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! 引言
四旋翼是一种典型的多输入输出 $非线性 $强耦合的

欠驱动系统 1 &2"控制系统复杂 "但其结构紧凑 $灵活性和
机动性好 1 .2"在军事和民用领域都有广泛的应用前景 %
在四旋翼控制系统中 "飞行的姿态控制尤为重要 "直接
影响无人机的控制精度和飞行效果 1 )2% 四旋翼机载姿态
传感器受到环境如固有的振动 $噪声 $磁场等客观因素
影响以及传感器自身工艺的限制 "可能导致传感器测量
的姿态信息与实际姿态有较大偏差 1 3 /"2"要实现稳定飞
行 "并非易事 % 为此 "本文结合模块化设计的思想 "采用
多传感器数据融合 "设计一种基于 045). 的多传感器
四旋翼姿态控制系统 %

" 四旋翼结构及飞行原理
"#" 四旋翼无人机结构
根据飞行器定义的机头方向不同 "无人机可分为十

字型和 6 型两种模式 1 $2% 十字型布于钢丝绳周围的无人
机的机头方向指向某个旋翼 "而 6 型无人机的机头方
向指向两个旋翼中线 % 考虑到今后加装摄像头等传感
器 "为了不遮挡视线 "本文采用 6 型无人机模式 % 6 型
无人机 3 个电机独立分布于机臂四个顶点 "如图 & 所示 "
安装在电机上的四个螺旋桨为无人机提供升力 %四个旋

基于 !"#$%的多传感器四旋翼姿态控制系统设计!

任剑秋!钟小勇!张小红
!江西理工大学 理学院 "江西 赣州 )3&7778

摘 要 ! 针对四旋翼无人机姿态传感器易受干扰 !导致姿态输出误差大的问题 !设计了一种基于 045). 的多传感器
四旋翼姿态控制系统 " 系统使用 59:$7"7 等传感器实时采集四旋翼姿态数据 !通过四元数互补滤波算法进行姿态
解算 !利用串级 9;< 控制 !以 9=5 方式驱动电机 " 在设计控制系统的软硬件基础上 !完成了四旋翼的实物制作与飞
行测试 " 结果表明 #该系统能够灵活地控制四旋翼无人机的姿态 !实现四旋翼无人机稳定飞行 "
关键词 ! 四旋翼无人机 $姿态控制 $045).$传感器 $互补滤波 $串级 9;<
中图分类号 ! 49.() 文献标识码 ! > $%&!&7?&$&"(@A B CDDE B7."F/(’’F?.7&7.3

中文引用格式 ! 任剑秋 "钟小勇 "张小红 ? 基于 045). 的多传感器四旋翼姿态控制系统设计 1 G 2 ?电子技术应用 ".7.&"3(+"*!
’(/&7& "&7( ?
英文引用格式 ! HIE GCJEKCL"MNOEP 6CJOQOEP"MNJEP 6CJONOEP? <IDCPE OR SLTUC /DIEDOV KLJWVOUOV JUUCULWI XOEUVOT DQDUIS YJDIW OE
045).1G 2 B >ZZTCXJUCOE OR [TIXUVOECX 4IXNECKLI".7.& "3(!"8!’(\&7& "&7( B

<IDCPE OR SLTUC\DIEDOV KLJWVOUOV JUUCULWI XOEUVOT DQDUIS YJDIW OE 045).

HIE GCJEKCL"MNOEP 6CJOQOEP"MNJEP 6CJONOEP
!0XNOOT OR 0XCIEXI"GCJEP]C :EC^IVDCUQ OR 0XCIEXI JEW 4IXNEOTOPQ"_JE‘NOL )3&777"-NCEJ8

