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1.8  习题与课堂讨论
1.8.1 全章复盘：共同主线

从任务理解到开发验证
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先明确任务与系统关系，再用模型、实验和实机结果检验方案。

•概念与发展：按身体交互、自主程度和载具类型辨析系统，再结合机器人、无人机
与集群的发展理解能力演进。（课件1.1–1.2；教材第1.1节）

•架构与原理：六层架构把感知、决策与执行组织成闭环；统一坐标与姿态表示后，
才能分析合力与力矩。（课件1.3–1.4；教材第1.2节）

•装配与调试：接对三类线路，自驾仪朝向、电机编号与旋向和配置一致；无桨验证
通过，再装桨试飞。（课件1.5；教材第1.3节）

•平台与学习：RflySim贯通装配测试、算法开发、半实物仿真和真机部署；学习时借
统一入口复现并改动例程。（课件1.6–1.7；教材第1.4–1.6节）
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1.8  习题与课堂讨论
1.8.2 习题要点：概念与架构

第1–2题：概念关系与系统分工
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题1：四类概念的关系与差异（课件1.1；

教材第1.1.1节）

题2：统一架构的六层职责与数据、控制

流向（课件1.3；教材第1.2.1节）

具身智能经身体参与环境闭环；离身智能
只处理信息，不直接形成物理交互闭环。

智能无人系统自主感知、决策并执行；其
中以载具为核心的是智能无人载具系统。

交互方式、自主程度与载具类型是不同维
度，可以交叉，不能排成单一等级。

机体结构层承载，感知定位层估计状态，控
制决策层生成指令，驱动执行层产生力。

环境交互层：风、光照和地形等影响观测与
受力；集群协作层：多机通信与配合。

闭环：测量→估计→决策是数据流，指令→

执行→运动是控制流，运动再被测量。



1.8  习题与课堂讨论
1.8.2 习题要点：坐标系

第3题：两套坐标系怎样对应
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两套坐标系都遵循右手定则，接口转换必须同时对齐轴向与旋转符号。

比较轴向、场景和右手定则，说明跨接口要转换什么。（课件1.4.2；教材第1.2.3.2节）

对照项 NED / FRD ENU / FLU

地面系轴向 北、东、下 东、北、上

机体系轴向 前、右、下 前、左、上

常见场景 航空自驾仪 机器人与ROS接口

右手定则：拇指指向x，食指指向y，中指指向z；拇指沿正轴时，四指卷曲方向为正。

换算：地面系NED(𝑥, 𝑦, 𝑧)→ENU(𝑦, 𝑥, −𝑧)；机体系FRD(𝑥, 𝑦, 𝑧)→FLU(𝑥, −𝑦, −𝑧)。



1.8  习题与课堂讨论
1.8.2 习题要点：坐标系

第3题：同一位置，分量随坐标约定改变
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交换北东分量并反转竖直分量，NED与ENU仍保持右手性。

图：同一点的两套分量与右手性检查（示意）

http://rflysim.com/gif/zh/1.8.1.gif


1.8  习题与课堂讨论
1.8.2 习题要点：姿态与欠驱动

第4–5题：表示约束与控制约束
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姿态表示的奇异来自参数化，欠驱动的限制来自独立控制作用不足。

题4：万向节锁的实例与姿态表示取舍（课件1.4.3；教材第1.2.3.3–1.2.3.4节）

题5：欠驱动的含义与外部指令组合（课件1.4.5；教材第1.2.3.6节）

•欠驱动：独立控制输入少于自由度。四旋翼有6个自由度，但只有总拉力和三轴力矩
共4个独立输入，水平移动须先倾斜机体。

•指令组合：凑足4个目标，如姿态＋油门、速度＋偏航角速度、位置＋偏航角。

•奇异实例：𝜃 = 90∘时，[𝜙 𝜃𝜓] = [0∘ 90∘ 0∘]与[90∘ 90∘ 90∘]表示同一姿态。

•表示取舍：四元数无奇异、便于平滑插值，但需单位长度且𝑞与−𝑞表示同一姿态；
旋转矩阵便于连乘和变换向量，但有9个元素并需保持正交。



1.8  习题与课堂讨论
1.8.2 习题要点：前飞受力

第6题：定高匀速前飞的条件

8

前倾增大拉力需求，动力饱和可导致掉高并增加姿态失稳风险。

质量𝑚、总拉力𝑓，俯仰𝜃前倾为负。求定高匀速条件、速度耦合及风险。

图1.12 多旋翼无人机受力模型

姿态稳定、无滚转，𝑣为空速

原图几何倾角记为𝛼



1.8  习题与课堂讨论
1.8.2 习题要点：前飞受力

第6题：倾角越大，速度与拉力怎样变化
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倾角越大所需拉力越大；最大拉力的竖直分量小于重力时才会掉高。

