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摘要 
 
本論文重點為微型四旋翼直升機之動態模

擬、機構設計與數位控制。在動態模擬的部分

採用 Matlab Simulink 建立動態模型來模擬四

旋翼直升機上四個旋翼的轉速變化在重力影

響下的飛行姿態(滾轉、俯仰以及偏航)與維持

飛行高度。為了縮小自製硬體的大小，採用

Walkera QR Ladybird 直流有刷馬達與螺旋槳，

以電路板作為機身，並利用 SolidWorks 設計馬

達固定座與檢驗組裝結果。在運動控制的部分，

採用多重感測器(加速計、陀螺儀、紅外線)以資

料融合技術來估測微型四旋翼直升機的飛行

姿態，以數位 PID 控制器來自動調整飛行姿態

與飛行高度。此外為了方便偵錯與遠端控制，

設計了可從電腦透過藍芽發送指令與接收資

料的使用者介面。 

關鍵詞：四旋翼直升機、無人飛行器、慣性量

測單元、自動起降、懸停。 

 

Abstract 
 

This paper focus on the dynamic 
simulation, mechanical design and digital 
control of micro quadrotor helicopter. In part 
of dynamics simulation, use Matlab Simulink 
establish the dynamics model of the quadrotor 
to simulate the flying attitude(roll, pitch, yaw) 
and keep flying altitude on the four-rotor 
speeds of change of quadrotor under the 
influence of gravity. In order to reduce the size 
of the hardware design, made using Walkera 
QR Ladybird DC brush motors and propellers 
and using SolidWorks design motor mount  
assembly on the PCB board as a quadrotor  
body frame and test results. In the motion 
control section, using digital PID controller 
and multi-sensors(accelerometers, gyroscopes, 
infrared)with data fusion techniques to 
estimate the quadrotor attitude and altitude. 

Furthermore, in order to facilitate debugging, 
remote control and receive flight data via 
Bluetooth, design a graphic interface which 
can send command from a laptop. 

Keywords: Quadrotor, Unmanned Aerial 
Vehicle(UAV), Inertial Measurement Units 
(IMU), Autonomous take-off, Hovering. 
 

1. 導論 
 
近年來無人飛行器的發展已越來越流行，

不論在軍事、民間及科學研究上都有越來越廣

泛的應用與技術突破，如四旋翼直升機空中快

遞[1][2]、編隊飛行合作任務[3]、自主平衡倒單

擺的運動能力[4]、以視覺捕捉系統於四旋翼直

升機飛行路徑規劃[5]等，關鍵在於微機電系統

和感測技術的快速進步，微控制器運算能力越

來越強等，這使得更具輕巧型無人飛行器的設

計變得可行。而不僅止於典型架構的四旋翼直

升機，可變螺距(variable pitch)[6]形式是藉著改

變葉片角度(pitch)影響空氣動力而追求定穩定

飛行控制的研究；傾斜轉子(roll rotor)[7]形式的

推進系統優點在於免除傳統需要傾斜機身才

能移動方向，因此適用於航拍。越來越多樣化

的四旋翼直升機以及控制理論被提出。 

相較於傳統直升機(helicopter)，四旋翼直

升機的機械結構較簡單因此維修容易，對稱的

結構使得飛行更穩定、控制更靈活，因此一般

適用於空中攝影、3D 飛行等，但使用電池動力

其負載能力較差。四旋翼直升機採用四個馬達

以對稱等距安置，並且能使用較小螺旋槳，藉

著改變一個或多個轉子轉速來產生推力或升

力而影響飛行姿態。 
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圖 1. 四旋翼直升機基本動態 
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如圖 1.展示四旋翼直升機的基本動態，分

