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0 引言
近年来，以四轴飞行器为代表的多旋翼飞行器呈现出小型化、微型化的发展趋势。微小型四轴飞行器具

有易操控、体积小、隐蔽性好等特点，特别适合在城区、管道和室内等不易进入的环境中执行监控任务，在军
事和民用领域都有广阔的应用前景，具有很高的研究价值。本文基于 Arduino平台，对微小型四轴飞行器及
其飞行控制系统进行了设计，以供参考。
1 微小型四轴飞行器总体设计
1.1 四轴飞行器飞行原理
当飞行器的旋翼转动时，会对机身产生一个反扭矩，会导致机身朝旋翼反方向旋转。所以，为了平衡电
机之间的反扭矩，避免产生自旋，四轴飞行器的四个旋翼中设计成正反桨的结构，如图 1所示。要确定四轴
飞行器在空中的姿态必须建立一个三维坐标系，采用“东-北-天”地理坐标系，即：X轴正方向指向东，负方
向指向西；Y轴正方向指向北，负方向指向南；Z轴正方向指向天，负方向指向地。四轴飞行器进行旋转或者
平移时，就是在这三个坐标轴上进行正负两个自由度的运动。因此，四轴飞行器有垂直、俯仰、滚转、偏航、前
后这六种基本飞行动作。这些基本飞行动作靠相邻或者相对位置的旋翼转速来实现。

1.2 四轴飞行器结构设计
根据四轴飞行器原理，绘制了四轴飞行器硬件框图，具体如图 2所示。微小型四轴飞行器结构主要由飞

行控制系统、驱动部件、传感器模块、通讯模块、机架等组成。传感器模块检测飞行器的飞行姿态，并将采集
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图 1 四轴飞行器结构模型
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图 2 四轴飞行器硬件框图
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到的姿态数据传送到飞行控制系统。飞行控制系统将接收到的数据进行融合、姿态解算得出控制量，并输出
控制量到驱动部件，从而控制飞行器的飞行。通讯模块用于实现飞行器与遥控器之间的通信。机架是四轴飞
行器的主要承载平台。[1]

根据四轴飞行器硬件框图在 Altium Designer软件中进行硬件电路的绘制，具体如图 3所示。
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图 3 总体硬件电路图
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图 5 MPU-6050 电路
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1.3 器件选型和电路设计
微小型四轴飞行器的器件选型需要在兼顾考虑飞行安全和材料成本的前提下，尽可能地减轻飞行器的

重量，综合飞行速度和能耗等因素实现系统最优。飞行控制系统是飞行器的大脑，为了实现微小型四轴飞行
器通用化的思路，选用了以 Atmel 公司的 ATMEGA328P为控制核心的 Arduino单片机平台。Arduino是一款
简单易用的软、硬件开源平台，它的开发环境 Arduino IDE是类似于 C语言的，十分容易掌握。ATMEGA328P
是高性能、低功耗的 8位 AVR单片机，有 6个 PWM通道，便于产生不同占空比的 PWM波，从而控制四轴飞
行器的各种动作，其控制电路如图 4所示。

传感器模块选用了由 InvenSense公司生产的具有 16位精度的重力加速度陀螺仪传感器 MPU-6050，
MPU-6050使用 IIC总线进行连接，内部集成了 3轴加速度计、3轴陀螺仪，可以减轻飞行器重量，减少封装
空间，其控制电路如图 5所示。

根据设计要求四轴飞行器最大起飞质量为 50 g，所以驱动部件是四个呈对角线分布的 720 空心杯电
机。720 空心杯电机是一种性能比较优越的微型直流有刷电机，直径为 7 mm，长度为 20 mm，输出轴直径为
1 mm，输出轴长度为 4 mm，单个电机重量仅为 3.22 g。[2]在 3.7 V锂电池供电的情况下，空载转速可以达到
45 000 RPM，电流在 0.1 A左右，同样电压下堵转电流为 2 A。旋翼由两片桨叶构成，位于飞行器四个角的顶

