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基于 Lyapunov 的六旋翼无人机姿态镇定控制技术的研究 

袁学敏 1，曹科才 1,2 
(1. 南京邮电大学自动化学院，江苏 南京 210023；2. 南京航空航天大学自动化工程学院，江苏 南京 210016) 

摘要：基于每一个螺旋桨呈 60°间隔分布的六旋翼无人机系统为研究对象，利用四元数法对其建模

以克服欧拉角表示法中的奇异性，在科氏力矩和回转力矩的作用下，研究六旋翼无人机的姿态控制

问题，设计得到了六旋翼无人机的姿态控制的渐进稳定控制律，实现了六旋翼无人机的姿态角和姿

态角速度的渐近稳定。Matlab 仿真研究验证了所提控制方法的有效性。 
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Abstract: The considered hexrotor is a symmetric VTOL-UAV with six rigid mono-directional propellers, 
and the interval between each propeller is 60°. In order to overcome the inherent geometric singularity of 
Euler angle description, quaternion representation was used to model. The effect of gyroscopic torques 
and reactive torques was taken into account when simplifying our model. An approach for hexrotor was 
proposed in which two nearly equivalent control laws were used to obtain asymptotic stability of attitude 
angles and attitude angular velocity of the hexrotor UAV. Simulation results emphasize the effectiveness 
of the proposed control scheme. 
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引言1 

垂直起降无人机在这几十年的迅猛发展下，已

经从只可以执行单一的飞行任务发展为可以完成

多种复杂任务的飞行装置。垂直起降无人机是一种

典型的拥有垂直起飞和降落能力的飞行器，因为

这种飞行装置不仅操作简单，而且利于观察和研

究，所以在多项任务中都可以使用这种无人机来

完成[1-2]。在现代先进技术的研究中，既可以对单
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男，山东，博士生，副教授，研究方向为多智能体

系统理论及应用。 

个无人机进行操作，也可以将多个无人机组成编队

同时进行操作[3-4]。由于无人机控制技术的提高，

从而应用领域也得到了广泛的发展，例如：环境的

保护、潜入敌军阵营的任务、自然风险的处理、以

及远程的勘测、完成拯救任务、还有在农业生产中[5]

等，都可以使用无人机来代替人类进行操作，不

仅提高了执行效率，同时也提升了操作的安全性[6]。

无人机在执行各项任务的时候，既要保证在未知的

环境下正常飞行，也要具备高度的可操作性和鲁棒

性来抵抗未知环境所带来的干扰[7]，从而相比较于

四旋翼无人机，六旋翼无人机具备了更好的稳定性

和鲁棒性，同时在负载上也得到了提升。 

目前旋翼类无人机的研究广泛集中于四旋翼

1
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的研究，对于常规模型下的六旋翼研究仍然不多。

在文献[8]中提出一种基于六旋翼无人机在悬停状

态下姿态的控制方案，但该文中的六旋翼为 3 组上

下重叠结构的旋翼类无人机，并没有基于常规模型

下进行姿态控制的研究；在文献[9]中将具有欠驱动

特性的六旋翼物理模型改为具有固定机身，却有 6

个活动电机的特殊结构，实现了 6 个自由度的全驱

动控制。本文基于常规模型下四旋翼无人机的动力

学模型，发展为六旋翼的非线性建模方程，根据六

旋翼的结构特点，设计出姿态控制器，用于常规模

型下六旋翼在悬停状态的姿态研究，实现了在悬停

状态下高度的控制和 3 个姿态角的稳定性控制。 

本文对六旋翼无人机姿态的描述中，为了实现

对姿态的准确表示，通过使用四元数表示法[10]，克

服了欧拉角表示法中固有的几何问题(例如万向节

死锁)。并且本文在描述六旋翼无人机的动态模型

中，基于非线性运动方程[11]，确定了飞行器的回转

力矩和陀螺效应力矩。 

1  数学建模 

常规模型下的六旋翼垂直起降飞行器(简称六

旋翼)是由六个安装在电机上的螺旋桨产生向上的

升力，六个旋翼呈六边形顶点位置分布，重心是每

个力臂相交的交叉点，并且每个电机重心的距离都

是 l，相邻旋翼之间的角度为 / 3π 。为了使六旋翼

无人机克服自身旋转所产生的回转力矩，相邻旋翼

的旋转方向是不相同的，本文规定 0iω > ，

{ }1,2,3,4,5,6i∈ ，旋翼 1,3,5 为同一个方向，并且

与旋翼 2,4,6 方向相反，为了方便，取旋翼 1 和旋

翼 4 所在的直线为 bx ，并且定义两个坐标系，其

中一个是地面惯性坐标系，表示 { }, ,x y z∈Ι ，另一

个是机体轴坐标系 { }, ,b b bx y z∈Α ，如图 1 所示。 

总的升力表示为[12-13]： 
6

1
i

i=
= ∑T f                             (1) 

