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1.4  坐标系与控制原理

1.4.1 控制原理区别：载具总览

载具控制的共性：执行器、介质与受力点

图1.7不同无人载具控制原理

• 空中载具：旋翼提供拉力，

机翼产生升力，舵面调节力矩。

• 地面与水面：车轮受地面力；

艇的桨、舵受水流作用力。

螺旋桨

升降舵 #2

升降舵 

#1
方向舵副翼 #1

副翼 #2

螺旋桨 

#3

螺旋桨 

#1

螺旋桨 #2
螺旋桨 #4

轮胎 #3

轮胎 #1

轮胎 #4

轮胎 #2
螺旋桨 #1 螺旋桨 #2

螺旋桨
#1

#2

#3

#4
#5

副翼

副翼

(b)固定翼(a)多旋翼 (c)复合翼

(d)无人车 (e)无人艇 (f)直升机

螺旋桨 #1

螺旋桨 #2

斜盘

执行器与介质相互作用产生力。
受力点相对质心的位置，
会影响作用力产生的力矩。
执行器和介质不同，运动与
控制方式也不同。
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1.4  坐标系与控制原理

1.4.1 控制原理区别：多旋翼无人机

共同调拉力控制升降，差动调节改变姿态

多旋翼先用差动力矩改变姿态，再用倾斜拉力实现水平运动。

•升降：近水平时共同增减各桨拉
力，改变竖直合力；定高需竖直
速度为零且受力平衡。

•平移与制动：差动先改变俯仰或
滚转；倾斜拉力加速，反倾制
动。匀速时水平拉力平衡阻力。

•偏航：两组反向旋翼一增一减，
反扭矩差改变机头朝向；调速时
总拉力近似不变。

图：多旋翼

http://rflysim.com/gif/zh/1.4.1.gif
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1.4  坐标系与控制原理

1.4.1 控制原理区别：固定翼无人机

推进、升力与舵面怎样改变航迹

固定翼依靠相对气流产生升力和舵效，推进与姿态控制共同影响航迹。

•加速与起飞：推力使飞机加速；
迎角等条件一定时，升力随空速
增大。满足条件后抬头离地。

•平飞与失速：匀速平飞时升力平
衡重力、推力平衡阻力；迎角超
过临界值会失速。

•倾斜与转弯：舵面改变姿态，倾
斜升力的水平分量使航迹转弯，
方向舵协调偏航。

图：固定翼

http://rflysim.com/gif/zh/1.4.2.gif
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1.4  坐标系与控制原理

1.4.1 控制原理区别：固定翼无人机·舵面控制

三组舵面的主要控制轴与气动耦合

图：三组舵面；机体轴 X向前、Y向右、Z向下

副翼：两侧机翼后缘差动偏转，
主要绕机体X轴滚转；两翼阻力
差还可能引起偏航。

升降舵：水平尾翼或对应舵面通
过偏转改变气动力，主要产生绕
机体Y轴的俯仰力矩。

方向舵：垂直尾翼或对应舵面产
生侧向力，主要绕机体Z轴偏
航，并与副翼协调转弯。

http://rflysim.com/gif/zh/1.4.3.gif
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1.4  坐标系与控制原理

1.4.1 控制原理区别：复合翼无人机

垂直起降与机翼巡航怎样衔接

复合翼把起降与巡航优势结合起来，也增加质量和过渡控制的代价。

•起降：固定翼起降常需跑道或辅
助设施；
复合翼用升力旋翼垂直起降，
巡航推进器向前加速。

•过渡：空速增大后机翼逐步承担
升力，旋翼和舵面需协调输出，
保持姿态与高度。

•巡航：机翼主承重、推进器克服
阻力；独立旋翼或倾转机构增加
质量与控制复杂度。

图：复合翼

http://rflysim.com/gif/zh/1.4.4.gif
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1.4  坐标系与控制原理

