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巡更勘探飞行器
李增睿,刘宇亮,张大伟

（营口理工学院电气工程学院，辽宁 营口 115000）

0 引言
随着无人机技术的不断成熟，飞行器被广泛应用于交通、电

力、安防等领域。伴随智能化城市建设的脚步，巡更工作的要求

也随着线路的延长、城市建设规模化的深入令工作量进一步加

重。尤其在低海拔地区的电网安全检查，小区高层设施的定点勘

测等方面更是需要借助有效的巡检手段。运用新型运维方式替

代传统人工巡检已成为目前这一行业的主要工作方式，其灵活

性强、操作系统难度低，不受地域影响以及巡检效率高等优势就

逐渐体现出来。这一新型设备的稳定性和安全也就越来越成为

人们关注的主要问题之一。

本文以四旋翼飞行器（Quadrotor）为例来实现整体设计和组
装过程。四旋翼飞行器，是指由操作手进行控制的，由 4个呈十
字交叉型布局的螺旋桨进行驱动，以自动控制理论为基础进行

控制的一种飞行装置。因其结构简单、灵活性较高的特点而被人

们广泛使用。无论是在人类的日常生活中还是在国家的军事和

勘探领域中，根据其功能本身可扩展性高的优点，经常搭载视像

头，监视仪等设备，在人们无法完成检测的情况下发挥了重要作

用，如在近地面可进行航拍摄像，在军事领域可进行目标侦查和

搜索，在矿井下可进行瓦斯含量及矿井温度等数据的采集，在复

杂地形中可进行地址勘探，在对人身体有害的环境中可进行货

物的运输等，由此可以看出，四旋翼飞行器在诸多任务中可以降

低任务本身的成本和保障人员的生命安全，具有极高的应用价

值和较高的研究价值。

1 四旋翼飞行器的构成和原理
1.1 四旋翼飞行器结构组成
四旋翼飞行器主要由飞行控制板、多轴惯性测量传感器、无

刷电机、GPS导航模块、螺旋桨和机架组成。
1.2 四旋翼飞行器飞行原理
在设计过程中，我们通过操控遥控器或计算机将代码文件作

为命令进行发送，飞行器上的飞行控制板接收端对信号接收并

处理，运用 PID控制器形成有效的目标信号。在姿态控制方面运

用多轴惯性测量传感器来读取当前飞行器姿态，利用 GPS模块
读取位置信息，并将数据不断反馈给飞行控制板中的单片机进

行姿态角的计算和调整，通过形成 PID输出信号的方式进行控
制，由此改变输出脉冲的占空比来实现稳定性的调节，进而控制

无刷电机形成相应转速，调整飞行器飞行姿态及位移。

具体结构流程图如图 1所示。

2 RFID读卡模块原理
Mifare1S50非接触式 IC卡片通常有 16个扇区，共计 32组

密码；每个扇区又由 4个模块组成，且每个块的存储容量为 16
个字节。通过对每个扇区进行编码，经常运用绝对地址编码的形

式进行编号即 16个扇区的 64块按绝对地址编址为 0~63。
扇区的用户密码和存取控制条件都可以实现独立设置，因此

可以依据个人需要来实现密码和存储的个性化设置。在这一过

程中的数据块和控制块的读写条件都可以由每个模块的控制位

相相应，进而实现准确定位和控制功能。

通过控制飞行器到达目标范围点，检索 IC卡位置或二维码
读取相应位置信息，完成定点巡更等工作。

3 飞行器拼装调试
3.1 飞行器安装
飞行器硬件部分按照图 2进行安装。

摘 要：为解决工作人员无法完成高空巡更勘探问题,本文以无人机设计工作为例对这一方面的内容进行研究,通过
对 pixhawk飞行控制板制作的定点巡更四旋翼无人机的组装和调试过程,运用流程模式讲解模块相关数据信息及原理,以
及各个主要模块的工作原理和应用、模块间的通信等。 同时对调整方法及故障原因分析等也进行了简要的分析和说明,以
供相关人员进行参考。
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图 1 系统结构
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机架只是作为载体，承载硬件设备，并防止损坏，通常在保证