代入第6题两式𝑣2 = (𝑚𝑔/𝑘) tan 𝛼、𝑓 = 𝑚𝑔/ cos 𝛼：

拉力以重力𝑚𝑔为单位，速度以45°时的稳态速度为1。（课件1.4.4；教材第1.2.3.5节）

倾角𝛼 总拉力（𝑚𝑔） 相对速度

15° 1.04 0.52

30° 1.15 0.76

45° 1.41 1.00

60° 2.00 1.32

•速度耦合：倾角越大速度越高；
45°→60°时速度增约32%，拉力却增约41%。

•动力余量：设拉力上限2𝑚𝑔，则𝛼最大60°；
再前倾，竖直分量小于𝑚𝑔而掉高。

•控制余量：拉力接近上限时，
调节力矩的余地变小，难抗阵风等扰动。



1.8  习题与课堂讨论
1.8.2 习题要点：前飞受力

第6题：增大前倾角，何时开始掉高
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拉力达到上限后再前倾，竖直分量不足以平衡重力，载具开始掉高。

图：前倾角、稳态空速与拉力上限（简化模型离线仿真）

http://rflysim.com/gif/zh/1.8.2.gif


1.8  习题与课堂讨论
1.8.2 习题要点：偏航差动

第7题：机头右偏时怎样调转速
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增大1、3号桨的转速平方，等量减小2、4号，保持总拉力并产生右偏力矩。

俯视：1、3号逆时针，2、4号顺时针。总拉力不变时，给出机头右偏的差动策略。

图1.12（a）姿态角与受力

1、3加速，2、4减速

逆时针桨对机身产生顺时针反扭𝑐𝑀𝜔
2。

𝜔0为等速基准，𝛿 > 0且不触及转速限幅。

Δ𝑓 = 0, 𝜏𝑧 = 𝑐𝑀(𝜔1
2 − 𝜔2

2 + 𝜔3
2 − 𝜔4

2) = 4𝑐𝑀𝛿 > 0



1.8  习题与课堂讨论
1.8.2 习题要点：旋转约定

第8题：机体系到地面系的变换
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先约定向量方向、轴序和角度正方向，旋转矩阵才有明确含义。

给定Z-Y-X欧拉角，写出机体b到地面e的旋转矩阵，并用右手定则判断正方向。

图1.10 右手定则下的坐标轴与旋转正方向

•向量约定：𝐯e、𝐯b为同一向量的分量。

•旋转顺序（内禀）：先绕z偏航𝜓，
再绕新y俯仰𝜃，最后绕新x滚转𝜙。

•正方向：拇指沿正轴，四指卷曲为正向。



1.8  习题与课堂讨论
1.8.2 习题要点：旋转矩阵

第8题：先写出三个基本旋转矩阵
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三个基本矩阵按Z-Y-X次序相乘，得到机体系到地面系的旋转矩阵。

单轴例子：只绕y轴抬头30°

第1列即机头方向：仍朝北，z为负表示向上。

𝑅𝑧(𝜓) =

𝑐𝜓 −𝑠𝜓 0

𝑠𝜓 𝑐𝜓 0

0 0 1

, 𝑅𝑦(𝜃) =
𝑐𝜃 0 𝑠𝜃
0 1 0

−𝑠𝜃 0 𝑐𝜃

, 𝑅𝑥(𝜙) =

1 0 0
0 𝑐𝜙 −𝑠𝜙
0 𝑠𝜙 𝑐𝜙

𝜃 = 30∘, 𝜓 = 𝜙 = 0∘ 𝑅𝑦(30
∘)

1
0
0 b

=
3/2
0

−1/2
e

组合：𝑅b
e = 𝑅𝑧(𝜓)𝑅𝑦(𝜃)𝑅𝑥(𝜙)

读法：转轴所在的行和列只有对角元为1、其余为0；另两轴由cos、sin混合，

每一列是转动后的坐标轴在原坐标系中的方向；组合式从右向左作用于列向量。



1.8  习题与课堂讨论
1.8.2 习题要点：旋转矩阵

第8题：完整表达式与数值验算
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双角度验算能检查旋转次序，反向变换使用原矩阵的转置。

双角度验算：机头朝东并抬头30°（NED）

第1列即机头方向：朝东，z为负表示向上。



1.8  习题与课堂讨论
1.8.2 习题要点：旋转次序

第8题：交换旋转次序会得到另一姿态
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同样的角度按不同次序旋转会得到不同姿态，验算要用两个非零角。

Z-Y-X：先偏航90°，再绕新y轴抬头30°

机头朝东并上仰30°。

𝑅𝑧(90
∘)𝑅𝑦(30

∘)
1
0
0 b

=

0

3/2
−1/2

e

𝑅𝑦(30
∘)𝑅𝑧(90

∘)
1
0
0 b

=
0
1
0 e

颠倒次序：先抬头30°，再绕新z轴转90°

机头水平朝东，机身右倾30°。

•分量顺序：列向量按北、东、下排列，z为负表示向上。

•验算方法：选两个非零角，看第1列能否同时体现朝向与抬头；
只用一个角时，两种次序结果相同。



1.8  习题与课堂讨论
1.8.2 习题要点：旋转次序

第8题：用机头与机翼方向检查旋转次序
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内禀旋转使用随动作改变的机体轴，因此交换次序会改变最终姿态。

