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四旋翼无人机可视化轨迹跟踪仿真系统
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摘要：为了便于对四旋翼无人机控制算法进行实验仿真和验证，联合Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ和 Ｍａｔｌａｂ／ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ工具箱设计了一种四旋翼

无人机可视化轨迹跟踪仿真系统；利用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ搭建了四旋翼无人机三维实体模型，并通过Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ和Ｍａｔｌａｂ转换接口将该实体模

型导入到 Ｍａｔｌａｂ／ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ中；Ｍａｔｌａｂ／ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ提供了了三维可视化窗口，可以显示无人机的实时仿真状态；仿真平台在

Ｍａｔｌａｂ／ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ环境中实现，与 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ通信方便，可方便的将Ｓｉｍｕｌｉｎｋ设计好的控制算法添加到仿真系统中，以进行验

证和参数整定，还具有姿态分析和数据分析等功能；轨迹跟踪仿真结果表明，四旋翼无人机可视化轨迹跟踪仿真系统直观可视，准确可

靠，能较好地对控制算法进行研究和测试，对四旋翼无人机以及控制算法的研究和开发具有重要价值。

关键词：四旋翼无人机；可视化仿真系统；实体建模；轨迹跟踪
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０　引言

随着新型材料、微惯导、微机电及飞行控制等技术不断发

展，多旋翼无人机以其结构简单、机动性强、飞行方式独特引

起了广泛关注，成为国际上研究的热点之一［１］。本文所研究的

四旋翼无人机是多旋翼无人机中的一种，具有体积小，重量

轻，结构紧凑对称等优点。四旋翼无人机是一个具有六个空间

自由度和４个输入的非线性欠驱动多输入多输出系统，其控制

算法的设计一直是国内外的研究热点［２３］。许多控制算法都在

四旋翼无人机上有所应用，如ＰＩＤ控制
［４５］、滑模控制［６］、神

经网络控制［７］、反步法［８９］、模糊控制［１０１１］等。对控制算法的

仿真验证是四旋翼无人机试飞前最重要的一部分，目前很多研

究都采用数值数据进行仿真，无法直观的表示无人机的实时位

置和姿态，因此，设计一种可以在四旋翼无人机试飞前进行可

视化仿真，降低开发成本，提高控制算法开发效率［１２１３］的三

维可视化仿真系统引起了研究者的广泛兴趣。殷强等人［１２］结

合ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ模拟飞行软件和 Ｍｔａｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立四旋翼无

人机可视化系统。周德新等人［１３］通过Ｃ＋＋语言设计了一个

用于验证飞行控制系统的全数字仿真平台，可视化显示窗口采

用了民航飞机中的ＦＰＤ （ＰｒｉｍａｒｙＦｌｉｇｈｔＤｉｓｐｌａｙ，主飞行显示

器）界面进行显示。

本文开发了一种基于Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ和 Ｍａｔｌａｂ／ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ

的四旋翼无人机可视化轨迹跟踪仿真系统，首先，通过物理建

模的方式对四旋翼无人机进行可视化建模，然后在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

里搭建轨迹跟踪控制模块，对四旋翼无人机ＰＩＤ控制算法进

行可视化轨迹跟踪仿真分析。该仿真系统可以在四旋翼无人机

进行试飞之前，模拟实际飞行状态，即在可视化实验环境条件

下对飞控算法的可靠性进行验证和参数调整，对四旋翼无人机

的实际飞行状态进行评估，提高调试效率，减少实际试飞中由

于控制算法错误带来的不必要损失，保证实际飞行试验的

安全。

１　四旋翼无人机的运动学分析

四旋翼无人机通过控制４个电机的转速来改变螺旋桨的速
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度，从而控制四旋翼无人机的飞行姿态和位置。四旋翼无人机

