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无人机电控速度模糊 ＰＩ双闭环控制仿真研究
漆海霞１，２，兰玉彬１，２，杨秀丽１，２，张铁民１，２，彭孝东２，３

（１华南农业大学 工程学院，广东 广州 ５１０６４２；２国际农业航空施药技术联合实验室／农业航空应用技术国际联合
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摘要：【目的】针对农用无人机作业时，对速度的稳定恒速需求，研究无人机无刷直流电机的速度控制模糊ＰＩ闭环

算法。【方法】分析无人机电控系统的结构原理，根据电控系统驱动无刷直流电机的速度控制要求，在Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍ

ｕｌｉｎｋ环境下，构建电控驱动无刷直流电机系统的仿真模型，采用速度电流双闭环控制策略，其中，速度环使用模糊

ＰＩ控制器，电流环使用电流滞环控制。设置系统参数，进行仿真分析，搭建ＡＲＭ电路仿真板，验证算法的有效性。

【结果】采用模糊ＰＩ后，该系统加快了速度响应，减少了系统超调量，提高了系统的抗干扰能力，提高了系统的动

态特性和鲁棒性。【结论】本研究提出的模糊ＰＩ控制策略是有效的，可为无人机实际电机控制系统设计和调试提

供理论参考。
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　　农用无人机按动力来源分为电动无人机和油动
无人机；按机型结构分为固定翼无人机、单轴无人

机、多旋翼无人机；按飞行方式分为助跑起飞无人

机、垂直起落无人机等［１２］。电动无人机稳定性高、

易操控、节能环保［２］。电动机驱动的电动力农业机

械是农业机械化发展的重要途径［３］，电动无人机日

益广泛应用在农业大田作业、畜牧业、农田信息检

测、农业喷洒等生产环节［４］。无人机电控系统对其

飞行性能起决定性作用。无人机的电机速度控制是

实现无人机位置和姿态控制的关键。电动直升机电

控系统由无刷直流电机（Ｂｒｕｓｈｌｅｓｓｄｉｒｅｃｔｃｕｒｒｅｎｔｍｏ
ｔｏｒ，ＢＬＤＣＭ）、控制器组成，通过对直流电机驱动的
速度控制，可改善电控系统动态性能，增加系统稳定

性。无人机电控算法主要采用传统的ＰＩＤ控制［５１０］，

ＢＬＤＣＭ是一个多变量、非线性、时变的复杂系统，传
统的ＰＩＤ控制，比例系数（Ｋｐ）、积分系数（Ｋｉ）、微分
系数（Ｋｄ），可以分别调节系统的响应速度、控制精
度、改善动态特性，但控制器参数 Ｋｐ，Ｋｉ和 Ｋｄ需要
严格整定，且参数不能随被控对象变化而相应变

化［１１１３］，否则难以达到控制要求；而模糊控制器不需

要精确的系统的数学模型，对非线性系统有良好的

控制性能。

本文对无人机电控系统的原理及结构进行了分

析，通过仿真研究无刷直流电机的模糊 ＰＩ双闭环速
度调节器的性能，在分析无刷直流电动机结构原理、

数学模型的基础上，借助 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的功能模
块，将无刷直流电动机模型和Ｓ函数相结合，搭建１个
ＢＬＤＣＭ控制系统的转速电流双闭环的控制仿真模型，
转速环采用模糊ＰＩ控制算法，通过该模型仿真验证模
糊ＰＩ算法与传统ＰＩＤ算法的差别；通过仿真运行搭建
的电路，验证该模糊ＰＩ控制策略的有效性，可为ＢＬＤ
ＣＭ无人机电控速度的调节提供理论参考。

１　无人机电控系统

无人机的控制系统包括本地（机载）控制回路

和外部（地面）控制回路。机载控制回路控制无人机

电驱动电机的速度，电控系统上位计算机输出

ＰＷＭ，给定速度，输入机载控制器，通过机载控制器
的控制策略，输出电机驱动信号，ＢＬＤＣＭ控制电机，
其控制结构如图１所示。

图１　无人机机载控制回路结构图

Ｆｉｇ．１　ＵＡＶａｉｒｂｏｒｎｅｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

　　本系统控制器采用模糊 ＰＩ双闭环控制策略，速
度环是外环，电流环是内环，转速调节器采用模糊 ＰＩ
控制，电流调节即电磁转矩调节，电流调节器采用电

流滞环控制。双闭环调速系统的工作方式是：在启

动时，只有电流负反馈，没有转速负反馈，以获得允

许的最大电磁转矩，加快启动过程；达到稳态后，只

有转速负反馈，没有电流负反馈，不让电流负反馈发

挥主要作用，以获得希望的转速［１４１６］。

２　ＢＬＤＣＭ结构原理和数学模型

２．１　ＢＬＤＣＭ结构原理
无刷直流电机由电机本体、位置检测传感器、逆
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