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基于六轴多旋翼飞行器的赤眼蜂投放系统设计与试验

徐东甫1，2 白 越1 宫 勋1 续志军1

( 1．中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，长春 130033; 2．中国科学院大学，北京 100039)

摘要: 为更好地进行农作物病虫害防治，结合农业无人机和生物防治，设计了一种基于 Hex-Ｒotor 飞行器的赤眼蜂
投放系统，实现赤眼蜂自主投放功能。首先，使用共轴双桨和旋翼系统的倾斜配置，对 6 轴多旋翼飞行器结构进行
了改进，提高了系统的冗余性和可靠性，整个系统满载 9 kg，以 10 m /s的速度可飞行超过 20 min;然后，利用带有扩
张状态观测器和快速微分器的反步控制算法，使系统在投放干扰和外部风扰共同作用下，能够很好地完成轨迹跟

踪飞行任务。最后，设计了专用的赤眼蜂投放装置，配合 GPS 和 Google earth 地图，实现赤眼蜂自主投放功能。在
实际试验中，投放系统投放速度超过 9 700 m2 /min，飞行投放覆盖率 100%，赤眼蜂孵化率 75. 81%。试验证明，该
系统可以稳定可靠地完成赤眼蜂的投放工作，投放效率和经济效益方面表现良好，可以实现无人机自主生物防治。
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Design of Trichogramma Delivering System Based on Hex-Ｒotor UAV
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Abstract: Trichogramma is adopted in biological agriculture because it is environmental friendly and has
high efficiency in preventing pests． However，different from traditional liquid pesticides，trichogramma
comes in small pill，which is difficult for manual dispensing，especially in Northeast China where corn is
the main crop． Based on biological control and agricultural unmanned aerial vehicles ( UAV) technology，
this article proposed a trichogramma delivering system using Hex-Ｒotor UAV． The trichogramma
autonomous delivery function was achieved through GPS and Google earth map． The Hex-Ｒotor’s basic
structure and operating principle were explained，and a special trichogramma delivering device was
designed． The entire system weighs 9 kg at full load，and the UAV can fly for more than 20 min at the
speed of 10 m /s，complete serving an area of over 10 hm2 on a single flight． A back-stepping control
algorithm with extended state observer ( ESO ) and fast differentiator was adopted，and the UAV can
finish the trajectory tracking flight against external interference winds． Finally，the unit operation area of
the delivery system reached 9 700 m2 /min in practical tests． The trichogramma coverage was estimated
almost 100% under ideal conditions，and work omission was 0． Experiments prove that this trichogramma
delivering system possesses high stability and reliability，and can realize UAV autonomous biological
control．
Key words: biological control; unmanned aerial vehicles; trichogramma; autonomous delivery system



引言

生物防治是农作物病虫害综合防治的重要内容

之一［1］，而生物农药则是生物防治中使用最广泛，

应用面积最大的措施。当前，人们越来越重视环境、
生态和谐与可持续发展，提出了“公共植保，绿色
植保”的理念［2］，生物农药面临着新的发展机遇。
赤眼蜂是目前最广泛地被用于生产和释放的卵

寄生蜂［3］。全世界约有 20 种赤眼蜂被应用于大量
繁殖和释放，每年放蜂治虫的面积达 3 000 万公顷
以上，主要包括玉米、水稻、甘蔗、棉花、油菜、蔬菜等农
作物及一些林木和果树。释放赤眼峰后一般都能有效
地控制害虫危害，取得明显的经济、生态和社会效益。
目前赤眼蜂的应用主要依靠淹没式投放［3］，长

期以来一直依靠人工在田间步行，释放悬挂蜂卡。
此方式效率低，且随着人工费用日益增长，释放成本

也越来越高。植株生长后期，其长势很高，特别是用
于甘蔗、玉米、林场等的防治，仅靠人力很难进入田
间内部悬挂蜂卡，因此还存在释放工作难以进行、释
放难以均匀分布等困难。另外，生物防治有很强的
时效性，人工防治往往应对不及时。
本文针对上述问题，根据我国北方地势平坦，人

均耕地面积大的特点，设计一种基于 Hex-Ｒotor( Hex
rotor aircraft) 多旋翼飞行器的赤眼蜂投放系统;针对
该系统遇到的干扰，提出特有的轨迹控制算法，通过

仿真验证该方法的可行性; 完成基于 GPS 导航和
Google earth的自主投放试验;最后通过计算实际投
放地点和农田位置信息，得出赤眼蜂投放作业覆盖、
作业速度等情况，证明系统的稳定性、高效性及经济
性。

