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摘　 要: 针对四旋翼无人机轨迹跟踪控制器跟踪性能不稳定的问题ꎬ提出一种基于非线性模型

预测控制(ｎｏｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌꎬＮＭＰＣ)的轨迹跟踪算法ꎮ 首先ꎬ建立四旋翼无人机的

动力学模型ꎬ定义四旋翼无人机的位置和姿态为状态量ꎬ螺旋桨转速为控制输入量ꎬ建立非线

性状态空间方程作为控制算法的预测模型ꎮ 其次ꎬ定义最优化函数和四旋翼无人机控制约束ꎬ
将轨迹跟踪控制问题转换为非线性最优化求解问题ꎮ 最后ꎬ通过多重打靶法求解得到的最优

控制量作为四旋翼无人机的输入信号ꎮ 为验证 ＮＭＰＣ 算法的跟踪性能ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ 中搭建仿真

平台进行对比实验ꎬ结果表明ꎬ与 ＰＩＤ 和串级模型预测控制(ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌꎬＭＰＣ)及改

进 ＭＰＣ 方法相比ꎬＮＭＰＣ 算法能够在满足约束的情况下完成轨迹跟踪任务ꎬ误差小、精度高ꎬ
并具有抗干扰能力ꎮ
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ｏｆ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｆｉｎｉｓｈｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＮＭＰＣ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬｗｉｔｈ ｌｏｗｅｒ ｅｒｒｏｒꎬｈｉｇｈｅｒ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ａｎｔｉ￣
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ａｂｉｌｉｔｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｑｕａｄｒｏｔｏｒ ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅꎻｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌꎻｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｔｒａｃｋｉｎｇ

　 　 近年来ꎬ无人机因其敏捷性和实用性ꎬ被成功

应用于灾害搜索救援、警方执法和电力系统检测

等任务中[１ － ３]ꎮ 无人机精准的位置控制是顺利完

成上述工作任务的基础ꎬ但由于四旋翼无人机具

有非线性和强耦合等特点ꎬ为四旋翼无人机开发

鲁棒性强、稳定性高的控制器仍存在巨大挑战ꎮ
为此ꎬ研究者提出了多种控制方法ꎬ如 ＰＩＤ、自适

应控制、ＬＱＲ 控制、滑模控制、反步控制等ꎮ ＰＩＤ
算法原理简单ꎬ不需要建立精确的数学模型ꎬ但在

双闭环 ＰＩＤ 控制中需要设计 １８ 个参数ꎬ数目众

多ꎬ调参工作复杂[４]ꎮ 文献[５]针对 ＰＩＤ 参数整

定问题ꎬ将模糊控制理论与 ＰＩＤ 控制系统相结合ꎬ
提出了模糊自适应 ＰＩＤ 控制器ꎬ实现四旋翼无人

机对 ＰＩＤ 参数的自适应整定ꎮ ＬＱＲ 控制将四旋

翼无人机的非线性模型线性化ꎬ设计闭环最优控

制指标ꎬ实现位姿控制[６]ꎮ 反步控制的抗干扰能

力较弱ꎬ稳定性差ꎬ并且对初始条件的要求较

高[７]ꎮ 上述线性控制策略虽然在稳定的环境中取

得良好的位姿控制效果ꎬ但是在实际应用中未充分

考虑环境干扰和系统约束等问题ꎬ控制效果不佳ꎮ
随着计算机技术的发展ꎬ无人机已经配有成

熟的自动驾驶仪平台ꎬ如 ＰＸ４ 或 Ｐｉｘｈａｗｋ 等[８]ꎬ计
算能力较强、处理器性能高ꎬ基于优化的模型预测

控制(ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌꎬＭＰＣ)算法被广泛用

于四旋翼无人机的控制系统[９ － １０]ꎮ ＭＰＣ 具有显

式处理系统复杂约束的能力ꎬ采用滚动优化、反馈

矫正的策略ꎬ在线修正每个时刻的预测轨迹ꎬ具有

较强的抗干扰能力[１１]ꎮ Ｃｈｅｎ 等[１２]提出了串级形

式的 ＭＰＣ 控制器ꎬ将 ＭＰＣ 分别用于位置控制和

姿态控制中ꎬ可以处理每个控制量的约束范围ꎬ保
证四旋翼无人机稳定飞行ꎮ 周杰等[１３] 针对轨迹

跟踪中出现的超调问题ꎬ在 ＭＰＣ 的代价函数中引

入了偏差变化率ꎬ改善了轨迹跟踪性能ꎮ
以上 ＭＰＣ 控制方案都是基于线性化后的四

旋翼无人机模型提出的ꎬ而实际的四旋翼无人机

模型是非线性化的ꎮ 因此本文提出基于非线性模

型的预测控制 ( ｎｏｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ
ＮＭＰＣ)方法ꎬ以四旋翼无人机非线性动力学模型

作为控制器的预测模型ꎬ通过设计目标优化函数ꎬ
将轨迹跟踪控制问题转化为非线性最优化在线求

解问题ꎬ以实现轨迹跟踪控制ꎮ

１　 四旋翼无人机动力学模型

准确的四旋翼无人机动力学模型是设计控制

器的基础ꎮ 本文选用“Ｘ”型四旋翼无人机作为研

究对象ꎬ假设四旋翼无人机为刚体且结构对称ꎬ其
重心在几何中心处ꎮ 为描述四旋翼无人机的位置

和姿态ꎬ定义地球坐标系 ＯＥ － ＸＥＹＥＺＥ 和机体坐

标系 ＯＢ － ＸＢＹＢＺＢꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 机体坐标系与地球坐标系

Ｆｉｇ. １　 Ｂｏｄｙ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ
ｅａｒｔｈ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 四旋翼无人机的动力由四个螺旋桨高速旋转

产生[１４]ꎬ可实现对四旋翼无人机姿态和位置的调

整ꎮ 在机体坐标系下ꎬＵＬ 为沿 ＺＢ 轴的总拉力ꎬ
τｘ、τｙ、τｚ 为绕机体轴 ＯＥＸＥ、ＯＥＹＥ、ＯＥＺＥ 的转动力

矩ꎬ表示为
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式中:ϖｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４)为四个螺旋桨的转速ꎻｌ 为
螺旋桨中心到四旋翼无人机重心的距离ꎻｃＴ 为推

力系数ꎻｃＭ 为反扭矩系数ꎮ
四旋翼无人机具有六个自由度的输出ꎬ本文

选用 Ｐ ＝ (ｘꎬｙꎬｚ) Ｔ 和 Θ ＝ (φꎬθꎬψ) Ｔ 分别表示四

旋翼无人机在地球坐标系下的位置坐标和欧拉

角ꎬ其中 φ 为滚转角ꎬθ 为俯仰角ꎬψ 为偏航角ꎮ
根据四旋翼无人机的非线性、强耦合的特点

和控制器设计的需要ꎬ本文采用 Ｅｕｌｅｒ￣Ｌａｇｒａｎｇｅ 方
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程推导得到四旋翼无人机的非线性动力学模

型[１５]ꎬ如式(３)所示ꎮ

ｘ􀅰􀅰 ＝ (ｃｏｓ φ ｓｉｎ θ ｃｏｓ ψ ＋ ｓｉｎ φ ｓｉｎ ψ)
ＵＬ

ｍ
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式中: ｘ􀅰􀅰、 ｙ􀅰􀅰、 ｚ􀅰􀅰 为四旋翼无人机的位置加速度ꎻφ􀅰􀅰、

θ
􀅰􀅰
、ψ
􀅰􀅰

为四旋翼无人机的姿态角加速度ꎻφ
􀅰
、θ

􀅰
、ψ

􀅰
为

四旋翼无人机的姿态角速度ꎻｍ 为四旋翼无人机

的质量ꎻｇ 为重力加速度ꎻＩｘｘ、Ｉｙｙ、Ｉｚｚ分别为四旋翼

无人机绕 ＸＥ 轴、ＹＥ 轴、ＺＥ 轴的转动惯量ꎮ

２　 ＮＭＰＣ 控制器设计

２. １　 基本原理

模型预测是一种基于在线优化的控制策略ꎬ
在最优控制中具有约束系统变量和滚动优化的优

点ꎮ 本文设计的 ＮＭＰＣ 控制系统结构如图 ２ 所

示ꎬＮＭＰＣ 控制器包括预测模型、滚动优化和反馈

校正三部分ꎮ

图 ２　 ＮＭＰＣ 控制框图

Ｆｉｇ. ２　 ＮＭＰＣ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 首先设预测时域为 Ｎꎬ控制时域为 Ｗꎮ 在当

