
北 京 航 空 航 天 大 学 可 靠 飞 行 控 制 研 究 组 PAGE

北京航空航天大学
BEIHANG  UNIVERSITY

可靠飞行控制研究组

RELIABLE FLIGHT CONTROL GROUP

2023/9/25 1

多旋翼飞行器：从原理到实践

第七讲组装和位置控制调试
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1. 多旋翼飞行器组装

2. 多旋翼飞行器调试

3. 本讲实践

大纲
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1. 多旋翼飞行器组装
组装前的注意事项

• 防止受伤

• 防止烧坏电路

• 防止丢失零件

安全佩戴护目镜 无人机零件收纳
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1. 多旋翼飞行器组装
多旋翼飞行器组装流程

整机零件爆炸图

组装过程以方便机械结构安装和电气结构

安装为基本原则
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1. 多旋翼飞行器组装
多旋翼飞行器组装流程

（1）电机与电机座的组装

在组装电机与电机座前，首先需要先焊接电机香蕉头，具体步骤如下：

①将电烙铁进行预热。

②为了更好的焊接并避免接触不良，给电机线、香蕉头的尾部分别上锡。

③将香蕉头焊接好。

给电机线焊锡 给香蕉头焊锡 焊接电机与香蕉头
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1. 多旋翼飞行器组装
多旋翼飞行器组装流程

使用热缩管套紧焊接处

④为香蕉头套上热缩管，用热风枪将热缩

管套紧（注意热风枪温度较高，使用时需远

离身体）。

⑤依次将四个电机全部焊接完毕。为了保

证焊接良好，请在焊接冷却后尝试轻轻拉扯，

以确定焊接良好。

（1）电机与电机座的组装
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1. 多旋翼飞行器组装
多旋翼飞行器组装流程

电机安装位置的确认

⑦根据X型四旋翼电机旋转方向的定义确定电机的安装位置。

该款机型电机旋转方向的确认

所需零件及工具：四套电机座以及配
套的螺丝螺母，焊好的电机四个，四
根水滴管机臂和内六角扳手等工具

（1）电机与电机座的组装
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1. 多旋翼飞行器组装
多旋翼飞行器组装流程

⑧取一个顺时针正转电机与黑色电机上座，将电机线一侧与电机上座有凸起的一

侧对齐，用螺丝将电机旋紧固定在电机上座。

⑨取机臂一根将其夹在电机上座与下座的中间，其余三套同理。

电机与电机上座的安装固定 电机座与机臂的安装固定

（1）电机与电机座的组装



北 京 航 空 航 天 大 学 可 靠 飞 行 控 制 研 究 组 PAGE2023/9/25 9

1. 多旋翼飞行器组装
多旋翼飞行器组装流程

电机安装通用注意事项：

①电机旋转方向的确认；

②螺旋桨旋转方向的确认；

③螺丝规格的确认。 电机旋转方向的确认

螺旋桨旋转方向的确认
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1. 多旋翼飞行器组装
多旋翼飞行器组装流程

电源线焊接示意图

①将电烙铁预热，给电源线和

分电板中间的“Batt+-”上锡，

然后把电源线焊接至分电板中

间的“Batt+-”焊点。

（2）分电板的焊接
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1. 多旋翼飞行器组装
多旋翼飞行器组装流程

分电板焊接原理图

②类比电源线的焊接，先为分电板相

应焊点、电调线及图数传机载端电源

线上锡，再依照右图所示将四条电调

线和一条图数传机载端电源线焊接至

分电板。

（2）分电板的焊接
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1. 多旋翼飞行器组装
多旋翼飞行器组装流程

（3）机架的组装

上下板的区分

①取机身上底板、机身下底板、一

套橘色连接件和一套黑色连接件，按

照右图所示放置。确定上下底板的正

反放置正确，比对定位孔的位置区分

上下底板，根据板上的尖角确定多旋

翼的机头方向。

所需零件及工具包括: 机身上下底板，焊接
好的四合一电调，组装好的四个机臂和电机，
两条电池绑带，四套机臂机身连接件（两套
橘色和两套黑色）， GNSS 支架，若干螺丝
螺母，内六角扳手及钳子等工具
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1. 多旋翼飞行器组装
多旋翼飞行器组装流程

②将一套黑色连接件与上下底板孔对齐，将长钉从上而下贯通，下方用螺
母锁住。但注意不要锁紧，为了方便待会装入机臂。依次将四套连接件安装
好，同时检查连接件应呈内倾状。如果有误，请检查上述步骤是否正确，以
及连接件的正反。

