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平台总体介绍

平台组成
基于Simulink的控制
器设计与仿真平台

Pixhawk自驾仪系统

硬件在环仿真平台实验指导包 多旋翼硬件系统



平台总体介绍

平台组成

 多旋翼高逼真非线性模型
 模块化控制器设计
 FlightGear飞行显示
 自动代码生成与上传功能

(1) 基于Simulink的控制器设计与仿真平台

Pixhawk
Target 
Blocks



平台总体介绍

(1) 多旋翼模型配置与运动模拟器

平台组成
(2) 硬件在环仿真平台

(2) 多旋翼三维飞行显示程序



平台总体介绍

平台组成

 Pixhawk自驾仪

 遥控器与接收机

 USB线连接电脑

 QGC地面站程序

(3) Pixhawk自驾仪系统



平台总体介绍

平台组成
(4) 多旋翼硬件系统

 机架系统

 动力系统

 外部传感器

 测试台架



平台总体介绍

 教材

 实验指导书

 程序包

 详细视频教程

平台组成

(4) 实验指导包



平台总体介绍

平台优势

 本实验平台在MATLAB/Simulink中提供了多旋翼完整的仿真模型与控制器设计的相关接口

 初学者、学生或工程师可以利用所学知识快速进行控制器设计与验证

 本平台提供代码自动生成与下载功能

 本平台还提供硬件在环仿真测试功能，用户可以在计算机上对飞控硬件飞行效果进行初步

模拟测试，排除试飞实验可能存在的各种问题

 测试通过之后，将Pixhawk装在一个多旋翼硬件系统上，就可以进行实际飞行测试，调整参

数，通过实验验证来评估设计控制算法的性能



控制器设计与仿真平台

本实验提供了一套基于Simulink/FlightGear的较为完整逼真的仿真环境例程，

主文件见“e0\1. SoftwareSimExps\CopterSim3DEnvironment.slx”。

图. 提供的环境展示例程 图. Simulink仿真环境例程

控制器
多旋翼模型

FlightGear接口



控制器设计与仿真平台

左图所示例程：简单的俯仰和滚转姿态的保持与控

制，控制器响应遥控器的控制输入，将多旋翼控制

到制定的俯仰滚转角度。

1. 输入接口：接收遥控器信号和飞机状态观测信号

2. 遥控信号处理：将通道信号映射为期望姿态角

3. 姿态控制器：计算期望输出力和力矩大小

4. 电机输出分配：将力和力矩的控制量映射为四个
电机的油门控制量

5. 输出接口：将控制量补齐并映射为电机PWM信
号

控制器

图. 控制器模块内部示意图

2. 遥控信号处理

3. 姿态控制器

4. 电机控制
输出计算 5. 输出接口

1. 输入接口



控制器设计与仿真平台

1）模型输入：电机的PWM控制量

2）模型输出: 多旋翼的状态和传感器信息

 电机模型：模拟电机动态；

 力和力矩模块：模拟螺旋桨拉力、机身气动力、自身
重力以及地面支撑力等所有的外部力和力矩；

 刚体运动动态模型：计算多旋翼的速度、位置和姿态
等运动学状态；

 环境模型：根据高度计算加速度、空气密度等数据；

 故障模型：主要用于注入模型不确定（质量和转动惯
量有关的）和故障数据；

 电池模型：模拟电池的放电过程；

 输出接口模块：将数据打包成需要的格式。图. 多旋翼模型内部示意图

多旋翼模型

电池
模块

故障
模块

电机
模块

刚体运动
动态模块

力和力矩
模块

输出接口
模块

环境
模块



控制器设计与仿真平台

有三个输入量：多旋翼位置，多旋翼姿态欧拉角和电

机的PWM信号。该模块会自动向本地的FlightGear
相关接口发送多旋翼的飞行数据，从而在三维场景中

看到多旋翼的飞行状态。

1、双击桌面“FlightGear-F450”快捷方式，打开
FlightGear三维视景软件

2、当点击Simulink的 按钮，仿真开始。可以
在FlightGear界面中看到多旋翼从地面缓慢起飞。你可
以拖动下图Simulink界面的滑块来仿真用遥控器控制飞
机的俯仰、滚转、偏航和油门等通道的运动。图. FlightGear界面

