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农用无人机移动补给平台自主降落算法与试验
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摘要：为实现根据无人机作业位置改变中途补充能源或喷洒物的起降地点，增加无人机有效作业时间，提高无人机

作业效率，设计了无人机移动补给平台。通过研究农用无人机自主降落过程，提出一种基于模糊逻辑和比例积分

微分（Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌａｎｄｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ，ＰＩＤ）分段控制的农用无人机跟踪降落算法，该算法既拥有 ＰＩＤ算法的高精

度，又兼顾模糊控制算法响应速度快、超调量小、鲁棒性强的优点。目标轨迹跟踪预测由粒子滤波器跟踪算法和轨

迹拟合算法相结合进行求解。仿真和现场试验表明，与单一的 ＰＩＤ算法和模糊逻辑算法相比，分段控制算法能够

把农用无人机对移动补给平台的跟踪误差缩小到 ６７ｃｍ以内，在移动补给平台上的降落精度控制在 ７２ｃｍ以内。
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０　引言

近年来，农业航空技术快速发展，电动多旋翼农

用无人机（简称农用无人机）由于具有可垂直起降、

空中悬停、操作维护简便等优点，在农业作业中受到

广泛关注
［１］
。但续航能力和喷洒物补给方法是制

约农用无人机工作时间和工作效率的重要因素
［２］
。

农用无人机移动补给平台的关键技术之一是无

人机能够自主降落到运动的补给平台上。农用无人

机降落过程涉及运动目标识别、运动轨迹预估、跟踪

控制器设计等多项技术
［３］
，对降落算法要求极高，

包括目标识别算法快速、准确，轨迹预估算法实时、

稳定，以及跟踪控制器响应速度快、跟踪误差小等。

在应对运动速度较快的目标时，若采用单一 ＰＩＤ控
制，则系统响应速度较慢

［３］
。为此，本文提出一种

基于模糊逻辑和 ＰＩＤ分段控制的算法，并进行仿真
试验和现场试验，以实现农用无人机对运动目标的

稳定跟踪和在移动补给平台上的降落。

１　目标跟踪轨迹拟合

１１　问题描述
农用无人机空基平台的目标检测跟踪不仅要求

算法能适应运动背景、实时性高，还要求算法对环境

变化、目标尺度变化、目标速度变化等方面具有很好

的鲁棒性。背景减除法、帧差法、光流法
［３］
是静态

背景下的运动目标检测算法，无法满足本文要求。

ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法［４］
因算法简单、收敛条件宽松而具有

较好的实时性，但是无法适应目标尺度变化、运动速

度较快等情况。Ｃａｍｓｈｉｆｔ算法［５］
虽然实时性较好，

但难以适应复杂背景下的目标跟踪。

农用无人机对补给平台的跟踪属于复杂运动背

景下的快速跟踪，而且两者都处于非线性、非高斯类

型的机动状态，此时对目标进行位置跟踪属于非线

性系统状态估计问题
［６］
，所以上述 ５种算法均不能

满足此类要求。本文提出一种解决策略：采用粒子

滤波跟踪算法并配合轨迹拟合算法完成对运动目标

的位置跟踪，将拟合出的预估轨迹作为期望路径输

入农用无人机飞行控制器。

１２　粒子滤波算法
