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多旋翼无人机飞行控制系统半实物仿真测试方法 

1 范围 

本文件提供了多旋翼无人机飞行控制系统半实物仿真测试的方法。 

本文件适用于多旋翼飞行控制系统的半实物仿真测试。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 35018-2018 民用无人驾驶航空器系统分类及分级 

GB/T 38152-2019 无人驾驶航空器系统术语 

GB/T 38058-2019 民用多旋翼无人机系统试验方法 

GB/T 38931-2020 民用轻小型无人机系统安全性通用要求 

GB/T 38997-2020 轻小型多旋翼无人机飞行控制与导航系统通用要求 

GB/T 38996-2020 民用轻小型固定翼无人机飞行控制系统通用要求 

3 术语和定义 

3.1 术语和定义 

 GB/T 38152-2019和GB/T 35018-2018界定的以及下列术语和定义适用于本文件。 

3.1.1  

无人机本体模型 UAV Ontology Model 

无人机数学模型，包含运动学、动力学和传感器模型，可代替实际无人机被飞控操控，可提供飞控

程序运行所需的陀螺仪、加速度计、磁力计、GNSS和气压计等数据。 

3.1.2  

数据接口模块 data interface model 

用于建立飞控被试品与无人机本体模型之间的数据通信的模块，可将本体模型输出的陀螺仪、加速

度计、磁力计、GNSS和气压计等数据传递至飞控被试品。 

3.2 缩略语 

下列缩略语适用于本文件。 

飞控 ：飞行控制系统（Flight Control System） 

GNSS ：全球导航卫星系统（Global Navigation Satellite System） 

IMU  ：惯性测量单元（Inertial Measurement Unit） 

本体模型：无人机本体模型（UAV Ontology Model） 

4 通用要求 

测试条件和要求 

4.1.1 测试样品要求 

a) 待测飞控样品制造商可向用户开放飞控的传感器接口，能够接收外部的传感器数据激励； 
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b) 待测飞控厂商根据飞控传感器硬件接口封装，接口信号制作线缆，把传感器信号接入至数据接

