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摘   要: 微型四旋翼飞行器是一种可垂直起降的无人微型飞行器，其区别于常规飞行器或航模飞行器的特点在于其尺寸

很小，最大尺寸在20 cm以内。本文介绍了微型四旋翼飞行器的背景，论述了实现飞行所面临的关键性问题，包括从硬

件平台的搭建到软件算法的处理。最后，在借鉴他人设计的基础上，提出了一种微型四旋翼飞行器的解决方案，制作

并成功的实现了微型四旋翼飞行器的稳定飞行。 
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Design and Implementation of Micro-quadrotor 
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Abstract: Micro-quadrotor is a vertical take-off and landing unmanned miniature aircraft, compared with the conventional 
aircraft or model aircraft, it is characterized by the small size, generally less than 10 cm×10 cm. This paper introduces the 
background of the micro-quadrotor, and discusses the key issues facing the realization of the flight, including the handle from 
hardware platform to software algorithm. Finally, in reference to the design of the others, we proposed a solution of the 
micro-quadrotor, and successfully achieved the production and the stable flight of the micro-quadrotor. 
Key Words: Micro-quadrotor, Attitude Solution, Kalman Filtering, PID Control 
 

  

 

1 引言 

随着MEMS工艺的成熟和制造技术的提高，基于

MEMS传感器的数据融合逐渐成为导航领域的一大

研究热点。而四旋翼作为飞行器的一种模式, 其简单

的结构和独特的飞行控制方式[1]，使得它非常适合理

论研究和实际应用，在国际范围内引起了各大高校及

研究院所的兴趣。 

1.1 四旋翼背景  

四旋翼是一种可垂直起降（VTOL）的多旋翼飞

行器，与常规旋翼机相比，其四只旋翼可以产生相互

抵消的反扭力矩，不需要复杂的机械结构[2]。 

 

图1 四旋翼飞行器控制原理[3] 
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如图1所示，四旋翼机体呈十字交叉状，在四端

安装有四个电动机和螺旋桨，通过控制四个电动机的

转速来改变四个升力，解耦后即可保证飞行器的平稳

控制及完成俯仰、横滚、偏航等空间六自由度的动作
[3]。 

目前常见四旋翼基本都属于微小型无人飞行

器，从尺寸上来说可以分为两类[2]：小型四旋翼飞行

器和微型四旋翼飞行器。小型四旋翼飞行器是指最大

尺寸在40 cm-100 cm之间，而微型四旋翼飞行器则在

20 cm以内。不管是宾夕法尼亚大学，还是斯坦福大

学等国际名校，他们的相关研究均以小型四旋翼为主

要平台[4]。 

1.2 微型四旋翼飞行器研究现状 

早在 1999年，斯坦福大学就提出了微型四旋翼飞

行器的概念Mesicopter，但最终只完成了机械部分的

制作，止步于固定在竿臂上的起飞[5]。真正实现飞行

的是近两年一个名叫the Crazyflie quadcopter的微型四

旋翼飞行器[6]，如图2所示。而到最近一年，国内在该

领域才刚刚起步，只有少数几例成功实现了飞行。本

团队也在11年开始研制微型四旋翼飞行器，并成功飞

起。 
而微型四旋翼飞行器具有以下特点： 
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a) 最大尺寸在20cm以内，总重量几十克以内（含电

池）； 
b) 结构与电路设计一体化，集成度高，板载三轴陀螺

仪、加速度计、磁罗盘等多种传感器和微控制器； 
c) 可通过板载通信模块与主设备通信，实现无线控制

与数据通信； 
d) 可在室内飞行，且飞行声音小，螺旋桨力度小，不

会划伤人。 

 

图2 the Crazyflie quadcopter[6] 

