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1 概述
四旋翼无人机是一种非共轴、多旋翼式无人机，改变四个
旋翼产生的升力大小就可以实现姿态稳定及飞行控制，其结

构简单，体积较小，且飞行平稳、隐蔽性好，可用于救援搜索、
侦查监控、探查航拍等任务，具有重要的研究价值和广阔的应
用前景[1]。
四旋翼无人机的设计研制是集诸多学科于一体的综合

科学技术问题，涵盖了结构设计、动力与能源控制、导航通信、
微机电、传感器等专业技术领域[2]。四旋翼无人机是一个高度
非线性，多变量的欠驱动系统，用四个输入量控制六个自由度

输出，因此它的输出量之间具有高度耦合的特性，任意一个旋

翼转速的改变将至少影响三个自由度的改变。这给四旋翼无
人机的控制系统设计带来许多困难[3，4]。

2 控制系统设计实现
2.1 飞行原理
四旋翼无人机采用刚性的十字形机架，机架末端各有一

个独立的电机驱动系统，图 1中，一对电机顺时针转动，另一
对电机逆时针转动，以平衡其对机身的反扭矩，改变某一个旋

翼的速度，飞行器会产生相应的运动。四旋翼无人机在空间中
具备的四种基本运动状态。

2.1.1 垂向飞行
同时增加四个电机的输出功率，旋翼转速增加，总升力增

大，无人机便垂直上升；反之，同时减小四个电机的输出功率，

则无人机则垂直下降，实现了沿 z轴的垂直运动。当旋翼产生
的升力等于无人机的自重时，无人机便保持悬停状态。保证四
个旋翼转速同步增加或减小是垂直运动的关键。

2.1.2 横向或纵向飞行
实现无人机在水平面内横向、纵向的运动，必须在水平面

内对无人机施加一定的力。由于结构对称，所以横向飞行的工
作原理与纵向运动完全一样。
在图 1中，增加电机 3转速，使升力增大，相应减小电机

1转速，使升力减小，同时保持其它两个电机转速不变，反扭
矩仍然保持平衡。无人机首先发生一定程度的倾斜，从而使旋
翼升力产生水平分量，因此可以实现无人机的前飞运动。

2.1.3 偏航转动
偏航运动是借助旋翼产生的反扭矩来实现。旋翼转动过

程中由于空气阻力作用会形成与转动方向相反的扭矩，反扭

矩的大小与旋翼转速有关，当四个电机转速相同时，四个旋翼

产生的反扭矩相互平衡，四旋翼无人机不发生转动；当四个电

机转速不完全相同时，不平衡的反扭矩会引起四旋翼无人机

转动。
2.2 系统构成
四旋翼无人机采用十字形机身，以嵌入式控制器作为飞

控系统的核心，以直流电机作为旋翼驱动装置，同时包括

GPS、陀螺、加速度计、航向计等必要的传感器。无人机飞行控
制系统总体由电源模块、机载飞控模块、电机驱动模块、通信
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模块和导航模块五个部分组成，如图 2所示。五个组成部分相
互协作，共同作用，实现无人机的飞行与控制。

2.2.1 APM飞行控制模块
APM控制器是一个开源的飞控系统，能够支持固定翼无
人机，3轴，4轴，6轴无人机，主要结构包括飞控主芯片 At－
mega1280/2560，PPM解码芯片Atmega168/328负责监视模式
通道的 pwm信号监测，以便在手动模式和其他模式之间进行
切换。同时APM飞控机可扩展接入无线电台、GPS导航仪，带
有 I2C总线接口。

2.2.2 电机驱动模块
选用直流电机作为旋翼驱动电机，通过调整电机转速而

改变旋翼升力。直流电机型号为新西达 a2212-13 KV980，外
形尺寸 27.8*27mm，重量 48g，输出轴径 3mm，额定参数 11V，
13.1A，7630r/m，推力 780g。