（3）机架的组装

连接件的安装 连接件的安装仿真图示
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1. 多旋翼飞行器组装
多旋翼飞行器组装流程

③将两条电池绑带安装好，并调整位置以便挂载电池。再将分电板整齐的摆

放在下底板的中间，并将XT60电源接头放置在多旋翼的机尾方向。

（3）机架的组装

电池绑带及分电板的固定 分电板的固定仿真图示
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1. 多旋翼飞行器组装
多旋翼飞行器组装流程

电调的走线

④为了表面走线整洁，需将电调放置

在机臂的内部。因此先将四个电调穿过

上下底板的连接件，把电调的信号线留

在内部以连接自驾仪。

⑤依次将四个电调线穿过机臂内部，

并将机臂锁入上下底板的连接件内。同

时要注意电机的旋转方向。由于该桨叶

是自动桨叶，电机装错只能拆掉重装，

故此步需要反复检查核对。

（3）机架的组装

机臂的安装
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1. 多旋翼飞行器组装
多旋翼飞行器组装流程

GNSS支架的安装

⑥将四组电机线与电调线锁紧，

如果在后步的电机测试中如发现

转向有误，那么将任意两根电调

线对调即可。

⑦将GNSS支架安装好。

电调与电机的连线

（3）机架的组装
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1. 多旋翼飞行器组装
多旋翼飞行器组装流程

（4）自驾仪的安装

将自驾仪载板上有天线的一

侧与机头对齐，使用两块 3M 胶，

将自驾仪和载板粘到上底板的中

心位置。这里推荐将自驾仪安装

在四个电机连线的交点，即机体

系的原点。 自驾仪安装
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1. 多旋翼飞行器组装
多旋翼飞行器组装流程

参数修改步骤

自驾仪安装在左前方示例

自驾仪没有安装在多旋翼框架的中

心位置时，需要对自驾仪参数进行

修改。

（4）自驾仪的安装
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GNSS的安装
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1. 多旋翼飞行器组装
多旋翼飞行器组装流程

（5）GNSS的安装

用 3M 胶将 GNSS 固定在 GNSS 

支架上，并将 GNSS 的正方向与多旋

翼的机头方向对齐，然后将 GNSS的

线接入自驾仪载板的“CAN 1”端口。
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1. 多旋翼飞行器组装
多旋翼飞行器组装流程

（6）数传电台的安装

数传电台机载端的连接

①使用扎带将数传电台机

载端固定在机架的任意位置，

但不能影响螺旋桨旋转，并

将数传电台机载端接入自驾

仪载板的“TELEM 1”端口。
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1. 多旋翼飞行器组装
多旋翼飞行器组装流程

数传电台地面端的连接

②将数传电台地面端接入电脑的任意USB口后，可通过“我的电脑-右键-

设备管理器-端口（COM和LPT）”查找到该设备。

（6）数传电台的安装
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1. 多旋翼飞行器组装
多旋翼飞行器组装流程

③如果该设备为问号或Windows不能自动识别，则需要安装设备

驱动，可在https://ftdichip.com/drivers/下载。

（6）数传电台的安装
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1. 多旋翼飞行器组装
多旋翼飞行器组装流程

（7）电调与自驾仪的连线

电机旋转方向的定义

从放置在机臂的电调中找

到对应电机电调的信号线，按

照电机旋转方向的定义将电调

与自驾仪进行连接。
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1. 多旋翼飞行器组装
多旋翼飞行器组装流程

（8）电源模块的安装

电源模块的安装

把多旋翼分电板上引出的电源线

与电源模块相连接，而电源模块的

另一侧先不要与锂电池相连接。电

源模块上的“power cable”信号线

接入自驾仪载板上的“Power 1”接

口，然后把BB响与电池相连接，并

将安全电压设置在3.6V。
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1. 多旋翼飞行器组装
多旋翼飞行器组装流程

（9）图数传机载端的安装

图数传机载端的安装

①将图数传机载端的底部用3M胶固定至机

身上底板，然后，将与分电板焊接好的图数传

机端

电源线接至图数传机载端的“Power”端口。

②将图数传机载端的“UART”端口，通过

连接线接至自驾仪载板的“TELEM 2”端口，

用于图数传机载端和自驾仪之间的数据通信。
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1. 多旋翼飞行器组装
多旋翼飞行器组装流程