前采样时刻 ｋꎬＮＭＰＣ 控制器结合预测模型、目标

函数和约束进行开环最优化求解ꎬ得到当前时刻

的最优控制序列 Ｕ(ｋ)、Ｕ(ｋ ＋ １)、􀆺、Ｕ(ｋ ＋ Ｗ －
１)ꎬ取其第一个控制量 Ｕ(ｋ)作为四旋翼无人机的

控制输入ꎬ并将四旋翼无人机的输出 Ｙ(ｋ ＋ １)传
到反馈校正模块ꎬ完成闭环控制ꎮ 反馈校正模块

将预测模型输出的预测值 Ｘｐｒｅ(ｋ ＋ １)和四旋翼无

人机实际输出的 Ｙ(ｋ ＋ １)进行反馈校正后输出校

正值 Ｘｃ(ｋ ＋ １)ꎮ 在下一采样时刻 ｋ ＋ １ꎬ校正值

Ｘｃ(ｋ ＋ １)和期望轨迹 Ｘｒｅｆ(ｋ ＋ １)做差得出新的状

态量 Ｘｅ(ｋ ＋ １)ꎬ在滚动优化中重新求解最优化问

题ꎬ如此循环构成了完整的模型预测控制过程ꎮ
２. ２　 预测模型

系统的预测模型在预测控制中具有重要作

用ꎬ预测模型可根据系统当前给定的状态值和输

入值确定系统未来的状态ꎮ 针对四旋翼无人机的

四输入、六输出的非线性特点ꎬ结合式(３)ꎬ本文选

择采用离散状态空间方程作为系统的预测模型ꎮ
定义系统的状态量为 Ｘ( ｋ) ＝ [ ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３ꎬｘ４ꎬ

ｘ５ꎬｘ６ꎬｘ７ꎬｘ８ꎬｘ９ꎬｘ１０ꎬｘ１１ꎬｘ１２] Ｔꎬ其中 ｘ１ ＝ ｘ、ｘ２ ＝ ｙ、

ｘ３ ＝ ｚ、ｘ４ ＝ φ、ｘ５ ＝ θ、ｘ６ ＝ φ、ｘ７ ＝ ｘ
􀅰
、ｘ８ ＝ ｙ

􀅰
、ｘ９ ＝ ｚ

􀅰
、

ｘ１０ ＝ φ
􀅰
、ｘ１１ ＝ θ

􀅰
、ｘ１２ ＝ φ

􀅰
ꎻ系统的输入量为 Ｕ( ｋ) ＝

[ｕ１ꎬｕ２ꎬｕ３ꎬｕ４] Ｔꎬ其中 ｕ１ ＝ ϖ２
１、ｕ２ ＝ ϖ２

２、ｕ３ ＝ ϖ２
３、

ｕ４ ＝ϖ２
４ꎻ系统的输出量为 Ｙ(ｋ) ＝ [ｘꎬｙꎬｚꎬφꎬθꎬφꎬ

ｘ
􀅰
ꎬｙ
􀅰
ꎬｚ
􀅰
ꎬφ
􀅰
ꎬθ
􀅰
ꎬφ
􀅰
] Ｔꎮ 则四旋翼无人机的非线性离散

状态空间模型为

Ｘ
􀅰
(ｋ ＋ １) ＝ ｆ(Ｘ(ｋ)ꎬＵ(ｋ))

Ｙ(ｋ) ＝ Ｘ(ｋ){ (４)

式中 ｆ(Ｘ(ｋ)ꎬＵ( ｋ))为非线性离散映射函数ꎬ表
达式如式(５)所示ꎮ

ｆ(Ｘ(ｋ)ꎬＵ(ｋ)) ＝

ｘ７

ｘ８

ｘ９

ｘ１０

ｘ１１

ｘ１２

(Ｃｘ４Ｓｘ５Ｃｘ６ ＋ Ｓｘ４Ｓｘ６)
ｃＴ(ｕ１ ＋ ｕ２ ＋ ｕ３ ＋ ｕ４)