有十字型和Ｘ型两种结构，本文研究的是Ｘ型结构的四旋翼

无人机，机头方向为１号和３号电机夹角平分线的正前方，其

中１号和２号电机逆时针转动，３号和４号电机顺时针转动，

规定顺时针方向为正，如图１所示。对四旋翼无人机进行运动

学分析，首先对四旋翼无人机做出如下假设：

（１）四旋翼无人机为完全对称的刚体，忽略其结构和弹性

变形；

（２）机体坐标系与四旋翼无人机的质心重合；

（３）假设地面坐标系为惯性坐标系。

图１　Ｘ型四旋翼无人机结构图

在机体坐标系里，单个电机驱动旋翼所产生的升力为犉犻

＝犽犫狑犻
２，力矩为犜犻＝犽犱狑犻

２，其中犻＝ （１，２，３，４），犽犫 表示升

力系数，犽犱 为转矩系数，狑犻为第犻个电机的角速度。定义欧拉

角η＝［φ θ ψ］
犜，φ为滚转角，θ为俯仰角，ψ为偏航角，无人

机角速度Ω＝［狆，狇，狉］，忽略空气阻力，体坐标系下四旋翼无

人机受到的推力犉犫 ：

犉犫 ＝ ［犉狓 犉狔 犉狕］犜 ＝ ［０ ０ ∑
４

犻＝１

犉犻］
犜 （１）

　　犉犫 通过转换矩阵犚 转换到惯性坐标系下无人机受力犉犵：

犉犵 ＝犚犉犫－犿犵犈狕 （２）

　　犚为从体坐标系到惯性坐标系的转换矩阵：

犚＝

ｃｏｓθｃｏｓψ ｓｉｎθｃｏｓψｓｉｎφ－ｓｉｎψｃｏｓφ ｓｉｎθｃｏｓψｃｏｓφ＋ｓｉｎψｓｉｎφ

ｃｏｓθｓｉｎψ ｓｉｎθｓｉｎψｓｉｎφ＋ｃｏｓψｃｏｓφ ｓｉｎθｓｉｎψｃｏｓφ－ｃｏｓψｓｉｎφ

－ｓｉｎθ ｃｏｓθｓｉｎφ ｃｏｓθｃｏｓ

熿

燀

燄

燅φ

（３）

　　在惯性坐标系下，由牛顿第二定律犉＝犿犪，结合 （１）、

（２）、（３）式可得线性位移方程：

狓̈＝∑
４

犻＝１

犉犻（ｓｉｎθｃｏｓψｃｏｓφ＋ｓｉｎψｓｉｎφ）／犿

狔̈＝∑
４

犻＝１

犉犻（ｓｉｎθｓｉｎψｃｏｓφ－ｃｏｓψｓｉｎφ）／犿

狕̈＝∑
４

犻＝１

犉犻（ｃｏｓθｃｏｓφ－犵）／

烅

烄

烆
犿

（４）

　　在机体坐标系下：犕犫 ＝犑犫Ω＋Ω×犑犫Ω （５）

其中：犑犫 ＝

犑狓

犑狔

犑

熿

燀

燄

燅狕

为四旋翼无人机的转动惯性矩

阵，在机体坐标系下，通过标准运动学建立角速度与归一化速

度的η＝ ［

φ
θ 
ψ］

犜 （在欧拉角有效范围内）的联系：


φ
θ



熿

燀

燄

燅ψ

＝

１ ｓｉｎθｔａｎθ ｃｏｓφｔａｎθ

０ ｃｏｓφ －ｓｉｎφ

０ ｓｉｎφｓｅｃθ ｃｏｓφｓｅｃ

熿

燀

燄

燅θ

狆
熿

燀

燄

燅

狇

狉

（６）

　　当姿态角变化较小时认为式 （６）可以简化为：

［φ
θ 
ψ］

犜
＝ ［狆 狇 狉］犜 （７）

　　由 （５）和 （７）式可得：

犕狓 ＝犑狓̈φ＋（犑狕－犑狔）
θψ

犕狔 ＝犑狔̈θ＋（犑狓－犑狕）φ

ψ

犕狕 ＝犑狕̈ψ＋（犑狔－犑狓）

φ


烅

烄

烆 θ

（８）

　　取：

狌１ ＝∑
４

犻＝１

犉犻 ＝∑
４

犻＝１

犽犫狑犻
２

狌２ ＝犾（犉２＋犉３－犉１－犉４）＝犾犽犫（狑２
２
＋狑３

２
－狑１

２
－狑４

２）

狌３ ＝犾（犉１＋犉３－犉２－犉４）＝犾犽犫（狑１
２
＋狑３

２
－狑２

２
－狑４

２）

狌４ ＝犜３＋犜４－犜１－犜２ ＝犽犱（狑３
２
＋狑４

２
－狑１

２
－狑２

２

烅

烄

烆 ）

（９）

　　其中：犾为电机中心到机体坐标系的距离：

则： 犕狓 ＝狌２，犕狔 ＝狌３，犕狕 ＝狌４ （１０）

由式 （４）、（８）、（９）、（１０）可得四旋翼无人机的运动学

方程：

狓̈＝
狌１
犿
（ｓｉｎθｃｏｓψｃｏｓφ＋ｓｉｎψｓｉｎφ）

狔̈＝
狌１
犿
（ｓｉｎθｓｉｎψｃｏｓφ－ｃｏｓψｓｉｎφ）

狕̈＝
狌１
犿
（ｃｏｓθｃｏｓφ－犵）

¨
φ＝

１

犑狓
［狌２－（犑狕－犑狔）θψ］

θ̈＝
１

犑狕
［狌３－（犑狓－犑狕）φ


ψ］

¨
ψ＝

１

犑狕
［狌４－（犑狔－犑狓）φ

θ

烅

烄

烆
］

（１１）

　　

２　犛狅犾犻犱狑狅狉犽狊和 犕犪狋犾犪犫可视化联合仿真系统设计

２１　搭建四旋翼无人机可视化仿真模型

Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ是 Ｗｉｎｄｏｗｓ环境下的三维实体设计软件，

Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ工作界面简洁直观，可以随时修改特征，来改变零

部件的形状和尺寸，并且在装配的环境里，可以方便地设计和

修改零部件，具有强大的实体建模功能。同时，Ｍａｔｌａｂ下的

ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ功能工具箱里提供了大量模块，使用这些模块

