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摘　 要:为了解决多旋翼在狭小筒内存放和发射飞行ꎬ借鉴炮射无人机原理进行优化和改造ꎮ
通过机构及电路设计解决无人机的折叠机构和收纳装置ꎬ在质量增加不多的情况下ꎬ实现折叠

和收纳无人机ꎬ并可以快捷释放ꎬ具有快速布署能力ꎮ 实验验证了微型多旋翼无人机桶内折叠

及展开 ＦＰＶ飞行ꎬ载荷的模块化设计变化及投送ꎬ同时进行多机的结构设计ꎬ对协同、集群飞行

和低载荷、高机动的军事无人机具有一定的现实意义ꎮ
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０　 引言

因无人机机动灵活、简单实用ꎬ在现代信息化战争中

的应用越来越频繁ꎬ多数国家正在大力拓展无人机应用平

台[１－３] ꎮ 无人机的小型化、快速布置一直是近年来无人机

领域重要的课题ꎮ 随着现代战争模式的发展ꎬ对无人机高

效地完成任务的要求越来越强烈ꎮ 无人机在侦查、运输、打
击目标等多个领域能发挥重要作用ꎬ所以能够在短时间内

发射尽可能多的无人机就意味着为作战赢得了先机ꎮ
搭载 ＦＰＶ(第一人称视角)系统穿越机竞速运动是近

年新兴的科技运动ꎬ其最高时速可达 １４０千米[４] ꎮ 穿越机

具有速度快、易控制、体积小和易拆卸等优点ꎬ是开拓飞行

器功能的理想载体ꎬ在技术上涉及空气动力、软件、电子工

程等学科ꎮ 现在市面上无人机特别是航拍用的无人机一

般尺寸较大ꎬ不能适应复杂且狭小空间的侦察活动ꎬ而穿

越机可以实现实时图像传输ꎬ通过摄像头第一视角观察无

人机前方地形状况ꎬ进而对穿越机进行及时控制以避开障

碍[５－６] ꎮ 目前穿越机附加功能方向较单一ꎬ大部分并不能

运输物资和折叠ꎬ而一般的多旋翼运输无人机体积较大、
飞行速度较慢ꎮ 全面分析研究无人机的优缺点ꎬ将有助于

正确选择无人机的发展方向和重点ꎬ改进无人机的使用战

术ꎬ提高无人机的综合作战效能ꎮ
折叠、体积小、数量多的集群模式是在无人机基础上

产生的一类新型模式ꎬ具有快速进入作战区域、突击能力

强、战术使用灵活等优点ꎮ 筒式发射结构简单、操作维护

方便、机动灵活ꎬ适用于在各种地形、地貌条件下进行作

战ꎮ 如果在作战时需要发射多架无人机就意味着会占用

极大的空间和时间ꎬ也会占用一定的人力、物力ꎬ短时间在

狭小的空间内只能发射少量的无人机ꎮ 而折叠多旋翼无

人机系统可以在发射前通过折叠机臂减小自身所占空间ꎬ
再通过升降平台控制ꎬ能在短时间内实现发射ꎮ

１　 项目方案的总体设计

选择穿越机这一载体后ꎬ无人机筒式发射需要解决折

叠、收纳、释放问题ꎮ
首先是无人机的折叠问题ꎮ 无人机本身需要折叠来

减少其占据的横向长度ꎬ在此设计一个可以在释放时自动

展开的机架成为了必须要求ꎮ 采用 １２.７ ｃｍ(５ 英寸)穿越

机机架为母版ꎬ利用弹簧合页将机臂在空间层面向上折

叠ꎬ并设计一个投射装置挂载在无人机顶部ꎬ将载重物发

射出去ꎮ 其次是在一个桶里收纳和释放无人机ꎬ用市面上

ＰＣ材料圆管模拟发射筒ꎮ 因利用压缩气体将无人机冷发
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射出管难度大ꎬ成本高ꎬ于是设计一个升降平台ꎬ内置在桶

内ꎬ将折叠形态的无人机从管中送出来ꎬ再遥控展开无人

机并起飞ꎬ投射时利用网球大小的物品模拟载重物ꎮ 设计

流程图如图 １所示ꎮ

��@@�

�	�� � ���

�	���� ���

�	/�U�

�����

0����

N=AO�

	

