
Journal of Sensor Technology and Application 传感器技术与应用, 2024, 12(2), 128-133 
Published Online March 2024 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/jsta 
https://doi.org/10.12677/jsta.2024.122015  

文章引用: 黄永吉, 翁发禄. 基于 C#的四旋翼无人机实验平台研究[J]. 传感器技术与应用, 2024, 12(2): 128-133.  
DOI: 10.12677/jsta.2024.122015 

 
 

基于C#的四旋翼无人机实验平台研究 

黄永吉，翁发禄 

江西理工大学电气工程与自动化学院，江西 赣州 
 
收稿日期：2024年1月5日；录用日期：2024年3月5日；发布日期：2024年3月14日 

 
 

 
摘  要 

针对四旋翼无人机存在的数据存储不便、显示不直观、控制算法无法实际运用等问题，本文基于C#设计

了四旋翼无人机实验平台。平台利用四旋翼无人机的机载核心板采集无人机的姿态和飞行数据，并通过

数传模块将这些数据传输至地面终端中的通讯模块。地面终端中的数据解析模块能够使这些数据直观显

示在终端上，并将无人机数据传输至无人机实验平台。最后，该平台将仿真结果重新传回至地面终端，

并返回至无人机。经过测试，四旋翼无人机实验平台达到了设计要求。该实验平台中无人机作为传感器

和执行机构，无需承担相关控制算法的运算，提高各项数据的获取和传递效率；减少了四旋翼无人机机

载控制器编程验证时间；控制算法的仿真结果控制四旋翼无人机实际飞行，在一定程度上验证了该算法

的实用性。 
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Abstract 
In response to the problems of inconvenient data storage, non intuitive display, and impractical 
application of control algorithms in quadcopter drones, this paper designs a quadcopter drone 
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experimental platform based on C#. The platform utilizes the onboard core board of quadcopter 
drones to collect attitude and flight data of the drones, and transmits these data to the communi-
cation module in the ground terminal through a data transmission module. The data parsing mod-
ule in the ground terminal can visually display these data on the terminal and transmit the drone 
data to the drone experimental platform. Finally, the platform will retransmit the simulation re-
sults to the ground terminal and return them to the drone. After testing, the quadcopter un-
manned aerial vehicle experimental platform has met the design requirements. In this experi-
mental platform, the drone serves as a sensor and actuator, eliminating the need for related con-
trol algorithm calculations and improving the efficiency of data acquisition and transmission; Re-
duced programming verification time for quadcopter drone onboard controllers; The simulation 
results of the control algorithm control the actual flight of quadcopter drones, which to some ex-
tent verifies the practicality of the algorithm. 

 
Keywords 
C#, Experimental Platform, Quadcopter, Communication Module, Ground Terminal 

 
 