1 投放系统组成

1. 1 Hex-Ｒotor飞行器概述
Hex-Ｒotor飞行器是一种电力驱动的多旋翼飞

行器［4］，其结构如图 1 所示，6 个等长轻质杆围绕飞
行器中心点均匀分布，各连杆末端垂直安装 2 组旋
翼驱动单元，沿顺时针方向上旋翼编号为 1 ～ 6，下
旋翼为 7 ～ 12，其中旋翼 1、3、5、8、10、12 顺时针旋
转，旋翼 2、4、6、7、9、11 逆时针旋转; 旋翼转轴与机
体平面呈 γ 角( 0 ＜ γ ＜ 90°) ，且相邻的 2 个旋翼转
轴指向相反。
农用无人机作为一种新的农业机械设备，近些

年来被广泛研究应用［5 － 7］。Hex-Ｒotor 无人飞行器
的特殊结构，使其拥有一些独特的优点:与固定翼机

型相比，Hex-Ｒotor 无人飞行器可垂直起降，自由悬
停，无需固定起飞跑道; 与直升机机型相比，Hex-

图 1 新型 Hex-Ｒotor飞行器的结构示意图
Fig． 1 Diagram of Hex-Ｒotor aircraft structure

Ｒotor无人飞行器无需尾翼调整扭矩，操控简单，效
率高;与普通四旋翼、六旋翼飞行器相比，Hex-Ｒotor
无人飞行器使用共轴双桨和倾斜结构，载质量更大，

系统的冗余性、可靠性更高［8 － 10］。
1. 2 赤眼蜂投放装置
图 2 为了投放装置的基本结构示意图，装置由

控制系统、舵机、投放阀门和赤眼蜂桶组成。投放桶
由碳纤维一体化制成，置于无人飞行器的正下方，通

过桶边的支架固定在起落架上，其中充满了装有赤

眼蜂虫卵的小球，投放桶底装有舵机和投放阀门，控

制器通过通信总线从飞行器获取飞行信息，传输

PWM信号控制舵机的开关，使阀门开启、闭合，从而
控制赤眼蜂的投放速率和投放时机。

图 2 赤眼蜂投放装置结构示意图
Fig． 2 Schematic diagram of trichogramma

delivering device

Hex-Ｒotor多旋翼飞行器的有效载荷空间狭小，载
重和航程有限，为尽可能提高施药效率，降低成本，投

放装置各部件都进行了优化设计，力求在有限空间内

合理安排每个部件的位置，尽可能降低系统质量并运

载合适的赤眼蜂卵，提高最终的工作效率。
无人飞行器以 10 m /s 的飞行速度可连续工作

20 min，飞行 12 000 m，以 16 m 间隔投放，投放
750次，每次投放4 mL，满载荷最大投放量为3 L。设计
投放桶的规格为:底面直径 165 mm，高度 150 mm，容积
3 L，此时赤眼蜂卵的剂量既满足工作时长的需求，又不
会过重而增加飞行器负荷，降低执行任务的效率。
1. 3 地面站及无线通信系统
为更好地进行赤眼蜂投放试验，进行数据采集
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和效果评测，设计了可视化的地面站软件，如图 3 所
示。在实际投放过程中，通过 Google earth 在线地
图，对投放地点的地形有更充分了解;配合远距离无

线传输装置和 Hex-Ｒotor 飞行器控制系统，地面站
软件可以实时获取飞行器状态信息，并在 Google
earth地图上显示飞行器的飞行轨迹，为飞行器进行
超视距飞行提供有力帮助。

图 3 地面站
Fig． 3 Ground station

采用 900M型无线电收发模块作为数据传输装
置，该模块尺寸为 61 mm × 18. 5 mm × 8. 2 mm，在 5 V
额定电压工作时，功耗为 3. 9 W，它使用调频扩频
( FHSS) 技术，接收灵敏度达 － 110 dBm，具有较远的
传输距离，户外无遮挡情况下最远可以达到 64 km;
工作在 ISM 900M 频段，具有 115. 2 kb /s 的数据吞
吐量;在其调制解调器中加入了抗干扰技术，这种

