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可变桨距四旋翼飞行器姿态控制教学设备
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摘　 要:针对传统四旋翼飞行器为固定桨距变转速的控制方式ꎬ在实际教学中存在非线性、响应慢等问题ꎬ给学生完成

控制实验带来困难ꎮ 为达到更好的教学效果ꎬ设计与开发一个可变桨距四旋翼飞行器的姿态控制设备ꎬ实现了定转速

变桨距的控制方式ꎬ并完成了基于串级 ＰＩＤ 的控制律设计与代码实现ꎮ 设备搭载 ２８０ 级四旋翼ꎬ使用基于 ＳＴＭ３２ 单片

机自行开发的飞行控制器ꎬ允许学生编程及嵌入自己的控制律ꎮ 设备在自动控制专业本科生选修课中进行了应用ꎬ获
得了理想的教学效果ꎮ
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０　 引言

对于自动控制学科的专业课来说ꎬ四旋翼飞

行器[１－２]提供了一种理想的控制对象ꎬ学生比较

感兴趣ꎮ 在“学科交叉”、“学以致用”的教学理念

大背景下ꎬ四旋翼飞行器能够牵引学生的理论应

用和实践能力ꎮ
传统的四旋翼飞行器为固定桨距变转速的控制

方式ꎬ通过调节 ４ 个电机的转速来改变升力ꎬ从而改

变飞行器的姿态ꎮ 由于升力正比于螺旋桨转速的平

方ꎬ为系统引入了非线性ꎬ增大了控制难度ꎮ
使用可变桨距机构[３]ꎬ通过改变桨距角来改

变 ４ 个旋翼的升力ꎬ同时采用定转速的方式ꎬ不但

有利于系统的线性化ꎬ还能提高飞行器的响应

速度ꎮ
四旋翼飞行器的姿态控制是运动控制的基

础ꎮ 在飞行测试前ꎬ若能约束位置的 ３ 个自由度ꎬ
将飞行器置于一个开放三轴姿态变化的实验装置

上ꎬ可支持学生在一个安全的场景下实现四旋翼

飞行器的姿态控制ꎬ为后续的 ６ 自由度运动控制

打下基础ꎮ 此外ꎬ实验装置能有效减少控制失误

造成的风险和损失ꎬ更可靠地支持学生验证自抗

扰 控 制 ( ａｃｔｉｖｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ
ＡＤＲＣ) [４]、自适应控制[５]等复杂的控制律ꎮ

１　 系统的总体设计

１.１　 可变桨距四旋翼飞行器设计

飞行器采用 Ｘ 型布局ꎬ 对角线电机轴距
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２８０ ｍｍꎬ使用 ４ 个 Ｔ－Ｍｏｔｏｒ ＡＳ２３０８ ２ ６００ ＫＶ 无刷

