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四旋翼无人机轨迹跟踪控制研究综述

朱新宇 詹宇成 陈诗亮 孙雅茹
中国民用航空飞行学院� 四川� 成都� 641419

摘� 要：四旋翼无人机因其非线性性、耦合和欠驱动的特性而具有灵活的飞行特性和优异的控制性能，因此被

广泛应用于各类任务中。四旋翼无人机作为一种不稳定系统，需要对其进行高效智能的控制。本文对不同的控制

方法进行了全面的总结，首先，概述了四旋翼无人机的工作原理和不同的应用。其次，总结了四旋翼飞行器的数学

模型。然后对现有常用的控制技术展开了全面的概述和深入剖析，最后，对无人机轨迹跟踪控制的发展趋势进行了

展望。
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引言

在过去几十年中，无人机技术取得了显著进展[1]。随

着低空经济的快速发展，四旋翼无人机因结构简单、操

控灵活、成本较低，已成为最常见且应用最广泛的无人

机类型之一。其应用范围不断扩大，在物流运输、快递

配送、农业植保、环境监测和航拍等民用领域发挥着重

要作用[2]。例如，在物流领域，无人机配送正在全球逐

步推广；在农业领域，无人机能够执行农药喷洒和作物

监测等任务，提高作业效率并降低人力成本；在工业领

域，四旋翼无人机被广泛应用于电力巡检、基础设施检

测及能源设备巡查等场景，依靠灵活的飞行能力和高效

的图像采集系统，为复杂环境下的作业提供了安全且经

济的解决方案。

四旋翼无人机是一种依靠四个旋翼产生升力的垂直起

降飞行器。与传统单旋翼直升机和固定翼飞机相比，其能

够实现垂直起降和悬停，不依赖跑道，能够在狭小或复

杂环境中起降，因此在多样化任务中具有显著优势[3]。随

着无人机技术的发展，四旋翼无人机不仅在民用和军事

领域得到广泛应用，也逐渐成为验证新型制导、导航与

控制算法的重要实验平台。研究人员通过该平台开展姿

态稳定、轨迹规划及避障控制等方面的研究，以提升无

人机系统的整体性能。

在四旋翼无人机控制系统中，轨迹跟踪控制技术是

保证无人机稳定飞行和准确执行任务的关键。其核心目

标是使无人机能够沿预设轨迹精确飞行，并在外部扰动

和环境变化下保持稳定。随着无人机在自动化物流和精

准农业等复杂任务中的应用不断增加，对轨迹跟踪精度

和实时性的要求也持续提升。为此，研究人员引入自适

应控制与鲁棒控制等先进方法，以提高系统在风速变化

和参数不确定条件下的稳定性和可靠性。总体而言，轨

迹跟踪控制技术的发展对提升无人机任务执行效率和飞

行安全性具有重要意义[4]。

1��四旋翼无人机

无人机地连坐标系将地球表面假设成一张平面，通

常以四旋翼起飞位置或地心位置作为坐标原点O，X轴在
水平面内指向某一方向，Z轴垂直地面向下，按照右手
定则确定Y轴。无人机机体坐标系的坐标原点O在四旋翼
无人机的重心位置上，X轴在多旋翼对称平面内指向机
头，Z轴在飞机对称平面内垂直向下，按照右手定则确定
Y轴。机体坐标系与地连坐标系之间的夹角被称为无人机
的欧拉角，可用横滚角（roll）、俯仰角（pitch）、偏航
角（yaw）三个角表示，其中横滚角 为飞机对称平面与

通过飞机机体纵轴的铅锤平面间的夹角，右滚为正；俯

仰角φ为机体轴与水平面之间的夹角，飞机抬头为正；偏
航角φ为机体轴在水平面上的投影与地轴之间的夹角，以
机头右偏为正。

采用Newton-Euler或Euler-Lagrange对无人机进行建模
时，为了方便对无人机所受的力进行受力分析必须考虑

以下假设：

（1）四旋翼结构必须对称且为刚体，其质量和转动
惯量保持不变

（2）忽略陀螺转子效应
（3）四旋翼坐标系原点与质心重合，且运动过程中

质量保持不变

在此基础上建立的四旋翼无人机的状态方程如（1）
式所示，四旋翼无人机的非线性模型如（2）式所示：

 6DOF = [x, y, z, φ, θ, ] （1）
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  （2）