ｍ

(Ｃｘ４Ｓｘ５Ｓｘ６ － Ｓｘ４Ｃｘ６)
ｃＴ(ｕ１ ＋ ｕ２ ＋ ｕ３ ＋ ｕ４)

ｍ

(Ｃｘ４Ｃｘ５)
ｃＴ(ｕ１ ＋ ｕ２ ＋ ｕ３ ＋ ｕ４)

ｍ － ｇ

ａ１ｘ１０ｘ１２ ＋ ａ２( － ｕ２ ＋ ｕ４)

ａ３ｘ１０ｘ１２ ＋ ａ４( － ｕ１ ＋ ｕ３)

ａ５ｘ１０ｘ１１ ＋ ａ６( － ｕ１ ＋ ｕ２ － ｕ３ ＋ ｕ４)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(５)

式中:Ｓα 为 ｓｉｎ αꎬＣα 为 ｃｏｓ αꎬα∈{ｘ４ꎬｘ５ꎬｘ６}ꎬ参
数 ａｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ６)表达式如式(６)所示ꎮ
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ａ１ ＝
Ｉｙｙ － Ｉｚｚ
Ｉｘｘ

ａ２ ＝
ｌｃＴ

Ｉｘｘ

ａ３ ＝
Ｉｚｚ － Ｉｘｘ
Ｉｙｙ

ａ４ ＝
ｌｃＴ

Ｉｙｙ

ａ５ ＝
Ｉｘｘ － Ｉｙｙ

Ｉｚｚ

ａ６ ＝
ｃＭ

Ｉｚｚ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(６)

２. ３　 滚动优化

为保证四旋翼无人机快速、稳定地跟踪期望

轨迹ꎬ本文采用二次型函数计算预测状态与期望

状态的距离误差ꎬ以误差最小化作为代价函数ꎬ即
通过计算 Ｘｐｒｅ － Ｘｒｅｆ和 Ｕ － Ｕｒｅｆ的误差最小来求解

最优控制量 Ｕꎬ其中 Ｘｒｅｆ为参考轨迹、Ｕｒｅｆ为四旋翼

无人机悬停所需的控制量ꎬ计算表达式为

Ｕｒｅｆ ＝ [ϖ２
１ｒꎬϖ２

２ｒꎬϖ２
３ｒꎬϖ２

４ｒ] Ｔ ＝ ｍｇ
４ｃＴ

[１ꎬ１ꎬ１ꎬ１] Ｔ

(７)
式中ϖｉｒ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４)为四旋翼无人机悬停时四

个螺旋桨的转速ꎬ且ϖ２
１ｒ ＝ϖ２

２ｒ ＝ϖ２
３ｒ ＝ϖ２

４ｒꎮ
预测时域[ｋꎬｋ ＋ Ｎ]内ꎬ定义目标函数为

Ｊ ＝ ∑
Ｎ－１

ｉ ＝０
‖Ｘｐｒｅ(ｋ ＋ ｉ) － Ｘｒｅｆ(ｋ ＋ ｉ)‖２

Ｑ ＋

∑
Ｗ－１

ｊ ＝０
‖Ｕ( ｊ ＋ ｉ) － Ｕｒｅｆ( ｊ ＋ ｉ)‖２

Ｈ (８)