电机ꎬ搭配 ６５ ｍｍ 碳纤桨ꎮ ４ 个变距舵机使用 ＲＣ
ＯＭＧ ＳＯＮＩＣ 微舵ꎬ并采用滑环变距机构ꎮ 无刷电

子调速器采用 ３０ Ａ 四合一电调ꎬ动力电池使用锂

聚合物 ３ｓ ２２００ｍＡｈ ３０ｃ 电池组ꎮ 飞行器的设计

如图 １ 所示ꎮ

图 １　 可变桨距四旋翼飞行器的设计

１.２　 ３ 自由度姿态控制实验台设计

为了适当降低控制难度ꎬ采用飞行器吊装的

形式设计姿态控制实验台ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ３ 自由度姿态控制实验架的设计

实验台采用铝合金框架ꎬ在顶梁中部设置一根

悬吊杆ꎬ杆的下部能够在套筒内自由转动ꎮ 杆底部

嵌有一个万向轴承ꎬ并通过轴承平台与飞行器固

定ꎮ 实验架俯仰、滚转轴运动范围－４０° ~ ＋４０°ꎬ偏
航轴运动范围－１８０° ~ ＋１８０°ꎮ 利用吊杆套筒上的

顶丝及两个 ９０°交叉 Π 型限位器ꎬ可实现对任意

姿态轴的自由度锁定ꎮ

１.３　 控制器设计

控制器核心为 ＳＴＭ３２Ｆ４０５ＲＧＴ６ 单片机ꎬ支
持控制器源码编程及控制律设计ꎮ 系统运行主频

为 １６８ ＭＨｚꎬ包含 １２ 路 ＰＷＭ 输出(４ 路电调驱

动、４ 路舵机驱动、４ 路扩展驱动)、６ 个 ＵＳＡＲＴ 串

口(无线编程器、无线数据传输、Ｓ.ＢＵＳ 信号、各传

感器等)、１ 路 ＳＰＩ 串行通信(惯性测量单元)、若
干 Ｉ / Ｏ 端口(ＬＥＤ 等)ꎮ

惯性 测 量 单 元 ( ｉｎｅｒｔｉａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｎｉｔꎬ
ＩＭＵ)使用 ＢＯＳＣＨ 公司的 ＢＭＩ０８８ꎬ低压差线性稳压

器(ｌｏｗ ｄｒｏｐｏｕｔ ｒｅｇｕｌａｔｏｒꎬ ＬＤＯ)选用 ＡＭＳ１１１７ ３.３Ｖꎮ
控制器采用 １ ｍｍ 双面印刷电路板(ｐｒｉｎｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ
ｂｏａｒｄꎬ ＰＣＢ)设计ꎮ

２　 系统的建模

２.１　 系统的动力学建模

四旋翼飞行器的动力来源于 ４ 个螺旋桨产生

的升力ꎬ建立升力模型如下所示[６]ꎮ

Ｆ＝ ρｃＲ３
ｐω２ＣＬα

α
３

(１)

式中:Ｆ 为螺旋桨产生的升力ꎻρ 为空气密度ꎻｃ 为

气动弦长ꎻＲｐ 为螺旋桨半径ꎻω 为螺旋桨转速ꎻＣＬα

为升力系数ꎻα 为桨距角ꎮ 由式(１)可知ꎬ可变桨

距四旋翼在电机定速的情况下ꎬ螺旋桨升力仅与

桨距角有关ꎬ其他参量均为常量ꎬ式(１)可简写为

Ｆ＝λα (２)
式中 λ 为合并系数ꎮ 显然升力与桨距角是线性关

系ꎬ避免了传统变转速四旋翼升力与转速之间的

非线性关系ꎬ有利于系统的控制律设计ꎮ
飞行器的动力学分析如图 ３ 所示ꎮ 重力的分

力通过质心ꎬ不产生转动力矩ꎬ则飞行器的姿态控

制不考虑重力ꎮ

图 ３　 四旋翼飞行器的动力学分析

参照图 ３ 的电机定义ꎬ则控制力矩如下:
Ｍθ ＝Ｌ(Ｆ１＋Ｆ４－Ｆ２－Ｆ３)
Ｍφ ＝Ｌ(Ｆ１＋Ｆ２－Ｆ３－Ｆ４)
Ｍψ ＝Ｌ(Ｆ１＋Ｆ３－Ｆ２－Ｆ４)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(３)

式中:Ｍθ、Ｍφ、Ｍψ 为三轴转矩ꎻＬ 为二分之一对角线

电机轴距ꎻＦ１、Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４ 为 ４ 个电机产生的升力ꎮ
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２.２　 系统的运动学建模

由式(３)可知ꎬ飞行器在三轴上的姿态运动

都是电机配对驱动的ꎬ每对电机在单轴控制上的

转速相同ꎮ 以图 ４ 所示的滚转轴为例ꎬ左侧电机

１、电机 ２ 在控制时的转速相同ꎬ右侧电机 ３、电机

４ 转速也相同ꎮ 可将 ４ 个电机等价为滚转轴线上

的 ２ 个虚拟电机ꎬ且 ＯＡ＝ＯＢ＝ ２ Ｌꎮ
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图 ４　 四旋翼飞行器的姿态控制简化

以滚转轴为例ꎬ使用角动量定理建立飞行器

的绕质心运动微分方程ꎬ如下式所示ꎮ

ｄ２φ
ｄｔ２

＝ Ｍ
Ｊ
＝ ２ Ｌ

Ｊ
(Ｆ１２－Ｆ３４) (４)

式中:φ 为滚转角ꎻＭ 为滚转力矩ꎻＪ 为滚转轴转动

惯量ꎻＦ１２、Ｆ３４分别为电机 １ 与电机 ２ 和电机 ３ 与

电机 ４ 产生的升力合力ꎮ
转动惯量 Ｊ 可通过实验测得[７]ꎬ或近似求得:

