
智能无人集群系统开发与实践

基于RflySim工具链的全栈开发案例

第2讲 实验工具链配置



课程资源

• 本讲PPT公益课视频地址为：

• 软件的使用与配置：https://www.bilibili.com/video/BV1UL4y1F7NL

• 硬件的使用与配置： https://www.bilibili.com/video/BV1qY4y187NZ

• 更多课程资源：https://space.bilibili.com/3493283546269949?spm_id_from=333.10

07.0.0

• 或使用手机扫码观看：
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软件的使用与配置 硬件的使用与配置 RflySim更多教程

https://www.bilibili.com/video/BV1UL4y1F7NL
https://www.bilibili.com/video/BV1qY4y187NZ
https://space.bilibili.com/3493283546269949?spm_id_from=333.1007.0.0
https://space.bilibili.com/3493283546269949?spm_id_from=333.1007.0.0
https://www.bilibili.com/video/BV1UL4y1F7NL
https://www.bilibili.com/video/BV1qY4y187NZ
https://space.bilibili.com/3493283546269949?spm_id_from=333.1007.0.0
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飞思实验室 RflySim教程

https://space.bilibili.com/3493283546269949?spm_id_from=333.1007.0.0


1.工具链安装包获取
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1.0 RflySim工具链简介：

RflySim是一套专为科研

和教育打造的Pixhawk /PX4

和MATLAB/Simulink生态系

统或工具链，采用基于模型

设计（Model-Based Design，

MBD）的思想，可用于无人

系统的控制和安全测试。

飞控 CopterSim

自驾仪硬件在环仿真

Pixhawk/PX4

自驾仪软件在环仿真

PX4 SITL Win10WSL

传感器数据

MAVLink协议

电机控制数据

MAVLink协议

外部控制指令

MAVLink协议

飞控状态数据

MAVLink协议

QGround

Control

UDP

压缩

中转

运动模型DLL

Python/

Vision

3DDisplay  RflySim3D

三维引擎

飞机位姿状态

UDP/组播

MATLAB

/Vision

Python/Swarm MATLAB/Swarm

集群控制

飞控状态数据

UDP压缩数据

外部控制指令

UDP压缩数据

自动控制/视觉控制

MAVLink转发

视觉图像数据

屏幕抓取/共享内存/UDP发送
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1.1 安装包获取

RflySim工具链下载请到：https://rf

lysim.com/download.html 中，如右图

所示，填写相关信息后即可直接获取下

载链接，具体安装步骤可见安装包内H

owToInstall.pdf文件。（付费版本，请

咨询 service@rflysim.com ，详见： Rfl

ysimVersions.pdf ）。

1.工具链安装包获取

https://rflysim.com/download.html
https://rflysim.com/download.html
mailto:service@rflysim.com
RflysimVersions.pdf
RflysimVersions.pdf


1.2 安装后Windows效果

• 如下图所示，在安装目录（默认是C:\PX4PSP）下可以得到一系列的文件夹，其
中“RflySimAPIs”文件夹是高级功能的接口教程文件夹，最为重要。

• 如右图所示，在桌面RflyTools文件夹内可以得到一系列的快捷方式。

6

1.工具链安装包获取



1.2 安装后Windows效果

• 打开MATLAB，任意新建
一个Simulink程序，进入库
浏览器（Library browser）
页面。

• 如右图，向下翻可以看到
Pixhawk Target Blocks的
工具箱，说明安装成功。

• 本功能针对底层飞控算法
开发，支持Simulink设计
飞控算法，并生成代码
上传到Pixhawk中，进行
硬件在环仿真和真机实验。
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此功能仅面向底层飞控算法开发用户，
视觉和集群算法开发用户不需要查看。1.工具链安装包获取



1.2 安装后Windows效果

• 进入桌面“RflyTools”文件夹，双击“SITLRun”快捷方式，并输入1，再回车。

• 等到RflySim3D显示“*** EKF 3DFixed”（CopterSim上也会显示），表示飞控
已经初始化完毕，可以开始控制自主飞行。
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1.工具链安装包获取



1.2 安装后Windows效果

• 进入QGroundControl软件，看到飞机进入“Hold”模式，点击“Takeoff” 按钮。

• 会弹出确认滑块，将其拖到最右侧，开始自动起飞。

• 如果飞机能离地起飞，说明工具链配置正确。
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注：如果直接运行bat脚本出现飞机抖动，请用
鼠标右键并使用管理员方式打开bat脚本！这样

可以获取更高的运行优先级。
1.工具链安装包获取
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飞思实验室 RflySim教程

https://space.bilibili.com/3493283546269949?spm_id_from=333.1007.0.0


2.1 软硬件总体介绍

• RflySim工具链作为一个工具链，包含了众多

运用于无人系统开发的软件，如：Python 3.8

环境、MATLAB／PSP工具箱、FilghtGear、

QGroundControl等；同时，针对无人系统的

自主开发的RflySim3D、CopterSim等。

• 除了软件系统，RflySim硬件系统有：地面计

算机/机载计算机、机架系统、动力系统、遥

控器系统、自驾仪系统等等。
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2. 软、硬件简介和配置



2. 软、硬件简介和配置

2.2 RflySim核心软件介绍

• 3DDisplay：该软件为RflySim工具链初始版本中使用的三维显示软件，可以
适配更低性能的电脑，但是仿真效果欠佳。

• CopterSim：本工具链核心仿真软件，运行多旋翼运动动态模型，并连同其
他软件构成软/硬件在环仿真。

• FlightGear飞行模拟器：一款非常受欢迎的开源飞行模拟器软件，可以通过
UDP接收Simulink发送的飞行状态，方便地观测Simulink仿真时飞机的飞行
状态。

• HILRun/SILRun、 HITLRunLowGPU/SITLRunLowGPU ：一键快速启动
脚本，可以快速开启所有视觉/集群相关软件，并完成所需配置。若运行过程
中卡顿，请使用HITLRunLowGPU/SITLRunLowGPU一键启动脚本。

• SITLRunROS/HITLRunROS：启动指定数量的SITL/HITL飞机，并开启对
应的mavros节点。

• MavrosRun：快速启动指定数据的mavros节点。先运行SITLRun\HITLRun

开启指定数量的飞机（使用MAVLink_Full）通信模式，然后再运行Mavros

Run.bat并输入飞机数据，就能开启对应数量的mavros节点。



2. 软、硬件简介和配置

2.2 RflySim核心软件介绍

• Python38Env：RflySim工具链中内置的Python 3.8版环境启动快捷方式，包
含OpenCV等库的一个Python环境。

• QGroundControl（QGC）地面站：包含配置飞控参数和控制飞机起飞、降
落、航线等功能。用户可以阅读如下网址来学习软件使用:https://docs.qgrou

ndcontrol.com/master/en/index.html

• rflysim.com： RflySim工具链官方网站快捷链接。

• RflySim3D/RflySimUE5：本工具链核心三维显示软件，基于Unreal Engine 4

（ UE4 ，虚幻4，完整版支持UE5）引擎开发，具备高逼真虚拟现实显示效
果。

• RflySimAPIs例程文件夹：包含了本课程的所有例程和源码，覆盖了单/多机
控制、集群飞行、视觉控制等。注：该文件夹中包含有旧版RflySim工具链
中的PPT文件夹所有文件。

• RosSwitch：WinWSL环境的ROS一键切换脚本，双击RosSwitch输入1或2来
切换ROS1或ROS2环境。

https://docs.qgroundcontrol.com/master/en/index.html
https://docs.qgroundcontrol.com/master/en/index.html


2. 软、硬件简介和配置

2.2 RflySim核心软件介绍

• WinWSL编译器：用于编译固件和软件在环
仿真。

• WslGUI：WinWSL系统的可视化显示程序。

• Pixhawk Support Package（PSP）工具箱：
Mathworks公司官方为Pixhawk自驾仪推出一
个工具箱，用于将Simulink中设计的控制算
法生成C代码并编译上传到Pixhawk自驾仪硬
件。