粒子滤波是一种基于蒙特卡洛方法和递推贝叶

斯估计的统计滤波方法。通过因子采样法对状态量

进行更新，根据 ｔ－１时刻的所有粒子（即样本）的概
率重新进行采样，高概率粒子被采样次数多，低概率

粒子则可能被舍弃，得到 ｔ时刻的粒子。ｔ时刻的所
有粒子对应的测量值为 ｔ时刻的粒子赋予新的概
率，用于 ｔ＋１时刻粒子的生成［７］

。粒子滤波算法归

纳如下：

（１）粒子初始化：由先验概率 ｐ（ｘ０）构成粒子群

｛ｘｉ０｝
Ｎｓ
ｉ＝１，所有粒子权值为

１
Ｎｓ
。

（２）状态更新：在 ｔ时刻，由观测方程 ｐ（ｚｔ｜ｘ
ｉ
ｔ）

更新所有粒子权值

ωｉｔ＝ω
ｉ
ｔ－１ｐ（ｚｔ｜ｘ

ｉ
ｔ）＝ω

ｉ
ｔ－１ｐｅｔ（ｚｔ－ｈ（ｘ

ｉ
ｔ））

（ｉ＝１，２，…，Ｎｓ） （１）
并归一化

ｙｉｔ＝
ωｉｔ

∑
Ｎｓ

ｉ＝１
ωｉｔ

（２）

则可获得时刻 ｔ位置参数 ｘ的最小均方估计为

ｘ^ｔ≈∑
Ｎｓ

ｉ＝１
ｙｉｔｘ

ｉ
ｔ （３）

（３）重采样：得到更新的粒子集合｛ｘｉ０：ｔ｝
Ｎｓ
ｉ＝１。

（４）状态预测：通过状态方程 ｆ预测未知参数
ｘｉｔ＋１。

（５）时刻 ｔ＝ｔ＋１，转到步骤（２）。
粒子滤波适用于非高斯背景的非线性随机系

统，对本文所研究的对非线性、非高斯类型的运动目

标跟踪，能够使跟踪精度逼近最优估计，有助于提升

识别跟踪算法的准确率。

１３　轨迹预测
１３１　轨迹拟合函数的选择

所选的拟合函数应能准确描述一段时间内的运

动特性，因此选取可表征大部分目标运动轨迹的二

次函数作为拟合函数
［８］
。

１３２　拟合函数参数求解
（１）设二次函数表达式为

ｙ^＝ａ０＋ａ１ｘ＋ａ２ｘ
２

（４）
此拟合函数共有 ３个未知参数，选用最小二乘

法，通过最小化试验数据误差的平方和估计拟合函

数的未知参数。

（２）误差平方和为

Ｅ２＝∑
ｎ

ｉ＝１
［ｙｉ－（ａ０＋ａ１ｘｉ＋ａ２ｘ

２
ｉ）］

２
（５）

（３）由多元函数求极值条件得（式（５）中 Ｅ→０）

　∑
ｎ

ｉ＝１
（ａ０＋ａ１ｘｉ＋ａ２ｘ

２
ｉ）ｘ

ｉ
ｊ＝ｙｉｘ

ｉ
ｊ　（ｊ＝０，１，２） （６）

４４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



（４）将式（６）转换成矩阵形式，并简化得

１ ｘ１ ｘ２１
１ ｘ２ ｘ２２
１ ｘ３ ｘ











２３

ａ０
ａ１
ａ











２

＝

ｙ１
ｙ２
ｙ











３

（７）

可得 ＥＡ＝Ｙ （８）
Ａ＝（ＸＴＸ）－１ＸＴＹ （９）

ＸＴＸ为奇异矩阵，所以 Ａ＝［ａ０　ａ１　ａ２］
Ｔ
存在

唯一最优解。为保证跟踪效果，采用１５组最新数据
实时更新拟合函数的参数。

１４　目标跟踪流程
为保证农用无人机准确快速地跟踪运动目标，

需要把粒子滤波跟踪算法输出的目标位置坐标利用

拟合函数进行运动轨迹拟合，以实现当目标因遮挡

而暂时性消失时保证农用无人机按照拟合轨迹飞

行，大大提升了农用无人机在非线性随机环境中的

跟踪能力
［９］
。跟踪算法具体实现流程如图１所示。

图 １　跟踪算法具体实现流程

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｒａｃｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

