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  摘要：介绍了一种基于四旋翼驱动的两栖移动

机器人。首先简要介绍了该机器人的机械结构与控

制及传感系统，并介绍了机器人由四旋翼机构提供动

力，并通过对 ４ 个旋翼的转动速度和方向进行配置，

从而实现在空中飞行或在地面滚动的原理。然后，采

用四元数方法对该两栖机器人进行了姿态求解，在此

基础上，基于 ＰＩＤ 算法开发了机器人的飞行控制算

法，并进行了相应的仿真。最后通过实验验证了该两

栖机器人能够实现预期的两种运动模式，即空中飞行

和地面滚动。该机器人提高了传统只具有单一运动

模式的移动机器人的环境适应能力。
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０ 引言

现有的移动机器人移动方式各异，常见的有轮

式、腿式、蠕动及飞行等方式［１ ５］，它们的运动性能

各有优点，但也存在着不足，主要表现在环境适应

的局限性。受运动方式的限制，目前研制出的基于

这些运动方式的移动机器人大多只适用于单一作

业环境，即或地面、或水下、或空中。近年来也出现

了少量的两栖机器人，如水陆两栖机器人［６ ７］，是以

两栖动物蛇为仿生对象开发的机器人。

介绍了一种基于四旋翼的两栖机器人，通过创

新机构设计，将四旋翼机构与柔性球壳机构集成到

一起，该机器人既可以实现空中飞行，又可以实现

地面滚动，且两种运动模式共用一套驱动系统。此

外，当机器人在两种运动模式间来回切换时，在柔

性球壳机构的保护下，可以有效地避免机器人因撞

击而导致的损坏。

１ 机器人系统设计

机器人机械结构如图 １ 所示，主要由四旋翼机

构和柔性球壳机构耦合而成。四旋翼机构是机器
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人的动力来源，而球壳机构的作用是当机器人在空

中飞行时作为保护装置，而在地面滚动时，球壳机

构即作为保护装置又作为运动装置。四旋翼机构

与球壳机构之间通过轴承连接，从而使得旋翼机构

可以绕长轴相对于球壳机构进行转动。该四旋翼

两栖机器人可以实现空中飞行和地面滚动两种运

动方式，两种运动方式均由四旋翼提供动力，通过

配置各旋翼的转速及转向，可以实现机器人在空中

的上下、前后、左右飞行、侧向飞行及悬停等，也可

以实现机器人在地面上的前后滚动及转向。

滚动环

柔性辐条

短轴

长轴

基座

电机

旋翼

转轴

轴承

固定座

图 １ 机器人机械结构

两栖机器人是由旋翼提供的升力完成各项目

标运动，依赖于对自身状态及旋翼的快速响应保持
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图 ２ 两栖机器人控制系统的硬件结构