• PX4 Firmware固件源代码：PX4 是一款开源
飞行控制软件系统，它运行在Pixhawk系列自
驾仪硬件平台上，构成了Pixhawk PX4自驾

仪软硬件平台，是目前世界范围内广泛应用
的开源无人机自驾仪。

• VS Code/Eclipse/VS：用于代码阅读、编辑与
编译。



2. 软、硬件简介和配置

2.3 RflySim核心硬件介绍

• 地面计算机/机载计算机。

• 机架系统：机臂、机身、起落架等。

• 动力系统：电机、电调、电池、螺旋桨等

• 遥控器系统：遥控器发射器、接收机、充电器、
锂电池等。

• 自驾仪系统：自驾仪/飞控、GPS模块、电源模块、
USB数据线、数传模块、机载AI视觉/集群计算机。

• 动捕系统：完整的动捕系统，可用于算法验证、
运动规划、集群控制、人机交互、轨迹回放、步
态分析、智慧沙盘等。



2.4 软、硬件系统关系与配置

• 工具链除了软件，还包含了硬件在环仿真和

真机实验的部分。

• 底层飞控算法开发的流程为：底层飞控开发

→MATLAB软件仿真→自动代码生成→飞控

软件在环仿真→飞控硬件在环仿真→室外真

机实验。
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2. 软、硬件简介和配置



一键安装脚本的作用主要有以下几点：

① 首次安装时，将工具链一键部署到系统中
（使用默认配置，全选“是”即可） ，并完
成相关配置。

② 后续使用中，再次运行安装脚本，可以修改
编译命令、编译器、固件版本、还原软件等。
（不需要还原的项目选择“否”，会根据情
况更新配置，节省时间）

③ 下载新安装包后，直接运行安装脚本（选择
“自动”，会需要更新的内容），再点击确
认，开始升级。
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2.4 软、硬件系统关系与配置

2. 软、硬件简介和配置



1）工具包安装路径。本工具链的所有依赖文件都会安装在本路径下，大约需要70G的空间。默

认安装路径是“C:\PX4PSP”，如果C盘空间不够可以选择其他盘符下的路径。注意：路径名称

必须正确，且只能用纯英文的路径，否则会导致编译失败。

2） PX4固件编译命令。主要对应底层控制器开发需求，并使用代码生成功能，需要根据飞控硬

件来选择编译命令（注：顶层视觉和集群算法开发用户不需要配置，保持默认即可） 。默认为

“px4_fmu-v6x_default”对应Pixhawk V6X或Pixhawk V6X mini飞控。除此之外，RflySim工具链

将长期支持所有可适配PX4软件系统的飞控，具体的长期适配的飞控型号及编译命令可见：

https://rflysim.com/doc/zh/B/2.Pixhawk.html 。

一键安装脚本选项详解：

注：第一次安装完成后，除了重新运行本安装脚本，另一种针对不同的
Pixhawk硬件板子想更换不同的编译命令（例如换成px4_fmu-v3_default）
的方法，只需要在MATLAB中输入命令：PX4CMD(‘px4_fmu-v3_default') 