’()*+,-*! >CSCEP JU UNI ZVOYTIS UNJU UNI JUUCULWI DIEDOV OR UNI KLJWVOUOV aJD DLDXIZUCYTI UO CEUIVRIVIEXIb VIDLTUCEP CE TJVPI JUUCULWI
OLUZLU IVVOVD b J SLTUC \DIEDOV KLJWVOUOV JUUCULWI XOEUVOT DQDUIS YJDIW OE 045). aJD WIDCPEIWB 4NI DQDUIS LDIW DIEDOVD DLXN JD
59:$7"7 UO XOTTIXU UNI JUUCULWI WJUJ OR UNI KLJWVOUOV CE VIJT UCSIb XJTXLTJUIW UNI JUUCULWI UNVOLPN UNI KLJUIVECOE XOSZTISIEUJVQ RCT!
UIVCEP JTPOVCUNSb JEW LDIW UNI XJDXJWI 9;< XOEUVOT UO WVC^I UNI SOUOVD CE 9=5 SOWIB cJDIW OE UNI WIDCPE OR UNI DORUaJVI JEW
NJVWaJVI OR UNI DQDUISb UNI ZNQDCXJT ZVOWLXUCOE JEW RTCPNU UIDU OR UNI KLJWVOUOV aIVI XOSZTIUIWB 4NI VIDLTUD DNOa UNJU UNI DQDUIS
XJE RTI]CYTQ XOEUVOT UNI JUUCULWI OR UNI KLJWVOUOV :>d JEW VIJTC‘I UNI DUJYTI RTCPNU OR UNI KLJWVOUOV :>dB
./0 12+3)! KLJWVOUOV :>d#JUUCULWI XOEUVOT#045). #DIEDOV#XOSZTISIEUJVQ RCTUIVCEP#XJDXJWI 9;<

图 & 四旋翼结构模型

45

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!!!!"#$%&’()*+,-.

翼按照旋转方向不同 !有正反桨之分 !同一对角线上的
旋翼旋转方向相同 !其中电机 ! "" 逆时针旋转为反桨 !
电机 #"$ 顺时针旋转为正桨 #正反桨的设计使飞行器的
陀螺效应和空气扭矩效应相互抵消 !从而保证四旋翼的
平稳飞行 % &’$
/"0 四旋翼无人机运动姿态
四旋翼无人机通过四个电机转速的改变来控制四

个旋翼产生的升力 !进而控制无人机的运动 $ 无人机运
动可以分解为俯仰 %横滚 "偏航 "垂直四种基本的运动 $
通过对无人机这四个基本运动的控制 !可以实现无人机
在地理坐标系中升降 "前后 "左右 "偏航等运动 $ 同时提
高 (降低 )电机 #"" 的转速 !降低 (提高 *电机 +"$ 的转速 !
使旋翼产生的转矩不平衡 !可以实现飞行器的俯 ,仰 *姿
态 !进而控制无人机前后运动 $ 同理 !同时提高 (降低 *电
机 !"- 的转速 !降低 (提高 *电机 ""$ 的转速 !可以实现
飞行器的横滚姿态 !进而控制无人机左右运动 $ 同时提
高 (降低 *电机 !"" 的转速 !降低 (提高 *电机 -"$ 的转速 !
使旋翼产生的反扭矩不平衡 !可以实现飞行器的偏航姿
态 !进而控制无人机顺 (逆 *时针的偏航运动 $ 同时提高
(降低 *电机 !"-"""$ 的转速 !可以控制无人机上升 (下
降 *运动 !当旋翼产生的总升力刚好抵消无人机重力时 !
无人机完成悬停动作 $

0 系统硬件设计
四旋翼无人机控制系统包括主控制器 !姿态及位置

多种传感器 !驱动 "遥控 "通信 "电源等模块 $ 主控制器
通过采集传感器的实时数据信息 !进行姿态解算 !得到
无人机的姿态及位置信息 !并根据遥控器指令 !结合相
关算法控制无人机的姿态 $ 控制系统硬件如图 - 所示 $
0"1 主控芯片
本设计采用的 ./0 123456 0$ 内核的 "# 位 780"#9

:$;&<=8> 芯片作为主控芯片 $ 该系列芯片具有 +>? 0@A
最大频率 "BC0 高速定时器 "全双工 D-1"高速 E7./8"
高速 7BD 等性能特点 !能够满足四旋翼无人机数据处理
及控制要求 $
0"0 驱动模块
四旋翼无人机对电机的转速要求较高 !控制系统采

用无刷直流电机 $主控制器经过电子调速器驱动直流电
机 !通过控制 BC0 波占空比调节电机转速 $电机选用朗
宇 F--+-9+"!G?; HI 无刷直流电机 !其响应速度快 "调
速范围大 !可靠性高 $ 电调选用好盈天行者 "; . 直流电
调 !能够持续稳定提供 "; . 输出电流 !可对无刷电机进
行快速调节 $ 针对以上选用的电机和电调 !配套使用直
径为 +; JJ"螺距为$KL JJ 的正反桨为无人机提供升力$
0"2 通信模块
通信模块选用 .8M9CNOPQ 无线调试器 !调试器分

