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基于模型的四旋翼无人机半实物仿真平台研究

袁　源
（招商局重庆公路工程检测中心有限公司，重庆　４０００６７）

摘要：为了降低在真实飞行器上测试新的控制策略时所存在的设备损坏风险，对四旋翼无人机的控制器和半实物仿真实验平

台进行了开发和介绍；首先，分析了四旋翼无人机基本结构和飞行原理，并对其进行了动力学建模；其次，设计了对应的常规

ＰＩＤ控制器和滑模控制器，并进行了 Ｍａｔｌａｂ仿真对比和分析；最后，展示了采用先进的基于模型的设计方法和代码自动等技术

的半实物仿真实验平台，并详细介绍了其硬件和软件的总体架构和不同模块的配置；仿真结果表明所设计滑模控制器相比于ＰＩＤ

控制器有更好的控制效果，并给出了其在半实物仿真平台上用来研究四旋翼无人机姿态控制的可行性。

关键词：四旋翼无人机；ＰＩＤ控制；滑模控制；半实物仿真平台；基于模型设计；代码自动生成
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０　引言

无人机是指在不需要飞行员驾驶的情况下，可通过内

嵌程序自主飞行或无线远程遥控，从而完成任务的空中机

器人系统［１］。现有无人机按照机翼工作原理的不同可以分

为固定翼和多旋翼无人机，其中，小型四旋翼无人机作为

一种具有结构简单、灵活性高、垂直起降 （ＶＴＯＬ）和悬停

功能的飞行机器人，也掀起了相关控制方法设计和仿真实

验平台研发的热潮。目前，四旋翼无人机在应用于军事方

面有关侦察监视、靶向攻击、干扰压制等作战任务的同时，

越来越多地出现在通信中继、农药喷洒、抢险救灾、物资

运输、电力巡检和航拍等民用商业领域［２４］。

随着人们对无人机飞行功能多样化需求的增加，其所要

求的飞行控制系统复杂性和故障隐患也日益增加，且考虑到

四旋翼无人机欠驱动、多变量、强非线性和强耦合性等特

性，在测试和验证相关控制方法的效果及可靠性时，必须尽

量保证整个研究过程的安全性、避免发生 “坠机”和人员受

伤等事故。相较于软件在环仿真，硬件在环仿真的优势在于

它不仅可以测试所设计控制算法的实物应用表现，还能够节

省大量训练经费、增加实验安全性和可靠性［５７］。

因此，为了降低在真实飞行器上测试新的控制策略时

所存在的设备损坏风险，同时帮助科研工作者更直观地认

识四旋翼无人机的运动方式和控制规律，以下对四旋翼无

人机基本结构、飞行原理、动力学模型和控制器设计进行

介绍，并着重对所研究半实物仿真实验平台的设计方法和

应用特点进行说明。

１　四旋翼无人机建模和控制器设计

１１　基本结构和飞行原理

四旋翼无人机的结构一般有两种形式，即 “＋”和
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“ｘ”型，如图１所示。与 “＋”样式相比， “ｘ”样式飞行

