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Abstract 
The quadrotor UAV is a strong coupling and underactuated multi-degree of freedom nonlinear 
system, so the control of the quadrotor UAV is very important. This work optimizes the parame-
ters of PID controller based on BP neural network. The results indicate that compared with the 
traditional PID control, the results from BP neural network have better performance, which would 
provide a new method and idea for the control design of small quadrotor UAV. 
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摘  要 

四旋翼无人机是一个强耦合、欠驱动的多自由度非线性系统，因此对四旋翼无人机的控制十分的重要。
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本文基于BP神经网络训练的方式对PID控制器中的参数进行优化。结果表明，和传统PID控制相比，BP
神经网络得到的结果有更佳的控制效果，为小型四旋翼无人机的控制提供了新的方法和思路。 
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1. 引言 

无人机(Unmanned Aerial Vehicle)是一类自主控制的或是利用无线电遥控技术对机体进行飞行控制的

无人驾驶飞行器[1]。近些年来，无人机引起了广泛的关注和应用。民用上可以用于航拍、观测森林和建

筑火灾、喷洒农业化学品、气象观测等；军事上可用于监察、侦测、协助反恐作战甚至于直接加入战场

投射炸弹等复杂任务[2]。 
四旋翼无人机是旋翼无人机中较为典型的一类无人机，它的整个机身结构相比于固定翼无人机较小，

因此具有较高的机动性以及较低的制造成本。四旋翼无人机是一个强耦合、欠驱动、非线性的多自由度

系统[3]，具有较高的研究价值。由于质量轻体积小，四旋翼无人机对外界的干扰较为敏感，因此在有噪

声的环境下，要保持良好的飞行品质，那么控制器的设计就显得尤其重要。 
目前有许多种控制策略应用在四旋翼无人机的控制上面，吴成富[4]验证了 PID 控制器能有效地控制

四旋翼无人机在重心不存在偏移和有重心存在偏移情况下的姿态角和速度。Rinaldi [5]将 LQR 控制器和

神经网络控制器对四旋翼无人机的控制进行了对比。Lee [6]对比了反馈线性化控制和自适应滑模控制两

个非线性控制器对四旋翼无人机的控制状况。Das [7]用反步法设计了一个非线性的控制器对四旋翼无人

机进行控制。Efe [8]基于神经网络调节 PID 控制器的参数。Muliadi [9]对比了神经网络控制和 PID 控制对

四旋翼无人机的控制。 
通过文献可以看出，PID 控制是普遍被使用的控制方法，其原理简单、方便使用、鲁棒性好。但是

由于它忽视了非线性因素，因此在有噪声的环境中的表现不是很好。机器学习是近几年兴起的一门交叉

学科。它能通过以往的经验和数据来训练所设计的网络模型。依靠这个模型，可以实现对算法的优化。

因此运用机器学习来对传统的 PID 控制算法进行改进，可以提高系统的抗干扰能力，增强四旋翼无人机

在现实作业中的飞行稳定性。 
因此，本文首先运用牛顿–欧拉法推导出了四旋翼无人机的动力学方程，利用动力学方程进行训练

数据的生成，基于机器学习当中的反向传播机制设计并训练 BP 神经网络控制器，来进行控制参数的预

测和优化，通过和传统 PID 控制算法的比较验证了方法的有效性。 

2. 四旋翼无人机系统的动力学建模 

对四旋翼无人机进行数学模型的构建。首先提出三点假设： 
1) 四旋翼无人机机身不发生任何的形变，即认为无人机为刚体； 
2) 在机体的质心上建立机体坐标系，整机质量均匀分布，质心在飞行过程中不发生偏移； 
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3) 在四旋翼无人机的飞行过程当中，重力加速度不随着飞行高度的变化而改变，保持一个定值。 
建立机体坐标系 G 和地面坐标系 E 如图 1 所示。相应的得到地面坐标系到机体坐标系的转换矩阵如

公式(1)所示： 
 

 
Figure 1. Coordinate system of quadrotor UAV 
图 1. 四旋翼无人机的坐标系 
 

cos cos sin sin cos sin cos sin cos cos sin sin
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其中，θ 为俯仰角，ϕ 为横滚角，ψ 为偏航角。 
在地面坐标系下，四旋翼无人机在飞行过程中一般受到三个外力，即重力 G、阻力 ( )1,2,3,4iD i = 和

