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小型无人机振动特性对超声波传感器的影响
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摘要：【目的】安全避障是目前无人机（Ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）领域迫切需要解决的一个难题，利用超声波传
感器是无人机避障的重要手段之一，针对无人机飞行过程中机械振动的特性以及对超声波测距传感器的影响进行

了研究，以提高超声波测距传感器的精准度，改善无人机作业稳定性。【方法】通过采集无人机不同油门开度的振

动数据，进行多信号分析，得到无人机振动强度的空间和频域分布，并根据振动强度的空间分布，测定无人机振动

对于超声波测距传感器的误差影响。【结果】随着离无人机中心距离的增加，无人机机臂上振动强度的空间分布存

在减弱和加强交替出现的现象，离无人机中心最远处出现最大振动强度；振动幅度随着频率的增加而降低；无人机

在载桨运行过程中对于机载超声波测距传感器水平测距影响最大，最大误差达到０６９ｍ，垂直方向的误差最大为
０２０ｍ。【结论】随着离无人机中心距离和油门的增大，振动强度增大；调整传感器的振动频率可以减少无人机振
动对传感器的影响。本研究结果为超声波传感器在农业无人机安全避障方面的应用提供了参考。
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　　小型无人机（Ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）具
有体积小、质量轻、稳定、可靠、低空低速飞行的特

点，在农业化肥农药的喷施、遥感监测等领域有着广

泛的应用。避障功能是实现无人机安全飞行的重要

手段，是无人机目前迫切需要解决的一个难题。超

声波传感器具有体积小、质量轻、测量精度高等优

点，是用于实现无人机避障功能的常用传感器，然而

超声波传感器在实际应用中容易受到多种因素的干

扰，其中，小型无人机振动特性对超声波传感器的影

响至关重要。当前无人机振动的研究主要集中在振

动信号的采集和分析领域，周浩天等［１］设计了基于

音圈电机和压电陶瓷快速倾斜镜的双级振动模拟系

统，研究结果表明，系统模拟的美国 Ａｌｔａｉｒ无人机振
动功率谱密度函数与其输入的无人机功率谱密度函

数的相关系数为０９３，真实地再现了机载平台的振
动特性。史忠震等［２］运用 Ａｎｓｙｓ有限元分析软件对

永磁直流无刷电动机进行了模态分析，得到了该电

机振动系统的前８阶固有频率和相应的振型，明确
了电机的振动特性，郑勇［３］采用改进算法采集振动

信号，提高了采集信号的准确性和实时性。关于无

人机振动特性对超声波测距传感器影响的研究鲜见

报道。本文通过测量小型四旋翼无人机试验平台的

振动状况以及振动对超声波测距传感器的误差，研

究了四旋翼无人机的振动特性，以及振动情况对于

超声波测距传感器的影响效果，以期为超声波测距

传感器在农业无人机上的应用提供理论依据。

１　试验设备与方法
１．１　试验设备
１．１．１　无人机试验平台构建　小型四旋翼无人机
的试验平台主要由电子调速器、飞行控制器、无线数

传电台、无线遥控、碳纤机架等组成（图１）。

图１　无人机试验平台组成图
Ｆｉｇ．１　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

　　１）电子调速器Ｘｒｏｔｏｒ４０Ａ：电子调速器能够接收
飞行控制器的控制信号，控制动力电机的运行。本

研究采用的 Ｘｒｏｔｏｒ４０Ａ电子调速器，可以提供持续
电流４０Ａ，瞬间电流能够达到６０Ａ（１０ｓ）。油门信
号线采用双绞线，有效降低信号在铜线之间传输所

产生的串扰［４］，最高支持６２１Ｈｚ的油门信号，兼容
多种飞控，使用超低内阻的ＭＯＳＦＥＴ专用驱动芯片，

具有较强的耐流能力。

２）无线数传３ＤＲＲａｄｉｏ：无人机通过无线数传与
地面站保持通信。本研究采用的３ＤＲＲａｄｉｏ无线数
传具有体积小、质量轻的特点，采用了 ＦＴ２３２ＲＱ工
业级ＵＳＢ转ＴＴＬ芯片，支持安卓系统的 ＯＴＧ连接。
根据工作频段可分为４３３和９１５ＭＨｚ版本，支持Ｐｉｘ
ｈａｗｋ、ＡＰＭ等开源飞控，接收灵敏度为 －１１８ｄＢｍ。
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采用了ＭＡＶＬｉｎｋ框架协议和跳频扩展技术，具有全
双工通信２路自适应 ＴＤＭ，可以矫正不高于２５％的
数据位错误。