软 /硬件解决方案有效地避免了手机等无线系统的
射频干扰，为无人机和地面站控制端提供可靠的远

程数据交换，从而可以通过地面站实时获取飞行器

的飞行状态，指导投放系统超视距飞行，保证试验的

成功进行。

2 投放系统飞行轨迹跟踪

2. 1 轨迹规划
赤眼蜂投放是一个特殊的复合型系统工程，其

根本目标是提供高效、快速、大面积的生物农药的投
放，以最适量的投入获取最大的经济效益。
作业的重复率与覆盖率是评判作业质量的重要

指标，重复率直接影响生产资料消耗和农机作业能

耗;覆盖率越高，农田作业机械的作业质量越好。赤
眼蜂虫卵价格相对低廉( 每公顷成本 30 元) ，使用
无人机能耗较低( 电池充满只需 1. 2 kW·h) ，在大规
模投放试验中，每公顷投放的总成本不到 45 元。与
喷洒农药的作业方式相比，投放赤眼蜂的成本低廉，

重复率的负面效果减弱，重要性随之降低。因此，航
线规划有其特有的要求［11 － 12］。
将田块 4 个角点的 GPS 坐标进行 Gauss-Kruger

投影变换转换至平面坐标［13］，在地图上标记出田块

边界。在作业幅宽已知的情况下，根据作业方向解
算出理论航迹点坐标，可作为自主飞行的导航数据。
飞行的轨迹规划如图 4 所示，假设赤眼蜂孵化后的
活动范围为半径为 r1 的红色圆形区域，试验田块为
a × b的矩形。为保证完全覆盖，则投放间隔和飞行

的间距定为 s1，且 s1 槡＜ 2r1，以“之”字型往返完成投放

任务［14］，其中第 1 个投放点，距离田边距离要小于槡2
r1 /2，此时理论上可以对田块进行全覆盖。

图 4 轨迹规划示意图
Fig． 4 Schemes of orbital trajectory planning

2. 2 轨迹跟踪方法
飞行器轨迹跟踪分为姿态增稳控制和平动位置

控制［15］。其中，姿态增稳控制器利用飞行器的姿态
信息与期望的姿态指令确定控制力矩; 平动控制器

利用位置与速度的信号并结合姿态信息计算旋翼需

要提供的合力。构建如图 5 所示的闭环飞行轨迹控
制系统。

图 5 飞行器轨迹跟踪控制框图
Fig． 5 Aircraft trajectory tracking control

控制系统包括 3 部分: 跟踪微分 ( Tracking
differentiator，TD) 、扩张状态观测器 ( Extended state
observer，ESO) 和位置环反步控制算法。
首先引入一个跟踪微分器单元，跟踪参考轨迹

信号 Pd，并安排预期的动态跟踪特性。其主要作用
在于柔化 Pd 的变化，以减少系统输出的超调，增强

控制器的鲁棒性。在这里基于二阶最速开关系统，
可以得到二阶跟踪微分器

P
·1

d = P
2
d

P
·2

d = － Ｒsat( P1
d － Pd ( t) +‖P2

d‖
2Ｒ － 1 /2，δ{ )

( 1)

3第 1 期 徐东甫 等: 基于六轴多旋翼飞行器的赤眼蜂投放系统设计与试验



其中 P1
d =［zd，xd，yd］

T，P2
d =［z

·
d，x
·

d，y
·

d］
T 表示对参

考轨迹 Pd 及其微分 P
·

d 的逼近，Ｒ 表示逼近收敛的
速度，线性饱和函数 sat( A，δ) 可表示为

sat( A，δ) =
sign( A) ( |A | ＞ δ)
A /δ ( |A |≤δ，δ ＞ 0{ )

当整个系统工作时，赤眼蜂卵的不断投放会对

飞行系统造成一个不可忽略的扰动，该扰动和外界

的扰动( 如风扰) 一起，对控制系统造成不利影响，

为解决这个问题，建立了一个扩张状态观测器

( ESO) 环节，实时观测扰动，并对扰动进行补偿。
ESO可表示为［16］

ε = P1 － P

P
·

1 = P
·

2 － β1ε

P
·

2 = P
·

3 － β2 fal( ε，α1，δ) + ＲT － g

P
·

3 = － β3 fal( ε，α2，δ













)

( 2)

其中 P1 =［x，y，z］T，P2 =［x
·
，y
·
，z
·
］T 是对飞行器位

置和速度的估计值，P3 为对外界环境和赤眼蜂投放

对系统的总干扰，T 为飞行器各执行单元在机体上
产生的升力，g 为重力加速度。β1、β2、β3 为正定的

对角矩阵，fal( ·) 函数为

fal( ε，α，δ) =
| ε | sign( ε) ( | ε | ＞ δ)
ε /δ1 － α ( | ε |≤δ{ )