 FlightGear接口

 功能

 效果

(a) Simulink“运行”按钮（ MATLAB 2017b-2019a ）

(b) Simulink“运行”按钮（ MATLAB 2019b及更高版本 ）

运行

运行

注：如果FlightGear无法正常显示，
也可以打开3DDisplay来观察飞行效果



PSP工具箱
Pixhawk Pilot Support Package (PSP,自驾仪支持包)

工具箱是Mathworks公司官方为Pixhawk推出的一

个工具箱。该工具箱能在Simulink中利用嵌入式代

码产生器（Embedded Coder）将Simulink模型自

驾仪算法自动编译和部署到Pixhawk硬件系统中。

Simulink生成程序
px4_simulink_app

卡尔曼
滤波器

姿态
控制器

位置
控制器

电机
控制

uORB消息池

...

硬件接口

PX4软件

下载

烧录

Pixhawk硬件系统

Simulink
控制算法

LED,PWM等

代码生成

PSP工具箱

下图展示了PSP工具箱、PX4软件系统和

Pixhawk硬件系统之间的关系。



PSP工具箱

1. 能在Simulink中对不同的飞机模型和自驾仪算法进行仿真和测试，并能自动将算法部

署到Pixhawk自驾仪中；

2. 工具箱提供了一些实用实例，包括灯光控制、遥控器数据处理和姿态控制器等；

3. 工具箱中提供了很多接口模块，用于访问Pixhawk的软硬件组件；

4. 能自动记录传感器、执行机构以及自己部署进去的控制器的飞行数据；

5. 能订阅和发布uORB话题消息。PX4自驾仪软件的所有数据都暂存在一个uORB消息池

中，通过uORB订阅功能可以从消息池中读取感兴趣的话题，通过uORB发布功能可以

特定的话题发布到消息池中供其他模块使用。

主要功能



PSP工具箱

1. Pixhawk自驾仪系统的软硬件结构包括：硬件系统（类似于电脑主机）+PX4自驾仪软

件系统（类似于主机上运行的操作系统和应用程序）的构架方式。

2. 整个PX4自驾仪软件系统可以分为若干个小模块，每个模块独立运行（多线程并行），

各个模块通过uORB消息模块的订阅与发布功能实现数据的传输与交互。

3. Simulink生成的代码部署到PX4自驾仪软件之后，不会影响原生PX4自驾仪软件的运行，

而是新增一个名为“px4_simulink_app”的独立模块（独立线程）并行于其他模块运行。

4. 由于原生PX4控制算法可能需要访问和“px4_simulink_app”同样的硬件输出资源，这

会产生读写冲突。因此，平台一键部署脚本提供了自动屏蔽PX4原生固件对执行器的

选项，以确保只有“px4_simulink_app”模块能够输出电机控制量。

与Pixhawk自驾仪系统关系



PSP工具箱

1. PSP工具箱将在Simulink中设计的控制算法生成C代码；

2. 将该代码导入到PX4自驾仪的源代码中，生成一个“px4_simulink_app”独立运行的程序；

3. PSP工具箱调用编译工具将所有代码编译为“.px4” 的PX4自驾仪软件固件文件；

4. 将得到的固件下载到Pixhawk自驾仪中并烧录，由Pixhawk自驾仪执行带有生成的算法代码的

PX4软件。

代码生成与部署过程

Simulink生成程序
px4_simulink_app

卡尔曼
滤波器

姿态
控制器

位置
控制器

电机
控制

uORB消息池

...

