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摘要:针对传统控制方法在处理四轴无人机复杂非线性系统时存在局限性和传统PID参数调节方法效率偏低的问题,提出了

一种基于Nelder-Mead算法优化的四轴无人机分数阶PID控制器参数设计方法。分数阶PID控制器在应对复杂系统非线性

特性方面优势明显,而 Nelder-Mead算法作为高效直接搜索算法,能有效解决传统PID参数调节难题。首先介绍了四旋翼无

人机的飞行原理和数学模型,包括动力学模型和旋转运动方程。然后,详细阐述了分数阶PID控制器的设计原理和实现方

法,以及Nelder-Mead算法在优化分数阶PID参数中的应用。最后,通过 Matlab/Simulink仿真分析与硬件在环实验,验证了

所提出方法的有效性及其性能优势。研究结果表明,基于 Nelder-Mead优化算法的分数阶PID控制器,在四旋翼无人机位置

和姿态控制中,超调量低于传统整数阶PID控制器,响应速度得到提升。在系统跟踪预定轨迹时,其稳定性和精确度表现更

佳。该控制器应用于无人机电力巡检,能为不同环境下的稳定飞行提供参数调节方案,具备实际应用与推广基础。
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ParameterDesignMethodforFractional-OrderPIDController
ofQuadrotorUAVBasedonNelder-MeadAlgorithm
LIGuochao,LIZhilei,SHENXueliang,HOUChao,XINGYuchen

(StateGridHebeiElectricPowerCo.,Ltd.,Xiong'anNewAreaPowerSupplyCompany,Xiong'anNewArea071600,China)

Abstract:Aimingatthelimitationsoftraditionalcontrolmethodsinhandlingthecomplexnonlinearsystemsofquadrotor

dronesandthelowefficiencyoftraditionalPIDparametertuningmethods,thispaperproposesaparameterdesignmethodfora

fractional-orderPID(FOPID)controllerofquadrotordronesoptimizedbytheNelder-Mead(NM)algorithm.Withtheadvance-

mentandwidespreadapplicationofdronetechnology,traditionalcontrolmethodsfacelimitationsinhandlingthecomplexnon-

linearsystemsandvariableenvironmentalcharacteristicsofquadrotordrones.Fractional-orderPIDcontrollersdemonstratesu-

periorperformanceinmanagingthenonlineardynamicsofsuchsystemsduetotheirflexibilityandadaptability.Meanwhile,the

traditionalPIDparametertuningmethodisinefficientasitreliesheavilyonexperienceandtrial-and-error.TheNelder-Meadal-

gorithm,asanefficientdirectsearchoptimizationmethod,hasshownexcellentperformanceinPIDparameteroptimization.This

paperfirstintroducestheflightprinciplesandmathematicalmodelofquadrotordrones,includingthedynamicandkinematic

modelsaswellastherotationalmotionequations.Subsequently,itelaboratesonthedesignprinciplesandimplementationofthe

fractional-orderPIDcontroller,aswellastheapplicationoftheNelder-Meadalgorithminoptimizingitsparameters.Theeffec-

tivenessandperformanceadvantagesoftheproposedmethodarevalidatedthroughMatlab/Simulinksimulationsandhardware-

in-the-loopexperiments.Theresultsshowthatthefractional-orderPIDcontrolleroptimizedbytheNelder-Meadalgorithmsig-

nificantlyoutperformstraditionalinteger-orderPIDcontrollersinpositionandattitudecontrol.Specifically,ithasalowerover-

shoot,afasterresponsespeed,andshowsbetterstabilityandaccuracywhenthesystemtracksthepredeterminedtrajectory.