旋翼的升力 ( )1,2,3,4iT i = ，如公式(2)~(4)所示： 

G mg=                                        (2) 

2 21
2i d i d iD C Kρ ω ω= =                                  (3) 

2 21
2i t i t iT C Kρ ω ω= =                                   (4) 

其中， ( )1,2,3,4i iω = 表示的是四个电机的转速， dK 为无人机的升力系数， tK 是无人机的阻力系数。这

两个系数一般经由经验公式算出，如公式(5)和(6)所示： 

2
d dK C Arρ=                                     (5) 

2
t tK C Arρ=                                     (6) 

其中， dC 和 tC 是四旋翼无人机的螺旋桨的翼型的一些常数，ρ 是所处位置的空气密度，A 是四旋翼无人

机机翼旋转一周所扫过的面积，r 是螺旋桨的长度。 
将其通过转换矩阵得到四旋翼无人机的线运动方程如(7)所示： 
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进一步，通过转换矩阵，可以得到机体的角速度 [ ], ,p q r 和欧拉角的角速度 , ,ϕ θ ψ  


  之间的换算关系

如(8)所示： 
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                              (8) 

再进行变换可以得到用机体角速度表示的欧拉角的角速度的表达式如(9)所示： 

( )
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                     (9) 

在之前，假定了四旋翼无人机质量是均匀分布的，并且整个机身关于十字对称轴对称，因此四旋翼

无人机的惯性矩阵 I 为对角阵如(10)所示： 
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                                 (10) 

根据飞行器的动力学方程，可以得到四旋翼无人机的角运动方程如(11)所示： 

( )
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                          (11) 

通过在四个螺旋桨上的电机，可以实现四旋翼无人机的飞行动作。为此，定义 U1、U2、U3、U4 为四

旋翼飞行器的四个独立控制通道的控制输入量来实现无人机的控制，如(12)所示： 
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                           (12) 

为了得到四旋翼无人机的动力学模型，进一步提出三点假设： 
1) 不考虑无人机与空气之间的摩擦，即忽略空气中的摩擦阻力； 
2) 忽略无人机的螺旋桨的螺旋陀螺效应，则螺旋桨产生的升力和力矩与转速的平方有一定的线性关

系； 

3) 认为无人机的转动角度较小，因此绝对角速度 [ ]T, ,p q r 可由欧拉角速度
T

, ,ϕ θ ψ  


  代替。 

由此，得到六自由度的四旋翼无人机的动力学方程如(13)所示： 
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3. 基于神经网络的 PID 控制器设计 

