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四旋翼无人飞行器实验平台设计及

姿态控制研究
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（大连海事大学 信息科学技术学院，辽宁 大连　１１６０２６）

摘要：为了实现四旋翼无人飞行器姿态的稳定控制并验证控制算法的性能，设计了一种可用于四旋翼无人飞行器姿态控制算法研究

及控制性能测试的物理实验平台；首先，利用牛顿－欧拉法建立了四旋翼无人飞行器的六自由度动力学模型；其次，对姿态传感器数据

进行融合，利用互补滤波算法实现对四旋翼飞行器姿态进行快速准确解算；然后，在 ＭＡＴＬＡＢ环境下搭建了四旋翼飞行器仿真模型，

并设计改进的ＰＩＤ控制器对飞行姿态进行了仿真；最后，搭建了一个四旋翼无人飞行器姿态控制的物理实验平台，进行了飞行器姿态控

制算法的性能测试；实验结果表明了四旋翼无人飞行器实验平台设计的合理性和正确性，是一种快速有效的飞行器姿态控制算法性能测

试实验平台。

关键词：四旋翼飞行器；姿态解算；改进ＰＩＤ控制；姿态控制
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０　引言

四旋翼无人飞行器是一种可通过调整四个旋翼的转速对飞

行姿态和位置进行控制的、具有能够垂直起降和自由悬停等特

点的小型无人机［１２］。由于其飞行性能好、灵活性大、成本低

等诸多优点，在军用和民用领域具有广泛的应用前景，已成为

目前无人机领域的研究热点之一［３４］。其中高性能的飞行姿态

控制是研究多旋翼无人飞行器飞行控制系统的关键技术之

一［５］，也是开展四旋翼飞行器其它方面研究的基础和前提。国

内外学者也将诸多的控制算法应用到了四旋翼无人飞行器的姿

态控制研究中，设计了如非线性ＰＩＤ控制
［６］、自抗扰控制［７］、

滑模控制［８］、自适应控制［９］、自适应鲁棒滑模控制［１０］、神经

网络控制［１１］、模糊控制［１２］等控制算法，也建立了控制系统的

仿真实验平台［１３］，对飞行控制性能进行了仿真验证［１４］。为了

保证实际飞行的安全，降低开发成本，高效的开发飞行控制系

统，对飞行器进行系留实验是四旋翼无人机试飞之前的一个重

要环节。因此，在飞行器姿态控制仿真的基础上，建立一种飞

行器姿态控制算法性能测试的物理实验平台便显得尤为重要。

本文针对四旋翼无人飞行器的姿态控制，首先根据牛顿－

欧拉法建立了四旋翼无人飞行器的六自由度动力学模型，在

ＭＡＴＬＡＢ环境下搭建了飞行器的仿真模型，设计了改进型的

ＰＩＤ控制器对其姿态控制进行仿真；然后，将传感器的陀螺

仪、加速度传感器和电子罗盘的数据信息进行融合，利用互补

滤波算法进行飞行姿态的解算，实现了四旋翼飞行器姿态的快

速准确获取；最后，以微处理器ＳＴＭ３２为核心控制器，采用

改进型的ＰＩＤ姿态控制算法，设计了一种针对四旋翼无人飞

行器姿态稳定控制器及其控制性能测试的物理实验平台。

１　飞行器姿态控制建模与仿真

１１　四旋翼飞行器结构原理

四旋翼无人飞行器采用十字交叉水平分布四个旋翼的结

构，它通过改变四个旋翼的各自的升力调整飞行器的姿态和位

置，其坐标系如图１所示。
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图１　坐标系的建立

图１中飞行器的２号和４号旋翼顺时针旋转，１号和３号

旋翼逆时针旋转，用以平衡旋翼对机身的反扭矩和实现偏航。