硬件接口

PX4软件

下载

烧录

Pixhawk硬件系统

Simulink
控制算法

LED,PWM等

代码生成

PSP工具箱



PSP工具箱

生成的Simulink代码也可以用于替换如右图所示PX4控制软件的某些原生模块（传感器、滤波器、

姿态控制器等），但是需要手动修改PX4固件代码来屏蔽原始模块的输出接口。例如，想用

Simulink实现一个滤波器模块（输入传感器数据，输出状态滤波数据）来替换PX4原始的滤波器，

需要手动屏蔽右图中的“Position & Attitude Estimator”滤波器模块向uORB消息池发布滤波后姿

态数据（对应名为vehicle_attitude的uORB消息）。具体操作示例为：

高级扩展功能

1. 打开“Firmware\src\modules\ekf2\ekf2_main.cpp”文件
（扩展卡尔曼滤波器模块对应代码）中；

2. 在其中屏蔽掉“ORB_ID(vehicle_attitude)”消息相关的
发送代码。例如，搜索关键字“_att_pub”的代码行，
并找到其中含有“publish”和“att”的发送代码行，
将其替换为“UNUSED(att);”。这里UNUSED用于防止
编译器出现变量未使用的警告。

3. 在Simulink中编写姿态滤波器，并用uORB Write模块发
送vehicle_attitude消息即可实现姿态滤波器功能的替换。

注：另一种可行方法是修改PX4模块启动脚本文件
"Firmware\ROMFS\px4fmu_common\init.d\rcS"，
并注释掉想要屏蔽的模块

Sensors Position & Attitude 
Estimator

Message Bus
-------------------

uORB

Navigator Position Contoller

RC

Mixer

Px4_Simulink_app

ActuatorPosition & Rate 
Controller



PSP工具箱

 Pixhawk Target Blocks模块库介绍

图. Simulink PSP工具箱展示 图. PSP工具箱传感器和执行器接口库示意图



PSP工具箱

PSP工具箱官方还提供了大量的例程（详见文

件夹“e0\2.PSPOfficialExps”）以及官方使用

手册（详见文档“e0\2. PSPOfficialExp

\Pixhawk_Pilot_Support_Package.pdf”）。通

过上述例程和文档，用户可以快速掌握各个关

键模块的使用方式，以及代码生成与下载流程。

图. PSP工具箱官方例程及使用手册

 Pixhawk Target Blocks模块库介绍



PSP工具箱

图. 遥控器输入模块及其参数设置框图. 电机PWM输出模块及其参数设置框

遥控器输入模块：通过这个模块可以选择接收遥控
器的通道数量，以及其他的一些信息。每个选项的
含义可点击对话框的“help”按钮查看或者查阅官方
PDF文档。（ PSP工具箱提供的该模块学习例程见
“e0\2.PSPOfficialExps\px4demo_input_rc.slx”）

电机PWM模块：通过这个模块可以发
送PWM信号到PX4IO的输出端口以控
制电机转动，可以选择PWM的更新率
及输入通道。

工具箱内各个模块的使用说明



PSP工具箱

图. 蜂鸣器模块及其参数设置框 图. 多彩LED灯模块及其参数设置框

蜂鸣器模块：通过这个模块可以控制蜂鸣器在特定的

事件发出特定的音调。（ PSP工具箱提供的该模块学

习例程见“PX4PSP\examples\px4demo_tune.slx”）

RGB_LED模块：通过这个模块可以控制LED灯闪烁

的模式和颜色。如下图所示，模块接收两个输入，

一个是模式（Mode），另一个是颜色（Color），

可用模式和可用颜色可以点击对话框的“help”按钮

查看。（PSP工具箱提供的该模块学习例程见

“e0\2.PSPOfficialExps\px4demo_rgbled.slx”）

工具箱内各个模块的使用说明



PSP工具箱

图. 传感器数据组合模块及其参数设置框 图. 姿态模块及其参数设置框

传感器组合模块：通过这个模块可以获取Pixhawk中
可用的传感器数据，然后这些数据可以用于控制模型

的设计。可获取的数据包括磁力计、加速度计、陀螺

仪、气压计和时间戳。( PSP工具箱提供学习例程见

“e0\2.PSPOfficialExps\px4demo_attitude_ system.slx”)

姿态数据模块：该模块提供了经过滤波的姿态数据

（欧拉角和四元数），通过复选框可以勾选想要输出

的姿态数据。(PSP工具箱提供的该模块学习例程见

“e0\2.PSPOfficialExps\px4demo_attitude_system.slx”)