2.2.3 通信接收器
对本无人机设计采用两种无线通讯模式，分别是使用遥

控器控制和使用数传电台进行遥控遥测。地面测控系统在上
位机中使用APM 任务规划器监控无人机。

2.2.4 导航模块
四旋翼无人机的导航模块包括GPS、磁航向计、惯性测量

单元。惯性测量单元指陀螺仪和三轴加速度计，可配合三轴磁
力计或 GPS测得方向数据进行校正，计算出飞机姿态。APM
集成的惯性测量系统为六轴数字传感器MPU6000、磁航向计
为霍尼韦尔的 HMC5843/5883，空速计为MPXV7002模块空
速计，GPS导航模块选用 Lea-6h，测量飞机当前的经纬度，高
度，地速等信息。

2.3 软件实现

采用 APM 任务规划器作为上位机软件，可以使用
Google Maps进行即点即得的航点输入，能够从下拉菜单中
选择任务指令，下载任务日志文件并分析，配置机载的 APM
控制器。

APM飞控软件采用Arduino语言，提供包括十字形、X型
四旋翼机在内的多种机型的控制程序，通过上位机软件 APM
mission planner将对应的程序按自己的需求进行修改，然后
导入飞控计算机。
四旋翼无人机的控制系统包括位置控制回路和姿态控

制回路。位置回路控制通过飞机的当前位置坐标与给定位置
坐标的偏差，经过 PID控制律结算得到飞机期望的俯仰角、油
门和横滚角，作为姿态回路的给定输入。姿态控制依据给定的
俯仰角、油门、横滚角，结合飞机当前的姿态结算出合适的电
机控制量，使飞机保持期望的飞行姿态。
四旋翼飞机在搭载 apm控制系统后，通过数传模块与地
面站连接，并可以对各传感器参数进行校准、PID参数整定，
以及给无人机设定飞行任务。

3 调试与飞行试验
由于 APM飞控计算机集成了许多种机型，以及自稳定、
定高、定点等多种控制模式。在不同模式下所使用的控制结构
虽然相同，但选用的 PID参数值是不同的，因此需整定控制器
参数，才能使无人机达到良好的控制效果[5]。

3.1 控制参数设计
3.1.1 传感器校准
在系统调试过程中，首先对无人机的各种传感器进行校

准标定，在 APM任务规划器之中，可直接通过界面设置修改
参数，完成加速度计，陀螺仪，电子调速器，遥控器等装置的校

准标定工作。
3.1.2 遥控器与电子调速器校准
在控制四旋翼无人机时，需使用遥控器的固定翼飞行模

式，需要使用到其中的 7个数据通道，分别定义如下：
通道 1：低=滚转向左，高=滚转向右。
通道 2：低=俯仰向前，高=俯仰向后。
通道 3：低=油门减，高=油门加。
通道 4：低=航向向左，高=航向向右。
通道 5：飞行模式控制。
通道 6：飞行中调试。
通道 7：控制辅助功能。
3.1.3 参数整定
位置控制回路中，RATE_RLL_P和 RATE_PIT_P分别是

x轴和 y轴的比例系数，默认值是 0.14。根据飞机重量和动力
的不同，这两个参数将会发生一些变化。在调试过程中，飞机
剧烈震荡，降低这两个比例系数将会有非常明显的效果，但如

果比例系数过小，会使得响应过程变的十分缓慢。两个闭环回
路中的积分时间初始设置为 0。积分环节可以用于降低飞行控
制系统的稳态误差。微分时间RATE_RLL_D和RATE_PIT_D
的初始值为 0.0025，微分环节可减小系统超调量，提升响应速