S.Bus(“S. Bus”)线序定义（从右至左）

③根据“S.bus”线序定义，将“S.bus1”分数据线接至自驾仪载板的“RCIN”端口 。

④将图数传机载端天线用3M 胶粘接至多旋翼，另一端穿过机臂连接至图数传机载端

的“ANT 1”和“ANT 2”端口。

图数传机载端固定

（9）图数传机载端的安装



北 京 航 空 航 天 大 学 可 靠 飞 行 控 制 研 究 组 PAGE2023/9/25 27

1. 多旋翼飞行器组装
多旋翼飞行器组装流程

（10）光流模块的安装

将光流模块用3M胶粘贴至多旋翼下底板，

并检查光流模块的方向与多旋翼的机头方

向是否对齐，再将光流模块接至自驾仪载

板的“CAN 2”端口。

光流模块的安装

光流模块的安装仿真图示
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1. 多旋翼飞行器组装
多旋翼飞行器组装流程

（11）激光雷达的安装

①核对使用的激光雷达

与自驾仪载板”GPS 2” 端

口连接的线序。

激光雷达引脚定义及功能说明

自驾仪载板“GPS2”端口引脚定义及功能说明
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1. 多旋翼飞行器组装
多旋翼飞行器组装流程

②修改连接线的线序。

（11）激光雷达的安装

线序修改步骤 修改好的线
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1. 多旋翼飞行器组装
多旋翼飞行器组装流程

③将激光雷达无接口一侧使用3M

胶粘接至机身上底板并将激光雷达向

前放置，与多旋翼机头方向相同。该

激光雷达使用“UART”端口，所以

将激光雷达的线接入自驾仪载板的

“GPS 2”端口。

（11）激光雷达的安装
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1. 多旋翼飞行器组装
多旋翼飞行器组装流程

（12）蜂鸣器的安装

将蜂鸣器的连接线接入自驾仪载板的“USB”端口，蜂鸣器粘接至机身下底板。

蜂鸣器的安装 蜂鸣器的安装仿真图示
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2. 多旋翼飞行器调试
多旋翼飞行器调试总体步骤

多旋翼飞行器调试总体流程图

调试前安全检查：

• 电源电路检查

• 电机转向检查

• 自驾仪检查

• 飞行动作检查

• 自稳检查

第四章

电调校准

检查电机转向

第五章

遥控器校准

第六章

传感器校准

姿态控制器调试

第七章

位置控制器调试
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2. 多旋翼飞行器调试
位置控制器调试

GPS检查

• 选择一块空旷无人的室外场地

进行调试

• 确认GPS是否定位

• 确认GPS的HDOP（水平精度

因子）是否小于2.0

（1）调试环境



北 京 航 空 航 天 大 学 可 靠 飞 行 控 制 研 究 组 PAGE2023/9/25 34

2. 多旋翼飞行器调试
位置控制器调试

①打开遥控器。
②将电池插入飞行器并将飞行器保持水平放置，自驾仪自动执行自检过程。
③通过网络将飞控连接到PC端的Mission Planner。
④确认自检无错误后，将飞行器的模式设置为“自稳（Stabilize）”模式，然后解锁遥

控器。
⑤推高油门起飞，根据飞行器的姿态控制方向(注意：推杆时应当缓慢地推杆，杆量太

大飞行器飞的太快可能会导致惊慌来不及反应)。
⑥控制飞行器悬停在一定高度（大约离地面5米），然后切换飞行模式至“定高

（AltHold）”模式，观察飞行器是否能够保持在一个恒定的高度。如果不能，则需要进
行相应的PID参数调节，具体调节步骤见下面的“定高模式下的PID参数调节”。
⑦当飞行器能够保持在一定高度后，切换飞行模式至定点（Loiter）模式，观察飞行器

能够保持在一个确定的点。如果存在水平偏移或者垂直偏移，则需要进行相应的PID参数
调节，具体调节步骤见下面的“定点模式下的PID参数调节” 。

（2）调试步骤
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2. 多旋翼飞行器调试
位置控制器调试

1）定高模式下的PID参数调节

高度保持PID自驾仪实现

• “Altitude Hold (高度保持)”的P增益用于

将高度误差转换为所需的爬升率或下降率

• “Throttle Rate (油门速率)”的P增益用于

将所需的爬升率或下降率转换成所需的加

速度

• “Throttle Accel (油门加速度)”的PID增益

用于将加速度误差（即期望加速度与实际

加速度之间的偏差）转换为电机输出

与高度保持相关的PID参数

（2）调试步骤

THR_ALT_P
期望高度

实际高度 实际高度变化率

RATE_THR_I

RATE_THR_P

RATE_THR_D

实际高度加速度

+

-

+ +

- -

ACCEL_THR_I

ACCEL_THR_P

ACCEL_THR_D
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2. 多旋翼飞行器调试
位置控制器调试