Therefore,thisstudyprovidesareliableandefficientcontrolstrategyforstablequadrotorflightundervaryingenvironmental

conditions,offeringsignificantpracticalvalueandpotentialforapplicationssuchaspowerlineinspectionusingdrones.
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0 引言

随着无人机技术的不断进步,四旋翼无人机已

在众多应用领域展现出了其巨大潜力,广泛应用于

航拍、农业监测以及电力线路安全巡检等[1]。在四

旋翼无人机控制领域,PID控制、滑模控制[2]、反步

控制以及自适应控制[3]等技术备受关注。然而,面
对四旋翼无人机复杂的非线性模型与多变的环境

特性,传统控制方法暴露出一定局限性[4]。
近年来,分数阶PID控制方法逐渐引起学术

界和工业界的广泛关注[5]。分数阶控制理论不仅

具有严密的数学基础,而且在实际应用中展现了

出色的性能。相较于传统的整数阶PID控制器,
分数阶PID控制器更具有灵活性和适应性[6],能
够更好地处理复杂系统的非线性特性,并提高控

制系统的稳定性。
传统的PID参数调节方法往往依赖于经验和

试错,耗时耗力且难以获得最优解。而分数阶

PID控制器参数繁多,针对它难以进行参数整定

的问题,许多学者也应用了各类智能优化算法来

对分数阶PID控制的参数进行整定[7],如粒子群

优化(PSO)[8]、遗传算法(GA)等[9]。在这些方法

中,Nelder-Mead算法[10]作为一种直接搜索算法,
具有计算效率高、易于实现等优点,在PID参数优

化中表现出了较好的性能。
本文旨在探讨基于Nelder-Mead算法的四旋

翼无人机分数阶PID控制器参数优化方法。通过

将Nelder-Mead算法与分数阶PID控制器相结

合,提出一种适用于四旋翼无人机控制系统的改

进控制策略,为四旋翼无人机在不同环境下的稳

定飞行提供更为可靠和高效的解决方案。深入介

绍分数阶PID控制理论的基础知识、Nelder-Mead
算法的原理以及其在参数优化中的应用,同时提

出基于Nelder-Mead算法的四旋翼无人机分数阶

PID控制器参数优化方法[11],并通过仿真实验验

证其有效性和性能优势。

1 四旋翼无人机数学模型

1.1 四旋翼无人机飞行原理

四旋翼无人机的主流结构设计为X型布局,
如图1所示。该类型无人机的核心组件是其4个

电机,它们通过调控各个旋翼的转速来实现多种

飞行操作[12]。为建立精确的飞行器动力学模型,
首先需要定义两个坐标系:地面坐标系E0(O0,

X0,Y0,Z0)和机体坐标系E(O,X,Y,Z)。其中,
地面坐标系用于确定无人机在空间中的位置信

息,机体坐标系则用于衡量无人机的姿态变化。
通过这种方式,可以有效分析并控制四旋翼无人

机的各种飞行动态。

图1 四旋翼无人机结构示意

F1~F4 分别表示旋翼1~4产生的升力。控

制F1~F4 的大小可实现垂直运动、俯仰运动、横
滚运动和偏航运动,具体如下:同时增大或减小

F1~F4,四旋翼将做垂直运动;保持F2 和F4 不

变,增大F1 和F3 中的一个,同时减小另外一个,
四旋翼将做俯仰运动;保持F1 和F3 不变,增大

F2 和F4 中的一个,同时减小另外一个,四旋翼将

做横滚运动;同时增大F1 和F3,减小F2 和F4,
或者同时增大F2 和F4,减小F1 和F3,四旋翼将

做偏航运动[13]。四旋翼无人机在飞行的过程中,
其姿态角会动态发生变化。为了更好地描述姿态

角,构造以欧拉角表示的机体坐标系转换为地理

坐标系的旋转矩阵[14],如式(1)所示:

Rb
a =

cosαcosδ sinβsinαcosδ-cosβsinδ cosβsinαcosδ+sinβsinδ
cosαsinδ sinβsinαsinδ+cosβcosδ cosβsinαsinδ-sinβcosδ
-sinβ sinβcosα cosβcosα

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(1)

式中:α,β,δ分别为横滚角、俯仰角和偏航角。
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1.2 四旋翼无人机模型

为了简化分析,本文对四轴无人机模型进行

以下假设:四轴无人机是均匀对称刚体,几何中

心、重心和机体坐标原点重合。四轴无人机的质

量和转动惯量固定不变,不考虑桨叶的弹性形变。
四轴无人机在飞行过程中,空气阻力系数保持恒

定量[15]。
综合上述假设条件,根据欧拉方程和惯性-

机体坐标系,建立四轴无人机的动力学模型,如式

(2)所示:

x
··

= cosαsinβcosδ+sinαsinδ( )
UT

m -
kfx
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m
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··
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(2)
式中:x,y,z 为四轴无人机在惯性坐标系下的位

