
 本实验旨在让学⽣掌握固定翼⽆⼈机集群⻜⾏控制的基本原理和实现⽅法，并通过硬件在

环仿真验证控制算法的有效性。

1. 理解固定翼⽆⼈机编队⻜⾏控制的基本原理

2. 掌握基于虚拟管道的⻜⾏控制器设计⽅法

3. 学会使⽤RflySim仿真平台进⾏⽆⼈机控制仿真

4. 掌握硬件在环仿真的基本流程和技术要点

软件要求：Windows 10及以上版本；MATLAB R2022b及以上版本；RflySim⼯具链

；Python 3.8环境。

硬件要求：笔记本/台式电脑1台；CubePilot⻜控或PX4⻜控× 4；USB线（⽤于连接⻜

控与电脑）×4 。

例程⽬录：

：启动HITL仿真的批处理脚本。

：初始化HITL仿真参数的MATLAB脚本。

：绘制HITL仿真轨迹的MATLAB脚本。

：Python编写的控制器主程序。

固定翼⽆⼈机集群控制与硬件在环仿真

实验

1. 实验⽬的

2. 实验要求

[1]

[2]

3.实验地址

[安装⽬录]\RflySimAPIs\5.RflySimFlyCtrl\1.BasicExps\e10-FixedWingCtrl\code_10\HIT

L

SmallFixedWingUAVnoctrlHITLRun.bat

init_Tube_HITL.m

Draw_traj_HITL.m

AircraftMathworksController.py

.
SmallFixedWingUAVnoctrlHITLRun.bat
init_Tube_HITL.m
Draw_traj_HITL.m
AircraftMathworksController.py


通过本实验，学⽣可以看到4架固定翼⽆⼈机组成的编队在复杂管道环境中协同⻜⾏的效

果。⽆⼈机能够按照预设的正弦曲线轨迹⻜⾏，并始终保持在管道的安全范围内，成功避免

碰撞。当个别⽆⼈机受到扰动时，编队控制系统能迅速调整各⽆⼈机的姿态和位置，恢复理

想的编队形态。

 本硬件在环仿真实验采⽤Cubepilot/PixHawk，⾸先确认已将 ⽂件夹下

的固定翼⽆⼈机的模型⽂件"SmallFixedWingUAVnoctrlHIL.dll" 放⾄ "[安装⽬

录]\PX4PSP\Coptersim\external\model"下。

 打开Matlab，右键点击⼀键安装脚本

4. 实验内容或步骤

4.1 步骤1：环境准备

./code_10\HITL

.


 如图中设置1处为"cubepilot_cubeorange_default"，2出设置为"是"，确定；



 安装完成后，在命令⾏输⼊"PX4Official"编译固件烧录



 编译完成后，在[安装路径]:\PX4PSP\Firmware\build\cubepilot_cubeorange_default

下可以找到编译好的固件

 打开 QGroundControl，如图所⽰, 点击左上⻆软件图标，选择 "Vehicle Setup"。

 如下图中，点击左侧列表中"固件"。根据提⽰重新插拔⻜控，在弹出界⾯选择 "⾼级设

置"，选择下拉菜单中 "⾃定义固件⽂件"。



 选择⽣成的固件完成烧录，然后重复此步骤，依次对4个⻜控进⾏固件烧录



 随后，依次对4个⻜控进⾏检查机架设置是否正确和"安全"中是否设置为硬件在环模式，

如图所⽰，



 将四个⻜控接⼊电脑，如图所⽰。

4.2 步骤2；运⾏仿真



 运⾏⼀键启动脚本 ，根据提⽰输⼊⻜控端⼝

号。

 稍作等待，⻜控启动成功后运⾏初始化⽂件

SmallFixedWingUAVnoctrlHITLRun.bat

init_Tube_HITL.m

SmallFixedWingUAVnoctrlHITLRun.bat
init_Tube_HITL.m


 修改下图1中为60，然后运⾏Simulink 仿真⽂件"Tube_HITL.slx"，可以观察到固定翼集

群顺利起⻜，并且完成管道⻜⾏。



 可以切换上⽅的1、2、3、4来查看不同⻜机的视⻆

 在硬件在环仿真结束后，可以绘制出相应的轨迹图。运⾏" "⽂件。Draw_traj_HITL.m

Draw_traj_HITL.m


 如图所⽰，四条线分别代表了集群中四架固定翼⽆⼈机的轨迹，实⼼圆圈则代表某时刻下

⽆⼈机的位置。当时间分别为0、12、24、36秒时，集群中各⽆⼈机的位置被展⽰在图中。

两侧边界的实线为虚拟管道的管道壁，中⼼的虚线为虚拟管道中⼼线。观察仿真结果，发现

固定翼⽆⼈机能够在虚拟管道的帮助下，完成集群的⻜⾏。对于固定翼⽆⼈机来说，其状态

存在⼀定的滞后，并不能对控制量做到及时的跟随，因此可能出现短暂⻜出虚拟管道边界的

情况。

 硬件在环仿真仿真是指在仿真环境中接⼊真实的控制器硬件(如⻜控)，使得仿真更加贴近

实际应⽤场景。其优势在于：

1. 可以测试真实⻜控的性能；

5. 关键知识点

关键知识点1：硬件在环仿真(HITL)



2. 验证控制算法的实际可⾏性；

3. 减少实际⻜⾏测试的⻛险。

 固定翼⽆⼈机相⽐于多旋翼具有续航时间⻓、⻜⾏速度快等特点，但控制相对复杂。本实

验使⽤的动⼒学模型包括：

1. 位置和速度状态⽅程；

2. 俯仰⻆和偏航⻆控制；

3. ⾼度控制模型。

 采⽤领航者-跟随者编队模式，其中⼀架⽆⼈机作为领航者沿着预设轨迹⻜⾏，其余⽆⼈

机作为跟随者保持与领航者的相对位置关系。

更多详细实验原理可⻅：全权,⾼⽂瀚,刘润潇,陈鑫泉,戴训华,吕书礼,徐琳,李悦.微⼩型固定

翼⽆⼈机⻜⾏控制设计与实践. 北京, 2025

1. 

2. PX4⻜控固件官⽅⽂档：

3. ⻜思实验室官⽹：

4. 全权,⾼⽂瀚,刘润潇,陈鑫泉,戴训华,吕书礼,徐琳,李悦.微⼩型固定翼⽆⼈机⻜⾏控制设

计与实践. 北京, 2025.

A1：检查以下⼏点：1.⻜控是否正确连接并识别；2.串⼝号配置是否正确；3.⻜控固件版本

是否匹配；

关键知识点2：固定翼⽆⼈机动⼒学模型

关键知识点3：领导者-跟随者编队控制架构

6.参考资料

RflySim官⽅⽂档

https://docs.px4.io/

http://www.feisilab.com/

7.常⻅问题

Q1：仿真启动后⽆⼈机⽆法起⻜

https://rflysim.com/doc/zh/
https://docs.px4.io/
http://www.feisilab.com/


A2：可能原因包括：1.PID参数调节不当；2.通信延迟过⾼；3.动⼒学模型与实际不符；4.

外部扰动影响。可通过优化控制参数或改进控制算法解决。

A3：检查以下⼏点：1.RflySim是否正确安装；2.MATLAB路径是否包含RflySim相关⽬录；

3.是否缺少必要的编译器运⾏时组件。

1.  

2. 推荐配置请⻅：  

Q2：⽆⼈机⻜⾏过程中偏离预定轨迹

Q3：MATLAB报错⽆法找到指定模块

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

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