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一种无人多旋翼喷雾飞行器的设计
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华中农业大学工学院,武汉４３００７０

摘要　鉴于南方田块小、分布散、不适合使用大型机械等特点,根据植保飞行作业的负载要求,设计制作了

一种用于农田喷雾作业、负载１０kg的多旋翼飞行器.飞行器机架采用全碳纤维结构,连接部分采用硬化铝材.

通过农田试验对设计方案的可行性进行验证,结果表明,飞行器整体结构稳定,性能可靠,在满载的条件下可持

续作业１５min左右,作业效率高而劳动强度低.
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　　随着我国农业的迅速发展,农业生产中对植保

作业装备的要求越来越高.由于人工成本逐年增

加,农业航空装备以其节省人力、技术先进和作业效

率高等优势逐渐进入农业植保行列.国外发达国家

在农业生产集约化、综合化的趋势下,大力发展农业

航空装备,使用的农业飞机成为农业机械的一个重

要组成部分.农业飞机在生产过程中飞行组织迅

速、作业效率高、单位面积作业成本低.目前,我国

农业植保喷雾作业主要使用传统的喷雾设备作业,
依靠人力完成,不仅作业效率低,而且在作业过程中

还容易引发中毒事件[１].部分植保作业由有人飞机

执行,但作业计划需要层层上报,无法快速调度,可
能贻 误 病 虫 害 控 制 的 最 佳 时 机.采 用 无 人 机

(UAV)的喷雾装置起降大多不需要专用的机场,飞
行稳定性高,操控性能好[２Ｇ３],作业灵活,为无人植保

飞行器的广泛应用提供了可行性.随着农业航空的

飞速发展,农用植保无人机越来越受到农民的亲

睐[４].目前,用于农业植保的无人机主要有油动/电

动直升机、油动/电动固定翼飞行器、电动多旋翼飞

行器等.其中,油动或电动直升机续航短、载质量

小、操作难度较大;油动或电动固定翼作业精度低,
需要专用的起降跑道,操作难度大;而电动多旋翼飞

行器具有负载大、飞行稳定、操作简单和控制灵活等

优点[５].为改善农民现有植保装备,针对我国南方

水田农业作业环境复杂、各户田块面积小、田块分布

散乱等现状,笔者设计制作一种成本较低、能够实现

小田块高效作业的电动多旋翼喷雾飞行器,为其他

航空农业植保飞行器的设计提供一定的借鉴作用.

1　多旋翼喷雾飞行器的设计

1.1　总体设计方案

根据农田作业要求,多旋翼喷雾飞行器需要具

备较高的负载能力,能在贴近地面的环境中持续作

业,因此,飞行器的功率要求较高,在方案设计时拟

采用８个旋翼.该多旋翼喷雾飞行器主要由机架、
飞行控制(以下简称飞控)系统、无线通信系统、喷雾

系统等４个部分构成.系统机械部分由８个无刷直

流电机、机架臂、中心连接板、机体支持脚架和其他

连接部件等组成.飞控系统主要由无刷直流电机电

子调速装置以及大疆公司生产的悟空多轴飞行控制

器和 GPS导航装置等组成.无线通信系统采用手

持式的遥控２．４G无线通信设备.喷雾系统主要包

含喷雾泵、直流电机调速装置、储药箱和喷头等.使

用具有大电流、大容量的锂电池作为系统的供电电

源.多旋翼喷雾飞行器的总体设计框图如图１所示.
由图１可知,操作者使用手持式无线遥控设备

将飞行运动和喷雾量控制信号通过无线装置发送到

飞控系统和喷雾系统,飞控系统根据接收到的信号

计算出每个旋翼的转速控制量,并将控制量发送给

每个旋翼电机,电子调速器将电机控制在相应的转
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图１　多旋翼飞行器的总体设计框图

Fig．１　Theoveralldesigndiagramofrotoraircraft
速上,喷雾系统根据喷雾量控制信号通过直流电机调

速电路调节泵的转速来改变喷雾量的大小.操作者

在控制飞行器灵活飞行的同时,还可以根据病虫害的

严重程度调节喷雾量,实现远程操控精量喷雾作业.
1.2　机械结构总体布局

根据设计要求,为了保证飞行的稳定,以及大载

荷下机械机构的可靠性,设计的多旋翼飞行器机械

结构示意图如图２所示.