或者使用命令：PX4CMD px4_fmu-v3_default

2. 软、硬件简介和配置

https://rflysim.com/doc/zh/B/2.Pixhawk.html


3）PX4固件版本。PX4源代码每年都会进行更新，目前最新的固件版本为1.14。随着固件版本的

升级，功能会逐渐增加，支持的新产品也越多，但是对旧的一些自驾仪硬件的兼容就会变差。本

实验课程推荐使用Pixhawk V6X飞控，对应的编译指令为“px4_fmu-v6x_default”，选用的固件版

本PX4-1.13.2。

4）PX4固件编译器。由于PX4源代码的编译依赖于Linux编译环境和相关组件，本工具链提供了

三套编译环境来实现Windows平台下对Linux编译环境的模拟，它们分别是：基于Windows

Subsystem for Linux （WSL）的编译环境WinWSL编译器、基于Msys2 的Msys2Toolchain编译环

境和基于Cygwin的CygwinToolchain编译器。注意，如果需要编译≥PX4-1.8版本以上固件，请需

要选择CygwinToolchain编译器；编译≤PX4-1.8版本的固件，可选择Msys2Toolchain编译器。基

于Msys2或Cygwin的本地编译器，而且部署方便，但是编译效率较低。对于Windows10 1903及

以上的系统版本，推荐安装WinWSL编译器，这种方式可以大大加快编译速度，而且兼容所有版

本的PX4飞控固件。

一键安装脚本选项详解

2. 软、硬件简介和配置



5） 是否全新安装PSP工具箱。如果该选项设置为“是”，会将PSP工具箱安装在本地MATLAB

软件中。如果PSP工具箱已经安装过，则会对PSP工具箱进行全新安装。如果选择“否”，脚本

对PSP工具箱不做任何更改（不会卸载掉安装的PSP工具箱或其他动作）。

6）是否全新安装其他依赖程序包。如果该选项设置为“是”，会将QGC地面站、CopterSim、

RflySim3D、RflySimAPIs等软件部署在设定的安装路径上，并安装Pixhawk硬件的相关驱动程序，

以及在桌面生成这些软件的快捷方式。如果安装路径上已经部署过相关依赖软件，选择“是”则

会删除旧的安装包并进行全新重新安装。如果该选项设置为“否”则不做任何修改。

7）是否全新配置固件编译器编译环境。如果该选项设置为“是”，会将选定的编译器

（WinWSL、CygwinToolchain或Msys2Toolchain）部署在设定的安装路径上，如果环境已经存

在，则会清空旧的编译环境，进行还原与全新部署。反之，如果该选项设置为“否”则不会进行

任何更改。

一键安装脚本选项详解

注：你也可以直接在(6)中指定个别你想要重
装的应用名字（逗号分隔），可用选项包括：

CopterSim,drivers,FlightGear,QGroundContr

ol,RflySim3D,RflySimAPIs,UE3DDisplay

2. 软、硬件简介和配置



8）是否全新部署PX4固件代码。如果该选项设置为“是”，会将选定的PX4 Firmware源代码部

署在设定的安装路径上，如果固件存在，会删除旧的固件文件夹，并进行全新部署。如果该选项

设置为“否”则不会进行任何更改。

9）是否全新编译固件。如果该选项设置为“是”，会对部署固件进行预编译，这样可以大大节

省后续代码生成与编译的时间，同时可以检测环境安装是否正常。如果该选项设置为“否”则不

会进行任何更改。

10）是否屏蔽PX4自身控制器输出。如果该选项设置为“是”，会对Firmware中对电机的控制信

号进行屏蔽，防止与生成代码发生冲突（注：本选项不会屏蔽PX4_SITL控制器的输出，因此可

以正常进行软件在环仿真）。如果选择“否”，则不会进行对固件输出进行屏蔽，可以用于测试

PX4自带的控制算法，因此如果要生成官方固件，本选项请选择“否”。

一键安装脚本选项详解

2. 软、硬件简介和配置



（1）软件在环仿真阶段

整个阶段都在MATLAB环境下进行，利用给定多旋

翼仿真模型和例程，在Simulink中进行控制算法设计，

并正确连接模型和控制器，确保输入输出信号与实际多

旋翼系统一致。类似于实际多旋翼系统，多旋翼模型将

传感器数据或状态估计信息（例如，姿态角、角速率、

位置和速度等）发送给控制器，控制器将每个电机PWM

控制指令发回给模型，从而形成一个软件在环仿真闭环

系统。在本阶段，读者可以观察控制性能，自行修改或

设计控制器来达到期望的性能需求。 图. 实验流程图

RflySim3D三维显示

CopterSim+RflySim3D

2.5 基于模型开发流程简介

2. 软、硬件简介和配置



（2）硬件在环仿真阶段

利用给定的模型和例程，进行实验。模型在硬

件在环多旋翼飞行器仿真器里，而控制器上传到

Pixhawk飞控硬件环境下，其中通讯过程是通过串

口线直接连接。模型通过串口线将姿态角、姿态

角速率、位置和速度发送给控制器，控制器通过

串口线将每个电机PWM控制指令发回给模型，从

而形成一个闭环。

图. 实验流程图

RflySim3D三维显示

CopterSim+RflySim3D

2.5 基于模型开发流程简介

2. 软、硬件简介和配置



（2）硬件在环仿真阶段

将Simulink多旋翼模型参数导入到CopterSim中，并将

Simulink控制器算法生成代码下载到Pixhawk自驾仪，然后

用USB实体信号线替代Simulink中的虚拟信号线。

CopterSim将传感器数据（例如，加速度计、气压计、磁力

计等）通过USB数据线发送给Pixhawk系统；Pixhawk系统

中的PX4自驾仪软件将收到传感器数据进行滤波和状态估

计，将估计的状态信息通过内部的uORB消息总线发送给控

制器；控制器再通过USB数据线将每个电机的PWM控制指

令发回给CopterSim，从而形成一个硬件在环仿真闭环。 图. 实验流程图

RflySim3D三维显示

CopterSim+RflySim3D

2.5 基于模型开发流程简介

2. 软、硬件简介和配置



（2）硬件在环仿真阶段

相对于软件在环仿真，硬件在环仿真中多旋翼模型

运行速度与实际时钟是一致的，以此保证仿真的实时

性，同时控制算法可以部署并运行在真实的嵌入式系

统中，更加接近实际多旋翼系统。需要注意的是，实

际硬件通讯中可能会存在传输延迟，同时硬件在环系

统的仿真模型和控制器所运行环境也难免与软件在环

系统存在一定差异，因此控制器的参数可能需要进一

步调节来达到设计需求，这也恰恰反映实际中的情况。

RflySim3D三维显示

CopterSim+RflySim3D

图. 实验流程图

2.5 基于模型开发流程简介

2. 软、硬件简介和配置



（3）飞行测试阶段

在这个阶段，CopterSim的虚拟仿真模型进一步由

真实多旋翼飞行器替代，传感器数据直接由传感器芯片

感知飞行运动状态得到，控制器信号直接输出给电机，

从而实现真实飞机的控制。需要注意的是，无论是硬件

在环仿真还是软件在环仿真，其仿真模型都难以与真实

飞机保持完全一致，因此进一步的参数调整也是必要的。

RflySim3D三维显示

CopterSim+RflySim3D

2.5 基于模型开发流程简介

2. 软、硬件简介和配置
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飞思实验室 RflySim教程
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3.0 学习思路

本章所有实验的目的旨在帮助用户实现对RflySim工具链中的各种软件、组件、插

件以及相关API接口等资源的使用教学，让用户能够快速对RflySim工具链有初步的认识

和理解，便于后期针对性实验的开发。因此，本章主要涉及到如下几个文件夹的例程实

验：

➢ 0.ApiExps文件夹：包含有各种主要软件的介绍、实验环境的搭建等教程；

➢ 1.BasicExps文件夹：包含主要软件、API接口等使用性实验；

➢ 2.AdvExps文件夹：相较于1.BasicExps文件夹，更加进阶的使用教程实验；

➢ 3.CustExps文件夹：RflySim工具链中各组件的高级使用教程。

28

3.基础实验例程

0.ApiExps
1.BasicExps
2.AdvExps
3.CustExps


3.0 学习思路—0.ApiExps文件夹

29

3.基础实验例程

实验名称 简介 实验路径

RflySim工具链各组件
简介

详细介绍RflySim工具链中的3DDisplay、CopterSim、
QGroundControl、RflySim3D等组件。

0.ApiExps\e1_RflySimSoftware

Readme

固定翼无人机航迹飞
行仿真实验

在QGC地面站中绘制固定翼无人机飞行航迹，来实
现固定翼无人机起飞后按照航迹飞行。

0.ApiExps\e2_FWConfig

ReqCopterSim脚本接
口验证

在平台进行仿真时可以通过一些接口实现更改
CopterSim中的UDP模式，载具初始状态，载具模
型的dll类型以及仿真地图等设置。

0.ApiExps\e3_ReqCopterSim

Ubuntu系统环境配置
实验

包含有2个实验，主要讲解了VM_Ware虚拟机、普
通计算机以及机载电脑中的Ubuntu环境配置。

0.ApiExps\e4_Vmware、0.Api

Exps\e5_Ubuntu

无人系统开发软件配
置实验

介绍Ubuntu系统下运用于无人系统开发过程中的各
种常用软件系统，主要有：PX4、APM、ROS/ROS 

2、MAVROS等。

0.ApiExps\e6_PX4Build、0.Ap

iExps\e7_ApmBuild、0.ApiEx

ps\e8_RosInstall、0.ApiExps\e

9_Ros2Install、0.ApiExps\e10

_Mavros

0.ApiExps
0.ApiExps/e1_RflySimSoftwareReadme
0.ApiExps/e1_RflySimSoftwareReadme
0.ApiExps/e2_FWConfig
0.ApiExps/e3_ReqCopterSim
0.ApiExps/e4_VMware
0.ApiExps/e5_Ubuntu
0.ApiExps/e5_Ubuntu
0.ApiExps/e6_PX4Build
0.ApiExps/e7_ApmBuild
0.ApiExps/e7_ApmBuild
0.ApiExps/e8_RosInstall
0.ApiExps/e8_RosInstall
0.ApiExps/e9_Ros2Install
0.ApiExps/e9_Ros2Install
0.ApiExps/e10_Mavros
0.ApiExps/e10_Mavros


3.0 学习思路—1.BasicExps文件夹
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3.基础实验例程

实验名称 简介 实验路径

CopterSim软件使用实验
熟悉CopterSim主界面“模型配置区”、“仿真功能区”、日志记
录的基本使用方法。

1.BasicExps\e1_CopterSim-Usage、1.B

asicExps\e2_DLL-Load、1.BasicExps\e

14_Log-Get

RflySim3D软件使用实验 熟悉RflySim3D/RflySimUE5软件的快捷键和场景加载使用方法。
1.BasicExps\e3_RflySim3D-Shortcut-Ins

truct、1.BasicExps\e15_Scene-Load

Python3.8环境使用实验 熟悉RflySim工具链中内置的Python3.8环境的调用流程。
1.BasicExps\e4_Log-Reads-Python38En

v、

PX4软件使用实验
熟悉PX4软件系统的进行手动软件在环仿真和开发自定义PX4软件
模块等方法。

1.BasicExps\e5_Manual-SIL、1.BasicEx

ps\e12_PX4-App、1.BasicExps\e9_Buil

d-Firmware

QGC地面站使用实验
熟悉QGC地面站的固件烧录、飞控指令识别以及航点绘制飞行等
软件使用流程。

1.BasicExps\e10_Firmware-Upload、1.

BasicExps\e16_Identify-Hardware-Com

mand、1.BasicExps\e17_RoutePlanning

Bat脚本编写实验 熟悉RflySim工具链中Bat脚本的语言特点和编写规则。 1.BasicExps\e6_BAT-Startup

RflySim工具链关键接口使
用实验

熟悉RflySim工具链中的代码自动生成、集群仿真等关键接口使用
方法。

1.BasicExps\e7_Code-Generation、1.Ba

sicExps\e8_SwarmAPI、

教具配置实验 熟悉RflySim工具链中配套教具的配置使用流程和方法。
1.BasicExps\e11_RC-Config、1.BasicE

xps\e13_UAV-Config、

1.BasicExps
1.BasicExps/e1_CopterSim-Usage
1.BasicExps/e2_DLL-Load
1.BasicExps/e2_DLL-Load
1.BasicExps/e14_Log-Get
1.BasicExps/e14_Log-Get
1.BasicExps/e3_RflySim3D-Shortcut-Instruct
1.BasicExps/e3_RflySim3D-Shortcut-Instruct
1.BasicExps/e15_Scene-Load
1.BasicExps/e4_Log-Reads-Python38Env
1.BasicExps/e4_Log-Reads-Python38Env
1.BasicExps/e5_Manual-SIL
1.BasicExps/e12_PX4-App
1.BasicExps/e12_PX4-App
1.BasicExps/e9_Build-Firmware
1.BasicExps/e9_Build-Firmware
1.BasicExps/e10_Firmware-Upload
1.BasicExps/e16_Identify-Hardware-Command
1.BasicExps/e16_Identify-Hardware-Command
1.BasicExps/e16_Identify-Hardware-Command
1.BasicExps/e17_RoutePlanning
1.BasicExps/e6_BAT-Startup
1.BasicExps/e7_Code-Generation
1.BasicExps/e8_SwarmAPI
1.BasicExps/e8_SwarmAPI
1.BasicExps/e11_RC-Config
1.BasicExps/e13_UAV-Config
1.BasicExps/e13_UAV-Config


