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基于 ＣＡＮ总线的旋翼无人机喷洒模拟系统
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摘要：设计了一套高精度、高可控性的无人机喷洒模拟平台，并进行了试验验证。该系统机械部分采用直线导轨结

合伺服电机，最大承载质量 ５０ｋｇ，控制部分采用 ＭＦＣ设计上位机控制软件，与主控板 ＳＴＭ３２通过串口进行通讯，

实现对水平和垂直 ２个方向上伺服电机的控制，同时采用 ＣＡＮ总线与喷洒控制器通讯和远程操控，可以实现喷洒

流量控制以及旋翼风速控制。为评价系统运行精度，采用激光测距仪分别对系统在水平运动速度 ００５、０１０、

０１５、０２０ｍ／ｓ下和垂直运动速度 ００１、００２、００３、００４ｍ／ｓ下的控制距离进行距离测量，结果显示，垂直和水平

方向上，控制参数与实际行程决定系数 Ｒ２＝１，水平与垂直重复精度优于 ２ｍｍ，系统控制精度高；采用振动测试仪

对系统在 ００５、０１０、０１５ｍ／ｓ运行速度下进行测试，通过分析振动数据，在不同运动速度下系统振动均不超过

２０ｍ／ｓ２，其中 Ｘ向和 Ｙ向在运行中存在较为稳定的 ４～５ｍ／ｓ２的加速度，系统运行稳定。本系统可以有效降低喷

洒试验载具成本，降低试验风险。
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０　引言

利用植保无人机进行农田喷洒已成为新型农机

应用热点。目前国内农用植保无人机领域的研究正

处于快速发展阶段，相对于传统人工喷药，无人机在

植保喷药方面具有速度快、效率高、安全性较好、喷

洒效果好等优点。但植保无人机的使用中，也有较

多细节问题需要优化与完善，如适用于无人机的喷

洒系统关键部件的优化与设计，包括药泵、药箱、喷

头等的优化，喷洒助剂研究与喷洒效果评价等方面。

秦维彩等
［１］
研究了基于无人直升机的喷雾参数对

玉米冠层雾滴沉积分布的影响，喷洒参数包括作业

高度与横向喷幅，确定了针对其所使用无人机较为

适宜的作业参数。张宋超等
［２］
采用 Ｎ ３型农用无

人直升机作为载机，通过 ＣＦＤ（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄ
ｄｙｎａｍｉｃｓ）在约束条件下对作业过程中旋翼风场和
农药喷洒的两相流进行了模拟，并设计了条件相

似的对应试验进行验证，试验结果表明，在飞行高

度６ｍ，侧风风速分别在 １、２、３ｍ／ｓ下，仿真模拟结
果与实测数据的拟合直线决定系数 Ｒ２分别为
０７４８２、０８０５０和 ０６８７５，对实际生产具有一定
指导意义。

然而无人机喷施作业中受很多因素影响，如风

力风向、雨雪大雾、风场等自然因素，操作人员技术

水平、设备挂载安装等人为因素。同时由于目前无

人机系统稳定性、安全性和可靠性仍需时间检验，无

人机机载实验需要承担很大风险，使得实验开展困

难，单次实验人力、财力花费较高，不利于植保无人

机喷洒技术的快速发展。因此需要开发一种可以快

速在地面测试各种喷洒参数的无人机喷洒模拟系

统
［３］
。本文设计一套无人机喷洒模拟系统，并进行

系统性能测试试验，旨在模拟无人机机载田间喷洒

试验。

１　无人机喷洒测试平台搭建

１１　系统设计
系统设计如图 １所示。本系统主要包含 ３部

分：机电部分、电气控制部分和上位机软件部分。其

中机电部分为执行运动机构（包含水平和竖直方向

上的直线运动），包含喷洒组件及风压系统。电气

控制系统包含伺服电机编码器、电子调速器、主控

板、远端控制板。上位机软件主要包含串口通讯、系

统参数设定、系统运行状况显示。

机电部分实现对植保无人机喷洒动作仿真。采

用２个伺服电机实现对水平移动速度和垂直移动速
度的精确控制。直线导轨相对于滑轨等其他直线运

图 １　系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ
１．系统顶板　２．直线导轨　３．电动缸　４．远端喷洒控制器　５．伺服

电机　６．喷洒组件　７．上位机　８．控制箱
　

动导轨系统力学性能好，实际工作中滚动摩擦小，在

长时间的往复运动过程中，磨损较小，适合做高精度

大型仪器与系统
［３］
，直线导轨制作精密，且各向最

大承受拉压力及扭转力矩差别很小，多用在自动化

机械上提供导向和支撑作用，如 ＰＣＢ（Ｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔ
ｂｏａｒｄ）制板、３Ｄ打印、数控加工机床等精密加工机
械

