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基于双环 PID 的共轴双旋翼舵机控制算法优化

李隆1,2, 李勃达3, 孙海龙4, 郭颜东4, 曹建波5, 何柏岩2

(1. 太原理工大学航空航天学院, 太原 030024; 2. 天津大学机械工程学院, 天津 300072;
3. 太原理工大学土木工程学院, 太原 030024; 4. 太原理工大学机械工程学院, 太原 030024;

5. 星宇电子(宁波)有限公司, 宁波 315000)

摘　 要　 共轴双旋翼舵机控制是一种复杂的机电一体化位置随动控制系统,其控制精度在操纵飞行姿态时起着关键性作用。
由于普通舵机在飞机独特的飞行环境适应性方面有所欠缺,其跟踪偏角精确度及稳定性仍有待提高。 通过分析微型无人机

操纵原理和结构,分别建立了位置环、电流环双比例-积分-微分(proportional-integral-derivative,PID)舵机控制系统和转变位置

环模糊 PID 舵机控制系统数学模型,结合实际飞行工况,运用 Fuzzy 编辑和 Simulink 模块进行仿真,分析共轴双旋翼操纵舵机

控制系统的动静态特性。 结果表明:具有电流环 PID、位置环模糊 PID 控制的舵机控制系统较双 PID 控制系统的超调量减少

了 28. 6% ,调整时间减少了 28% ,响应速度更快;同时模糊 PID 参数实时调节跟踪变化,能更快适应共轴双旋翼复杂多变的飞

行条件。 获得的基于双环模糊 PID 控制系统展现出较高的精确度,满足复杂工况下工作稳定、准确和鲁棒性好的要求,对共

轴双旋翼飞行器控制系统设计具有重要意义。
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[Abstract]　 The rudder in the coaxial twin-rotor is a complex mechatronic position-following control system, and its control accuracy
plays a key role in manipulating the flight attitude. Because the common rudder is lacking in adapting to the unique flight environment
of the aircraft, the accuracy of tracking declination and the stability performance need to improve. The manipulation principle and
structure of micro UAV were analyzed, the mathematical models of position loop, current loop double PID steering gear control system
and transition position loop Fuzzy PID steering gear control system were established respectively. Combined with the actual flight condi-
tions, the dynamic and static characteristics of the coaxial twin-rotor steering gear control system were analyzed by using Fuzzy editor
and Simulink module. The results show that the rudder control system with current loop PID and position loop Fuzzy PID control has
28. 6% less overshoot, 28% less adjustment time and faster response than the dual PID control system. Meanwhile, the Fuzzy PID pa-
rameters are adjusted in real time to track the changes, which can adapt to the complex and variable flight conditions of the coaxial
twin-rotor more quickly. The obtained control system based on dual-loop Fuzzy PID shows high accuracy and meets the requirements of
stable, accurate and robust working under complex working conditions, which is of great significance for the control system design of
coaxial dual-rotor aircraft.
[Keywords]　 coaxial dual-rotor; steering engine; Fuzzy PID control; Simulink simulation; dynamic response
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　 　 近年来,微型飞行器渐入人们视野,该类飞行