1.4.1 控制原理区别：无人车

不同驱动与转向方式怎样改变平面运动

转向机构限制瞬时运动，轮速分配还要满足接触与附着条件。

•常规转向：调节转向轮角度形成
弯道；在不侧滑的接触条件下，
半径受限且不能横移。

•履带差速：调节左右履带速度，
速度差使车体转向；两侧反向可
原地转向，实际伴随接地滑移。

•麦克纳姆轮：斜滚子配合轮速组
合可在理想条件下横移，实际受
轮胎、路面与负载限制。

图：无人车

http://rflysim.com/gif/zh/1.4.5.gif


8

1.4  坐标系与控制原理

1.4.1 控制原理区别：无人艇/船

差动推力与舵面怎样控制转向

无人艇改变推进力或舵面侧向力，才能产生所需偏航力矩。

•双桨差动：两侧推力通过力臂产
生偏航力矩，推力差使艇首转
向；同转速不保证直行。

•单桨加舵：推进器提供推力，舵
面在水流中产生侧向力；舵效随
局部水流和航行状态改变。

•航迹反馈：风、流和船体水动力
共同影响航迹，需要依据航向与
位置反馈持续修正。

图：无人艇

http://rflysim.com/gif/zh/1.4.6.gif
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1.4  坐标系与控制原理

1.4.1 控制原理区别：无人直升机

总距、周期变距与尾桨各控制什么

增大总距也会改变反扭矩，升降与偏航需要协调控制。

•总距：各桨叶的桨距共同改变，
使主旋翼拉力增减，从而改变竖
直合力和升降运动。

•周期变距：桨距随旋翼方位周期
变化，使桨盘倾斜并改变拉力方
向，产生水平分量。

•尾桨：侧向推力经力臂平衡反扭
矩；增大总距需协调尾桨，改变
补偿力矩可控制偏航。

图：直升机

http://rflysim.com/gif/zh/1.4.7.gif
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1.4  坐标系与控制原理

1.4.1 控制原理区别：其他无人载具

不同构型的支承方式与偏航来源

构型不同，支承方式与偏航力矩的来源也不同。

载具 升力/浮力从哪来 偏航怎么控制

单旋翼直升机 主旋翼提供主要升力 尾桨推力调节偏航力矩

共轴双旋翼 上下旋翼共同提供升力 调上下旋翼反扭矩差

无人飞艇 主要依靠空气浮力支承 推进器及舵面调节方向

无人潜水器 浮力与水动力共同作用 按推进器和舵面布局分配

支承方式影响基本受力，偏航控制依靠可调的推进力、舵力或反扭力矩。

http://rflysim.com/gif/zh/1.4.8.gif
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1.4  坐标系与控制原理
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1.4  坐标系与控制原理

1.4.2 机架构型与坐标系：机架构型·对称性与质心

对称布局、质心与控制基准

载荷改变质心和力臂，配平输出也应随实际布局调整。

• 布局作用：执行器的位置与力臂

决定输出如何形成合力与力矩。

• 对称收益：左右动力与力臂相同时，

各桨对力矩的贡献对称，配平更简单。

• 质心影响：载荷变化会移动质心；

即使机架对称，配平输出也可能不同。

• 传感器安装：惯性传感器靠近质心，

可减小转动引起的附加加速度，仍需抑制振动。
图：载荷移动改变质心与力臂，
各桨配平拉力重新分配。

http://rflysim.com/gif/zh/1.4.9.gif
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1.4  坐标系与控制原理

1.4.2 机架构型与坐标系：机架构型·机头与布局

机头与机架布局：原点、轴向与控制基准

图1.8 机头定义与多旋翼机架布局

• 机头约定：X形朝向两臂之间，
十字形朝向一条机臂。

• 共同基准：本节取质心为原点，
X前、Y右、Z下。

• 控制联系：布局改变，力臂与
控制分配关系也须更新。

左右对称便于对称布置动力和载荷，
减小配平偏差。机头方向由结构、
安装与配置共同确定。

机头确定前向轴，原点和其余轴向的约定共同定义机体系。



14

1.4  坐标系与控制原理

1.4.2 机架构型与坐标系：坐标系定义·地面系与机体系

参考系的原点、轴向与相对姿态

图1.9 地面坐标系与机体坐标系

• 地面参照：图中北、东、地构成地面系；原点可选起飞点或其他已知基准。

• 机体参照：图中前、右、下构成机体系；位置变换含平移，方向变换只需旋转。

• 近似惯性系：低速、低空、小范围内忽略地球自转，把地面系当作惯性系。
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1.4  坐标系与控制原理

