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一种三自由度车载无人机升降调平装置研究
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摘　 要:针对车载无人机起降平台ꎬ研究车辆在静态和动态时车载无人机的托举升降和全向调

平ꎬ设计三自由度的车载无人机升降调平装置ꎬ利用单动双丝杆滑块作为大行程升降执行机

构ꎬ运用三自由度平台的俯仰和横滚动作ꎬ使底座在任意方位、一定角度倾斜时ꎬ３ 个伺服电动

缸控制平台至恒定水平姿态ꎬ为车辆在全地形驻车和行驶中起降无人机提供可靠平台ꎮ
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０　 引言

无人机可完成情报侦察、中继通信、电子对抗、防空、
制空、精确打击等多种任务ꎬ其通常搭载于各种车辆的运

动平台上执行飞行任务ꎮ 在 ２０１４ 年 ２ 月新德里汽车展

上ꎬ雷诺发布的一款 ＫＷＩＤ概念车提出了车载无人机的应

用ꎬ其车顶配备了四旋翼无人机ꎮ ２０１７ 年路虎推出一款

ＳＵＶ车交付奥地利红十字会ꎬ其车顶搭载一架小型四旋

翼无人机ꎬ用于紧急情况下的搜寻和救援任务[１] ꎮ
随着汽车科技和无人机技术的发展ꎬ车载无人机作为

空地互补一体化作战模式ꎬ打造了交互融合的作战新体

系ꎬ有效提升了系统协同作战能力ꎮ 在车载无人机系统模

式下ꎬ战车摇身一变成为小型“陆地航母”ꎬ无人机在车辆

运动平台上的成功起降及随行储运ꎬ成为车载无人机系统

性能的重要技术指标之一ꎮ 但车载无人机起降的水平度

一般≤１０°ꎬ在车辆可通过的大坡度山地、越野地等地形

中ꎬ较难安全可靠地起降无人机ꎮ
一般车载无人机系统集成常见的是小型车辆配置较小

起飞载荷、非系留式小型无人机ꎮ 为满足在大型越野车上集

成整机起飞质量≥７０ｋｇ的多旋翼系留无人机的使用需求ꎬ研
究并设计了一种基于三自由度的车载无人机升降调平装置ꎬ
可用于大型越野车重载无人机系统集成中ꎬ在车辆任意方位

大角度倾斜静止或运动中ꎬ可进行无人机起降平台的大行程

升降与全向调平ꎬ保障了无人机的储运与起降ꎮ
三自由度平台广泛应用于科研实验室高精度运动平台

搭建、姿态控制、运动模拟与仿真等ꎬ以及舰船与汽车模拟

器、３Ｄ / ４Ｄ娱乐平台、ＶＲ娱乐座椅等方面[２]ꎮ 在升降调平

装置的设计中引用三自由度平台的运动机理[３]ꎬ对其常规

应用逆向扩展ꎬ将其中的上下、俯仰、横滚等 ３个自由度运

动组合使用ꎬ使底座倾斜时ꎬ控制平台恒定水平调平ꎬ从而

可集成应用于车载无人机系统的升降调平装置中[４]ꎮ

１　 总体结构方案

升降调平装置总体结构主要由三自由度调平平台和

丝杆滑块升降机构组成ꎬ其总体结构方案见图 １ꎮ
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图 １　 总体结构方案
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三自由度调平平台又为车载无人机的起降平台ꎬ其主

要由 ３组折返式伺服电动缸、顶部单轴铰链和底部双轴虎

克铰以及顶部平台组成ꎬ安装基座共用升降平台ꎮ 三自由

度调平平台具有俯仰、横滚和微行程升降运动等 ３个自由

度ꎬ通过联动控制 ３ 个伺服电动缸ꎬ调节平台水平方向

３６０°的姿态ꎬ其全向调平倾斜角度可达 ２２°ꎬ使车辆在任

意方位 ４０％坡度内的山地、越野地等地形上ꎬ也能调平无

人机起降平台[５] ꎮ
丝杆滑块升降机构作为三自由度调平平台稳固可靠

的升降基座ꎬ其主要由两组丝杆滑块升降组件、一套驱动

传动组件和升降平台组成ꎮ 通过单输入双输出减速机驱

动两侧梯形丝杆滑块升降组件ꎬ进行升降平台的垂向运

动ꎮ 其能在任意位置停滞并滞留自锁升降平台ꎬ且易于增

配模块化手动装置ꎬ用于应急手动升降ꎮ 同时ꎬ解决了在

三自由度调平平台[６]的结构尺寸及稳定性要求的限制

下ꎬ垂直升降行程较小的问题ꎮ
升降调平装置的三维结构设计见图 ２ꎮ

图 ２　 三维结构设计

升降调平装置结构方案的主要性能指标及技术参数

见表 １ꎮ

表 １　 运动性能指标

部件名称 性能指标 技术参数

丝杆滑块
升降机构

升降行程 / ｍｍ ５００

升降速度 / (ｍ / ｓ) ≤０.０１

升降精度 / ｍｍ ２

升降时间(单程) / ｓ ≤６０

三自由度
调平平台

全向调平角度 / ( °) ≤２２

调平速度 / ( ° / ｓ) ０~３

调平精度 / ( °) ±０.５

调平时间 / ｓ ≤８

承载能力 / ｋｇ ≥１００

２　 电气系统原理

升降调平装置电气系统主要由全向调平控制单元、升
降运动控制单元、检测组件和运动控制模块等组成ꎬ其电

气系统原理见图 ３ꎮ
全向调平控制单元根据倾角传感器采集调平平台当

前水平方向 ｘ 轴、ｙ 轴的倾角值ꎬ通过解算后控制 ３ 个伺

服电动缸的位移量ꎬ使调平平台处于水平状态ꎮ 对倾角传
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图 ３　 电气系统原理