式中，x、y、z为无人机在三个方向上的位置； 、

、 为无人机的欧拉角，分别称为俯仰、偏航和滚转；

m为无人机的质量；Ix、Iy、Iz分别为无人机的转动惯量；

Ir为旋翼的转动惯量；g为重力加速度； 为四旋翼无人

机四个旋翼的转速代数合即 ；U1、

U2、U3、U4为系统的四个虚拟控制输入，其定义为（3）
式所示：

  （3）

式中，b为升力系数；d为旋翼的阻力系数；l为旋翼
轴到无人机质心的距离。

2��四旋翼无人机控制算法

在过去的几十年中，四旋翼无人机逐渐成为许多重

要应用中的关键工具。为了确保这些无人机能够安全高效

地执行任务，研究人员探索并开发了多种先进的控制技术
[5]。这些控制方法的选择通常取决于任务的具体要求，例

如实现悬停时的稳定性、精准的直线或圆形轨迹跟踪、复

杂的机动飞行以及避免障碍物等。要实现这些复杂的控制

目标，控制算法不仅需要能够灵活应对不断变化的飞行环

境，还需要能处理无人机系统参数的不确定性和扰动[6]。

为此，不同类型的控制策略已被提出并成功应用于四旋翼

无人机，各种控制方法的特点和细节将在下文详细说明。

2.1  PID算法
目前处理控制问题的算法多种多样，但是比例-积分-

微分（PID）控制是最常用、最经典的线性控制器。PID
控制器具有结构简单、性能好和参数容易调整等特点[7]。

PID控制器通过对系统误差e(t)的计算和调节，实现对控
制目标的精确调节和稳定控制。PID控制的核心思想是根
据当前的误差值以及误差的历史和变化趋势，调节控制

输出，使系统达到预期的状态。式（4）为PID控制算法
的数学模型：

  （4）

PID控制器需要调整三个参数：比例增益（Kp）、导

数增益（Ki）和积分增益（Kd），比例控制根据当前误

差（设定值与实际值的差值）直接调整控制输出。其输

出与误差成正比。比例控制的作用是快速响应误差，减

小系统偏差，但如果只使用P控制，系统可能无法完全消
除误差，且可能会引起震荡；积分控制累积误差随时间

的总和，用于消除系统中的稳态误差（系统长期保持的

小偏差）。积分控制通过累加过去的误差逐渐增加控制

输出，确保系统最终达到设定值，但过多的积分作用可

能导致系统反应迟缓或振荡；微分控制根据误差变化的

速度进行调节，主要用于预测系统的误差趋势，提前进

行调整。微分控制能够减缓误差变化的速度，提升系统

的稳定性，减少超调现象。但过强的D控制可能对噪声敏
感，导致系统不稳定。

2.2  MPC算法
MPC（模型预测控制）算法逻辑的核心是基于系统

的动态模型，在每个时刻滚动地预测未来一段时间的系

统行为，通过在线寻找最优控制来减少对未来的误差[8]。

MPC需要一个系统的动态模型，用来预测未来的状态。
这种模型可以是线性模型、非线性模型、离散模型或连

续模型。常见的形式为离散状态空间模型：

  （5）

式中x(t)是系统的状态向量；u(t)是控制输入；A和B
是系统的状态矩阵，这个模型用来预测系统在未来时刻

的行为。在每个时刻t，MPC算法会基于当前系统状态x(t)
和动态模型，预测未来预测时域的系统状态变化，若预

测时域长度为N，即预测未来N个时间步长的系统状态：
，这些系统状态是通过计算出

不同的控制输入（控制时域）

预测出来的。在MPC算法中，控制时域长度不能大于预测
时域。

MPC的控制目标通常是最小化系统的偏差和控制输
入的代价。这通过定义一个代价函数来实现，形式为：
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            （5）

式中， 是系统的目标状态； 是系统的期望控制

输入。优化目标是最小化这个性能指标J，即找到一组控
制输入u(t), u(t+1),…, u(t+N-1)u(t), u(t+1), 使得系统尽可能
接近目标状态，同时尽量减少控制输入的使用或波动。

在每个时刻t，MPC通过求解一个优化问题来得到未来一
段时间的最优控制输入序列，然后只选取最优控制序列

的第一个输入 作为控制输入，然后，系统状态更新为

x(t+1)，下一步MPC会以新的状态 x(t+1) 重新求解优化问
题。这个过程在每个时间步长滚动进行，因此称为“滚

动优化”。

MPC在处理多变量、受约束的复杂系统中表现优
越，并且由于其滚动优化和反馈机制，能够适应动态变

化的环境。

2.3  强化学习控制
基于强化学习的控制是指学习在特定情况下执行任务

以做出更好的响应。与传统的控制方法不同，强化学习控

制不依赖于系统的精确模型，而是通过试错和奖励机制来

优化策略。它特别适合处理复杂的、非线性、时变的系

统，尤其是在模型不易获得或不确定的情况下。因此该

方法对动态不确定性和外部干扰具有很强的鲁棒性[9]。

强化学习的目标是最大化某个初始状态s0开始执行动

作序列a0, a1,…., 所获得的总奖励。对于每个时间t积累奖
励定义为：

  （6）

引入了价值状态函数V(s)和动作价值函数Q(s,a)，状
态价值函数表示在状态s下使用策略 后预期累积奖励；动
作价值函数表示在状态s下，执行动作a后得预期累积奖
励。两种价值函数得公式为：

  （7）

强化学习通过反复评估和改进策略来逐渐优化控制

效果，根据当前策略π来评估状态价值函数或动作价值函
数，然后通过选择最优动作来提升策略。常见的更新方

式有Q-learning和策略梯度方法两种。Q-learning通过值迭
代方法直接更新Q值，其公式为：

（8）

在强化学习控制中，系统既要探索新的动作，以便

发现可能更优的策略，也要开发当前最优策略。常用的

探索策略有 策略和软策略， 策略以ε的
概率选择随机动作进行探索，以1 ε的概率选择当前估计
最优动作进行开发；软策略如Boltzmann分布策略，基于
动作的价值Q(s, a)选择动作，但会随着时间更倾向于选择
高价值动作。

强化学习控制的过程通过不断与环境交互，更新策

略和价值函数，最终收敛到一个最优策略。

3��总结

本文对常见不同无人机轨迹跟踪控制方案的结果进

行了综述，并将其纳入无人机的系统建模和控制中。本

文的研究为无人机轨迹跟踪控制领域提供了系统化的

参考，帮助研究人员和工程师更好地理解各种控制策略

的原理和适用性。这不仅对提升现有无人机技术的稳定

性、精度和鲁棒性具有重要意义，也为未来无人机技术

的进一步发展和广泛应用奠定了坚实基础。
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