强度的前提下要尽可能的轻，应用拓扑优化和对材料的选择来

选出性价比高的机架结构，并根据需要安装防撞装置。

3.2 飞行器初期调试
调试飞行器时不应把它想象成在平地上，应将它想象成现在

已经在半空中，所以在调试阶段我们要时刻想着飞行器现在在

哪，要去哪，怎么去，从而调节 4个电机控制转速做出相应动作。
为了保持飞行器不失一般性的特点，在设计动力学模型时，

通常要做出如下的设定要求：①飞行器本身需满足均匀对称的
刚体特点；②质心、惯性坐标系原点 E和飞行器几何中心要重
合；③高度变化时不影响飞行器所受的阻力和重力大小，总体
保持不变；④飞行器所受拉力与推进器转速的平方满足正比例
关系。

为了抵消掉桨片转动时发出的自旋扭力，在对角侧电机安装

与另一对角电机反向的桨片，电机也应选用 2个正牙电机和 2
个反牙电机。

初次试飞前已确保试飞场地周围没有生物或障碍物，通常选

择开阔地面，落地可以缓冲。其次要选择信号干扰小的地域。试

飞前确保电量充足，接线完整，并在试飞前进行过模拟，以确保

不会发生程序跑飞导致飞行器失控而追悔莫及。经过不断调试

使飞行姿态平稳，可以准确悬停在目标点，并读取 IC卡信息，完
成任务。在试飞过程中容易出现机体抖动以及定位目标不明确

等现象，对于机体抖动的问题通常认为在组装时没有实现有效

的固定，且飞行力臂无法满足对称等问题，需在是非后对整体框

架做调整。定位目标不明确这类问题则需在摄像头方面进行寻

找原因，通常对于颜色的追踪和二维码的识别过程需要仔细对

照编写程序，不断进行数据更新，提升整体稳定性。

3.3 飞行器任务执行流程（见图 3）
4 飞行器故障分析
首先应先检测电路连接是否有断路、虚焊或接错引脚等现象

发生。

查看该故障状态下其他功能是否正常。若不正常，试屏蔽主

函数内该功能后再进行调试，若其他功能正常，逐一排查硬件和

程序原因。

调试时排除电源以及电路问题，除硬件外最主要的调试就是

IMU单元，它由加速度计、陀螺仪和磁力计组成。

（1）加速度计：加速度计保持静止时，及机体静止状态下，整
体加速度为零，加速度计检测速度也为 0，但是在自由落体过程
中，三轴加速器内部会处于失重状态，检测值也为 0，因此，加速
度计输出的是去掉重力后的整体的加速度，即机体的比力。加速

度计测量角度没有积累误差。

（2）磁力计：磁场的变化会导致磁阻传感器电阻值发生变化。
所以很容易受到干扰。

5 结论
通过对四旋翼飞行器的制作及调试，我们克服诸多障碍，学

到很多东西。我们对无人机飞行姿态的调试及六轴传感器等元

器件有了充分认识和使用。对无人机落地减速缓冲等算法进行

大量测试，对机架外形及涵道等硬件结构我们做了大量实验及

分析，得出了切实可行的结论和数据并应用其中。对各模块间的

通信及整体功能调试也有了较为全面的掌握。最终完成了无人

机室内定点飞行调试，定点读取/输入双向数据传递，目标识别等
多种功能。通过不断调试，分析错误经过，找到了不足，对于较严

重的抖动问题和识别不准确问题也给予了修改和纠正。通过整

体组装和调试过程对飞行器整体结构有了足够的认识，在接下

来的工作中就是如何实现准确定位以及夜视稳定等功能，增强

飞行器的使用权限和工作区域，不断优化巡更勘探性能。
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图 2 控制结构

图 3 执行流程
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