３）无线遥控设备 ＷＦＴ０７：无线遥控设备可以远
距离无线控制无人机执行飞行任务。本研究采用的

无线遥控设备ＷＦＴ０７的通信频段为２４ＧＨｚ，采用
总线数据传输，操控的敏捷度较强，低电压设计，支

持多种电池接入，拥有高端扩频和跳频技术，具有较

强的抗干扰能力［５］。

４）Ｐｉｘｈａｗｋ飞行控制器：飞行控制器采集惯性测
量单元［６］的姿态信息、ＧＰＳ的位置信息、电源管理模
块的电池容量信息，根据接收机和无线数据传输模

块接收到的信息，控制电子调速器的调整动力电机

转速，使之产生相应的动作。

１．１．２　振动传感器　振动传感器可分为压电式、电
感式、电容式等，由于无人机的振动属于高频振动，

压电振动传感器对于高频振动比较敏感，本研究选

用模拟压电陶瓷震动传感器 ＲＢ０２Ｓ０８２，灵敏度
（２００±００２）ｍＶ·Ｖ－１，工作温度的范围为 －１０～
７０℃，利用压电陶瓷给电信号产生振动的逆向换过
程，当压电陶瓷片振动［７］时就会产生电信号，根据电

信号的强度可以判断振动的幅度。将其受力部分黏

合在需要检测振动的部位，根据电压的大小反应测

定振动部位的振动情况。

１．１．３　超声波测距传感器　超声波测距传感器，采
用超声波回波测距原理［８］，运用精确的时差测量技

术，检测传感器与目标物之间的距离。本文选用型

号为 ＨＹＳＦＲ０５的超声波测距传感器模块，灵敏度
可以达到０００３ｍ，工作电压为直流５Ｖ，感应波束角
不大于１５°，探测距离范围００２～４５０ｍ，通过单片
机控制超声波传感器进行测距并采集数据。

１．２　试验方案设计
无人机平台在运行过程中，其振动情况在无人

机机体上存在一定的分布规律，并且包含了超声波

传感器工作区域，同时超声波属于沿介质传播，无人

机上的动力电机在运行时能够产生高频的振动，并

沿着无人机的机体和空气传播，进而影响超声波传

感器对于自身所发射超声波的接收，这对机载超声

波传感器的测量精度存在一定的干扰作用。本文主

要研究无人机机体振动的空间和频域的分布［９］，以

及对超声波测距传感器误差的影响。研究无人机本

身的振动对于超声波传感器测距误差的影响，对提

高超声波测距传感器的精准度、改善无人机作业稳

定性具有积极意义，本文针对小型无人机平台的振

动对于超声波测距的影响进行相关性试验。试验方

案如下：

１）将震动传感器黏贴在无人机的关键部位，通
过示波器来检测传感器两端的电压，采集无人机处

于不同油门开度的振动数据，得到振动数据的频谱

分析和功率谱估计。分别采用傅里叶变换［１０］和

Ｗｅｌｃｈ法［１１］从幅频特性谱和功率谱的角度分析无人

机的振动情况，为无人机机载超声波传感器的选型

提供参考，提高无人机自身运行的稳定性，减弱无人

机机体振动对超声波传感器的影响效果。

２）根据无人机振动强度的空间分布，检测振动
最强部位对于超声波测距传感器在水平和垂直方向

误差的影响，评判振动对于超声波测距传感器在 ２
个方向测距误差的影响效果。

２　结果与分析

２．１　不同油门档位下无人机的振动性能
将振动传感器黏结在无人机如图 ２所示的部

位，通过调整油门大小来进行测试，选用的６个油门
分别为２４％、３２％、４０％、４８％、６４％、７２％，每次
油门控制为２ｍｉｎ，共进行２５组试验，每组重复５次。

图２　２５个振动测试点的分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ２５ｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｐｏｉｎｔｓ

　　第６档油门的振动数据采用ＦＦＴ进行傅里叶变
换，功率谱估计采用 Ｗｅｌｃｈ法，滑动窗口为１２８点，
得到的结果见图３。图３ａ中的功率谱曲线表明，振
动的功率分布主要分布在０～１０、４８～５１和９８～１００
ｋＨｚ这３个低频区域。无人机的机体振动频域的分
布可以作为无人机工作状况的评判标准，由图３ｂ的
曲线可以观察到，振动功率集中分布在０ｄＢｍ附近，
在２３ｋＨｚ附近出现了最低点强度。
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图３　第６档油门平台振动的功率谱（ａ）和幅频特性（ｂ）
Ｆｉｇ．３　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ（ａ）ａｎｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ（ｂ）ｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｍａｌｌｓｉｚｅＵＡＶ
ｗｉｔｈｔｈｅｓｉｘｔｈｔｈｒｏｔｔｌｅ

　　由于整机一些点之间的距离差距不大，振动情
况差别不明显，进行以９～１２、１７～２０为中心点，与
相邻的测试点进行数据平均［１２］，综合了６个油门档
位和整体飞机测试点的振动数据，将６个油门档位
的整体飞机测试点的振动数据进行平均，然后进行

功率谱估计，得到图４。图４ａ是经处理后１３个点的
功率谱具体分布情况，图４ｂ则是所有振动测试点的
功率谱平均。由图４可以看出，功率谱主要分布在３
个区域，即０～１０、４８～５１和９８～１００ｋＨｚ区域。

图４　６档油门平台整体的振动功率谱（ａ）与平均振动功率
分布（ｂ）

Ｆｉｇ．４　Ｏｖｅｒａｌｌｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｓ（ａ）ａｎｄａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ（ｂ）ｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ｓｍａｌｌｓｉｚｅＵＡＶｗｉｔｈｓｉｘｔｈｒｏｔｔｌｅｓ

　　对各个采集点的数据进行平均处理，得到６档
油门平台整体的振动幅频特性图（图５）。由图５可
见，振动幅度主要分布在低频区域；随着频率的增

加，振动幅度整体上呈现下降的趋势；低频区域幅频

特性中，在８～９ｋＨｚ区域出现了局部尖峰［１３］，说明

在整机机械振动特性分布的情况下存在其他振动，

使得此区域振动强度大于附近区域。

图５　６档油门平台整体的振动幅频特性
Ｆｉｇ．５　Ｏｖｅｒａｌｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｖｉｂｒａ

ｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｍａｌｌｓｉｚｅＵＡＶｗｉｔｈｓｉｘｔｈｒｏｔｔｌｅｓ

　　从上述振动情况的频域分布可以看出，振动在
低频区域（０～１５ｋＨｚ）的强度比较大，根据振动的
频域分布，可以通过调整无人机载荷工作的敏感区

域，避开振动强度大的区域。对于机载传感器工作

频率在０～１００ｋＨｚ附近的设备，需要将工作频率调
整至这３个区域之外，以减少振动的影响。对于无
人机振动频域分布发生改变的情况，可以结合输入

控制对其工作状况进行评价。

按照图２所示的位置，以采集数据的峰值表示
振动强度，第６档油门的振动分布情况如图６所示。
由图６可以观察到，在沿轴传播的过程中存在着明
显的振动加强和消弱情况，这与李伟等［１４］的结果相

似。在空间位置上，这些点附近同时出现振动加强

和振动减弱的情况，并且在图２所示的３号位置和４

图６　第６档油门情况下整体振动分布
Ｆｉｇ．６　Ｏｖｅｒａｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｔｈｅ

ｓｍａｌｌｓｉｚｅＵＡＶｗｉｔｈｔｈｅｓｉｘｔｈｔｈｒｏｔｔｌｅ
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号位置出现了振动最大的分布点，与图 ２所示的 １
号位位置有明显的区别。

　　在采集点得到的数据基础上进行线性插值，得
到不同油门情况下无人机振动强度的分布等高图

（图７）。沿着Ｙ轴观察可以发现，随着轴距的增加，
振动强度的分布出现明显的分层，在轴距２２０～２５０、
１６０～１８０和５０～１００ｍｍ的区域出现振动加强的情
况，在轴距１９０～２２０、１１０～１５０和２５～７５ｍｍ的区
域出现振动消弱的情况，表明随着轴距的增加，振动

的传播在机臂轴上产生了叠加效应［１５］，出现加强和

减弱的交替情况。图７中还观察到３个振动比较强
的分布区域：第１个为轴距为１７５ｍｍ左右、油门在
４０～４５档位的区域；第２个为轴距为１７５ｍｍ左
右、油门在５５～６０档位的区域；第３个为轴距２５０
ｍｍ左右，油门在５５～６０档位的区域。

