
 

 

1. 实验名称及目的 

1.1. 实验名称 

LQR 姿态控制器设计实验 

1.2. 实验目的 

本实验将对四旋翼（以 FSJ150飞机为例）的姿态作为控制目标，LQR控制器设计实验

包含有 HITL 及 QGC 调参。 

1.3. 关键知识点 

前置例程 

实验开始前应首先完成四旋翼系统的辨识，获取对应通道（例如这里是滚转和俯仰通

道）的传递函数及状态空间模型，具体实现参见例程..\..\..\..\4.RflySimModel\2.AdvExps\e13

_CopIdModel\2.HILFreqId\Readme.pdf。本实验基于如下辨识结果 
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Pitch： 

 

 

../../../../4.RflySimModel/2.AdvExps/e13_CopIdModel/2.HILFreqId/Readme.pdf
../../../../4.RflySimModel/2.AdvExps/e13_CopIdModel/2.HILFreqId/Readme.pdf


 

 

0 1 0

1.36 6.81 20.54
M





       
= +       

− −      
 

关键知识点 1：搭建 LQR 姿态控制器 

增益计算 

计算增益的具体可见程序 CodeGen_HIL\LQR_GainCom.m，该程序运行之后计算出：

滚转通道 Kcr = 1.5418    0.5921；俯仰通道 Kcp = 1.6626    0.2527 

修改控制器 

将计算得出的 Kcr、Kcp 分别输入：CodeGen_HIL\PosControl_FLY.slx 程序中的

滚转和俯仰通道中，如下图所示。其中，乘以 0.1系数是为了考虑到动力学模型中的噪声。 

 

 

关键知识点 2：实飞实验 PX4 代码修改 

为了便于适用不同机型，并支持用户自己辨识模型，将 lqr 的参数通过 QGC 暴露给用

户。在 QGC 中搜索 lqr 即可找到 lqr 相关的参数。需要修改对应通道的 PX4 源码，并在 PX

4 中添加自定义参数 

CodeGen_HIL/LQR_GainCom.m
CodeGen_HIL/PosControl_FLY.slx


 

 

 

LQR 核心代码修改 

分别对俯仰和滚转通道应用 lqr，其核心是套用 u=Kx。角度误差使用的是期望角速率

除以角度环的 P 参数_mc_roll_p 和_mc_pitch_p，这样就复用了 PX4 角度环的容错逻辑，以

最少的代码实现可靠的运算。即 err_roll和 err_pitch的计算部分复用了 PX4姿态环计算的结

果，相当于将姿态环的结果作了逆向运算。【如果直接读姿态 topic 算姿态误差，起飞时偶

现不稳定的概率较大】 

套用 u=Kx 公式时，u_roll 和 u_pitch 都乘以了考虑噪声影响的增益_lqr_noise_k，对于

卓翼和 pixhawk 飞机_lqr_noise_k 取 0.2 附近的值能得到较好的效果。而滚转通道状态反馈

系数_lqr_roll_k 和_lqr_rollrate_k,俯仰通道_lqr_pitch_k 和_lqr_pitch_rate_k，由 MATLAB 计

算得到。最后，为了提高抵抗状态噪声的能力，对角加速度也添加了状态阻尼【这是当系

统不容易稳定时，给系统增稳的常用方法，_damping_roll 和_damping_pitch 是来自 PX4 原

生参数】。 

 

将 lqr 在角速度环中调用。使用一个标志_lqr_en 控制是否启用 lqr。改算法可以和 PX4

原生的 pid 动态切换。当_lqr_en 使能时，lqr 计算的结果将覆盖 PX4 角速度环输出的结果。 



 

 

 

在 PX4 中添加自定义参数 

常用 PARAM_DEFINE_FLOAT和 PARAM_DEFINE_INT32分别定义浮点型参数和整型

参数。除了 MC_LQR_EN 为整型，其它参数都为浮点型。LQR的相关参数都定义在 mc_rat

e_control_params.c 中。值得特别说明的是，自定义的参数除了宏函数意外的内容，注释也

会被显示在 QGC 中，因此注释也应按照样例规范编写。 

 

为了在代码中使用这些参数，在需要使用这些参数的类中定义变量。 

 



 

 

支持动态修改的参数，还需在 parameters_updated()函数中修改。 

 

 

 

