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四旋翼无人机飞控系统的研究与实现

张海军，陈映辉
（嘉应学院计算机学院，嘉应学院数学学院，广东 梅州　５１４０１５）

摘要：文章通过数学建模进行动力学系统分析，研究实现了基于硬件和软件的四旋翼无人机飞控系统；首先、构建了四旋翼

无人机动力学模型并进行理论分析；其次、设计了无人机机架，对各组成模块进行测试、分析和试验；再次、通过集成软硬件实

现了无人机飞控系统并进行飞行测试；最后、实验结果表明，实现的无人机飞控系统取得了较好的飞控效果，具有灵敏性强、稳

定性高，总体性能优良等优点。

关键词：无人机；非线性控制；ＧＰＳ定位；嵌入式；实时控制
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０　引言

四旋翼无人机具有成本低、体型小、强灵活性、容错

性和平衡能力强等优点，是各种无人机中最具代表性的模

型。广泛地应用于军事、警力、农业、地质、气象、物流、

抢险等领域。为此，四旋翼无人机一直都是各国研究的热

点［１］。国外研究起步较早，如美国、以色列、俄罗斯、日本

等国。其中比较具有代表性的如：①、美国的斯坦福大学

（ＳｔａｎｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）研制的载重量较大，适合远距离飞行

ＳＴＡＲＭＡＣＩ代和ＩＩ代四旋翼无人机系统
［２］；②、美国的

宾夕法尼亚州立大学 （ＴｈｅＰｅｎｎｓｙｌｖａｎｉａＳｔａｔｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）

研制的具有视觉定位、可发射１００Ｈｚ的精度达到毫米级的

位置信号的四旋翼无人机系统［３］；③、日本千叶大学 （Ｃｈｉ

ｂａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）研制的具有造价低、能进行室外轨迹跟踪、

适合于民用的四旋翼无人机平台［４］等。２０世纪７０年代，我

国开始研制无人机，除了军用，最具代表性的有大疆科技、

派诺特贸易和深圳一电等公司的无人机［５６］。

四旋翼无人机系统是一个非线性、多变量、多维度、

高度耦合和欠驱动的系统。为了有效控制好四旋翼无人机

系统，需要建立正确的数学动力模型来协调好各个模块形

成一个有机的飞行体系，实现其在各种状态下的稳定飞行。

为此，本文将其作为研究对象，构建四旋翼无人机并实现

其以较优的性能飞行。

１　四旋翼无人机动力学模型及理论分析

通过利用运动学关系来实现四旋翼无人机的飞行，为

此，建立两个相关动力坐标系，分别为实体坐标系犎 和运

动惯性坐标系犜（采用犖犈犇 方向），其中实体坐标系犎 的原

点选在飞行器的重心位置，运动惯性坐标系犜的原点选在地

面。用｛狓犫，狔犫，狕犫｝分别表示实体坐标系犎 各个轴正方向上的

单位向量，而｛犲１，犲２，犲３｝分别表示运动惯性坐标系犜各个轴

正方向上的单位向量，如图１所示。

通过动力坐标系可以实现四旋翼无人机在空间内飞行

时的位置和姿态的定义，等同于刚体在三维空间内的位置

和姿态的定位。四旋翼无人机具有６个自由度，包括３个角

为滚转角φ、俯仰角θ、偏航角ψ和３个表示位置的量狓、狔、狕。
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图１　四旋翼无人机动力模型图