器与固定翼飞行器相比,体积较小,灵活性较好,且
能够在狭小或者严格受限的空间内长时间实现空

中姿态飞行。 其中的微型共轴双旋翼飞行器和四

轴螺旋桨被国内外研究者们作为研究热点。 微型

共轴双旋翼气动对称性好,结构布局更简单,它的

引入提高了无人机运动的稳定性能[1]。 而目前存

在控制系统选择不当导致飞行操纵反应时间急需

缩短,环境适应能力急需改进的问题,进而利于飞

行器姿态运动控制。
研究基于共轴双旋翼中的舵机偏转控制气动

力及重力的合力方向,使飞行器完成俯仰和翻滚等

姿态运动,体现出舵机控制性能在飞行控制系统中

格外重要[2]。 故为了满足双旋翼控制系统的鲁棒

性及精度要求和提高系统操纵的智能化程度,对系

统动态性能进行优化。
四旋翼飞行器的相关控制算法相继研究出自切

换串级比例积分微分(proportional-integral-derivative,
PID)控制算法和粒子群优化模糊 PID 控制算法

等[3-6]。 而国内关于微小型共轴双旋翼飞行器控制算

法的文献较少,需要加快相关方面的研究步伐。 美国

Drexel 大学 Husnic 设计了一种微型共轴双旋翼直升

机控制器,并用 MATLAB / Flightgear 进行了联合仿

真[7];在国内,陈汉等[8]选用鲁棒性强的滑动模态控

制算法与 PID 算法结合设计控制器,解决具有复杂操

纵机构的无人机难以进行数学建模和数值仿真的问

题,但 PID 算法建立的映射关系未考虑动力学属性,
将进一步改进算法。 石征锦等[9] 提出了一种带自动

修正因子 Fuzzy PID 自适应优化法,提升俯仰姿态的

控制性能。 针对单涵道飞行器,叶镇豪等[10] 在飞行

器软件系统中移植 UCOSⅢ,并基于双闭环比例微分

积分算法设计其姿态控制器,实现多平台控制。 利用

MATLAB / Simulink 搭建了共轴双旋翼飞行器纵向姿

态控制系统模型,与传统 PID 方法相比,提高了系统

的快速性,减小系统偏差和稳态误差,了解到当前共

轴双旋翼控制的研究现状,此方面有待进一步钻研。
利用舵机三闭环反馈控制设计的优点,基于

PID 及模糊 PID 控制算法的各自优势,分别建立共

轴双旋翼舵机 PID 闭环控制系统和模糊 PID 控制系

统的数学模型并进行仿真,分析动态性能参数对舵

角追踪的影响规律,对比获得精确度性能更优的共

轴双旋翼舵机的控制系统。

1　 共轴双旋翼结构分析

1. 1　 共轴双旋翼操纵原理

共轴双旋翼采用共轴反向旋转的双螺旋桨,上

下旋翼分别产生拉力和反扭矩。 双舵机通过操纵

机构控制改变其气动力,进而参与整机姿态飞

行[11]。 共轴双旋翼在空中悬停时具有八种运动由

双电机和双舵机配合完成。 一般上电机为逆时针

转动、下电机为顺时针转动;在俯仰运动时,上下电

机同时加速,俯仰舵机倾转同时翻滚舵机水平位;
在翻滚运动时,上下电机同时加速,俯仰舵机水平

位,翻滚舵机倾转;在顺时针偏航运动时,上电机加

速,下电机减速,俯仰和滚转舵机均水平位;在垂直

上升运动时,上电机和下电机均减速,双舵机水平

位。 故通过两个通道产生相应的脉宽和周期的脉

宽调制(pulse width modulation,PWM)信号输入给舵

机,控制舵机转动角度为 0° ~ 180°。
1. 2　 共轴双旋翼舵机控制系统

在国内外,普通电动舵机被广泛应用于飞行器

上,但需要研究专门为共轴双旋翼使用保证飞行系

统灵活安全可靠的工作。 电动舵机作为一个角度

控制系统,舵机转动的稳定性和精确性受反馈控制

系统工作性能影响。 舵机控制器采用三闭环 PID 控

制算法,通过传感器对舵机的电流、转速和位置信

息进行控制。 该模型结构较简单,参数整定及操作

较为容易实现,成本低,但其控制精度不高,系统

PID 参数不能在线调整[12]。 而模糊 PID 控制算法

系统可以通过电流和位置反馈实时调节相应的控

制参数,能对不同的系统做到自适应,有效抑制驱

动器的干扰以及参数对电机输出的影响,但其控制

结构相对复杂些,需要一定的经验对模糊规则进行

设计[13]。
双旋翼中的舵机由无刷直流电机、电机(PWM)