口模块； 

c) 待测飞控厂商提供所用传感器型号和传感器通信协议，数据接口模块将调用传感器库文件，模

拟传感器功能； 

d) 将飞控按厂家规定进行配置，所需的供电设备安装、调试完毕，飞控达到可解锁起飞状态。 

4.1.2 测试场地要求 

半实物仿真测试在实验室环境下进行，需向测试设备和飞控提供稳定的电源。 

4.1.3 测试设备要求 

用于飞控样品检验的仪器设备（包括专用设备）应经检定或校准并在有效期内，陪试设备应检验合

格。 

半实物仿真测试所需的仿真测试平台，应包含无人机本体模型、数据接口模块、三维视景模型和三

维GIS地图，数据接口模块可建立飞控样品和本体模型之间的数据通信，三维视景模型和三维GIS地图可

显示本体模型的运动状态。此外，仿真平台应具备故障注入功能，可完成飞控在故障模式下的可靠性与

安全性测试，半实物仿真测试平台的组成和工作过程见附录A。三轴仿真转台作为可选设备，用于模拟

无人机本体模型实时仿真的姿态角。 

4.1.4 人员要求 

试验人员应能熟练操作飞控被试品、仿真测试设备，熟练使用飞控地面站配置飞控被试品参数、下

载飞控固件。 

4.1.5 试验技术文件 

a) 试验相关设计文件、技术规范或试验大纲、设备使用说明书等。 

b) 产品规格确认表、产品说明书或操作手册。 

5 试验方法 

测试项目 

表1 试验项目表 

序号 试验类别 试验项目 章条号 

01 

功能性能检查 

硬件在环起飞与着陆 5.2.1 

02 硬件在环控制模式切换 5.2.2 

03 硬件在环飞行控制测试 5.2.3 

04 一键返航与自主降落 5.2.4 

05 

故障注入 

陀螺仪故障注入 5.3.1 

06 加速度计故障注入 5.3.2 

07 磁力计故障注入 5.3.3 

08 电机故障注入 5.3.4 

09 

通信中断 

传感器通信中断 5.4.1 

10 电机通信中断 5.4.2 

11 遥控器通信中断 5.4.3 

功能性能测试 

5.2.1 硬件在环起飞与着陆 

将飞控样品接入半实物仿真测试系统，飞控上电，建立遥控器与飞控之间的通信，飞控自检完毕后，

使用遥控器解锁飞控并将油门杆缓慢推至中位，观察仿真系统的三维视景界面，多旋翼模型是否正常起

飞，到一定高度后保持悬停，同时观察参数界面，多旋翼本体模型的输出值是否正确，保持30s后，将

油门杆缓慢拉至最低，观察多旋翼模型是否能正常着陆。 
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5.2.2 硬件在环控制模式切换 

将飞控样品接入半实物仿真测试系统，飞控上电，建立遥控器与飞控之间的通信，飞控自检完毕后，

使用遥控器解锁飞控并将油门杆缓慢推至中位，待多旋翼模型保持悬停状态后，拨动遥控器的模式切换

开关，在手动模式、自稳模式、高度模式位置模式等自由切换，观察多旋翼模型飞行是否平滑切换，是

否出现坠落、偏飞等失控现象。 

5.2.3 硬件在环飞行控制测试 

将飞控样品接入半实物仿真测试系统，飞控上电，建立遥控器与飞控之间的通信，飞控自检完毕后，

进行如下操作： 

a) 向上拨遥控器油门杆，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； 

b) 左右拨动遥控器偏航杆，确认多旋翼的偏航方向转动控制功能； 

c) 上下拨动遥控器俯仰杆，控制多旋翼俯仰角大小，确认多旋翼的前后运动控制功能； 

d) 左右拨动遥控器滚转杆，控制多旋翼的滚转角大小，确认实现多旋翼的左右运动； 

e) 最后向下拨遥控器油门杆，使多旋翼降落在地面。 

5.2.4 一键返航与自主降落 

将飞控样品接入半实物仿真测试系统，飞控上电，建立遥控器与飞控之间的通信，飞控自检完毕后，

进行如下操作： 

a) 向上拨遥控器油门杆，使多旋翼起飞到一定高度并保持悬停； 

b) 设定返航点，控制多旋翼模型朝某一方向飞行一段距离； 

c) 通过遥控给飞控发送返航指令，观察多旋翼模型是否立即响应，是否出现翻转、坠落和偏飞等

失控现象，是否平稳飞行至返航点； 

d) 待多旋翼模型飞至返航点保持悬停时，通过遥控器给飞控发送自主降落指令，观察多旋翼模型

是否立即响应、平稳降落至地面。 

故障注入 

飞行控制系统故障主要分为传感器通信故障和传感器数据故障。其中通信故障主要的表现形式为

通信中断，数据故障包括IMU数据冲激、IMU随机游走方差增大、磁力计尺度因子和常值偏移变化、磁

场干扰等，这些故障参数分为时变和非时变的，最终以数学表达式的形式在无人机本体模型中体现，故

障类型可以抽象成随机常值故障和初始值随机的线性变化故障两种，触发的方式采用在指定的时间触

发指定的时长。 

基于飞控传感器都有多种同类型传感器以增加测量冗余度的事实，在数据接口模块中须同时模拟

多类型，多组传感器。在注入故障时，分别对各组传感器进行故障注入，考察飞控对传感器失效时的处

理情况。 

5.3.1 陀螺仪故障注入 

陀螺仪的故障分为尺度因子和常值偏差、数据冲激和随机游走噪声方差，陀螺仪的故障函数为：  

 𝜔𝑑 = 𝛫𝜔(𝑘𝜔(𝜔𝑚 + c𝜔) + n𝜔) ··························································· (1) 