2 系统框架与难点 

相比小型四旋翼来说，微型四旋翼飞行器的系统

框架基本一致，都是通过机载航姿参考系统(AHRS）
得到飞行姿态，然后由控制算法计算出四个电动机的

转速，以使飞行器在空中达到稳定平衡。 
目前，各在研的微型四旋翼飞行器，通常直接使

用电路板制作机架，将电动机固定在PCB上，就完成

了机械部分。 
本文采用的系统设计框架如图3所示。 

图3 系统设计框架 

但是由于其体积和重量的限制，在设计方案时有

以下几个难点： 
a) 对动力与能源的要求，在保证承载整机重量的

同时，需要能够提供一定的升力余度以保证控制和一

定的续航时间。 
b) 对传感器精度与体积的要求，要能稳定平衡，

则需要较好的姿态反馈，以保证足够迅速的系统响

应。 
c) 对姿态解算的要求，在复杂的环境中，比如机

体随着电动机的剧烈振动，在保证实时性的同时，还

能有较好的姿态跟随。 
d) 对控制算法的要求，能够对系统进行很好的稳

定控制，限制角度误差。 

3 设计方案 

图4是本文研制的微型四旋翼飞行器，采用的器

件如表1所示。 

 
图4 本文研制的微型四旋翼飞行器 

表 1. 器件选用型号 

器件 型号 

ARM Cortex-M3 STM32C8T6 

三轴陀螺仪 L3G4200 

三轴加速度计 MMA5842/5841 

三轴磁罗盘 HMC5883 

微型电动机 7×16.5 mm空心杯电动机 

螺旋桨 45 mm正反桨 

 

3.1 动力装置和动力源 

任何飞行器首先要解决的就是动力问题[5]，微型

四旋翼飞行器为了做到尺寸小和质量轻，不能采用普

通的航模电动机和电调，比较合适的方案是采用高效

率和响应迅速的空心杯电动机。 
选用的微型电动机为7×16.5 mm的空心杯电动

机，配备45 mm螺旋桨后，重量仅为3 g。驱动部分，

采用SOT-23封装的MOSFET，对驱动电压进行脉宽调

制 (PWM)。由于空心杯电动机功率较大，要求

MOSFET最大连续电流大于1A，导通电阻为几十毫

欧。经验证，SI2302与PMV31XN都可以满足要求。 
在幅值4V的PWM控制下，测得单个电动机的拉

力随PWM占空比的曲线，如图5所示。同时，选用

300mAh的3.7 V聚合物锂电池，重量在10.3 g，可以保

证整机5分钟左右的续航时间。 
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图5  电动机拉力与控制电压PWM占空比的曲线 
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电路板与所有电子器件总重2.7 g，加上电池和动

力设备总重30 g左右。而由图5可知，4个电动机能提

供的最大升力为80多克，且线性度较好，留有了足够

的控制余量。 

3.2 航姿参考系统 

在航姿参考系统中，采用的器件为电子市场中常

用的三轴传感器：加速度计MMA8452/8451，在±2G
的量程下，分辨率达到1 mg；陀螺仪L3G4200，在±

500 dps(°/s)的量程下，分辨率达到17.5 mdps；磁罗

盘HMC5883，在±0.88 Gauss的量程下，分辨率小于1 
mGauss。以上传感器均使用IIC总线与主控芯片通

信，整体采样率为200 Hz。在静止情况下，其输出信

号如图6所示，总体精度较高，但有较多毛刺。 
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图6  获取的九轴原始数据 

3.3 姿态解算 

主控芯片采用带有 ARM Cortex-M3 内核的

STM32C8T6，其72 MHz的主频和丰富的接口，保证

了系统运算的实时性。 
通过IIC总线将传感器数据采集后，经过简单的

预处理去掉毛刺后，由加速度计、磁罗盘计算姿态

角，通过卡尔曼滤波融合陀螺仪数据，得到较为精确

的姿态角。 
卡尔曼滤波器主要包括两个过程：预估和校正。

预估过程是利用时间更新方程建立对当前状态的先

验估计，及时向前推算出当前状态变量和误差协方差

估计的值，以便为下一个时间状态构造先验估计值 。
校正过程则相当于反馈，利用测量值来得到校正状

态，建立对当前状态的改进的后验估计[7]。 
标准卡尔曼滤波过程如下： 
时间更新方程： 

1 1

1

ˆ ˆ ˆ
k k k

T
k k

X AX BU

P AP A Q

−
− −

−
−

= +

= +
 

状态更新方程： 
1( )

