
本例程以三旋翼垂起⽆⼈机为对象，提供从参数初始化、Simulink 动⼒学模型检查、模型

代码编译和 DLL ⽣成，到软件在环（SITL）与硬件在环（HITL）验证的完整流程。通过实

验可理解三旋翼垂起构型的参数来源、执⾏器模型、⼒和⼒矩合成、六⾃由度运动以及控制

通道映射。

软件要求：Windows 10 及以上版本；RflySim5.00或更⾼版本，安装时PX4固件版本

必须为1.13.2，PX4固件编译器：1-WinWSL；MATLAB/Simulink；⽤于模型代码⽣成

的 Simulink Coder/Embedded Coder 和受⽀持编译环境；已配置的  RflySim-20.04 

WSL 环境 。

SITL 硬件要求：笔记本或台式电脑 1 台。

HITL 硬件要求：笔记本或台式电脑 1 台、Pixhawk 6X mini ⻜控 1 台、USB 数据线 1

根。

HITL 涉及⻜控固件烧录。烧录和参数加载期间不得断开 USB 连接；确认⻜控型号与

 px4_fmu-v6x_default.px4  的⽬标硬件⼀致后再继续。

例程⽬录：

三旋翼垂起⽆⼈机动⼒学模型构建及

SITL/HITL实验（仅限完整版及以上版

本）

1. 实验⽬的

2. 实验要求

[1]

3. 实验地址与⽂件说明

[安装⽬录]\RflySimAPIs\4.RflySimModel\3.CustExps\e3_VTOLModelCtrl\5.TriRotorVTO

L
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⽂件或⽬录 作⽤

三旋翼垂起⽆⼈机 Simulink 动⼒学模

型。

加载初始状态、机体、推进、⽓动、环境

和噪声参数。

模型代码构建辅助脚本。

将模型代码封装为 CopterSim 可加载 DL

L 的加密⼯具。

课程配套模型资料。

课程提供的参数/测试数据⽂件。

课程权威动⼒学模型 DLL，供 SITL/HITL

共同加载。

启动 PX4 SITL、QGroundControl、Copt

erSim 和 RflySim3D。

SITL 使⽤的 PX4 参数。

检测⻜控串⼝并启动 HITL。

HITL 使⽤的 PX4 参数。

Pixhawk 6X mini 使⽤的实验固件。

 eve2.mat 、 rightfuyi2.mat 、

 ru3.mat  三份舵机/舵⾯测试数据。

记录原始数据可⽤性，并指向本 Readme

中的辨识⽅法。

1. 打开 MATLAB，将当前⼯作⽬录切换到本例程⽬录。

TriRotorVTOL.slx

TriRotorVTOL_init.m

CodeBuild.m

GenerateModelDLLFile.p

MulticopterModel.zip

222.csv

TriRotorVTOL.dll

TriRotorVTOL_SITL.bat

SITL.params

TriRotorVTOL_HITL.bat

HITL.params

px4_fmu-v6x_default.px4

ServoIdentification

PropellerCoefficients

4. 实验内容或步骤

4.1 初始化 MATLAB ⼯作区

（MATLAB_SIMULINK）
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TriRotorVTOL.slx
TriRotorVTOL_init.m
CodeBuild.m
GenerateModelDLLFile.p
MulticopterModel.zip
222.csv
TriRotorVTOL.dll
TriRotorVTOL_SITL.bat
SITL.params
TriRotorVTOL_HITL.bat
HITL.params
px4_fmu-v6x_default.px4
ServoIdentification
PropellerCoefficients/Readme.md


2. 运⾏  TriRotorVTOL_init.m 。

3. 等待脚本执⾏结束，确认命令窗⼝没有红⾊错误。

4. 在 Workspace 中检查  ModelInit_ 、 ModelParam_ 、 uav 、 env  等模型变量已经创

建。

完成判据：初始化脚本⽆报错，模型打开时不提⽰缺少基础参数。

1. 双击打开  TriRotorVTOL.slx ，等待模型加载和更新结束。

2. 检查模型输⼊/输出接⼝、执⾏器、⽓动⼒、⼒矩合成和六⾃由度模块没有断链。

3. 若仅查看模型，不需要执⾏构建或覆盖现有 DLL。

4. 如需⽣成代码，在 MATLAB 2019a 及以前版本使⽤⼯具栏  Build ；在 MATLAB 2019b

及以后版本进⼊  APPS -> CODE GENERATION -> Embedded Coder  后执⾏  Build 。

5. 也可按课程流程使⽤  CodeBuild.m  辅助检查和构建模型。

4.2 打开并检查 Simulink 模型
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完成判据：模型能够加载；需要构建时，代码⽣成正常结束并产⽣相应⽣成⽬录，MATLAB