3.0 学习思路—2.AdvExps文件夹
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3.基础实验例程

实验名称 简介 实验路径

QGC显示共享内存图像实验 QGC显示RflySim3D模拟传感器的图像数据。 2.AdvExps\e1_QGCLoadimage

2.AdvExps
2.AdvExps/e1_QGCLoadimage


3.基础实验例程

3.1 “\0.ApiExps\e1_RflySimSoftware” 

RflySim内置应用的使用方法。

32



3.基础实验例程

3.2 “\0.ApiExps\e2_FWConfig” 固定
翼仿真配置方法。

• 软件在环仿真配置

• 硬件在环仿真配置

• QGC航线绘制与上传

• 自动航路飞行功能

33



3.基础实验例程

3.3 “\0.ApiExps\e3_ReqCopterSim” 

通过Python在线调整CopterSim初
始位置、仿真模式等。

• 使用ReqCopterSim库，来实现
IP地址自动识别、初始位置调整、
通信模式调整、地图和DLL模型
的调整等

• 相比于Bat脚本提前写好的方法，

用本接口在线调整的方式更为灵
活，特别是在多机仿真时（多种
载具，不同初始位置）

34



3.基础实验例程

3.4 “\0.ApiExps\e4_VMware” 虚拟机
的使用与环境搭建。

• 虚拟机软件VMware的安装方法

• 在虚拟机中以Ubuntu 20.04为例，
了解机载板卡中环境部署方法

• 在虚拟机中，安装并关联RflySim的
依赖库，实现分布式仿真控制。

• 在虚拟机中，实现分布式视觉控制
的例程。

35



3.基础实验例程

3.5  “\0.ApiExps\e5_Ubuntu” Ubuntu虚拟机
与机载板卡系统开发方法。

• 在虚拟机中以Ubuntu 20.04为例，了解机
载板卡中环境部署方法

• 在虚拟机中，熟悉Linux的各种使用技巧，
以及编程开发技巧。

• 在虚拟机中，安装并关联RflySim的依赖
库，实现分布式仿真控制。

• 了解Ubuntu双系统的开发方法

• 了解机载板卡中，利用DiskGenius对整个
硬盘拷贝镜像的方法。

36



3.基础实验例程

3.6  “\0.ApiExps\e6_PX4Build”  

PX4编译环境部署与开发

• 了解PX4编译环境的部署方法

• 了解PX4代码的下载与编译方
法

• 了解PX4源码的构架

• 了解PX4源码内开发独立App

能

• 了解硬件在环模式下nsh和软
件在环下pxh的调试方法。

37



3.基础实验例程

3.7  “\0.ApiExps\e7_ApmBuild”  

Arduplilot编译环境部署与开发

• git clone --recursive 

https://github.com/ArduPilot/ardup

ilot.git

• （可能有网络问题）

• ./waf configure --board CubeBlack

• ./waf copter

38

注：当项目越来越复杂，库与库之间是有十分复杂
的依赖关系，人工去进行维护是十分困难的。这个
时候就需要类似Make或者Waf工具来进行维护。
Waf编译工具相对于Make编译工具更加轻量化。



3.基础实验例程

3.8  “\0.ApiExps\e8_RosInstall” 

ROS1环境安装与测试方法。

e9_Ros2Install：ROS2环境安装与测
试方法，以及ROS1和ROS2的切换
方案。

e10_Mavros：mavros的安装与
ROS1/ROS2的配置方法，以及使用
Offboard进行飞行测试的例程。

39
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飞思实验室 RflySim教程
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4.1 CopterSim 使用实验

本实验可对CopterSim进行相关设置后求解出无人机的动力系统模型。主文件夹见

“*\PX4PSP\RflySimAPIs\2.RflySimUsage\1.BasicExps\ e1_CopterSim-Usage”，具体实

验操作见文件1.BasicExps\e1_CopterSim-Usage\Readme.pdf ，实验效果如下(部分) ：

41

4.进阶实验例程

扫码或点击二维码观看本
实验视频教程

1.BasicExps/e1_CopterSim-Usage/Readme.pdf
【CopterSim软件使用系列教程(二)】%20https:/www.bilibili.com/video/BV1ho4y157sz/?share_source=copy_web&vd_source=ad97bdfef742ca961c1fa310982e2e43


4.2 CopterSim 导入DLL实验

本实验根据提供一个Simulink的固定翼模型，一键导出为DLL文件，再加载Copte

rSim中，最后进行仿真。主文件夹见“*\PX4PSP\RflySimAPIs\2.RflySimUsage\1.Basic

Exps\e2_DLL-Load”，具体实验操作见文件1.BasicExps\e2_DLL-Load\Readme.pdf ，实

验效果如下(部分) ：
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4.进阶实验例程

扫码或点击二维码观看本
实验视频教程

1.BasicExps/e2_DLL-Load/Readme.pdf
【CopterSim软件使用系列教程(二)】%20https:/www.bilibili.com/video/BV1ho4y157sz/?share_source=copy_web&vd_source=ad97bdfef742ca961c1fa310982e2e43


4.3 RflySim3D快捷键与指令实验

本实验主要讲解了RflySim3D得基本操作、快捷键及快捷指令的使用。主文件夹

见“*\PX4PSP\RflySimAPIs\2.RflySimUsage\1.BasicExps\e3_RflySim3D-Shortcut-Instr

uct”，具体实验操作见文件1.BasicExps\e3_RflySim3D-Shortcut-Instruct\Readme.pdf ，

实验效果如下(部分)：
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4.进阶实验例程

扫码或点击二维码观看本
实验视频教程

1.BasicExps/e3_RflySim3D-Shortcut-Instruct/Readme.pdf
https://www.bilibili.com/video/BV1HP411U7Qm/?spm_id_from=333.999.0.0&vd_source=1654a620e9867b8f22757a07c243c61d


4.4 Python38Env读取飞行日志实验

本实验基于Python3.8环境，对飞行日志.ulg文件进行读取实验。主文件夹见“*\

PX4PSP\RflySimAPIs\2.RflySimUsage\1.BasicExps\e4_Log-Reads-Python38Env”，具

体实验操作见文件1.BasicExps\e4_Log-Reads-Python38Env\Readme.pdf ，实验效果如

下(部分)：

44

4.进阶实验例程

1.BasicExps/e4_Log-Reads-Python38Env/Readme.pdf


4.5 手动软件在环仿真配置实验

本实验基于Win10WSL编译仿真指令，实现手动配置整个软件在环的仿真环境。

主文件夹见“*\PX4PSP\RflySimAPIs\2.RflySimUsage\1.BasicExps\e5_Manual-SIL”，

具体实验操作见文件1.BasicExps\e5_Manual-SIL\Readme.pdf ，实验效果如下(部分)：
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4.进阶实验例程

1.BasicExps/e5_Manual-SIL/Readme.pdf


4.6 BAT脚本启动组件实验

本实验基于Windows批处理语言，编写BAT脚本，实现RflySim中多个组件的一

键。文件夹见“*\PX4PSP\RflySimAPIs\2.RflySimUsage\1.BasicExps\e6_BAT-Startup”，

具体实验操作见文件1.BasicExps\e6_BAT-Startup\Readme.pdf ，实验效果如下(部分)：
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4.进阶实验例程

扫码或点击二维码观看本
实验视频教程

1.BasicExps/e6_BAT-Startup/Readme.pdf
https://www.bilibili.com/video/BV11o4y157LM/?spm_id_from=333.999.0.0&vd_source=1654a620e9867b8f22757a07c243c61d


4.7 MATLAB代码自动生成飞控固件实验

本实验基于RflySim工具链的MATLAB自动代码生成模块，在Simulink搭建完成

的控制模型，可直接一键生成飞控固件。具体实验操作见文件1.BasicExps\e7_Code-Ge

neration\Readme.pdf，实验效果如下(部分)：
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4.进阶实验例程

扫码或点击二维码观看本
实验视频教程

1.BasicExps/e7_Code-Generation/Readme.pdf
1.BasicExps/e7_Code-Generation/Readme.pdf
https://www.bilibili.com/video/BV1sa4y1V7hv/?spm_id_from=333.999.0.0&vd_source=1654a620e9867b8f22757a07c243c61d


4.8 Simulink集群控制接口

通过运行本例程文件夹中的bat脚本即可一键启动QGC、CopterSim及RflySim3D

软件，运行Simulink之后，可看到无人机起飞并进入盘旋状态。具体实验操作见文件1.