置;x
·
,y
·
,z
·
为四轴无人机在惯性坐标系下的速度;

x
··
,y
··
,z
··

为四轴无人机在惯性坐标系下的加速

度;UT 为四轴无人机沿机体坐标系Z轴的总升

力;m 为无人机的质量;g 为重力加速度;kf 为无

人机飞行过程中的空气阻力系数;α
·
,β
·
,δ
·

为无人

机绕机体坐标轴的角速度;α
··
,β
··
,δ
··

为无人机绕

机体坐标轴的角加速度;Jx,Jy,Jz 为机体坐标

轴三轴的转动惯量;τx,τy,τz 为绕机体坐标轴的

转动力矩。

2 控制方案

2.1 分数阶PID控制器设计

分数阶微积分与整数阶微积分的概念均起源

于三百多年前,然而,由于缺乏统一且广泛接受的

定义,分数阶微积分理论在早期的发展并不顺

利[16]。直到19世纪中叶,才提出了后来被广泛使

用的分数阶微积分定义。目前,在控制领域,常用

的分 数 阶 微 积 分 定 义 包 括 Riemann-Liouville、

Grunwald-Letnikov和 Caputo定义[17]。在分数

阶系统研究中,主要采用离散近似法(如Euler、

Tustin、Muir方法)和有理函数近似法进行近似化

处理[18]。1999年,I.Podlubny将分数阶微积分的

概念引入传统PID控制器,提出了分数阶PID控

制器,如图2所示。分数阶PID控制器的提出,为
提高控制系统的灵活性和性能提供了新的方法与

视角[19]。

(a) 分数阶PID控制器系统结构

(b) 分数阶PID控制器的取值范围

图2 分数阶PID控制器

当前,分数阶PID在许多领域都显示出了其

应用潜力,具有重要的理论和实践价值。然而,针
对四旋翼无人机这类具有复杂系统模型和多变应

用环境的设备,分数阶PID与非线性系统结合的

研究相对较少。将分数阶PID应用于四旋翼无人

机,通过分数阶动态补偿,在复杂系统中实现了更

高精度、更强适应性和更优鲁棒性,能够显著提升

控制系统的性能。因此,在飞行控制系统中采用

分数阶PID的改进型控制器,无疑具有广阔的应

用前景。
采用Caputo定义来研究分数阶导数,Caputo

定义的分数阶导数[20]表示为

aD λ
tf(t)=

1
Γ(n-λ)∫

t

a

f(n)(τ)
(t-τ)λ-n+1dτ,

0≤n-1≤λ≤n (3)
式中:λ为分数阶阶次;n 为不小于λ的最小整数;

a 和t分别为积分的上下限;Γ(·)为Gamma函
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数;f(n)(τ)为一元函数f(τ)的n 阶导数。
分数阶PID控制器设计为:

LX s( ) = KXP+
KXI

sλ +KXDsμæ

è
ç

ö

ø
÷eX(s)

LY(s)= KYP+
KYI

sλ +KYDsμæ

è
ç

ö

ø
÷eY(s)

LZ(s)= KZP+
KZI

sλ +KZDsμæ

è
ç

ö

ø
÷eZ(s)

ì
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í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
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(4)

式中:LX(s),LY(s),LZ(s)为四轴无人机在机体

坐标轴三轴下的控制输出;s为复频域中的复数;

KXP,KXI,KXD为X 轴控制器的比例、积分、微分

系数;KYP,KYI,KYD为Y 轴控制器的比例、积分、
微分系数;KZP,KZI,KZD为Z 轴控制器的比例、
积分、微分系数;μ,λ 为微分阶次、积分阶次;eX

