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1.多旋翼

2.教育的新需求

3.多旋翼远程控制平台

4.平台内容设置

5.总结
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 常见无人机分类

(a)固定翼 (b)直升机 (c)多旋翼

（1）固定翼
优点：续航时间最长、飞行效

率最高、载荷最大
缺点：必须要助跑，降落的时

候必须要滑行

1.多旋翼

（2）直升机
优点：垂直起降
缺点：续航时间没有优势，

机械结构复杂、维护成本高

（3）多旋翼
优点：垂直起降、机械结构简单、

易维护
缺点：载重和续航时间都更差
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 四旋翼的操控

（1）升降运动 （2）前后运动 （3）左右运动 （4）偏航运动

简 单 !

1.多旋翼
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 无人机的评价

固定翼 直升机 多旋翼

易用性 + + +++

可靠性 +++ + +++

勤务性 ++ + +++

续航性 +++ ++ +

承载性 +++ ++ +

刚性体验让人们选择了多旋翼，无人机教育从多旋翼入手

刚

性

体

验

运动相互解耦

无机械磨损

结构简单、模块化

1.多旋翼
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传统和新形势人才对比

总师

副总师

各个方向的

工程人员和

保障人员

人员多

分工细

经验多

资源多

人员少

一肩挑

经验少

资源少

缺CTO！！！

传统 新形势

2.教育的新需求

• 多旋翼全栈式工程师具备多旋翼开发所需的技术、语言和系统工程概念等知识

• “全栈式”指的是完成一个工程所需的各种技能，每个组件都是一个堆栈。
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新形势人才需求

◼  理论
• 构型和结构设计

• 动力系统设计

• 控制模型建立

• 状态估计

• 控制器设计

• 路径规划决策逻辑

• 健康评估、失效保护

• ……

2.教育的新需求
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实践
理论

◼  理论
• 构型和结构设计

• 动力系统设计

• 控制模型建立

• 状态估计

• 控制器设计

• 路径规划决策逻辑

• 健康评估、失效保护

• ……

◼  实践

• 开发工具

• 操作系统

• 软件编写

• 代码调试

• 试飞

• …… 

《多旋翼设计与控制》课程
？？？？知行合一

2.教育的新需求

如何降低学习门槛？：新工具+新教程
8
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具备电子工程背景的人

教育

全栈式工程师

2.教育的新需求

如何降低学习门槛？：新工具+新教程

9



可 靠 飞 行 控 制 研 究 组北 京 航 空 航 天 大 学 PAGE  可 靠 飞 行 控 制 研 究 组 2023/9/25

2.教育的新需求

理论 底层飞控开发 顶层飞控开发
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3.多旋翼远程控制平台
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3.多旋翼远程控制平台
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3.多旋翼远程控制平台
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3.多旋翼远程控制平台

主机

WIFI

多旋翼位置

和姿态信息

计算机/工作站

位置捕捉单元

核心原理

OptiTrack位置捕捉单元

工作站

多旋翼

路由器

x

y

z

计算机

仿真环境

实飞环境
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4.内容设计

MATLAB非线性模型
+FlightGear

多旋翼飞行器

Simulink控制器

模型 控制

仿真
1.0

多旋翼飞行器

Simulink控制器

仿真
2.0

模型基本一致 控制器相同通讯数据一致

姿态角、姿态角速度、位
置、速度等数据

速度控制指令

姿态角、姿态角速度、
位置、速度等数据

速度控制指令

通讯

MATLAB

传递函数模型

硬件在

环仿真 姿态角、姿态角速度、位
置、速度等数据

速度控制指令

地面站 飞控板

CopterSim + RflySim3D

通讯数据一致 控制指令相同

MATLAB非线性模型

模型一致

真实的

控制器

仿真阶段

多旋翼飞行器

Simulink控制器

姿态角、姿态角速度、
位置、速度等数据

速度控制指令

实飞

实验

室内定位系统

多旋翼飞行器

多旋翼飞行器

Simulink控制器

模型 控制

仿真
1.0

Matlab传递函数模型

姿态角、姿态角速度、
位置、速度等数据

速度控制指令

通讯

模型基本一致 控制器相同通讯数据一致

实飞阶段
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◼ 每个实验分为由浅入深的四个分步实验

（1）基础实验

    打开例程，阅读并运行程序代码，然后观察并记录
分析数据。

（2）分析实验

    修改例程，运行修改后的程序并收集和分析数据。

（3）设计实验

    在上述两个实验的基础上，针对给定的任务，进行
独立的设计。

（4）实飞实验

    设计实验的基础上，针对给定的任务，进行独立的
设计并运用于实际多旋翼。

4.内容设计

状态反馈

速度指令

带半自主飞控的多旋翼飞行器

系统辨识（实验一）

滤波器
（实验二）

跟踪器（实验三）

辨识模型

障碍物和
目标位置

扫频 输出

速度指令

实时航路点

给定轨迹

辅助设计
状态
信号

多旋翼飞行器非线性系统模型

跟随器
（实验四）

避障器
（实验五）

实验一：系统辨识

实验二：

滤波器设计

实验二：跟踪控制器设计

实验四：路径跟随控制器设计

实验五：避障控制器设计
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目标 基础实验 分析实验 设计实验 实飞实验

熟悉开发平台 ✓ ✓ ✓ ✓

熟悉分析过程 × ✓ ✓ ✓

熟悉设计方法 × × ✓ ✓

仿真1.0 ✓ ✓ ✓ ✓

仿真2.0 ✓ ✓ ✓ ×

硬件在环仿真 × × ✓ ×

实飞实验 × × × ✓

表1.实验类型、目标和内容

4.内容设计
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4.内容设计

•基础实验

18

实验步骤
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4.内容设计

•分析实验

•设计实验
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实验步骤
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4.内容设计

•实飞实验
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实验步骤
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系统辨识 跟踪轨迹

所有实飞代码均在仿真和实际飞行测试中实施

4.内容设计
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教学设计

◼更新模型

◼增加新实验

4.内容设计

✓ 修改多旋翼非线性系统模型参数

✓ 修改多旋翼动力系统实验的设计实验

✓ 改进多旋翼建模实验的设计实验

✓ 滤波器设计实验：互补滤波、粒子滤波等

✓ 跟踪控制器设计实验：采用先进实用控制方法

✓ 路径跟随控制实验：尝试改进人工势场法或采用其他路径规划算法

✓ 区域覆盖决策设计实验：综合路径跟随和避障控制形成新实验
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教学设计 ◼ 无定位系统情况下的实验

4.内容设计
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可靠飞行控制研究组
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