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基于自适应 CMAC 神经网络控制器的四旋翼飞行器
实验研究 

孙文革  程  莉  周燕燕  薛喜红 

（新疆职业大学，机械电子工程学院  新疆乌鲁木齐  830013） 

摘  要：四旋翼飞行器是一个多变量、强耦合、欠驱动的时变开环不稳定系统，其控制器的性能是系统设计的关键因素。首先根据牛顿欧

拉定理建立了飞行器的动力学模型，然后在自适应神经元控制器的基础上，将 CMAC 与神经网络并联构成了自适应 CMAC 神经网络控制

器结构。在仿真实验平台上使用该控制器进行了加重物及震动实验，并与传统 PID 控制器的控制效果进行了比较，比较结果表明，自适应

CMAC 神经网络控制器具有良好的自适应能力、更强的抗干扰性及更好的鲁棒性。 
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Abstract:The performance of controller of the quadrotor is the key factor of system design because it is an multivariable under-actuated open loop 

unstable time varying system with  coupling characteristics. The dynamics model and the state space function of the quadrotor are firstly established 

according to Newton Euler equation， then， the adaptive CMAC controller is proposed based on adaptive neuron controller， which is parallel to the 

adaptive neuron controller. The payloads and the shake test is performed on the platform of simulation experiment， and the control effect is compared 

with the traditional PID controller， the comparison results show that this proposed controller is of perfect self-adaptive control properties and robustness 

against the external disturbance. 
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0 引言 

四旋翼飞行器在数据采集、航空摄影、地质勘探、侦察营救及

农牧业农药喷洒及消防等方面具有广阔的应用前景。四旋翼飞行器

是一个多变量、强耦合、欠驱动的非线性时变开环不稳定控制系统

[1]，飞行器在飞行过程中会受到复杂的空气动力方面的扰动[2]，飞行

过程中各种不确定因素都会对飞行器的飞行姿态和效果产生较大影

响，传统的控制方法难以取得较好的控制效果，高精度、高性能的

飞行器控制策略近年来逐渐成为了控制工程领域的研究热点。现阶

段对四旋翼飞行器的控制策略主要包括反馈控制[3]、滑模控制[4]、干

扰观测器[5]、神经网络自适应控制[1]等，但上述控制方法都有各自的

局限性，在实际应用中难以取得较好的效果。如文献[3]运用线性反馈

控制理论去控制非线性控制系统，难以在非悬停状态下保持平衡。

文献[4]用滑模控制方法设计控制器，在控制过程中会频繁切换从而产
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生抖动，文献[6]用神经网络进行自适应控制，但神经网络的计算速度

较慢，无法保证系统的快速响应。 

本文采用了 CMAC（小脑模型关联控制器，Cerebellar Model 

Articulation Controller）设计了鲁棒自适应控制器，用于提高四旋翼

飞行器姿态与位置控制系统的鲁棒性，并进行了系统震动及负重实

验研究，研究结果表明，该控制方案具有良好的参数适应能力，可

较好的实现系统跟踪及抗扰动功能。 

1 飞行器建模 

四旋翼飞行器可视作一个 6 自由度的运动模型，其仿真坐标系

如图 1 所示。俯仰定位为绕着机体 Y 轴的旋转，角度用编码器来测

量；翻转定义为绕 X 轴的旋转；偏航定义为绕 Z 轴的旋转。 

 

图 1 飞行器仿真坐标系 

旋转矩阵 R 与平移矩阵 T 表示为[6]： 
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假设飞行器三个轴受到的扰动为 iD （ , ,i x y z ），则可根据牛

顿欧拉方程得出系统的动力学模型为： 

（2） 

式（2）中，  1, 2,3, 4i i  -四个叶片旋转的角速度；b -阻

力因素；m -飞行器质量； g -重力加速度； l -螺旋桨中心到旋转

轴轴心的距离； rJ -螺旋桨转动惯量； ( ,iI i xx , )yy zz -各方向转

动惯量； r -螺旋桨整体速度；d -风阻系数[7]。 

实际设计控制器时，将系统模型用状态方程  ,X f X U 形式

表示，其状态向量 X 与控制量输入U 表示为： 

  , , , , , , , , , , ,X x x y y z z              （3） 
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从而将式（2）形式变为： 
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（5） 

2 控制器设计 

2.1 系统控制策略设计 

本文设计了一个自适应 CMAC 神经网络控制器结构如图 2 所示。 

自适应神经元
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图 2 自适应 CMAC 神经网络系统控制器结构图 

CMAC 输入为系统给定信号及误差信号，用 CMAC 的输出  cu k

与总输入  nu k 进行比较得到误差信号用以调整权重[8]。 

控制器的工作分为控制和学习两个过程。 

初始状态的所有权重为零，将系统给定值  r k 与误差信号  e k

进行量化，然后将其作为地址输入 CMAC，在存储器中将与之相应

的 C 各单元中的权重值相加，从而得到 CMAC 的输出： 

     
1

c
k

c i i
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           （6） 

式中，C -泛化常数，  k
i -权重值，  ia k -CMAC 存储器地址

选择向量。 



机械工程 (12)2023,5 

ISSN: 2661-3530(Print); 2661-3549(Online) 