式中:Ｊ 为目标函数ꎻＱ 和 Ｈ 分别为状态权重矩阵

和输入权重矩阵ꎬＱ∈Ｒ１２ × １２ꎬＨ∈Ｒ４ × ４ꎻ‖􀅰‖２
Ａ 表

示欧几里得范数ꎬＡ∈{ＱꎬＨ}ꎻＸｐｒｅ(ｋ)为 ｋ 时刻的

预测状态ꎻＸｒｅｆ(ｋ)为 ｋ 时刻的期望轨迹ꎻＵｒｅｆ(ｋ)为
ｋ 时刻的期望控制输入ꎮ

式(８)的第一项是通过最小化目标函数 Ｊ 求

得局部最优解ꎬ即未来 Ｗ 个时刻的控制量 Ｕ(ｋ)、
􀆺、Ｕ(ｋ ＋ Ｗ － １)使得预测时域[ｋꎬｋ ＋ Ｎ]内的预

测值 Ｘｐｒｅ(ｋ)、􀆺、Ｘｐｒｅ(ｋ ＋ Ｎ － １)尽可能接近期望

值 Ｘｒｅｆ(ｋ)、􀆺、Ｘｒｅｆ(ｋ ＋ Ｎ － １)ꎻ其第二项是对控制

量的约束函数ꎬ使 Ｕ －Ｕｒｅｆ最小ꎬ即 Ｕ(ｋ)的值接近

Ｕｒｅｆꎬ可有效防止控制量发生突变ꎬ甚至四旋翼失

控ꎮ 另一方面ꎬ考虑到四旋翼无人机螺旋桨转速

受电压限制ꎬ设定控制输入的幅值约束为

Ｕ≤Ｕ(ｋ)≤􀭺Ｕ (９)
式中Ｕ、􀭺Ｕ 分别为 Ｕ 的最小控制输入矩阵和最大

控制输入矩阵ꎮ
结合离散系统动力学方程和系统约束ꎬ

ＮＭＰＣ 算法转化为有限时域内的非线性规划问题

(ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇꎬＮＬＰ) [１６]ꎮ 当前时刻为

为 ｋ 时ꎬＮＬＰ 表示如下ꎮ
ｍｉｎ Ｊ
ｓ. ｔ. Ｘｐｒｅ(ｋ) ＝ Ｘ(ｋ)
　 　 Ｘｐｒｅ(ｋ ＋ ｉ ＋ １) ＝ Ｘｐｒｅ(ｋ ＋ ｉ) ＋
　 　 δ􀅰ｆ(Ｘ(ｋ)ꎬＵ(ｋ))ꎬｉ∈[０ꎬＮ － １]
　 　 Ｕ≤Ｕ(ｋ)≤􀭺Ｕ

(１０)

式中:Ｘｐｒｅ(ｋ) ＝ Ｘ( ｋ)表示在 ｋ 时刻时ꎬ取预测值

Ｘｐｒｅ(ｋ)等于当前状态值 Ｘ(ｋ)ꎻＸｐｒｅ(ｋ ＋ ｉ)表示预

测时域[ｋꎬｋ ＋ Ｎ]内第 ｋ ＋ ｉ 时刻预测状态ꎻδ 表示

采样时间ꎮ
本文使用多重打靶法(ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｈｏｏｔｉｎｇ ｍｅｔｈ￣

ｏｄꎬＭＳＭ) [１７] 求解 ＮＬＰ 问题ꎬ将得出最优控制序

列的第一个元素 Ｕ１ 作为四旋翼无人机的控制输

入 Ｕ(ｋ)ꎮ 将获得的四旋翼无人机状态用于下一

时刻 ｋ ＋ １ 的优化问题ꎬ上述过程循环执行ꎬ直至

控制过程完成ꎮ
２. ４　 反馈校正

在实际的四旋翼无人机动态系统控制中ꎬ存
在干扰和模型不精确的问题ꎬ预测模型输出的预

测值与实际值存在偏差ꎬ因此仅基于预测模型和最

优控制求解的控制量不能保证四旋翼无人机紧密

跟踪期望轨迹ꎬ若不及时利用实际信息进行反馈校

正ꎬ由式(４)给出的预测值会偏离实际值ꎮ 为此ꎬ本
文设计实时反馈进行校正ꎬ将当前时刻的实际测

量值 Ｘ(ｋ)与预测值 Ｘｐｒｅ(ｋ)做差ꎬ引入误差 ｅｋꎬ即
ｅｋ ＝ Ｘ(ｋ) － Ｘｐｒｅ(ｋ) (１１)

误差反映了预测模型的不确定干扰造成的输

出值不准确现象ꎬ因此可用误差预测未来的输出

误差ꎬ以修正预测值ꎮ 选取反馈系数矩阵 Ｋ ＝
[０. １２ꎬ０. １２ꎬ０. ０５ꎬ０. １ꎬ０. １ꎬ０. １ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] Ｔꎬ
通过加权方法预测未来的误差ꎬ可得到校正后的