工具箱内各个模块的使用说明



PSP工具箱

图. GPS数据模块及其参数设置框 图. 电池数据模块及其参数设置框

GPS数据模块：通过这个模块可以获取Pixhawk
的GPS数据，它是通过订阅uORB话题

“vehicle_gps”实现的，所以在实际运行时需要

保证Pixhawk上插入GPS模块才能获取正确数据。

电池数据模块：通过这个模块可以获取电池的实
时数据，它也是通过订阅uORB话题
“battery_status”实现的，所以在实际运行时需
要保证Pixhawk上插入电源模块才能获取正确数据。

工具箱内各个模块的使用说明



PSP工具箱

图. 用

于消息

读写的

uORB

模块

uORB模块。通过左下图所示的uORB模块可以从PX4自驾仪软件中读取或发送uORB消息，其中

PX4自驾仪支持的所有uORB消息类型可以在软件包安装目录（默认路径是“C:\PX4PSP”）下的

“Firmware\msg”目录中查看。双击左下图中的“uORB write”模块可以打开右下图所示的uORB消
息配置界面，在其中可以选择发送的uORB消息名称和数据。

工具箱内各个模块的使用说明

图. 

uORB

写接口

模块参

数设置

框

实际上，本小节前面提到的所有模块在底层均是通过uORB消息的读写来实现的。

理论上通过uORB消息的读写，我们可以获取并改变飞控中的所有数据，实现更大的
自由度。更多使用教程可以参考https://dev.px4.io/master/en/middleware/uorb.html



PSP工具箱

点击右上图“uORB write”模块配置界面中的“Open .msg file”按钮可以打开选定的uORB消息文件

（见图左下图）；点击按钮“Open .msg folder”打开消息目录（见右下图）。

工具箱内各个模块的使用说明

图. uORB 消息文件

图. uORB 模块参数设置框“Open .msg folder”按钮弹出框



PSP工具箱

实际上，本小节前面提到的所有模块在底层

均是通过uORB消息的读写来实现的。理论上通

过uORB消息的读写，我们可以获取并改变自驾

仪内的所有消息和中间变量，实现更高级的控制

器功能。因此掌握该模块的使用，我们拥有更大

的权限与自由度，使得实现更为复杂的功能称为

可能。（ PSP工具箱提供的该模块学习例程见

“e0\2.PSPOfficialExps\px4demo_fcn_call_uorb_
example.slx”和“e0\2.PSPOfficialExps\px4demo 
_write_uorb_example.slx”）

工具箱内各个模块的使用说明

(a) uORB Write Advanced模块，消息ID默认与.msg文件名相同

(b) uORB Write Advanced_dai模块，消息ID可以设置与.msg文件名不同

uORB写操作有两个模块可以选择，右图带

后缀“_dai”的模块允许发送基于某uORB消

息基类（例如actuator_controls）的扩展消息

（例如， actuator_controls_0）。



PSP工具箱

为了方便调参与测试，PSP工具箱还提供了访问Pixhawk内部参数的方法，这样可以在飞行测试实验

中，通过地面站软件来修改Simulink生成控制器参数，而不需要在Simulink中修改后再生成代码。官

方例子见“e0\2.PSPOfficialExps\px4demo_Parameter_CSC_example.slx”文件。使用时需要将参数声

明函数放入Simulink的菜单栏的“File”–“Model Properities”-“Callbacks” -“InitFcn”中。

图. Pixhawk参数读取例程 图. Pixhawk参数读取的Simulink初始脚本设置

工具箱内各个模块的使用说明



PSP工具箱

图. 控制器连接PSP接口模块

 在Simulink中设计一个控制器，并

进行软件在环仿真验证；

 将通过验证的控制器复制到一个新

的Simulink文件中；

 将控制器的输入输出口与PSP工具

箱模块库中的输入（传感器、遥控

器）和输出（电机PWM、LED灯

和蜂鸣器）接口进行连接；

 完整的例程见

“e0\2.PSPOfficialExps\px4demo_a
ttitude_system.slx”文件。

1) 控制器代码生成前的准备工作

 Simulink配置实现PSP工具箱自动代码生成

Copyright 2015- 2016 The MathWorks, Inc.
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PSP工具箱

为了让Simulink根据目标硬件编译和组建模型，需要点击Simulink的“设置”按钮进行相

应的设置。在弹出的模型配置页面，在“Hardware Implementation”标签页的“Hardware 
Board”下拉框中设置硬件板卡为“Pixhawk PX4”。