   24 

将 CMAC 的输出  cu k 与神经元控制器输出  nu k 相加即可得

到被控对象（螺旋桨电机）的总输入量  u k 。在每个控制周期结束

时，将系统输出  1y k  和实际误差  1e k  作为地址输入 CMAC 网

络计算相应的输出  cu k ，将其与  u k 进行比较对权重进行修正后，

进入学习过程，学习的最终目的是要让  cu k 最接近  u k ，权重调

整规则为： 

       1i i

u k u k
k k

C
  


    （7） 

式中，  -CMAC 的学习速率， 0 1  。  

2.2 自适应神经元控制器的设计 

本文中固定增益控制器采用常规 PD 控制器，自适应神经元控

制器用以对固定增益进行自适应调节，其具体结构如图 3 所示。 
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图 3 自适应神经元网络结构图 

输出  nu k 为： 

         1 1 2 2nu k k x k k x k    

         1p dK k e k k k e k e k         （8） 

式中，  1 k 、  2 k -对应 PD 控制器的 P、D 调节系数的神

经元权重，  1x k 、  2x k -给定信号的误差及其变化量。 

神经元网络的整定指标： 

      2 21 11 1 1
2 2

J r k y k e k       （9） 

可以使用梯度下降法在线调整神经元权重值，即： 
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式中， -学习速率，0 1  ； i -神经元权重值；
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-被控对象输出对神经元输入的灵敏度，可用下式近似求取[9]： 
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式中，sgn 为符号函数。 

3 实验结果及分析 

在深圳固高科技生产的四旋翼飞行仿真平台上进行了实验，从

而对控制算法进行验证。实验台如图 4 所示。 

 

图 4 四旋翼飞行仿真平台 

两个直流电机被安装在飞行器本体的末端来驱动两个螺旋桨，

通过安装在支点和两个螺旋桨中心的编码器把直升机的俯仰角、螺

旋桨的翻转角和旋转速度反馈到控制卡，再由用户编写的控制算法

计算出控制量发给两个电机进行飞行姿态和速度的控制。 

实验台参数如表 1 所示。 

表 1 四旋翼飞行仿真平台参数表 

变量 变量含义 变量值 单位 

L  臂长 0.52 m  

xxI  X 轴惯量分量 0.1637 2kg m  

yyI  Y 轴惯量分量 0.7583 2kg m  

zzI  Z 轴惯量分量 0.406 2kg m  

fck  力系数 0.138 /N V  

为了验证本文算法的优越性，实验分别采用了实验台自带的常

规 PID 控制算法和自适应 CMAC 控制算法进行。 

当飞行器空载达到平衡状态后，在一个悬臂上悬挂一个 90 克的

重物，相当于在 Z 轴方向施加了一个 0.021 N m 的阶跃干扰，从而

观测系统的运行状态。 

在另一个实验中，在空载平衡情况下，在一个悬臂上施加力的

作用进行上下震颤，震动频率 1 zH ，振幅 在3 7o 之间，用以模拟

室外的自然风况条件。 

3.1 使用 PID 控制算法实验结果 

使用 PID 算法得出的加重物实验结果如图 5 所示。系统进入平

衡状态后，在 15s 悬挂重物，最大仰俯角很快达到了8o ，接近 15s

的调节后， 和 都重新进入了平衡状态（归零），而偏航角 调

节时间较长，图 5 的时间轴较短，其平衡状态没有显示出来，在后

面的实验中，曲线 均不再显示。 

震颤实验也是在 16s 的时间开始，实验结果如图 6 所示。 和

均在震颤开始后呈明显的高频震荡，且 的震荡呈发散趋势，证明

系统工作于不稳定状态。 
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图 5 使用 PID 算法加重物实验结果 

 

 

图 6 使用 PID 算法震颤实验结果 

3.2 使用自适应 CMAC 算法实验结果 

使用自适应 CMAC 算法进行实验的加载荷实验结果如图 7 所示。 

 

（a）未修正                （b）修正后 

图 7 使用 CMAC 算法加载荷实验结果 

 

 

图 8 使用 CMAC 算法震颤实验结果 

从图 7（a）中可以看出，在 16s 时间加载荷后， 和 的最大

偏转角度均达到了15o ，在对 CMAC 的学习速率进行了修正后，振

幅明显减小，最大倾角不到 5o ，小于常规 PID 算法实验，经过 50s

左右的调节后趋于稳定。 

从图 8 可以看出，使用 CMAC 算法进行震颤实验的结果明显优

于使用 PID 算法，把空载的平衡状态定义为 0 时刻并开始震颤，在

经过 20s 左右的调整后，系统逐渐进入了稳态， 及 的震荡均在1o

以内，说明在自然风条件下，使用自适应 CMAC 算法的四旋翼飞行

器在稳定性方面的控制效果明显优于传统的 PID 算法，在搬运物体

时，当机身质量发生突变时，采用自适应 CMAC 算法的机身摆动较

小，但调节时间略长于常规 PID 算法。 

4 结论 

针对四旋翼飞行器的强耦合、多变量、欠驱动等特性，本文设

计了一种自适应 CMAC 控制器，以系统给定信号和动态误差作为

CMAC 的激励信号，与自适应神经网络结合共同构成复合控制。通

过分析实验结果证明，相对于传统的 PID 控制，该控制器具有更好

的抗扰动能力，更强的参数自适应能力以及鲁棒性。 

自适应 CMAC 控制器可以在不改变系统结构情况下直接通过计

算机实现功能，对应于现在广泛使用的 PID 控制系统来说，是一种

可以实现在线自学习、自适应控制的较好方法。 
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