预测输出

Ｘｃ(ｋ ＋ １) ＝ Ｘｐｒｅ(ｋ) ＋ Ｋ􀅰ｅｋ (１２)
在 ｋ ＋１ 时刻ꎬ校正后的预测输出 Ｘｃ(ｋ ＋ １)通

过移位变成初始预测值ꎬ如此循环反复在线进行ꎮ

３　 仿真实验

为验证本文设计的 ＮＭＰＣ 算法的有效性ꎬ并
考虑四旋翼无人机的飞行成本和安全性ꎬ首先在

Ｍａｔｌａｂ 中搭建仿真平台对本文算法进行仿真验
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证ꎬ四旋翼无人机的模型参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 四旋翼无人机模型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｑｕａｄｒｏｔｏｒ ｍｏｄｅｌ

参数 数值

ｍ / ｋｇ ０. ８

ｇ / (ｍ􀅰ｓ － ２) ９. ８１
Ｉｘｘ / (ｋｇ􀅰ｍ２) ５. ４４５ × １０ － ３

Ｉｙｙ / (ｋｇ􀅰ｍ２) ５. ４４５ × １０ － ３

Ｉｚｚ / (ｋｇ􀅰ｍ２) １. ０８９ × １０ － ３

ｌ /ｍ ０. ５
ｃＴ / (Ｎ􀅰ｓ － ２) ２. ９８ × １０ － ６

ｃＭ / (Ｎ􀅰ｍ􀅰ｓ － ２) ２ × １０ － ７

　 　 为验证本文设计的 ＮＭＰＣ 方法的优越性ꎬ在
仿真条件和四旋翼无人机参数一致的情况下ꎬ开
展对比实验ꎬ对比的方法主要包括 ＰＩＤ、串级

ＭＰＣ[１２]、改进 ＭＰＣ[１３] 控制方法ꎮ 设计两组仿真

实验ꎬ第一组仿真为跟踪圆形参考轨迹ꎬ第二组仿

真为跟踪正方形参考轨迹ꎮ
３. １　 圆形期望轨迹

在四旋翼无人机非线性轨迹跟踪控制中ꎬ
ＮＭＰＣ 控制器的参数选取如表 ２ 所示ꎮ 四旋翼无

人机初始状态为[ ｘ０ꎬｙ０ꎬｚ０ꎬφ０ꎬθ０ꎬφ０ꎬ ｘ
􀅰

０ꎬ ｙ
􀅰

０ꎬ ｚ
􀅰

０ꎬ

φ
􀅰

０ꎬθ
􀅰

０ꎬφ
􀅰

０] Ｔ ＝ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０] Ｔꎮ 设

圆形参考轨迹为

ｘｄ ＝ ３ｓｉｎ( ｔ / ３)
ｙｄ ＝ ３ｃｏｓ( ｔ / ３)
ｚｄ ＝ ４

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１３)

式中: ｘｄ、 ｙｄ、 ｚｄ 为四旋翼无人机在地球坐标系

ＯＥ － ＸＥＹＥＺＥ 中的期望位置ꎬｍꎻ ｔ 表示时间ꎬ ｔ∈
[０ꎬ２０]ꎬｓꎮ

表 ２　 ＮＭＰＣ 控制器参数

Ｔａｂｌｅ ２　 ＮＭＰＣ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

Ｎ ３０
Ｗ ３０
Ｑ ｄｉａｇ[５０ꎬ５０ꎬ５０ꎬ１ꎬ１ꎬ２０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０ꎬ０]
Ｈ ｄｉａｇ[１ꎬ１ꎬ１ꎬ１]
Ｕ [０ꎬ０ꎬ０ꎬ０]
􀭺Ｕ [８ꎬ８ꎬ８ꎬ８]

　 　 本节仿真部分使用 ｘ 轴、ｙ 轴、ｚ 轴分别表示

ＯＥ － ＸＥＹＥＺＥ 中的 ＯＥＸＥ 轴、ＯＥＹＥ 轴、ＯＥＺＥ 轴ꎮ
图 ３ 为 ４ 种控制方法的三维圆形轨迹跟踪效

果ꎮ 在初始时刻ꎬＮＭＰＣ 和改进 ＭＰＣ 控制方案的

轨迹跟踪性能较好ꎬ超调量小ꎻＰＩＤ 和串级 ＭＰＣ
明显偏离圆形参考轨迹ꎻ在 １４ ｓ 时ꎬ在 ｘ 轴方向加

入幅值为０ . ５的阶跃信号模拟阵风干扰ꎬ如图３

图 ３　 圆形轨迹跟踪效果对比图

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

中箭头所示ꎬＮＭＰＣ 受到扰动后ꎬ轻微偏离轨迹ꎬ
受扰动影响较小ꎬ抗干扰能力强ꎻＰＩＤ 偏离轨迹ꎬ
且不能快速恢复跟踪ꎻ串级 ＭＰＣ 受扰动最大ꎬ存
在安全问题ꎻ改进 ＭＰＣ 出现明显偏移误差ꎬ抗干