Ｊ＝ ２×
ｍ１Ｌ２

１２
＋ｍ２Ｌ２æ

è
ç

ö

ø
÷ (５)

式中:ｍ１ 为四旋翼飞行器 １ 个飞行臂的质量ꎻｍ２

为飞行器一侧电机与螺旋桨质量ꎮ

２.３　 系统的执行器建模

系统采用定转速变桨距控制ꎬ则执行器为变

距舵机ꎮ 从舵机摆臂到螺旋桨桨距角变化的几何

关系如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 舵机摆臂到桨距角变化的几何关系

舵机臂的摆动通过连杆传递给变距 Ｌ 臂ꎬ推
动变距滑环向上运动ꎬ进而推动桨夹变距臂从而

改变螺旋桨的桨距角ꎮ 可建立如下模型:

α＝ａｒｃｓｉｎ
ｄ１􀅰ｔａｎβ

ｄ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (６)

式中:α 为桨距角ꎻｄ１ 为变距 Ｌ 臂转轴到电机轴的

垂直距离ꎻｄ２ 为桨夹变距臂长度ꎻβ 为舵机臂摆

角ꎮ 实际运行中 ρ 与 α 均小于 ３０°ꎬ可近似认为 α
与 ρ 为线性关系ꎮ 控制器使用 ＰＷＭ 信号驱动舵

机[８]ꎬ该信号的高电平脉宽值(１ ｍｓ~２ ｍｓ)与舵机

臂转动的角度成正比ꎮ 若用 ＣＣＲꎬｘ表示变距舵机

的驱动脉宽ꎬ则有下式成立ꎮ
ＣＣＲꎬｘ ＝ηαｘ (７)

式中:η 为比例系数ꎻαｘ 为第 ｘ 个旋翼的桨距角ꎬ
ｘ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ 表示 ４ 个舵机ꎮ

３　 系统的控制律设计

３.１　 系统的内环设计

以滚转轴为例ꎬ使用串级 ＰＩＤ[９－１０] 控制律对

四旋翼飞行器进行姿态控制ꎬ内外环均使用 ＰＤ
控制律ꎮ 控制系统方框图如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 滚转轴的控制系统方框图

　 　 使用式(３)、式(４)求取系统的传递函数ꎬ设
控制量 ｕ( ｔ)＝ Ｆ１２－ Ｆ３４ꎬ则线性化之后的内环传递

函数为

Ｇωφ
( ｓ)＝ ３２.３５

０.０１７ ５ｓ３＋０.２２ｓ２＋ｓ
(８)

外环传递函数为

Ｇφ( ｓ)＝
２２.８

０.０１７ ５ｓ４＋０.２２ｓ３＋ｓ２＋０.１４５ｓ
(９)

取内环控制参数 Ｋωφ
ｐ ＝ １ꎬＫωφ

ｄ ＝ ０.１ꎬ系统的频

率特性如图 ７ 所示ꎮ 此时系统的剪切频率为 １２５
ｒａｄ / ｓꎬ相角裕度为 ４０°ꎮ
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图 ７　 内环加 ＰＤ 控制器后的系统频率特性

３.２　 系统的外环设计

选取系统性能指标调整时间 ｔｓ<１ ｓ ꎬ 超调量

σｐ<２０％ꎮ 对于高阶系统ꎬ有经验公式:

σｐ ＝ ０.１６＋０.４ １
ｓｉｎγ

－１æ

è
ç

ö

ø
÷ (１０)

ｔｓ ＝
π
ωｃ

２＋１.５ １
ｓｉｎγ

－１æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋２.５ １

ｓｉｎγ
－１æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú (１１)

可得系统的相角裕度 γ>６６°ꎬ剪切频率 ωｃ >
７ ｒａｄ / ｓꎬ选择外环控制参数 Ｋφ

ｐ ＝ １０ꎬＫφ
ｄ ＝ ０.１ꎬ系统

的外环频率特性如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 外环加 ＰＤ 控制器后的系统频率特性

３.３　 系统的单位阶跃响应

对滚转轴使用串级 ＰＩＤ 控制后ꎬ系统的单位

阶跃响应曲线如图 ９ 所示ꎮ 系统调整时间为

０.５８ ｓꎬ无超调ꎬ取得了良好的控制效果ꎮ 俯仰轴

和偏航轴的控制系统设计同理ꎮ 限于篇幅ꎬ在此

不再赘述ꎮ
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图 ９　 滚转轴使用串级 ＰＩＤ 控制后的单位阶跃响应

