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实验四轴系结构设计与分析实验

一、实验目的

了解四轴系结构设计的基本原理

(1) 四轴系结构设计的基本原理主要围绕飞行器的运

动学和动力学展开。首先，四轴系通过四个旋翼的协同工作

来实现飞行器的升力和控制。在结构设计上，这要求每个旋

翼的尺寸、重量以及动力系统都必须精确匹配，以确保飞行

器的稳定性和可控性。设计过程中，需要充分考虑旋翼的安

装角度、相对位置以及动力系统的布局，这些都是影响飞行

器性能的关键因素。

(2) 其次，四轴系的结构设计还需考虑材料的选用和结

构的优化。在保证足够的强度和刚度的同时，应尽量减轻整

体重量，以提高飞行器的效率和续航能力。通常，碳纤维等

复合材料因其轻质高强的特性而被广泛应用于四轴系的设

计中。同时，通过采用模块化设计，可以方便地进行维护和

升级，提高系统的可靠性。

(3)
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 最后，四轴系的结构设计还需考虑到安全性。在设计

中，需要确保飞行器在极端情况下，如旋翼故障或动力系统

失效时，仍能保持一定的稳定性，避免发生意外事故。此外，

四轴系的设计还需满足不同应用场景的需求，如无人机航拍、

搜索救援、农业喷洒等，这要求设计具有一定的灵活性和可

定制性。通过综合考虑以上因素，才能设计出既高效又安全

的四轴系结构。

掌握四轴系结构分析的方法

(1) 四轴系结构分析的方法主要包括运动学分析、动力

学分析和控制分析。运动学分析旨在确定飞行器的姿态、速

度和位置等参数随时间的变化规律。通过建立坐标系和运动

方程，可以计算出飞行器在不同飞行阶段的运动轨迹和姿态

变化。动力学分析则关注于飞行器所受的力、力矩以及它们

对飞行器运动状态的影响。这包括对旋翼推力、空气阻力、

重力等因素的分析，以及它们如何共同作用以影响飞行器的

动态行为。控制分析则是研究如何通过控制算法调整旋翼的

推力，实现对飞行器姿态和轨迹的精确控制。

(2) 在进行四轴系结构分析时，常用的工具和方法包括

有限元分析（FEA）和控制系统仿真。有限元分析可以模拟

飞行器结构在受力情况下的应力、应变分布，从而评估结构

的强度和刚度。控制系统仿真则用于测试飞行器在不同控制

策略下的响应性能，包括稳定性、响应速度和鲁棒性等。这

些分析工具和方法的运用，有助于设计者预测和解决实际飞
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行过程中可能遇到的问题，如旋翼的疲劳寿命、飞行器的飞

行性能等。

(3)
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 为了提高四轴系结构分析的准确性和效率，通常需要

对飞行器进行建模。建模过程包括建立物理模型、数学模型

和仿真模型。物理模型描述了飞行器的几何形状和物理特性，

数学模型则将物理模型转化为数学表达式，仿真模型则是基

于数学模型进行的计算机模拟。通过这些模型，设计者可以

在不进行实际飞行测试的情况下，预测飞行器的性能和潜在

问题，从而优化设计并降低实验成本。此外，结合实际飞行

数据对模型进行校准和验证，也是提高分析结果准确性的重

要步骤。

熟悉四轴系在实际应用中的作用

(1) 四轴系在实际应用中扮演着至关重要的角色，其多

功能的特性使其成为众多领域的理想选择。在无人机领域，

四轴系以其良好的稳定性和可控性，广泛应用于航拍、地图

制作、农业喷洒、环境监测等方面。在娱乐和运动领域，四

轴系无人机的飞行表演和运动竞技吸引了大量爱好者。此外，

四轴系在搜索救援、消防、交通监控等领域也发挥着重要作

用，其灵活性和快速响应能力使得其在紧急情况下能够迅速

到达现场，协助救援行动。

(2) 在工业制造领域，四轴系的应用也日益广泛。它能

够精确地进行零件装配、焊接、喷涂等工作，提高了生产效

率和产品质量。在科研领域，四轴系无人机的飞行平台为科

学家提供了便捷的数据采集手段，如气象监测、海洋探测等。

在教育领域，四轴系无人机成为普及航空知识和技能的重要
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工具，激发了学生对航空科学的兴趣。

(3)
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 四轴系在实际应用中不仅提高了工作效率，还拓展了

人类活动的范围。在灾害救援和环境保护方面，四轴系无人

机能够克服地形限制，进入人类难以到达的区域进行任务执

行。在医疗领域，四轴系无人机可以快速运输药物和血液，

减少事故发生时的响应时间。随着技术的不断进步，四轴系

的应用将更加广泛，为人类社会的发展带来更多便利和可能

性。

二、实验原理

四轴系的基本结构

(1) 四轴系的基本结构由四个旋翼、动力系统、控制系

统和机身框架组成。四个旋翼均匀分布在机身顶部，形成了

一个正四面体结构，这是四轴系能够实现稳定飞行和灵活转

向的关键。每个旋翼都配备有电机和螺旋桨，通过电机的驱

动，旋翼产生向上的升力和向前的推力，使得飞行器能够悬

停或前进。

(2) 动力系统是四轴系的核心，它通常包括电池、电机

和电子调速器。电池为整个系统提供电力，电机负责将电能

转化为机械能，驱动旋翼旋转。电子调速器则控制电机的转

速，从而调节旋翼的推力。动力系统的性能直接影响飞行器

的续航能力和飞行效率。

(3)
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 控制系统是四轴系实现精确控制和自动飞行的基础。

