
固定翼⽆⼈机是⼀种⾼效的⻜⾏器，⼴泛应⽤于航拍、测绘、农业监测等领域。本教程将详

细介绍固定翼⽆⼈机的组装过程，包括软件在环仿真(SIL)、硬件在环仿真(HIL)和真机三种

情况下的操作步骤。

软件要求：Windows 10及以上版本；RflySim⼯具链 。

硬件要求：笔记本/台式电脑1台 。

例程⽬录：

：软件在环仿真批处理脚本，⽤于启动仿真环境

：硬件在环仿真批处理脚本，⽤于连接真实⻜控进⾏仿真

：固定翼⽆⼈机预设任务计划⽂件，定义了⻜⾏路径和任务

软件在环仿真是指在计算机环境中模拟⽆⼈机的⻜⾏，所有硬件都由软件模拟。这种仿真⽅

式便于快速测试⻜⾏控制算法和任务规划。

固定翼⽆⼈机组装教程

1. 实验⽬的

2. 实验要求

[1]

[2]

3.实验地址

[安装⽬录]\RflySimAPIs\1.RflySimIntro\1.BasicExps\e10.DroneAssTutorial\3.FWAss

SITLRunFw.bat

HITLRunFw.bat

FixWingPW.plan

4. 实验内容或步骤

4.1 步骤1：软件在环仿真(SIL)
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.
SITLRunFw.bat
HITLRunFw.bat
FixWingPW.plan


1. 安装RflySim⼯具链

2. 确保计算机满⾜运⾏要求

3. 准备固定翼⽆⼈机的3D模型⽂件

1. 右键点击 脚本，进⾏编辑，修改 SET /a CLASS_3D_ID= 234 ，

和 set DLLModel= SmallFixedWingUAVnoctrlHIL2 并保存。

2. 双击打开 脚本，在CMD命令⾏输⼊1，并回⻋，启动脚本。

3. 会打开1个CopterSim，1个QGC，1个RflySim 3D，等待CopterSim信息栏出现GPS 3D

fixed & EKF initialization finished.

准备⼯作

软件在环实验

SITLRunFw.bat

SITLRunFw.bat
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SITLRunFw.bat
SITLRunFw.bat


4. 在QGC中点击Plan进⼊到规划任务界⾯。

5. 点击⽂件-清除-yes，确认清除。
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6. 点击⽂件，点击打开。

7. 在弹出的窗⼝，进⼊到本实验⽂件夹选择 ⽂件点击打开。FixWingPW.plan
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FixWingPW.plan


8. 点击上传任务。

9. 点击Fly回到QGC主⻚⾯，滑动执⾏当前任务。
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10. 在RflySim3D中查看⻜机的⻜⾏效果， 可以在QGC中看到⻜机按照规划的任务航点进

⾏⻜⾏。

优势：⽆需物理硬件，成本低，测试快速

注意事项：仿真环境与真实环境存在差异，测试结果仅供参考

优势与注意事项
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硬件在环仿真是指使⽤真实的⻜控硬件，但⽤软件模拟⽆⼈机动⼒学模型的仿真⽅式。这种

⽅式更接近真实⻜⾏，可以测试⻜控的实际性能。

1. 准备Pixhawk 6x mini⻜控

2. 确保RflySim⼯具链已安装

1. 在桌⾯上进⼊到RflyTools打开QGroundControl，在QGroundControl中点击左上⻆图

标，进⼊到Vehicle Setup。

2. 点击固件，把⻜控使⽤USB线连接⾄电脑，刷到固件版本为1.13.2的固件，点击ok。

4.2 步骤2：硬件在环仿真(HIL)

准备⼯作

硬件在环实验
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3. 等待固件烧⼊完成会跳转到概括⻚⾯。点击机架设置为Standard Plane，滑到右上⻆

点击应⽤并重启。

4. 等待⻜控重启进⼊到概括⻚⾯，点击参数-⼯具-重置为载具的配置默认值-重启⻜⾏器，

然后关闭掉QGroundControl。
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5. 编辑 脚本，修改 SET /a CLASS_3D_ID= 234 ，

和 set DLLModel= SmallFixedWingUAVnoctrlHIL2 并保存。

6. 双击打开 脚本，在CMD命令⾏根据提⽰输⼊⻜控串⼝号，并回⻋，启

动脚本。

HITLRunFw.bat

HITLRunFw.bat
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HITLRunFw.bat
HITLRunFw.bat


7. 会打开1个CopterSim，1个QGC，1个RflySim 3D，等待CopterSim信息栏出现GPS 3D

fixed & EKF initialization finished.