当１号旋翼降低转速且３号旋翼同时提升转速时，飞行器则完

成俯冲动作，反之完成上仰动作。当２号旋翼降低转速且４号

旋翼同时提升转速时，飞行器向左横滚，反之向右横滚。同时

提升或降低各个旋翼的转速，则四旋翼飞行器上升或者下降。

１２　四旋翼飞行器建模及仿真

四旋翼飞行器是一个典型的四输入六输出的欠驱动系

统［１５１６］，选取机体坐标系统和地面坐标系如图１，通过对四旋

翼的建模、无刷电机的建模和建立机体的简化转动模型，对机

体进行受力分析，由Ｎｅｗｔｏｎ－Ｅｕｌｅｒ法得四旋翼无人飞行器的

转动模型并简化如下：

¨
φ＝ ［犾犝１＋

θψ（犑狔－犑狕）］／犑狓

θ̈＝ ［犾犝２＋φ

ψ（犑狕－犑狓）］／犑狔

¨
ψ＝ ［犝３＋


φ
θ（犑狓－犑狔）］／犑

烅

烄

烆 狕

（１）

犝１ ＝犾（犜４－犜２）

犝２ ＝犾（犜３－犜１）

犝３ ＝犙１－犙２＋犙３－犙
烅

烄

烆 ４

（２）

　　其中：φ、θ、ψ分别为横滚角、俯仰角和偏航角，犜犻（犻＝１，

２，３，４）为四个螺旋桨产生的升力，犙犻（犻＝１，２，３，４）为四个螺

旋桨产生的反扭矩，犾为飞行器机体臂的长度，犑狓、犑狔、犑狕 为机

体绕机体相应坐标轴旋转的转动惯量，在 ＭＡＴＬＡＢ中搭建

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真框图如图２所示，依据所建模型进行仿真得到姿

态角的仿真结果如图３。

图２　Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真框图

２　飞行姿态解算与控制器设计

２１　姿态信息融合与解算

将三轴加速度计、三轴陀螺仪、三轴磁力计的数据进行融

合分析，利用互补滤波算法进行飞行姿态解算，实现了四旋翼

飞行器姿态的快速准确解算，姿态滤波和解算的过程如图４

所示。

设重力加速度在机体坐标系下的３个坐标轴上的分量为

犵狀 （狀＝狓，狔，狕），则横滚角φ和俯仰角θ可通过式 （３）和式

图３　横滚角、俯仰角和偏航角响应曲线

图４　姿态滤波和解算过程

（４）得出。

θ＝ａｒｃｔａｎ
犵狓

犵狕
（３）

φ＝ａｒｃｔａｎ
犵狔

犵狓
２
＋犵狕槡

２
（４）

　　由于三轴加速度计测得的三轴重力加速度分量值受机体震

动影响大导致噪声多，因而不能直接使用，需要进行滤波并借

助三轴陀螺仪估计出机体在３个轴向上的重力加速度分量。

其中：犵狀 （狀＝狓，狔，狕）由以下步骤得出：

先对加速度计测得三轴加速度值犵狀１进行低通滤波滤除噪

声得到犵狀２，再根据三轴陀螺仪测得角速度积分得到的三轴旋

转角度增量 △θ、△φ、△ψ计算方向余弦矩阵犆，利用方向余弦

矩阵犆对矢量 珝犵（犵狓，犵狔，犵狕）按式 （５）进行旋转得到 珝犵（犵狓３，

犵狔３，犵狕３），最后将犵狀３（狀＝狓，狔，狕）与犵狀２（狀＝狓，狔，狕）按式（６）互

补滤波得到犵狀（狀＝狓，狔，狕）。

珝犵（犵狓３，犵狔３，犵狕３）＝犆珝犵（犵狓，犵狔，犵狕） （５）

犵狀 ＝犵狀３狆＋犵狀２（１－狆）｛狆∈ （０，１）｝ （６）

　　滤波前后所得到的三轴重力加速度值对比如图５所示。

由图５可看出滤波后得到的三轴重力加速度值滤掉了因震

动而产生的噪声并克服了陀螺仪的漂移。通过该滤波得到的三

轴重力加速度值按式 （３）和式 （４）计算得到的姿态角能够真
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图５　三轴重力加速度值