BasicExps\e8_SwarmAPI\Readme.pdf，文件夹见“*\PX4PSP\RflySimAPIs\2.RflySim

Usage\1.BasicExps\e8_SwarmAPI”，实验效果如下(部分)：
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4.进阶实验例程

1.BasicExps/e8_SwarmAPI/Readme.pdf
1.BasicExps/e8_SwarmAPI/Readme.pdf


4.9  PX4固件编译

本实验通过Win10WSL完成对PX4固件的编译。具体实验操作见文件1.BasicExps

\e9_Build-Firmware\Readme.pdf，文件夹见“*\PX4PSP\RflySimAPIs\2.RflySimUsage\

1.BasicExps\e9_Build-Firmware”，实验效果如下(部分)：
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4.进阶实验例程

1.BasicExps/e9_Build-Firmware/Readme.pdf
1.BasicExps/e9_Build-Firmware/Readme.pdf


4.10 飞控固件烧录实验

本实验介绍了RflySim工具链的两种不同固件烧录方式。文件夹见“*\PX4PSP\R

flySimAPIs\2.RflySimUsage\1.BasicExps\e10_Firmware-Upload”，具体实验操作见文

件1.BasicExps\e10_Firmware-Upload\Readme.pdf，实验效果如下(部分)：
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4.进阶实验例程

扫码或点击二维码观看本
实验视频教程

1.BasicExps/e10_Firmware-Upload/Readme.pdf
https://www.bilibili.com/video/BV1sa4y1V7hv/?spm_id_from=333.999.0.0&vd_source=1654a620e9867b8f22757a07c243c61d


4.11 遥控器配置实验

本工具链使用的遥控器推荐使用“美国手”

的操纵方式，即左侧摇杆对应的油门与偏航控制

量，而右侧摇杆对应滚转与俯仰。文件夹见“*\P

X4PSP\RflySimAPIs\2.RflySimUsage\1.BasicExps

\ e11_RC-Config”，具体实验操作见文件1.BasicE

xps\e11_RC-Config\Readme.pdf，请结合本例程

文件夹中的遥控器配置手册及其他资料对自己手

中的遥控器进行配置。
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4.进阶实验例程

美国手
(Mode2)
遥控方式

油门通道
(CH3)

偏航通道
(CH4)

俯仰通道
(CH2)

滚转通道
(CH1)

油门：控制上下运动，对应固定翼油门杆
偏航：控制机头转向，对应固定翼方向舵
俯仰：控制前后运动，对应固定翼升降舵
滚转：控制左右运动，对应固定翼副翼

开关

拨杆开关
(CH5)

拨杆开关
(CH6)

1.BasicExps/e11_RC-Config/Readme.pdf
1.BasicExps/e11_RC-Config/Readme.pdf


4.12 飞控板载应用开发实验

本实验主要介绍如何创建并运行你的第一个板载应用程序，掌握 PX4 应用程序

开发所需的所有基本概念和 API。文件夹见“*\PX4PSP\RflySimAPIs\2.RflySimUsage\

1.BasicExps\e12_PX4-App”，具体实验操作见文件1.BasicExps\e12_PX4-App\Readme.

pdf，实验效果如下(部分)：
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4.进阶实验例程

1.BasicExps/e12_PX4-App/Readme.pdf
1.BasicExps/e12_PX4-App/Readme.pdf


4.13 四旋翼无人机配置实验

本实验介绍了飞思X450无人机平台的组成结构和简单配置等。文件夹见“*\PX4

PSP\RflySimAPIs\2.RflySimUsage\1.BasicExps\e13_UAV-Config”，具体实验操作见文

件1.BasicExps\e13_UAV-Config\Readme.pdf，实验效果如下(部分):
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4.进阶实验例程

1.BasicExps/e13_UAV-Config/Readme.pdf


4.14 CopterSim获取Log数据实验

本实验利用CopterSim实现了仿真过程中得数据记录。主文件夹见“*\PX4PSP\R

flySimAPIs\2.RflySimUsage\1.BasicExps\e14_Log-Get”，具体实验操作见文件1.BasicE

xps\e14_Log-Get\Readme.pdf，实验效果如下(部分) ：
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4.进阶实验例程

扫码或点击二维码观看本
实验视频教程

1.BasicExps/e14_Log-Get/Readme.pdf
1.BasicExps/e14_Log-Get/Readme.pdf
https://www.bilibili.com/video/BV1Fk4y1J7Kz/?spm_id_from=333.999.0.0&vd_source=1654a620e9867b8f22757a07c243c61d


4.15 RflySim3D三维场景加载实验

本实验主要讲解了RflySim3D三维场景创建何加载流程。主文件夹见“*\PX4PS

P\RflySimAPIs\2.RflySimUsage\1.BasicExps\e15_Scene-Load”，具体实验操作见文件1.

BasicExps\e15_Scene-Load\Readme.pdf，实验效果如下(部分)：
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4.进阶实验例程

扫码或点击二维码观看本
实验视频教程

1.BasicExps/e15_Scene-Load/Readme.pdf
1.BasicExps/e15_Scene-Load/Readme.pdf
https://www.bilibili.com/video/BV1Lh4y1n7RH/?spm_id_from=333.999.0.0&vd_source=1654a620e9867b8f22757a07c243c61d


4.16 Pixhawk硬件编译命令识别实验

本实验针对不同的飞控硬件，介绍一种通过QGroundControl来识别不同飞控硬

件的编译命令。具体实验操作见文件1.BasicExps\e16_Identify-Hardware-Command\R

eadme.pdf，实验效果如下(部分)：
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4.进阶实验例程

1.BasicExps/e16_Identify-Hardware-Command/Readme.pdf
1.BasicExps/e16_Identify-Hardware-Command/Readme.pdf


4.17 HIL航线绘制实验

本实验介绍了在QGroundControl中利用航线规划功能，绘制航线实现规定航线

下的飞行的方法。具体实验操作见文件1.BasicExps\e17_RoutePlanning\Readme.pdf，

实验效果如下(部分)：
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4.进阶实验例程

1.BasicExps/e17_RoutePlanning/Readme.pdf


4.17  QGC显示共享内存图像实验

本实验介绍了在QGC从指定的共享内存中获取数据，进行解析后将图像显示在Q

GC界面中。具体实验操作见文件 2.AdvExps\e1_QGCLoadimage\readme.pdf ，实验效

果如下(部分)：
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4.进阶实验例程

2.AdvExps/e1_QGCLoadimage/readme.pdf
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6.总结
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飞思实验室 RflySim教程

