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1.微型飞行器对地侦察与打击设计简要分析 1

本设计主要的研究内容包括：

（1）飞行器对地侦察与打击的总体设计，围绕智能

微型无人飞行器的发展，从而确定了飞行器机械结构、

硬件设计和软件设计方案。

（2）飞行器机械结构方面的设计要求包括：飞行器

翼面设计、飞行器转向设计和飞行器发射架设计。

（3）飞行器硬件方面的设计要求包括：K210 芯片电

路设计和 MPU-6050 芯片电路设计。

（4）飞行器软件方面的设计要求包括：飞行器发射

架软件调试、K210 目标物识别算法设计、K210 目标物阈

值调试、K210 目标物坐标提取算法设计和飞行器姿态解

算算法设计。

2.微型飞行器对地侦察与打击的设计概述和工作原理

2.1 飞行器对地侦察与打击设计概述

该课题设计的目标是自主研发一款微型飞行器，在

其基础上实现侦察与打击的功能。其中侦察功能要求该微

型飞行器具有识别目标物（如色块、数字和具有特征的物

体等）并处理其位置信息的能力。打击功能则要求该微型

飞行器对所获得的位置信息和自身搭载的IMU中数据信息

进行处理，通过对舵机打角的控制来调整飞行器翼面，从

而对飞行器飞行姿态进行矫正，实现精准打击的目的。

2.2 微型飞行器对地侦察与打击工作原理

微型飞行器安装在发射架上，通过发射架的自动装

填结构将微型飞行器送入发射轨道，利用发射架的动能

装置为飞行器提供动力使其发射出去。微型飞行器在空

中主要先经过升力大于重力的上升过程，后进行升力小

于重力的滑翔过程。在上升过程中，微型飞行器主要通
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过 IMU 的姿态解算进行飞行姿态的调节与校准，防止微

型飞行器在上升过程中出现翻转现象。在滑翔过程中微

型飞行器通过其搭载的摄像头识别捕捉目标物得到其位

置信息，完成侦察功能。根据对所获得的位置信息和自

身搭载的 IMU 中数据信息进行处理，计算出飞行器飞行

轨迹的偏移量，通过舵机打角的方式来调整飞行器翼面，

从而对飞行器飞行姿态进行矫正，从而使得飞行器落点

在目标物误差允许的范围内，完成打击功能。

3.微型飞行器的机械、硬件和软件技术概述

3.1 微型飞行器相关机械技术

（1）微型飞行器机翼设计。微型飞行器需要具有一

定载荷的能力，以便于携带传感器。而打击功能则要求

微型飞行器具有高速飞行和机动性高的特性。结合课题

需求和微型飞行器制作的难易程度，决定设计有尾常规

式固定翼微型飞行器。

（2）微型飞行器发射架设计。根据课题要求，发射

装置决定采用弹射式发射，发射姿态为倾斜发射。

（3）发射架装填设计。为了使本课题中微型飞行器

的发射装置更加智能化，消除人为装填带来的误差影响，

为微型飞行器的发射装置设计自动装填的功能。

3.2 微型飞行器相关硬件技术

（1）电源选型。由于微型飞行器受到尺寸和重量的

限制，在保证续航的同时应选用重量较轻的供能装置。

经过对重量、容量、效率和寿命等的综合考量后，决定

使用聚合物锂电池作为电源为其供能。

（2）K210 卷积神经网络开发板设计。传感器作为微

型飞行器的“感官”，是微型飞行器智能化过程中必不可

少的要素。根据无人飞行器领域内科技公司研究的先例，

采用摄像头作为微型飞行器的传感器是比较成熟的应用。

而嘉楠科技自主研发的 K210 机器视觉（卷积神经网络加

速处理器 KPU）系统级芯片（SOC）可用来处理摄像头

采集到的目标物信息。
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（3）IMU-MPU6050 电路设计。微型飞行器离开发射