　AＧH,１．螺旋桨 Propeller;２．无刷直流电机 Brushlessmotor;

３．多旋翼机架 Multiplerotorframe;４．飞行控制系统 FlightconＧ
trolsystem;５．无刷电机调速器 Brushlesselectronicgovernor;

６．动力电池 Battery;７．喷雾系统 Spraysystem．
图２　多旋翼飞行器机械结构示意图

Fig．２　Mechanicalstructurediagramofmultiplerotoraircraft

　　从图２可知,多旋翼飞行器由螺旋桨、无刷直流

电机(以下简称电机)、多旋翼机架、飞控、无刷电机

调速器(以下简称电调)、动力电池、喷雾系统组成.
系统包含８个旋翼,每个旋翼包含１个机臂、１个无

刷直流电机和电调,电机与电调相连,将电调布置在

电机的下方,电机转动时螺旋桨可以为电调散热;电
调的控制信号线与飞控系统相连,飞控系统同时与

接收机和组合导航设备相连,在接收接收机信号同

时,采集飞行器自身的姿态信息;喷雾系统根据接收

器的信号调节泵的转速,控制喷雾量;飞行器上所有

设备均由动力电池提供能量.
飞行器机架的机构相对较复杂,飞行器机架的

８个悬臂的一端固定电机,另一端与机架的中心板

固定在一起,为了保证悬臂受力均匀,将２个悬臂通

过横杆固联在一起,起落架安装在横杆上,横杆安装

位置靠近悬臂中间,能够很好地减小悬臂对中心板

的扭力,使机架机构牢固紧凑,受力均匀.喷雾系统

的主体安装尽量靠近飞行器的物理中心,这样可以

更好地保证系统的重心集中在机体中心,以简化飞

行器的控制系统设计.根据作业要求将喷雾幅宽设

计为２．５m,根据喷雾的幅宽布置３个喷雾头,保证

作业幅宽内喷雾的全覆盖,同时将喷雾泵的安装位

置远离飞控系统,避免大功率电机对飞控系统产生

电磁场干扰.
1.3　关键部件的设计与选型

１)机架的设计.飞行器的机身各部分大多采用

碳纤维材料[６].对于某些连接件和电机安装座等采

用经过特殊的硬化处理的７０７５铝合金材料[７].

２)无刷电机、无刷电调的选型.多旋翼飞行器

的机架以及喷雾装置等机械装置总质量达到３．６
kg,电子设备和动力电池的总质量达到５．０kg,总体

质量(空载)控制在１０．０kg以下;设计额定载荷为

１０．０kg,因此,飞行器在满负荷悬停状态下提供的

升力初步设计为１９６N,每个旋翼提供的最小升力

相应为２４．５N.飞行器在姿态改变时,电机给飞行

器提供的总体垂直拉力不变但单个旋翼产生的升力

会发生改变.设飞行器飞行的倾角为θ,其最大值

为３０°,飞行器的单个旋翼在最大倾角下的受力分

析如图３所示:

１４１
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图３　单个旋翼的受力分析

Fig．３　Stressanalysisforasinglerotor

　　由图３的受力分析可知,飞行器产生固定升力

需要的拉力随倾角的增大而增大.在额定升力为F
时,设每个旋翼需要提供的拉力为F′,则:

F′＝
F

cosθ
(１)

　　则垂直升力F 为２４．５N 时,单个旋翼提供的

拉力必须达到２８．３２N.根据这一动力要求对电机

进行选型.根据设计需求选择了几款符合条件的主

流电机,电机的主要特性参数如表１所示.从表１
中可知,３款电机的拉力值都超过设计需求,由于飞

行器飞行过程中姿态会受到外界的干扰,因此,需要

的实际拉力比理论计算值大,因此,拉力值设计必须

保持一定裕量.基于经济性原则,选择性价比最高

的恒力６０２５电机作为此飞行器的旋翼电机.电调

根据设计规则,选择额定电流１．５倍以上的电调,因
此,选用 额 定 电 流 为 ５０ A 的 好 盈 乐 天 (xRotorＧ
５０A)电调.

３)飞控系统原理与选型.飞控系统是多旋翼飞

行器的核心部分,主要作用是根据姿态传感器检测

的结果,对比目标值,发出相应的控制信号,修正飞

表１　３种电机的特性参数

Table１　Thecharacteristicsofthreekindsofmotorparameters

型号

Modle
电压/V
Voltage

试验桨/(mm×mm)
Prop

电流/A
Current

拉力/N
Thrust

转速/(r/min)
RPM

功率/W
Power

效率/(g/W)
Efficiency

单价/￥
Price

飓风 U７
KV４００

２２．２ １８×５ ３１．６ ４０．６７ ５９８０ ６６３．６ ６．２５ ９８８

恒力６０２５
KV３００

２２．２ １８×５ ３０．２ ３５．７７ ５３２５ ５７６ ５．５１ ３７０

TＧMotorUＧ
POWERKV４２０

２２．２ １８×５ ３７．８ ４０．８７ ５７００ ７７８ ５．３６ ９４９

机的飞行姿态.
由图２所示,定义旋翼(A、B)对角线方向为飞

行器运动的正方向,以此为界线可以将飞行器的

８个旋翼分为旋翼组１(B、C、D、E)和旋翼组２(F、

G、H、A)２组,旋翼组１的转速增加(或减少),同时

旋翼组２的转速等量减少(或增加)时,飞行器在横

滚方向发生偏移运动,将其称之为横滚运动,以旋翼

(C、D)对角线方向为界线,可以将飞行器的８个旋

翼分为旋翼组３(D、E、F、G)和旋翼组４(H、A、B、C)