別為(A)升力-lift、(B)俯仰-pitch、(C)滾轉-roll 以

及(D)偏航-yaw。在此定義了四個方向馬達分別

是前、後、左、右，轉速以��、��、��、��個

別表示。如圖 1.(A)，前、後馬達是逆轉，左、

右馬達是正轉，此兩組方向恰好抵銷兩個方向

的轉矩，能使直升機保持偏航角，理想上當四

個轉速產生足夠大抵抗本身重量的升力時四

旋翼直升機將會在空中保持靜止，或施加更大

升力使四旋翼直升機垂直飛行。圖 1.(B)，當以

相同幅度使��減速、��加速，此兩顆馬達產生

前後不平衡的力矩將使直升機傾斜而往前飛

行。圖 1.(C)同理當以相同幅度使��加速，��減

速而產生左右不平衡力矩將使直升機傾斜向

右飛行。圖 1.(D)當同時使��、��加速，��、��

減速將會產生不平衡轉矩，使偏航角度改變。 

開發一個四旋翼直升機最初的問題是飛行

動作感知，因此通常採用慣性感測器估測物體

的運動姿態，如加速計、陀螺儀、磁力計採用

資料融合技術計算物體的位置、速度、旋轉與

方向來控制姿態；以紅外線、超聲波或壓力感

測器偵測物體離地面高度距離；或以攝影機捕

捉物體影像進行影像處理獲得更精確的位置

與高度控制。本論文以下章節包含 2.四旋翼直

升機動態模擬 3.系統架構包含：軟體架構介紹

四旋翼直升機功能分為遙控與自動控制；硬體

與機構設計；軟體操作介面 4.系統控制提出飛

行自動控制理論 5.實驗結果 6.結論 7.參考文獻。 

 

2. 動態模擬 
 

四旋翼直升機本身為不穩定的系統，為了

驗證其飛行動態與測試數位 PID 控制理論，本

文參考 [8]之動態系統模型，並利用 Matlab 

Simulink 進行模擬，結果將呈現四旋翼直升機

的位置、速度、加速度的變化，與自動化的姿

態與高度控制。四旋翼直升機的移動主要依靠

四個螺旋槳的轉速變化組合，如方程式(1)： 
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其中��為垂直升力，��為滾轉轉矩，��為俯仰

轉矩，��為偏航轉矩，�為螺旋槳轉速組合，b

為推力係數，d為阻力系數，l為直升機中心到

螺旋槳中心距離。 

當四個馬達轉速相同並產生足以抵抗地心

引力的垂直推力時，四旋翼直升機將在原地呈

現靜止飛行，沿著 z 軸的加速度(�̈)可以使用公

式(1)表示： 

Z̈ = −� + (��������)
��

�
                                   (1) 

其中 g是重力加速度，θ是俯仰角，ψ是滾動

角，m是四旋翼直升機質量。 

如圖 1.(B)俯仰姿態的角加速度(�̈)可用公式(2)

表示： 

�̈ =
��

���
                                                                     (2) 

並產生沿著 x 軸方向平移可用公式(3)表示： 

�̈ = ��������ψ + �����������ψ�
��

�
         (3) 

其中���是圍繞 y 軸的轉動慣量、�̈是直線加速

度、�是偏航角。圖 1.(C)與(B)同理，滾轉姿態

的角加速度(�̈)可用公式(4)表示： 

�̈ =  
��

���
                                                                   (4) 

並產生沿著 y 軸方向平移可用公式(5)表示： 

�̈ = �−�������ψ + �����������ψ�
��

�
      (5) 

其中���是圍繞 x 軸的轉動慣量、�̈是直線加速

度。如圖 1.(D)，偏航角加速度(�̈)可用公式(6)

表示： 

�̈ =  
��

���
                                                                   (6) 

為了驗證以上方程式，如圖 2.(A)為在

Matlab Simulink 上模擬四旋翼直升機自動姿態

控制與高度控制之模擬系統架構圖，由 TASK

設定飛行高度與姿態角度，送入數位 PID 

Control將與Quadrotor Dynamics進行動態模擬

並比較並計算誤差所需修正的力或力矩，以

scope 波形顯示模擬飛行結果。 

 

 
圖 2.(A) 於 MATLAB Simulink 之四旋翼直升

機動態模擬系統架構 



 
圖 2.(B) MATLAB Simulink 高度控制結果 

 

如圖 2.(B)為模擬四旋翼直升機自動懸停

時沿著 z 軸產生的加速度、速度與高度位置。 

 

 
圖 2.(C) MATLAB Simulink 姿態控制結果 

 