图７　不同油门档位的无人机振动强度分布等高线
Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｏｆｓｍａｌｌｓｉｚｅＵＡＶｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｏｔｔｌｅｓ

　　根据无人机振动的空间分布结果，可对超声波
测距传感器或其他传感器的安装进行规划，在无人

机的中心位置（即轴距为 ０ｍｍ的位置）安装传感
器，减少无人机振动的影响。如果是多个分布型则

需要在机臂轴上安装传感器，可以根据振动分层［１６］

的情况，选择振动消弱的区域进行安装。

２．２　平台对于超声波测距传感器的影响
根据试验的结果，无人机振动最强的空间位置

在１～４号的位置，按照图２分布中在１～４号的位置
进行测距试验，无人机载桨运行时处于半空中，其中

水平和垂直检测的距离均为３００ｍ，选用６个油门，
分别为１６％、３２％、４０％、４８％、６４％和７２％，观察不
同油门情况下超声波测距传感器的探测距离。水平

和垂直探测时，每个档位做５次试验，取平均值记录
测量误差，得到表１。

测试结果（表１）表明，水平方向上的最大误差
为０６９ｍ，误差平均值为０１５ｍ；不同油门情况下，
无人机的运行对超声波的水平测距存在明显影响，

低档油门情况下超声波测距的影响不显著［１７］，随着

油门的上升，超声波测距的误差也增加；高档油门情

况下的超声波测距是不可靠的，且３号和４号位置
所产生的误差都大于１号和２号的位置，这可能是
因为３号和４号电机振动强度小于１号和２号位置，
所产生的向下气流会比１号和２号位置的气流更加
稳定，更能够持续影响超声波测距传感器的水平测

距误差［１８］。在垂直方向上的最大误差为０２０ｍ，误
差平均值为００４ｍ。不同油门情况下无人机的运行
对于超声波的垂直测距误差小于水平方向的。

表１　载桨飞行对于超声波传感器的测距误差
Ｔａｂ．１　Ｄｉｓｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｉｎｔｈｅｆｌｉｇｈｔｗｉｔｈｐｒｏｐｅｌｌｅｒｓ ｍ

油门档位
１号位置 ２号位置 ３号位置 ４号位置

水平方向 垂直方向 水平方向 垂直方向 水平方向 垂直方向 水平方向 垂直方向

　　１ ０．０２ ０．００ －０．０１ 　０．０１ －０．０１ －０．０２ ０．００ 　０．００

　　２ ０．０１ ０．０１ 　０．００ －０．０１ 　０．００ 　０．００ ０．０１ －０．０１

　　３ ０．０３ ０．０２ －０．０１ 　０．００ －０．０１ 　０．００ ０．００ 　０．００

　　４ ０．０３ ０．０２ 　０．００ 　０．０１ －０．０１ 　０．００ ０．４１ －０．０１

　　５ ０．２０ ０．０６ 　０．１３ 　０．０２ 　０．３９ 　０．１２ ０．２８ －０．０２

　　６ ０．３０ ０．１１ 　０．２７ 　０．１３ 　０．６９ －０．２０ ０．６１ 　０．１６

３　结论
无人机运行过程中，随着振动频率的增加无人

机的振动幅度会降低，工作振动频率在０～１００ｋＨｚ
的机载传感器，调整传感器的振动频率可以减少无

人机振动对传感器的影响。

振动的传播随着离无人机中心距离的增加，沿

轴产生了叠加效应，并出现加强和减弱的交替情况。

从油门控制和空间分布的角度看，振动最强的情况

分布在离无人机中心距离 ２５０ｍｍ的附近、油门在
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５５～６０档位的区域，说明随着离无人机中心距离
和油门的增大，振动强度增大，这与 Ｃｈｅｎ等［１９］报道

的结果相似。

无人机平台在有桨飞行过程中对于超声波的水

平测距影响比较大，尤其在高档油门情况下更为明

显，最大误差可以达到０６９ｍ，而对于垂直于地面方
向的测距影响最大误差为０２０ｍ。相同油门情况
下，无人机的运行对于超声波的垂直测距误差均小

于水平测距误差。

今后将尝试采用更精确的传感器［２０］采集四旋翼

无人机的振动情况，并对振动数据进行深入的分析，

进一步探讨无人机振动对超声波传感器的影响及探

测方向的误差。
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