２组,旋翼组３的转速增加(或减少),同时旋翼组

４的转速等量减少(或增加)时,飞行器在俯仰方向

发生偏移运动,将其称之为俯仰运动.由于飞行器

相邻电机转向相反,通过螺旋桨旋转时产生的反扭

力来实现飞行器的偏航运动,所以按照螺旋桨旋转

方向将旋翼分为旋翼组５(A、C、E、G)和旋翼组６
(B、D、F、H),同理将旋翼组５的转速增加(或减

少),同时将旋翼组６的转速等量减少(或增加)时,
飞行器在方向上发生偏航转动,将其称之为偏航运

动.在同时增加(或减少)全部旋翼的转速时,飞行

器整体升力发生改变,进而产生上下运动,实现飞行

器的垂直运动.
大疆公司生产的悟空(WOOKONGＧM)飞控系

统稳定性好,故障率低,市场占有率最高,因此,将其

作为飞行器的飞行控制系统.该控制系统飞行控制

性能良好,悬停精度高(垂直方向:±０．５m,水平方

向:±２m),抗风能力强(＜８m/s,３９．４２m/s),垂
直方向的运动速度上限为６m/s,可以完美地支持

八旋翼飞行器载重飞行,同时此款飞控售价较低,能
很大程度降低飞行器的成本.

４)其他硬件设计.根据设计要求,选择型号为

０１４２HBＧ１２Ｇ１５P的高压造雾泵.该泵质量０．７９kg,功
率为１５W,工作压力８MPa,流量最高可达１L/min.

５)飞行器机架的设计.为避免各螺旋桨产生的

气流相互干扰,相邻螺旋桨之间需要保留适当的距

离d(取d 为４０mm).飞行器采用恒力６０２５电机

和直径４５８mm 碳纤维螺旋桨.设机架轴距(关于

机架中心对称的２个电机中心轴之间的距离)为L,
由于有８个轴,则:

L＝ a
２＋d( )/sin２２．５o( ) (２)

２４１
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计算L 并取整,该飞行器设计轴距为 １２５０
mm.因飞行器在飞行过程中机臂产生变形会影响

飞行器的稳定性,因此,在相邻机臂 BＧC、DＧE、FＧG
以及 HＧA之间安装横杆,以约束机臂水平方向上的

变形,提高飞行稳定性;另外还将起落架的４个安装

杆安装在横杆上,将喷雾装置的重力均匀地分配到

每个机臂上,进一步增加了机架的整体结构强度.

2　飞行器喷雾试验

2.1　试验材料

飞行器进行田间喷雾试验地点为华中农业大学

试验田,试验设备及工具为多旋翼喷雾飞行器、皮
尺、手执式电子钩秤、水桶及秒表.
2.2　试验方法

使用皮尺量取５０m×２５m 大小且较为空旷的

田块,并放置标记物,作为试验田块(为检测飞行器

的控制稳定性,选取阵风较大的天气进行试验).试

验前,对飞行器的３组电池进行充电,并记录充电时

间.充电完成后,用手执式钩秤和水桶称取１０kg
水注入多旋翼喷雾飞行器的水箱.将飞行器平稳地

放置在试验田田间道路上(该飞行器具有垂直起降

功能,因此,仅需５ m２大小的平地即可以实现起

降),接通电源等待系统初始化完毕,飞至５m 高处

悬停,同时开启水泵进行喷雾作业,开始计时,试验

过程如图４所示.操控飞行器按照预定轨迹飞行,
当飞行器完成整个田块作业时记录１次时间;在水

液完全耗尽时记录１次时间;在飞行器因动力不足

而自动下降时停止计时,作为飞行器飞行总时间.
飞行航线如图４C所示,飞行器从矩形田块的一角

起飞,沿航线飞行,作业幅宽约为２．５m.

A:地面喷雾试验 Spraytestontheground;B:空中喷雾试验 Spraytestintheair;C:飞行航线示意图 Flightpathdiagram．

图４　喷雾试验

Fig．４　Spraytestonthegroundandintheair
表２　试验结果

Table２　Resultsoftest

主要参数

Keyparameters

试验序号

Testnumber
１ ２ ３

均值

Average
value

充电时间/min
Chargetime

９３ ９４ ９０ ９２．３

总续航时间/min
Totalendurance

１５．２ １５．７ １４．９ １５．３

完成规定田块作业时间/min
Standardizedworktime

１４９ １５７ １４６ １５０．７

喷雾速度/(m２/s)
Sprayvelocity

９．１４ ８．３３ ８．８９ ８．７８

喷雾总时间/min
Totalsprayvelocity

９．３ ９．４ ９．７ ９．５

载质量/kg
Loadingcapacity

１０．０ １０．０ １０．０ １０．０

飞行器空载/kg
Weightofvehicle

９．８ ９．８ ９．８ ９．８

2.3　试验结果

完成试验后,对所记录的试验数据进行统计分

析,试验结果如表２所示.