一个质量为犿∈犚惯性为犑∈犚
３×３的刚性物体如果受到

力矩为τ∈犚
３并且外力为犉犲狓狋∈犚

３的作用时的动力方程可

以用牛顿－欧拉等式表示为
［７８］：

犿犞＋Ω×犿犞 ＝犉犲狓狋

犑Ω＋Ω×犑Ω ＝τ （１）

　　其中：犞＝（狌，狏，狑）和Ω＝（狆，狇，狉）分别表示在实体坐

标系犎 内的线速度和角速度。平移力犉犲狓狋包括重力、主要的

推力和其它物体力的组合。

使用欧拉角参数化和航空学公约 “犣犢犡 ”，无人机身

在空间中的定位可以通过一个从实体坐标系犎 到运动惯性

坐标系犜 的旋转矩阵犚 来表示，其中犚∈犛犗３如下所示：

犚 ＝犚ψ·犚θ·犚φ ＝

犮θ犮ψ 狊φ狊θ犮ψ－犮φ狊ψ 犮φ狊θ犮ψ＋狊φ狊ψ

犮θ狊ψ 狊φ狊θ狊ψ＋犮φ犮ψ 犮φ狊θ狊ψ－狊φ犮ψ

－狊θ 狊φ犮θ 犮φ犮

烄

烆

烌

烎θ

（２）

　　其中：η＝（φ，θ，ψ）表示三个欧拉角的向量，狊和犮分别是

ｓｉｎ（·）和ｃｏｓ（·）的缩写。通过在实体坐标系和惯性坐标系

之间考虑这种转换，可以从其它的力中分离出重力，在运

动惯性坐标系犜中的转换动力模型如下：


ξ＝狏

犿狏＝－犚犉＋犿犵犲３ （３）

　　其中：ξ＝（狓，狔，狕）和狏＝（狓，狔，狕）分别表示四旋翼无

人机在运动惯性坐标系犜中位置和速度，犵为重力加速度，

犉是由此产生的在实体坐标系犎 中除了重力的作用于四旋

翼无人机上的总的力向量。

利用动力学关系η＝Φ（η）Ω，其中Φ（η）为欧拉矩阵如

下所示：

Φ（η）＝

１ ｓｉｎ（φ）ｔａｎ（θ） ｃｏｓ（φ）ｔａｎ（θ）

０ ｃｏｓ（φ） －ｓｉｎ（φ）

０ ｓｉｎ（φ）ｓｅｃ（θ） ｃｏｓ（φ）ｓｅｃ（θ

烄

烆

烌

烎）

（４）

　　求出它的逆矩阵记为Ψ（η）＝Φ
－１（η）如下所示：

Ψ（η）＝

１ ０ －ｓｉｎθ

０ ｃｏｓφ ｃｏｓθｓｉｎφ

０ －ｓｉｎφ ｃｏｓθｃｏｓ

烄

烆

烌

烎φ

（５）

　　 从 而 可 以 求 得 惯 性 矩 阵 表 达 式 记 为：犕（η）＝

Ψ
－１（η）

犜犑Ψ（η），其中犑＝犱犻犪犵（犑１，犑２，犑３）∈犚
３×３是四旋翼无

人机的转动惯量矩阵，因而进一步可以得出：

犕（η）＝

犑１ ０ －犑１狊θ

０ 犑２狊
２

φ＋犑３犮
２

φ （犑２－犑３）犮θ犮φ狊φ