为地面端与飞控端 !两者间采用 #K$ Q 无线通信 $ 在地
面端以 G#+ >;; 波特率向上位机发送数据 ! 实现无线
仿真调试及数据传递 & 在飞控端通过 E./8 与主控制器
相连 $ 另外 !在飞控端备用了一个 $B 的 7CO 接口 !支持
0OM 编辑器 !无线程序烧录 $
0+3 遥控模块
本设计选用天地飞 & 通道遥控器 C:8;&$ 遥控器发

送用户指令 !通过 #K$ Q 无线技术发射各通道 BC0 信
号 $ 机载接收器接收到信号后 !发送到主控制器定时器
通道 $主控系统利用定时器的输入捕获功能得到遥控器
的期望指令数据 $
0+4 姿态传感器
姿态传感器采用 0BE>;L; 采集无人机的角速度与

加速度原始信息 $ 0BE>;L; 集成 " 轴陀螺仪 !" 轴 0=07
加速度计 !其测量范围可根据器件寄存器的数据位进行
设置 $ 在本控制系统中 !加速度量程设为!+> R!角速度
量程设为!# ;;; " ST$ 为了确定偏航角及误差修正%补偿 !
0BE>;L; 通过 D-1 接口 (数据线 7O.U=7%时钟线 71NU=7*
与磁传感器 @01L??"N 相连 !组成 G 轴传感器 !具体电
路如图 " 所示$ 主控芯片同样通过 D-1 接口 (数据线 7O.%
时钟线 71N*与 0BE>;L; 相连接 !并以 +;; @A 频率采集
姿态传感器数据 $
0+5 位置传感器
选用压力传感器 7BN;>9;;+ 来测量四旋翼无人机

的飞行高度 !测压范围为 ";;V+ #;; WBX!工作温度范围
为9$; #V?L #!最高采样率可达 ";; @A!分辨力为 L YJ$
相对传统的传感器而言 !其气压精度和灵敏度更高 $
7BN;>9;;+ 芯片通过 7BD 总线与主控芯片相连 !具体电
路如图 $ 所示 $
水平位置传感器采用 7=9+;; QB7 传感器采集无人

机室外的经纬度信息 !其定位精度最高可以达到 ;KL J!
测速精度为 ;K+ JST!更新频率为 +? @A!主控芯片通过
E./8 以 G >;; 波特率采集传感器数据 $图 # 控制系统硬件示意图
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图 ! 电源及报警电路
" # $电源电路 %& $报警电路

图 ’ 姿态传感器应用电路

!"# 电源模块
电源选用格式 ( ))) *+!,!-!’. 锂电池为无人机供

电" 锂电池除了为电调供电#同时作为输入电压经/0,’!1
芯片稳压至 ! 2#再经 +/.3334 降压至 ’5’ 2#供给主控
芯片 !各个传感器及模块电源 " 相对于由电调供应 ! 2
电压方式 #此供电稳压效果更好 #具体电路如图 ! 所示 "
为了调试!下载方便#! 2 电源也可采用 6.7 供电 " 另外 #
为了避免电量引起事故 #控制系统还设计了电压检测及
报警电路 " 当锂电池电压低于某个数值时 #控制系统报
警示意并启动相关的安全措施 "

$ 系统软件设计
本文采用 - 语言编程 #确保通电后各个功能模块可

以正常工作 #并可以根据遥控指
令实现无人机的稳定飞行控制 "
系统上电后完成各模块的初始化#
定时器设置 ! *8 的控制周期 #每
次中断任务请求读取传感器模块

的数据 #经过处理得到无人机的
实时姿态数据 #同时读取遥控器
的指令 #将其作为期望数据传入
09: 控制器 #输出 ( 路 0;/ 信号
控制四旋翼 ( 个电机的转速 #从
而实现对无人机的飞行控制 " 软
件控制流程如图 < 所示 "