 Simulink配置实现PSP工具箱自动代码生成
2) 选择目标硬件

(a) Simulink“设置”按钮（MATLAB 2017b~2019a）

(b) Simulink“设置”按钮（MATLAB 2019b及更高版本）

设置

设置



PSP工具箱

如下图点击Simulink的“编译”按钮，再如

右图点击Simulink的“诊断”按钮

 Simulink配置实现PSP工具箱自动代码生成

3) 编译与固件生成

编译

编译

(a) Simulink“编译”按钮（MATLAB 2017b~2019a）

(b) Simulink“编译”按钮（MATLAB 2019b及更高版本）

 

(a) Simulink“诊断”按钮（MATLAB 2017b~2019a）

(b) Simulink“诊断”按钮（MATLAB 2019b及更高版本）

“诊断”按钮



PSP工具箱

一次成功的编译过程在

“Diagnostic Viewer”窗口中

的状态如图(a)所示，可以看

到编译进度条完成，同时显

示“Successfully generated 
all binary outputs”消息。此

外，在编译完成之后，

Simulink会自动弹出如图(b)
所示的“Code Generation 
Report”代码生成文档。

 Simulink配置实现PSP工具箱自动代码生成

4) 编译过程与结果

(a) 编译过程 (b) 代码生成报告



 MicroUSB线将Pixhawk与电脑连接；

 对于MATLAB 2017b~2019a，点击Simulink菜单

栏【Code】-【PX4 PSP:Upload code to Px4FMU】

将代码上传进入飞控；对于MATLAB 2019b及更

高版本，在MATLAB的“命令行窗口”输入

“PX4Upload”命令来下载固件。

 注意看窗口提示，有时需要重新插拔Pixhawk才
能上传并烧录。

PSP工具箱

 Simulink配置实现PSP工具箱自动代码生成

5) 固件的上传

(a) Simulink的“PX4Upload”按钮

（MATLAB 2017b~2019a）
(b) MATLAB的“PX4Upload”命令

（MATLAB 2019b及更高版本）

“PX4Upload”



Pixhawk硬件系统

如右图所示，自驾仪系统包括遥控器、接收机、JR信号线

（连接Pixhawk与接收机）、Pixhawk自驾仪以及MicroUSB数据

线（连接电脑与Pixhawk，为自驾仪供电并进行数据传输）。

硬件系统组成与连线

遥控器

接收机
JR接口线

Pixhawk自驾仪

MicroUSB
数据线乐迪R9DS接

收机

PixHawk
自驾仪

JR信号线：红为电源正，
黑为地线，白为信号线

数据线，另
一端连电脑

USB口

右下方排针，
顺序：白红黑

最左侧RCIN端口，
顺序（上到下）：

黑红白



 本课程使用的遥控器被设置成了“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。

 遥控器中滚转、俯仰、油门和偏航分别对应了接收机的

CH1~CH4通道，左右上侧拨杆对应了CH5/CH6号通道，用于触

发飞行模态切换。

 油门杆（CH3通道）从最下端和最上端分别对应了PWM信号从

1100到1900；滚转（CH1通道）和偏航（CH4通道）摇杆从最左

端到最右端对应PWM信号从1100到1900；俯仰（CH2通道）摇

杆从最下端到最上端对应PWM信号从1900到1100；CH5/6为三段

开关，从顶部（最远离使用者的档位）到底部（最靠近使用者的

档位）档位对应PWM信号为1100、1500和1900。

Pixhawk硬件系统

图. 遥控器通道示意图

遥控器基本操作方法

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)