－犑１狊θ （犑２－犑３）犮θ犮φ狊φ 犑１狊
２
θ＋犮

２
θ（犑２狊

２

φ＋犑３犮
２

φ

烄

烆

烌

烎
）

（６）

　　以犆（η，η）表示科里奥利力和向心力矩阵如下所示
［７］：

犆（η，η）＝－Ψ
犜犑Ψ

·

＋Ψ
犜（Ψη×犑Ψ） （７）

　　最后可以得出四旋翼无人机的非线性模型如下所示：

犿̈ξ＝－犚犉＋犿犵犲３

犕（η）̈η＋犆（η，η）η＝Ψ（η）
犜
τ （８）

　　基于非线性模型的特点，首先，可以将其分解为两个

子系统，子系统之间通过非线性耦合项连接；其次，设计

实现位置和姿态子系统控制器。对式 （８）中的第二个表达

式进行反馈线性化，可得：

τ＝犑Ψ（η）珓τ＋Φ
犜犆（η，η）η （９）

式中，珓τ表示新的控制输入，再代入式 （８）展开后可得：

狓̈＝
－１

犿
狌（ｃｏｓφｓｉｎθｃｏｓψ＋ｓｉｎφｓｉｎψ）

狔̈＝
－１

犿
狌（ｃｏｓφｓｉｎθｓｉｎψ－ｓｉｎφｃｏｓψ）

狕̈＝
－１

犿
狌ｃｏｓφｃｏｓθ＋犵

¨
φ＝珓τφ

θ̈＝珓τθ

¨
ψ＝珓τψ （１０）

　　设计无人机就是要实现对它的控制，假设ξ犱、

ξ犱 分别表

示期望位置和期望速度，η犱、

η犱分别表示期望角度和期望角速

度，则控制算法的目的就是求出在相应的输入值狌和珓τ下，

使跟踪误差值犲ξ＝（ξ－ξ犱，

ξ－

ξ犱）

犜
∈犚６和犲η＝（η－η犱，


η－


η犱）

犜
∈犚６渐近趋向于最小即０。

对非线性动力模型式 （９）进行变换，可以得出两个由

一个非线性项Δ（狌，η犱，犲η）耦合在一起的线性子系统如下

所示：

犲ξ＝犃１犲ξ＋犅１（μ－̈ξ犱）＋
１

犿
狌犎（η犱，犲η

烐烏 烑

）

Δ（狌，η犱，犲η
）

犲η＝犃２犲η＋犅２（珓τ－̈η犱） （１１）

　　其中：向量犎（η犱，犲η）∈犚６为动态逆误差，而犃１∈犚
６×６、

犃２∈犚
６×６、犅１∈犚

６×３和犅２∈犚
６×３都为矩阵如下所示：

犃１＝犃２＝

０ ０ ０ １ ０ ０

０ ０ ０ ０ １ ０

０ ０ ０ ０ ０ １

０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０ ０
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犅１＝犅２＝