2
ibω=i bf z                           (2) 

 

图 1  六旋翼无人机模型及坐标系示意图 

因为每一个电机在一个固定的方向进行旋转，

产生的升力 if 都是正方向的，从而得到： 
6

2

1
i

i
T b ω

=

= ∑                            (3) 

第 i 个电机产生的反扭矩为： 
2

i iQ kω=                             (4) 

其中 b,k>0，这两个常数在等式中取决于不同

的空气动力参数。 

通 过 旋 翼 产 生 的 机 身 力 矩 可 以 表 示

( , , )φ θ ϕτ τ τ=aτ ，分别表示为滚转力矩 φτ ，俯仰力

矩 θτ ，偏航力矩 ϕτ ，并且可以表示为： 
2 2 2 2

2 5 3 6sin( ) )(
3

blφ
πτ ω ω ω ω= − + − +      (5) 

( ) ( )2 2 2 2 2 2
1 4 2 5 3 6[ sin( ) ]

6
blθ

πτ ω ω ω ω ω ω= − + − + − + (6) 

2 2 2 2 2 2
1 2 3 4 5 6( )kϕτ ω ω ω ω ω ω= − + − + −    (7) 

为了定义飞行器在两个参考系中的位置变换，

通常有 2 种方法可以使用，一种是使用欧拉角表示

法进行描述，即通过一个3 3× 的旋转矩阵来表示飞

行器在两个坐标系中的转换，但因为欧拉角固有的

几何问题(例如万向节死锁)。为了克服这个问题，

本文使用四元数表示法中的 4 个参数来表示飞行

器的旋转。四元数表示法的本质仍然是以欧拉角表

示法为基础，将飞行器的旋转表示在某一固定轴下

的单一旋转[14]。 

虽然四元数表示法是非奇异的，但是在表示的

环节中，仍然包含了一个模糊的现象[15]，也就是

( )0 ,q q 与 ( )0 ,q− −q 可以得到相同的位置，这个现

象能够通过下面给出的公式(9)得到解决。四元数与

2
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欧拉角的转换公式如下所示： 
2

0 1q+ =Tq q                          (8) 

0

10

2

3

θ φ θ φcos cos cos sin sin sin
2 2 2 2 2 2

θ φ θ φsin cos cos cos sin sin
2 2 2 2 2 2

θ φ θ φcos sin cos sin cos sin
2 2 2 2 2 2

θ φ θ φcos cos sin sin sin cos
2 2 2 2 2 2

q

qq

q

q

φ φ

φ φ

φ φ

φ φ

⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎜ ⎟⎜ ⎟ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎜ ⎟= = =⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎜ ⎟ +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎜ ⎟
⎜ ⎟−
⎝ ⎠

q
q

(9) 

参数中φ， θ和ϕ分别表示力与相关轴的滚转

角，俯仰角和偏航角，并且定义了如下关系式： 
( sin Ω cos ) tanφ θ ϕφ φ φ θ= Ω + Ω +�  

cos sinφ ϕθ φ ϕ= Ω −Ω�                 (10) 

φ ( sin Ω cos )secθ ϕφ φ θ= Ω +�  

通过牛顿——欧拉定理，获得的六旋翼动态模

型。为了更好地对悬停状态下姿态的稳定性进行分

析，其中基本的假设条件有：六旋翼的螺旋桨都是

固定的，并且外部的空气作用力影响(空气摩擦力，

风的压力等)，由于对整体的影响非常小，所以在

建模中都可以忽略。下面根据四旋翼无人机的动力

学建模[16]，给出考虑到陀螺效应和回转力矩的六旋

翼简化模型： 

( )
0

0

1 ( )
2

q
S q I

⎛ ⎞
−⎜ ⎟= =⎜ ⎟ +⎜ ⎟

⎝ ⎠

Ω
i

i
i

Tq
q

qq
             (11) 

( ) fS I= − − +�
f a aI Ω Ω Ω G τ             (12) 

1,2,3,4,5,6, i= − ∈
i

r i i iI ω τ Q            (13) 