器的横向尺寸更小，可以通过更狭小的区域，但是其要求

四个电机同时改变转速，且考虑 “＋”样式四旋翼无人机

的建模分析和控制更为简单，所以选用 “＋”型的飞行器

为例开展工作。

图１　四旋翼无人机样式

四旋翼无人机的飞行原理是通过控制自身四个旋翼转

速实现六个自由度上的运动，其基本运动模式可分为悬停、

偏航、俯仰和滚转［８］。例如，如果给无人机四个旋翼顺时

针编号１、２、３和４，则在悬停状态下同一时刻同量增大１

和３号螺旋桨转速值为Δ，并同量减少Δ大小的２和４号螺

旋桨转速，将使得无人机产生顺时针的偏航运动。

１２　动力学建模

在考虑外部环境干扰的前提下，建立了一个较为完整

的ＱＵＡＶ模型，并为了简化讨论，以下假设通常可用于

ＱＵＡＶ的模型推导。

假设１：重力加速度恒定，假设四旋翼为刚性，四个电

机和螺旋桨对称安装；

假设２：已知常量犽犻 （犻＝１，…，６）用来表示四旋翼无

人机所受空气阻力作用；不定项犱 （·）用来表示外部环境

干扰的影响，这里认为它是未知常量，且满足狘犱（·）狘≤犱犿

≤ ∞；

假设３：［狓犱，狓犱，̈狓犱，即期望的位置和方向轨迹是有

界的。

为了获得四旋翼无人机的数学模型，必须建立两个基

本坐标系如图２所示，即地面坐标系和机体坐标系，分别

描述无人机的平移运动 （狓，狔，狕）和转动运动 （滚转角φ，

俯仰角θ，偏航角ψ）。

图２　四旋翼无人机坐标

在平移运动中，对四旋翼无人机的受力分析，可知作

用于 飞 行 器 的 力 主 要 有 三 个， 包 括 重 力 珝犉犵 ＝－

犿犵［０ ０ １］犜，各个旋翼旋转所产生的升力∑
４

犻＝１

犉犻 ＝∑
４

犻＝１

犫狑２
犻

以及运动所受到的阻力珝犉犳 ＝－［犽１狓犲 犽２狔犲 犽３狕犲］
犜；

根据牛顿第二定律，得到无人机在地面坐标系下刚体

平动的动力学方程为：

（珝犉犈＋珝犉犵＋珝犉犳）＝犿

狓̈犲

狔̈犲

狕̈

熿

燀

燄

燅犲

（１）

　　在旋转运动中，四旋翼无人机受到空气动力学效应

（升力力矩珬犕犫）和陀螺效应 （陀螺回转力矩犕犵狔狉狅

→

）的作用，

使得飞行器绕机体中心做旋转运动。其中，升力力矩分量

分别是滚转力矩、俯仰力矩和偏航力矩。

根据刚体的转动定律，得到无人机在机体坐标系下转

动的动力学方程为：

犐珬犠
·
犫＋珬犠犫×（犐珬犠犫）＝珬犕犫＋珬犕犵狔狉狅

（２）

　　将旋翼升力和姿态角转矩定义为四个控制输入变量，

如式 （３）：

犝１＝∑
４

犻＝１

犉犻＝犫（狑
２
１＋狑

２
２＋狑

２
３＋狑

２
４）

犝２＝犕φ犫 ＝犾犫（狑
２
２－狑

２
４）

犝３＝犕θ犫 ＝犾犫（狑
２
３－狑

２
１）

犝４＝犕ψ犫 ＝犱（狑
２
１－狑

２
２＋狑

２
３－狑

２
４

烅

烄

烆 ）

（３）

式中，犾为电机与无人机质心之间的距离，犫表示旋翼升力

系数，为常值且大于０，犱为旋翼阻力系数。

最后，将上述中间和状态变量分别代入到平移和转动

的动力学方程中，整理即可得四旋翼无人机的数学模型

如下：

犿̈狓 ＝犝１（ｓｉｎθｃｏｓφｃｏｓψ＋ｓｉｎφｓｉｎψ）－犽１
狓＋Δ１

犿̈狔 ＝犝１（ｓｉｎθｃｏｓφｓｉｎψ－ｓｉｎφｃｏｓψ）－犽２
狔＋Δ２

犿̈狕＝犝１（ｃｏｓθｃｏｓφ）－犿犵－犽３
狕＋Δ３

犐狓̈φ＝犝２＋（犐狔－犐狕）θψ－犽４

φ＋Δ４

犐狔̈θ＝犝３＋（犐狕－犐狓）φ

ψ－犽５

θ＋Δ５

犐狕̈ψ＝犝４＋（犐狓－犐狔）φ
θ－犽６ψ＋Δ

烅

烄

烆 ６

（４）

式中，未考虑陀螺效应的微弱影响；［狓，狔，狓，，θ，ψ］

为六个自由度，［犐狓，犐狔，犐狕］是常值惯性矩阵，犽犻 （犻＝１～

６）是对应于飞行过程中的运动阻力作用的已知常量，Δ犻 （犻

＝１～６）是对应于有界的外部干扰项。

２　四旋翼无人机控制器设计与实验

２１　控制器设计

在常规ＰＩＤ控制器设计中
［９］，假定整个飞行过程中目

标偏航角为５°，首先计算位置偏差信号 ［犲狓，犲狔，犲狕］
犜，经

过ＰＩＤ算式得到狓狔狕三个方向上控制力 ［犝狓，犝狔
，犝狕］

犜，并

按照下述式 （５）转换为控制升力犝１；

犝１＝ （犝狓）
２
＋（犝狔

）２＋（犝狕＋犿犵）槡
２ （５）

　　其次按照下述式 （６）解算出目标滚转角犱和俯仰

角θ犱；

φ犱 ＝犪犮ｓｉｎ（
１

犝１

（犝狓ｓｉｎψ犱－犝狔ｃｏｓψ犱））

θ犱 ＝犪犮ｓｉｎ（
１

犝１ｃｏｓφ犱
（犝狓ｃｏｓψ犱＋犝狔ｓｉｎψ犱

烅

烄

烆
））

（６）
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　　再将惯性传感器测得的真实姿态角速度 ［狑狓犫，狑狔犫，