Copyright © 2024 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

四旋翼无人机具有复杂的非线性、强耦合和欠驱动特性[1]，使得其数学模型的建立变得相对复杂。

目前，研究者和工程师已经深入研究了四旋翼无人机的数学模型[2]，并取得了一定成果。例如，他们通

过反步控制器[3]、滑模控制器[4]以及基于广义滑动流形的方法来控制四旋翼的姿态和位置。在飞行控制

方面，研究者也通过优化控制算法来提高无人机的飞行性能，如采用鲁棒跟踪控制器[5]实现良好的跟踪

效果。此外，四旋翼开源地面站的研究主要集中在标准化和模块化设计。总的来说，四旋翼无人机的建

模仿真已经取得了一定的成果，但控制算法的仿真结果与硬件运行结果可能存在一定误差，导致算法可

能出现缺陷无法在无人机上真正运用。为此，设计一款可以利用仿真结果控制无人机的实验平台尤为重

要。 
黄峰等[6]对四旋翼无人机视觉导航半物理实验平台进行研究，该实验平台能满足四旋翼无人机导航

的相关实验要求，也能完成四旋翼无人机飞行姿态的仿真，但需要额外的一些硬件设施，增大了实验平

台的建设成本；张家明等[7]研究的四旋翼无人机仿真实验平台，能规避实物调试以及试飞可能产生的各

种风险，但并不能完全确保仿真结果与硬件运行不存在误差，控制器在实际无人机中稳定控制；常广晖

等[8]研究的虚拟仿真实验平台，将控制版接入仿真实验，消除了仿真与硬件运行之间的误差，但对四旋

翼电机的滞后性考虑不够充分；张佳等[9]研究的无人机仿真平台在一定程度上完成了相关算法的验证与

评估，但没有直观显示无人机在各个时刻的飞行姿态。 
针对上述问题，本文开展适用于四旋翼无人机控制算法验证的实验平台的研究，利用控制算法的仿

真结果直接控制无人机的四个电机飞行，来减小仿真结果与实际硬件运行之间存在的误差；对飞行的姿

态以数据和波形的形式直接显示在实验平台的界面中；将所有的飞行数据进行存储，方便后期分析。 

2. 实验平台设计方案 

四旋翼无人机控制算法实验平台由 PC 机、地面终端、仿真软件、遥控手柄、四旋翼无人机和调试

Open Access

https://doi.org/10.12677/jsta.2024.122015
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


黄永吉，翁发禄 
 

 

DOI: 10.12677/jsta.2024.122015 130 传感器技术与应用 
 

架构组成，整体架构如图 1 所示。其中地面终端基于.NET 技术，采用 C#编程。地面端通过无线通讯模

块与四旋翼无人机通讯，获取无人机数据，并将其传输至实验平台。该平台依托地面终端发送的无人机

数据和遥控手柄数据进行仿真，然后将仿真结果传回地面终端。最终，地面终端将仿真结果传回至四旋

翼无人机，来控制无人机的四个电机。为实现无人机数据与仿真数据实时交互，需设计一个实验平台，

来实现无人机与仿真模块间的通讯。实验平台软件设计需要具备以下功能： 
(1) 通过 HID 和串口收发数据； 
(2) 实验平台的服务端能与多个客户端进行网络通讯； 
(3) 遥控手柄能控制无人机飞行； 
(4) 能利用无人机数据进行实时仿真，并将仿真结果传输至无人机； 
(5) 绘制无人机传感器数据在仿真软件上的实时动态图； 
(6) 存储无人机传感器、遥控器、仿真结果等数据及通讯日志。 

 

 
Figure 1. Overall architecture of the experimental platform 
图 1. 实验平台整体架构 

3. 实验平台开发 

3.1. 架构设计 

 
(a) 四旋翼无人机           (b) 遥控手柄           (c) 数传模块      (d) 调试架 

Figure 2. Drones and other hardware 
图 2. 无人机及其他硬件 
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将控制算法直接应用于四旋翼无人机飞行是一个具有挑战性的任务，需要考虑多种因素和实际操作

能力。因此，需要设计一个合适的实验平台来进行实验。该实验平台包括通讯模块、遥控模块、数据处

理模块、仿真模块、交互模块(包括波形显示)以及无人机硬件组件(如图 2 所示)。通讯模块通过 HID 设备

或串口通讯设备读取来自无人机传感器的数据，并将这些数据(以十六进制形式)传输至数据处理模块。数

据处理模块将这些数据处理成直观的形式，并通过交互模块以波形和数字的形式在界面中显示出来，同

时将数据传输至实验平台。实验平台实时获取无人机的姿态数据，并进行仿真试验。最后，将仿真结果

通过通讯模块传输至无人机，实现对无人机飞行的控制。 

3.2. 通讯模块 

通讯模块是本实验平台的重要组成部分。通讯模块用于四旋翼无人机、PC 端实验平台以及不同 PC
间的通讯。四旋翼无人机和实验平台的通讯方式有两种，HID 通信和串口通信。 

(1) HID 通信。人体学接口设备(HID)是一个设备定义。HID 一开始为 USB，但设计为与总线无关。

它为低延迟、低带宽的设备设计，但也可以灵活地设定基础传输中的速率。HID 设备不需要安装驱动就

可以直接使用，常见的 HID 设备有：鼠标、键盘、字母数字显示器等。 
使用 C#编程完成 HID 设备通信需要进行以下几个步骤： 
a) 下载并引用库。下载、安装并引用 HidLibrary 程序包。 
b) 声明变量。包括但不限于 HID 设备的 ID 信息、中转数据的符号。 
c) 取消跨线程检查。不同线程的数据会因线程检查而中断调用，所以因取消跨线程检查。 
d) 初始化。初始化 HID 通讯相关信息，为设备连接做好准备。 
e) 连接设备并接收数据。有数据进来时，触发数据接收事件，执行相关程序。 
f) 数据发送。向连接的 HID 设备发送 byte 型数据。 
(2) 串口通信。串口通信在 C#中较为常见，在工具箱中就有相关控件。可直接将控件拖动到窗体上

