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无人机稳定在空中 

需要解决哪些问题 
 首先，多轴飞行器有3个运动轴：立轴、横轴、纵轴，

6个自由度。前后左右上下。 

 其次，除了会运动之外还要会静止，如何保持悬停，
悬停在什么位置。这就需要传感器来探测环境，获得
参数，根据反馈数据进行运算、然后下达调整指令。 

 无人机靠的是桨叶旋转提供升力，作用力与反作用力，
有正旋转就会有反旋转，如何让无人机不会自转？ 

 保证不自转是相邻两个轴旋转方向相反来抵消反扭矩 



传感器 
 保持自稳悬停需要飞控计算陀螺仪，角速度传感器，

gps，加速度计等等传感器提供的数据。 

 之后控制电调(转换成电机的pwm量)，再控制电机转
速，来调整飞行姿态。 

 初中物理s(距离)=v (速度)×t(时间) 

 高中物理W(功)=F(力)× s(距离/位移)=P(功率) × t(时间) 

 我们这里需要考虑花多少能量搞定无人机飞到指定的位
置的问题（首先要考虑你有足够的动能追得上变化） 



举个例子 



人工智能利用PID算法 

可以解决很多生活中的问题 
 AI泊车，把车停到指定的位置上需要几步《大象放入
冰箱问题》 

 AI划船，在河流中，把船划到对岸目标点。《合力抵
消问题》 

 AI温控，控制火候，把水加热到40度整。《散热问题》 

 无人机的飞控 



停车问题 
 起始点在六环，把车停到二环小区 

 第一个小时，你可能90公里/小时的车速 

 第二个小时，你可能70公里/小时的车速 

 第三个小时，你可能5公里/小时的车速 

 如上，把大象装入冰箱，需要按步骤（打开冰箱门、装入、关上冰箱
门），需要分解大问题变成小问题（切成块）。不同的历史时期要有
不同的表现形式（设置车速）。 

 这里我们将历史时期定义为采样周期，并且设定为1小时。 

 像庖丁解牛一样，离关节（难点）越近你得越小心。现实中跑高速很
惬意、找车位、停好车很费劲。 

 从发现问题到落实行动，需要解决的是探测器获取数据、运算结果执
行到位、验收合格等问题。 

 如果你设定只有90公里/小时的车速，你每小时睁开眼看一下距离，你
会发现，你要停到45公里的那个位置，始终在你前后摇摆。 



采样周期 
 对于停车这种简单问题，我们采样周期设定1小时，也
可以是10分钟，也可以是1分钟，甚至是一秒钟。 

 那么过于频繁的探测剩余距离，对于你的体力（中断
开车操作，去进行探测操作）和你的脑力（运算油门
大小）都会有很大的代价。 

 每分钟都发现前一个小时在高速上，大脑通过观察运算
发现可以不用减速。白白在心中算了很久。 

 过于稀疏的采样，又会耽误了及时调整的最佳时期。 

 我们一般考虑能耗、算力、传感器的承受能力、以及
可容许可接受的姿态调整效率，来决定采样率。 



比例调节 

积分调节 

微分调节 



一、比例调节 
 我们在每次探测数据之后，按固定的比例参数进行调整。
称之为：比例调节。 

 每次测量一下当前位置到目标位置的距离差值，然后乘以
比例参数作为转速的依据，作为指令的数据基础。 

 这将是一个收敛的过程。 

 这里采样周期设为1小时、比例系数设为2/3、车子有点儿
毛病，实际转速总比显示的转速高1公里/小时 
 第一次，距离目的地实测60公里，获得转速 (60+1)2/3=40.66， 

 1小时之后距离目的地s=60-40.66=19.33公里。 

 第二次，距离目的地实测19.33公里，获得转速(19.33+1)2/3=13.55 

  1小时之后距离目的地s=19.33- 13.55= 5.77公里。 

 50次之后： 

 

 

 





惯性、阻力 
 实际上，电机开始转动，带动轮胎、带动螺旋桨在空
气或者水中运动，都会有惯性问题。 

 不是你想停，想停它就停。它总会在结尾多转几下，或
者在开头慢上半拍 

 实际上，电机开始转动，带动轮胎、带动螺旋桨在空
气或者水中运动，都会有阻力问题。 

 万事开头难，第一步需要克服的阻力永远比运动起来维
持时，需要克服的阻力大。并且你还无法准确计算开始
多出来的那部分力道有多大。 

 



散热、微风 
 另外刚才说到温控，有一个现实问题，当室温25度时
候，在把水加热到40度的过程中，除了需要把水加热
到40度的能量之外，在加热的这一段时间内，水会散
热到室内其他地方。所以你给的炉火要大于你的预想
值 

 同理，现实中，划船到对岸的时候你可能发现，最终
你把客人送到下游去了。 

 同理，微风中，你的无人机觉得自己已经按照规定把
到达了既定的位置，却实际被微风带跑偏了。 



稳态误差 
 以上的几个例子，都是系统中不可避免的稳态误差。 

 要消除这种误差，需要积分调节 

 纯比例调节不能消除的稳态误差，也叫静差。典型的
是散热、微风。 

 系统部件中的缺陷（如摩擦、间隙、不灵敏区等）所
造成的稳态误差不是静差。如惯性、阻力。但是也能
用积分调节好。 

 



图像化理解——稳态误差演示 



二、积分调节 
 积分控制的作用是：只要系统存在误差，积分控制作
用就不断地积累，输出控制量以消除误差。 

 因此只要有足够的时间，积分控制将能完全消除误差 

 但是积分作用太强会使系统超调加大，甚至使系统出
现振荡 



解决快速稳定问题，增加阻尼 
 在湖里开电动船的同学会有这种感觉，一把方向，发
现船头歪了，然后反过来一把方向，船头回正之后，
又歪了，你不断地改方向，船头不断的歪左歪右。俗
称：画龙。发生了超调问题。 

 



三、微分调节 
 微分控制：可以减小超调量，克服振荡，使系统的稳
定性提高，同时加快系统的动态响应速度，减小调整
时间，从而改善系统的动态性能。 



Kp=0.6 Ki=5 Kd=0.0005 



图像化理解——PID算法 



原理图 



公式 



公式2 



公式3 



增量式PI算法、没有微分项 



位置式PD算法，没有积分项 
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