０ ０ ０

０ ０ ０

０ ０ ０

１ ０ ０

０ １ ０

熿

燀

燄
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（１２）

在式 （１１）中μ∈犚
３为一个虚拟的控制向量，定义为：

μ＝犳μ（狌，φ犱，θ犱，ψ犱）＝

－
１

犿
狌犚（φ犱，θ犱，ψ犱）犲３＋犵犲３ （１３）

其中：犳μ（·）：犚
３
→犚

３为连续可逆函数。通过式（１３）可以得到

虚拟控制向量μ的各分量表达式如下所示：

μ狓 ＝
－１

犿
狌（ｃｏｓφ犱ｓｉｎθ犱ｃｏｓψ犱＋ｓｉｎφ犱ｓｉｎψ犱）

μ狔 ＝
－１

犿
狌（ｃｏｓφ犱ｓｉｎθ犱ｓｉｎψ犱－ｓｉｎφ犱ｃｏｓψ犱）

μ狕 ＝
－１

犿
狌ｃｏｓφ犱ｃｏｓθ犱＋犵 （１４）

　　然后再根据这一向量可以计算出跟踪轨迹时无人机飞

行的姿态参考角度，即通过式 （１４）可以得出：

狌＝犿 μ
２
狓＋μ

２
狔＋（犵－μ狕）槡

２

φ犱 ＝ｓｉｎ
－１（－犿μ

狓ｓｉｎψ犱－μ狔ｃｏｓψ犱
狌

）

θ犱 ＝ｔａｎ
－１（－μ

狓ｃｏｓψ犱＋μ狔ｓｉｎψ犱

犵－μ狕
） （１５）

　　最后，通过式 （１１）可以得出，在不考虑非线性耦合

项的情况下，四旋翼无人机动力学模型包括两个线性子系

统分别为位置和姿态线性子系统，对这两个子系统设计控

制器输入μ和珓τ，利用ＰＤ控制方法，可以得出控制输入表

达式为：

μ＝－犓ξ犲ξ＋̈ξ犱

珓τ＝－犓η犲η＋̈η犱 （１６）

　　其中：犓ξ∈犚
６×３，犓η∈犚

６×３，将式 （１５）代入四旋翼无

人机动力学模型式 （１１）中，可以得出闭环控制系统的动

力方程如下所示：

犲ξ＝犃ξ犲ξ＋Δ（犲ξ，犲η）

犲η＝犃η犲η （１７）

　　其中：犃ξ＝犃１－犅１犓ξ，犃η＝犃１－犅１犓η。通过改变犓ξ和

犓η的参数值可以使犃ξ和犃η满足Ｈｕｒｗｉｔｚ矩阵，从而达到闭

环系统稳定的目的。其中Δ（犲ξ，犲η）可以看作位置环子系统

的一个扰动项，可以证明当存在这一项的情况下，以式

（１７）为闭环的系统仍然可以保持全局渐进的稳定性从而实

现控制的目的。

２　硬件设计和实现

四旋翼无人机的主要构成部件及特征描述如表１所示：

为了实现无人机的控制和成功飞行，进行了详细调试

和反复的实验，实验结果及分析具体如下：

无人机机架设计和实现———实验１机架对于无人机的

装载和成功飞行起到了非常大的作用，必须精心设计并反

表１　四旋翼无人机主要部件列表

组件名称 特征描述

四旋翼无人机机身
３种型号碳纤维管：６４１０００ｍｍ、５３．

５ｍｍ和４２２００ｍｍ

动力系统 四个朗宇２２１２－９３０ｋＶ无刷交流电机

航空模型电子调速器 好盈天行者ＳｋｙＷａｌｌｅｒ４０Ａ系列

螺旋桨 １０４５碳纤维螺旋桨

电池 花牌航模电池

飞行控制器 ＱＱ飞行控制器

遥控器 ｍｃ６经典型遥控器

模拟器 基于嵌入式无人机模拟系统

天线 ＧＰＳ和 ＷＩＦＩ天线

超声波传感器
ＨＣ－ＳＲ０４，２－４００ｃｍ 非接触式感测，精

度达３ｍｍ

信号转换芯片 ＡＶＲ单片机

避障系统

由飞控、Ａｒｄｕｉｎｏｎａｎｏ作扩展控制器，和超

声波传感器组成一个前方区域探测控制

闭环系统

复调试，如设计几何模式、大小比例、选择材料、数学建模

和力学分析、机架组装等。经过反复比较测试，用轻巧又牢

固的碳纤维管构建机架，其中３条３Ｋ斜纹６４１０００ｍｍ

型作为主机主架，３条５３．５ｍｍ型作为副架固定四个电

机，２０条４２２００ｍｍ型用于机身结构的固定。构建的四

旋翼无人机机身为 “井”字形模型，架构如图２所示。

图２　无人机机架实物视图

动力系统 （电机）设计和实现———实验２作为无人机的

动力系统，电机的性能显得尤为重要。经过反复的实验证

明，电机的选择要考虑多方面的因素：电调的参数、电池的

型号、螺旋桨的大小、机身的重量、负载重量、无人机的模

型和大小、线圈的粗细、发散热性和ＫＶ值 （电压每增加一

伏电机多转的圈数）等。否则可能出现无人机飞不起、发热

大、耗电快、效率低及烧坏电机等情况。经过反复测试选用

了朗宇２２１２－９３０ｋＶ无刷交流电机，具有平衡性好、噪音

小、驱动力大、散热低、耗电少和效率高等优点。

航空模型电子调速器 （电调）设计和实现———实验３
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电调是一种无刷电子调速器，通过将直流电转化为一定功