1.4.2 机架构型与坐标系：坐标系定义·轴向约定

两套常见轴向约定：地面参照与机体参照

北东地与东北天用于地面参照；前右下与前左上用于机体参照。

常见组合 地面系轴向 机体系轴向 典型使用语境

北东地（NED）

前右下（FRD）
北、东、地 前、右、下

航空导航与飞控

例如PX4相关接口

东北天（ENU）

前左上（FLU）
东、北、天 前、左、上

机器人操作系统

ROS常用约定

NED转ENU交换北东并反转竖直分量，FRD转FLU反转右向与下向分量。
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1.4  坐标系与控制原理

1.4.2 机架构型与坐标系：坐标系定义·坐标转换

同一平台上的坐标转换：参考系与数据含义

坐标转换统一分量的物理含义，转换关系由轴序、正方向和原点约定决定。

• 接口差异：自驾仪与上层软件可能采用不同
坐标系；消息约定给出参考系和单位。

• 地面方向：NED转ENU，北、东分量互换，
竖直分量反号；NED中高于原点时𝑧为负。

• 机体方向：FRD转FLU，前向不变，
右向、下向分量反号。

• 读图示例：飞机位于北2、东3、上1 m，
NED为(2, 3, −1) m，ENU为(3, 2, 1) m。
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1.4  坐标系与控制原理

1.4.2 机架构型与坐标系：右手定则

用右手确定坐标轴与旋转正方向

图1.10 右手定则下的坐标轴与旋转正方向

• 定三轴：右手拇指、食指、
中指分别对应X、Y、Z正向。

• 定正转：右手拇指沿轴正向，
四指弯曲方向就是正旋转。

• 核对方法：先明确观察方向
和正轴，再判断正负号。

为确保坐标转换的正确性，上
述四种常用坐标系（NED、
FRD、ENU、FLU）及其衍生坐
标系均需遵循右手定则（Right-

Hand Rule），以保持坐标系间
的方向一致性和运算的规范性。
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1.4  坐标系与控制原理
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1.4  坐标系与控制原理

1.4.3 姿态表示方法：欧拉角定义

用有顺序的三次旋转表示姿态

欧拉角按约定轴依次旋转表示姿态，角度含义依赖轴次序与正方向。

• 刚体近似：把机体近似为形状不变的刚体，

姿态表示它相对参考系的方向。

• 三次旋转：两系先对齐，每次旋转

都绕转动后的机体轴，称为内禀旋转。

• 本节约定：航空次序欧拉角，内禀Z-Y-X，

依次转偏航角𝜓、俯仰角𝜃、滚转角𝜙。

• 角度与速率：陀螺仪测机体系角速度，

一般不等于𝜓、𝜃、𝜙各自的变化率。

http://rflysim.com/gif/zh/1.4.10.gif
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1.4  坐标系与控制原理

1.4.3 姿态表示方法：俯仰角

机体系与俯仰：前右下约定与抬头方向

（a）机体系：前向、右向、下向 （b）正俯仰：绕右向轴抬头

先确定机体轴，再计算欧拉角；俯仰角是机头相对水平面的角度。
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1.4  坐标系与控制原理

1.4.3 姿态表示方法：滚转角与偏航角

滚转与偏航：右滚为正，右偏为正
迎面视图：图左侧为飞机右翼

（c）正滚转：绕前向轴右滚 （d）正偏航：俯视时机头右转

滚转角是机体绕机头轴的转角，偏航角是机头水平朝向偏离正北的角度。
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1.4  坐标系与控制原理

1.4.3 姿态表示方法：欧拉角的奇异性

欧拉角奇异：俯仰到正负90度会发生什么

欧拉角奇异使参数耦合，真实姿态仍可连续。

• 奇异条件：在本节Z-Y-X约定中，

俯仰为正负90度时出现参数奇异。

• 表示退化：滚转与偏航的作用不再能独立

区分，多组角度可表示同一姿态。

• 数值表现：接近奇异位置时，

小幅姿态变化可能引起欧拉角大幅变化。

• 万向节锁（Gimbal Lock）：

锁住的是角度反解，机体仍能自由转动。

http://rflysim.com/gif/zh/1.4.11.gif
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1.4  坐标系与控制原理