8. 在QGC中点击Plan进⼊到规划任务界⾯。
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9. 点击⽂件-清除-yes，确认清除。

10. 点击⽂件，点击打开。
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11. 在弹出的窗⼝，进⼊到本实验⽂件夹选择 ⽂件点击打开。

12. 点击上传任务。

FixWingPW.plan
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FixWingPW.plan


13. 点击Fly回到QGC主⻚⾯，滑动执⾏当前任务。

14. 在RflySim3D中查看⻜机的⻜⾏效果， 可以在QGC中看到⻜机按照规划的任务航点进

⾏⻜⾏。
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优势：可测试真实⻜控性能，⽐SIL更接近真实情况

注意事项：需要真实的⻜控硬件，配置相对复杂

真机组装是指实际的⽆⼈机硬件组装和调试过程，需要严格按照规范进⾏，确保⻜⾏安全。

1. 准备固定翼⽆⼈机所需硬件组件（机架、⻜控、电机、螺旋桨等）

2. 确保所有组件完好⽆损

3. 准备必要的组装⼯具

项⽬ 描述 数量

热熔㬵

舵机 3

螺旋桨 1

优势与注意事项

4.3 步骤3：真机组装

准备⼯作

组装步骤

物料清单
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项⽬ 描述 数量

机翼 1

⽔平尾翼 1

垂直尾翼 1

数传电台 1对

项⽬ 描述 数量

热熔㬵 1

舵机 1

副翼 碳纤维管+⼯程塑料+泡沫 2

螺钉 灰⾊螺钉 8

1. 固定舵机：

通过㬵⽔将舵机固定在副翼上（涂抹㬵⽔后需要等待4~5分钟以便于固定）。

组装副翼

准备材料

安装舵机
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2. 校准舵机：

将舵机与接收机相连接，然后将⽆⼈机遥控器调节⾄⼿动模式。然后将接收机与电调连接，

进⾏通电，开始校准测试。

3. 安装舵臂：

将舵臂固定到舵机上，保持舵机⽔平。

4. 安装舵脚
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将舵脚安装在副翼的孔中，舵机的头朝向机翼正向，在舵脚下⾯⽤卡扣将舵脚卡紧（舵脚需