Pixhawk硬件系统

地面站下载自驾仪固件方法

6

3

4

5

2

1

打开“QGroundControl”软件并进行下列

操作：

1）点击设置按钮（右图齿轮图标）；

2）点击“Firmware”标签，此时用USB
数据线连接Pixhawk自驾仪，地面站会自

动检测自驾仪（注意：后续操作仅针对

Pixhawk 1硬件，如果你使用的不是

Pixhawk 1，这里直接点击“OK”使用官

方最新固件即可，不需要进行后续步骤）

3）勾选“advanced settings”选择框；

4）点击“Standard Version (stable)”标签；



Pixhawk硬件系统

5）在弹出标签页中选择
“Custom firmware file ..”选项；

6）点击“OK”按钮；

7）此时会弹出Windows的文件选
择界面，选择
“\e0\2.PSPOfficial\ px4fmu-
v3_default1.7.3Stable.px4”文件，
并点击“打开”按钮，此时地面
站会将固件上传并烧录到
Pixhawk自驾仪中。（注意：这
里的.px4固件问题只针对Pixhawk
1或Cube，对于其他Pixhawk硬件
产品请从如下网址下载合适固件
https://github.com/PX4/Firmware
/releases/tag/v1.7.0 ）

地面站下载自驾仪固件方法

 C > e0 > 2.PSPOfficialExps

Quick access

This PC

New Fo lderOrganize

File Name (N):

Open (O) Cancel

Network
px4fmu-v3_def
ault1 .7.3Stable.

px4

px4fmu-v3_default1.7.3Stable.px4

ExternalMode_
Examples

qgc_tune_para
meter

SerialCommPro
tocolExample

datalog_A.bin pixhawk_A.bin

OneDrive

Select Firmware File

QGroundContro l v3.4 .4

Firmware Files (*.px4 *.bin *.



Pixhawk硬件系统

1）打开QGroundControl

地面站软件，然后用USB

数据线连接到Pixhawk自

驾仪，当地面站自动连

接自驾仪时，可见到右

上图所示界面，展示自

驾仪基本信息。

 Pixhawk自驾仪半物理仿真模式设置



Pixhawk硬件系统

2）如右下图所示，设置页面的

“Airframe”标签（左侧第3项），确

认目前处于“HIL Quadcopter X”机
架模式。这一项设置对后续的硬件在

环仿真至关重要，如果不处于该模式

需要手动设置。

设置方法：选中右下图中的“HIL 
Quadcopter X”机架图标，点击界面

右上角的“Apply and Restart”按钮，

自驾仪会进行设置并重新启动，重启

完毕后QGroundControl会再次连接

到自驾仪，此时查看是是否正确设置。

 Pixhawk自驾仪半物理仿真模式设置



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)

Pixhawk硬件系统

1、正确连接自驾仪与接收机，用USB数据线连接自

驾仪与电脑，打开遥控器，打开QGroundControl地
面站软件，点击右下图所示的“Radio”标签页。

2、依次从左到右（或从上到下）拨动遥控器的CH1
到CH5通道（见右上图），观测右下图地面站右侧

红框区域中各个通道的白点。如果观测到：1、2、4、
5、6号白点从左到右移动（PWM从1100到1900）；

3号白点从右向左移动，说明遥控器设置正确。否则

需要重新配置遥控器。

3、点击右下图的“Calibrate”按钮，按提示可以校

准遥控器。

遥控器配置与校准



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)