�����

�

�

图 １　 设计流程图

１.１　 机体设计

在保证载重和穿越障碍门的条件下尽可能为无人机

争取更大的机动能力ꎬ所设计的无人机机架为 １０.１６ ｃｍ(４
英寸)竞速机架、Ｔ－ｍｏｔｏｒ ２２０７ 系列电机、４０４５ 三叶螺旋

桨、Ｔ－ｍｏｔｏｒＶ４５四合一电调及其配套飞控ꎬＲＵＳＨＴＡＮＫ２ꎬ
功率 ８００ｍＷ模块竞速图传ꎬ小樱桃天线ꎬ睿思凯 ＸＭ＋接
收机ꎬ展开及折叠后的外形结构三维图如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 机体结构

自行设计机架并用弹簧合页来折叠和连接分开的机

臂ꎬ通过设计卡扣使机臂在展开后锁定ꎬ保证展开飞行的

稳定性ꎬ外形结构三维图如图 ３ 所示ꎮ 卡扣使用 ３Ｄ 打印

领域常见的 ＡＢＳ材料ꎬ在打印时选择较大的打印密度以

及较小的出丝直径ꎬ以此来保证卡扣的弹性和使用寿命ꎮ
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图 ３　 使用 ３Ｄ打印 ＡＢＳ卡扣开合状态

在实际操作过后ꎬ圆管的物理限位十分不稳定ꎬ无人

机在快要升出圆筒时ꎬ由于弹簧合页的弹力飞出ꎬ并且飞

出时各个机臂展开情况不一致ꎬ无人机也很难保持良好的

起飞姿态ꎬ如图 ４所示ꎮ 因此需要增加一个展开机构ꎬ最
后利用卡扣限制其在折叠时位置的变化ꎬ并通过可以变化

周长的绳套来解除对无人机的限制ꎮ

UBU�	'� UCU��'�

图 ４　 卡扣在机臂上的折叠以及展开状态效果图

在升降平台上加装一个舵机ꎬ舵机摇臂连接铁丝ꎬ以
此来限制绳套的初位[７] ꎮ 通过使用凯夫拉线设计一个绳

套使多旋翼无人机在折叠的时候能够锁定保证不变形ꎬ再
通过舵机连接铁丝作为绳套的激发装置ꎬ舵机与 ２.４ ＧＨｚ
接收机连接ꎬ在接收到操作者遥控器信号后ꎬ打开绳套达

到控制飞机展开的功能ꎬ如图 ５所示ꎮ

图 ５　 利用舵机控制绳套的展开

１.２　 升降平台的设计

升降平台的设计思路是通过航模遥控器控制步进电

机ꎬ将无人机平稳、可靠地提升至收纳容器顶部ꎬ使无人机

能够安全起飞ꎮ 为了实现这一设计ꎬ使用 Ａｒｄｕｉｎｏ ｎａｎｏ 与
接收机组成系统实现用普通航模遥控器对步进电机进行

控制进而控制平台的升降[８－１０] ꎮ 通过遥控器给予接收机

指令ꎬ接收机将信号传输给 Ａｒｕｎｉｎｏ ｎａｎｏ 控制板ꎬ并由控

制板控制电机提升ꎬ部分控制程序如图 ６所示ꎮ
步进电机是将电脉冲信号转变为角位移或线位移的

开环控制电机ꎬ通过控制脉冲个数来控制角位移量使其准

确定位[１１－１３] ꎬ并通过控制脉冲频率来控制电机转动的速

度和加速度ꎮ 步进电机速度运行越快ꎬ所输出的转矩越

小ꎬ但太快将会造成失步[１４－１６] ꎮ 本次采用的步进电机为

４２步进电机 １７ＨＳ４４０１ꎬ可通过调节 Ａｒｄｕｉｎｏ 控制引脚的

电平来实现控制ꎮ
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图 ６　 控制板外观图和控制流程图

通过制作简单的木制架子ꎬ将步进电机固定在架子上ꎬ
依靠丝杆的转动带动木制平台上下移动ꎬ结构如图 ７所示ꎮ
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图 ７　 升降平台的简单机械结构