如圖 2.(C)所示，橫軸為時間，當四旋翼直

升機定高於 1 公尺後於第五秒控制俯仰角 5 度，

飛行一段距離後再控制俯仰角為-5度做煞車動

作。接著控制偏航角為 60 度，再控制滾轉角為

10 度的橫移動作，飛行一段距離再剎車停止。 

如表 1. 為上述公式於 Matlab Simulink 動

態模擬時所採用參考文獻[8]之部分參數，而在

本論文實作中，四旋翼直升機硬體設計為較小

尺寸，其重量與參數也不同，因此無進行模擬

與實際飛行之比較。 

表 1. 參考文獻之四旋翼直升機動態模擬參數 

符號 數值 

b 5.24*10^-6 N s^2 

d 1.1*10^6 N m s^2 

l 0.24 m 

g 9.81 m s^2 

m 1 kg 

Ixx 8.1*10^-3 N m s^2 

Iyy 8.1*10^-3 N m s^2 

Izz 14.2*10^-3 N m s^2 

3. 系統架構 
 

本章介紹設計一個微型四旋翼直升機自主

飛行器所包含的軟體、硬體與機構設計，並在

室內場地進行飛行性能驗證。介紹受限制的硬

體功能、微型機構與電腦無線遙控介面。 

 

3.1 硬體架構 
 

此微型四旋翼直升機自主飛行器設計為適

合在室內飛行，為了將體積縮小因此採用 QR 

Ladybird Quadrotor[9]空心杯馬達與螺旋槳，以

MOSFET - PMV31XN 設計馬達驅動電路。主

控制器為 Microchip 數位訊號控制器馬達控制

系列的  dsPIC33FJ128MC804 微控制器，以

PWM 訊號做馬達速度控制，其包含周邊接腳

選擇(Peripheral Pin Select，PPS)能自由設定部

分周邊功能如 UART 到指定的接腳，因此在

PCB layout 上能有更靈活的設計。計算飛行的

姿態角度採用 InvenSense MPU-6050 六軸感測

器其本身包含三軸加速規與三軸陀螺儀，使用

權重濾波器[10]融合此兩顆感測器並得到最佳

的角度估測值。並以紅外線發射器 SFH4545 與

紅外線光感測器 TSL262R 偵測 z 軸感測四旋

翼直升機離地面的高度距離。電源採用 3.7v 鋰

電池供應馬達電源，並透過兩個穩壓 TPS73733

供應數位電源給微控制器與藍芽模組，

TPS79333 供應類比電源給感測器。如圖 3.1 所

示主控板包含了所有的硬體電路。Ground 

Station GUI負責透過藍芽發送指令給主控板進

行自動飛行或遠端遙控，並負責接收飛行數據

進行分析與調整參數。 

 

MCU
dsPIC33Fj128MC804

Wireless Module
HC-05

IMU
MPU-9150

Infrared
SFH4545, TSL262R

MOSFET Driver
PMV31XN

Linear Regulator
TPS73733

Linear Regulator
TPS79333

LiPo Battery
3.7v 25C 240mAh
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Laptop (GUI)

電源

驅動系統

Motors
0720RN57A-9M-

130NL52

Propellers
Ladybird-Z-01

通訊系統

導航 & 控制系統
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Bluetooth

UART
I2C

ADC
PWM

Display
LED

燒錄 & 介面

Debug Interface
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I/O
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圖 3.1 四旋翼直升機硬體方塊圖 



3.2 軟體架構 
 

四旋翼直升機的自動控制軟體流程可用

圖 3.2 表示。首先進行周邊功能與感測器初始

化，接著陀螺儀以靜止的方式取 x,y,z 軸資料一

段時間，再取平均進行零點校正；加速規必須

在硬體設計完成後，先以+x,-x,+y,-y,+z,-z 共六

個點朝地心引力方向靜止取一段時間資料再

取平均將相反方向的軸加速度值進行相減獲

得零加速度校正[11]。 

相關周邊功能初始化完畢後將進入自動控

制迴圈，控制頻率為 200Hz，即每 5ms 執行一

次所有電池電壓偵測、IMU 計算姿態角度、紅

外線偵測離地面高度的類比/數位訊號轉換、數

位 PID 控制器控制姿態、PWM 輸出訊號至馬

達與飛行資料傳送至電腦使用者介面。 

Start

Initialization

sensor calibration

failed

success

Mode switching

Control 
algorithm

Bluetooth 
connected?