1.4.3 姿态表示方法：欧拉角的奇异性·逆向求解

奇异点的反解：额外约定能解决到哪一步

额外约定可选出一组角度，不能消除欧拉角表示的奇异性。

• 多组解：按(𝜓, 𝜃, 𝜙)，(0°, 90°, 0°)与

(30°, 90°, 30°)表示同一姿态。

• 约定求解：𝜃 = 90∘时只由𝜓 − 𝜙决定；

常令𝜙 = 0求唯一𝜓，两角仍不独立。

• 穿越跳变：俯仰由89°增至90°时，读数

由(0°, 89°, 15°)跳为(−15°, 90°, 0°)。

• 连续性：约定不能消除穿越时的跳变。

http://rflysim.com/gif/zh/1.4.12.gif
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1.4  坐标系与控制原理

1.4.3 姿态表示方法：欧拉角的奇异性·读数跳变

欧拉角读数跳变：奇异与区间切换

姿态误差反映实际相对旋转，角度区间跳变会使直接相减产生伪差。

• 观察现象：实际方向可以平滑变化，
欧拉角却可能因分支切换而跳变。

• 误差风险：直接相减或对跳变角度求导，
可能得到与真实运动不符的大误差。

• 内部表示：使用单位四元数或旋转矩阵
进行姿态估计和控制，避免欧拉角奇异。

• 显示处理：按需转回欧拉角供人阅读，
并说明顺序、区间和奇异点的处理规则。

注：除了奇异点，偏航
区间切换也会造成跳变

http://rflysim.com/gif/zh/1.4.13.gif
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1.4  坐标系与控制原理

1.4.3 姿态表示方法：其他姿态表示方法

三种姿态表示：参数、约束与适用性

参数数量不同，不改变三维姿态本身的三个旋转自由度。

方法 怎么表示 特点

欧拉角 三个有顺序的转角
直观，便于显示；

俯仰±90°处奇异

单位四元数 四个分量，单位范数约束
无奇异，便于平滑插值；

注意符号与分量顺序

旋转矩阵 3×3正交矩阵，行列式为1
直接变换向量；

9个元素有冗余，需保持正交

欧拉角便于读数，单位四元数和旋转矩阵适合内部旋转计算。
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1.4  坐标系与控制原理

1.4.3 姿态表示方法：四元数

单位四元数：四个分量描述三个旋转自由度

单位四元数避免欧拉角奇异，分量顺序和旋转约定共同决定数值含义。

• 轴角构造：𝒆是单位旋转轴，𝛼是绕该轴的转角；标量取半角余弦，
向量取轴乘半角正弦。上例绕Z轴转90°，在NED中机头由北转向东。

• 单位约束：四个分量的平方和为1，因此仍只描述三个独立旋转自由度。

• 无奇异：每个姿态只对应±𝒒两组数，不会有无穷多解；插值时保持符号连续。

• 分量顺序：本页标量在前(w, x, y, z)，与PX4一致；
ROS消息按(x, y, z, w)排列，读写数据前先核对顺序。
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1.4  坐标系与控制原理

1.4.3 姿态表示方法：坐标变换

旋转矩阵：同一向量在两个坐标系中的表示

旋转矩阵改变同一向量的坐标分量；逆变换用转置，几何向量本身不变。

b：机体系；e：地面系 次序Z-Y-X：偏航、俯仰、滚转

列向量表示同一几何向量，乘矩阵后改变的是坐标分量。
矩阵三列依次是机体X、Y、Z轴在地面系中的方向。
复合矩阵作用于列向量时，从最右侧开始相乘。
逆变换用转置：正交矩阵的转置就是其逆矩阵。

只绕Y轴抬头30°：前向单位向量变为 [√3/2, 0, −1/2]ᵀ，𝑧分量为负即向上。
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1.4  坐标系与控制原理