狑狕犫］犜换算出实际姿态角 ［，θ，ψ］犜 ，计算姿态偏差信号

［犲，犲θ，犲ψ］犜，经过ＰＩＤ算式得到滚转力矩犝２、俯仰力矩

犝３和偏航力矩犝４；最终使得四旋翼无人机得到控制。

为了应对四旋翼无人机飞行运动时所考虑的有界的外

部环境干扰的问题［１０］，所设计的滑模变结构控制器如下述

式 （７）所示：

犝１狓 ＝－犿［犽１犲狓／犿－̈狓犱＋犮１犲狓＋ηｓｇｎ（狊１）］

犝１狔 ＝－犿［犽２犲狔／犿－̈狔犱＋犮２犲狔＋ηｓｇｎ（狊２）］

犝１狕 ＝－犿［犽３犲狕／犿－̈狕犱＋犮３犲狕＋ηｓｇｎ（狊３）］

犝２＝－犐狓［犽４犲φ／犐狓－̈φ犱＋犮４
犲φ＋ηｓｇｎ（狊４）］

犝３＝－犐狔［犽５犲θ／犐狔－̈θ犱＋犮５犲θ＋ηｓｇｎ（狊５）］

犝４＝－犐狕［犽６犲ψ／犐狕－̈ψ犱＋犮６
犲ψ＋ηｓｇｎ（狊６

烅

烄

烆 ）］

（７）

式中，犮犻 （犻＝１，…，６）和η为控制器设计参数；中间变量

狊为各通道滑模面，且形如狊＝犲犻＋β犲犻 （β参数可调，犻＝狓，

狔，狕，，θ，ψ），可进一步通过选择李雅普诺夫函数来证明

所设计控制器使得系统的渐进稳定性。

２２　实验结果与分析

借助于 ＭＡＴＬＡＢ工具分别对所设计ＰＩＤ控制方法和

自适应滑模控制器进行数值仿真，进一步对比两种控制策

略的效果。以下将首先进行实验的初始化设置，给出实验

中参数取值和无人机期望位置与姿态的设置；其次，分别

对无人机位置 （以狓轴线运动为例）和姿态 （以偏航角ψ
角运动为例）在不同控制方法下的控制实验结果进行分析。

根据实际四旋翼无人机的物理参数量级，分别选取合

适的数值，其中，无人机质量犿＝０．４ｋｇ，电机与无人机质

心之间的距离犾＝０．２５ｍ，旋翼转动惯性矩阵犐＝ｄｉａｇ （犐狓，

犐狔，犐狕）＝ｄｉａｇ（０．３，０．３，０．６）ｋｇｍ
２，犐狉＝０．１。另外，

选择期望的无人机运动轨迹为 ［狓犱，狔犱，狕犱］＝ ［３ｓｉｎ

（狋）；４ｃｏｓ（狋）；４］，并取犽犻＝０．１、犮犻＝０．５和η＝０．４，设

置期望偏航角ψ犱＝５°和外部的干扰项Δ犻＝０．１ｓｉｎ（狋）（犻＝

１，…，６）。

对于无人机沿狓轴方向线运动来说，期望飞行轨迹为

狓犱＝狓０ｓｉｎ（狋）＝３ｓｉｎ （狋），选取外部扰动幅值为０．１

的情况下分别采用ＰＩＤ控制和滑模控制方法进行实验。定

义控制误差为ε，此时根据狓轴对应仿真结果 （如图３所

示）进一步计算得到控制精度γ＝ （｜ε｜ｍａｘ／狓０）１００％。

可以从图３误差对比中看出所设计ＳＭＣ算法的控制误

差 （｜ε＿ＳＭＣ｜ｍａｘ＝０．１８）小于ＰＩＤ的 （｜ε＿ＰＩＤ｜ｍａｘ＝０．３２），

且可分别计算得到对应控制精度ΥＳＭＣ＝６％、ΥＳＭＣ＝１０．７％。

对于无人机在ψ角的旋转运动来说，期望偏航角为常

值５度，同一次仿真实验中，观察得到实际ＰＩＤ和ＳＭＣ控

制效果如图４所示。

同样地，可以从上图误差对比中，在无人机姿态控制

方面，ＳＭＣ的控制效果也是优于ＰＩＤ的，即该实验ＳＭＣ

可表现出更快的响应和更小的控制误差。

３　四旋翼无人机半实物仿真实验平台

本文研究中的半实物仿真平台 （Ｓｅｍｉ－ＰｈｙｓｉｃａｌＰｌａｔ

图３　Ｘ轴位置跟踪和对比

图４　偏航角姿态跟踪对比

ｆｏｒｍ），集教学与科研目的于一体，其利用先进的基于模型

的设计 （ＭＢＤ，ＭｏｄｅｌＢａｓｅＤｅｓｉｇｎ）方法和代码自动生成

等技术，并具备模型编译、下载、数据监视记录和处理等

功能。

３１　硬件部分

硬件平台主要由控制主机、四旋翼无人机和实验台架

三部分构成，其中，四旋翼无人机通过万向节的方式连接

固定在实验台架上，而控制主机与无人机则通过无线网络

的方式实现交互通信，其硬件总体架构如图５所示。

１）控制主机：属于控制系统的上位机，在仿真实验中

将一台笔记本配置为可搭载 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真软件、Ｃ

编译器 （ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ）和 ＡＲＭ 编译器 （ＣｏｄｅＳｏｕｒｃｅｒｙ

ＡＲＭＣｏｍｐｌｉｅｒ）等工具的方式实现，可独立进行针对特定

模型的控制算法的设计和仿真，同时也支持模型算法的编

译、Ｃ代码自动生成和下载验证，并可通过获取和处理四旋

翼无人机回传的数据解算出其姿态轨迹信息，从而直观地
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图５　系统硬件总体架构图