set PWM output

yes

landing

nosend data to 
ground station

sensor done?

yes

no

manual

autonomous

test finish?

yes

no

Remote 
control mode

 
圖 3.2 軟體迴圈流程圖 

 

如圖 3.2 所示，綠色方塊表示開機時經過

一系列的初始化與校正，完成後由黃色方塊表

示等待接收藍芽指令切換進入遙控模式或自

動懸停模式。藍色方塊表示懸停模式的控制迴

圈，一開始先確認感測器計算值是否正確，接

著由演算法計算四旋翼直升機起飛與懸停時

的 PWM 訊號；此時會偵測是否仍與 PC 藍芽

連線，如斷線四旋翼直升機將自動降落，反之

則設定 PWM 輸出給馬達，並發送飛行數據到

電腦觀察，整個自動控制計算頻率為 200Hz，

測試時間是 20 秒後四旋翼直升機將自動降落。

控制理論將在下一章節做進一步介紹。 

3.3 機構 
 

為了將馬達組裝在電路板上，使用

SolidWorks 設計馬達固定座，並以三維快速成

型機將機構製作出來，如圖 3.3 所示，機構中 

心部分簍空是為了伸出馬達電源線、減輕重量

與四旋翼直升機單軸控制實驗需要的固定軸。 

  
圖 3.3 馬達固定座模擬與實際圖 

 

3.4 操作介面 
 

如圖 3.1 硬體架構中包含通訊系統是使用

MATLAB GUIDE(GUI development 
environment)[12]設計使用者介面，主要功能是

透過藍芽發送指令給四旋翼直升機做一系列

的飛行驗證，或以無線方式傳遞修改相關參數，

或接收飛行數據，觀察姿態角度或電池狀態。

使用者介面設計為圖 3.4 左，將收到的飛行數

據將以 Matlab Graphics 繪圖 (如圖 3.4 右顯示

懸停時的姿態角)。 

  
圖 3.4 四旋翼直升機操作介面 

 

在此當四旋翼直升機完成開機與初始化校

正後，使用者介面操作流程為： 1.”Open 

Bluetooth”與四旋翼直升機連線 2.”Hover mode”

進入自動懸停模式 3.”Start”四旋翼直升機將啟

動並執行一系列的自動起降、高度控制與懸停，

並回傳飛行數據至使用者介面。飛行驗證結束

後執行4.”Plot Data”將顯示接收到的飛行數據，

以MATLAB Graphics繪圖分析飛行姿態數據。



操作介面功能由上到下包含：開啟藍芽通訊、

進入懸停模式、分析濾波器資料、開始飛行、

飛行數據繪圖、透過藍芽編輯參數、加速計校

正、滾轉/俯仰姿態微調、重新連接藍芽、關閉

藍芽通訊、離開使用者介面。 

 

4 系統控制 
 

使四旋翼直升機穩定姿態於空中飛行的自

動控制理論將在本章做介紹，並且提出姿態控

制、原點控制與高度控制。如圖 4.1 為完整的

控制系統方塊圖，圖中紅色方塊表示本系統所

使用的感測器，分別為慣性量測單元(IMU)與

紅外線(INFRARED)。IMU 本身包含加速計與

陀螺儀，加速計可獲得系統沿著 x,y,z 軸方相移

動時的加速度，但同時也會受地心引力影響；

陀螺儀本身輸出圍繞 x,y,z 軸的角速度(p,q,r)。

使用權重濾波器融合此兩個具有互補特性的

元件讀值將能估測四旋翼直升機飛行時的姿

態角(φ,θ,ψ)。紅外線將經由類比/數位轉換輸出

四旋翼直升機飛行離地時的高度(z)。黑色方塊

為數位 PID 控制器[13]，個別用於計算維持四

旋翼直升機飛行高度所需升力(U1)，穩定姿態

與維持原地盤旋所需力矩(U2,U3,U4)。最終以

U 組合並轉換成四個 PWM 訊號送進馬達做轉

速控制，如圖綠色方塊所示轉換。藍色方塊為

GUI透過藍芽發送指令給四旋翼直升機進行自

動飛行控制，或切換遙控模式控制飛行姿態。

黃色方塊為起降控制器，將接收藍芽指令並切

換自動起降命令給高度控制器做計算。 
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圖 4.1 四旋翼直升機控制系統方塊圖 