1.4.3 姿态表示方法：基本旋转矩阵

绕单轴转动：三个基本旋转矩阵

绕单轴旋转只改变另两个分量，组合姿态要按约定次序相乘。

• 读矩阵：转轴对应的行和列只有对角元为1、其余为0；
另两个分量随转角按余弦、正弦变化。

• 读列：𝑅𝑦(𝜃)的第一列[cos 𝜃 , 0, − sin 𝜃]T就是抬头后的机头方向，

代入𝜃 = 30∘即得上页结果。

• 单轴算例：𝑅𝑧(90
∘) [1, 0, 0]T = [0, 1, 0]T，机头由北转向东；

𝑅𝑥(𝜙) [1, 0, 0]
T = [1, 0, 0]T，滚转不改变机头方向。

𝑅𝑥(𝜙) =
1 0 0
0 cos𝜙 −sin𝜙
0 sin𝜙 cos𝜙

𝑅𝑦(𝜃) =
cos 𝜃 0 sin 𝜃
0 1 0

− sin 𝜃 0 cos 𝜃
𝑅𝑧(𝜓) =

cos𝜓 − sin𝜓 0
sin𝜓 cos𝜓 0
0 0 1
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1.4  坐标系与控制原理

1.4.3 姿态表示方法：计算示例

旋转次序决定结果：完整矩阵与双角度验算

复合旋转的乘法次序不能互换；改变次序会改变姿态，须用向量验算。

例：NED地面系，机头向东并抬高30°

若误写成𝑅𝑦𝑅𝑧，得[0, 1, 0]ᵀ：机头水平指东，没有抬头。
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1.4  坐标系与控制原理

1.4.3 姿态表示方法：旋转次序

旋转次序改变机头方向

图：同样两个旋转，按不同次序作用于机体前向量（NED原理示意）

比较机头前向与机体侧轴，区分指向变化和机身转动。

http://rflysim.com/gif/zh/1.4.14.gif
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1.4  坐标系与控制原理

1.4.4 多旋翼控制原理：闭环总览

反馈控制与控制分配：目标、指令与运动状态

控制器结合目标与状态计算需求，控制分配再将需求转为各路执行指令。

正向箭头为命令流，下方回路为运动状态反馈。

任务目标

位置、速度

或姿态目标

反馈控制

依据当前状态

计算拉力与力矩

控制分配（混控）

结合几何与限制

求各路控制指令

执行输出

电调或舵机接口

驱动执行机构

反馈计算需要的力与力矩，控制分配受执行器能力约束。

传感测量与状态估计← 机体运动
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1.4  坐标系与控制原理

1.4.4 多旋翼控制原理：控制分配

把期望拉力与力矩分配给各执行器

布局与执行器效能决定分配关系，输出约束限定可实现的拉力和力矩。

• 控制目标：上游给出期望拉力和力矩，
分配器求各执行器应承担的输出。

• 几何关系：执行器的位置、力臂与方向
决定它对整体合力和合力矩的贡献。

• 控制效能：执行器输出对拉力和力矩的
贡献系数，按编号排成控制分配矩阵。

• 实际限制：如每桨最多10 N，四桨共40 N；
请求44 N时须取舍，并反馈饱和状态。

http://rflysim.com/gif/zh/1.4.15.gif
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1.4.4 多旋翼控制原理：旋翼编号与旋向

教材顺序与PX4示例中的编号如何对应

示例采用X形四旋翼、从上向下观察；实际映射以所选机架配置为准。

旋翼位置、编号与转向确定分配关系，输出端口配置决定实际控制通道。

图：教材编号，1、3逆时针，2、4顺时针
（1右前、2右后、3左后、4左前）

图：PX4 Quad X，1、2逆时针，3、4顺时针
（1右前、2左后、3左前、4右后）
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1.4  坐标系与控制原理

1.4.4 多旋翼控制原理：受力模型

四旋翼受力：桨拉力、反扭力矩与外力

图1.12 多旋翼无人机受力模型

• 图中符号：红色弯箭头为力矩，
紫色虚线为桨转向。

• 力矩来源：桨拉力与力臂形成力
矩，反扭力矩与桨转向相反。

• 前飞分解：右图分解总拉力，再
与阻力和重力比较。

各桨提供沿桨轴的拉力，拉力经安
装力臂产生滚转和俯仰力矩。桨在
空气中旋转还会带来作用于机体的
反扭力矩，方向与桨旋转相反。
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1.4  坐标系与控制原理