(s),eY(s),eZ(s)为X 轴、Y 轴、Z 轴上的误差。
通过引入分数阶阶次,控制器获得了额外的

自由度,从而能够更灵活地适应复杂系统的需求。
通过 将 四 轴 无 人 机 的 控 制 量 传 给 基 于

Nelder-Mead算法优化的分数阶PID控制器,得
到惯性坐标系下,四轴无人机在X 轴、Y 轴、Z 轴

上的控制输出。为了设计控制器更加方便,此处

假设忽略空气阻力,引入虚拟控制变量代替基于

Nelder-Mead算法优化的分数阶PID控制器的输

出,如式(5)所示:

cX = cosαsinβcosδ+sinαsinδ( )
UT

m

cY = cosαsinβcosδ-sinαsinδ( )
UT

m

cZ = cosβcosα( )
UT

m -g

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(5)

式中:cX,cY,cZ 为四轴无人机机体坐标系X 轴、Y
轴、Z 轴的虚拟控制输出量。

由于引入了虚拟控制量,将公式(4)中的四轴

无人机的eX(s),eY(s),eZ(s)求二阶导数,得到新

的四轴无人机位置误差,如式(6)所示:

e
··

X =cx -
kfx

·

m -x
··

d

e
··

Y =cy -
kfy

·

m -y
··

d

e
··

Z =cz -
kfz

·

m -z
··

d

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(6)

式中:e
··

X,e
··

Y,e
··

Z 为四轴无人机机体坐标系下

X 轴、Y 轴、Z 轴的位置误差;x
··

d,y
··

d,z
··

d 为四

轴无人机机体坐标系下X 轴、Y 轴、Z 轴的期望位

置,此处利用加速度表示。

将系统控制量与当前四轴无人机姿态角解算

出四轴无人机的期望姿态角,得到四轴无人机的

姿态角误差。四轴无人机机体坐标系下的期望姿

态角可由式(2)、式(5)得到,如式(7)所示:

αd=arcsin
m cYcosδ-cXsinδ( )

UT

æ

è
ç

ö

ø
÷

βd=arctan
cYsinδ+cXcosδ

cZ +g
æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(7)

式中:αd,βd 为四轴无人机的期望横滚角、期望俯

仰角。
计算四轴无人机姿态角的误差如式(8)所示:

eα =α-αd

eβ =β-βd

eδ =δ-δd

ì

î

í

ï
ï

ïï

(8)

式中:eα,eβ,eδ 为四轴无人机横滚角、俯仰角、偏
航角误差;δd 为四轴无人机的期望偏航角。

针对四旋翼无人机的欠驱动特性,结合前述

推导公式,设计了一种有效的控制方案:实现航迹

与横滚角的跟踪,同时稳定俯仰角与偏航角。所

设计的闭环控制器结构见图3。

图3 控制器结构

2.2 基于Nelder-Mead算法的控制器参数

整定

  Nelder-Mead单纯形算法是一种基于几何结

构迭代的无导数优化算法,其核心创新在于通过

动态调整高维空间中的单纯形结构实现目标函数

极值的有效搜索。与梯度类算法不同,该方法仅

需计算目标函数值,通过反射、扩张、收缩和压缩4
种几何操作实现单纯形顶点的更新迭代,其完整

执行流程如图4所示,特别适用于导数不连续或

计算成本高的优化问题。
在n 维优化问题中,算法通过构造含n+1个

顶点组成的单纯形,对比各顶点的函数值以动态
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图4 Nelder-Mead算法流程

调整几何结构:首先剔除性能最差的顶点,随后根

据反射系数生成新顶点并评估其性能。该自适应

机制使算法具备全局探索和局部寻优能力,既能

避免局部极值陷阱,又可以通过压缩操作实现快

速收敛。实验表明,该方法对初始点选择不敏感,
且对非光滑、非线性问题具有显著适应性,这一特

性使其在工程优化领域展现出独特优势[2122]。
本研究采用 Nelder-Mead单纯形算法,优化

分数阶PID控制器的比例系数、积分系数、微分系

数、微分阶次和积分阶次参数,确定初始单纯形。
针对四轴无人机的位置误差和姿态角误差,设计

了不同的目标评价函数,如公式(9)所示

E1=∫
¥

0
e2(t)dt

E2=∫
¥

0
e(t)dt

E3=∫
¥

0
te2(t)dt

E4=∫
¥

0
te(t)dt

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(9)