飞行器的动力学方程满足

P
·
= P̂
·

P
··
=

－ g + uzT /m

uxT /m

uy



















 T /m

( 3)

其中 uz = cosφcosθ
T
m

ux = cosφsinθcosψ + sinφsinψ
uy = cosφsinθsinψ － sinφcosψ

可采用反步控制算法设计姿态控制器

E1 = P
1
d － P1 ( 4)

对式( 4 ) 求导得到 E
·

1 = P
·1

d － P̂
·

，其中 P̂
·

为虚拟

控制量。设 Lyapunov函数
V1 = E

T
1E1 /2

V
·

1 = E
·T

1E1 = ( P
·1T

d － P̂
·

T ) E{
1

( 5)

令 P̂
·

T = P
·1T

d + ET
1A，其中 A = diag ( a1，b1，c1 )

( a1，b1，c1 ＞ 0) ，V
·

1 = － ET
1AE1 ＜ 0，所以式( 3) 的第 1

式稳定。于是有

E2 = P̂
·

－ P2

ET
2 = P

·T
d + E

T
1 － P

T{
2

( 6)

设 Lyapunov函数

V2 = E
T
1E1 /2 + ET

2E2 /2

V
·

2 = ( E
T
2 － E

T
1A) E1 +［( E

T
2 － E

T
1A) A － P

··

］E2

P
··

T = ( ET
2 － E

T
1A1 ) A1 + E

T
2A2 + E

T
1

V
·

2 = － ET
1A1E1 － E

T
2A2E2













＜ 0

( 7)

即式( 7) 可以使系统式( 3) 稳定。由式( 3) 第 2 式得

T
uxT

uy









T
= P

··

+
g




















0
0

m/ ( cosφcosθ)
m









m

解得

T = m
cosφcosθ
［a1 ( e

·
z － a1ez ) + a2 e

·
z + ez + g］

ux =
m
T［b1 ( e

·
x － b1ex ) + b2 e

·
x + ex］

uy =
m
T［c1 ( e

·
y － c1ey ) + c2 e

·
y + ey











 ］

解算出飞行器跟踪水平方向运动期望轨迹所需要的

滚转角 φd 和俯仰角 θd 分别为

φd = arctan
uxsinψ － uycosψ

( 1 － u2
xsin

2ψ + 2uxuycosψsinψ － u2
y )

1
2

θd = arctan
uxcosψ + uysinψ

( 1 － u2
xsin

2ψ + 2uxuycosψsinψ － u2
y )









 1
2

( 8)
2. 3 数字仿真结果
为验证本文提出的轨迹控制方法的有效性，以

Hex-Ｒotor飞行器原型机为对象，在 Matlab环境中进
行仿真。选用原型机的真实数据作为仿真的参数，
原型机的数据参数如表 1 所示。

表 1 飞行器数据
Tab． 1 Data of aircraft

参数 数值

空载质量 /kg 8

满载质量 /kg 9

飞机臂长 /m 0. 45

x轴方向转动惯量 / ( kg·m2 ) 0. 363

y轴方向转动惯量 / ( kg·m2 ) 0. 363

z轴方向转动惯量 / ( kg·m2 ) 0. 651

升力因子 1. 91 × 10 －3

其中飞行器的初始参数为: P0 =［0 0 0］T，
［φ θ ψ］T =［0 0 0. 2 rad］T，在 3 个方向上取
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白噪声 ΔF =［ΔFx ΔFy ΔFz］为输入扰动力，其

中噪声的幅值‖ΔFx‖≤10 N，‖ΔFy‖≤10 N，
‖ΔFz‖≤10 N。模拟实际作业时的飞行路线，仿真
结果如图 6、7 所示。

图 6 x、y、z轴期望轨迹和实际跟踪轨迹
Fig． 6 Desired and actual tracking trajectory of x，y，z axes

图 7 期望轨迹和实际跟踪轨迹三维图
Fig． 7 Three-dimensional figure of desired
trajectory and actual tracking trajectory

从仿真结果可以看出，基于反步控制器，利用扩

张状态观测器实时观测并补偿扰动，飞行系统的姿

态角能在很短时间内达到跟踪位置控制环节解算出

的期望姿态角，并且能够很好地抵抗扰动，快速达到

期望位置，满足投放系统对给定轨迹精准跟踪的要

求。

3 实际应用试验

3. 1 试验场地与实际投放试验
试验场地为位于内蒙古自治区呼伦贝尔市海拉

尔某农场( 49. 28°N，120. 81°E) 的一块约 106 m ×
310 m近似菱形的油菜田。实地考察得出 Google
earth的最新地图的有效性;通过单次投放剂量的赤
眼蜂孵化后活动范围，计算出投放间隔 ( 16 m) ，从
而得出最佳的投放路线;将路线图输入地面站，飞行