驱动器、减速器、电流传感器和位置传感器以及舵

机控制系统等构成。 设计的舵机串级双闭环 PID 控

制算法,电流环作为内环控制,位置环作为外环控

制,以满足位置精度要求,通过限制位置环的最大

输出限制电机输入电压,进而控制转速,舍去转速

反馈,简化控制系统,控制模型如图 1 所示。
位置环加入模糊 PID 控制,控制器的输入信号

为指令舵角和实际舵角误差 e、误差变化率 ec,输出

变量为 ΔKp、ΔK i、ΔKd。 根据查阅资料确定系统的

模糊论域,e、ec、ΔKd的模糊论域设置为[ - 3, - 2,
- 1,0, 1, 2, 3 ], ΔK i、 ΔKp 的 模 糊 论 域 设 置 为

[ - 0. 15, - 0. 1, - 0. 05,0,0. 05,0. 1,0. 15] [14]。 且

模糊变量子集确认为 [ NB、NM、NS、 ZO、 PS、 PM、
PB],其中集合元素分别代表负大、负中、负小、零、
正大、正中和正小,输入变量 e、ec 和输出变量 ΔKp、
ΔK i、ΔKd均采用三角形隶属度函数,建立模糊 PID
控制器模型,如图 2 所示。
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图 1　 共轴双旋翼舵机 PID 闭环控制系统

Fig. 1　 PID closed-loop control system of coaxial twin rotor steering gear

图 2　 共轴双旋翼舵机模糊 PID 闭环控制系统

Fig. 2　 Fuzzy PID closed-loop control system of coaxial twin rotor steering gear

2　 舵机系统数学模型建立

2. 1　 控制系统各部件数学模型

2. 1. 1　 电机(PWM)驱动器模型

电机驱动器由功率放大电路和开关电路组成,
控制器输出 PWM 信号经由功率放大电路后才到开

关电路,则电机驱动器的传递函数为

GPWM( s) = Kse -TsS (1)
式(1)中:Ks为 PWM 信号放大倍数;Ts为功率开关

时间常数。
2. 1. 2　 无刷直流电机模型

无刷直流电机作为舵机动力来源,其采用霍尔位

置传感器进行电子换相。 该电机用三相星形绕组电

路,联立三相电压平衡方程、功率方程、转矩方程及机

械运动方程,得出无刷直流电机的传递函数为

G( s) =
K tU( s) - ( ra + Las)Tl( s)

LaJs2 + ( raJ + LaBv) s + raBv + KeK t

(2)
式(2)中:K t为磁转矩系数,N·m / A; ra 为三相绕组

的阻值;U 为电压;La为电感;Tl为电机轴上负载转

矩,N·m;J 为转子转动惯量,kg·m2;Bv为电机黏滞

摩擦因数,N·m·s;Ke为电机反电动势系数,V / ( r /
min);Te为电磁转矩,N·m。

电机传递函数转换成方框图,如图 3 所示。
2. 1. 3　 减速器模型

根据舵机结构要精细紧凑的要求,减速器选择

滚珠丝杠减速传动机构,依靠滚动摩擦,摩擦力较小,

图 3　 无刷直流电机数学模型

Fig. 3　 Mathematical model of brushless DC motor

相较于行星齿轮减速器系统传动效率较高,精度
更高。

电机的转动角度:θm

喷管转动角度: θ = arctan θmL
2πir( )

减速器传递函数:G l( s) = θ
θm

= K l = L
2πir

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(3)
式(3)中:K l为传动机构减速比;L 为滚珠丝杠的导
程; i为减速齿轮的减速传动比; r为喷管转动半径。
2. 1. 4　 位置传感器及电流传感器模型

在舵机闭环控制反馈环节,包括电流反馈和位

置反馈。 电流测量采用霍尔传感器,可以等效为比
例环节,但在实际工作过程中,检测信号间存在交

流干扰,因此设计数字滤波环节,延迟反馈信号,最
终等效为一阶惯性环节。 电流传感器的传递函数为

G i( s) = α
Toi + 1 (4)

式(4)中: α 为电流传感器比例系数;Toi为电流信号
过滤时间常数。

角度位置反馈装置选用磁电编码器,其满足舵
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机紧凑要求,因为其抵抗恶劣环境能力强,符合共

轴双旋翼的工作环境,高精度特性使双旋翼操作运

动较为灵活。 则位置传感器的传递函数为

Gs( s) = β
Tos + 1 (5)

