因而不仅具有传统整数

阶PID控制器的优点,而且控制精度更高,动态跟

踪效果好[５].分数阶PID控制器表达形式如式(５)
所示(λ、μ均大于零).

u(t)＝kpe(t)＋kiD－λe(t)＋kdDμe(t) (５)

鉴于分数阶PID的优势,本研究在串级整数阶

PID控制器基础上提出了串级分数阶PID控制器.
由于分数阶控制算法引入了额外的参数,若内外环

均采用分数阶控制器,参数整定上的困难十分突出,
因此选择仅１个环采用分数阶控制.由于角速度控

制环直接输出对应的电机驱动信号并且应用中更新

频率一般是外环的数倍以上,分数阶PID在离散时

保留前时刻误差的影响,更新频率更快的内环能够

更加快速地实施控制,因此,综合权衡、采用外环为整

数阶PID控制器、内环为分数阶PID控制器的方案足

以获得良好的控制性能,并且参数整定难度较小.

２)Simulink仿真测试.由于飞行姿态的各种

变化均通过调节４个电机的转速实现,３个姿态角

模型结构一致,除比例环节放大系数有差异外,其余

结构和参数完全一致,横滚姿态角或俯仰姿态角变

化时飞机姿态对地倾斜,对飞行器稳定性影响较大.
由于横滚姿态角与俯仰姿态角对称,本研究以横滚

姿态角为代表进行控制.由于内环为角速度环,外

４５１
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环为角度环,忽略前后环节之间的负载效应,将式

(４)中首项分解成２７６１２/(s＋３８．５)s和１/s２个部

分,使内环的角速度通过积分环节与外环的角度联

系起来.使用Simulink工具箱对串级整数阶 PID

系统模型和串级分数阶 PID 系统模型分别进行仿

真.模型如图１所示,上部为串级整数阶PID控制

模型,下部为串级分数阶PID控制模型,分数阶PID
控制器采用CRONE工具箱实现.

图１　系统模型Simulink仿真

Fig．１　SystemmodelSimulinksimulation

　　３)参数确定方法.由于引入了参数λ 和μ,分

数阶PID控制器参数的整定比传统整数阶PID控

制器更加复杂.串级整数阶 PID 需要对内环和外

环PID的６个参数进行整定,串级分数阶PID需要

对内环分数阶PID和外环PID的８个参数进行整

定.人工的整定方法难以快速获得良好的控制器参

数,本研究采用遗传算法分别对串级整数阶PID和

串级分数阶PID参数进行整定.

本研究使用 MATLAB遗传算法工具箱对参数

进行选择,需要确定其适应度函数以及参数寻优范

围,根据参数范围采用双精度实数编码,初始种群

为能满足约束的种群,种群规模为２００,交叉概率

为０．８,变异概率采用工具箱默认变异函数,其余

设置均采用默认值.适应度函数J 设定如式(６)

所示:

J＝１０×∫
¥

０
e(t)dt＋２tr＋０．２ts (６)

其中,e(t)为系统误差即飞行器重新达到稳定

状态过程中每时刻对应最终稳定状态下的误差;tr

和ts分别为上升时间和调节时间.

通过初步调试确定参数的大致范围,串级整数

阶PID的范围调设为[０,０,０,０,０,０]到[５,１,１,１５,

１,１],其中前３项为内环PID的参数,后３项为外环

PID的参数.串级分数阶PID的范围设定为[０,０,

０,０,０,０,０,０]到[５,１,１,１,１,１５,１,１],其中前５项

为内环分数阶kp、ki、kd、λ和μ 的值,后３项为外环

PID参数.将遗传算法多次运行,对比参数获得的

控制效果,选择最优得到控制器参数集为[４．７２１,

０．０３４,０．３１４,１４．９７２,０．０２３,０];[０．０８９,０．３２５,

０．２１１,０．５２１,０．８４６,１４．９９５,０,０．０１５].

2　结果与分析

2.1　仿真结果

将使用遗传算法寻优最终获得的参数分别带入

Simulink系统仿真模型中.仿真结果如图２所示,

其中图２A为系统测试时无人机在悬停状态下输入

信号为横滚角由０°阶跃至１０°再由１０°负阶跃返回

０°时飞行器响应曲线仿真结果.由图２A 可见,串
级分数阶PID较之于串级整数阶PID的控制效果

更优,两者的超调都接近于零,串级分数阶 PID 调

节时间为 ０．２６３s,串级整数阶 PID 调节时间为

０．３８６s,前者比后者减少了３１．９％.图２B输入信

号为横滚角限定在－５°到１０°之间随机阶跃时系统

的响应仿真曲线.由图２B可见,串级分数阶 PID
响应曲线始终位于输入信号曲线和串级整数阶PID
响应曲线之间,表明串级分数阶 PID 能够更快速、

更平稳地跟踪期望姿态的变化.