它通常由飞控板、接收器、遥控器和传感器组成。飞控板接

收来自遥控器的信号，并通过传感器获取飞行器的姿态和位

置信息，然后计算出所需的控制指令，通过电子调速器调节

电机转速，实现飞行器的上升、下降、前进、后退、左转、

右转等动作。控制系统的高效性和可靠性是四轴系能够稳定

飞行和执行复杂任务的关键。

四轴系的运动学分析

(1) 四轴系的运动学分析涉及对飞行器在空间中的姿

态、速度和位置变化的描述。这通常通过建立坐标系和运动

方程来实现。在分析中，飞行器的姿态通常用欧拉角或四元

数来表示，它们描述了飞行器绕三个相互垂直轴的旋转角度。

速度和位置则通过笛卡尔坐标系中的向量来表示，这些向量

包含了飞行器在三维空间中的运动轨迹。

(2) 运动学分析的关键在于确定旋翼产生的升力和推

力如何影响飞行器的运动。在四轴系中，四个旋翼产生的升

力和推力必须相互平衡，以确保飞行器的稳定飞行。通过分

析旋翼的角速度、螺旋桨直径和空气密度等因素，可以计算

出每个旋翼产生的升力和推力。这些力通过飞行器的质心传

递，进而影响飞行器的加速度和轨迹。

(3) 在实际应用中，运动学分析还需要考虑空气动力学

效应和飞行器的非线性动态。例如，空气阻力、旋翼的失速

和振动等都会影响飞行器的运动轨迹。为了准确模拟这些效
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应，可能需要使用高级数学模型和数值方法。此外，通过实

时监测和反馈控制系统，可以调整飞行器的姿态和速度，以

适应不断变化的环境条件和飞行需求。

四轴系的动力学分析

(1)



研究报告

- 6 -

 四轴系的动力学分析旨在研究飞行器在受到各种力作

用时的运动状态。这包括重力、空气阻力、电机推力以及控

制系统产生的控制力矩。动力学分析的核心是牛顿第二定律，

它描述了物体的加速度与作用在物体上的合外力之间的关

系。在四轴系中，通过分析每个旋翼产生的推力和力矩，可

以计算出飞行器的总推力、总力矩以及它们对飞行器运动状

态的影响。

(2) 在进行动力学分析时，需要考虑旋翼的动态特性，

包括旋转惯量、扭矩常数和电机响应时间。这些参数会影响

旋翼的转速和产生的推力，进而影响整个飞行器的动态行为。

此外，飞行器的结构刚度和重量分布也会对动力学特性产生

影响。通过建立动力学模型，可以预测飞行器在不同飞行条

件下的响应，如起飞、悬停、飞行和降落等阶段。

(3) 动力学分析的一个关键方面是控制系统的设计。控

制系统负责根据飞行器的实际状态和期望状态之间的差异，

调整旋翼的推力，以实现精确的姿态控制和轨迹跟踪。这通

常涉及复杂的控制算法，如 PID控制器、滑模控制和自适应

控制。通过仿真和实验验证，可以优化控制策略，提高飞行

器的稳定性和鲁棒性，确保其在各种复杂环境下的安全飞行。

三、实验材料与设备

1.实验材料

(1)
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 实验中所需的主要材料包括四轴飞行器套件，这通常

包括四个旋翼、电机、螺旋桨、机身框架、电池、电子调速

器、飞控板、接收器、遥控器以及必要的连接线和工具。四

轴飞行器套件的选择应考虑到实验的复杂程度和实验目的，

以便能够充分展示四轴系结构设计的基本原理。

(2) 实验所需的辅助材料包括测试平台、地面控制站、

数据采集设备、电源适配器和维修工具。测试平台用于固定

四轴飞行器，确保实验过程中飞行器的稳定性和安全性。地

面控制站是实验操作者进行遥控和控制指令发送的界面，它

通常包含显示器、键盘和鼠标。数据采集设备用于记录飞行

器的飞行数据和实验过程中的各项参数，以便后续分析和评

估。

(3) 实验中还可能需要一些备用的材料，如额外的旋翼、

电机、电池和螺旋桨，以应对实验过程中可能出现的损坏或

故障。此外，实验报告撰写所需的文具和计算机设备也是必

不可少的。确保所有实验材料的质量和可靠性对于实验的成

功至关重要，因此在准备实验材料时应进行仔细的检查和验

证。

2.实验设备

(1) 实验中使用的核心设备是四轴飞行器，它由四个旋

翼、电机、螺旋桨、机身框架、电池、电子调速器和飞控板

等组成。四轴飞行器是实验的主要研究对象，其性能和稳定

性直接关系到实验结果的准确性。在实验过程中，需要确保
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飞行器的各个部件正常工作，包括电机是否能提供足够的动