要⽤㬵⽔粘牢）。⽤钢丝与舵机连接牢固，注意保持舵机⽔平。

项⽬ 描述 数量

热熔㬵 1

舵机 1

副翼

螺钉

1. 准备舵机：

按上⾯⽅法调试舵机，并连接延⻓线。

2. 安装舵机：

将舵机插⼊机⾝尾部的孔中，⽤㬵⽔将舵机粘牢。安装舵臂，保持舵臂向上⽅便后续调试。

安装尾翼舵机和电机

准备材料

安装尾翼舵机
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以相同⽅式将另⼀个舵机安装在另⼀⽅向。

1. 准备电机：

确认电机型号和规格与机臂匹配。检查电机线缆是否完好，没有损坏或裸露。

2. 安装电机：

对⻬电机：将电机对准电机座的电机安装孔。确保电机的安装孔与电机座上的孔对⻬，使⽤

螺丝和垫圈将电机固定在电机座上，安装电机后连接电调。

安装电机
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1. ⽤㬵⽔将⽆⼈机的⽔平尾翼与升降舵粘连。

2. 将粘连完成后的尾翼通过卡槽连接到机⾝尾部，保证连接牢固和尾翼安装⽔平。

3. ⽤㬵⽔将机⾝尾部的开⼝与尾翼固定牢固。

1. 安装舵脚：

在⽔平尾翼和垂直尾翼上以上⾯的⽅式安装舵脚（⽔平尾翼上安装⼀个舵脚垂直尾翼上安装

⼀个舵脚），舵脚应朝向机头⽅向。

组装尾翼

安装尾翼舵脚
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2. 连接舵机和舵脚：

将舵脚安装在尾翼的孔中，舵机的头朝向机翼正向，⽤卡扣将舵脚卡紧（舵脚需要⽤㬵⽔粘

牢）。⽤钢丝与舵机连接牢固。

项⽬ 描述 数量

接收器 1

电池 Pixhawk 6X mini 1

电调线 电调线 1

1. 固定电调与接收机

⽤㬵⽔将电调粘在机⾝上，⽤3M㬵将接收机粘在电调后⾯。将接收机的天线通过机⾝壁上

的孔洞，⽤㬵布粘贴在机⾝表⾯。

2. 连接舵机与接收机

安装接收机和电池

材料和⼯具

安装接收机与电池
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将舵机的连接线连接但接收机上，通过⽤遥控器进⾏调试，确保舵机与接收机连接正确（使

舵机的升降与垂直控制与遥控器相对应）。

3. 将电池放置在电池仓中⽤魔术贴固定紧固。

项⽬ 描述 数量

橡⽪筋 4

副翼 泡沫板 1

安装杆 2

1. 固定舵机：

将副翼安装杆插⼊机⾝对应孔洞中。

2. 安装副翼：

通过橡⽪筋将副翼固定在机⾝上，确保副翼安装紧固。

安装副翼

准备材料

安装副翼
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配置⽆⼈机的⻜⾏参数是确保⽆⼈机按照预期⻜⾏的关键步骤，该⽆⼈机调试利⽤

QGroundControl(QGC) 。

在RflyTools中点击QGroundControl进⾏启动。通过 USB、遥测⽆线电或 WiFi 将⽆⼈机连

接到地⾯站设备。QGroundControl应该检测到您的⻋辆并⾃动连接到它。

调试步骤

PX4版本⽆⼈机调试

地⾯站界⾯介绍

QGroundControl简介

启动QGroundControl
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在QGroundControl的主⻚⾯下，点击左上⻆的开始图标，然后在弹出的框内选择带有⻮轮

图标的"Vehicle Setup"按钮，即可进⼊该⻚⾯进⾏⽆⼈机调试。

进⼊"vehicle Setup"界⾯后，在屏幕左侧是⼀组可⽤的安装选项。如果仍有需要调整或指

定的设置，则设置按钮被标记为红⾊图标。如果这些都是红⾊的，你需要进⾏进⼀步的调

试。

1. 连接设备进⾏固件更新
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在开始安装固件之前，必须断开与⻋辆的所有USB连接（直接或通过遥测⽆线电）。⻋辆不

得由电池供电。点击固件，把⻜控使⽤USB线连接⾄电脑，刷到固件版本为1.13.2的固件，

点击ok。

2. 等待固件烧⼊完成。

3. 烧⼊成功后会跳转到概括⻚⾯。
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4. 点击机架，设置为 Standard Plane，在右上⻆点击应⽤并重启。
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校准步骤如下：