２　模糊逻辑 ＰＩＤ分段控制算法设计

２１　ＰＩＤ控制器
ＰＩＤ控制器因原理简单、理论完善、功能强大得

到广泛应用，包括比例控制器、积分控制器、微分控

制器
［１０］
。比例控制器中输出与误差成比例关系；积

分控制器可加速系统趋近设定值，并消除稳态误差；

微分控制器可提升整定时间及系统稳定性
［１１］
。本

文采用串级 ＰＩＤ控制算法，以农用无人机与运动目
标的位置偏差为外环输入，以农用无人机接近运动

目标的速度偏差为内环输入，确保农用无人机能快

速、准确、稳定跟踪运动目标。若定义 ｅｖｋ为速度偏
差，ｕｖｋ为串级 ＰＩＤ内环输出，则串级 ＰＩＤ控制器内

环可表达为

ｕｖｋ＝ｋＰｖｅｖｋ＋ｋＩｖ∑
ｋ

ｉ＝０
ｅｖｉ＋ｋＤｖ（ｅｖｋ－ｅｖｋ－１） （１０）

式中　ｋＰｖ、ｋＩｖ、ｋＤｖ———比例、积分、微分系数
２２　模糊逻辑控制器
２２１　结构设计

本文中模糊逻辑控制器为双输入单输出系统，

输入变量为距离误差 ｅ和距离误差变化率 ｅ，输出变
量为控制信号 Ｕ。距离误差 ｅ和距离误差变化率 ｅ
值域为［－１５０，１５０］，控制信号 Ｕ值域为［－１００，
１００］［１２］。
２２２　模糊逻辑控制规则设计

模糊控制器设计中选择输入语言变量的词集为

｛正大（ＰＢ）、正中（ＰＭ）、正小（ＰＳ）、零（Ｚ）、负小
（ＮＳ）、负中（ＮＭ）、负大（ＮＢ）｝，选择输出语言变量
的词集为｛正大（ＰＢ）、正中（ＰＭ）、正小（ＰＳ）、零
（Ｚ）、负小（ＮＳ）、负中（ＮＭ）、负大（ＮＢ）｝。本文选
用三角形和梯形混合型隶属度函数、７级输入变量、
７级输出变量。图２ａ、２ｂ为模糊逻辑控制器的输入
变量隶属度函数及其分布，图２ｃ为输出变量隶属度
函数及其分布。

２２３　去模糊化
去模糊化的目的是将模糊输出结果清晰化，最

常用的算法有重心法、加权平均法和最大隶属度

法
［１３］
。本文采用加权平均法，首先计算输出量模糊

集 Ｕ１中的元素 ｙｉ（ｉ＝０，１，…，ｎ）与其隶属度

μＵ１（ｙｉ）的乘积 ｙｉμＵ１（ｙｉ）（ｉ＝０，１，…，ｎ），然后计算

所得乘积和∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉμＵ１（ｙｉ），对于隶属度和∑

ｎ

ｉ＝１
μＵ１（ｙｉ）

的平均值 ｙ０，其表达式为

ｙ０＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉμＵｉ（ｙｉ）

∑
ｎ

ｉ＝１
μＵｉ（ｙｉ）

（１１）

２３　模糊逻辑 ＰＩＤ分段控制系统结构
经典 ＰＩＤ控制器虽然控制精度较高，但其响应

速度慢、超调量大。模糊控制具有响应速度快、超调

量小的优点，却存在导致控制精度降低的问题。为

满足农用无人机追踪降落过程中响应速度快、超调

量小的控制目标，本文提出一种改进策略：以误差输

入量 ｅ与设定阈值的比较结果为转换依据，进行
ＰＩＤ控制器和模糊逻辑控制器的分段控制，且此分
段控制系统不影响 ＰＩＤ控制器与模糊逻辑控制器的
独立性。

本文设计的分段控制系统结构如图３所示。在
农用无人机与运动目标相距较远时，距离误差 ｅ大
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图 ２　隶属度函数及其分布