⽆红⾊错误。

1. 确认 4.2 节的模型代码构建已经成功。

2. 备份课程权威  TriRotorVTOL.dll 。

3. 在 MATLAB 当前⽬录中运⾏  GenerateModelDLLFile.p 。

4. 检查新 DLL 已⽣成，并记录⽂件时间和 SHA-256。

5. 先在隔离测试⽬录中验证新 DLL；不要在未验证时替换交付版 DLL。

4.3 ⽣成 DLL（选做）

4 / 14



完成判据：⼯具执⾏⽆报错，⽣成的 DLL 可以被 CopterSim 加载。若本实验仅验证课程交

付模型，可跳过本节并继续使⽤权威 DLL。

1. 双击  TriRotorVTOL_SITL.bat ，脚本请求时同意管理员权限。

2. 在  Please input UAV swarm number:  后输⼊  1 。

3. 等待 QGroundControl、CopterSim、RflySim3D 和 PX4 SITL 启动。脚本使⽤

 SimMode=2  和  convergence_sitl_rfly  机架。

4. 在 QGroundControl 的参数⻚⾯加载  SITL.params ，然后重启 QGroundControl。

5. 在  Plan  ⻚⾯创建起⻜、航点和返航任务；建议任务速度约为  15 m/s 。

6. 上传任务并在  Fly  ⻚⾯执⾏，观察垂直起⻜、模式转换、航线⻜⾏和返航。

4.4 软件在环实验（BAT_SITL）
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完成判据：CopterSim 成功加载  TriRotorVTOL.dll ，载具正常起⻜并按航线⻜⾏，PX4

终端⽆持续错误。

1. 使⽤ USB 数据线连接 Pixhawk 6X mini。

4.5 硬件在环实验（HITL_HIL_REAL）
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2. 在 QGroundControl 固件⻚⾯选择⾃定义固件，烧录  px4_fmu-v6x_default.px4 。

3. 在参数⻚⾯加载  HITL.params ，确认后重启 QGroundControl。

4. 双击  TriRotorVTOL_HITL.bat 。脚本列出串⼝后，输⼊ Pixhawk 对应的 COM 端⼝

号。

5. 等待 RflySim3D、CopterSim 和 QGroundControl 就绪。脚本使⽤  SimMode=0  和

 921600  波特率。

6. 按 SITL 相同⽅式创建和上传航线，确认遥测、仿真位置姿态和⻜控状态⼀致后执⾏任

务。

完成判据：CopterSim 打开指定串⼝并加载 DLL，QGroundControl 持续收到⻜控遥测，

载具能够执⾏上传航线。
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在 BAT 终端中按提⽰结束流程，确认本实验启动的进程均已退出。HITL 结束后再断开⻜控

USB。若 MATLAB 打开了模型，先保存有意修改的内容，再关闭  TriRotorVTOL.slx 。

三旋翼垂起⽆⼈机同时经历多旋翼悬停、固定翼前⻜和过渡状态。模型需要统⼀描述旋翼、

舵⾯、机翼、机体惯量和外部环境，不能只使⽤单⼀⻜⾏模式的参数。

 Jxx 、 Jyy 、 Jzz  决定相同⼒矩下的⻆加速度。课程采⽤摆动实验提取周期，再结合质

量和悬挂⼏何参数反算惯量。 ServoIdentification  ⽬录中的三份 MAT ⽂件保留了不同

舵⾯/舵机通道的测试数据，可⽤于检查执⾏器响应和参数来源。

惯量参数最终写⼊  TriRotorVTOL_init.m ，并进⼊六⾃由度刚体运动⽅程。惯量偏⼤时姿

态响应偏慢，偏⼩时响应偏快。

控制器输出 PWM，动⼒学模型需要的是转速、推⼒和反扭矩，因此执⾏器模型建⽴以下参

数链：

其中  u  为归⼀化 PWM； w1 、 w2 、 w3  描述转速拟合； aT 、 bT  描述推

⼒； aM 、 bM  描述反扭矩。课程源未提供可迁移的螺旋桨原始数据，辨识过程和拟合结

果保留在本⽂及图⽚资源中。

4.6 结束实验

5. 关键知识点

5.1 参数辨识与动⼒学建模

5.1.1 转动惯量与舵机数据

5.1.2 PWM、转速、推⼒和反扭矩

Motor_rads    = w1 * u^2 + w2 * u + w3
Thrust_vector = aT * u + bT
Torque_vector = aM * u + bM

1
2
3
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模型把螺旋桨推⼒、⽓动⼒、重⼒、⻛⼒和地⾯作⽤⼒合成为机体系总⼒；把旋翼反扭矩、