$"% 姿态解算
$"%"% 欧拉角与四元数
根据姿态传感器测量的角速度值 !加速度值解算出

无人机的实际姿态角 #将其作为反馈量用于控制无人机
的飞行 "本文将传感器得到的原始数据通过四元数方程
解算姿态角度 #避免使用欧拉角可能出现的万向节死

图 ( 压力传感器应用电路

图 < 软件控制流程图
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锁 !同时还能避免大量的三角函数运算 !这样可减少计
算量 "
本文采用的地理坐标系 !! 系 "为北西天 #载体坐标

系 !" 系 "为前左上 !即机体 # 轴指向前方 !$ 轴指向左
方 !% 轴指向上方 !参见图 #" 在研究物体转动和位置的
变化中 !常用俯仰角 !$横滚角 "$航向角 # 来表示确定
向量的转动位置 " 无人机各轴的角度变化用欧拉角表
示 !需要依次绕三个轴进行旋转才能求出复合后的旋转
矩阵 !本文采用 %$$$# 的旋转顺序 " 用欧拉角来表示无
人机从载体坐标系 " 旋转到地理坐标系 ! 的旋转矩阵
公式为 $ %&%

!
!

" ’
(!(# )")!(#*(")# (")!(#+)")#
(!)# )")!)#+("(# (")!)#*)"(#
&)! )"(! ("(

!
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%%
&!

!#"

式中 ($) 分别表示 (,) 和 )-. 函数 "
通常四元数矢量方程式可表示为 %’ !(/!(#!(0!(1"’

(/+(# )’+(0 *’ +(1+(!使用四元数来描述旋转矩阵公式为 $ 2 &%
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令 !
!

" ’"
!

" !即可根据传感器解算的四元数换算成无

人机欧拉角 !换算表达式为 %
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/"0"1 互补滤波
对于 6789/:/ 来说 !陀螺仪在 " 系中积分得到的角

度不受加速度的影响 !但是随着时间的增加 !积分漂移
和温度漂移带来的误差会比较大 " 加速度计对无人机的
加速度比较敏感 !但取瞬时值计算倾角误差比较大 !应
合理应用补偿算法校正误差 $ #/ & " 本文使用加速度计数
据 !通过互补滤波法对陀螺仪数据进行处理 !以获得较
高精度的校正结果 "
互补滤波主要以陀螺仪测得数据为主 !通过加速度

计测量值来弥补误差 " 互补滤波法姿态解算的具体步骤
如下 %

!# "静止状态下加速度计测得的地理系加速度值应
为 $/ / - & ;!归一化处理后 !转换到载体系 !理想重力分
量应为 %
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!0"将加速度计测量的加速度数据归一化 "
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!1"加速度计归一化后的值与重力向量叉乘 !得到三
轴的误差向量 "
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!<"得到三轴的误差向量后 !分别使用 7> 控制器 !对
陀螺仪测量的角速度进行补偿 "

?>.5’?>.5+$0# 0$ 0%& ;&2)

$
!

#

$
!

$

$
!

%

!
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

,
$#

$$

$%

!
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%%
&

3+@

0#
0$
0%

!
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%%
&

3+- ?>.

-
/
/
/
/
/
/
/
.
/
/
/
/
/
/
/
0

5
!A"

其中 !?>.5 为积分项 ! 2) 为传感器采样周期 !+@ 为比例系

数 !+- 为积分系数 !$#$$$$$% 为陀螺仪测量的三轴角速

度 !$
!

# $$
!

$ $$
!

%为补偿后的三轴角速度 "

!: "用补偿后的角速度值 !使用一阶毕卡法更新四元
数 !四元数更新表达式如下 %

(! /

(! #

(! 0

(! 1

!
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

’

(/

(#

(0

(1

!
"
"
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

+ #
0 2)

!% &$
!

# &$
!

$ &$
!

%

$
!

# / &$
!

# &$
!

$

$
!

$ &$
!

% / &$
!

#

$
!

% $
!

$ &$
!