式中:e(t)为四轴无人机位置误差和姿态角误差

分别通过权重系数进行归一化处理后相加的加权

综合值;E1 为平方误差积分指标;E2 为绝对误差

积分指标;E3 为时间乘方误差积分指标;E4 为时

间绝对误差积分指标。
加权计算如公式(10)所示

e(t)=wp·ep(t)+wa·ea(t) (10)
式中:ep(t)和ea(t)分别为位置误差和姿态角误

差;wp 和wa 为对应的权重系数,满足wp+wa=
1,根据实际需求调整两者的相对重要性。

根据不同的目标函数设计迭代终止判据,并

基于分数阶PID控制器的5维参数构建6维单纯

形,初始化分数阶PID控制器参数。将初始单纯

形各顶点按照目标评价函数值由大到小排列,目
标函数值最大的点定义为最差点。

依据排序结果,对单纯形进行扩张、反射、压
缩等操作。在Nelder-Mead优化算法的一次迭代

中,通常会进行多次不同单纯形的变形操作。每

次变形后,都会根据目标函数的结果判断是否将

当前的单纯形顶点用于下一次迭代,或者继续进

行变形操作。这一过程能够帮助算法更好地找到

最优解,并在短时间内获得优秀的结果。具体来

说,计算初始单纯形下的目标评价函数值是否满

足迭代收敛条件。若满足,则停止迭代并输出最

优分数阶PID控制器参数;若不满足迭代收敛条

件,则对单纯形进行反射、扩张、收缩和压缩操作。

Nelder-Mead算法的变形操作步骤包含反

射、扩张、收缩及缩减,具体操作如下。
反射操作:将除最差点外剩余顶点的中心作

为基点,将最差顶点沿中心反射一定距离。若反

射点在目标函数取值排序中适中,则用反射点代

替原本的最差点;若反射点不满足要求,则进行扩

展操作。反射操作中,反射点的计算如公式(11)
所示

xr=xc+a(xc-xh) (11)
式中:xr 为反射点的位置;xc 为当前单纯形中除

最差点外剩余顶点的中心位置;a 为反射系数,定
义为将最差点沿中心反射一定距离的比例系数;

xh 为当前单纯形中最差点的位置。
扩张操作:将反射点的反射距离进一步延伸,

若扩展点的目标函数值比最优点更优,则用扩展
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点代替最差点;若不满足要求,则进行收缩操作。
扩张操作中,扩张点的计算如公式(12)所示

xe=xc+b(xr-xc) (12)
式中:xe 为扩展点的位置;b 为扩张系数,定义为

将反射点进一步延伸的比例系数;xr 为反射点的

位置。
收缩操作:将最差点沿靠近最优点的方向平

移一段距离,若收缩点的目标函数值比最差点更

优,则用收缩点代替最差点;若不满足要求,则进

行缩减操作。收缩操作中,收缩点的计算如公式

(13)所示

xs=xc+c(xh-xc) (13)
式中:xs 为收缩点的位置;c 为收缩系数,定义为

将最差点沿靠近最优点方向平移的比例系数。
缩减操作:将当前单纯形的所有顶点按照一

定规则缩减,改变所有点的值,重新计算目标函数

值并进行排序。缩减操作中,缩减后的顶点位置

计算如公式(14)所示

x'
i=xl+d(xi-xl) (14)

式中:x'i为缩减后的新顶点位置;xl 为当前单纯

形中最优点的位置;d 为缩减系数,定义为将当前

单纯形的所有顶点按照一定规则缩减的比例系

数;xi为当前单纯形中任意顶点的位置。
最后,判断 Nelder-Mead单纯形优化算法是

否满足迭代终止条件。如果未满足评价指标,则
返回至前述步骤继续迭代;如果满足评价指标,则
停止迭代。Nelder-Mead单纯形优化算法的迭代

终止条件还包括目标函数值收敛:当目标函数在

一定迭代次数内不变化且收敛至足够小时,算法

迭代终止并输出此时的最优参数和评价指标。
此外,当迭代次数达到上限时,即使目标函数

未能收敛至迭代结束指标以下,为避免无效计算,
算法也会停止迭代并输出此时的最优参数和评价

指标。

Nelder-Mead单纯形算法的迭代终止条件如

公式(15)所示

E1=∫
¥

0
e2(t)dt≤0.6

E2=∫
¥

0
e(t)dt≤1.5

E3=∫
¥

0
te2(t)dt≤10

E4=∫
¥

0
te(t)dt≤8.5

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(15)