PID 控制参数的选取关系到控制效果的好坏，越精准的参数带来更优的控制效果。但是可以得到精

确数值的理论计算整定法对于具有高度非线特点的四旋翼无人机模型显然适应性不强。而工程整定法虽

然可以通过调试得到较好的控制效果的参数值，但是也存在着两个问题。第一，调试的效率较低。即使

有着经验公式的帮助，参数的调试也不能一蹴而就，仍需要不断地试验。第二，调试的精度较差。要想

在进一步的提升控制效果，单单靠不断地试验显然是不太现实的。因此工程整定法一般情况下不可能达

到最优的参数设定。考虑到 BP 神经网络对于非线性函数出色的拟合能力，通过大量数据的训练，可以

输出较为准确的参数。 
因此，本文提出的控制策略将 BP 神经网络和 PID 控制器相结合。这个控制器分为两部分，一部分

是 PID 控制部分，这一部分与传统的 PID 控制没有相比没有特别的区别；另一部分则是 BP 神经网络对

PID 控制器的参数学习部分，通过 BP 神经网络的反向传播机制进行网络参数的训练，通过理想目标输出

对 PID 控制器的参数进行预测，预测值作为第一部分的控制器参数，以使 PID 控制器的参数更精准，控

制更为优良，系统的鲁棒性更好。 
 
Table 1. The structure of the BP neural network 
表 1. BP 神经网络结构 

层数 输出结构 训练参数的个数 

输入层 (，60) 780 

隐含层 1 (，60) 3660 

隐含层 2 (，60) 3660 

隐含层 3 (，60) 3660 

隐含层 4 (，60) 3660 

隐含层 5 (，30) 1830 

Dropout 层 (，30) 0 

输出层 (，1) 31 

 
因此，提出如表 1 所示的 BP 神经网络，该网络结构由五个隐藏层、一个输入层和一个输出层组成，

输入层包含了 60 个神经元，有 780 个参数；前四个隐藏层由 60 个神经元组成，包含着 3660 个参数；第

五个隐藏层由 30 个神经元组成，包含着 1830 个参数；最后连接着输出层，共计 17,281 可训练参数。层

与层之间都采用的是全连接的方式，即不同层的神经元之间都相互连接着。在第五个隐藏层与输出层之

间，夹着一个 Dropout 层。它的用途是在模型训练的时候，通过随机让某些神经元不工作来防止过拟合

情况的发生。 
在训练过程中，首先给定待训练参数初始值，以系统响应作为输入，此响应所对应的控制参数值作
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为标记，进一步定义损失函数(通常选取均方误差)，利用梯度下降的原理对参数进行更新(反向传播机制)，
当损失值达到一定要求时，即可停止训练。 

通过保持 PID 控制器的其中五个参数不变，在一个区间范围内改变剩余的一个参数的取值，得到了

六组数据。通过这六组数据，训练神经网络，并在 Sigmoid 和 ReLU 两种不同的激活函数及 Adam 和 SGD
两种不同的优化器下进行了对比。其中对 pxk 的训练结果如图 2、图 3 所示。 
 

 
Figure 2. The training process of pxk  under Adam optimizer 

图 2. Adam 优化器下对 pxk 的训练 
 

 
Figure 3. The training process of pxk  under SGD optimizer 

图 3. SGD 优化器下对 pxk 的训练 

4. 算例 

同样的，对其他控制参数进行预测。本文选取了其中一组预测值加以比较。在其他参数值不变的情

况下，选取在 Adam 优化器和 ReLU 激活函数下神经网络对各参数的预测值，可以看到对系统的控制情

况的影响如表 2 所示： 
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Table 2. Performances of predictive values 
表 2. 预测值对控制系统的影响 

控制参数 预测值 稳定性 超调量 

pxk  3.0559897 √ [0.426,0.264,0.1608] 

pyk  3.1216955 √ [0.348,0.343,0.154] 

dxk  3.2249856 √ [0.115,0.277,0.1608] 

dyk  3.1152592 √ [0.348,0.1018,0.1611] 

pk  70.97655 √ [0.322,0.254,0.1445] 

dk  17.395998 √ [0.333,0.262,0.1936] 

 
图 4 给出了基于工程整定法确定的控制参数( 2pxk = ; 2pyk = ; 2dxk = ; 2dyk = ; 80pk = ; 20dk = )

条件下，系统的控制效果。 
 

 
Figure 4. Response curves under engineering setting method 
图 4. 工程整定法下的响应曲线 

 

将 PID 控制器的参数都换成神经网络所给出的预测值，可以发现控制效果有了较大的提升，达到稳

态的时间缩短、超调量减小，如图 5 所示。这说明机器学习方法(BP 神经网络)能有效地预测出 PID 控制

器的参数使其达到较好的控制效果。 
 

 
Figure 5. Response curves under parameters predicted by BP neural network 
图 5. BP 神经网络得到参数下的系统响应曲线 
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5. 结论 

本文对四旋翼无人机的控制行为进行了一些研究，主要是通过一定的假设和简化建立了四旋翼无人

机的动力学模型。在动力学建模的基础上，设计了一个 PID 控制器来控制四旋翼无人机的飞行过程，并

通过 MATLAB 进行仿真来验证所设计的 PID 控制器的有效性。结果表明： 
1) 利用四旋翼无人机的动力学模型，进行数据的生成，通过生成的数据来训练网络可满足控制效果，

在没有足够多的实验数据时，此方法不失为一种数据增强的有效方法。 
2) 工程上通过经验所确定的 PID 控制器参数，传统的 PID 在无噪声的环境下可以使无人机到达指定

的位置并保持稳定，但在有噪声的环境下，传统的 PID 控制器的表现并不是很好，即鲁棒性较差。 
3) BP 神经网络的预测能力能够有效地提高 PID 控制器的参数选取的精度，从而拥有更好的控制效果。 
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