图 4 以 ATMega328P 单片机为核心的控制电路
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端,规格为 55 mm 为宜。经测量，在3.5 V/0.8 A时，单个旋翼可提供近 14 g（克）左右的推力。
2 飞行控制系统设计
飞行控制系统总体设计思路如图 6所示。四轴飞行器上电启动后，首先进行系统初始化，目的是配置单
片机和传感器。传感器初始化完成后开始工作，采集三轴的加速度和三轴角加速度，通过四元数法计算出表
征四轴飞行器姿态的三个欧拉角：滚转角（roll）、俯仰角（pitch）、偏航角（yaw），对欧拉角进行PID控制以此实
现四轴飞行器平稳飞行。

2.1 姿态解算
四轴飞行器稳定飞行的前提是对传感器采集的数据进行精确的姿态解算。当前四轴飞行器姿态计算普
遍采用三角函数运算较多的欧拉角方式。为了减少姿态解算运算量，提高的运算速度，采用四元数法进行运
算，将运算的结果再转化为欧拉角。[3]

假设从 MPU-6050中读取到角速度ω軑，则在单位时间 △t内，转过的角度 准如式（1）所示。
准 = ω軑 △t （1）

转动方向e軆如式（2）所示。

e軆 = ω軑
ω軑

（2）

准用四元数表示，如式（3）所示。

q = wq xq yq zq軆 軆T =
cos 准

2軆 軆
e軆sin 准

2軆 軆

軆
軆
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軆
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軆
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軆
軆
軆
軆

軆
軆
軆
軆
軆
軆
軆
軆
軆
軆
軆
軆

（3）

式（3）中：wq为四元数的标量，q = xq yq zq軆 軆T为四元数的矢量，其约束条件如式（4）所示。

wq

2
+ xq

2
+ yq

2
+ zq

2
= 1 （4）

准用超复数形式表示，如式（5）所示。

q = cos 准
2軆 軆+ i sin 准

2軆 軆+ j sin 准
2軆 軆+ k sin 准

2軆 軆 （5）

图 6 飞行控制系统程序框图
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其约束条件如式（6）所示。
i2 = j2 = k2 = -1
ij = -ij = k
jk = -kj = i
ki = -ki =

�
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��
� j

（6）

四元数转换成姿态矩阵，如式（7）所示。
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（7）

2.2 姿态控制
飞行器的六种基本飞行动作都要通过悬停来完成准备动作，或者动作完成后到达一个新的悬停状态。所
以，飞行器姿态控制的关键就是通过 PWM控制电机转速，使飞行器悬停时能抵抗风等外界干扰因素，保持
空间位置不变化，姿态角为零。当前四轴飞行器的主流控制策略是围绕 PID控制算法展开的，就是针对系
统中出现的误差进行比例（P）、积分（I）、微分（D）三种运算。比例部分决定了四旋翼飞行器抵抗干扰能力；积
分部分决定了四旋翼飞行器对过往飞行状态的依赖程度；微分部分决定了四旋翼飞行器对飞行状态的反应

灵敏程度。假设 t时刻 x轴的欧拉角为 angle_x，则将其分别做微分和积分运算，如式（8）、式（9）所示。

angle_I_xt =
t

0乙angle_xtdt （8）

angle_d_xt = angle_xt - angle_xt-1

dt
（9）

则通过 PID控制后的 PWM输出如式（10）所示。
pwm = speed + angle_xt·P + angle_d_xt·D + angle_I_xt·I （10）
式中，speed是平稳悬停时 PWM占空比，后面三项是 PID控制量。

3 结束语
本文在 Arduino开源硬件架构下，以 ATMega328P 单片机为主控芯片，通过四元数法对 MPU6050三轴

数字陀螺仪采集的数据进行飞行姿态解算，同时还研究了易于调试和移植的特性平稳姿态控制算法，实现了

微小型四轴飞行器的平稳飞行，可为四轴飞行器的设计与优化提供参考。
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Design of Micro-miniature Four-axis Aircraft and Realization of
Flight Control System Based on Arduino Platform

ZHANG Chong-hui, HUANG Jian-long
(Dept. of Mechatronics, Nantong Vocational & Technical Shipping College, Nantong 226010, China)

Abstract: This article applies single chip Arduino platform to designing and making a micro -miniature
four-axis aircraft with ATMega328P as the main control chip. It applies MPU6050 three-axis digital gyroscope to
measuring the flight attitude. In addition, it studies the algorithm for the feature-steady attitude control of the
micro-miniature four-axis aircraft, which is easy to debug and transplant. It has certain reference value.

Key words: Micro-miniature four-axis aircraft; Arduino; Steady attitude control algorithm
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