2）定点模式下的PID参数调节

与位置保持相关的参数

• “Position XY(悬停PID )” 的P

增益用于将水平位置误差转

换为所需的水平速度

• “Velocity XY (悬停速率)”的

PID增益用于将所需的水平速

度转换为加速度

• “Loiter(留待速度)”是指飞行

器最大的水平飞行速度

（2）调试步骤
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2. 多旋翼飞行器调试
位置控制器调试

（3）飞行日志分析

①通过micro USB线将飞行器连接到地面站。

②打开 Mission Planner 的“飞行数据 (DATA)”界面，

在屏幕的左下角选择“数据闪存日志 (DataFlash Logs)”选

项然后按下“通过 Mavlink 下载闪存日志 (Download 

DataFlash Log Via Mavlink)”按钮。
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2. 多旋翼飞行器调试
位置控制器调试

③在弹出的日志界面中选

择你想要下载的日志，这将

把那个日志保存在你的

MissionPlanner/logs仓库，在

一个以机架类型命名的文件

夹中，如QUADCOPTER。

（3）飞行日志分析
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2. 多旋翼飞行器调试
位置控制器调试

④通过“数据闪存日志

(DataFlash Logs)”选项下的“回

顾日志(Review a Log)”按钮选

择你需要分析的日志文件夹中

的.bin后缀文件，会弹出了日志

浏览器窗口，从窗口右侧可以选

择你需要的数据值进行分析。 日志浏览器窗口

（3）飞行日志分析
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2. 多旋翼飞行器调试
位置控制器调试

1）振动数据分析

振动数据分析 振动加速度数据分析

（3）飞行日志分析

振动数据分析是指分析多旋翼的振动情况，
振动加权平均值一般在60以下，振动超量纲次数
在整个飞行范围内越接近0越好。
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2. 多旋翼飞行器调试
位置控制器调试

2）控制输入分析

3）跟踪数据分析

滚转角跟踪数据分析

（3）飞行日志分析

控制输入分析是指分析多旋翼的控制
输入情况。

跟踪数据分析是指分析多旋翼
的实际状态跟踪期望状态的情况。
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2. 多旋翼飞行器调试
位置控制器调试

4）滤波参数分析

（3）飞行日志分析

滤波参数分析主要用于确定解算的姿态

信息是否无误。高度解算出的问题会反映

在滤波参数上，磁场异常情况也会在滤波

参数上体现出来。当滤波参数出现突变时，

表明解算的姿态信息出现了异常。
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2. 多旋翼飞行器调试
位置控制器调试

5）自稳模式、定高模式和定点模式的数据对比分析

期望高度与实际高度的对比 俯仰/滚转误差估计的平均大小

（3）飞行日志分析

在自稳模式下的平均误差最大，在定高模式下的平均误差次之，而在定点模式
下的平均误差最小。
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3. 本讲实践
课堂实践：多旋翼组装

1. 准备

• 硬件：右图中的四旋翼飞行器零件

一套，遥控器和配套接收机各一个。

2. 目标

• 通过组装四旋翼，熟悉多旋翼组装。

3. 实验步骤

• 参照如下多旋翼组装实验视频及相

应PPT进行操作。

整机零件爆炸图



北 京 航 空 航 天 大 学 可 靠 飞 行 控 制 研 究 组 PAGE2023/9/25 45

3. 本讲实践
课堂实践：多旋翼组装
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3. 本讲实践
课堂实践：多旋翼组装

（1）脚架的组装

脚架是支撑机身的主要结构，能够使机体远离地面，同时在起飞时减
少灰尘进入机体。安装只需要将两对脚架分别嵌入机身下底板两侧的凹
槽中，然后使用一个塑料卡扣穿过机身下底板两侧长条孔 。

脚架和机身底板安装完成示意图脚架和机身下底板示意图 塑料卡扣安装完成示意图
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3. 本讲实践
课堂实践：多旋翼组装

（2）机身和电调的组装

金属支柱安装完成示意图 四合一电调安装完成示意图

注意：
• 四合一电调的输出端指向机头
• 较短的金属支柱固定在内侧，用于安装

四合一电调和图传；较长的金属支柱固
定在外侧，用于安装上底板

将八个金属支柱固定在机身下底板上方，然后将四合一电调放在内侧的四

个金属支柱上方，用同样长短的金属支柱将四合一电调固定。
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3. 本讲实践
课堂实践：多旋翼组装