https://space.bilibili.com/3493283546269949?spm_id_from=333.1007.0.0


5.1 配套书籍
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5. 后续章节学习方法

《多旋翼飞行器设计与控制》：本书讲授多旋翼设计、动态模型建立、状态估

计、控制和决策等方面的基础知识。涉及到空气流体力学、电机、电路、材料

结构、理论力学、以及导航、制导与控制各个学科的基础知识，具有基础性和

系统性两个特色。因此，有利于读者将已学知识融会贯通，着重培养学生解决

问题的综合能力。本书覆盖了多旋翼飞行器设计的大部分内容，共十五章，包

括多旋翼飞行器基础知识、布局、动力系统、建模、感知、控制和决策等部分。

旨在将多旋翼飞行器工程实践中应用的设计原则组织起来，并强调基础概念的

重要性，具有基础性、实用性、综合性和系统性等特点。本书可以用作高年级

本科生以及研究生教材，或者作为该领域研究的入门指南，还可以作为多旋翼

飞行器工程师的自学教材。

《多旋翼飞行器设计与控制实践》：本书分为实验平台和实验任务两大部分，其中实验平台依托为本书特别设计的RflySim工具链。

RflySim工具链利用目前的先进开发理念“基于模型开发（Model-Based Design）”流程，将多旋翼飞行器、Pixhawk自驾仪，以及

MATLAB Simulink编程语言紧密联系在一起。实验任务共包括循序渐进的8个实验：动力系统设计、动态建模、传感器标定、滤波器设计、

姿态控制器设计、定点位置控制器设计、半自主控制模式设计及失效保护逻辑设计，完成多旋翼飞行器设计与控制实践。本书适合对无人

机特别是多旋翼飞行器设计与控制感兴趣的读者，也可以把本书部分实验作为专业课程的实践环节。



5.1 配套书籍
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5. 后续章节学习方法

《多旋翼飞行器从原理到实践》：本书是多旋翼飞行器的一本入门级教

材，也是一本从原理到操作实践的手册。它首先介绍了多旋翼飞行器的

基本概念、飞行原理、发展历史等内容；然后，对其系统组成以及机架、

动力系统、通信系统、 飞行控制系统等重要组成部分进行了详细介绍；

最后，介绍了组装调试、操控和维护、行业应用和发展等知识。总得来

说，本书做到了理论讲解和实践操作的有机融合，做到了内容的全面与

细致，也在处处讲解安全操作，培养读者的安全意识。我们也为本书配

备了大量教学和实践操作视频，帮助读者更好地学习和掌握本书内容。

《多旋翼飞行器远端控制实践》：本书瞄准多旋翼无人机的应用实践，

旨在降低入门门槛，为更多不具备多旋翼专业知识和开发背景的高职、

低年级本科生或相关从业人员提供理论实践相结合的综合参考教科书，

让读者在学习"自动控制原理”等专业课之后，运用所学专业技术基础

课及专业课知识，进行控制系统的详细设计，使读者在综合运用专业理

论解决工程问题方面得到实际锻炼。
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RflySim 工具链涉及无人系统开发的三维场景搭建、无人