1. 启动QGroundControl并连接⻜控。

2. 在选择左上⻆"Q"图标>选择"Vehicle Setup"，进⼊到⻋辆设置当中>选择"传感器"（侧

边栏），进⼊到传感器校准中。

3. 单击"Compass"或"罗盘"按钮。

4. 单击"Ok"开始校准。

5. 把你的⻜机放置在下⾯显⽰的某⼀个⽅向，并保持静⽌。随后根据提⽰（⽅向图像变为

⻩⾊）指定⽅向旋转⻜⾏器。该位置标定完成后，屏幕上的相应图⽰将变成绿⾊。

传感器校准

磁罗盘的校准
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6. 在机体的所有⽅向上重复校准步骤。

7. 之后，根据提⽰重启⻜控。

标定步骤如下：

1. 启动QGroundControl并连接⻋辆。

2. 在选择左上⻆"Q"图标>选择"Vehicle Setup"，进⼊到⻋辆设置当中>选择"传感器"（侧

边栏），进⼊到传感器校准中。

3. 单击"陀螺仪"按钮。PX4 使⽤陀螺仪来估计⻋辆姿态（⽅向）。之后，点击"Ok"开始进

⾏陀螺仪校准。

陀螺仪的校准
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4. 将⻋辆放在⽔平⾯上并保持静⽌。

5. 完成后，QGroundControl将显⽰⼀个进度条校准完成

校准步骤如下：

1. 启动QGroundControl并连接⻋辆。

2. 在选择左上⻆"Q"图标>选择"Vehicle Setup"，进⼊到⻋辆设置当中>选择"传感器"（侧

边栏），进⼊到传感器校准中。

3. 单击加速度计按钮。

加速度计的校准
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4. 单击"确定"开始校准。

5. 按照屏幕上的图像指⽰放置⻋辆。⼀旦出现提⽰（⽅向图像变为⻩⾊），请保持⻋辆静

⽌不动。⼀旦完成当前⽅向的校准，屏幕上的关联图像将变为绿⾊。

6. 对⽆⼈机的所有⽅向重复校准过程。

校准地平线

7. 启动QGroundControl并连接⻋辆。

    标定步骤如下：
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8. 在选择左上⻆"Q"图标>选择"Vehicle Setup"，进⼊到⻋辆设置当中>选择"传感器"（侧

边栏），进⼊到传感器校准中。

9. 单击"校准地平线"按钮。之后，点击"Ok"开始进⾏地平线校准。

10. 将⻋辆放在⽔平⾯上并保持静⽌。

11. 完成后，QGroundControl将显⽰⼀个进度条校准完成，等待其显⽰"level"⽔平后，校

准完成。

在完成陀螺仪、加速度计以及地平线校准之后，同样需要将⻜控进⾏重启。可以通过点击侧

边栏的"参数"按钮，再点击右上⻆"⼯具"中的"重启⻜⾏器"。同样，也可以直接对⻜控进⾏

断电。
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校准空速传感器步骤：

1. 启动QGroundControl并连接⻋辆。

2. 如果尚未启⽤空速传感器（如上⾯的警告所⽰）。

3. 在⻋辆设置>传感器（侧边栏）>选择"Q"图标以打开传感器设置。

4. 单击空速传感器按钮。

5. 为传感器挡⻛（即⽤⼿杯⼦）。注意不要堵塞它的任何孔。

6. 单击"确定"开始校准。

7. ⼀旦被要求，向⽪托管的尖端吹⽓，以表⽰校准结束。

8. 然后，QGroundControl告诉您校准是否成功。

1. 打开QGroundControl MAVLink 检查器菜单 Q > 选择⼯具 > 分析⼯具：

空速传感器的校准

测距传感器的测试
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2. 选择消息，然后选中plot复选框。⼯具将会绘制结果："DISTANCE_SENSOR

current_distance"

进⼊界⾯中的"WFLY",后点击"通信设置"

接收机,进⼊对码状态后(接收机上电,⻓按SET键3秒,橙⾊灯慢闪);

遥控器校准

准备⼯作

遥控器对码
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发射机,点击"开始"按钮,进⼊对码状态(RF灯慢闪);

对码成功,发射机RF灯常亮,接收机绿灯常亮(默认W.BUS模式),或者是蓝灯常亮(PPM模式)。

验证:接上舵机,操作发射机,对应舵机有同步动作输出即对码成功;

⼯作模式的选择(默认⼯作模式A)使⽤通道少于7通道时使⽤默认值即可。使⽤九个通道,(使

⽤接收机端⼝设置)设置8.9排针为输出8-9通道PWM信号使⽤10个通道,(⽤两个接收机)的情

况下,使⽤(使⽤接收机端⼝设置),分开设置接收机,端⼝输出顺序。

进⼊界⾯后，点击待机界⾯中的"WFLY"，再点击"系统设置"，点击"机型选择"