４　 系统的控制律程序设计

４.１　 控制量到执行器驱动量的解算

控制器使用 ＰＷＭ 脉宽驱动变距舵机作动ꎬ
需将控制量 ｕ( ｔ)转化为舵机的驱动值ꎮ 以滚转

轴控制为例ꎬ设式(４)中 Ｆ１２－Ｆ３４ ＝ ｕｒｏｌｌ( ｔ)ꎬ并设置

姿态控制时总升力不变的约束ꎬ 将式 ( ２) 代

入ꎬ有:
ｕｒｏｌｌ( ｔ)＝ λ[α１２( ｔ)－α３４( ｔ)]
α１２( ｔ)－α１２( ｔ－１)＝ α３４( ｔ－１)－α３４( ｔ)

{ (１２)

式中:α１２( ｔ)、α３４( ｔ)分别为当前时刻滚转轴两侧

旋翼的桨距角ꎻα１２( ｔ－１)ꎬα３４( ｔ－１)分别为上一时

刻滚转轴两侧旋翼的桨距角ꎮ 由式(１２)可得:

α１２( ｔ)＝
１
２ α１２( ｔ－１)＋α３４( ｔ－１)＋

ｕｒｏｌｌ( ｔ)
λ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

α３４( ｔ)＝
１
２ α１２( ｔ－１)＋α３４( ｔ－１)－

ｕｒｏｌｌ( ｔ)
λ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１３)
用 ｔ － １ 替代式 ( １３) 中的 ｔꎬ使用数学归纳

法ꎬ有:

α１２( ｔ)＝ α(０)＋
ｕｒｏｌｌ( ｔ)
２λ

α３４( ｔ)＝ α(０)－
ｕｒｏｌｌ( ｔ)
２λ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１４)

式中 α(０)为初始桨距角ꎬ这里假设 ４ 个旋翼的初

始桨距角均为 α(０)ꎮ 由式(７)可知ꎬ舵机控制脉

宽与桨距角成正比ꎬ则式(１４)可简化为

ＣＣＲꎬｒｏｌｌｘ( ｔ)＝ ＣＣＲ(０)±λ′ｕｒｏｌｌ( ｔ) (１５)
式中:ＣＣＲ(０)为舵机的初始控制脉宽ꎻλ′为合成系

数ꎻｕｒｏｌｌ( ｔ)为滚转轴当前时刻的控制量ꎬ由控制律

解算得到ꎻ±号与滚转角的正负定义、电机的编号

等有关ꎮ
由于 Ｘ 型布局的四旋翼飞行器具有对称性ꎬ俯

仰、偏航轴的执行器驱动量同理ꎬ在此不再赘述ꎮ
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４.２　 三轴叠加控制

忽略四旋翼飞行器的三轴耦合[１１]ꎬ则最终控

制量是升力变化的叠加[１２]ꎮ 由式(２)、式(７)、
式(１５)可得:
ＣＣＲ( ｔ)＝ ＣＣＲ(０)±λ′ｒｕｒｏｌｌ( ｔ)±λ′ｐｕｐｉｔｃｈ( ｔ)±λ′ｙｕｙａｗ( ｔ)

(１６)
式中:ＣＣＲ ( ｔ) 为某舵机当前时刻的驱动脉宽ꎻ
ｕｒｏｌｌ( ｔ)、ｕｐｉｔｃｈ( ｔ)、ｕｙａｗ( ｔ)分别为当前时刻俯仰、滚
转、偏航轴控制量ꎻλ′ｒ、λ′ｐ、λ′ｙ分别为三轴的合成系数ꎮ

５　 系统的运行

５.１　 可变桨距四旋翼飞行器的自主水平

设备的主控单片机烧录有 ３ 自由度姿态控制

程序框架ꎬ包含相关的系统模型、电机驱动、变距

舵机驱动等ꎬ学生只需填写自己的控制律代码ꎮ
通过 Ｋｅｉｌ ５ 单片机编译环境和 Ｊ－Ｌｉｎｋ 编程器ꎬ可
将控制代码上载到单片机中ꎮ

采用串级 ＰＩＤ 控制律以及式(１６)所示的线

性叠加算法ꎬ选取控制周期 ５ ｍｓꎬ三轴合成系数

λ′ｒ、λ′ｐ、λ′ｙ分别为 ０.０１５、０.０１５、０.０３２ꎬ舵机初始脉

宽值为 ３ ０００ꎬ电机恒定转速 ５ ２００ ｒ / ｍｉｎꎮ 启动实

验设备ꎬ其实际运行情况如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 可变桨距四旋翼姿态控制教学设备的运行