Pixhawk硬件系统

4、点击QGC地面站上的“Calibrate” –
“Next” 按钮，然后依次将摇杆置于右图所

示位置（根据QGC页面的实时提示）即可

完成遥控器校准。

遥控器配置与校准



Pixhawk硬件系统

1、经过上面的遥控器校准步骤后，点击地面站

进入“Flight Modes”（飞行模式）设置页面，

选择“Mode Channel”（模式通道）为前面测

试过的CH6通道。由于CH6通道是一个三段开

关，开关的顶部、中部、下部档位分别对应了

“Flight Mode 1、4、6”三个标签。

2、如右图所示，将这三个标签分别设置为

“Stabilized”（自稳模式，只有姿态控制）、

“Altitude”（定高模式，姿态和高度控制）和

“Position”（定点模式，有姿态、定高和水平

位置控制）。在后续的硬件在环仿真中，可以

通过切换不同的模式来体验不同的控制效果。

自驾仪飞行模式设置



硬件在环仿真器

硬件在环多旋翼飞行器仿真器包括一个实时运动仿真软件——CopterSim和一个三维可视

化视景软件—— 3DDisplay。下面，我们分别对这两个软件进行介绍。

 整体流程与功能



硬件在环仿真器

 CopterSim 1) 双击桌面的CopterSim快捷方式打开CopterSim
软件，其界面如左图所示。CopterSim的仿真模

型和参数与前文提到的Simulink多旋翼软件在环

模型相同，因为CopterSim是通过Simulink多旋

翼模型代码生成整合而成的。模拟器软件运行在

Win64 位 电 脑 平 台 下 ， 通 过 MicroUSB 线 与

Pixhawk自驾仪进行串口通信。

2) 该界面分为两大部分，上半部分是读者自定义

选择多旋翼模型的输入界面，下半部分是连接自

驾仪进行仿真的界面。注意：本软件仅开放了本

书所有实验需要的功能，还有许多实用的功能

（多机仿真、UE4高逼真场景、固定翼等其他机

型仿真等）需要注册之后才能使用。

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)



硬件在环仿真器

硬件在环仿真原理如下：

• CopterSim软件会发送传感器数据

给Pixhawk自驾仪，然后自驾仪会

解算得到的电机PWM控制信号并

返回给CopterSim。

• 因此Pixhawk自驾仪可以实时控制

CopterSim中的模拟多旋翼，实现

和真实飞行同样的效果。

• 与此同时，飞机的姿态与位置信息

会以UDP协议向本地网络中发送，

而3DDisplay软件会接收这些信息

来完成实时三维视景显示。

 CopterSim

Pixhawk自驾仪系统

遥控器

地面站

接收机

数传

飞控板

实时硬件在环仿真平台

CopterSim + 3DDisplay

控制

信号

传感器

数据



硬件在环仿真器

图. 模型参数页面

1）直接点击 “模型参数”按钮，就会弹出左图所示
模型参数页面，默认显示的是上一次仿真存储的模型
参数。

2）该界面主要包含了悬停信息（悬停时间、油门、
输出功率、电机转速等）和飞机模型的基本参数（总
质量、转动惯量、半径、拉力系数和阻力系数等）。

3）点击该页面的“还原默认值”可以将模型参数还
原到初始值；点击“存储并使用参数”按钮可以将当
前参数存储到数据库中，作为本次和后续仿真的默认
参数（重启软件参数也会保留，下次直接点击“开始
仿真”按钮即可）。

4）“噪声水平（0~1）”按钮是控制模型噪声的系
数，“0”是启用最低噪声，“1”是噪声水平与实际
Pixhawk自驾仪传感器噪声一致。

 CopterSim



当多旋翼配置并且计算完成，将Pixhawk插入到电脑的USB口上，在主界面的“飞控选择”下

拉菜单中就会出现可连接的Pixhawk自驾仪串口。选中需要的Pixhawk自驾仪串口（通常名字

中包含字符串“FMU”），点击“开始仿真”按钮，就可以开始硬件在环仿真。如上图所示，

CopterSim可以接收到Pixhawk回传的消息，说明硬件仿真正常运行。在仿真过程中也可以点

击“停止仿真”来停止硬件在环仿真，或者点击“重新仿真”来初始化多旋翼到原始位置。

硬件在环仿真器

 CopterSim

特别注意1：如果使用硬件在环仿真，飞控连上电脑后需要等待10秒钟
左右，等Pixhawk启动完毕后才能在CopterSim点击“开始仿真”按钮

特别注意2：CopterSim开始仿真后，需要等待消息栏显示“** EKF 
initialization finished”后，才能使用使用遥控器解锁并控制飞机