1.4.4 多旋翼控制原理：受力模型·拉力与力矩合成

四个控制量由各桨拉力与反扭力矩合成

四桨共同增减改变总拉力，按组差动改变力矩；控制分配就是反解这组式子。

• 悬停基准：设𝐺 = 20N、𝐿 = 0.25m，四桨各5 N：𝑓 = 20N = 𝐺；
前后、左右拉力相等，两对角组反扭力矩抵消，𝜏𝑥 = 𝜏𝑦 = 𝜏𝑧 = 0。

• 一步计算（低头）：后组2、3号增至5.5 N，前组1、4号减至4.5 N：
𝑓仍为20 N，𝜏𝑥 = 0；𝜏𝑦 = 0.25 sin 45∘ (4.5 + 4.5 − 5.5 − 5.5) ≈ −0.35N · m，

负号表示低头；对角组各一增一减，𝜏𝑧 ≈ 0。

𝑓 = 𝐹1 + 𝐹2 + 𝐹3 + 𝐹4, 𝜏𝑥 = 𝐿 sin 45∘ (𝐹3 + 𝐹4 − 𝐹1 − 𝐹2)

𝜏𝑦 = 𝐿 sin 45∘ (𝐹1 + 𝐹4 − 𝐹2 − 𝐹3), 𝜏𝑧 = 𝑀1 +𝑀2 +𝑀3 +𝑀4

𝐹𝑖、𝑀𝑖：𝑖号桨的拉力与反扭力矩；𝐿：电机到机体中心的距离；控制量𝒖 = [𝑓, 𝜏𝑥, 𝜏𝑦, 𝜏𝑧]
T。
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1.4  坐标系与控制原理

1.4.4 多旋翼控制原理：分组一览

四旋翼分组：先看力矩，再看后续运动

教材编号：1右前、2右后、3左后、4左前；下表表示基准附近的调节方向。

期望趋势 增推桨组 减推桨组

竖直向上加速 四桨共同增推 无（相对原基准）

低头 后组2、3 前组1、4

右滚 左组3、4 右组1、2

正向偏航（右偏） 逆时针组1、3 顺时针组2、4

桨组差动首先改变力矩，水平运动还需姿态变化与受力配合。
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1.4  坐标系与控制原理

1.4.4 多旋翼控制原理：悬停平衡控制

悬停与随风漂移：受力平衡时的不同速度

受力平衡仍可随风匀速漂移，悬停还要求对地静止。

• 状态条件：悬停时对地位置和姿态不变，
平动速度与角速度均为零。

• 力的平衡：两种近水平稳态下，拉力与重
力平衡；漂移时相对空气近乎静止。

• 力矩平衡：滚转、俯仰和偏航的合力矩都
须平衡，反扭抵消只是其中一部分。

• 模型边界：无位置反馈时可随风匀速漂移；
合力为零只说明速度不变。

http://rflysim.com/gif/zh/1.4.16.gif
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1.4.4 多旋翼控制原理：上下运动控制（总拉力）

竖直运动：共同调拉力，反馈调速度与高度

竖直合力决定加速度，定高还要消除高度与竖直速度误差。

• 共同调节：在对称近水平工况下共同增减

各桨拉力，主要改变竖直合力。

• 加速度方向：下降时阻力向上；

拉力与阻力之和超过重力，加速度向上。

• 速度变化：受力平衡时可匀速下降；合力

向上时，下降速度减小。

• 定高过程：根据高度与竖直速度反馈调整

输出，最终使速度为零并保持受力平衡。

http://rflysim.com/gif/zh/1.4.17.gif
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1.4  坐标系与控制原理

1.4.4 多旋翼控制原理：高度闭环

高度误差怎样变成四桨拉力

初始误差增大总拉力；接近目标后回到悬停拉力。

图：高度闭环逐拍反馈（教学数值仿真）

http://rflysim.com/gif/zh/1.4.18.gif
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1.4  坐标系与控制原理