便完成该控件使用。 

3.3. 遥控模块 

遥控模块用于获取遥控手柄的数据。以轮询的方式获取遥控手柄 12 个按键的状态，以及 x、y、z 轴

的数据。将获取到的键值，实时传输至数据处理模块。 
使用 C#编程完成遥控数据获取需要进行以下几个步骤： 
(1) 添加 DirectX 库。将 Microsoft.DirectX.DirectInput.dll 添加到引用中。 
(2) 修改配置文件。修改为使用旧版的激活策略，以保障遥控模块正常运行。 
(3) 编写遥控手柄设备读取、获取遥控手柄数据等相关函数。 
(4) 设置合适的循环时间。遥控手柄数据需要轮询，合适的时间可以保障遥控的实时性，也可以提高

程序运行效率。 

3.4. 数据处理模块 

数据处理模块主要解析数据收发过程中的数据。部分通讯协议如下表 1 所示。将接收到数据进行

和校验，检验数据是否完整，完整的数据按照不同的功能区分解析，并将对应的十六进制数据解析成

十进制的常规数据。将遥控数据、仿真结果数据转换成十六进制数据，并依照通讯协议，分配对应的

数据帧、功能字和数据长度，传递给正在连接的通讯模块发送出去。飞行数据、仿真数据以表格形式储

存。 
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Table 1. Experimental platform data transmission protocol 
表 1. 实验平台数据发送协议 

数据帧 功能字 字节 数据 检验 

AAAF 04 8 Uint 16 手柄 Sum 

AAAF 05 12 Uint 16 仿真结果 Sum 

3.5. 仿真交互模块 

仿真交互模块是本实验平台与其他平台区分开来的重要一环。本实验平台的仿真并不对模型进行仿

真，而是将控制算法的仿真结果，经控制律运算后，传输至四旋翼无人机，以控制无人机飞行。无人机

的飞行数据又返回至仿真软件，作为实际值继续运行。 
使用 C#编程与仿真软件交互需要进行以下几个步骤： 
(1) 添加仿真模块相关库。将 Interop.MLApp.dll 和 MWArray.dll 添加到引用库。 
(2) 直接运行仿真软件语句。 
(3) 向仿真软件传递字符时，需添加用单引号。 
(4) 数据传递过程中，只涉及标量，不涉及数组和矩阵。在一定时间间隔内依次顺序发送数组中的数

据，可避免不能直接发送数组的问题。 
(5) 接收仿真软件仿真过来的数据后，将这些数据传送给通讯模块，以及以波形的形式显示出来。 

4. 实验平台应用 

四旋翼无人机实验平台地面站主界面如下图所示，可选择通讯的方式，与无人机建立通信连接，显

示采集数据。遥控手柄的采集结果、仿真软件的运行结果，都将实时传输至无人机，来控制无人机的飞

行。无人机的姿态数据，以及仿真软件对姿态数据的跟踪结果，如以下图 3 所示。实验平台实时显示四

旋翼无人机发送至地面终端的各项数据；所连接的遥控手柄各按钮的实时数据；直观显示了四旋翼无人

机飞行的实时状态；直观展示整个飞行过程中无人机的稳定情况以及其他各类信息。图 4 为 PID 控制算法

在本实验平台运行时，对四旋翼无人机的控制效果，整体而言，四旋翼无人机处于一个相对稳定的状态。 
 

 
Figure 3. Experimental platform operation 
图 3. 实验平台运行 
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Figure 4. Data waveform 
图 4. 数据波形 

5. 结束语 

本研究提出了一种融合了仿真和实验平台设计理念的四旋翼无人机物理实验平台设计方案。该平台

采用自主设计的飞控开发板作为物理控制器，结合无人机体完成仿真实验。研究结果表明，该无人机实

验平台达到了设计要求，实现了无人机多个设备之间的数据收发和数据存储，与仿真软件的交互，以及

对无人机的控制。该实验平台中无人机仅作为传感器和执行机构，相关控制算法的运算在 PC 端运行，

减少了 CPU 的占用，提高各项数据的获取和传递效率；控制算法研究者无需再学习四旋翼无人机控制器

的程序设计，减少了四旋翼无人机机载控制器编程验证时间；控制算法的仿真结果控制四旋翼无人机飞

行姿态和轨迹，在一定程度上验证了该算法的实用性。 
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