感器的倾角采集频率与电动缸的运动响应频率进行耦合

匹配ꎬ实现平台的实时动态调平ꎮ
升降运动控制单元根据位移传感器采集的当前升降

平台高度位置信息ꎬ按上位机任务指令控制驱动传动组件

的伺服电机ꎬ完成升降平台的上升、下降或置零动作ꎮ
检测组件作为升降平台的极限位置电气限位ꎬ当位移传

感器出现故障时ꎬ上、下两个限位开关控制升降平台停止ꎮ
运动控制模块作为升降调平装置的主控制器ꎬ具有三

自由度调平平台姿态控制、升降平台位置控制、工作流程

控制、数据采集与处理、ＣＡＮ 通信、任务处理与故障报警

等功能ꎮ

３　 控制系统架构

控制系统主要由检测组件和运动控制模块两部分组

成ꎬ其控制系统架构见图 ４ꎮ
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图 ４　 控制系统架构

检测组件由测量调平平台姿态角的倾角传感器、测
量升降平台位置的位移传感器及限位开关等组成ꎮ 倾角

检测采用三轴加速度计和 ＭＥＭＳ 陀螺仪组合的动态倾

角测量传感器[７] ꎬ可实时测量水平双轴 ｘ、ｙ 方向的倾角ꎬ
以闭环动态控制平台至恒定水平姿态ꎮ 位移传感器采用

拉绳式绝对值编码器ꎬ控制升降平台的上下位置ꎬ具备断

电位置记忆ꎬ可手动和电动自由切换使用功能ꎮ 限位开

关由上下两个接近开关组成ꎬ用于上、下极限位置电气安

全保护ꎮ
运动控制模块由 ＳＴＭ３２ 系列主控制器、多轴运动控

制器、伺服电机及其驱动器、嵌入式操作系统、嵌入式运动

平台控制软件和 ＣＴＭ８２５１系列 ＣＡＮ通信模块等组成ꎮ
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４　 软件系统设计

控制软件采用嵌入式系统软件ꎬ包含硬件初始化程

序、操作系统板级支持程序、升降调平控制软件应用程序、
底层驱动程序及外围扩展模块ꎬ具备二次开发功能ꎬ并能

够配合整车无人机起降与储运系统集成ꎮ
控制软件主要完成的功能包括 ＢＩＴ 自检、状态机模

型、任务控制、动作控制、运动控制、数据采集与状态监控、
ＣＡＮ通信控制、故障报警等多个任务ꎬ并按任务优先级进

行实时调度控制ꎮ
平台控制策略流程见图 ５ꎬ其中 ＢＩＴ 自检可对本系统

硬件和软件的功能和性能进行自动检测ꎬ并在发现故障时

自动隔离故障并发出预警信息ꎮ 任务控制是通过时序和

逻辑控制方式完成一整套完整的动作流程ꎬ如能一键调平

上升至最高点ꎬ一键复位并下降至最低点ꎮ 动作控制用于

规划三自由度调平平台和升降平台的运动轨迹和控制目

标ꎮ 运动控制则根据三自由度调平平台的逆运动学模

型[８] ꎬ针对目标承载平台的期望位姿ꎬ反解出多个伺服电

动缸的期望位置和速度ꎬ并通过多轴运动控制器完成多个

伺服电动缸的实时协同控制ꎮ 状态监控用于采集调平平

台的实时姿态以及升降平台的实时位置ꎬ并记录调平与升

降的次数ꎮ 通信控制用于通过 ＣＡＮ总线接口提供调平组

件角度信息、升降组件高度信息、状态信息、故障 信

息等[９] ꎮ
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图 ５　 控制策略流程

软件系统的状态机[１０]模型见图 ６ꎬ用于平台上电并

初始化后ꎬ对当前任意时刻、任意位姿的调平平台状态进

行转移与处理ꎮ 因运动平台在运行过程中存在多种状态ꎬ
包括:上电状态、底位状态、中位状态、调平状态、急停状态

等ꎬ利用状态机模型分析ꎬ对调平平台状态进行模块化管

理ꎬ可更好地完成调平平台运动控制及安全操作ꎮ
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图 ６　 状态机模型

５　 结语

本文研究并设计的三自由度升降调平平台可用作车

载无人机的升降调平装置ꎬ可在车辆任意方位 ２２°倾斜角

内ꎬ静态或动态升降、调平平台ꎬ保障车载无人机任意时态

的安全起降ꎮ 同时拓展了三自由度运动平台的应用场合ꎬ
也为实现车载无人机的起降提供了结构方案与系统原理

基础ꎮ
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