力，飞控板是否能够准确接收和处理控制信号，以及电池是

否能提供稳定的电源。
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(2) 实验还需要配备地面控制站，这是实验操作者与飞

行器进行交互的平台。地面控制站通常包括一个中央处理器、

显示器、键盘和遥控器接口。通过地面控制站，操作者可以

发送控制指令，实时监控飞行器的状态，并接收飞行器传回

的数据。此外，地面控制站还应具备数据记录功能，以便在

实验结束后对飞行数据进行分析。

(3) 实验设备还包括数据采集和分析系统，用于记录和

分析飞行器在实验过程中的各项参数。这通常涉及使用加速

度计、陀螺仪和磁力计等传感器，以及相应的数据采集卡和

软件。数据采集和分析系统能够提供飞行器的姿态、速度、

位置和推力等关键信息，这些信息对于评估飞行器的性能和

优化设计至关重要。此外，实验过程中可能还需要使用测试

平台和维修工具，以确保实验的顺利进行。

3.实验工具

(1) 实验工具中必不可少的包括各种螺丝刀和扳手，这

些工具用于组装和拆卸四轴飞行器的各个部件。在实验过程

中，可能需要对旋翼、电机、电池盒等部分进行更换或调整，

因此需要一套齐全的螺丝刀，包括一字螺丝刀、十字螺丝刀

以及不同尺寸的梅花螺丝刀，以确保能够应对各种不同规格

的螺丝。

(2)
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 精密测量工具如卡尺、游标卡尺和量角器等在实验中

也非常重要。这些工具用于精确测量飞行器的尺寸和角度，

确保各个部件的安装准确无误。例如，在调整旋翼的安装角

度时，需要使用量角器来确保每个旋翼的安装角度一致，这

对于飞行器的稳定性和效率至关重要。

(3) 实验中还可能需要一些电子工具，如万用表、示波

器和编程器等，用于测试和调试飞行器的电子设备。万用表

可以用来测量电压、电流和电阻等参数，帮助诊断电路故障。

示波器则用于观察信号的波形，确保电机和电子调速器等设

备的正常工作。编程器则用于对飞控板进行固件升级或调试，

以优化飞行器的性能。这些电子工具的使用对于确保实验的

顺利进行和数据的准确性至关重要。

四、实验步骤

1.实验准备

(1) 实验准备的第一步是熟悉实验流程和实验步骤。这

包括阅读实验指导书，了解实验的目的、原理、材料、设备、

工具和预期结果。通过详细的准备，实验操作者能够对实验

有一个全面的认识，确保实验的顺利进行。

(2) 接下来是实验设备的检查和调试。这包括对四轴飞

行器各个部件的检查，如电机、电池、飞控板和旋翼等，确

保它们处于良好的工作状态。同时，需要检查地面控制站和

数据处理设备是否正常，以及所有连接线和工具是否齐全。

调试过程中，可能需要对飞控板进行固件更新，或者对地面
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控制站进行软件配置。

(3)
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 在实验准备的最后阶段，需要进行实验环境的布置。

这包括选择一个安全的实验场地，确保飞行器在飞行过程中

不会受到障碍物的干扰。同时，实验场地应具备足够的开阔

空间，以便飞行器能够自由飞行。此外，实验过程中需要准

备紧急停止设备，如遥控器上的紧急停止按钮，以应对突发

情况。实验前，所有参与人员应明确各自的角色和职责，确

保实验的有序进行。

四轴系结构设计

(1) 四轴系结构设计的关键在于平衡和稳定性。设计时

需确保四个旋翼产生的升力均匀分布，以维持飞行器的水平

飞行。这通常通过调整旋翼的尺寸、重量和安装角度来实现。

此外，机身框架的设计也至关重要，它不仅需要提供足够的

结构强度和刚度，还要保证旋翼的安装和固定稳固。

(2) 在四轴系结构设计中，材料的选用也是一个重要因

素。轻质高强的材料，如碳纤维和铝合金，通常被优先考虑，

以减轻飞行器的整体重量，提高其飞行性能。同时，材料的

选择还应考虑到耐腐蚀性、抗冲击性和加工难度等因素。

(3) 四轴系结构设计还需考虑动力系统的布局和效率。

电机和电子调速器的位置应便于散热和维护，同时要保证电

池的稳定供电。此外，为了提高飞行器的续航能力，设计时

还需考虑电池容量和能量管理策略。通过优化动力系统的布

局，可以最大限度地提高飞行器的飞行时间和性能。

四轴系结构分析



研究报告

- 11 -

(1)

以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。

如要下载或阅读全文，请访问：

https://d.book118.com/645010102320012021

https://d.book118.com/645010102320012021