式中： 

𝜔𝑑——测量值； 

𝜔𝑚——输出值； 

𝛫𝜔——数据冲激系数； 

𝑘𝜔——尺度因子偏差； 

c𝜔——常值偏差； 

n𝜔——随机游走噪声方差。 

尺度因子偏差和常值偏差是非时变的，可以通过设定常数的形式进行故障注入，数据冲激系数和随

机游走噪声方差是时变的，可通过使用故障函数在指定的时间触发指定的时长。 
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将飞控样品接入半实物仿真测试系统中，给飞控上电，建立遥控器与飞控之间的通信，飞控自检完

毕后，向上拨油门杆使多旋翼起飞到一定高度至空中悬停，然后使用上位机软件进行陀螺仪各参数的故

障注入，通过参数显示界面和三维视景界面观察多旋翼模型的控制参数和飞行状态，验证飞行控制系统

在陀螺仪故障时的表现。 

5.3.2 加速度计故障注入 

加速度计的故障分为尺度因子和常值偏差、数据冲激和随机游走噪声方差，加速度计的故障函数为： 

 𝑎𝑑 = 𝛫𝑎(𝑘𝑎(𝑎𝑚 + c𝑎) + n𝑎)  ···························································· (2) 

式中： 

𝑎𝑚——测量值； 

𝑎𝑑——输出值； 

𝛫𝑎——数据冲激系数； 

𝑘𝑎——尺度因子偏差； 

c𝑎——常值偏差； 

n𝑎——随机游走噪声方差。 

尺度因子偏差和常值偏差是非时变的，可以通过设定常数的形式进行故障注入，数据冲激系数和随

机游走噪声方差是时变的，可通过使用故障函数在指定的时间触发指定的时长。 

将飞控样品接入半实物仿真测试系统中，给飞控上电，建立遥控器与飞控之间的通信，飞控自检完

毕后，向上拨油门杆使多旋翼起飞到一定高度至空中悬停，然后使用上位机软件进行加速度计各参数的

故障注入，通过参数显示界面和三维视景界面观察多旋翼模型的控制参数和飞行状态，验证飞行控制系

统在加速度计故障时的表现。 

5.3.3 磁力计故障注入 

磁力计的故障分为尺度因子和常值偏差、数据冲激和随机游走噪声方差，磁力计的故障函数为： 

 𝐻𝑑 = 𝐾ℎ𝐻𝑚 + 𝛽ℎ   ····································································· (3) 

式中： 

𝐻𝑚——测量值； 

𝐻𝑑——输出值； 

𝛽ℎ——外部磁场干扰； 

𝐾ℎ——尺度因子偏差。 

尺度因子偏差是非时变的，可以通过设定常数的形式进行故障注入，外部磁场干扰是时变的，可通

过使用故障函数在指定的时间触发指定的时长。 

将飞控样品接入半实物仿真测试系统中，给飞控上电，建立遥控器与飞控之间的通信，飞控自检完

毕后，向上拨油门杆使多旋翼起飞到一定高度至空中悬停，然后使用上位机软件进行磁力计各参数的故

障注入，通过参数显示界面和三维视景界面观察多旋翼模型的控制参数和飞行状态，验证飞行控制系统

在磁力计故障时的表现。 

5.3.4 电机故障注入 

电机的故障分为电机转速异常和电机动态响应时间故障，电机模型的故障函数为： 

 𝑅𝑑 =
𝑘𝜔

𝑘𝑇𝑇𝑠+1
𝑅𝑚  ······································································· (4) 

式中： 

𝑅𝑚——测量值； 

𝑅𝑑——输出值； 

𝑘𝜔——电机转速故障系数； 

𝑘𝑇——电机动态响应时间变化。 

电机动态响应为非时变的，可以通过设定常数的形式进行故障注入，电机转速故障是时变的，可通

过使用故障函数在指定的时间触发指定的时长。 
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将飞控样品接入半实物仿真测试系统中，给飞控上电，建立遥控器与飞控之间的通信，飞控自检完