机身系统的稳定。两栖机器人的硬件系统主要包

括飞行控制系统、导航系统、电源及动力系统、遥控

及无线通信模块以及其他任务设备，两栖机器人控

制系统的硬件结构如图 ２ 所示。其中飞行控制系统

是整个系统的核心，用于收集传感器信息，解算飞

行姿态输出 ＰＷＭ 波，接收遥控信号及返回飞行信

息等，导航系统用于采集飞行信息，将飞行信息上

传到控制模块中，电源及动力系统为整个系统供电

及为机体的飞行提供升力，遥控通过接收机向控制

系统发送 ＰＰＭ 信号，用于控制机器人的升降及调

整机器人的飞行姿态，无线通信模块用于机器人返

回飞行信息，监测机器人的飞行状态。其他任务设

备可能含有摄像机等，用于机器人执行其他需要的

任务。

２ 机器人姿态求解

在四旋翼的导航系统中，首先设导航坐标系为

OnX nYnＺ n，为了确定飞行器的导航参数并对其的位

姿信息进行数学描述，采用载体坐标系 ObX bYbＺ b，

即在四旋翼上机器人上建立坐标系，原点选在四旋

翼的中心，X 轴沿四旋翼纵轴向前，Y 轴沿四旋翼横

轴向左，Ｚ 轴垂直于机体向上。设载体坐标系在初

始时刻与导航坐标系重合，载体坐标系经过偏航方

向、俯仰方向、横滚方向上 ３ 个角度的旋转后得到新

的载体坐标系Ob′X b′Yb′Ｚ b′。

２．１ 姿态角

设在某一坐标系下存在一向量 R，用范数为 １

的四元数Q 描述该坐标系的旋转R′，则有：

R ＝Q
*·R′·Q （１）

  设有 ２ 个四元数 A 和 Ｂ，其中 A＝a ０ ＋a １i＋

a ２j＋a ３k，Ｂ＝b ０ ＋b １i＋b ２j ＋b ３k，设 C＝c ０ ＋c １i＋

c ２j＋c ３k 为A 和Ｂ 两四元数的乘积，即 C＝ A·Ｂ，

则有：

c ０ ＝a ０b ０ －a １b ２ －a ２b ２ －a ３b ３

c １ ＝a ０b １ ＋a １b ０ ＋a ２b ３ －a ３b ２

c ２ ＝a ０b ２ ＋a ２b ０ ＋a ３b １ －a １b ３

c ３ ＝a ０b ３ ＋a ３b ０ ＋a １b ２ －a ２b

烅

烄

烆 １

（２）

  设Q＝q ０ ＋q １i＋q ２j＋q ３k，且设

N（a）＝ ［a ０ a １ a ２ a ３］

N（b）＝ ［b ０ b １ b ２ b ３］

N（c）＝ ［c ０ c １ c ２ c ３

烅

烄

烆 ］

（３）

  可由四元数得出姿态矩阵：

Cbn ＝

q
２
０ ＋q

２
１ －q

２
２ －q

２
３ ２（q１q２ ＋q０q３） ２（q１q３ －q０q２）

２（q１q２ －q０q３） q
２
０ －q

２
１ ＋q

２
２ －q

２
３ ２（q２q３ ＋q０q１）

２（q１q３ ＋q０q２） ２（q２q３ －q０q１） q
２
０ －q

２
１ －q

２
２ ＋q

熿

燀

燄

燅
２
３

（４）

  则可得姿态角：

φ＝ ａｒｃｓｉｎ［２（q ０q ２ －q １q ３）］

θ＝ ａｒｃｔａｎ
２（q ２q ３ ＋q ０q １）

q
２
０ －q

２
１ －q

２
２ ＋q［ ］２

３

ψ＝ ａｒｃｔａｎ
２（q １q ２ ＋q ０q ３）

q
２
０ ＋q

２
１ －q

２
２ －q［ ］２

３

（５）
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  对于任意旋转，可用一单位四元数 Q＝ｃｏｓ（θ／

２）＋ uｓｉｎ（θ／２）表示，其中 u 为单位向量。用 Q 描

述导航坐标系到载体坐标系的旋转，则 w＝wg ＝

QwbQ
*，其中wg，wb 分别为角速度在导航坐标系和

载体坐标系的表述。因为Q 为单位四元数，即Q·

Q*＝ Q*· Q＝１，所以有：

ｄQ
ｄt
＝
w
２
Q ＝

１

２
QwbQ

*Q ＝
１

２
Qwb    

＝
１

２

q ０ －q １ －q ２ －q ３

q １ q ０ －q ３ q ２

q ２ q ３ q ０ －q １

q ３ －q ２ q １ q

熿

燀

燄

燅０

０

wbx

wby

w

熿

燀

燄

燅bz

  