扰能力差ꎮ
图 ４ 为位置跟踪效果曲线ꎬ图 ５ 为位置跟踪

误差曲线ꎮ

图 ４　 圆形轨迹跟踪效果

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

　 　 分析图 ４ ~ ５如下ꎮ
　 　 １)跟踪性能

ＮＭＰＣ 控制器能够精确地跟踪期望圆形轨

迹ꎬ几乎实现无误差跟踪ꎬ且超调量小ꎻＰＩＤ 控制

器在ｚ轴上出现较大超调量ꎬ由图４(ｂ)局部放大
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图 ５　 圆形轨迹跟踪误差

Ｆｉｇ. ５　 Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

图可见ꎬ在曲线的拐点处ꎬＰＩＤ 控制器存在跟踪误

差ꎻ串级 ＭＰＣ 的超调量小ꎬ却一直存在跟踪误差ꎻ
改进 ＮＭＰＣ 无超调量ꎬ误差收敛速度较慢ꎮ
　 　 ２)抗干扰性能

ＮＭＰＣ 和串级 ＭＰＣ 控制器的抗干扰性能最

好ꎬ受到扰动后可以快速收敛误差ꎻＰＩＤ 和改进

ＭＰＣ 控制器的抗扰性较差ꎬ在干扰情况下无法保

证快速收敛ꎮ
图 ６ 为姿态角响应曲线ꎮ ＮＭＰＣ 和改进 ＭＰＣ

控制器的姿态角响应曲线平滑ꎬ扰动情况下无较大

振荡ꎬ最大误差仅有 ０. ２ ｒａｄꎻＰＩＤ 在 ０ ~ １. ３ ｓ 内和

１４ ｓ 后均出现大幅度振荡ꎻ串级 ＭＰＣ 控制器的姿

态角响应曲线出现较大误差ꎬ飞行稳定性能差ꎮ
图 ７ 为四旋翼无人机的控制量仿真图ꎮ

ＮＭＰＣ、ＰＩＤ 和改进 ＭＰＣ 控制器对幅值有约束能

力ꎬ数值相近ꎻ串级 ＭＰＣ 的控制量变化较大ꎬ不适

合应用于实际飞行ꎮ
３. ２　 正方形期望轨迹

为验证控制器的鲁棒性ꎬ开展正方形轨迹跟

踪控制实验ꎮ 四旋翼无人机初始状态和 ＮＭＰＣ
控制参数同上ꎬ设正方形的参考轨迹方程为

ｘｄ ＝ ４ｓｇｎ(ｃｏｓ(０. ３ｔ))ｃｏｓ２(０. ３ｔ)

ｙｄ ＝ ４ｓｇｎ(ｓｉｎ(０. ３ｔ))ｓｉｎ２(０. ３ｔ)
ｚｄ ＝ ４

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１４)

图 ６　 圆形轨迹姿态角响应曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ａｔｔｉｔｕｄｅ ａｎｇｌｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ｃｉｒｃｕｌａｒ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

图 ７　 圆形轨迹控制量

Ｆｉｇ. ７　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

　 　 正方形轨迹跟踪的三维效果如图 ８ 所示ꎬ
ＮＭＰＣ、串级 ＭＰＣ 和改进 ＭＰＣ 控制器的轨迹跟

踪曲线平稳且光滑ꎬ其中串级 ＭＰＣ 的轨迹一直存
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在跟踪误差ꎻＰＩＤ 在起飞阶段出现较大超调ꎬ存在