式(5)中: β 为位置传感器比例系数;Tos为偏角信号

过滤时间常数。
2. 2　 舵机控制系统数学模型

电流环与位置环双闭环的 PID 控制作为舵机控

制器的一部分,Kp、Ki和 Kd参数需要在 MATLAB / Sim-
ulink 中由动态响应进行调试验证,使其符合稳、准的

动态性能及减小稳定误差。 舵机控制器、电机驱动

器、无刷直流电机、位置传感器、电流传感器和减速器

数学模型及积分环节连接,共同构建第一种控制系统

整体模型,如图 4 所示;而将外环控制转换为模糊

PID 控制,各部件共同构建另一种控制系统整体

模型。

3　 系统仿真分析

3. 1　 仿真参数确定

根据建立的两种共轴双旋翼舵机控制系统整

体数学模型,在 MATLAB 的 Simulink 模块中进行仿

真,结合性能要求确定仿真参数,如表 1 和表 2 所

示,电机额定电压为 24 V,时间常数值较小,故可以

表 1　 舵机控制系统仿真参数

Table 1　 Simulation parameters of steering
gear control system

参数值 设定值

PWM 信号放大倍数 Ks 7. 3
三相绕组阻值 ra / Ω 3. 44

电感 La / H 1. 82 × 10 - 4

电磁转矩系数 Kt / (N·m·A - 1) 1. 74 × 10 - 2

转子转动惯量 J / (kg·m2) 1. 501 × 10 - 4

电机黏滞摩擦因数 Bv / (N·m·s) 4. 047 × 10 - 5

传动机构减速比 Kl 1 / 199
电机反电动势系数 Ke / [V·(r·min - 1) - 1] 1. 77 × 10 - 2

表 2　 反馈传感器仿真参数

Table 2　 Simulation parameters of feedback sensor

参数值 设定值

电流传感器系数 1
电流信号过滤时间常数 Toi / s 1. 0 × 10 - 4

位置传感器系数 β 1
偏角信号过滤时间常数 Tos / s 1. 0 × 10 - 2

将驱动器环节等效为比例环节,增益 Ks为 7. 3。 为

了使系统超调量控制在 20% 以内,仿真取 α 、 β 为

1,同时考虑到滤波时间常数 Toi小得多,故取 Toi为

0. 000 1 s,Tos为 0. 01 s。
3. 2　 PID 及模糊 PID 控制系统仿真分析

传统的 PID 控制算法表达式[15]为

U( t) = Kpe( t) + K i ∫t
0
e( t)dt + Kd

d[e( t)]
dt

(6)
为了提高设计系统的鲁棒性,减少超调量,由

PID 参数的 Z-N 法频域整定原则确定比例系数、积
分系数及微分系数的范围,同时将系统超调量基本

控制在 20% 以内,故选取位置 PID 控制中的 Kp =
10. 1、K i = 25、Kd = 1。 对于电流环为了使其控制环

节迅速跟踪期望,控制电流的超调量在 20% 以内,
则电流内环控制参数选取比例系数为 0. 01,积分系

数为 1. 2,微分系数为 3。
赋予飞行器舵机系统输入时变函数信号,在负

载为零值的状态下,建立如图 5 所示的仿真模型,观
察输出响应曲线,分析波形及动态特性。

输入信号为舵机转动 5°,以输入实时正弦函数

有效值限定为例,分析说明系统动态特性;将暂停

终止时间范围为 10 s,Simulink 仿真模型运行,由
scope 可以得出响应曲线。

在传统 PID 内外环控制的基础上,位置环控制

系统上加入 mamdani 模糊系统,形成模糊 PID 控制

器。 已知该控制器的输入量、输出量结合模糊控制

规则,用 MATLAB 的模糊逻辑设计器编辑如图 6
模型。

图 4　 共轴双旋翼舵机双闭环控制系统整体方框图

Fig. 4　 Overall block diagram of the double closed-loop control system of the
coaxial twin rotor steering gear
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图 5　 双旋翼舵机 PID 控制系统仿真模型

Fig. 5　 Simulation model of PID control system for dual rotor steering gear

图 6　 模糊逻辑设计器

Fig. 6　 Fuzzy Logic Designer

嵌入到 Simulink 的 Fuzzy Logic Controler 模型

中,对其模型进行仿真,生成 Surface 模糊控制曲面,
通过曲面可以分析得出控制律和输入偏差、输入偏

差率对 ΔKp、ΔK i、ΔKd的影响程度,如图 7 ~ 图 9 所

示。 已知模糊 PID 控制参数[13]为

K′p = Kp + ΔKp

K′i = K i + ΔK i

K′d = Kd + ΔKd

ì

î

í

ïï

ïï
(7)