可以方便的建立机构运动的模型，不仅可以进行机械系统的单

独分析，还可以与Ｓｉｍｕｌｉｎｋ设计的控制器及其它动态系统相

连进行综合仿真以及控制策略的研究［１４１６］，但ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ

在三维建模方面功能有限，因此，本文根据现有的四旋翼无人

机的形状和尺寸，先用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ对四旋翼无人机进行三维

实体建模，然后再导入到 Ｍａｔｌａｂ下的ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ中，并与

设计的控制器进行连接。因为四旋翼无人机是通过４个电机来

控制无人机的运动，所以为了使生成的ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ模型更

加简洁，将四旋翼无人机分为机体和４个电机－螺旋桨五部

分，这就需要将四旋翼无人机在Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ中按照这五部分
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进行装配。

Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ导入到 Ｍａｔｌａｂ的步骤：

建立Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ和 Ｍａｔｌａｂ接口，在Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ安装Ｓｉｍ

ＭｅｃｈａｎｉｃｓＬｉｎｋ插件，然后用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ打开建立的四旋翼无

人机模型．ＳＬＤＡＳＭ，如图２，输出为二代ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ的

．ｘｍｌ文件。

图２　四旋翼无人机Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ模型

打开 Ｍａｔｌａｂ，输入ｓｍｉｍｐｏｒｔ（‘．ｘｍｌ文件名’），将生成

四旋翼无人机的ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ模型，如图３，其可视化模型

如图４，从图中可以看出整个机构由地坐标系、机体和４个电

机－螺旋桨模块组成，其中机体与电机－螺旋桨通过单自由度

模块连接。

ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ模型可以与Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的控制系统模型方便

的结合，ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ提供了驱动模块和传感器模块与Ｓｉｍｕ

ｌｉｎｋ的其他模块进行信号传递，在同一个环境中对控制器和受

控对象建模，进行仿真分析。由于四旋翼无人机具有６个空间

自由度，所以在地坐标系与机体、４个电机－螺旋桨之间添加

六自由度模块，并在六自由度模块上添加位置和角度传感器，

修改模块里的重力方向使之与仿真图中的狕轴方向一致，对模

型中的４个单自由度模块添加所需的驱动力矩模块以及由力矩

图３　四旋翼无人机ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ模型

图４　四旋翼无人机ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ可视化模型

产生的转速传感器模块，并将其传递给对应的螺旋桨，带动螺

旋桨转动，此时 Ｍａｔｌａｂ里的四旋翼的无人机ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ模

型已搭建好，如图５。

２２　设计犘犐犇控制模块

因为ＰＩＤ控制具有结构简单、调整方便、控制可靠、稳

定性好等优点，在工业控制上具有广泛的应用，所以本文采用

ＰＩＤ控制算法控制四旋翼无人机的轨迹跟踪。ＰＩＤ控制由比

例、积分、微分３个单元组成，ＰＩＤ控制规律就是对偏差犲（狋）

进行比例、积分、微分变换的控制规律，表示为：

图５　已添加驱动的四旋翼无人机ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ模型
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狌（狋）＝犓狆［犲（狋）＋
１