检验模型控制算法的效果。

２）四旋翼无人机：属于控制系统的下位机，采用一台

由Ｐａｒｒｏｔ公司生产的ＡＲＤｒｏｎｅ２．０实验飞行器，由机架、

动力系统和控制系统组成。其中，机架包括机臂、机身、

脚架、保护罩和其他支撑部件等；动力系统主要包括电源

模块 （电池和电源模块电路）、电机电调和螺旋桨等；控制

系统包括控制主板、导航传感器板 （ＩＭＵ）和摄像头等。

作为实物仿真实验的控制对象，该无人机可依靠自身数据

采集单元提供较为精确的状态反馈信息。

３）实验台架：属于控制系统的实验载体，采用固定尺

寸的金属框架搭建起一个约１ｍ
３ 的实验空间，在实物仿真

实验中将四旋翼无人机悬挂于实验台架上，这样既保证了

实验的安全性，也不会影响对实验飞行器的观测。

实验平台的相关硬件配置清单如表１所示。

３２　软件部分

软件平台是实物仿真实验中控制系统的核心，就无人

机控制对象来说，整个系统的应用层用户输入与界面显示

模块设计、上层控制算法设计、中间层传感器数据采集与

姿态估算程序设计和底层驱动代码编写都依赖于软件平台

所提供的环境。本实验平台基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统，实验

工程环境的搭建借助于 Ｍａｔｌａｂ２０１６Ｂ、Ｃ编译器 （Ｖｉｓｕａｌ

Ｓｔｕｄｉｏ）、ＡＲＭ编译器 （ＣｏｄｅＳｏｕｒｃｅｒｙＡＲＭＣｏｍｐｉｌｅｒ）和

四旋翼无人机实验开发包等工具软件。该实验工程开发包

的主界面如图６所示，已经提供了实物仿真实验的基本配

置，仅需要关注对于无人机模型控制算法的设计，从而可

有效加快科研进度。

图６　半实物仿真平台主界面

在控制算法的设计过程中，首先需要利用实验工程开

发包中提供的模版库来搭建对应于四旋翼无人机控制系统

的各个功能模块，如用户输入单元、控制算法单元、电机

驱动单元、姿态估算单元和图形显示单元等。其次，采用

先进的基于模型的设计方法 （ＭＢＤ，ＭｏｄｅｌＢａｓｅＤｅｓｉｇｎ）

来完成对本文控制算法的代码编写，并且针对所考虑的不同

表１　系统硬件规格表

产品名称 产品型号 技术规格 功能描述

控制主机

笔记本或具有无线

网络适配器的台式

电脑

①无线 ＷＩＦＩ模块

②ＭＡＴＬＡＢ２０１６Ｂ

③Ｃ编译器和Ｃｏｄｅ

④ＳｏｕｒｃｅｒｙＡＲＭ 编译器

⑤无人机实验软件包

模型控制算法

设计、编译 和

下载

四旋翼无人机 ＡＲＤｒｏｎｅ２．０

①速度：５ｍ／ｓ，１８ｋｍ／ｈ

②重量：４００ｇ

③尺寸：５１．５ｃｍ５１．５ｃｍ

④电池：１０００ｍＡｈ锂电池，充电时间１．５小时，飞行时间１２分钟

⑤内置计算机系统：１ＧＨｚＡＲＭ 处理器，１２８ＭＢＤＤＲ内存，１２８ＭＢｆｌａｓｈ，Ｗｉｆｉ接

口和 ＬｉｎｕｘＯＳ

⑥超声波高度计：发射频率４０ＫＨｚ，范围６ｍ

⑦前置摄像头：９０°广角斜对角镜头摄像机，１２８０７２０像素；

⑧立式摄像机：６４°斜对角镜头摄像机，３２０２４０像素