毕后，向上拨油门杆使使多旋翼起飞到一定高度至空中悬停，然后使用上位机软件进行电机各参数的故

障注入，通过参数显示界面和三维视景界面观察多旋翼模型的控制参数和飞行状态，验证飞行控制系统

在电机出现故障时的表现。 

 通信中断故障 

5.4.1 传感器通信中断 

将飞控样品接入半实物仿真测试系统中，给飞控上电，建立遥控器与飞控之间的通信，飞控自检完

毕后，向上拨遥控器油门杆，使多旋翼模型起飞到一定高度，然后在空中悬停，分别进行陀螺仪、加速

度计、磁力计和GNSS进行信号中断或手动断线操作，通过参数显示界面和三维视景界面观察多旋翼模

型的控制参数和飞行状态，验证飞行控制系统在传感器通信故障时的表现。 

5.4.2 电机通信中断 

将飞控样品接入半实物仿真测试系统中，给飞控上电，建立遥控器与飞控之间的通信，飞控自检完

毕后，向上拨遥控器油门杆，使多旋翼模型起飞到一定高度，在空中悬停，使一个或多个电机在空中停

转，通过参数显示界面和三维视景界面观察多旋翼模型的控制参数和飞行状态，验证飞行控制系统在电

机停转时的容错能力。 

5.4.3 遥控器通信中断 

将飞控样品接入半实物仿真测试系统中，给飞控上电，建立遥控器与飞控之间的通信，飞控自检完

毕后，向上拨遥控器油门杆，使多旋翼模型起飞到一定高度，并在空中保持悬停，然后关闭遥控器，使

飞控和遥控器失去连接，通过参数显示界面和三维视景界面观察多旋翼模型的反应，验证飞控的遥控器

失联保护功能。 
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A  
A  

附 录 A  

（资料性） 

无人机半实物仿真系统组成与工作过程 

 

无人机半物理仿真整体结构图如图A.1所示，由飞行控制器、无人机本体模型、FlightGear三维视

景模型和数据交互单元组成，以开源飞控系统Pixhawk为例，无人机半实物仿真系统首先是将

Matlab/Simulink中建立的控制器模型和无人机的模型通过代码转换工具转换成相应的代码，并移植到

设计的飞行控制器硬件中和仿真计算机中。将控制输入指令传送到飞行控制系统的控制器当中，控制器

通过输出PWM信号将控制指令传送到数据交换单元的数据转换模块中，将PWM信号转换为转速控制信号，

然后通过MAVLink通信协议将转速信号发送到仿真计算机的无人机模型中，对虚拟无人机的电机进行控

制，然后将虚拟无人机的飞行位置、姿态等信息发送给视景窗口，在视景窗口中显示虚拟无人机模拟飞

行的实时画面，同时将虚拟无人机飞行的位姿数据发送给数据交互单元，通过MAVLink通信协议将相关

数据传送给虚拟IMU软件，通过虚拟IMU软件中的传感器对位姿数据进行分析，将位姿数据转换为传感器

数据，然后通过传感器总线将相关的传感器数据发送到控制器中，控制器对这些数据进行观测和控制，

从而形成闭环控制回路，这便构成了无人机半物理仿真系统。 

无人机半物理仿真系统具有真实的故障注入功能，通过仿真计算机向数据交互单元中的故障注入

模块输入相关的故障，然后通过故障注入模块去干扰虚拟IMU中的传感器，模拟无人机在飞行时遇到的

故障，将能达到更真实的仿真效果。通过设计虚拟的IMU软件，可以使仿真效果更加真实，同时可以根

据试验的需求选用不同型号的IMU，使得无人机半物理仿真系统适应面增广，灵活性提高。 

 

图A.1  无人机半物理仿真整体结构图 

当整个半物理仿真系统的功能和安全性验证成功之后，可以将设计的IMU可分离式飞行控制器中的

控制器通过总线开关从虚拟IMU切换到真实的IMU，然后将设计的飞行控制器安装到真实的四旋翼无人

机中进行实际飞行测试。
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无人机飞控半实物仿真测试记录表格 