犜犻∫
狋

０
犲（τ）ｄτ＋犜犱

ｄ犲（狋）

ｄ狋
］ （１２）

　　其中为比例控制项，为比例系数；为积分控制项，为积分

时间常数；为微分控制项，为微分时间常数。

本文采用内外环ＰＩＤ控制算法控制四旋翼无人机的飞行

姿态，内环采用ＰＩＤ控制无人机的姿态角，外环采用ＰＤ控制

无人机的位置。系统输入量为目标的期望位置狓１，狔１，狕１，期望

偏航角ψ１，由位置控制器计算出期望的滚转角φ１ ，俯仰角θ１ ，

根据期望的姿态角和高度由姿态控制器和运动学逆解计算出四

旋翼无人机４个电机所需要的转矩控制量，输入到四旋翼无人

机模型中，接下来在 Ｍａｔｌａｂ的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模块里搭建四旋翼无

人机的轨迹跟踪控制模块并在可视化仿真系统里对其进行验

证，四旋翼无人机轨迹跟踪系统的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型，如

图６。

图６　四旋翼无人机轨迹跟踪控制Ｓｉｍｕｌｉｎｋ框图

３　四旋翼无人机轨迹跟踪系统仿真分析

为验证四旋翼无人机可视化轨迹跟踪系统的可靠性，对所

设计的ＰＩＤ轨迹跟踪控制算法进行仿真，四旋翼无人机的初

始位置为：狓＝０，狔＝０，狕＝０，期望的输入轨迹为：狓１ ＝

ｃｏｓ（狋），狔１ ＝ｓｉｎ（狋），狕１＝１，ψ１＝０，输出为四旋翼无人机的实

际轨迹为狓，狔，狕，ψ，仿真结果如图７～１１，图７为四旋翼无人

机的可视化运动仿真图，其中图 （ａ）为四旋翼无人机的侧视

图，图 （ｂ）为四旋翼无人机在２ｓ时的俯视图，图 （ｃ）为四

旋翼无人机在４ｓ时的俯视图，图 （ｄ）为四旋翼无人机在６ｓ

时的俯视图。

图７　四旋翼无人机可视化运动仿真图

图８为犡 轴方向的轨迹跟踪曲线，由图可知在狋＝０时

刻，在犡轴上的目标坐标与实际坐标相差１ｍ，经过２ｓ后基

本能的跟踪犡轴上的轨迹变化，图９为犢 轴方向的轨迹跟踪

曲线，由图可知在起飞稳定后也能基本的跟踪上犢 轴的轨迹

变化，图１０为高度方向的跟踪曲线，由图可知在１ｓ左右高

度有一个超调量，３ｓ左右恢复到目标位置，跟踪误差基本为

零。图１１为偏航角跟踪曲线，由图可知刚开始偏航角有波动，

在３ｓ左右恢复正常。整个仿真过程在仿真系统里直观可视，

效果逼真，数据处理清晰明确。

图８　犡轴方向的轨迹跟踪曲线

图９　犢 轴方向的轨迹跟踪曲线

图１０　高度方向的跟踪曲线

４　结论

本文基于Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ强大的三维建模功能以及Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ

和 Ｍａｔｌａｂ／ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ的转换接口，快速建立四旋翼无人机

的ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ可视化模型，结合Ｓｉｍｕｌｉｎｋ里设计的轨迹跟

踪控制器，搭建四旋翼无人机可视化轨迹跟踪仿真系统。四旋

翼无人机可视化轨迹跟踪仿真系统具备实体机控制算法仿真及

分析功能，可以直观地显示四旋翼无人机的实时飞行状态，使

用方便，结果逼真。四旋翼无人机可视化轨迹跟踪仿真系统能

（下转第１３９页）
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图１１　偏航角跟踪曲线

较好的对控制算法进行可视化动态仿真与验证，提高四旋翼无

人机控制算法的研究效率，降低开发成本。
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