５.２　 系统的控制效果及结果分析

将飞行器分别拨至滚转角１５°、俯仰角１５°、偏
航角２１°时静止并松开手ꎬ使用 Ｊ－Ｓｃｏｐｅ 对欧拉角

进行实时采样ꎬ得到控制系统响应曲线如图 １１—
图 １３ 所示ꎮ
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图 １１　 飞行器变桨距下的滚转轴控制系统响应曲线
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图 １２　 飞行器变桨距下的俯仰轴控制系统响应曲线
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图 １３　 飞行器变桨距下的偏航轴控制系统响应曲线

飞行器在变桨距控制下ꎬ滚转轴调整时间为

０.３ ｓꎬ稳态最大误差为１.０°ꎬ无超调ꎻ俯仰轴调整时

间为 ０.３２ ｓꎬ稳态最大误差为１.７１°ꎬ超调 ２.１８％ꎻ
偏航轴调整时间为 １.２ ｓꎬ稳态最大误差为１.０１°ꎬ
超调 ４.８１％ꎮ 实验设备的控制效果较理想ꎮ

将设备实际运行的控制效果与仿真曲线做

对比ꎬ发现变桨距控制的滚转轴和俯仰轴调整时

间比仿真更短ꎬ性能更加优异ꎬ说明实际系统的

变桨距升力模型更为迅捷ꎮ 偏航轴的调整时间

实际要长一些ꎬ主要是因为仿真模型忽略了三轴

耦合效应ꎮ

６　 结语

目前本科教学的核心思想是 “以学生为中

心”ꎬ鼓励学科交叉和学以致用ꎮ 对于自动控制专

业的教学来讲ꎬ使用一个学生感兴趣的实物控制

设备ꎬ不但可以将理论知识形象化ꎬ还可以激发学

生的求知欲ꎬ获得更好的教学效果ꎮ 通过将控制

律转化为单片机代码ꎬ学生可以掌握控制器的实

现过程ꎬ真正体会知识的运用ꎮ 此外ꎬ由于设备是

全自主开发的ꎬ学生可根据需求修改控制代码ꎬ并
使用设备验证自己设计的控制律ꎮ

本文所述的可变桨距四旋翼飞行器姿态控制

教学设备ꎬ在加装 ＷＩＦＩ 模块后ꎬ可通过互联网实
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现远程连接ꎬ支持学生在异地对设备进行编程和

控制ꎮ 该设备已在疫情期间支持学生进行线上实

物实验ꎬ突破了传统在线仿真实验的局限ꎮ 设备

已申请国家发明专利ꎬ并在哈尔滨工业大学本科

生课程“无人机系统工程应用”中进行了实践教

学ꎬ获得了学生的好评ꎮ
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４　 结语

针对电梯内电动车识别存在精度不佳的问

题ꎬ基于 ＹＯＬＯｖ８ 算法模型提出改进方案ꎮ 数据

预处理阶段ꎬ利用 ＡＵＧＭＩＸ 图像增强方法引入多

样化的图像变换ꎬ提高了模型的泛化性能ꎬ减少了

过拟合的风险ꎬ为模型的鲁棒性训练提供了有力

支持ꎮ 其 次ꎬ 通 过 将 可 变 性 卷 积 网 络 算 子

(ＤＣＮｖ３)和动态稀疏注意力融入 ＹＯＬＯｖ８ 模型ꎬ
进一步提升了识别性能ꎮ 改进后算法模型的精确

率、召回率和平均精度均值分别达到了 ９４. ５％、
９３％和 ８２.４％ꎬ电动车识别准确率达到了 ９５.８％ꎬ
为电梯内电动车智能识别提供了理论基础ꎮ 算法

模型仍有改进空间ꎬ未来将考虑在保证精度的前

提下ꎬ轻量化算法模型ꎬ提高识别速度和泛化能

力ꎬ使算法模型更好地胜任电梯内电动车识别

任务ꎮ
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