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　

于设定阈值，此阶段由模糊逻辑控制器对农用无人

机实施控制。因其响应速度快的优点可以使农用无

人机快速接近移动目标，避免出现因跟踪速度慢而

丢失跟踪目标的问题。当距离误差 ｅ小于设定阈值
时，由 ＰＩＤ控制器对农用无人机实施控制。其控制
精度高的优点可满足农用无人机在降落过程中实现

对移动平台的精确锁定，防止因农用无人机与移动

平台间存在位置偏差而导致农用无人机难以成功降

落到移动平台上。

图 ３　分段控制系统结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ
　

３　系统整体功能实现

３１　农用无人机动力学模型构建
四旋翼农用无人机的运动包括３个轴向线运动

和绕 ３个轴向角运动［１４］
。为准确描述农用无人机

在三维空间内的姿态、位置、速度等信息，需要定义

２个三维笛卡尔直角坐标系。如图 ４所示，全局坐
标系为 Ｏｅ，采用 ＮＥＤ（Ｎｏｒｔｈ（北） Ｅａｓｔ（东） Ｄｏｗｎ

（下））坐标表示方法
［１５］
。机体坐标系为 Ｏｂ，坐标原

点取机体的质心。机体坐标系的 Ｘｂ Ｙｂ Ｚｂ方向
定义为机身的前 右 下。在机体坐标系下，农用

无人机绕 Ｚｂ轴运动为偏航（ｙａｗ）运动，绕 Ｙｂ轴运
动为俯仰（ｐｉｔｃｈ）运动，绕 Ｘｂ轴运动为横滚（ｒｏｌｌ）
运动。

假设农用无人机在全局坐标系 Ｏｅ中的速度为
Ｖ，则 Ｖ＝［ＶＸ　ＶＹ　ＶＺ］、重力加速度为 ｇ、农用无人
机质量为 ｍ；理想状况下所有电机产生的总升力为
ｆＡ；农 用 无 人 机 的 转 动 惯 量 为 Ｊ；基 向 量 ｅ＝

［０　０　１］Ｔ；Ｒ为机体坐标系相对于全局坐标系的
旋转矩阵

［１６］
；农用无人机相对于全局坐标系的角速

图 ４　坐标图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｉａｇｒａｍｓ
　
度为 ω＝［ωＸ　ωＹ　ωＺ］

Ｔ
，可以用矩阵表达为

Ω＝

０ －ωＺ ωＹ
ωＺ ０ －ωＸ
－ωＹ －ωＸ











０

（１２）

农用无人机在全局坐标系中位置可用 Ｐ＝
［ｐＸ　ｐＹ　ｐＺ］

Ｔ
表示。农用无人机动力学方程可表

示为
［１６］

Ｖ
·

＝ｇｅ＋１
ｍ
ＲｆＡｅ

Ｒ
·

＝ＲΩ

ω· ＝Ｊ－１ΩＪω

Ｐ
·

＝













Ｖ

（１３）

３２　图像坐标系的变换

为方便求出农用无人机与所追踪运动目标的位

置偏差，需要将该运动目标在摄像头中的三维坐标

变换到全局坐标系中。如图 ４所示，全局坐标系为
Ｏｅ，摄像机坐标系为 Ｏｃ，成像平面坐标系为 Ｏｉ，ｆ为
摄像机焦距，Ｔ为空间变换的平移矢量，表示全局坐
标系原点在摄像机坐标系中的坐标。假设（ｘｃ，ｙｃ，
ｚｃ，１）、（ｘｅ，ｙｅ，ｚｅ，１）分别为空间内任一点在摄像机
坐标系和全局坐标系下的齐次坐标，则两坐标系间

的变换关系为
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ｓ

ｘｃ
ｙｃ
ｚｃ













１

＝
Ｒｒ Ｔ

Ｏ[ ]１
ｘｅ
ｙｅ
ｚｅ













１

＝Ｍ

ｘｅ
ｙｅ
ｚｅ













１

（１４）

其中，ｓ为任意非零参数，三维坐标系旋转参数存储
在３×３正交单位矩阵 Ｒｒ中，Ｏ＝（０，０，０）为零矢量，
Ｍ为摄像机外部参数矩阵，决定了摄像机光轴在全
局坐标系中的坐标，可将全局坐标系下的坐标映射

到摄像机坐标系中。

３３　不同坐标系下误差的计算
把农用无人机通过 ＧＰＳ和气压计等传感器得

到的在大地坐标系下的空间位置坐标变换到全局坐

标系 Ｏｅ下得到机体坐标 ＰＮ＝（ｘＮ，ｙＮ，ｚＮ），若摄像
机获取并转换得到的运动目标在全局坐标系 Ｏｅ中
的坐标为 ｘ（ｔ）＝（ｘ′ｔ，ｙ′ｔ，ｚ′ｔ），可知在全局坐标系 Ｏｅ
下农用无人机与运动目标的距离误差为 ｅｐ＝（ｘＮ－
ｘ′ｔ，ｙＮ－ｙ′ｔ，ｚＮ－ｚ′ｔ）。把滤波后的陀螺仪传感器、加速
度传感器和地磁罗盘传感器数据进行实时解算求出