机型切换
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按键 -- 拨动⽅向键,选择"机型"按钮,按下确认键或加减键进⾏切换机型(正在使⽤的机型以

绿⾊底⾊显⽰);选择完机型之后,拨动⽅向键切换到"确定"按钮并按确认键,弹出提⽰框中,选

择"是"则所选⽣效,选择"否"则取消操作。

触屏 -- 点击"机型"按钮切换机型,点击"确定"按钮,弹出提⽰框,选择"是"则所选⽣效,选

择"否"则取消操作。

1. 正确连接Pixhawk与接收机，⽤USB数据线连接Pixhawk与电脑，打开遥控器，打开

QGroundControl地⾯站软件，点击遥控器标签⻚。

2. 依次从左到右（或从上到下）拨动遥控器的CH1到CH5通道（⻅上图），观测右上图地

⾯站右侧 红框区域中各个通道的⽩点。如果观测到：1、2、4、5、6号⼩圆点从左到右

移动（PWM从1100 到1900）；3号圆点从右向左移动，说明遥控器设置正确。否则需要

重新配置遥控器。

3. 点击"校准"按钮，按提⽰可以校准遥控器。

调试过程
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4. 点击QGC地⾯站上的"Calibrate" ‒"Next" 按钮，然后依次将摇杆置于下图所⽰位置

（根据QGC⻚⾯ 的实时提⽰）即可完成遥控器校准。

⻜⾏模式部分允许您配置由 RC 发射器上的特定开关或开关位置触发的⻜⾏模式和其他操

作。

点击左侧栏的"⻜⾏模式Flight Modes"进⼊该⻚⾯。

该⻚⾯允许您指定"模式"频道，并选择最多 6 种⻜⾏模式，这些模式将根据频道上发送的值

激活。您还可以分配少量通道来触发特定操作，例如展开起落架或紧急关闭（终⽌开关）。

配置步骤如下：

1. 连接好⻜控、接收机和遥控器。

2. 指定⻜⾏模式设置。

⻜⾏模式设置
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选择发射机模式通道

CH6通道是⼀个三段开关，开关的顶部、中部、下部档位分别对应了"Flight Mode（⻜⾏模

式） 1、4、6"三个标签。将这三个标签分别设置为"Stabilized"（⾃稳模式，只有姿态控

制）、"Altitude"（定⾼模式，姿态和⾼度控制）和"Position"（定点模式，有姿态、定⾼和

⽔平位置控制）。

3. 指定开关设置。

选择要映射到特定操作的频道，终⽌开关、起落架等（如果您的发射器上有备⽤开关和频

道）。可以根据需求选择是否映射。

4. 测试模式是否映射到正确的发射机开关。

检查通道监视器以确认每个开关都移动了预期的通道。

依次选择发射器上的每个模式开关，并检查所需的⻜⾏模式是否已激活（活动模式的

QGroundControl ⽂本变为⻩⾊）。

电源设置屏幕⽤于配置电池参数，并为螺旋桨提供⾼级设置。

点击左侧栏的"电源Power"进⼊该⻚⾯。

电池电压/电流校准：

电源调试
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从数据表中输⼊电池/电源模块的数据：电池数量、每节电池的全电压、每节电池的空电