硬件在环仿真器

双击桌面的3DDisplay快捷方式即可打开

3DDisplay 软 件 。 如 左 图 所 示 ，

3DDisplay主界面界面窗口左侧以3D图形

的方式展示多旋翼当前的飞行状态；

3DDisplay主界面右上角窗口展示了基本

的飞行数据，包括电机转速，位置信息，

姿态信息；3DDisplay主界面右下角窗口

显示多旋翼的飞行轨迹。
图.三维显示器程序主界面

 3DDisplay
三维场景视窗

参数视窗

轨迹视窗



硬件在环仿真器

双击桌面的RflySim3D快捷方式即可打

开基于UE4开发的三维场景软件。如左

图所示，在主界面中可以观察到非常逼

真的飞机三维模型，同时按下快捷键

“D”可以预览当前飞机的状态数据，

按下快捷键“T”可以记录三维轨迹，同

时在QGroundControl地面站中可以实时

观察飞控的数据与轨迹等。

图.三维显示器程序主界面

 RflySim3D（针对高级版）

注意1：由于性能和兼容性等问题，RflySim高级版中
已经取消3DDisplay软件，全面使用RflySim3D来进行
三维场景的观察

注意：更多更强大的功能请参考高级版的使用文档
https://doc.rflysim.com



硬件在环仿真器

4. 此时可以看到Pixhawk上的LED灯变为常亮高版本Pixhawk硬件（例如FMUv3）开始不自带LED
灯模块，需要使用外置I2C接口LED灯观察效果，且CopterSim左下角的消息框收到“Detect Px4
Armed”消息，说明解锁成功。如果解锁不成功，则断开所有软硬件连接，重复上述步骤；

在硬件在环仿真中，可以和控制真实飞机一样，

通过遥控器仿真的多旋翼完成解锁、起飞、手

动飞行、降落等动作。具体步骤如下：

1. 首先将遥控器电源开关推上去，打开遥控器；

2. 按上文步骤正确连接Pixhawk软硬件，并通

过CopterSim开始硬件在环仿真；

3. 如图 (a)所示，将遥控器左侧油门摇杆置于

右下角，保持2~3秒来解锁Pixhawk自驾仪； (b) 上锁动作(a) 解锁动作

油门杆油门杆

保持2~3秒保持2~3秒

左下角右下角

硬件在环飞行测试



硬件在环仿真器

5. 向上拨遥控器左侧的操纵杆，使多旋翼起飞到

一定高度，然后上下拨动油门杆，确认多旋翼的

上下运动控制功能；

6. 左右拨动遥控器左侧的操纵杆，确认多旋翼的

偏航方向转动控制功能；

7. 上下拨动遥控器右侧操纵杆，控制多旋翼俯仰

角的大小，确认多旋翼的前后运动控制功能；

8. 左右拨动遥控器右侧操纵杆，控制多旋翼的滚

转角的大小，确认实现多旋翼的左右运动功能；

9. 拨动遥控器右上角的三段开关，确认多旋翼的

控制模式切换功能；

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)

开关

拨杆开关
(CH5)

拨杆开关
(CH6)

10. 向下拨遥控器左侧的油门摇杆，使多旋翼降

落在地面；

11. 将遥控器左侧油门摇杆置于左下角，保持

2~3秒来锁定Pixhawk自驾仪；

12. 在CopterSim中点击“结束仿真”按钮，退

出HIL仿真，然后断开Pixhawk与电脑硬件连接。

硬件在环飞行测试



小结

(1) 本讲主要介绍了RflySim基础版平台的基本结构和使用方法，包括：实验平台总体介

绍、控制器设计与仿真平台、PSP自动代码生成工具箱、Pixhawk硬件系统、硬件在环多

旋翼飞行器仿真器等

(2) 本讲的几个实际操作的小例子有助于掌握平台的基本操作和多旋翼飞行器的基本操作

方法，为后续课程的学习打下坚实基础。

(3) 如有疑问，请到 https://rflysim.com 查询更多信息。



资源

• 本课程的所有课件、视频和源码将会发布在官方网站：https://rflysim.com/zh

• 更详细的内容可以参考我们的教材：全权, 戴训华, 王帅著. 《多旋翼飞行器设计

与控制实践》. 北京:电子工业出版社. 2020

• 扫二维码关注可靠飞行控制研究组公众号 buaarfly (文章、资讯等)

• 多旋翼控制实践课程交流QQ群: 951534390 (答疑、资料分享等)

• 如果遇到任何问题，也可以在我们的Github页面查找答案或提问

https://github.com/RflySim/RflyExpCode/issues

• 针对无人机/无人车的视觉/集群/AI等顶层控制算法的快速开发与

验证，RflySim同时推出了高级版平台和课程，请访问我们的网站了解更多

https://rflysim.com/zh/4_Pro/Advanced.html

• 我们的官方联系邮箱是：rflysim@163.com
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