系统的动力学模型建立、底层控制、智能感知、健康评估、

网络模拟、集群控制等等。安装完成RflySim工具链之后，

进入“【安装目录】\PX4PSP\RflySimAPIs”文件夹中，如

右图所示，具体每章解释如右表所示。

序号 章节名称 简介 例程目录名 本章详解 配套课件 API 例程检索

1 第1讲-绪论
RflySim工具链简介、版本区别、安装及各功

能特点。
1.RflySimIntro Intro.pdf PPT.pdf API.pdf Index.pdf

2 第2讲-实验平台配置
RflySim工具链配置流程、核心组件的使用方

法及实验流程等。
2.RflySimUsage Intro.pdf PPT.pdf API.pdf Index.pdf

3 第3讲-三维场景建模与仿真
RflySim3D软件的构架和功能、无人系统三

维建模与场景开发软件的使用等。
3.RflySim3DUE Intro.pdf PPT.pdf API.pdf Index.pdf

4 第4讲-载具运动建模与仿真
无人系统载具的控制模型搭建、RflySim工具

链模型开发流程等。
4.RflySimModel Intro.pdf PPT.pdf API.pdf Index.pdf

5 第5讲-位姿控制与滤波估计

本章包含大量无人系统底层开发例程，提供

代码生成与下载功能，可以将设计的 Simulin

k 控制算法一键生成PX4固件，并烧录自驾

仪中。实现Sim2Real的基础性实验流程。

5.RflySimFlyCtrl Intro.pdf PPT.pdf API.pdf Index.pdf

6 第6讲-外部控制与轨迹规划
本章通过外部控制接口对智能体发送命令，

去实现更上层的轨迹规划等控制功能。
6.RflySimExtCtrl Intro.pdf PPT.pdf API.pdf Index.pdf

7 第7讲-安全测试与健康评估

本章针对无人系统开发中的软件单元和集成

验证、嵌入式软件和硬件验证、软硬件集成

验证到整机集成与测试验证的过程。实现对

上述所有的开发阶段进行故障注入与安全测

试。

7.RflySimPHM Intro.pdf PPT.pdf API.pdf Index.pdf

8 第8讲-视觉感知与避障决策

本章讲述视觉传感器与相关理论，如：载体

与各传感器坐标系，视觉控制的常见传感器

等；介绍Linux、ROS、MAVROS等相关视觉

开发的环境配置方式和RflySim工具链的视觉

接口。

8.RflySimVision Intro.pdf PPT.pdf API.pdf Index.pdf

9 第9讲-通信协议与集群组网

无人系统组网的方式与现状、RflySim工具链

中的集群通信的系统架构以及无人系统组网

的仿真例程。

9.RflySimComm Intro.pdf PPT.pdf API.pdf Index.pdf

10 第10讲-集群控制与博弈对抗

围绕多智能体的无人系统集群控制开发，介

绍了集群编队、任务规划、博弈等技术，重

点讲述RflySim工具链无人机集群系统的分布

式控制框架和基于MATLAB/Python的集群控

制接口，提供基于蚂蚁算法的多无人机任务

规划、多无人机的编队、曲线管道控制、大

规模无人机集群控制等案例，帮助读者理解

集群控制的原理和实现方式。

10.RflySimSwarm Intro.pdf PPT.pdf API.pdf Index.pdf

5. 后续章节学习方法

file:///D:/RflySimAPIs/rflysimapis_new/RflySimAPIs/1.RflySimIntro
file:///D:/RflySimAPIs/rflysimapis_new/RflySimAPIs/1.RflySimIntro/Intro.pdf
file:///D:/RflySimAPIs/rflysimapis_new/RflySimAPIs/1.RflySimIntro/PPT.pdf
file:///D:/RflySimAPIs/rflysimapis_new/RflySimAPIs/1.RflySimIntro/API.pdf
file:///D:/RflySimAPIs/rflysimapis_new/RflySimAPIs/1.RflySimIntro/index.pdf
file:///D:/RflySimAPIs/rflysimapis_new/RflySimAPIs/2.RflySimUsage
file:///D:/RflySimAPIs/rflysimapis_new/RflySimAPIs/2.RflySimUsage/Intro.pdf
file:///D:/RflySimAPIs/rflysimapis_new/RflySimAPIs/2.RflySimUsage/PPT.pdf
file:///D:/RflySimAPIs/rflysimapis_new/RflySimAPIs/2.RflySimUsage/API.pdf
file:///D:/RflySimAPIs/rflysimapis_new/RflySimAPIs/2.RflySimUsage/index.pdf
file:///D:/RflySimAPIs/rflysimapis_new/RflySimAPIs/3.RflySim3DUE
file:///D:/RflySimAPIs/rflysimapis_new/RflySimAPIs/3.RflySim3DUE/Intro.pdf
file:///D:/RflySimAPIs/rflysimapis_new/RflySimAPIs/3.RflySim3DUE/PPT.pdf
file:///D:/RflySimAPIs/rflysimapis_new/RflySimAPIs/3.RflySim3DUE/API.pdf
file:///D:/RflySimAPIs/rflysimapis_new/RflySimAPIs/3.RflySim3DUE/index.pdf
file:///D:/RflySimAPIs/rflysimapis_new/RflySimAPIs/4.RflySimModel
file:///D:/RflySimAPIs/rflysimapis_new/RflySimAPIs/4.RflySimModel/Intro.pdf
file:///D:/RflySimAPIs/rflysimapis_new/RflySimAPIs/4.RflySimModel/PPT.pdf
file:///D:/RflySimAPIs/rflysimapis_new/RflySimAPIs/4.RflySimModel/API.pdf
file:///D:/RflySimAPIs/rflysimapis_new/RflySimAPIs/4.RflySimModel/index.pdf
file:///D:/RflySimAPIs/rflysimapis_new/RflySimAPIs/5.RflySimFlyCtrl
file:///D:/RflySimAPIs/rflysimapis_new/RflySimAPIs/5.RflySimFlyCtrl/Intro.pdf
file:///D:/RflySimAPIs/rflysimapis_new/RflySimAPIs/5.RflySimFlyCtrl/PPT.pdf
file:///D:/RflySimAPIs/rflysimapis_new/RflySimAPIs/5.RflySimFlyCtrl/API.pdf
file:///D:/RflySimAPIs/rflysimapis_new/RflySimAPIs/5.RflySimFlyCtrl/index.pdf
file:///D:/RflySimAPIs/rflysimapis_new/RflySimAPIs/6.RflySimExtCtrl
file:///D:/RflySimAPIs/rflysimapis_new/RflySimAPIs/6.RflySimExtCtrl/Intro.pdf
file:///D:/RflySimAPIs/rflysimapis_new/RflySimAPIs/6.RflySimExtCtrl/PPT.pdf
file:///D:/RflySimAPIs/rflysimapis_new/RflySimAPIs/6.RflySimExtCtrl/API.pdf
file:///D:/RflySimAPIs/rflysimapis_new/RflySimAPIs/6.RflySimExtCtrl/index.pdf
file:///D:/RflySimAPIs/rflysimapis_new/RflySimAPIs/7.RflySimPHM
file:///D:/RflySimAPIs/rflysimapis_new/RflySimAPIs/7.RflySimPHM/Intro.pdf
file:///D:/RflySimAPIs/rflysimapis_new/RflySimAPIs/7.RflySimPHM/PPT.pdf
file:///D:/RflySimAPIs/rflysimapis_new/RflySimAPIs/7.RflySimPHM/API.pdf
file:///D:/RflySimAPIs/rflysimapis_new/RflySimAPIs/7.RflySimPHM/index.pdf
file:///D:/RflySimAPIs/rflysimapis_new/RflySimAPIs/8.RflySimVision
file:///D:/RflySimAPIs/rflysimapis_new/RflySimAPIs/8.RflySimVision/Intro.pdf
file:///D:/RflySimAPIs/rflysimapis_new/RflySimAPIs/8.RflySimVision/PPT.pdf
file:///D:/RflySimAPIs/rflysimapis_new/RflySimAPIs/8.RflySimVision/API.pdf
file:///D:/RflySimAPIs/rflysimapis_new/RflySimAPIs/8.RflySimVision/index.pdf
file:///D:/RflySimAPIs/rflysimapis_new/RflySimAPIs/9.RflySimComm
file:///D:/RflySimAPIs/rflysimapis_new/RflySimAPIs/9.RflySimComm/Intro.pdf
file:///D:/RflySimAPIs/rflysimapis_new/RflySimAPIs/9.RflySimComm/PPT.pdf
file:///D:/RflySimAPIs/rflysimapis_new/RflySimAPIs/9.RflySimComm/API.pdf
file:///D:/RflySimAPIs/rflysimapis_new/RflySimAPIs/9.RflySimComm/index.pdf
file:///D:/RflySimAPIs/rflysimapis_new/RflySimAPIs/10.RflySimSwarm
file:///D:/RflySimAPIs/rflysimapis_new/RflySimAPIs/10.RflySimSwarm/Intro.pdf
file:///D:/RflySimAPIs/rflysimapis_new/RflySimAPIs/10.RflySimSwarm/PPT.pdf
file:///D:/RflySimAPIs/rflysimapis_new/RflySimAPIs/10.RflySimSwarm/API.pdf
file:///D:/RflySimAPIs/rflysimapis_new/RflySimAPIs/10.RflySimSwarm/index.pdf
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所有章节之间的联系如右图所示。

同时，每讲的例程文件夹内部结构如下表所示，不同的

文件夹中存有不同难度的实验，旨在帮助用户循序渐进的学

习本讲相关内容。

序号 名称 文件夹/文件

1 基础接口例程文件夹 0.ApiExps

2 基础例程文件夹 1.BasicExps

3 进阶例程文件夹 2.AdvExps

4 定制例程文件夹 3.CustExps(仅完整版)

5 本讲接口说明文件 API.pdf

6 本讲介绍文件 Intro.pdf

7 本讲配套课件文件 PPT.pdf

8 本讲所有例程检索文件 Index.pdf

第一章：绪论

第二章：实验平台配置

第三章：三维场景建模与仿真

第四章：载具运动建模与仿真

第五章：底层控制与滤波估计

第八章：视觉感知与避障决策

第九章：通信协议与集群组网第十章：集群控制与博弈对抗

平台背景篇

       建模仿真篇

  底层可靠控制篇

上层集群决策篇

第七章：安全评估与故障诊断

第六章：外部控制与轨迹规划

5. 后续章节学习方法
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RflySim 工具链涉及无人系统开发的三维场景搭建、无人系

统的动力学模型建立、底层控制、智能感知、健康评估、网

络模拟、集群控制等等。安装完成RflySim工具链之后，进

入“【安装目录】\PX4PSP\RflySimAPIs”文件夹中，如右

图所示，

同时，每讲的例程文件夹内部结构如下表所示，不同的文件

夹中存有不同难度的实验，旨在帮助用户循序渐进的学习本

讲相关内容。

序号 名称 文件夹/文件

1 基础接口例程文件夹 0.ApiExps

2 基础例程文件夹 1.BasicExps

3 进阶例程文件夹 2.AdvExps

4 定制例程文件夹 3.CustExps(Full version only)

4 本讲接口说明文件 API.pdf

6 本讲介绍文件 Intro.pdf

7 本讲配套课件文件 PPT.pdf

8 本讲所有例程检索文件 Index.pdf

5. 后续章节学习方法



5.3 实验工具链配置与使用
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5. 后续章节学习方法

RflySim工具链包含了众多在进行无人系统建模、

仿真、算法验证等开发过程中所涉及到的软件，其

中，核心组件有CopterSim、QGroundControl、Rfly

Sim3D/RflySimUE5、Python38Env、WinWSL子系

统、SITL/HITLRun一键运行脚本、MATLAB自动

代码生成工具箱、Simulink集群控制接口、PX4 Fir

mware源码、RflySim配套资料文件以及配套硬件系

统。用户通过对这些核心组件的学习即可快速上手

无人系统的开发和测试工作。本章开发相关API接口

地址为：API.pdf 。本章所有例程检索为： Index.pd

f 。

API.pdf
Index.pdf
Index.pdf


5.4 三维场景建模与仿真
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5. 后续章节学习方法

RflySim3D是RflySim三维仿真平台，CopterSim会根据

从Pixhawk（或者PX4 SITL）传入的电机控制数据解算出无

人机当前的状态（主要是位置、姿态数据），随后会将这些

数据发送给RflySim3D，而RflySim3D会将这些数据应用至场

景里相应的无人机上，从而使我们能更直观的看到无人机的

状态。 RflySim3D还支持通过XML文件进行一些配置，主

要是用XML配置无人机的构型（四旋翼、六旋翼、固定翼

等）、模型在列表中的优先级、飞机的名字、飞机的初始位

置与姿态、各致动器（一般是旋翼）的初始位置、姿态、材

质、旋转轴、运动模式，还可以定义摄像机的位置，还可以

定义一些障碍组件（例如柱子、圆环）等等。本章开发相关A

PI接口平台地址为：..\3.RflySim3DUE\API.pdf 。本章所有例

程检索为：..\3.RflySim3DUE\Index.pdf 。

../3.RflySim3DUE/API.pdf
../3.RflySim3DUE/Index.pdf


5.5 载具运动建模与仿真
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5. 后续章节学习方法

无人载具系统统一建模框架将整个无人载具系统分解为两个部分：机身系统与控制系统。机身系统与

控制系统之间进行着传感器数据与控制信号。而机身系统又可以细分为四个子系统：机体子系统、执行器

子系统、三维环境子系统和传感器子系统。在整个建模框架中，机身系统需要进行高精度建模，并且在实

时仿真计算机中实现，最后连接控制系统软件或硬件，构成软件在环仿真或硬件在环仿真闭环。本章开发

相关API接口平台地址为：..\4.RflySimModel\API.pdf 。本章所有例程平台地址为： ..\4.RflySimModel\Inde

x.pdf 。

../4.RflySimModel/API.pdf
../4.RflySimModel/Index.pdf
../4.RflySimModel/Index.pdf


5.6  位姿控制与滤波估计
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5. 后续章节学习方法

RflySim采用基于模型设计（Model-Based Design，

MBD）的思想，可用于无人系统的控制和安全测试。

通过以下五个阶段：建模阶段、控制器设计阶段、软件

在环仿真阶段（Software-In-the-Loop，SIL）、硬件在

环仿真阶段（Hardware-In-the-Loop，HIL）和实飞测

试阶段。通过MATLAB/Simulink的自动代码生成技术，

控制器能够被方便地自动下载到硬件中，用于HIL仿真

和实际飞行测试。本章开发相关API接口平台地址为： ..