（3）电机的组装

螺旋桨和电机安装完成示意图电机和机身下底板示意图

注意：
• 组装时需注意电机和螺旋桨的旋转方向
• 在完成装配与调试之前禁止安装螺旋桨

分别使用四个螺丝，将电机固定在下底板的四周。
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3. 本讲实践
课堂实践：多旋翼组装

（4）电机与四合一电调的焊接

四合一电调接线图示 四合一电调接线实物展示

从电机上引出的三根线，分别焊接到四合一电调上离电机最近的 Ax、 Bx、
Cx三个焊点位置上（x=1,2,3,4），并且在焊接位置涂上绝缘胶。

注意：
• 焊接时的操作应当规范
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3. 本讲实践
课堂实践：多旋翼组装

（5）图传的安装

图传安装完成示意图 图传5pin孔示意图 上底板安装完成示意图

先用螺丝将图传固定在内侧的四个金属支柱上方，再用螺丝将机身上底
板固定在外侧的四个金属支柱上方。

注意：
• 图传的5pin孔指向机头
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3. 本讲实践
课堂实践：多旋翼组装

（6）自驾仪的安装

自驾仪安装完成示意图

将自驾仪通过 3M 胶牢牢粘在上底板上。

注意：
• 自驾仪朝向：自驾仪上面的箭

头标识应当指向机头
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3. 本讲实践
课堂实践：多旋翼组装

（7）电调与自驾仪的连线

四合一电调输出定义 四合一电调6pin孔示意图飞控接口定义

将相应序号电机所对应的 PWM 信号线，连接到自驾仪三排针主通道对应序

号的最上方的信号线脚上，然后把 5V 电源线连接到其余任意一个主通道相应的

电源针脚上来给自驾仪供电。
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3. 本讲实践
课堂实践：多旋翼组装

（8）摄像头的安装

摄像头的安装 四合一电调正负极示意图

通过螺丝将摄像头固定在机身前方的设备固定板上，并且将摄像头的 3Pin 插针
插入图传 5Pin 孔的左侧三针上。然后通过四合一电调的两个焊点为图传供电。最
后将图传引出的电源线和信号线连接到摄像头，并在图传的后端插入天线。
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3. 本讲实践
课堂实践：多旋翼组装

（9）GNSS的安装

将 GNSS 安装座通过螺丝固定在机身后方的设备固定板上，并且将 GNSS 的 6Pin

插针插入自驾仪“GPS/MAG”端口的 6Pin 孔中。

注意：
• GNSS上的箭头应当指向多旋

翼的机头方向

GNSS安装完成示意图 GNSS与自驾仪连接示意图
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3. 本讲实践
课堂实践：多旋翼组装

（10）数传的安装

将数传通过 3M 胶固定在机身尾部，然后将数传的4Pin 插针分别插入自驾
仪“SER2/I2C”端口 6Pin 孔的左侧一针和右侧三针上。

数传安装完成示意图 数传与自驾仪连接示意图
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3. 本讲实践
课堂实践：多旋翼组装

（11）接收机的安装

将接收机通过 3M 胶固定在自驾仪上方，然后将接收机的“PPM”端口或者
“S.Bus”端口与自驾仪的“Rc”端口连接 。

注意：
• 自驾仪的“Rc”端口从上到下三

根针的定义为信号、供电和地

接收机安装完成示意图 接收机与自驾仪连接示意图
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3. 本讲实践
课堂实践：多旋翼组装

（12）安装完成实物展示

组装完成后需要将所有的线尽可能地用尼龙扎带固定住。

实物安装完成正视图 实物安装完成上视图
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3. 本讲实践
课堂实践：多旋翼悬停调试

• 准备

• 硬件：组装好的四旋翼飞行器一套，遥控器和配套接收机各一个。

• 软件：地面站软件Mission Planner一套。

• 目标

• 通过四旋翼悬停调试，熟悉多旋翼参数调试。

• 实验步骤

• 参照如下多旋翼飞行器调试实验视频进行操作。
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3. 本讲实践
课堂实践：多旋翼悬停调试
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3. 本讲实践
课外实践

1. 按照第二章的内容，将给定多旋翼的组成及各部分的功能逐条列出。

2. 完成多旋翼的装配及调试并用flyeval.com进行飞行性能评估，进行真实悬停飞行，

对比悬停时间结果。

3. 调试给定的多旋翼位置控制PID参数，并用地面站记录自稳模式、定高模式和定

点模式下的飞行测试情况，包括用地面站记录传感器数据、油门指令、电池等数

据，以及多旋翼的位置和姿态，并对这些数据进行分析。
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