选用已经证实并进行仿真的初始参数 Kp =
10. 1、K i = 25、Kd = 1,对模糊 PID 参数进行实时调节

整定,得出 K′p、 K′i、K′d 参数,满足系统减小稳态误差

要求,Simulink 仿真建立第二种模型,创建子系统模

糊 PID 控制器,如图 10 所示。

图 7　 ΔKp模糊控制曲面

Fig. 7　 ΔKp fuzzy control surface

图 8　 ΔKi模糊控制曲面

Fig. 8　 ΔKi fuzzy control surface

图 9　 ΔKd模糊控制曲面

Fig. 9　 ΔKd fuzzy control surface

为了提高系统控制精度,设定输入舵机转角

6°,赋予系统实时正弦函数,分析响应曲线可得模糊

PID 控制系统动态参数,相较于第一种位置 PID 控

制系统,响应速度更快,该控制系统的超调量为

7. 06% ,减少了 28. 6% ,表明模糊 PID 控制比 PID
控制系统对舵机偏角的改变自主跟踪性能更好,加
入模糊处理的控制系统调整时间在 ± 10% 误差范

围内为 1. 8 s,减少了 28% ,使系统输出收敛于误差
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图 10　 模糊 PID 控制系统仿真

Fig. 10　 Simulation of Fuzzy PID control system

带速度更快,提高系统的动态性能。
对比二者共轴双旋翼舵机控制系统仿真结果,如

图 11 所示,满足双旋翼舵机系统的精度要求,控制系

统的超调量为 9. 8%,在误差范围规定为 ±10%时,系
统调整时间为 0. 25 s,满足控制系统性能要求。 可以

得出系统电流环依旧采用 PID 控制,而在位置环控制

进行模糊化处理形成模糊 PID 外环控制的控制系统

性能更优。 又由于模糊 PID 的控制系统较为复杂,故
在满足性能要求的情况下,内环电流控制保持 PID 控

制,以简化控制系统,同时也为飞行器整机复杂的控

制程序减轻负担,便于系统运行。
给位置环模糊 PID 控制、电流环 PID 控制系统

输入实时变化的操纵偏角信号,由图 12 可以分析得

出,输出舵机偏角信号自适应调节,在预值的允许误

图 11　 两种 PID 控制系统响应曲线对比

Fig. 11　 Comparison of response curves of two PID control

图 12　 舵机偏角跟踪信号

Fig. 12　 Steering declination tracking signal

差带范围内波动,满足控制系统自主跟踪性能要

求,进而验证选用控制系统的合理性与可靠性。

4　 结论

通过对共轴双旋翼电动舵机操纵运动分析,其
操纵输入信号多变且舵机偏角需要实时监控,提出

双环模糊 PID 控制算法,提高系统的鲁棒性和响应

特性,改善控制系统的动态性能。 建立了双闭环

PID 舵机控制以及位置环模糊化规则模型,分析共

轴双旋翼控制系统动态响应特性,得到准确性更

高、跟踪性能更优的结果。
(1)建立了高精度控制要求的舵机各个环节数

学模型,在控制器上采用内外环 PID 控制,参考飞行

员的操作经验选取 PID 控制参数,考虑到飞行器偏

角易变,而参数不能适时变化,容易影响系统控制
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精度。 因此在位置环加入模糊控制,利用模糊曲面

控制规则迅速调节 PID 参数,自主跟踪输入信号变

化,此类控制环节更符合共轴双旋翼控制要求,建
立的控制系统模型具有较高的可靠性和较强的适

应性。
(2)运用 Simulink 模块并结合 Fuzzy 编辑对两

种模型仿真对比分析可知,在输入规定的舵机偏

角信号后,模糊 PID 控制比原 PID 控制系统超调

量减少了 28. 6% ,提升了飞行操纵系统的控制效

果。 提出的电流环 PID 控制、位置环模糊 PID 控

制的电动舵机控制算法,可有效提高系统的运动

跟踪性能。
(3)基于双环模糊 PID 算法的共轴双旋翼控制

系统具有较强的抗干扰、自适应调节能力,能够更

好地保证共轴双旋翼运动控制精度,设计的舵机系

统具有较好的工程应用前景,对共轴双旋翼飞行控

制系统优化有指导意义。
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