2. 实验效果 

实现四旋翼姿态控制。 

3. 文件目录 

文件夹/文件名称 说明 

CodeFly_support y

aw 

mc_rate_control_params.c  

MulticopterRateControl.cpp  

MulticopterRateControl.hpp  

CodeGen_HIL 

icon 图片等其他文件。 

HIL_FLY_CFO.slx LQR 控制器 HITL 仿真和实飞模型文件 

Init_control.m 控制器参数文件 

LQR_GainCom.m 计算 LQR 系数 

4. 运行环境 

序号 软件要求 
硬件要求 

名称 数量 

1 Windows 10 及以上版本 笔记本/台式电脑
①

 1 

2 RflySim 工具链 Pixhawk 6X 飞控
②

 1 

3 MATLAB 2022b 及以上 遥控器
③

 1 

4  飞思 X450 飞机
②

 1 

5  遥控器接收器 1 

6  数据线、杜邦线等 若干 



 

 

7  SD 卡及读卡器 1 

① ：推荐配置请见：https://doc.rflysim.com  

② ：须保证平台安装时的编译命令为：px4_fmu-v6x_default，固件版本为：1.12.3。其他配

套飞控请见：http://doc.rflysim.com/hardware.html  

③  ：本实验演示所使用的遥控器为：天地飞 WFLY-ET10、配套接收器为：WFLY-RF20

9S。遥控器相关配置见： https://rflysim.com/doc/zh/B/3.1ET10.html 

5. 实验步骤 

5.1. HITL 实验 

在 MATLAB 中打开 CodeGen_HIL\Init_control.m 文件并运行，等待运行完成之后，打

开 CodeGen_HIL\PosControl_FLY.slx 文件，点击 Simulink 中的编译按钮。 

MATLAB 2017b

MATLAB 2020a

 

在 Simulink 的下方点击 View diagnostics 指令，即可弹出诊断对话框，可查看编译过程。

在诊断框中弹出 Build process completed successfully，即可表示编译成功，左图为生成的编

译报告。 

生成代码的报告

诊断框

 

用 USB 数据线链接飞控与电脑。在 MATLAB 命令行窗口输入：PX4Upload 并运行或

点击 PX4 PSP：Upload code to Px4FMU，弹出 CMD 对话框，显示正在上传固件至飞控中，

等待上传成功。 

插在USB口右侧

插在RCIN口
插在右侧顶端

B/VCC口

黑红黄

接收机

自驾仪

 

https://doc.rflysim.com/
http://doc.rflysim.com/hardware.html
CodeGen_HIL/Init_control.m
CodeGen_HIL/PosControl_FLY.slx


 

 

或

MATLAB 

2020a

MATLAB 

2017b

 

 

上传成功后，打开 QGroundControl 软件，确认为如下设置： 

 

双击打开 CodeGen_HIL/HITLRun.bat文件，在弹出的 CMD对话框中输入插入的飞控 C

om 端口号，即可自动启动 RflySim3D、CopterSim、QGroundControl 软件，等待 CopterSim

CodeGen_HIL/HITLRun.bat


 

 

的状态框中显示：PX4: GPS 3D fixed & EKF initialization finished。即可在 QGroundControl

中设置飞机起飞等操作。 

遥控器的设置如下图，通过控制不同的通道即可在 RflySim3D 中观察到无人机的飞行

姿态，完成硬件在环仿真。注：具体设置请见本平台的遥控器配置手册。 

 

通过 CH5 解锁之后，在 RflySim3D 中即可看到飞机正常起飞，通过 Step 4 中 CH1~CH

4 调整飞机姿态和高度。 

 

5.2. QGC 调参实验 

Step1：替换 PX4 源码 

将 CodeFly_support yaw 目录下修改好的源码替换到[安装目录]\Firmware\src\modules\m

c_rate_control下 

Step2：重新编译固件并烧录 

整个删除[安装目录]\Firmware\build 文件夹，在桌面 RflyTools 中打开 WinWSL 终端，

输入 make px4_fmu-v6c_default 编译固件 

 

通过 QGC 烧录编译好的固件，具体参见..\..\..\..\2.RflySimUsage\1.BasicExps\e10_Firmw

are-Upload 

Step3：QGC 调参 

启动 CodeGen_HIL\HITLRun.bat，在在 QGC 参数页面中搜索 lqr 即可找到 lqr相关的参

数。在实际中，需要手动微调的参数只有 MC_LQR_NOISE_K。 

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.RflySimIntro/2.AdvExps/e1_RCIntro/Readme.pdf
CodeFly_support%20yaw
../../../../2.RflySimUsage/1.BasicExps/e10_Firmware-Upload
../../../../2.RflySimUsage/1.BasicExps/e10_Firmware-Upload
CodeGen_HIL/HITLRun.bat
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7. 常见问题 

Q1：*** 

A1：*** 


