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欧拉角：欧拉角（Euler angle）指的是绕参考坐标系主轴（X,Y,Z）之一旋转的角度。利用最

多三次欧拉角旋转，原坐标系可变换为任何新坐标系。这三个欧拉角即构成了欧拉角序列。

共有 12 种欧拉角序列。 
无人机的欧拉角定义在机体系下，机体轴坐标系的原点固连于飞行器重心，X 轴指向机头，

Z 轴指向机腹，X 轴和 Z 轴都位于纵向对称面内，Y 轴指向机身右侧，与 X、Z 轴构成右手

系。其中重要的一组欧拉角：绕 Z 轴转 ψ为偏航角，绕 Y 轴转 θ为俯仰角，绕 X 轴转 φ为

滚转角。 
 
旋转矩阵：分别表示绕 Z 轴转 ψ，绕 Y 轴转 θ，绕 X 轴转 φ 

 

 
欧拉角的局限性：只要 θ≠±90°，欧拉角可以描述清楚任何刚体的姿态以及角运动信息，θ=±90°
出现万向锁现象。而对于大部分飞行器来说，俯仰角不会到 90°，所以，使用欧拉角进行姿

态控制完全可以满足使用要求，但对于一些要求高机动能力的飞行器来说，为了防止俯仰角

90°时出现奇点，使用四元数替代欧拉角进行姿态控制。另外，对于姿态解算时欧拉角描述

方法也会出现问题，所以使用四元数进行姿态解算。 
万向锁问题出现在当两个旋转轴接近平行时，一个旋转轴的旋转会导致另外两个轴的旋转

受限，从而丧失了一个旋转自由度。这种情况下，无法唯一地确定物体的姿态，因为存在多

个欧拉角组合可以表示相同的旋转。 
 
四元数： 四元 数 是由 1 个 实数加上 3 个复数组合而成，通常可以表示成

或 者 ， 其 中 都 是 实 数 ， 而

。 

假设存在一根旋转轴 u，绕 u 轴旋转 σ角度，代表这个旋转的四元数为 ，

其中 u 是旋转轴的单位向量，q 是一个单位四元数。 

它对任何向量施加以下算子运算后可以得到该向量绕 u 轴旋转 σ角度后的向量：  

 



四元数转旋转矩阵： 

已知四元数：  

旋转矩阵为： 

 
 
旋转矩阵转四元数： 
已知旋转矩阵： 

 

则求解四元数时根据的方法就是从四元数转旋转矩阵的公式中得到： 

 
但从上式中是无法确定正负号的，所以又有： 

 

这样只要得到 q0 到 q4 中的任意一个就能根据上面的关系求出剩余 3 个分量的值，假设我

们先求 q0的值，则有： 

 



从上式中可以看到，求得的四元数有两个，但他们表示的是同一种旋转关系，至于先求 q0
到 q4 中的哪个值，在实际使用时应该全部一起求，看哪个值大，就选取哪个，以防止某一

项在出现 0时无法计算的情况。 
 
欧拉角转四元数： 
已知欧拉角：α、β、γ 
四元数为： 

 
 
四元数转欧拉角： 

已知四元数：  

欧拉角为： 

 

但是当 β角度为 90度时，四元数反向计算欧拉角时会出现奇点，无法计算。因为这时候简

化后的四元数是这样的： 

 

所以 atan2 中后面那一项即横坐标就变成了 0：  

此时通常令 α=0，然后解出欧拉角的值。 
 
修正罗德里格斯参数：modified Rodrigues parameters 又称为 MRP。它是描述两坐标系之间

方向关系的一种方法，且由欧拉四元数 衍生定义： 

 
三个参数组成的向量即为修正罗德里格斯参数 σ： 



设主旋转矢量中主轴为 ，主角度为 ， 
则修正罗德里格斯参数可由两者导出： 
 
与欧拉四元数的关系 

 

求得四元数  

与方向余弦矩阵的关系 
方向余弦矩阵用修正罗德里格斯参数表示为： 
 
在已知方向余弦矩阵的情况下求修正罗德里格斯参数： 
 

其中， 为第一个欧拉四元数参数，trace[C]为矩阵[C]的迹。 定义

则修正罗德里格斯参数表示为 
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