其中： 3 3R ×∈fI 是机身关于惯性坐标系的正的常

数惯性矩阵。 ( , , )φ θ ϕ= Ω Ω ΩΩ 表述了六旋翼的角

速度，S(x)函数的功能是表示一个反对称矩阵， 
如下所示： 

( )
3 2

3 1

2 1

0
S 0

0

x x
x x x

x x

−⎛ ⎞
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟
−⎝ ⎠

， 也 就 是

( )S V W V W= × 。 

上式中的 aG 表示的是回转力矩，并且可以表

示为： 

( ) ( )
6

1
S 1 (0,0,1)i

i
i

ω
=

= − =∑a rG z,I Ω z       (14) 

rI 表 示 的 是 旋 翼 的 转 动 惯 量 ， iτ ；

1,2,3,4,5,6i∈ 表示了每个旋翼产生的力矩。 

2  姿态控制器的设计 

为了寻求一个在瞬时特性中得到改善的控制

方法，并且在提高无人机姿态稳定性的同时，也保

证不失一般性，在本文的设计中，首先对控制力矩

aτ 进行设计，由于为了实现六旋翼在动态飞行中

对姿态的控制，需要结合单个转子力矩 iτ ，以此获

得之前所设计的控制力矩 aτ 。 

2.1 控制力矩 τa的设计 

在六旋翼的动态模型中，有着与其他多旋翼飞

行器都有的结构： aτ 控制Ω，Ω再对 q进行控制，

即 ( )→ →aτ Ω q ，通过(11)(12)中的表达式中，可

以得到： 

g( , )= Ω�
aΩ τ  

( , )f=�q q Ω  

从(11)中，可以得q� 到的表达式： 

( ), ( )f F= =�q q Ω Ω q                  (15) 

并且： 

( )

0
01

02
0

F

φ θ ϕ

φ ϕ θ

θ ϕ φ

ϕ θ φ

−Ω −Ω −Ω⎛ ⎞
⎜ ⎟Ω −Ω Ω⎜ ⎟=
⎜ ⎟Ω Ω −Ω
⎜ ⎟Ω −Ω Ω⎝ ⎠

Ω      (16) 

同样的，根据(12)中可以得到 �Ω的表达式 

( ) ( )1g , ( S )fI−= = − − +Ω�
a f a aΩ Ω τ I Ω G τ (17) 

通过对以上情况的分析，定义 ( , )H=aτ q Ω ，

为了实现有效的控制方案，需要按照两个步骤来进

行： 

1、首先是寻找理想的角速度 d( )=dΩ q ，当 dΩ

作为(12)的输入时，保持其渐近稳定，解决措施是

使用非线性方案 ( , ( ))f ω=�q q q 。 

2、确保角速度Ω渐近的追踪理想角速度 dΩ ，

即： ( )lim sup 0
t→∞

− =dΩ Ω 。 

3
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2.1.1 理想角速度 

为了寻找理想的角速度，正如前文的描述，本

文以非线性微分方程 ( , )f=� dq q Ω 所收敛的平衡点

为选取方法。这里的平衡点，假设当 00 1q≤ ≤ ，

且 (1,0,0,0)=eq ，(当 0 1, 0q = ± =q 时均为平衡点，

但由于归一性，选取 0q 1, 0= =q 为参考点)。得到

四元数误差函数表述为： 

0 1 2 3(q 1,q ,q ,q )= − = −� eq q q  

将 �q和 q进行比较，可以得到： 

( ) ( )

1 2 3

0 3 2

3 0 10

2 1 0

11 1
1S 12 2

1

q q q
q q q

q q qq
q q q

Tqq Ω
Ω I

i
�

− − −⎛ ⎞
⎜ ⎟⎛ ⎞ − −−
⎜ ⎟= = =⎜ ⎟ − −+ − ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎜ ⎟− −⎝ ⎠

 

( )B q Ω                             (18) 

如果让 α 为一个正的常数，并且 Q 是一个正

定的对称矩阵，理想速度可以表示为： 

B( )Tα=dΩ I q Qq                      (19) 

在前面的假设和条件下，整个四元数系统将会

达到渐进稳态，将在下文中给出相应的证明： 

为了简单起见，本文假设 2=Q I 在等式(19)

中，从而得到： 

α= −dΩ q                            (20) 

如果考虑到稳定的系统( 0=Ω 时)中: 