  在基于Nelder-Mead算法优化分数阶PID控

制器参数的过程中,当满足公式(15)条件时,输出

此时的最优参数和评价指标,并依据这些参数控

制四轴无人机运行。

3 仿真及结果分析

3.1 数值仿真实验

基于本文提出的基于Nelder-Mead算法的四

轴无人机分数阶PID控制器参数设计方法,在

Matlab/Simulink中进行控制性能验证。仿真过

程中选取的四轴无人机以及Nelder-Mead优化算

法的初始参数如表1所示。
表1 Nelder-Mead优化算法初始参数

参数 给定值 参数 给定值

m/kg 4.2 kf 0.12
g/(m·s-2) 9.8 a 0.8

Jx/(kg·s-2) 0.0855 b 0.6
Jy/(kg·s-2) 0.0855 c 2.0
Jz/(kg·s-2) 0.0135 d 0.4

  表1中kf 为无人机飞行过程中的空气阻力

系数,见公式(2);Jx,Jy,Jz 为机体坐标轴三轴转

动惯量,见公式(2);a 为 Nelder-Mead算法中变

形操作的反射系数,见公式(11);b 为扩张系数,
见公式(12);c为收缩系数,见公式(13);d 为压缩

系数,见公式(14)。
设置四轴无人机的期望位置xd=-cos(πt),

yd=sin(πt),zd=t,分别使用基于本文提出的

Nelder-Mead优化分数阶PID控制器和传统整数

阶PID控制器对四轴无人机系统进行控制。仿真

结果如图5和图6所示。这一对比分析旨在评估

两种控制器在四轴无人机系统中的性能差异。
在图5(a)-5(c)中,虚线代表基于 Nelder-

Mead优化的分数阶PID控制器控制效果,实线代

表整数阶PID控制器控制效果。纵坐标分别表示

X 轴、Y 轴和Z 轴方向上的当前位置与目标位置

的差值。在基于Nelder-Mead优化的分数阶PID
控制器控制下,相比于整数阶PID控制器,在 X
轴超调量相比整数阶 PID减少8%,Y 轴超调量

减少41%,且响应速度更快,仅需半个周期就能

跟随期望轨迹。在稳定时间方面,相比整数阶

PID控制器缩短1.82~2.25s,稳定速度提升一倍

以上。证明了本文提出的控制器在误差控制上的
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优越性。

(a) X 轴轨迹跟踪误差曲线

(b) Y 轴轨迹跟踪误差曲线

(c) Z轴轨迹跟踪误差曲线

图5 位置误差曲线

在图6(a)-6(c)中,展示了四轴无人机的姿

态角跟踪效果。结果表明,基于 Nelder-Mead优

化的分数阶PID控制器能够准确地控制四轴无人

机的位置和姿态角,大幅提高了四轴无人机系统

在期望轨迹跟随方面控制精度,超调量缩小24%,
响应时间缩短0.64s。

(a) 横滚角跟踪曲线

(b) 偏航角跟踪曲线

(c) 俯仰角跟踪曲线

图6 姿态跟踪曲线

3.2 硬件在环仿真实验

基于数值仿真结果,进一步利用RflySim 实

验平台实施了硬件在环(HIL)仿真实验,旨在验

证所提出的控制算法在轨迹跟踪性能上的改进效

果。通过此实验设置,能够更全面地评估控制算

法的实际应用潜力及其在动态环境下的鲁棒性与

有效性。
实验平台主要包括安装有 QGroundControl

软件的地面站、天地飞ET10遥控器及其配套的

209S接收机,以及一个Pixhawk自动驾驶仪。该

配置支持对四轴无人机系统的全面控制与监测。
硬件在环仿真实验通过数据线进行数据传

输,无需使用GPS模块来实现实时位置信息的传

输。控制器的采样频率设置为100Hz,添加了噪

声功率为0.1dB,采样时间为0.01s的白噪声。