#

!
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
"
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
&

/

!%"

在初始时刻给定一个四元数初值 !即可通过陀螺仪
测得的角速度不断更新四元数 "

!9 "将更新后的四元数进行归一化处理 !按照式 ! 1 "
计算实际的姿态角度 "
2+1 串级 345 姿态控制

7>B 算法在控制工程实践中应用广泛 !并且不需要
精确的物理模型 $ ##*#0&" 本文选用串级 7>B 控制策略 !以
提高无人机飞行过程中的干扰能力和适应性 " 串级 7>B
分为内 $外两环 !外环为角度 7>B 环 !内环为角速度 7>B
环 " 外环输入为遥控器给定的期望角度与姿态解算的实
际角度偏差 !通过外环 7>B 后 !将输出的期望角速度与
传感器反馈的实际角速度偏差作为内环输入 !最终转换
为 7C6 波信号控制电机转速 " 姿态控制系统流程图如
图 A 所示 "
6 实验结果与分析
本文设计的 D 型四旋翼无人机实物图如图 % 所

示 " 无人机姿态控制中串级 7>B 参数的合适与否直接决
定了无人机是否能够稳定飞行 " 对无人机的俯仰 $横滚
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以及航向三个姿态通道分别进行 !"# 参数的整定 !三个
通道整定的 !"# 参数如表 $ 所示 "

为了检验控制系统的效果 !遥控器分别给定横滚和
俯仰两个通道的期望角度值 !主控芯片通过通信模块将
姿态数据发送到上位机 !并在上位机上进行波形显示 "
图 % 和图 $& 分别是横滚角和俯仰角实际角度跟随期望
角度的变化情况 " 从图 % 和图 $& 可以看出 !无人机实际
角度可以快速 #稳定地追踪到期望角度 !并且在没有给
定期望角度即默认为 & !时 !无人机姿态的实际角度可
以稳定在 &! " 实验验证了四旋翼无人机姿态控制系统
的有效性以及无人机飞行的稳定性 "

! 结论
四旋翼无人机在飞行过程中姿态传感器容易受到

复杂气流 #磁场干扰 #桨叶震动等因素影响 !姿态控制的
不精准会造成无人机机体抖动 #漂移甚至失控等问题 !

为此本文设计了一种基于 ’()*+ 的多传感器四旋翼无
人机控制系统 " 实际飞行试验表明 !该系统可快速灵活
地控制四旋翼姿态 !并实现四旋翼稳定飞行 " 同时 !也
为集成其他传感器模块 !实现导航 #循迹 #跟踪等功能
奠定了基础 "
参考文献

,$ - 卢艳军 !陈雨获 !李元龙 .四旋翼飞行器姿态解算算法试
验研究 , / - .电光与控制 !+&$%!+01$$2$3454&.

,+ - 潘春荣 !许化 .基于 ’()*+ 的 6 型四旋翼无人机设计 ,/ - .
工程设计学报 !+&$7!+38+9$$%05+&*.
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图 7 姿态串级 !"# 控制流程图

图 = 四旋翼无人机实物图

表 $ 三个姿态通道的 !"# 参数

外环 !
外环 "
外环 #
内环 !
内环 "
内环 #

俯仰

+ .3%
&

&.7$4
$.40$
& .&$
&.3$%

横滚

+ .3%
&

&.7$4
$.40$
& .&$
&.3$%

航向

&
&
&
5=

5&.%
5*

图 % 横滚角度变化

期望角度

实际角度
+&

$4

$&

4

&

54

5$&

5$4

5+&

4 $& $4 +& +4 *&
时间 > ?

横
滚
角
度

>8
!9

图 $& 俯仰角度变化

期望角度

实际角度
$4

$&

4

&

54

5$&

5$4

4 $& $4 +&

时间 > ?

俯
仰
角
度

>8
!9
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所示 !测试波形如图 ’’$图 ’% 所示 # 542@ASX 中断响应
时间平均不大于 )& !I# WXc<EdI 不大于 ’& !I#

经测试结果表明系统完全可以达到实时性要求 #

! 结论
针对目前捷联惯性导航系统信号处理平台国产化

的迫切需求 !本次设计开发使用国产 V8Y‘_8^1 架构搭
建硬件平台 !设计采用 ’&&e的国产化元器件实现了捷
联惯性导航系统信号处理平台的设计和开发 !经过适配
软件和系统测试产品性能稳定 !经测试结果表明系统完
全可以达到实时性要求 !具有全天候 $自主 $隐蔽等优
点 !短时定位定向精度高 !’%#!拓展了我国国产化综合处
理平台的设计思路 !具有较高的推广和应用价值 #
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图 ’% 内核层加 U&eV8Y 负载中断响应时间波形图

图 ’’ 内核层中断响应时间波形图
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