( ) ( ) ( )N , N ,0 B 0= = = =
i
� � �q q Ω q q Ω  

代入之前的(20)中所得到的有效值 dΩ ，可以

获得： 

( )B B( )α= = −q
i
� dq Ω q q  

定义 Lyapunov 函数为： 
2 1

1 0
1( 1)
2

V q −= + − + Ω Γ Ω� �T T
fq q I  

其中 β=Γ I ，β为一个正标量，为了简化模型，

重新定义 Lyapunov 函数为 
2

1 0
1( 1)
2

V q= + − = � �T Tq q q q  

( ) ( )1 0 1 2 3 0 1 2 3
1 1 1, , , 1, , ,
2 2

TV q q q q q q q qTq q� �= = − − =

     ( )2 2 2 2
0 1 2 3

1 1
2

q q q q⎡ ⎤− + + + =⎣ ⎦  

2 2
0 0 0

1 ( 1) 1 1
2

q q q⎡ ⎤− + − = −⎣ ⎦  

若将 v 的表达式代入(11)和(20)，我们可以得

到： 

( )1 0
1 1
2 2iV q α= − = − = −

i i
T Tq q q Ω  

使用四元数的特性： 2
0 1q+ =Tq q ，并且仅当

00 1q≤ ≤ ，还可以获得： 

( )1 0 1
1 1 0
2

V q Vα= − + <
i

 

证明如下： 

( )( ) ( )2
1 0 0 0

1 11 1 1
2 2

V q q q
i

α α= − + − = − − =  

1 1
2 2 d

Tq qα α− = Ω  

其中 0, 0α α> = − <dΩ q ，所以： 1V 0<
i

，也

可以从另一方面进行证明： 00, 0 1,qα > ≤ ≤   

0 1 01 1, V 1 0q q+ = −≥ ≥ 所以同样可以证明出 1V 0<
i

。 

通过上面的推导，可得出：
t
lim 0

∞→
=�q 并且

t
lim

∞→
= eq q ，得出系统是渐近稳定的。对于这里的

稳定性，代入(11)和(20)中，可以得到： 
2

0 0
1 1 1 (1 )
2 2 2

q= − = = − −α α
i

T Tq q Ω q q     (21)
 

( ) 0

0

1 1S
2 2

1 1
2 2

q

q

q q Ω IΩ

q q q

i

α α

= + =

− × −                (22)
 

2.1.2 理想角速度的跟踪 

在这个步骤中，所设计的 aτ 能使角速度Ω渐

近地逼近理想角速度 dΩ 。角速度跟踪误差可以描

述为： 

= −�
dΩ Ω Ω ， 

假设： 

( )fλ= −
i
� �Ω Ω                         (23) 

其中： 

( )
( )

0 0
( )

0

f
f

f

Ω Ω Ω
Ω

Ω Ω

� � �
�

� �
⎧ > ≠⎪= ⎨

= =⎪⎩

，

，
            (24) 

同样，定义 Lyapunov 函数为： 
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2
1 ( )
2

TV = � �Ω Ω                         (25) 

对 v 关于时间 t 求导得： 

( )2 λ f 0V = − <
i � �Ω Ω  

因此，基于 lim 0
t→∞

=Ω� ，并且可以得出：

lim
t→∞

=Ω dΩ   

本文根据之前的分析，可以将 设计为： 

( )S= + + �
a f a fτ Ω I Ω G I Ω              (26) 

并且使用 �Ω的定义，即 = −�
dΩ Ω Ω ，从而得

到 = +
ii i�

dΩ Ω Ω ，再结合(23)，得到： 

( ) ( )S fλ= + − +Ω
i�

a f a f f dτ Ω I Ω G I I Ω   (27) 

从(20)中，同样可以得到： ( )J=
i i

dΩ q q，这里

的 ( )J q 是 dΩ 的雅克比矩阵，如下所示： 

( )
1

2

3

0 0 0
0 0 0
0 0 0

J
α

α
α

−⎛ ⎞
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟

−⎝ ⎠

q  

最后从(15)中获得： 

( )J F( )=
i

dΩ q Ω q                      (28) 

同理可得： 

( ) ( ) ( )S f J F( )λ= + − +Ω Ω q Ω�
a f a f fτ I Ω G I I q (29) 