＝
１

２

０ －wbx －wby －wbz

wbx ０ wbz －wby

wby －wbz ０ wbx

wbz w by －wbx

熿

燀

燄

燅０

q ０

q １

q ２

q

熿

燀

燄

燅３

（６）

  将上面的微分方程离散化便可由初始时刻四

元数的值及各时刻的三轴角速率获得接下来各个

时刻的四元数的值，便可由四元数矩阵获得当前的

载体姿态。

２．２ 基于陀螺仪、加速度计、磁力计的姿态求解

两栖机器人配备了陀螺仪、加速度计和磁力计。

通过陀螺仪得出 ３ 个轴上的角速度 wb ＝［wbx wby

wbz］，使用式（６）的离散形式由初始四元数不断以角

速度矩阵更新得出实时的四元数，再由式（５）便可求

出当前载体的姿态角。需要说明的是单纯使用加速

度计无法提取到偏航方向的角度，而磁力计的引入则

能解出偏航方向的角度变化。由于单个磁力计在测

量过程中存在着误差，故使用多传感器进行姿态融

合，得到较为精确的姿态数据。基于 ＰＩ 调节的姿态

融合的基本思想为以陀螺仪的数据不断累加解出当

前姿态矩阵为基础，以加速度计与磁力计作为反馈，

通过姿态矩阵得出理想输出并与实际输出的向量积

作为误差，通过 ＰＩ 调节加至陀螺仪的累加过程中进

行数据融合不断更新四元数。将导航坐标系的理论

加速度向量［０ ０ g］经过四元数旋转矩阵转换至载体

坐标系上，利用载体上加速度计实际的输出值与转换

后的理论值做向量积误差输入到 ＰＩ 控制器上，经过

ＰＩ控制器补偿到陀螺仪上。

使用上述方法得出的解出的静态漂移的姿态角

如图 ３ 所示。从图中可以看出基于上述方法解算出

的姿态角静态精度为 ０．２°且解算速度可以达到 ２ ｍｓ

一次，能够满足飞行器的飞行要求。四旋翼飞行器是

一个强耦合、欠驱动、非线性的控制系统，对其进行有

效准确且稳定的控制是四旋翼飞行器设计中一个很

大的难点。虽然四旋翼飞行器有 ４ 个电机输入，但是

却要控制 ６ 个自由度的输出，分别为平移的 ３ 个自由

度和旋转 ３ 个自由度，再加上四旋翼飞行过程中旋翼

间存在相互影响和干扰就造成了四旋翼在控制上具

有强耦合、非线性等的特点。本章将简单介绍应用于

四旋翼上的控制方法，并基于以上建立的简化模型进

行控制仿真和软件设计。

偏
航
角
度

/
r
a
d

1 000200 400 600 8000

1 000200 400 600 8000

1 000200 400 600 8000

0 5

0 4

0 3

.

.

.

俯
仰
角
度
/
r
a
d

2 85

2 8

2 75

2 7

.

.

.

.

横
滚
角
度
/
r
a
d

0

-0 1

0 2

.

- .

采样点个数

图 ３ 静态漂移的姿态角

３ 机器人姿态控制

控制模型的不确定性以及存在的外界干扰等都

会增加姿态控制的复杂度。该机器人应用了经典的

ＰＩＤ控制策略，该种控制方法的控制结构较为简单，

适应性强，鲁棒性好，且不需要预先知道被控对象的

确切模型，也能达到较好的控制效果。在以上建立的

动力学模型及 ＰＩＤ控制的基础上，将四旋翼飞行器的

控制算法分成两个回路，即为姿态控制回路与位置控

制回路，四旋翼控制模型如图 ４ 所示。

位置控制 姿态控制 电机调速

飞
行
器
机
体

给
定
位
置 姿态控制回路

φθψ

x

y

z

位置控制回路

图 ４ 四旋翼控制模型

姿态回路是四旋翼能够稳定飞行的基本回路，

其是位置控制回路的控制前提，决定了飞行器的控

制品质，其具体作用为控制飞行器的飞行姿态，使

各姿态角与设定的姿态角一致。姿态控制回路有 ３

个控制量分别为俯仰角φ、横滚角θ、偏航角ψ，忽略
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各个姿态角间的耦合关系，对 ３ 个角分别进行独立