ˆ ˆ ˆ )

( )

T T
k k k

k k k k k

k k k

K P H HP H R

X X K Z HX

P I K H P

− − −

− −

−

= +

= + −

= −

（  

具体实现中，将三个轴向的数据都分开计算，选

取姿态角和传感器漂移为状态量[8]， 
则有如下状态方程：  
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选取测量方程为： [1 0]k
k

y
bias
α 

=  
 

  

为了简化，可以认为姿态角的噪声和陀螺仪漂移

都是零均值的白噪声，而且相互独立，过程激励状态

量噪声协方差矩阵和参数选择为： 
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由加速度计计算的俯仰角和横滚角量测量噪声

协方差选为 50R = 。则可以按照上述标准卡尔曼过

程解算出相对较为准确的姿态角度。 
微型四旋翼飞行器水平放置并开启电动机时，从

图7中，可以看到，在采取减震结构前，单从加速度

计得到的姿态(绿色)有近100°幅度的噪声，经过与陀

螺仪数据融合，得到的姿态(蓝色)摆动幅度为5°左

右，对飞行来说还有点勉强。(红色为陀螺仪纯积分

得到的角度) 
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图7  减震前原始数据及解算姿态 

针对剧烈震动引起的加速度计噪声大的情况，对

微型四旋翼飞行器进行了减震改进，将主电路用皮筋

悬挂起来，如图8中所示。 

 
图8 左:电路板与器件，中:悬挂减震系统，右:无减震 
经过减震后，只看俯仰方向的数据，如图9所示，

噪声明显变小，卡尔曼滤波出来的俯仰角精度也更高

了，为2°左右，可以满足较好的姿态控制。 
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图9  减震后原始数据及解算姿态 

在一段时间内，关闭和开启电机数次，同时，机

体俯仰角也在变化，测试的姿态数据如图10所示，解

算出的姿态跟随性较好，有较好的解算结果和快速的

响应速度。 
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图10 姿态跟随测试 

3.4 控制实现 

理论上有很多先进的控制方法可以使用，比如自

适应控制等，但是由于建模的复杂和参数的难以获

得，所以控制效果可能反不如PID控制[9]。因此我们

采用了具有一定鲁棒性能的PID控制，利用其离散形

式： 

0
( ) * ( ) * ( ) *[ ( ) ( 1)]

k

p i d
i

u k K e k K e i K e k e k
=

= + + − −∑

 来实现对三个角度的控制，经过实验，采取PD控制是

可行的。 

通信接口为蓝牙串口模块，可使用任何蓝牙主设

备与其进行配对连接，然后按照协议发送控制指令。

并通过主设备端的加速度传感器获得体感数据，对微

型四旋翼飞行器进行了成功的飞行控制。 

4 结论与展望 

微型四旋翼飞行器的设计和实现是一件有挑战

性同时也是很有意义的工作。本文在对微型四旋翼飞

行器的背景和技术难点做了介绍与分析之后，提出了

一种微型四旋翼飞行器的方案，针对微型四旋翼飞行

器的关键问题做了探索性的解决，并将之具体实现。 
微型四旋翼飞行器是一个正在兴起的方向，综合

了导航技术、控制算法、集成设计等多种技术，而且

目前国内外的研究都刚刚起步，正是我们大力发展的

好时机。微型四旋翼飞行器集成摄像头后，可以应用

在微小型一次性单兵系统、间谍工具等对成本、体积

要求很高的方面。更进一步，集成GPS模块后，即可

实现航线的自主飞行，以执行更高难度的任务。 
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