推⼒⼒臂和舵⾯⽓动⼒合成为总⼒矩。总⼒决定平动加速度，总⼒矩决定滚转、俯仰和偏航

⻆加速度。

六⾃由度模块根据⽜顿-欧拉⽅程计算线加速度和⻆加速度，再积分得到速度、位置、⻆速

度和姿态。机体系适合表达推进、舵⾯和⽓动⼒，地球坐标系适合表达⾼度、位置和航迹，

5.2 ⼒和⼒矩合成

5.3 六⾃由度运动
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两者通过姿态旋转矩阵转换。

控制器给出总推⼒及滚转、俯仰、偏航⼒矩⽬标，混控模块将其分配到三个旋翼和舵⾯。多

旋翼模式主要依赖旋翼推⼒差，固定翼模式更多依赖⽓动舵⾯，过渡状态需要两类执⾏器联

合分配。参数⽂件中的动态混控设置必须与模型中的执⾏器⽅向、顺序和量纲⼀致。

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 本⽬录中的 、  和 

5.4 控制通道映射

6. 参考资料

RflySim 官⽅⽂档

RflySim 安装说明

垂直起降⻜机模型设计及验证

免费版 DLL 运⾏例程

模型初始化脚本 SITL 参数 HITL 参数
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https://rflysim.com/doc/zh/
https://rflysim.com/doc/zh/HowToInstall.pdf
../Readme.md
../../../2.AdvExps/e4_VTOLModelCtrl/4.TriRotorVTOL/Readme.md
TriRotorVTOL_init.m
SITL.params
HITL.params


确认 MATLAB 当前⽬录为本例程⽬录，并先运⾏  TriRotorVTOL_init.m 。检查命令窗⼝

最早出现的错误，避免在初始化未完成时直接构建模型。

MATLAB 2019a 及以前版本可直接使⽤⼯具栏  Build ；2019b 及以后版本先进⼊

 APPS -> CODE GENERATION -> Embedded Coder 。若仍⽆⼊⼝，检查 Simulink

Coder/Embedded Coder 和编译环境是否安装。

先确认模型代码构建成功，再运⾏  GenerateModelDLLFile.p 。不要移动模型、⽣成⽬录

或  .p  ⽂件。⽣成后先在隔离⽬录验证，若 CopterSim ⽆法加载则恢复权威 DLL。

重新加载  SITL.params ，检查 PX4 机架为  convergence_sitl_rfly ，并核对动态混控、

模式切换和航线速度。

检查固件、USB 驱动、设备管理器 COM ⼝和  921600  波特率；关闭占⽤串⼝的程序后重

新插拔⻜控，再运⾏  TriRotorVTOL_HITL.bat 。

模型构建结果会受 MATLAB、代码⽣成器和编译器版本影响。本例程已统⼀使⽤课程实验7

的权威 DLL；除⾮任务明确要求重建并完成回归验证，否则应保持该⼆进制不变。

7. 常⻅问题

Q1：打开模型后提⽰参数未定义怎么办？

Q2：找不到 Simulink 的 Build 按钮怎么办？

Q3：DLL 没有⽣成或⽆法加载怎么办？

Q4：SITL 可以运⾏但载具⽆法起⻜怎么办？

Q5：HITL ⽆法连接⻜控怎么办？

Q6：为什么不直接重新⽣成并提交 DLL？
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1. 安装、编译器和 MATLAB 配置⻅ 。 https://rflysim.com/doc/zh/HowToInstall.pdf ↩
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https://rflysim.com/doc/zh/HowToInstall.pdf

	三旋翼垂起无人机动力学模型构建及SITL/HITL实验（仅限完整版及以上版本）
	1. 实验目的
	2. 实验要求
	3. 实验地址与文件说明
	4. 实验内容或步骤
	4.1 初始化 MATLAB 工作区（MATLAB_SIMULINK）
	4.2 打开并检查 Simulink 模型
	4.3 生成 DLL（选做）
	4.4 软件在环实验（BAT_SITL）
	4.5 硬件在环实验（HITL_HIL_REAL）
	4.6 结束实验4.6 结束实验

	5. 关键知识点
	5.1 参数辨识与动力学建模
	5.1.1 转动惯量与舵机数据
	5.1.2 PWM、转速、推力和反扭矩

	5.2 力和力矩合成
	5.3 六自由度运动
	5.4 控制通道映射

	6. 参考资料
	7. 常见问题7. 常见问题
	Q1：打开模型后提示参数未定义怎么办？
	Q2：找不到 Simulink 的 Build 按钮怎么办？
	Q3：DLL 没有生成或无法加载怎么办？
	Q4：SITL 可以运行但载具无法起飞怎么办？
	Q5：HITL 无法连接飞控怎么办？
	Q6：为什么不直接重新生成并提交 DLL？