实物仿真实验

的控制对象

实验台架 ＵＡＶ－ＴｅｓｔＢｅｎｃｈ

①尺寸（ｃｍ）：８０×８０×１００（长×宽×高）

②无人机姿态运动范围：偏航３６０°、俯仰和滚转均为±３０°

③供电：０～３０Ｖ，０～１０Ａ

搭建实验环境
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图７　系统软件总体架构图

无人机模型对算法进行修改，继而进行对照实验。由于这

一部分工作是在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台上进行，所以，最后还需要

依靠实验工程开发包的代码自动技术得到能够下载运行在

实际无人机上的Ｃ语言程序。其软件总体架构如图７所示。

１）用户输入单元：属于无人机控制系统的操作窗口，

可设置实验飞行器处于不同的模式，这里仅考虑室内台架

实验模式，同时用于给定期望姿态角 （如滚转角或俯仰角，

即控制目标）。

２）控制算法单元：属于无人机控制系统的核心模块，

也是软件设计部分的重难点，这部分工作基于论文理论部

分针对特定无人机模型所推导得到的控制算法而进行的，

对应完成在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ上的功能实现，并利用内嵌的代码自

动生成工具得到Ｃ语言程序，从而下载运行到实验无人机。

３）电机驱动单元：属于无人机控制系统的结果转换部

分，输入是ＰＷＭ值，即旋翼电机转子全速的百分比，０％是

无速度，１００％是全速。该模块对控制算法得到的４个ＰＷＭ

值转换成一个４０位的数字，然后输出反馈给电机控制器。

４）姿态估算单元：属于无人机控制系统的传感器数据

获取和处理模块，通过控制主机和四旋翼无人机之间的无

线网络传输，对三轴加速度计和三轴陀螺仪的测量信息进

行处理，从而估算出无人机姿态角。同时，该模块也会将

姿态角输入到控制算法单元，形成反馈闭环。

５）图形显示单元：属于无人机控制系统的观测窗口，

该模块对用户输入单元和姿态估算单元的角度信息进行记

录，并绘制姿态变化轨迹和角度偏差曲线。

４　结束语

本文基于四旋翼无人机的基本结构、飞行原理、动力

学建模和常规ＰＩＤ控制器和滑模控制器设计的工作，详细

地介绍了所开发半实物仿真实验平台的硬件和软件的总体

架构和不同模块的配置。其中，相较于常规的ＰＩＤ控制策

略，本文所设计的滑模控制器可使四旋翼无人机在外界环

境干扰的情况下仍具有良好的轨迹跟踪性能。另外，本文

半实物仿真平台以降低实验设备的损坏风险为出发点，集

教学与科研目的于一体，其采用先进的基于模型的设计

（ＭＢＤ，ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｅｓｉｇｎ）方法和代码自动生成等技术，

同时可减轻科研负担、加快相关控制策略的开发效率。
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