2.2　试验测试

试验用飞行器结构参数如前文所述,通过天地

飞０９SII遥控器输入信号来控制无人机的姿态,系统

使用LIGHT开源飞控板,利用 Keil５编写的基于串

级整数阶PID和串级分数阶PID工程代码使用JＧink
通过上位机导入飞控板上的STM３２F４０７VGT６微控

制器.试验平台如图３所示,图３中试验平台为自行

５５１
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　A:阶跃信号下２种算法仿真图 Simulationoftwoalgorithmsfor

stepsignal;B:随机幅值２种算法仿真图 SimulationoftwoalgoＧ

rithmsofrandomamplitude．

图２　算法仿真对比图

Fig．２　Algorithmsimulationcomparisonchart

图３　测试实景图

Fig．３　Thetestview

计制作的小型无人机多自由度测试台架,能够进行

多轴飞行器姿态变化的试验测试[１７],测试数据利

用STM３２开发板与 NRF２４L０１无线模块组成的无

线通信系统发送给上位机.
试验前将遥控器横滚角输入范围限定在±１０°

范围内.试验时启动四旋翼无人机,待其在悬停状

态下姿态平稳后,突然将遥控器横滚角操作杆置底,
输入－１０°控制信号,然后瞬间释放操作杆,使操作

设杆自动复位到０°.横滚角实时数据通过 LIGHT

飞控板内置传感器采集并解算,由无线模块通过串

口通讯发送给上位机生成过渡过程曲线.２种算法

的控制过程曲线如图４所示.

　A:串级分数阶 PIDCascadefractionalPID;B:串级整数阶 PID

CascadeintegerorderPID．

图４　２种算法试验测试对比图

Fig．４　Comparisonchartofalgorithmtest

　　由图４可知,串级分数阶 PID 和串级整数阶

PID的调节时间分别为０．４８、０．７２s.对比可见,使
用串级分数阶PID控制器的系统动态性能更佳.

3　讨　论

本研究针对农用多旋翼无人机作业过程中需要

迅速调整飞行姿态这一问题展开研究,通过分析分

数阶PID引入积分阶次和微分阶次使得控制性能

更优,对比常用的串级整数阶PID算法提出了串级

分数阶 PID 控制器.以四轴多旋翼无人机为研究

对象,结合其动力学模型,利用遗传算法整定的控制

器参数仿真并搭建实际四轴多旋翼无人机飞行平台

对比串级分数阶PID和串级整数阶PID的控制效

果.仿真和实测结果均表明串级分数阶 PID 相对

于串级整数阶PID控制品质更优,不仅调节时间短

而且调节过程更加平稳,综合以上分析可知,将原有

的串级整数阶 PID 的内环改为控制精度更高的分
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数阶PID运用于实际可进一步提高操作灵敏性,优
化飞行控制性能,应用于农业生产可提高多旋翼无

人机的作业效率并有助于减少飞行事故.由于试验

条件限制,本研究对农用无人机作业时质量变化问

题没有考虑,为进一步改善控制性能,后续考虑将最

优控制以调节时间为目标,做到固定载荷条件下调

节时间最短,自适应控制以载荷变化情况自动调节

控制参数,改善控制性能,将二者与分数阶控制相结

合,进一步研究以获得更优异的性能.
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CascadefractionalorderPIDcontroloffarmunmannedaerialvehicle

YANJiabin,LONGChangjiang,LIShanjun

CollegeofEngineering/MinistryofAgricultureandRuralAffairsKey
LaboratoryofAgriculturalEquipmentinMidＧLowerYangtzeRiver,

HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China

Abstract　TheadvantagesoffractionalorderPIDalgorithmcomparedwithtraditionalintegerorder
PIDcontrolalgorithmwereanalyzedtoimprovethedynamicperformanceoffarmunmannedaerialvehiＧ
cle(UAV)．ThefractionalorderPIDalgorithmhashighercontrolaccuracy．Acascadefractionalorder
PIDcontrolalgorithmwithhigherupdatefrequencyisproposedbasedontraditionalcascadeintegerorＧ
derPIDcontrolalgorithmandcomprehensiveimplementationdifficulty．ItusesfractionalorderPIDconＧ
trolalgorithmininnerloopandintegerorderPIDcontrolalgorithminouterloop．ThefourＧrotorUAV
wasmodeled,andtheparametersofthetwoalgorithmsweretunedbygeneticalgorithm．Afterobtaining
theoptimalcontrol,MATLAB/SimuLinkwasusedtosimulateandanalyze．Theresultsofsimulation
showedthattheovershootofthetwoalgorithmswasclosetozero．Theregulationtimeofcascade
fractionalorderPIDcontrolalgorithmandcascadeintegerorderPIDcontrolalgorithm was０．２６３sand
０．３８６s,respectively．Theformeris３１．９％lessthanthelatter．Itisindicatedthateffectofthecascade
fractionalorderPIDcontrolalgorithmisbetterthanthatofthecascadeintegerorderPIDcontrolalgoＧ
rithm．Inordertofurthercomparethetwocontrolalgorithms,afourrotorUAVisbuiltandtestedona
multidegreeoffreedomtestbenchwhichcantesttheattitudechangesofmultiaxisaircraft．Theresults
showedthatthesettlingtimeofthecascadefractionalＧorderPIDcontrollerwas０．２４sshorterthanthat
oftraditionalalgorithm．Theresultsofsimulationandexperimentalshowedthatqualityofthecascade
fractionalorderPIDcontrolalgorithmwasbetterthanthatofthecascadeintegerorderPIDcontrolalgoＧ
rithm．Theregulationtimeisshortandtheregulationprocessismorestable．TheresultsofcomprehenＧ
siveanalysesshowedthatthecascadefractionalorderPIDcontrolalgorithmcanfurtherimprovetheopＧ
erationalsensitivity,optimizetheflightcontrolperformance,andimprovetheoperationefficiencyof
multirotorUAVinagriculturalproductionwhenappliedtoagriculture．ItcanhelpreduceflightacciＧ
dentsaswell．

Keywords　farmunmannedaerialvehicle;flightcontrol;cascadefractionalorderPID;parameters
tuning;plantprotectionmachinery;cascadePID
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