压。如果提供，还需输⼊分压器和每伏安培信息。

QGroundControl可⽤于从测量中计算适当的分压器和每伏安培值：

1. 使⽤万⽤表测量来⾃电池的电压。

2. 单击"分压器"字段旁边的"计算"。在出现的提⽰中：

3. 输⼊测得的电压。

4. 单击"计算"以⽣成新的分压器值。

5. 单击"关闭"将值保存到主窗体中。

6. 测量来⾃电池的电流。

7. 单击"每伏安培数"字段旁边的"计算"。在出现的提⽰中：

8. 输⼊测得的电流。

9. 单击"计算"以⽣成新的安培/伏特值。

10. 单击"关闭"将值保存到主窗体中。

⾼级电源设置：

单击"显⽰⾼级设置"复选框以指定⾼级电源设置。

满载时电压降。电池在⾼油⻔下显⽰的电压较低。输⼊怠速油⻔和全油⻔之间的伏特差除以

电池单元的数量。如果不确定，应使⽤默认值！

注：如果该值过⾼，电池可能会深度放电并损坏。

ESC PWM 最⼩和最⼤校准：

要校准 ESC 最⼤/最⼩ PWM 值：

1. 拆下螺旋桨。

2. 通过 USB（仅限）将⻋辆连接到 QGC。

3. 单击"校准"按钮。

注：切勿在启⽤道具的情况下尝试 ESC 校准。在 ESC 校准期间，电机不应旋转。但是，如

果 ESC 没有正确⽀持/检测校准序列，则它将通过以最⼤速度运⾏电机来响应 PWM 输⼊。

其他设置：

选中"显⽰ UAVCAN 设置"复选框以访问 UAVCAN 总线配置以及电机索引和⽅向分配的其他

设置。
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1. 选择开阔、安全的⻜⾏场地

2. 检查天⽓条件（⻛速、能⻅度等）

3. 进⾏详细的功能检查

4. 设置返航点和安全⾼度

5. 规划简单的⾸⻜航线

6. 确保所有⼈员安全

1. 组装过程中务必断开电池连接

2. 确保所有连接牢固可靠

3. ⻜控安装位置要正确，避免振动⼲扰

4. 天线安装要牢固，确保通信质量

5. ⾸⻜时要有经验丰富的⻜⼿操作

6. 遵守当地航空法规和⻜⾏限制

⽆论是软件在环仿真、硬件在环仿真还是真机组装，每种⽅式都有其特定的应⽤场景和优

势。SIL适合快速算法验证，HIL适合⻜控性能测试，⽽真机组装则是最终的实际应⽤。根据

项⽬需求选择合适的⽅式，并严格按照操作步骤进⾏，可以有效提⾼开发效率并确保⻜⾏安

全。

软件在环仿真(Software-in-the-Loop, SIL)是指在计算机环境中模拟⽆⼈机的⻜⾏，所有硬

件都由软件模拟。这种仿真⽅式便于快速测试⻜⾏控制算法和任务规划。

硬件在环仿真(Hardware-in-the-Loop, HIL)是指使⽤真实的⻜控硬件，但⽤软件模拟⽆⼈

机动⼒学模型的仿真⽅式。这种⽅式更接近真实⻜⾏，可以测试⻜控的实际性能。

⾸⻜准备

安全注意事项

总结

5. 关键知识点

关键知识点1：软件在环仿真技术

关键知识点2：硬件在环仿真技术
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固定翼⽆⼈机是⼀种⾼效的⻜⾏器，相⽐多旋翼⽆⼈机具有续航时间⻓、⻜⾏距离远等特

点，⼴泛应⽤于航拍、测绘、农业监测等领域。

1. 

2. 

3. 

A1：检查RflySim⼯具链是否正确安装，确保所有组件完整。重新运⾏脚本，如果问题仍然

存在，请尝试重启计算机后再试。

A2：确保使⽤USB线稳定连接⻜控⾄电脑，确认QGroundControl识别到⻜控设备，按步骤

刷⼊指定版本的固件，观察进度条是否正常完成。

A3：在QGC的Plan视图中，应该能看到预设的航点和⻜⾏路径。确认上传任务后，这些航

点在地图上正确显⽰，并且可以在Fly视图中执⾏任务。

关键知识点3：固定翼⽆⼈机特性

6.参考资料

RflySim官⽅⽂档

QGroundControl⽤⼾⼿册

PX4⽤⼾指南

7.常⻅问题

Q1：在运⾏ 脚本后，CopterSim

没有显⽰GPS 3D fixed & EKF initialization

finished信息怎么办？

SITLRunFw.bat

Q2：在硬件在环仿真过程中，如何确保⻜控固件

正确刷⼊？

Q3：如何验证任务计划⽂件(FixWingPW.plan)是

否正确加载到QGC中？
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1.  

2. 推荐配置请⻅：  

https://rflysim.com/ ↩
https://rflysim.com/doc/zh/HowToInstall.pdf ↩
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