图 1 四旋翼无人机飞行原理图

图 2 无人机飞行控制与地面测控系统组成

（下转 109页）
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超过 450℃，监视再热器管壁温度不要超温，注意排地沟疏水
汽量情况。（13）轴封控制站前温度达 250℃、压力满足时，送轴
封汽，启动真空泵建立真空，真空超过-63kPa时，逐步开大
高、低压旁路及电动主汽门（注意轴封汽、辅汽压力正常），再
热器流通蒸汽。开启 241A阀、241阀，关闭 250阀、230阀，将
分离器排至地沟的高温水回收至凝汽器，并控制分离器水位

正常。开启 240A阀，关闭 242阀后的对空排汽门，根据除氧
器压力、温度和振动情况调整关小 231阀，调节 240阀控制分
离器压力稳定，轴封送汽后可以适当关小、关闭高压夹层箱及
轴封供汽站管道疏水门。上述操作要注意真空的变化，保证真
空不低于-63kPa。（14）辅汽系统暖管、暖箱结束，压力正常时，
投渣油伴热雾化蒸汽、除尘器灰斗加热，根据需要投油区加
热。（15）由于轴封、辅汽汽源分别来自主蒸汽、再热蒸汽，因此
在对燃烧系统、分离器系统、高低压旁路系统操作及汽机冲转
时，要顾及轴封、辅汽压力，特别是轴封汽压力。（16）投入第二
层给粉机，升高主蒸汽温度、压力至冲转参数，汽机冲转、发电
机并网。（17）机组并网后带 40MW暖机，检查本机二段抽汽
达 0.5MPa，温度 250℃，转本机启动联箱供轴封和除氧器用
汽，关闭高压夹层箱至轴封供汽站手动门和 231阀，汽源切换
过程中保持压力、温度稳定。（18）执行“锅炉 SCR投运”操作

票，按规定启动升压风机、电加热器控制升温速率，达到条件
后及时投运尿素喷枪。（19）机组达到切分条件切除启动分离
器，锅炉启动制粉系统，从下向上对角投入给粉机继续升温、
升压，汽机加负荷。（20）机组负荷 100MW，用本机汽冲转一台
小机。（21）机组负荷 210MW，轴封汽转本机四段抽汽供，另一
台小机冲转。（22）根据需要供汽给相邻机组启动。

4 结束语
经过系统改造后，在机组停运重新启动进行了多次试验，

都能够保证机组顺利启动，相对于相邻机组供汽来说时间长

2-3小时，但能够保证电网的需要，及时启动并网向电网供
电。另外，我们也可以在机组正常启动时，为了提高机组效率，
可以通过开启分/除水阀 230A、230阀，将分离器热水排至除
氧器，回收锅炉工质和热量，提高除氧器水，从而达到节能效

果。从安全、经济角度来说，确实起到比较重要的作用。
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度。
3.2 飞行验证
四旋翼无人机安装完成以后，经过传感器标定、参数调整
及多次调试以后，进行了多种模式下的飞行测试。

3.2.1 遥控器控制
使用遥控器来控制无人机进行实际飞行，通过上位机软

件，可以看到无人机的实时状态，以及遥控器的输入与电机输

出的对应状态。

图 3 飞行过程的参数变化情况
3.2.2 地面站控制
在不使用遥控器的情况下，可以利用地面站实现无人机

的飞行控制。在这种情况下需要通过地面站测控软件预先设
定飞行任务。通过无线数传电台在四旋翼无人机与地面站之
间建立数据链路。APM任务规划器可显示飞机的姿态、高度、
对地速度、对空速度、遥控输入量、传感器实时状态等信息。

4 结束语

四旋翼无人机在军事和民用方面都有广阔的应用前景。
本文首先分析了四旋翼无人机飞行原理和运动状态，然后进

行了以APM飞控机为核心的四旋翼控制系统集成设计，以及
参数整定和调试工作。包括硬件系统选型，控制逻辑与控制律
分析设计，控制软件的实现与调试，传感器标定，控制参数整

定等内容，最后通过实际的飞行测试对四旋翼无人机的性能

进行了验证。
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图 4 地面站测控计算机界面
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