1.4.4 多旋翼控制原理：前后运动控制（俯仰力矩）

俯仰改变拉力方向，产生前后水平分量

低头产生前向拉力分量，是否匀速还取决于水平合力。

• 启动俯仰：沿教材编号，后方2、3号增推，

前方1、4号减推，使机体低头。

• 改变拉力方向：机体倾斜后，总拉力分成向

前和向上的分量。

• 维持姿态：达到目标倾角后，需抑制俯仰角

速度并平衡力矩。

• 保持高度与速度：竖直分量平衡重力；水平

分量大于阻力时加速，相等时才可能匀速。

http://rflysim.com/gif/zh/1.4.19.gif
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1.4  坐标系与控制原理

1.4.4 多旋翼控制原理：左右运动控制（滚转力矩）

左右差动改变滚转，倾斜后的拉力再影响侧向速度。

• 启动滚转：左组3、4号增推，

右组1、2号减推，产生右滚趋势。

• 侧向分量：总拉力随机体倾斜，在地面系

中出现向侧方的水平分量。

• 保持目标：达到目标滚转角后，控制器需

减小角速度并平衡滚转力矩。

• 运动边界：维持高度要补偿竖直分量；

侧向速度还受阻力、风和速度闭环影响。

滚转改变拉力方向，产生侧向分量

http://rflysim.com/gif/zh/1.4.20.gif
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1.4  坐标系与控制原理

1.4.4 多旋翼控制原理：偏航转动控制（偏航力矩）

利用桨组反扭力矩差改变朝向

偏航控制依靠反扭力矩差动，保持总拉力需要按桨组效能协调输出。

• 力矩来源：桨对空气施加转矩，空气对机体
产生反向作用，旋转方向决定符号。

• 右偏示例：从上方看，逆时针桨1、3增推，
顺时针桨2、4减推，产生右偏趋势。

• 拉力协调：各桨拉力与转速通常非线性，
等量加减转速不保证总拉力严格不变。

• 保持与停止：按角速度和航向误差
调节净力矩，使转动跟随目标并按需停止。

http://rflysim.com/gif/zh/1.4.21.gif
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1.4  坐标系与控制原理

1.4.4 多旋翼控制原理：偏航转动控制·角速度稳定

偏航角速度怎样稳定：阻尼与闭环共同作用

净偏航力矩改变角速度，稳定转速需要阻尼或反馈使其平衡。

• 开始转动：偏航净力矩不为零时，

偏航角速度发生变化。

• 阻尼作用：空气与旋翼可产生阻尼，

大小随工况和转速变化。

• 稳态条件：驱动与阻尼等力矩平衡，

偏航角速度可保持恒定。

• 主动调节：飞控按角速度误差调输出，

不能只靠被动阻尼限制转速。

http://rflysim.com/gif/zh/1.4.22.gif
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1.4  坐标系与控制原理

1.4.4 多旋翼控制原理：控制原理推广·前飞受力

前飞倾角与稳态速度：竖直与水平两个平衡

定高前飞时，倾角影响拉力分量，稳态速度由水平受力平衡决定。

• 简化条件：无滚转、无风、定高直线前飞；
𝜃取前倾角大小，𝐷为空气阻力。

• 竖直平衡：𝑓 cos 𝜃 = 𝐺；
𝜃增大时，保持高度需要更大的总拉力𝑓。

• 水平平衡：𝑓 sin 𝜃 = 𝐷时匀速前飞，
大于𝐷时加速；两式相除得tan 𝜃 = 𝐷/𝐺。

• 倾角上限：𝜃越大稳态速度越高；
过大时部分电机饱和，失去控制余量。

http://rflysim.com/gif/zh/1.4.23.gif
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1.4.5 欠驱动系统：自由度定义与计算

描述构型需要几个独立变量

自由度：确定构型（位置与姿态）的独立参数个数，由模型与约束决定。

系统 自由度 为什么

空间自由刚体 6 三个平移与三个旋转

刚体近似无人机 6 不受地面约束，同空间自由刚体

理想平面车体 3 两个位置与一个朝向

多刚体机构 6𝑁 − ∑𝑓𝑖 𝑁个刚体共6𝑁，减去各连接的约束数

自由度来自所用模型及几何约束，不等于电机数量或可控输入数量。
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1.4.5 欠驱动系统：自由度定义与计算·多刚体