由表２可知,该飞行器可载质量１０．０kg液体

药物,总续航时间１５min左右,完成１次充电时间

约为１．５h.飞行器完成１０．０kg液体药物喷雾作业

的时间约为９．５min,喷雾速度较快,在精量喷雾的

情况下,调整喷雾速度,续航时间１５min可保留一定

余量.飞行器作业速度可达８．７８m２/s,效率较高.

3　讨　论

结构设计时必须保证机架的强度和稳定性,不
会因负载产生明显形变以致影响飞行特性和操控性;
为减少机体空载质量尽可能采用轻质材料;同时考虑

到农药等物质可能具有一定的腐蚀性,因此,机架部

分采用了强度高、耐腐蚀性好并且轻质的碳纤维

材料.
多旋翼飞行器在飞行运动可归结为４种类型,

即垂直运动、俯仰运动、横滚运动和偏航运动[８].由

于多旋翼飞行器是一种四输入、六自由度的不稳定
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的强耦合系统[８],所有运动通过协调飞行器上各旋

翼的转速来实现,因此,必须选择一种可承受载荷

大、稳定性高的飞行控制系统[９].大疆(DIJ)公司、
零度智控制公司(ZERO TECH)、极飞电子科技有

限公司(XAIRCRAFT)等公司生产的多种飞控都能

较好地满足性能需求.考虑到市场占有率、经济性

等 因 素,本 设 计 采 用 大 疆 公 司 生 产 的 悟 空

(WOOKONGＧM)飞控系统.
在喷雾系统设计时为简化电路,将电动泵与无

刷电 机 共 用 １ 个 电 源,则 电 动 泵 额 定 电 压 应 为

２２．２V左右.因此,选择常见的供电电压在２４V以

下的电动泵.按照设计要求,飞行器在２０min内要

完成１０L的喷雾作业,因此,喷雾流量理论值为０．５
L/min,实际电动泵流量应大于０．５L/min,故选择

了型号为０１４２HBＧ１２Ｇ１５P的高压造雾泵.
通过试验可知,该飞行器可载质量１０kg液体

药物,总续航时间约１５ min,一次充电时间约为

１．５h.操作飞行器作业速度可达８．７８m２/s,人工

作业速度约０．３２m２/s,飞行器作业速度相对于人工

作业有明显优势,同时很大程度上解放了劳动力,也
降低了喷雾中毒事件的发生概率.与同类多旋翼飞

行器相比,本飞行器设计精简了复杂的折叠机构,同
时改变了药箱的固定结构,采用了高稳定性的飞行

控制系统.不仅提高了飞行器的结构的稳定性,也
使飞行器各部分受力更加均匀,也节约了成本,提高

了可维护性.虽然该飞行器载荷相较于大型喷雾拖

拉机小,续航时间较短,但是由于电池可以快速更

换,药液可以及时添加,因此也能进行大范围内的作

业.由于空中作业不会与土壤发生直接的接触,因
此避免造成土壤压实,不破坏土壤质量,有利于土地

资源的可持续发展.同时飞行器使用电能作为动力

源,减少了化石燃料的使用,符合低碳环保要求.综

上所述,此多轴飞行器在农田作业中可大面积推广.
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DesigninganunmannedmultiＧrotorsprayaircraft

LIU Haopeng　LONGChangjiang　HUBen　WANGKundian　PAN Haibing

CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China

Abstract　AnunmannedmultiＧrotorsprayaircraftwasdesignedtosolvetheproblemsexistedin
southernChinaincludingthecomplexoperationalenvironmentofagriculture,scattereddistributionof
farmland,lowefficiencyofmanualsprayingoperations．Thisaircrafthasadvantagesofhighefficiency,

lowlaborintensity,goodadaptabilitytooperatingenvironment．ThevehicleframeadoptsfullcarbonfiＧ
berstructure,hardenedaluminumconnectingparts．Thestructureisstableandreliable．Itcankeep
working１５minutesundertheconditionofcontinuousoperationwiththeloadof１０kg．Itwillprovidea
referenceforspray,forestry,forestmonitoring．

Keywords　plantprotectionequipment;sprayoperation;multirotoraircraft;unmannedvehicles;

electricvehicle;agriculturalaviationequipment
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