2.2 电机扭矩 τi的设计 

通过之前的工作，已经完成控制力矩的设计任

务，现在便是要对 τi 的设计。根据六旋翼的结构特

点，让每个旋翼( 'i sω )的角速度跟随所设计的控制

力矩 ( , , )φ θ ϕτ τ τ=aτ 所产生的角速度。从(1)和(7)，

理想的角速度可以表示为： 

2
1

2
2

2
3

2
4

2
5

2
6

0 sin sin 0 sin sin
3 3 3 3

sin sin sin sin
6 6 6 6

d

d

d

d

d

d

bl bl bl bl

bl bl bl bl bl bl

k k k k k k T
b b b b b b

φ

θ

ϕ

ω
π π π π

ω τ
ω π π π π τ

τω

ω

ω

⎛ ⎞
⎛ ⎞⎜ ⎟ − −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟− − −= ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟− − −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎜ ⎟

⎝ ⎠

1Λ

T

φ

θ

ϕ

τ
τ
τ

−

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

                 (30) 

其中参数 b,k 还有 0l > ，坐标假设是正确的，

从而确保了矩阵Λ满秩。 

这里采用同样的方法，描述转子的角速度误差

可以表述为：j = −i i diω ω ω ，为了让电机的角速度

渐近地靠近各自的 diω ，假设： 

j jf ( )h= −
i

i iω ω  

其中 h 是一个正的常数，并且 j( )f iω 是关于j
iω

的函数，通过代替 �Ω和j
iω 可以得到(24)和(25)。 

定义 Lyapunov 函数为： 

j j
3

1 ( )
2

TV = i iω ω  

3V 关于时间 t 求导，可得： 

j j( )3 f 0V h= − <
i

i iω ω  

同理可得： jlim 0
t→∞

=iω ，并且： lim
t→∞

=i diω ω   

下面定义 iτ 关于(13)，得到： = +
i

i i r iτ Q I ω   

从而可以写成： 

jf ( )h= + −
i

i i r di r iτ Q I ω I ω               (31) 

3  仿真研究 

姿态环的控制是无人机控制系统中最基本的

模块，在悬停状态下的姿态稳定控制具有重要的意

义，为了确定本文所提出的姿态控制方法在六旋翼

无人机中的控制效果，下面将是对姿态控制器的控

制效果进行仿真。 

图 2~4 是不同控制器的效果曲线，从曲线中可

以明显得出六旋翼在悬停状态下姿态的稳定，以及

角速度的稳定，随着时间的增长，姿态角的实际值

渐进趋向于理想值。 

图 2 为六旋翼无人机高度控制仿真曲线，输入

量为高度 10 m，输入时间为 3 s，从仿真曲线中可

以看出，高度响应的调节时间不足 1 s，超调量在

2%左右，控制效果十分理想。 
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图 2  六旋翼无人机高度控制曲线 

 

图 3  六旋翼无人机姿态角的控制曲线 

 

图 4  六旋翼无人机姿态角误差的追踪曲线 

图 3 为姿态角的仿真曲线，其中红色线条表示

滚转角，绿色线条表示俯仰角，蓝色线条表示偏航

角。初始状态下，Roll= –1°，Pitch= –0.6°，Yaw= –1.5°。

在 0.2 s 时输入 Yaw= –1.5°，1 s 时输入 Roll=3.2°，

2 s 时输入 Pitch=6.3°。从仿真曲线中看出，无人机

的三个姿态角调节时间均不足 1 s，基本无超调。 

图 4 所示为无人机姿态误差追踪曲线，红色线

条表示 Z 的误差，绿色线条表示 Φ 的误差，蓝色

线条表示 θ 的误差，黑色线条表示 φ 的误差。将

图 4 与图 2、图 3 对比即可理解误差的产生到误差

的调节这一快速响应的过程，从而总结出本文所提

出的控制方法在六旋翼无人机的姿态调整中起到

了很好的控制效果。 

通过以上的仿真，证明了本篇文章所提出方法

的有效性，实现了六旋翼无人机在悬停状态下，对

姿态角和理想角速度的渐进稳定控制。 

4  结论 

六旋翼无人机作为一种垂直起降飞行器的典

型机型之一，相比较于四旋翼具有更好的负载能力

和抗干扰能力，本文提出了一种用于六旋翼无人机

姿态稳定的控制方法，该方法基于经典的四元数表

示法，通过使用所设计的姿态控制器，让无人机的

姿态角呈现渐进稳定，最终将姿态角校正到所设置

的理想值，同时无人机的理想角速度的追踪也呈现

渐进稳定性。最后，通过仿真证实了本文所提出方

法的有效性。下面的工作将结合实际的硬件模型进

行研究，也会对本文的控制模型及方法进行优化。 
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