高度定为 10 m，定飞行速度 10 m /s 执行投放任务;
同时，飞行系统回传的数据频率设置为 10 Hz，将飞
行器的实时飞行高度 h、飞行速度 v、航向 ψ传回地
面站数据库，以便于进行后期的投放效果评估。飞
行轨迹和规划轨迹对比结果如图 8 所示。
图中红色曲线为给定飞行轨迹，蓝色曲线为实

际飞行轨迹。对飞行轨迹的分析如下: 飞行实际轨
迹基本符合规划，但是为保证高效投放，当无人飞行

器高速飞行时，加大了飞行系统的控制难度，在弯角

图 8 实际飞行轨迹和规划轨迹对比图
Fig． 8 Contrast figure of actual flight trajectory

and planning trajectory

处出现了超调;当地磁场环境较为复杂，无人飞行器

在执行任务时，磁罗盘会受到影响，导致偏航角偏

差，轨迹跟踪效果下降; GPS 的精度有限( 圆概率误
差为 2 m) ，对自主飞行造成不良影响，使用差分
GPS或者双天线 GPS可以有效提高导航精度［17］。
实际飞行轨迹和规划轨迹的偏差平均 2 m，最

大偏差接近 3 m。由图 4 可得，偏差不超过 r1 /2，即
不超过 8 m，飞行投放覆盖率依然可以达到 100%，
满足投放全覆盖的使用要求。
3. 2 投放效果分析
对不同的农艺，作业质量评价指标也不同，对油

菜的赤眼蜂投放系统而言，投放的覆盖率和整个投

放系统的单位时间作业面积，会直接影响到作业效

果。
为检验自主模式下的赤眼蜂投放系统的作业效

果和质量，假设赤眼蜂卵质量均匀，孵化率理想，且

不考虑气流造成的投放偏差，赤眼蜂卵的实际投放

地点满足公式

x1
y[ ]
1

=
x2
y[ ]
2

+
sinψ
cos[ ]ψ 2h
槡g vm2 ( 9)

式中 x2、y2———飞行器投放赤眼蜂的位置
x1、y1———赤眼蜂卵掉落的位置
g———当地的重力加速度
m———单次投放的质量
根据实际作业航线和传回的实际飞行数据得到
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赤眼蜂投放点，如图 9 所示。

图 9 赤眼蜂投放点
Fig． 9 Points of trichogramma

根据前期试验，每次投放的赤眼蜂卵的有效范

围为半径 12 m的圆形区域，面积约为 452 m2。投放
赤眼蜂的有效覆盖图如图 10 所示。

图 10 赤眼蜂投放有效覆盖范围
Fig． 10 Trichogramma on effective range

后期进行了 3 次田间孵化率调查，结果分别为
77. 57%、72. 95%、76. 92%，平 均 孵 化 率 为
75. 81%。对该次飞行作业的投放面积、覆盖面积及

单位时间投放面积等评价指标做简单的估算［18］，统

计结果如表 2 所示。

表 2 赤眼蜂投放系统相关参数估计
Tab． 2 Ｒelated parameter estimation in flying operation

参数 数值

试验田总面积 /m2 31 000

投放覆盖面积 /m2 接近 31 000

投放遗漏面积 /m2 0

覆盖率 /% 100

平均孵化率 /% 75. 81

投放时间 / s 190

单位时间投放面积 / ( m2·min －1 ) 9 700

4 结论

( 1) 基于 Hex-Ｒotor 无人飞行器的赤眼蜂投放
系统是生物防治和农业无人机的有机结合，是现有

农业技术的一种有效补充方法，在虫害较单一，且需

要大面积投放的北方地区，有其实际应用价值。
( 2) Hex-Ｒotor可以很好地抵抗投放动作带来的

干扰和外部风扰，基于 GPS 和 Google earth 地图，可
以快速、准确地按指令执行预计的轨迹跟踪飞行任
务。
( 3) 基于 Hex-Ｒotor 无人飞行器的赤眼蜂投放

系统在实际试验中，190 s 内投放接近 31 000 m2，单

位时间投放面积达到 9 700 m2 /min，且飞行投放覆
盖率基本达到 100%，平均孵化率达到 75. 81%，可
以实现无人机自主生物防治。
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