实际飞行环境:CPU为AMDRyzen75700X,

GPU为RTX4060Ti。仿真结果如图7所示。

图7 轨迹跟踪效果

由图7可知,本研究所提出的算法在路径跟

踪方面展现了良好的性能。尽管存在一定的跟踪

误差,这主要是由于建模误差等因素所致,但这些

误差均处于可接受的范围之内。
根据图8和图9的分析结果可知,在起飞阶

段之后,所提出的算法能够迅速地追踪到预期的

轨迹。得益于分数阶微分与积分运算所提供的额

外两个自由度,该方法在稳态性能方面表现出色,
具有较高的控制精度和平滑的响应曲线,并且超

调量小。实验数据证实了该算法不仅能够实现快

速收敛,而且能够显著减少超调现象,从而确保系

统姿态的快速稳定,最终实现对目标轨迹的有效

跟踪。

(a) 横滚角跟踪曲线
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(b) 俯仰角跟踪曲线

(c) 偏航角跟踪曲线

图8 姿态跟踪曲线

(a) X 轴轨迹跟踪曲线

(b) Y 轴轨迹跟踪曲线

图9 X-Y 轴轨迹跟踪效果

为验证控制算法的鲁棒性优势,在动力学模

型中注入强扰动,并通过硬件在环对比不同控制

策略在强扰动中的表现,结果如图10所示。

(a) 强扰动下基于本文提出算法控制的横滚角轨迹跟踪

(b) 强扰动下基于传统PID控制的横滚角轨迹跟踪

图10 强扰动下姿态控制示意

根据图10的结果分析,在环境扰动下,所提

出算法虽然在起飞后初期横滚角高幅值振荡,但
在9s后逐渐振荡趋于稳定,相比之下,传统PID
控制则呈现持续高幅值振荡。可见所提算法在环

境扰动下的鲁棒性与有效性。
通过仿真结果分析可以看出,基于 Nelder-

Mead算法优化的分数阶PID控制器在位置和姿

态控制方面显著优于传统的整数阶PID控制器。
该控制方法不仅能够减少超调量,提高响应速度,
还能大幅提高四轴无人机系统在期望轨迹跟随方

面的稳定性和准确性。因此,本文提出的方法在

实际应用中具有重要的参考意义,并且在无人机

电力巡检领域具备广泛的推广潜力。

4 结论

本文围绕四旋翼无人机控制问题,提出基于

Nelder-Mead算法优化的分数阶PID控制器参数

设计方法。研究中详细阐述无人机飞行原理与数

学模型,奠定控制策略基础;结合Caputo定义设

计分数阶PID控制器,引入虚拟控制变量简化设

计过程;此外,详细说明了Nelder-Mead算法在优

化分数阶PID参数中的应用,通过设计目标评价

函数、构建单纯形,实现参数寻优。实验结果表

明,所提方法在轨迹跟踪中能快速追踪预期轨迹,
稳态性能出色、控制精度高,响应曲线平滑且超调

量小,建模误差导致的跟踪误差处于可接受范围,
为四旋翼无人机在不同环境下的稳定飞行提供了

可靠的控制策略。
尽管本研究提出了基于Nelder-Mead算法优

化的分数阶PID控制方法,在无人机轨迹跟踪精

度与抗风场扰动鲁棒性上优于传统PID,但仍存

在部分可进一步完善的局限。一方面,硬件在环

仿真没有覆盖现实巡检中可能出现的不同工况,
且没有通过实飞检验系统稳定性;另一方面,控制
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器未考虑负载变化、部件故障等动态场景,评价函

数也未兼顾能耗优化等多目标需求。基于上述局

限,未来可从三方面展开深入研究:一是引入自适

应干扰观测器,融合实时气象数据补偿模型;二是

增加故障诊断模块,实现负载变化、电机故障时的

参数在线自适应调整;三是将控制器部署在无人

机上实飞,进一步提升系统可靠性。
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