横滚角 φ、俯仰角 θ及偏航角 。全局坐标系 Ｏｅ变

换到机体坐标系 Ｏｂ变换矩阵
［１７］
为

Ｒｂｅ＝
ｃｏｓφｃｏｓθ ｓｉｎφｃｏｓθ －ｓｉｎθ

ｓｉｎｓｉｎθｃｏｓφ－ｃｏｓｓｉｎφ ｓｉｎｓｉｎθｓｉｎφ＋ｃｏｓｃｏｓφ ｃｏｓθｓｉｎ
ｃｏｓｓｉｎθｃｏｓφ－ｓｉｎφｓｉｎφ ｃｏｓｓｉｎθｓｉｎφ－ｓｉｎｃｏｓφ ｃｏｓθｃｏｓ











再通过 ｅｅ＝Ｒ
ｂ
ｅｅｐ （１５）

可得在机体坐标系 Ｏｂ下用于输入模糊逻辑 ＰＩＤ混
合控制器的误差 ｅｅ＝（ｘｅ，ｙｅ，ｚｅ）。其中 ｘｅ、ｙｅ经过模
糊逻辑 ＰＩＤ混合控制算法处理后的结果可分别用于
控制农用无人机的横滚、俯仰运动，以完成对运动目

标的跟踪，ｚｅ为机体与运动目标高度误差，在机体下

降到移动补给平台的过程中消除
［１８］
。

３４　自主降落流程

以字母 Ｈ为主要标志的降落平台结构垂直对
称、清晰且便于识别，Ｈ的开口方向可用于校正农
用无人机降落方向。但是此降落平台图像特征过于

简单，农用无人机在运动过程中难以把此图像精确

锁定在正下方并实施降落
［３］
。本文设计一种带有

辅助识别区的降落平台，如图５所示，平台图案分为
上下两部分：上部为降落区，以 Ｈ图案为主要标志；
下部为辅助识别区，以二维码图案为主要标志。下

部辅助识别区的黑白色块图案颜色对比鲜明，能够

增加运动平台的颜色可识别特征，有助于农用无人

机对降落平台的精确锁定
［１９］
。此外，农用无人机可

利用光流算法检测黑白色块图像中光点与暗点的移

动来计算运动平台相对于农用无人机的移动速度，

并把此相对速度作为农用无人机降落过程中的参考

变量，进一步提升降落阶段的稳定性。

图 ５　以字母 Ｈ为主要标志的降落平台

Ｆｉｇ．５　ＬａｎｄｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｗｉｔｈｌｅｔｔｅｒＨａｓｍａｉｎｓｙｍｂｏｌ
　
农用无人机在移动补给平台上自主降落可分解

为２个阶段：第１阶段，模糊逻辑算法主导控制下的
追踪阶段；第２阶段，ＰＩＤ算法主导控制下的降落阶
段。跟踪降落过程的流程如图６所示。其中 ｘｅ为 ｘ

轴方向误差，ｙｅ为 ｙ轴方向误差
［２０］
。

图 ６　跟踪降落过程流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｌａｎｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
　

４　试验结果

为更好地验证模糊逻辑 ＰＩＤ分段控制算法的优
越性，设置模糊逻辑控制、ＰＩＤ控制为对照试验，并
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分别进行软件仿真试验及现场试验。

４１　Ｍａｔｌａｂ仿真试验

在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建仿真试验平台，包括期望位
置模块（用于输入拟合函数拟合预测的期望路径）、