\5.RflySimFlyCtrl\API.pdf 。本章所有例程平台地址

为： ..\5.RflySimFlyCtrl\Intro.pdf 。

../5.RflySimFlyCtrl/API.pdf
../5.RflySimFlyCtrl/API.pdf
../5.RflySimFlyCtrl/Intro.pdf


5.7  外部控制与轨迹规划

69

5. 后续章节学习方法

无人机作为一种具有自主飞行能力的飞行

器，其外部控制能力对于实现精确的飞行任务

和安全的飞行操作至关重要。通常常见的控制

方式有：遥控器控制、地面站控制、半自主控

制、和通过计算机相应接口控制。其中外部控

制理论主要涉及飞行器在空中的稳定性，一般

为理解为对无人机的位置和姿态控制，对此我

们将深入探讨无人机的飞行控制刚体模型，也

就是制导模型。本章开发相关API接口平台地

址为： ..\6.RflySimExtCtrl\API.pdf 。本章所

有例程平台地址为： ..\6.RflySimExtCtrl\Inde

x.pdf 。

PX4飞控软件系统

Python/C视觉感知

与控制程序

视觉
控制

估计
状态

机载计算机/Linux+ROS

电机
控制

图像
获取

Pixhawk/Nuttx系统

机架/动力/相机

../6.RflySimExtCtrl/API.pdf
../6.RflySimExtCtrl/Index.pdf
../6.RflySimExtCtrl/Index.pdf


5.8  安全测试与健康平台
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5. 后续章节学习方法

RflySim故障注入架构由实物模块、仿真

模块与评估模块组成。实物模块由飞控硬件组

成，负责与仿真计算机连接，接收来自外部的

控制指令并作出姿态响应，组成半物理仿真闭

环，可通过飞控进行硬件在环的实时故障注入。

仿真模块由CopterSim、RFlySim3D、QGC组

成，负责整机的故障消息发送和三维故障注入，

进行实时的故障模拟。评估模块负责输出故障

注入之后的安全状况。本章开发相关API接口

平台地址为： ..\7.RflySimPHM\API.pdf 。本

章所有例程平台地址为：..\7.RflySimPHM\Ind

ex.pdf 。

../7.RflySimPHM/API.pdf
../7.RflySimPHM/Index.pdf
../7.RflySimPHM/Index.pdf


5.9  视觉感知与避障决策
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5. 后续章节学习方法

RflySim工具链支持外部传感器接入，我们将这些传

感器数据分为两类：一类直连飞控的外部传感器（磁罗盘、

差分GPS、光流测速等），另一类是直连机载计算机的视觉

传感器（双目、Lidar、深度相机等）飞控传感器通过Simul

ink等程序直接生成传入Pixhawk飞控，视觉传感器通过三

维环境引擎生成，随图像传入机载计算机。RflySim提供传

感器基本参数与安装位置的深度相机传感器模块SDK，用

户可以通过设置相关参数对无人机载视觉传感器进行设计

朝向、焦距、视场角等，自定义机载视觉模块；根据用决

策的输入输出接口协议，提供决策系统输入/输出接口。本

章开发相关API接口平台地址为：..\8.RflySimVision\API.pd

f 。本章所有例程平台地址为：..\8.RflySimVision\Index.pdf 。
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../8.RflySimVision/API.pdf
../8.RflySimVision/API.pdf
../8.RflySimVision/Index.pdf


5.10  通信协议与集群组网
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5. 后续章节学习方法

RflySim采用分布式组网架构，不同的仿真模型可

以运行在同一台电脑或者不同的电脑上。打开多个模型

仿真器并连接多个Pixhawk/PX4自驾仪硬件就可以形成

多无人集群的仿真环境。由于单台电脑的性能是有限的，

可以通过局域网内多台电脑间进行相互通信的形式进一

步扩展整体飞机数量。本章开发相关API接口平台地址

为：..\9.RflySimComm\API.pdf .本章所有例程平台地址

为：..\9.RflySimComm\Index.pdf 。

集群中心控制站

模型仿真器#1

三维显示与评估

三维引擎

模型仿真器#2

PX4 #1

PX4 #2

PX4 #3

PX4 #4

 

PX4 #5

../9.RflySimComm/API.pdf
../9.RflySimComm/Index.pdf


5.11  集群控制与博弈对抗
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5. 后续章节学习方法

RflySim支持一键启动多机集群仿真功能，支持

MATLAB/Simulink、Python端集群仿真开发，支持多

架软件在环、硬件在环及软、硬件相结合的虚实集群

仿真，支持局域网内多台电脑的分布式集群仿真。同

时，随着飞机数量的增加，网络通信负载越来越大，

为了在有限带宽下实现更多数量的无人机集群仿真，

需要对通信进行优化，目前工具链的数据协议主要有

两种：MAVLink数据和UDP压缩结构体，基于这两种

数据协议，RflySim提出了5种压缩的数据协议，实现

上百架的无人机集群仿真。本章开发相关API接口平

台地址为：..\10.RflySimSwarm\API.pdf 。本章所有例

程平台地址为：..\10.RflySimSwarm\Index.pdf 。

../10.RflySimSwarm/API.pdf
../10.RflySimSwarm/Index.pdf


5. 后续章节实验预览

5.11 完整版视频展示

• 视频1：多固定翼跑道自动起飞与航路硬件在环仿真测试

• https://www.bilibili.com/video/BV13a411i7sH?p=16

• 视频2：全球指定场景的硬件在环仿真（长沙为例）

• https://www.bilibili.com/video/BV13a411i7sH?p=17

• 视频3：数字孪生&虚拟现实，香港城市地图导入与单机硬件在环测试

• https://www.bilibili.com/video/BV13a411i7sH?p=18

• 视频4：香港城市地图楼间穿越集群飞行测试

• https://www.bilibili.com/video/BV13a411i7sH?p=19

• 视频5：带视觉的多机集群硬件在环仿真测试系统

• https://www.bilibili.com/video/BV13a411i7sH?p=20
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https://www.bilibili.com/video/BV13a411i7sH?p=16
https://www.bilibili.com/video/BV13a411i7sH?p=17
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5. 后续章节实验预览

5.11 完整版视频展示

• 视频6：红外光电吊舱仿真实验

• https://www.bilibili.com/video/BV1z1421z7Az?share_source=copy_web

• 视频7：360激光点云传感器仿真实验

• https://www.bilibili.com/video/BV1PZ42177W9?share_source=copy_web

• 视频8：倾转旋翼无人机硬件在环仿真实验

• https://www.bilibili.com/video/BV1eb421b7pn?share_source=copy_web

• 视频9：直升机软、硬件在环仿真实验

• https://www.bilibili.com/video/BV1TQ4y1c7yv?share_source=copy_web

• 视频10：水下潜航器硬件在环仿真与水下视觉SLAM算法验证

• https://www.bilibili.com/video/BV1Xi421R7Bu?share_source=copy_web
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大纲

1.平台的简介与安装

2.软、硬件简介和使用

3.进阶实验例程

5.后续章节学习方法

6.总结
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飞思实验室 RflySim教程

https://space.bilibili.com/3493283546269949?spm_id_from=333.1007.0.0


77

6. 总结

• RflySim平台介绍和一键安装，并对平台的软、硬件的配置和使用进行介绍。

• 平台配置实验旨在通过实验的方式，帮助学员快速入门RflySim配置和使用。

• 对后续章节的主要内容进行了概括性的预览，帮助学员全面认识本平台包含

的所有例程和教学资料。

如有疑问，扫描下方二维码或https://doc.rflysim.com/查询更多信息。

RflySim更多教程 扫码咨询与交流 飞思RflySim技术交流群

https://doc.rflysim.com/
https://space.bilibili.com/3493283546269949?spm_id_from=333.1007.0.0
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