安全性问题ꎮ 在 １４ ｓ 时ꎬｘ 轴方向加入幅值为 ０. ５
的阶跃信号模拟阵风干扰ꎬ如图 ６ 中所示ꎬＰＩＤ 和

ＮＭＰＣ 的位置发生小范围偏移ꎻ串级 ＭＰＣ 和改进

ＭＰＣ 出现较大跟踪误差ꎬ改进 ＭＰＣ 的轨迹 ２ ｓ 后

重新恢复了轨迹跟踪ꎬ但串级 ＭＰＣ 控制直至仿真

结束后仍未修正跟踪误差ꎮ

图 ８　 正方形轨迹跟踪效果对比图

Ｆｉｇ. ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｃｋｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

　 　 正方轨迹效果和跟踪误差如图 ９ ~ １０ 所示ꎮ

图 ９　 正方形轨迹跟踪效果

Ｆｉｇ. ９　 Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

　 　 分析图 ９ ~ １０ 如下ꎮ

图 １０　 正方形轨迹跟踪误差

Ｆｉｇ. １０　 Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

　 　 １)轨迹跟踪性能:ＮＭＰＣ 控制器的轨迹超调

量小ꎬ可实现无误差跟踪ꎻＰＩＤ 的轨迹在拐点处存

在 ０. ２ ｍ 左右的跟踪误差ꎻ串级 ＭＰＣ 控制器的轨

迹在 ｘ 轴和 ｙ 轴上误差最大ꎬ且一直未修正ꎻ改进

ＭＰＣ 消除了超调量ꎬ跟踪性能较好ꎮ
　 　 ２)抗干扰性能:由图 ９ 局部放大图可见ꎬ在
１ ｓ 出现扰动后ꎬＮＭＰＣ 和串级 ＭＰＣ 均可在 ２. １ ｓ
内可修正误差ꎬ具有一定的抗扰性ꎻＰＩＤ 受扰动影

响ꎬ出现振荡ꎬ经 ４ ｓ 后误差收敛到 ０ꎬ抗干扰能力

较差ꎻ改进 ＭＰＣ 控制器的抗干扰性能较强ꎬ但误

差收敛速度较慢ꎮ
图 １１ 为姿态角响应曲线ꎮ ＮＭＰＣ 的滚转角

和俯仰角的响应曲线平滑ꎬ无波动ꎬ且稳定后误差

保持在 ０. １ ｒａｄ 内ꎻＰＩＤ 的滚转角和俯仰角响应曲

线在 ０ ~ ２. ５ ｓ 内均出现 １ ｒａｄ 左右的振荡ꎬ且在

１４ ｓ左右俯仰角受扰动影响后再次振荡ꎬＰＩＤ 在姿

态角控制方面稳定性较差ꎻ串级 ＭＰＣ 的滚转角和

偏航角在 ０ ~ ３ ｓ 内出现大幅度振荡ꎬ俯仰角存在

波动ꎬ飞行状态不稳定ꎻ改进 ＭＰＣ 的姿态角响应

比较稳定ꎮ
图 １２ 为四旋翼无人机的控制量仿真图ꎮ

ＮＭＰＣ 和改进 ＭＰＣ 的控制量数值幅度较小ꎬ能量

消耗较少ꎻＰＩＤ 和串级 ＭＰＣ 在 ０ ~ ２. ６ ｓ 内控制量

数值变化幅度大ꎬ不符合工程实际ꎮ
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图 １１　 正方形轨迹姿态角响应曲线

Ｆｉｇ. １１　 Ａｔｔｉｔｕｄｅ ａｎｇｌｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ｓｑｕａｒｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

图 １２　 正方形轨迹控制量

Ｆｉｇ. １２　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｓｑｕａｒｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

４　 结论

本文设计了基于四旋翼无人机非线性动力学

的 ＮＭＰＣ 控制器ꎬ旨在利用非线性预测模型和

ＮＭＰＣ 处理系统约束的能力ꎬ将轨迹跟踪问题转

化为最优化问题ꎬ以完成精准的轨迹跟踪任务ꎮ
在仿真实验中ꎬ将 ＮＭＰＣ 与 ＰＩＤ、串级 ＭＰＣ 和改

进 ＭＰＣ 控制方法进行对比ꎬ结果表明ꎬＮＭＰＣ 控

制器提高了控制系统的稳定性和跟踪性能ꎬ且具

有较强的抗干扰能力ꎮ
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