当前位置模块（表示农用无人机当前运动状态和空

间位置）、模糊逻辑 ＰＩＤ分段控制器模块（处理输入
的距离偏差并按照相应的控制规则转换为控制量输

出）、电机模块（在输出控制量的控制下改变转速以

完成农用无人机的横滚、俯仰、偏航运动）和机体模

型模块（农用无人机动力学模型）。

３种算法对阶跃信号和正弦信号的跟踪仿真结
果如图７所示。为衡量 ３种算法的控制效果，对阶
跃信号跟踪时控制过程上升时间、超调量、调节时间

和稳态误差指标进行求解，结果如表１所示。可得模
糊逻辑ＰＩＤ分段控制算法比 ＰＩＤ算法超调量低１２％、
调节时间缩短 ２ｓ；相比于模糊逻辑算法稳态误差低
０１２ｃｍ。对正弦信号跟踪时，应用皮尔逊相关系数衡
量农用无人机实际运动轨迹和期望的正弦轨迹的拟合

程度，模糊逻辑算法作用时相关系数为０９７０，ＰＩＤ算法
作用时相关系数为０９８１，模糊逻辑ＰＩＤ分段控制算法
作用时的相关系数最高，为０９９８［２１］。

图 ７　农用无人机对阶跃信号和正弦信号的跟踪结果

Ｆｉｇ．７　ＵＡＶｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｅｐａｎｄｓｉｎｅｓｉｇｎａｌｓ
　

表 １　３种控制算法控制效果对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔｒｏｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅ

ｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

控制算法
上升

时间／ｓ

超调量／

％

调节

时间／ｓ

稳态

误差／ｃｍ

ＰＩＤ算法 ２４ １７ ６０ ０

模糊逻辑算法 ０３ ０３ ０１２

分段控制算法 １０ ５ ４０ ０

４２　现场试验
现场试验采用的平台技术参数为：农用无人机

轴距３３０ｍｍ、１４００ｋＶ直流无刷电机、８寸碳纤维
桨、好盈 ４０Ａ无刷电调、领航者飞控、格式 １１１
（３Ｓ）锂电池、Ｕｂｌｏｘ ＮＥＯ Ｍ８ＮＧＰＳ模块、ＬｅｎａＣＶ
视觉摄像头、ＮＶＩＤＡＪｅｔｓｏｎＴＸ２图像处理器。试验
在山东农业大学体育场完成，如图 ８所示。将控制
算法分别设置为模糊逻辑算法、ＰＩＤ算法、模糊逻辑
ＰＩＤ分段算法各进行了 １０次测试，试验结果如表 ２
所示。由表２可知，模糊逻辑 ＰＩＤ分段控制算法与
ＰＩＤ算法相比，平均响应时间由 １１ｓ减少到 ０６ｓ
左右，响应速度提升约 ４５８％，且降落时振荡情况
较轻；与模糊逻辑算法相比，跟踪误差小 １０ｃｍ左
右，降低约７２％；在降落成功率方面，分段控制算法
比 ＰＩＤ算法高４０％，比模糊逻辑算法高 ７０％；１０次
测试降落误差最大为７２ｃｍ。

图 ８　现场试验图
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表 ２　现场试验结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

　　参数
算法

ＰＩＤ 模糊逻辑 分段控制

响应时间／ｓ ０８～１６ ０２～１３ ０２～１１

跟踪误差／ｃｍ ３３～１０１ ８４～２１５ １８～６７

成功降落次数 ５ ２ ９

降落时振荡情况 严重 中等 较轻

降落误差／ｃｍ ７５～１３８ １２４～１９６ ２３～７２

５　结论

（１）分段控制算法在补给平台突然加速、急转
弯等运动状态突变情况下的响应速度比单一 ＰＩＤ控
制器提升４５８％；在农用无人机跟踪车载降落平台
过程中的超调量比单一 ＰＩＤ控制器控制低１２％。

（２）分段控制算法在控制农用无人机对车载降
落平台进行跟踪时的跟踪误差比单一模糊逻辑控制

算法降低７２％。
（３）针对单一 Ｈ图案降落平台图像特征过于简

单的问题，提出一种带有辅助识别区的降落平台，配

合模糊逻辑 ＰＩＤ分段控制算法可使农用无人机在垂
直降落过程中的误差缩小至７２ｃｍ内。
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