多刚体自由度：自由运动减去独立约束

自由度由刚体、基座与独立约束共同确定，重复描述的约束只计一次。

• 刚体计数：式(1.1)为6𝑁 − ∑𝑓𝑖；

机体与三节臂𝑁 = 4，未连接时6𝑁 = 24。

• 转动副：每个关节只保留1个相对转动，

即𝑓𝑖 = 5（限制3个平移、2个转动）。

• 浮动基座：3个关节共施加15个独立约束，

余9个自由度：机体6个、关节3个。

• 机体固定：支架约束机体的6个自由度，

只剩3个关节自由度；本例为开链。 图：三节机械臂的自由度与约束

http://rflysim.com/gif/zh/1.4.24.gif
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1.4.5 欠驱动系统：欠驱动系统控制原理

欠驱动：独立控制输入少于自由度

欠驱动限制同时指定的运动目标，但不等于系统无法完成有用轨迹。

• 定义：独立控制输入数少于自由度数，
这样的系统称为欠驱动系统。

• 常规多旋翼：6个自由度，只有总拉力和3个力矩
共4个独立输入，拉力始终沿桨轴方向。

• 直接后果：无水平外力时悬停须保持水平，
要水平加速须先倾斜。

• 判断补充：输入个数够了，
还要看它们能否产生相互独立的力和力矩。

http://rflysim.com/gif/zh/1.4.25.gif
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1.4.5 欠驱动系统：典型约束

输入与接触条件限制瞬时运动

以下为简化模型；输入个数相同，能独立产生的力与力矩仍可能不同。

典型系统 自由度 独立输入 运动限制

常规多旋翼 6 4
无水平外力时

不能倾斜静止悬停

常规平面车 3 2
不能瞬时横移

需沿可行路径转向

传统固定翼 6 约4
依赖相对气流

不能常规静止悬停

执行方式与接触条件约束瞬时运动，轨迹的可行性也受这些约束限制。
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1.4.5 欠驱动系统：可行路径

平面车不能瞬时侧移，但可沿路到侧方

瞬时速度受输入与接触约束，最终位置可通过转向路径改变。

图：常规车转向与全向轮侧移对照（理想运动学仿真）

http://rflysim.com/gif/zh/1.4.26.gif
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1.4.5 欠驱动系统：指令组合

“3＋1”接口：运动目标并非电机指令

“3＋1”表示4个上层目标量；位置控制按所需拉力方向确定滚转与俯仰。

上层目标组合 维度示例 使用意图

期望姿态

＋总油门
3＋1 姿态目标与拉力水平

期望速度

＋偏航角速度
3＋1 连续运动与转向

期望位置

＋偏航角
3＋1 航点与定点保持

上层选择相容的运动目标，下层才能在执行能力内协调姿态与拉力。
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课堂讨论与参考

把参考系、受力与输入约束连起来

运动判断取决于模型、方向约定、受力关系及控制能力。

•水平运动：常规多旋翼向前加速为何通常需低头？

倾斜总拉力产生水平分量；固定翼由推进器提供前向推力。

•姿态奇异：ZYX欧拉角在𝜃 = ±90∘处奇异，附近敏感；

穿越时反解可能跳变，内部可用四元数或旋转矩阵。

•平面轮系：四轮速等于四自由度吗？理想麦克纳姆底盘

可独立调两向平移和偏航，只有3个车体平面自由度。

•次序验算：取𝜓 = 90∘, 𝜙 = 30∘，按列向量求机头方向：

用𝑅𝑧𝑅𝑥得(0,1,0)T，用𝑅𝑥𝑅𝑧约得(0,0.87,0.5)T；前者滚转不改机头方向。
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本节小结

从方向约定走到可实现的运动

坐标、姿态与受力模型一致，控制分配才有明确的物理意义。

• 执行与受力：识别执行机构、作用介质和力臂，再分析整体力与力矩。

• 坐标与姿态：位置标明原点，向量标明参考系，

姿态参数标明顺序与正方向。

• 闭环与约束：控制器依据状态计算控制量，

分配器在输出能力内求各路执行指令。

• 下一节：进入装配与调试，

把机架、供电、传感器和执行器的接口关系落实到实物。