实反映飞行器的姿态信息。

２２　姿态控制器设计

常规ＰＩＤ姿态控制器是利用的是期望姿态与当前姿态的

偏差，通过控制作用输出四路不同的ＰＷＭ 驱动电机产生升

力，使得飞行器调整自己的姿态，满足当前姿态与期望姿态的

误差为０的目标。为了快速抑制外部扰动和提高系统的动态响

应性能，本文采用改进式ＰＩＤ控制算法如图６所示。

图６　改进型ＰＩＤ控制器

图６中，将姿态传感器测得的角速度值作为微分项，替代

传统ＰＩＤ控制器中相邻两次偏差之差的导数，利用姿态传感

器的硬件性能，提高控制器的响应速度，从而提高系统的整体

响应性能。

３　实验平台设计及实验结果分析

３１　飞行器姿态控制实验平台的设计

为了测试飞行器姿态控制算法的实际控制效果，搭建了一

个四旋翼无人飞行器姿态控制性能测试的物理实验平台，通过

该平台可针对飞行姿态控制进行研究，并且在实验室环境中对

飞行控制系统进行验证和参数整定，同时对姿态控制算法性能

进行测试，可提高开发效率、减少开发成本，保证实际飞行试

验的安全。

四旋翼无人飞行器姿态控制实验平台由三部分组成，一个

是飞行器性能参数监控系统，一个是飞行器及其机载控制系

统，一个是飞行器实验台架。其中，飞行器性能参数监控系统

通过数传电台主要完成控制器参数的设定，姿态控制过程数据

的记录及显示等功能；飞行器及其机载控制系统主要由

ＳＴＭ３２微控制器、三轴加速度计、三轴陀螺仪、三轴磁力计、

无刷电调和电机、无线数传电台等部分组成，并完成对飞行姿

态的实时控制，另外考虑到将来的拓展作用又增加了气压高度

计、超声波测距模块和 ＧＰＳ模块；飞行器实验台架主要将四

旋翼飞行器模型通过万向节连接到底座上。

３２　实验结果与分析

通过飞行器性能参数监控系统设定姿态控制器的参数和期

望的姿态角，并由无线数传电台发送到机载控制器中，实现姿

态角的阶跃响应性能测试，其姿态角的阶跃响应曲线和误差曲

线如图７和图８所示。

图７　横滚和俯仰角的阶跃响应

图８　横滚和俯仰角的角度控制精度

由图７可看出飞行器姿态控制响应较为迅速，同时由图８

可看出姿态角的控制精度在±１°范围内。经过多次的实际飞

行，飞行器可完成起飞、降落、横滚、俯仰和偏航控制，结果

表明本设计的软硬件工作正常，能够满足对四旋翼飞行器姿态

的控制需求。

４　结论

四旋翼无人飞行器的姿态稳定控制是其飞行控制系统的关

键技术之一。本文针对四旋翼无人飞行器的姿态控制，在飞行

器姿态控制仿真实验的基础上，设计了一种可用于四旋翼无人

飞行器姿态控制算法研究及控制性能测试的物理实验平台。通

过分析多旋翼飞行器的结构和飞行原理，对四旋翼飞行器进行

建模和改进ＰＩＤ姿态控制的仿真；利用互补滤波算法进行飞

行姿态信息数据的融合和解算，实现了四旋翼飞行器姿态的快

速准确获取；最后，完成了姿态控制实验平台的软硬件设计，

搭建了实际的飞行器性能测试平台，可实现了对飞行器姿态控

制性能的测试。实验结果表明了四旋翼无人飞行器姿态控制算

法性能测试实验平台设计达到了设计预期目标，是一种快速有

效的飞行器姿态控制算法性能测试实验平台，可以提高飞行控

制器的开发效率，减少开发成本，并保证实际飞行试验的

安全。
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从测试波形可知，ＰＷＭ＿ＯＮ＿ＰＷＭ 调制策略下加入电

流预测算法，相电流脉动会得到明显抑制。

电机工作在３０００ｒ／ｍｉｎ，通过采样相电流，根据式 （２）

计算电磁转矩，如图１６和图１７所示，对比无电流预测算法和

加入电流预测算法对转矩脉动的影响，很明显ＰＷＭ ＿ＯＮ＿

ＰＷＭ调制方式与电流预测算法相结合，换相引起的转矩脉动

得到明显抑制，经计算转矩脉动比可以被抑制到５％以内。

图１６　无电流预测算法电磁转矩波形

图１７　有电流预测算法电磁转矩波形

４　结束语

基于ＤＳＰ的无刷直流电机新型转矩脉动抑制策略，分析

了换相转矩脉动的形成原因，并且结合国内外转矩脉动抑制策

略研究，设计相电流采样电路，提出ＰＷＭ＿ＯＮ＿ＰＷＭ与电

流预测算法相结合的控制算法。利用示波器、ＤＳＰ进行相关

实验测试，采样对比了在ＰＷＭ＿ＯＮ＿ＰＷＭ调制方式下，无

电流预测算法和加入电流预测算法时电机转矩脉动情况。显然

单独使用ＰＷＭ＿ＯＮ＿ＰＷＭ调制策略转矩脉动仍然较大，在

ＰＷＭ＿ＯＮ＿ＰＷＭ调制方式下结合电流预测算法能够将转矩

脉动抑制到理想的范围内。
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