率的交流电，供给无刷电机使用，用ＰＷＭ信号控制电机转

速和转向。通过实验证明，要注意电调的型号、同电机的

匹配以及信号线和电源线的连接等。否则将出现供电不足、

电机不转、ＰＷＭ信号控制错误或烧坏电调等情况。经过反

复测试选用了好盈天行者ＳｋｙＷａｌｌｅｒ４０Ａ系列电调。

螺旋桨设计和实现———实验４无人机的飞行依靠螺旋

桨产生的推力。通过实验证明，螺旋桨的选择要考虑电机

的参数、电池的型号、机身的重量、负载重量、无人机的

模型和大小及ＫＶ值等条件。特别是越长的桨要配尽量低

ＫＶ值的电机，桨越大，推力也大，力效就高。实验中测试

过大、中、小，两旋翼、三旋翼、四旋翼等各种型号螺旋

桨，最后选用重量轻强度大的１０４５型碳钎维螺旋桨，其中

１０４５分别表示桨叶的长１０英寸，螺距为４５，该桨平衡性

好，推力大，力效高。

电池设计和实现———实验５电池作为无人机的供能装

置，选择质量好的电池至关重要。通过实验证明，电池的

选择要考虑电机的参数、电调的型号、无人机的轴数、飞

行时间等条件。另外，还要考虑电池本身的电容、放电电

压、放电能力、电芯数、电芯电压、充电器质量和是否过

度充电或放电等因素，是否过度充电或放电可以通过安装

警报器来提醒。否则将出现供电不足、电压过高、电池鼓

包或电池损坏等情况。在此，选用参数为４２００ｍａｈ／３０Ｃ、

１１．１Ｖ／３Ｓ的花牌航模电池。

飞行控制器 （飞控）设计和实现———实验６飞控，即

飞行控制器，主要功能是保证飞机飞行时的平衡性。当前

可使用的种类较多，有开源的如：ＫＫ、ＡＰＭ、ＭＷＣ、

ＰＩＸ等；有商用的如：大疆的 ＮＡＺＡ、Ａ２、零度智控的双

子星等。经过反复实验在此使用了ＱＱ飞控，如图３所示，

其具有闭源性、有自稳调整功能、价格适中、最多可支持

六轴、可不用调参、简单易用等特点。使用时需要注意它

与接收机的接线及调试。

图３　ＱＱ飞行控制器实物图

遥控器设计和实现———实验７遥控器是控制无人机飞行

的指挥器，在此使用性价比较高的ｍｃ６经典型遥控器，７通

道，配一个接收机，遥控距离大于６００ｍ，为了更大距离的

遥控可以购买信号增益器，遥控距离将达到几公里甚至更

远。为了减少飞行的风险，可以预先买个模拟器 （模拟操控

飞机的一套硬件和软件），否则很难初次操控好无人机。

无人机软硬件集成设计和实现———实验８完成了机架

及所有部件的准备后，需要进行硬件的组装和软件的集成。

为此，需要解决如下一些问题：①、电池位置的选择和固

定；②、４个电调的位置的选择及如何协调工作而不互相干

扰；③、电机的安装；④、飞控的安装；⑤、接收机的安

装；⑥、电路的设计和电压的调节；⑦、各部件接口的连

接；⑧、通过软件和遥控器实现对无人机的控制等。

３　飞行实验及分析

无人机飞行测试———实验９无人机的飞行测试可能出

现很多的意外情况，如：①、无人机起飞不了，不断往一

边倒；②、虽然起飞了，但是摇晃不定；③、降落时很难

停稳；④、飞行时猛然降落，导致无人机严重摔坏摔烂等。

经过反复测试和调整，实现了无人机的成功飞行，稳定性

高，灵敏性强，性能优越，如图４和图５所示。

　　　图４　无人机低空飞行图　　　图５　无人机高空飞行图

４　总结与展望

本文通过数学建模进行动力学系统分析，研究实现了

基于硬件和软件的四旋翼无人机飞控系统。首先、构建了

四旋翼无人机动力学模型并进行理论分析；其次、设计了

无人机机架，对各组成模块进行测试、分析和试验；再次、

通过软硬件集成实现了无人机飞控系统并进行飞行测试；

最后、实验结果表明，实现的无人机飞控系统取得了较好

的飞控效果，整套系统飞行稳定性高，安全性强，飞行时

长，适合高低空飞行，完全适合于无人机载物流、应急抢

险等应用。
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