序号 
试验

类别 
试验项目 合格判据 

试验 

结果 

01 

功能

性能

检查 

硬件在环

起飞与着

陆 

多旋翼模型可正常执行遥控器发出的起飞、悬停和着陆指令。  

02 

硬件在环

控制模式

切换 

遥控器控制多旋翼模型保持悬停状态后，拨动遥控器的模式切换开关，

在手动模式、自稳模式、高度模式位置模式等自由切换，观察多旋翼模

型飞行是否平滑切换，且不出现坠落、偏飞等失控现象。 

 

03 

硬件在环

飞行控制

测试 

遥控器控制多旋翼模型保持悬停状态后，拨动遥控器摇杆，控制多旋翼

模型上下、左右、前后飞行，多旋翼模型可正确响应遥控器指令，飞行

状态平缓无跳变，不出现偏飞和坠落现象。 

 

04 

一键返航

与自主降

落 

使多旋翼起飞到一定高度并保持悬停；设定返航点，控制多旋翼模型朝

某一方向飞行一段距离；通过遥控给飞控发送返航指令，目视多旋翼模

型是否立即响应，且无翻转、不出现坠落和偏飞等失控现象，平稳飞行

至返航点；待多旋翼模型飞至返航点保持悬停时，通过遥控器给飞控发

送自主降落指令，多旋翼模型应立即响应、平稳降落至地面。 

 

05 

故障

注入 

陀螺仪故

障注入 

向上拨油门杆使多旋翼起飞到一定高度至空中悬停，然后使用上位机软

件进行加速度计各参数的故障注入，通过参数显示界面和三维视景界面

观察多旋翼模型的控制参数和飞行状态，验证飞行控制系统在陀螺仪出

现故障时不应出现失控和坠机等现象，并在试验结果中描述试验现象。 

 

06 
加速度计

故障注入 

向上拨油门杆使多旋翼起飞到一定高度至空中悬停，然后使用上位机软

件进行加速度计各参数的故障注入，通过参数显示界面和三维视景界面

观察多旋翼模型的控制参数和飞行状态，验证飞行控制系统在加速度计

故障时不应出现失控和坠机等现象，并在试验结果中描述试验现象。 

 

07 
磁力计故

障注入 

向上拨油门杆使多旋翼起飞到一定高度至空中悬停，然后使用上位机软

件进行磁力计各参数的故障注入，通过参数显示界面和三维视景界面观

察多旋翼模型的控制参数和飞行状态，验证飞行控制系统在磁力计故障

时不应出现失控和坠机等现象，并在试验结果中描述试验现象。 

 

08 
电机故障

注入 

向上拨油门杆使使多旋翼起飞到一定高度至空中悬停，然后使用上位机

软件进行电机各参数的故障注入，通过参数显示界面和三维视景界面观

察多旋翼模型的控制参数和飞行状态，验证飞行控制系统在电机出现故

障时不应出现失控和坠机等现象，并在试验结果中描述试验现象。 

 

09 

通信

中断 

传感器通

信中断 

向上拨遥控器油门杆，使多旋翼模型起飞到一定高度，然后在空中悬停，

分别进行陀螺仪、加速度计、磁力计和GNSS进行信号中断或手动断线操

作，通过参数显示界面和三维视景界面观察多旋翼模型的控制参数和飞

行状态，验证飞行控制系统在传感器通信故障时的表现，并在试验结果

中描述试验现象。 

 

10 
电机通信

中断 

向上拨遥控器油门杆，使多旋翼模型起飞到一定高度，在空中悬停，使

一个或多个电机在空中停转，通过参数显示界面和三维视景界面观察多

旋翼模型的控制参数和飞行状态，验证飞行控制系统在电机停转时的容

错能力，并在试验结果中描述试验现象。 

 

11 
遥控器通

信中断 

向上拨遥控器油门杆，使多旋翼模型起飞到一定高度，并在空中保持悬

停，然后关闭遥控器，使飞控和遥控器失去连接，通过参数显示界面和

三维视景界面观察多旋翼模型的反应，验证飞控的遥控器失联保护功能，

并在试验结果中描述试验现象。 

 

 