装置到打击到目标物这个过程中，需要不断地对自身飞

行姿态进行调整，以避免发生翻滚，使得飞行器平稳地

实现其功能。MPU-6050 是 6 轴的 IMU 传感器，可以用来

确定微型飞行器的倾角方向和大小，从而根据所得值对

微型飞行器的姿态进行调整。

3.3 微型飞行器相关软件技术

（1）微型飞行器发射装置软件调试。通过设计程序控

制单片机发送指令，使微型飞行器发射装置上电机带动摩

擦轮转动，实现微型飞行器自动装填和自动发射的功能。

（2） 微 型 飞 行 器 侦 察 功 能 调 试。 微 型 飞 行 器 侦

察 功 能 是 使 用 K210 芯 片 的 机 器 视 觉 功 能 实 现 的。 通

过 Micropython 移 植 到 K210 芯 片（在 K210 上 运 行

Micropython 的 解 析 器 ） 的 功 能， 我 们 可 以 直 接 运 用

Micropython 编程来控制 K210 芯片。

（3）微型飞行器打击功能调试。利用 IMU 的姿态解

算控制舵机打角实现微型飞行器的稳定飞行，使得其在

飞行过程中可以有效识别到目标物。再通过 K210 的视觉

功能，计算出目标物位置坐标，计算偏差，使舵机打角

从而实现对目标物的打击。

4.微型飞行器课题总体设计

4.1 微型飞行器机械设计

对于飞行器对地侦察与打击课题的任务要求来说，

它的侦察功能需要微型飞行器具有载荷的能力，以便于

携带传感器。而打击功能则要求微型飞行器具有高速飞

行、机动性高和能量损耗小的特性。结合课题需求和微

型飞行器制作的难易程度，决定设计有尾常规式固定翼

微型飞行器来完成课题。结合实际情况，经过多种材料

的一系列对比，决定分别采用 pp（聚丙烯）板和 PLA

（聚乳酸）作为机翼和机身的设计材料。固定翼飞行器

设计斜视图与实物图分别如图 1、图 2 所示。

图1　固定翼飞行器设计总览斜视图

图2　固定翼飞行器设计实物图

4.2 微型飞行器发射装置机械设计

本课题发射装置所采用的弹射发射方式有三种不同

的实现方案，分别使用橡皮筋、气动装置和电机作为动

力源。在试验过程中发现通过电机带动摩擦轮对进入轨

道的微型飞行器进行挤压弹射出去，这种发射方式可通

过控制电机转速来控制微型飞行器发射的初始动力。发

射过程中产生的误差较小。为了使本课题中微型飞行器

的发射装置更加智能化，消除人为装填飞行器带来的误

差影响，决定为微型飞行器的发射装置设计自动装填的

功能。通过电机带动圆形齿轮组，从而将齿条上安装的

微型飞行器送入发射结构的摩擦轮组。发射装置的发射

结构设计图、自动装填功能设计图与发射装置整体侧视

图分别如图 3、4、5 所示。

图3　发射结构设计图

图4　自动装填功能设计图

图5　发射装置整体侧视图

4.3 微型飞行器硬件设计

Kendryte K210 是集成机器视觉与机器听觉能力的系

统级芯片（SoC），该芯片力求零门槛开发，可在最短时

效部署与用户的产品中，赋予产品人工智能。

根 据 SIPEED 公 司 的 开 源 资 料， 我 对 Maix Bit 开 发

板进行了优化设计。删减了麦克风阵列、LCD 显示和

MicroSD 卡槽等冗余功能，集成了 MPU-6050 模块。使用

Altium Designer 软件设计的电路原理图与 3D 图如下：
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图6　硬件电路设计原理图

图7　硬件电路设计PCB3D图

4.4 微型飞行器软件设计

发射部分

微型飞行器发射装置采用的是电机带动摩擦轮的方

案，包含两对摩擦轮组，共四个电机，采用增量式 PID

对电机进行程序设计。

以下是对电机控制的部分程序：

图8　电机控制程序（部分）

图9　电机速度与角度解算程序

如图 9 对发射装置发射部分电机进行了速度解算和

角度解算，使它们转速一致，确保微型飞行器在加速过

程中不会有过多能能量损耗。

图10　电机速度与角度解算程序

如图 10 在接收到发射指令后，发射装置自动装填部

分电机开始转动，带动齿条，将微型飞行器送入发射部

分。在发射完一架微型飞行器后，开始判断是否满足发

射条件，若满足条件则继续发射。反之，则停止发射，

等待发射指令。

侦察功能部分

为了使微型飞行器更加智能化，本课题对微型飞行

器提出了侦察的要求。要使微型飞行器在飞行过程中，

可以通过摄像头图识别到具有鲜明特征的目标，并对其

进行追踪。在侦察过程中，对其位置坐标进行计算，所

得数据信息用来实现微型飞行器的打击功能。选取具有

明显特征的日光灯作为目标物，对其进行阈值调试。

图11　阈值编辑器

将阈值作为目标物的特征值，对目标物进行识别。

将识别到的目标物进行框选捕捉，并在框选中心画上十

字，以显示寻找到的目标。找到目标物后对目标物位置

坐标进行运算，显示在屏幕上。

图12　目标物识别算法
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图13　提取目标物坐标

打击功能部分

打击功能的实现，首先要对飞行器飞行姿态进行自

稳调节，使得飞行器能够在预定轨迹范围内飞行，以免

偏差过大，导致摄像头无法捕捉到目标物特征。在识别

到目标物后，要根据处理后的目标物位置信息再次调整

飞行轨迹，向目标物方向飞去，最终对目标物进行打击。

在上电自校准完成后，使用由威廉·曼哈顿提出的四元

数法进行陀螺仪解算，得到 pitch（俯仰角）、yaw（偏航

角）、roll（翻滚角）的偏差值。在飞行器刚离开发射装

置上升的过程中，摄像头无法捕捉到地面的目标物，这

个过程需要由 IMU 进行姿态解算，保持飞行器稳定的飞

行状态。当飞行器出现俯角并且进入摄像头识别范围时，

就需要用到侦察功能的到的目标物位置信息。这时，只

使用 IMU 姿态解算并不能使飞行器打击到目标物，需进

行 IMU 与机器视觉的姿态融合解算。在程序中加入判断，

计算出融合后的 pitch 轴、yaw 轴、roll 轴偏差，进而控制

舵机打角，实现打击功能。IMU 姿态解算算法程序设计

图与姿态融合解算算法设计图如图 14、15 所示。

图14　IMU姿态解算算法

图15　姿态融合解算算法设计

但是，这样的姿态融合算法仍然不能使飞行器实现

精准打击的目的。飞行器在空中飞行时的姿态不仅受到

舵机打角的影响，空气阻力、发射装置摩擦轮两边的差

速、摄像头传输图像的延时和舵机响应的滞后性等因素

的存在，使飞行器的姿态调节算法效果的不确定性显著

增大。为了尽可能使飞行器对目标物打击的准确度提高，

需要不断进行参数调试，在这个过程中，对算法的优化

尤为重要。
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