１.３　 任务载荷

采用模块化设计ꎬ可以更换如发射装置、运动相机等

部件以完成不同功能ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 发射机构采用弹簧ꎬ
斜着投射出去ꎬ同样由舵机控制弹簧ꎬ解除压缩状态后弹

出载荷物ꎮ
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图 ８　 载荷物发射机构及运动相机

１.４　 多机折叠收纳

为了实现多机的投送ꎬ采用升降分隔平台将折叠无人

机纵向分隔在独立的储存空间内ꎬ方便运输和管理ꎮ 同

时ꎬ升降分隔平台能够将折叠无人机逐一输送到顶端进行

放飞ꎬ实现短时间内发射多架无人机的效果ꎬ为战略救援

及作战任务提供保障ꎮ 折叠无人机收纳管理升降起飞平

台的圆柱收纳筒下端连接有控制底座ꎬ且控制底座与圆柱

收纳筒之间通过密封隔板进行分隔ꎬ如图 ９所示ꎮ

图 ９　 多机折叠收纳平台

２　 飞行试验
在使用折叠筒式发射微型多旋翼无人机平台时ꎬ打开

圆柱收纳筒顶端封闭盖ꎬ由遥控器与无线操控电路连接操

作步进电机同步带动升降螺杆旋转ꎬ将起飞支撑平台向上

推送至上端口ꎬ然后通过遥控器进行操控将无人机张开后

发射ꎬ如图 １０所示ꎮ 在此过程中ꎬ折叠多旋翼无人机上端

任务载荷固定平台固定有对应的设备及物品ꎬ如拍摄设

备、简易高能炸药投放设备等ꎮ 另外ꎬ起飞支撑平台可根

据无人机的型号及任务载荷的不同进行自由调节ꎮ
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图 １０　 折叠放入筒内图和推送平台上升出筒图

在折叠回收阶段ꎬ将折叠多旋翼无人机停放在顶端的

起飞支撑平台上ꎬ并在步进电机与升降螺杆的配合下向下

输送ꎬ如图 １１所示ꎮ
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图 １１　 搭载任务载荷折叠状态图和折叠后回收入筒图

无人机顶盖采用模块化设计ꎬ能够通过装卸部件来更

换不同功能的模块ꎮ 如需要执行侦查任务ꎬ得到稳定清晰

(下转第 ２３１页)
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成较大的压力损失ꎬ除在旋流器出口附近以外ꎬ带双级径

向旋流器的燃烧室轴向速度更大ꎻ
２)相比于单级轴向旋流器ꎬ带双级径向旋流器的燃

烧室回流区直径增大ꎬ长度相当ꎬ回流强度增大 ３０.６％ꎬ燃
油浓度增加ꎬ燃油充满整个主燃区ꎬ点火时有利于高温燃

气回流ꎬ点燃新鲜混气ꎬ形成稳定的点火源ꎻ
３)贫油点火试验表明ꎬ存在一个最佳火焰筒压降ꎬ带

轴向旋流器的燃烧室最佳火焰筒压降为 ４％ꎬ带双级径向

旋流器燃烧室的最佳火焰筒压降为 ４.５％ꎻ对比带单级轴

向旋流器的燃烧室ꎬ带双级径向旋流器燃烧室的贫油点火

边界在 ３个火焰筒压降下变宽了 ４０％以上ꎬ即在恶劣工况

下ꎬ更容易点火成功ꎮ
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(上接第 ２１７页)
的图像时ꎬ可安装侦查模块ꎬ可以 ＦＰＶ 飞行控制无人机ꎬ
用运动相机来获取画面ꎬ如图 １２ 所示ꎮ 在需要达到物资

的运输功能时ꎬ可以安装发射模块ꎬ运输小型物品如药品

等ꎬ并且无需降落即可完成物品的投递任务ꎮ
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图 １２　 穿越飞行障碍图和 ＦＰＶ运动相机中获取的画面

３　 结语

综上所述ꎬ在实验过程中ꎬ实现了通过桶内折叠收纳及

弹出ꎬ最后完成遥控展开并起飞ꎬ穿越障碍区投放载荷并安

全返回ꎮ 通过任务载荷的变化及多机的投送ꎬ能够完成协同、
集群飞行ꎮ 此研究也是一种无人机技术应用的创新和尝试ꎬ
无论在理论研究及军事应用中都具有一定的借鉴价值ꎮ
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