图：两种内禀旋转次序（示意）

•共同起点：机头朝北、机翼水平；
每一步都绕当时的机体轴旋转。

•先偏航后抬头：机头朝东后，
绕新y轴抬头30°，机头具有向上分量。

•先抬头后偏航：绕倾斜的新z轴转动；
末态机头水平朝东，机身右倾30°。

•向量验算：红色机头向量为矩阵第1列；
分量按北、东、下排列。

http://rflysim.com/gif/zh/1.8.3.gif


1.8  习题与课堂讨论
1.8.2 习题要点：任务选型

第9题：山谷测绘的机型取舍
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任务倾向复合翼方案，最终选择还取决于航程、载荷和过渡飞行条件。

在狭小山谷中垂直起降并完成长距离巡航测绘，比较三类机型，给出推荐与取舍。

机型 起降条件 巡航与测绘 主要代价

多旋翼 原地垂直起降 悬停测绘方便

旋翼承重，能耗高

续航一般几十分钟

长航程需核算电量

固定翼 常规需跑道

或弹射、伞降

机翼承担重力

续航可达数小时

起降场地条件

限制部署

复合翼 可垂直起降 巡航时机翼承重

能耗低、续航长

多一套旋翼动力

载荷降低、过渡复杂



1.8  习题与课堂讨论
1.8.2 习题要点：线路装配

第10题：三类线路的要点与风险
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按电压、电流和信号用途分别接线，防松、绝缘与共地保证连接可靠。

以多旋翼为例，列出装配要点及常见风险。（课件1.5.1–1.5.2；教材第1.3.1节）

线路 装配要点 常见风险

动力供电 核对极性、线径与接头

焊点牢靠，固定并绝缘

反接或短路

虚接发热、压降过大

器件供电 核对额定电压与稳压能力

保证供电余量和地线连接

过压损坏、欠压重启

电源过载或共地不良

控制信号 匹配协议、端口与信号地

远离动力线，固定线束

接错端口、协议不符

干扰丢包或输出异常



1.8  习题与课堂讨论
1.8.2 习题要点：首飞前检查

第10题：从无桨验证到首飞
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无桨验证通过后再装桨，确认环境和退出条件后才进入首次实飞。

给出首次实飞前的必备调试与安全检查清单。（课件1.5.3–1.5.4；教材第1.3.3节）

•固件与机架：烧录与硬件匹配的固件，选择与实物一致的机架预设和电机布局。

•无桨上电前：核对结构紧固、重心、接线极性和绝缘，清除松散物。

•状态与输入：核对朝向、姿态显示、遥控方向和模式，完成传感器与遥控器校准。

•无桨输出验证：逐路核对电机编号与旋向，检查解锁、失联和低电量保护动作。

•断电后装桨：确认检查通过，匹配桨型与旋向并紧固，清场后复核。

•首次实飞：设好地理围栏与返航条件，约定中止条件，核对电池、定位、场地空域
和天气；先短时低空起降，落地后复查机体和日志。
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1.8  习题与课堂讨论
1.8.3 课堂讨论：跨载具迁移

自主避障从无人机迁移到常规前轮转向车
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跨载具可复用任务方法，运动约束、控制接口和验证工况必须随对象调整。

哪些模块可复用？哪些模型或接口需改变？怎样验证迁移有效？

例如：绕过同一障碍物时，分别比较碰撞率、最小间距和任务完成时间。

•可复用部分：障碍感知、地图与路径规划的思路，以及消息格式和实验评价指标。

•需要调整：运动模型、可达路径、转弯与制动约束，传感器安装及执行器接口。

•约束差异：四旋翼有6个自由度、4个独立输入，可悬停、侧移或爬升越障；常规前
轮转向车在平面内有3个自由度，以驱动和转向控制，不能直接横移，须按转弯半径
绕行。

•验证方法：按相同任务指标复现基准，依次比较仿真、半实物和实机的响应差异。



1.8  习题与课堂讨论
本章小结

第一章收束与第二章准备

22

理解系统关系、完成习题推理，再通过平台配置和例程复现检验理解。

•本章方法：从任务与概念出发，用架构组织模块，用运动模型和实验解释行为。

•易错点：只改z符号做坐标转换；混淆欧拉角次序与变换方向；
未做无桨验证就装桨；差动按转速而非转速平方调整。

•课后习题：完成教材十题；概念题讲关系，计算题写假设与验算，应用题写取舍。

•问题回查：课件1.4（教材第1.2.2–1.2.3节）讲坐标与控制，
课件1.5（教材第1.3节）讲装调，课件1.6–1.7（教材第1.4–1.6节）讲平台与例程。

•第二章准备：整理电脑环境和入门例程，用统一入口查工具、资料与环境检测。