的 ＰＩＤ 控制。

由上面推导得姿态的动力学模型为：

θ̈＝u ３／Iθ
¨
φ＝u ２／Iφ
¨
ψ＝u４／I

烅

烄

烆
ψ

（７）

  由动力学方程的推导得，u ２，u ３，u４ 与电机转速

的平方成正比，分别以 u ２，u ３，u４ 为控制量，则其有

如下的控制形式：

u ２ ＝ Iφ
¨
φ＝ kＰφ（φ－φd）＋k Ｉφ∫（φ－φd）ｄt ＋

kＤφ（.φ－
.
φｄ）

u ３ ＝ Iθ̈θ＝ kＰθ（θ－θd）＋k Ｉθ∫（θ－θd）ｄt ＋
kＤθ（.θ－.θｄ）

u４ ＝ Iψ
¨
ψ＝ kＰψ（ψ－ψd）＋k Ｉψ∫（ψ－ψd）ｄt ＋

kＤψ（.ψ－
.
ψｄ

烅

烄

烆 ）

（８）

  kＰφ，k Ｉφ，kＤφ 分别为俯仰角的比例增益、积分增

益、微分增益，kＰθ，k Ｉθ，kＤθ 分别为横滚角的比例增益、

积分增益、微分增益，kＰψ，k Ｉψ，kＤψ分别为偏航角的比例

增益、积分增益、微分增益，φd，θd，ψd，
.
φd，
.θd，.ψd，分别为

传感器测得的 ３ 个角度值和 ３ 个角速率值。

由控制方程与系统的动力学模型对姿态环进行

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真，仿真参数如下：Iφ＝ Iθ＝０．００４ ９ ｋｇ·

ｍ２，Iψ＝０．００８ ８ ｋｇ·ｍ
２。因为在四旋翼的稳定飞行

过程中不可能存在着很大的横滚角和俯仰角的变化，

因此该仿真是在机体小角度旋转下进行的，横滚角的

仿真结果如图 ５ 所示。此时通道的比例增益为 ３，积

分增益为 ０．０８，微分增益为 ２。仿真设计的阶跃的稳定

值为 ０．１ ｒａｄ，换成角度值约为 ６°，由图中可以看出，仿

真的超调量小于 ０．０５ ｒａｄ，转换成角度值小于 ３°，满足

四旋翼小角度变化的要求。虽然仿真中在 ０．０８ ｓ 左右

才达到预定值 ０．１ ｒａｄ，但是可以看出由于Y 轴的变化

范围较小，在远小于 ０．０８ ｓ 的时间内角度的调节就已

经达到了可接受的范围内，即可视为稳定。
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图 ５ 横滚角的仿真结果

俯仰角的仿真结果如图 ６ 所示。同横滚通道一

样，俯仰通道的比例增益为 ３，积分增益为 ０．０８，微

分增益为 ２。得出的仿真结果与横滚角的仿真结果

类似，说明了四旋翼的结构具有对称性。
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图 ６ 俯仰角的仿真结果

偏航角的仿真结果如图 ７ 所示。仿真偏航通道

时的比例增益为 ５．８，积分增益为 ０．０５，微分增益为

２．５。其角度的单位也为弧度制，超调量小于 ３°，调

节时间小于 ０．０５ ｓ，满足四旋翼的飞行要求。
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图 ７ 偏航角的仿真结果

在做姿态环仿真的同时通过 Ｚ 轴的动力学方

程还对机体的高度进行了控制，仿真结果如图 ８ 所

示。图中给定值为 １０ ｍ，可以看出超调量小于 ２

ｍ，调节时间约为 ２ ｓ，仿真的结果在实际飞行中可

以接受。
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图 ８ Ｚ 轴高度仿真结果

４ 实验验证

在理论分析与机器人系统设计的基础上，加工

制作了实验样机，并进行了实验。实验包括两部

分，一部分为机器人的飞行测试，主要针对四旋翼

机器人在室外的平稳飞行，自主起飞进行试验，以

证明机器人能够实现前文中所述的姿态控制，即悬

停、上升、下降、前进、后退、左右侧飞以及滚转等；

另一部分为机器人的地面滚动测试，主要是验证机

器人能够实现在指定的起始点与目标点间做可控

的来回滚动以及转向的试验。通过以上两部分的

测试来验证机器人分析和设计的有效性及合理性。

图 ９ 为四旋翼在室外进行的飞行试验，机器人可

以保持较为平稳的飞行姿态。试验时发现当油门信

·５６·《机械与电子》２０１５（１０）
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号较小时，机体会存在些许振荡，需要一定时间才能

平稳下来，当油门信号较大时，机体能够在很短的时

间内稳定下来。综合飞行可能室外环境存在风力等

的干扰，当机体油门信号较小时由于调节的力度不够

大使得机体稳定需要较长的时间，当油门信号较大时

由于调节力较大可以很快使得机体稳定。此外，在室

外飞行测试过程中还对四旋翼机器人外壳的保护作

用进行了测试，测试过程中，在 １０ ｍ左右的高度下人

为使机器人失去控制信号从而模拟意外掉落，当机器

人撞击地面时，由于弹性球壳机构的保护作用，机器

人从地面小幅弹起几次而并没有损坏，证明了外壳的

设计起到了预期的保护作用。

1

2

3

4

5

6 7

图 ９ 四旋翼室外飞行试验

图 １０ 机器人的地面滚动试验

两栖机器人滚动试验如图 １０ 所示。试验中，事

先给定机器人的运动的起点A、中转点 Ｂ 和终点C，

然后发送控制命令使机器人先从A 点滚动到Ｂ 点，

再由 Ｂ 点滚动到C 点。实现了该机器人在地面上

朝着目标点的前进和后退滚动，同时实现了转向运

动，从而验证了机器人结构设计的合理性。

５ 结束语

介绍了一种既可以实现空中飞行又能够实现

地面滚动的两栖移动机器人，通过将四旋翼机构和

柔性球壳机构有效耦合，实现了通过四旋翼对两种

运动模式的驱动。在姿态角求解和姿态控制的基

础上，通过开发试验样机进行试验，改进了设计中

存在的不足，实现了对机器人的有效控制，实现了

预计的功能。该两栖机器人改进了传统只具备单

一运动模式的移动机器人的环境适应性。
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