 

姿態控制器如圖 4.2 控制方塊圖表示，包

含數位 PID 控制器與 damper[14]。在數位 PID

控制器中，將實際角度估測值與希望控制角度

值相減能得到誤差，將誤差與參數(Kp)相乘而

獲得比例項；將誤差做積分並乘上參數(Ki)能

得到積分項，必須以 sat 限制積分狀態的最大

與最小極限；微分項直接取實際角度估測值做

計算再乘上參數(Kd)能避免因誤差項突然增大

而導致系統脫離線性區。最後將三個項相加即

得到 PID 控制器的輸出。為了穩定每個軸的角

速率，最後再與陀螺儀角速率相減能得到輸出

穩定姿態的力矩。 
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圖 4.2 姿態/原點控制方塊圖 

 

為了使直升機起飛時能在原地盤旋，將使

用 IMU 計算沿著 x 軸與 y 軸的直線速度，設

計原點控制器收斂四旋翼直升機於起飛或盤

旋時朝某一方向漂移的現象。其控制架構如圖

4.2 僅 PID 控制器。 

高度控制器如圖 4.3 控制方塊圖表示，由

紅外線偵測離地高度。其中 Gravity 項為四旋

翼直升機起飛時首先必須抵抗本身的重量，在

本系統中需要約 50%的 PWM 訊號週期才能有

足夠的升力使四旋翼直升機離開地面。但隨著

鋰電池電壓下降此值必須調整。本系統採用電

壓偵測並隨著壓降再往上調整至多約 10%的

PWM 輸出訊號週期，最終結合高度控制器計

算並輸出所需升力。 
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圖 4.3 高度控制方塊圖 

 

5 實驗結果 
 

如圖 5.1 為四旋翼直升機接收藍芽指令進

入自動懸停模式後執行自動起降與懸停之高

度命令與迴授圖。圖中藍色線是由圖 4.1 的起

降控制器所計算出的自動懸停指令；綠色線代

表紅外線偵測值。由於直接採用紅外線偵測離

地的類比數位訊號轉換值，因此值越大表示控

制高度越貼近地面，反之值越小表示控制高度

越高。由圖中所示四旋翼直升機高度被控制在

200(約離地 60cm)左右懸停。如圖 5.2 為四旋翼



直升機懸停時的姿態角度，結果顯示俯仰角與

滾轉角收斂在正負 10 度內。因起飛的影響偏

航角被維持在 1 度左右。 

 

 
圖 5.1 四旋翼直升機高度控制命令與迴授 

 

 
圖 5.2 四旋翼直升機懸停時姿態角度 

 

6 結論 
 

本論文中採用了系統動態模擬來驗證四旋

翼直升機的飛行動態，在建模的設計上與實際

平台的差異性，例如直升機尺寸、重量與其他

空氣動力參數未能實際推導計算等，因而未能

進行性能上的比較，未來將持續改善。實驗結

果為了能讓紅外線朝地面發射時能接收較佳

的反射量因此採用白色地板。將四旋翼直升機

從中心垂釣，是為了在實驗階段時人員的安全

以及當四旋翼直升機發生不受控制時可以避

免硬體墜毀，如圖 6 所示。本研究成果皆能以

數位 PID控制器讓四旋翼直升機自動穩定飛行

姿態與控制離地高度。懸停在空中的位置有機

會飄移離開白色區域的地面，原因在於整體機

身的重心影響或因為體積小，慣性感測器容易

受到馬達震動產生雜訊而影響加速度計估測

空中飛行的位置。未來期望能以影像處理方式

控制飛行在空中的位置，並推導四旋翼直升機

動態與馬達動態、分析空氣動力的影響皆能改

善飛行的自動控制。 

 

 
圖 6 四旋翼直升機自動懸停測試 
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