［４－６］
。为满足植保喷药的需求，本系统采用直线

导轨作为直线运动执行机构，电动缸作为垂直运动

执行机构。系统载荷为５０ｋｇ，满足挂载喷洒设备和
喷洒控制器，采用悬垂设计，水平导轨采用 ３０ｍｍ
的方形滚珠直线导轨。为覆盖较大量程，水平方向

设计长度为１２ｍ，采用 ３段直线导轨拼接而成，并
安装在一整条槽钢上。为使得３段导轨能够较好的
配合在同一平面，降低内部应力，设计将３段直线导
轨安装在一个用车床冲出的导槽上，并通过 ８ｍｍ
的螺纹旋紧固定，考虑到金属热胀冷缩，导轨与导轨

之间留有１ｍｍ安装间距。直线导轨上挂载 ２个滑
块，滑块最大可承受拉压力为 ３８７４ｋＮ，在上下翻
动、左右摇晃以及侧向旋转 ３个方向上最大承受扭
矩分别为０８８、０９２、０９２ｋＮ·ｍ。这使得系统强度
高，变形小，可以承受较大的侧向和径向扭矩，从而

降低了系统因为频繁加减速而损坏的可能。直线导

轨的滑块由于其如图 ２所示的设计结构，滑块在各
个方向上最大承受力基本相同，拉力和压力的作用

效果相同，使得其对不同方向的冲击具有很好的保

护作用，并且由于该系统为吊装，执行往复运动，主

要的受力形式包括：垂直向下的拉力、加减速时俯仰

方向的力矩 ＭＰ、振动引起横滚方向和偏航方向的力
矩 ＭＲ和 ＭＹ。分别针对以上受力形式进行强度设计
和分析，以保障系统安全。

图 １为垂直方向采用电动缸的机械结构，其最
大提升力为 ７５０Ｎ，满足系统设计需求。电动缸是
伺服电机与丝杠一体化的机械组件，将电机旋转运

动转化为直线运动，其在机械系统中被大量使

用
［７－９］

。电动缸有效行程为 ０５ｍ，最大拉升速度
为０５ｍ／ｓ。电气部分水平方向采用东菱１２ｋＷ伺
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服电机，驱动编码器采用配套的 ＥＰＳ１４５型驱动编
码器。垂直部分采用松下 ２００Ｗ伺服电机，驱动器
为原装 ＭＡＤ １５０７ＣＡ型驱动器。由于伺服电机内
部存在锁紧装置，可以很好地停在所需要的位置。

锁紧方法与内部 ＰＩＤ调节有关，内部编码器感应到
主轴旋转产生的位移量，将其作为反馈，对速度和位

移做出相应的调节。１７ｂｉｔ的编码器在旋转一周时
产生的脉冲数为２１７，通过减速比可算出水平方向上
的指令脉冲当量为０００１ｍｍ，竖直方向上位置分辨
率为００００５ｍｍ。

图 ２　滑块组成与受力图

Ｆｉｇ．２　Ｓｌｉｄｅｒｓｔｒｅｓｓ
　

图 ３　系统控制流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌ

系统在水平和竖直方向上采用限位开关来实

现系统归零和位移标定。水平限位开关采用光电式

限位开关，检测限 ５ｍｍ，安装时滑块距离光电接近
开关２ｍｍ，满足触发条件。竖直限位开关采用磁感
应式，当电动缸内的磁环下移到限位开关时，触发开

关产生中断脉冲。中断脉冲被主控记录并作为水平

和垂直方向的零点，同时中断脉冲成为系统停止运

行的信号。由于该系统电压不同，限位开关的接线

需要做电磁屏蔽，以防止信号被干扰。

１２　主控板与执行端控制器
为提高系统的自动化程度，采用如图 ３所示的

系统设计。上位机软件向下与主控板采用串口通

讯，主控板到上位机的通讯字段包括：水平方向速度

和位置，垂直方向速度与位置，导管内液体流速。上

位机软件到主控板的通讯字段包括：设定的水平方

向速度和位置，设定的垂直方向速度与位置，设定的

风力，设定的流速。

主控板采用１２Ｖ独立电源供电，可接受的电压
范围在１０～５０Ｖ之间。两边作为排针接口，与伺服
电机驱动器相连。由于限位开关只有通断两种状

态，因此设立两路 Ｐｕｌｓｅ＋和 Ｐｕｌｓｅ 给限位开关。主
控板采用意法 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６嵌入式微控制器，
搭配８ＭＨｚ外部晶振。该芯片核心频率 ７２ＭＨｚ，提
供了丰富的传感器接口，如 ＣＡＮ（Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｒｅａ
ｎｅｔｗｏｒｋ），Ｉ２Ｃ，ＩｒＤＡ（Ｉｎｆｒａｒｅｄｄａｔａａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ），ＬＩＮ
（Ｌｏｃａｌｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｎｅｔｗｏｒｋ），ＳＰＩ（Ｓｅｒｉａｌｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ），ＵＡＲＴ／ＵＳＡＲＴ（Ｕｎｉｖｅｒｓａｌａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ｒｅｃｅｉｖｅｒ／ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ），ＵＳＢ，并为外围设备如电机等
提供 ＰＷＭ输出信号，提供 ５１路的输入与输出，工
作电压３６Ｖ。

为实现对远端机载部分的控制，本系统采用

ＣＡＮ总线进行数据通讯和控制指令发送。由于主
控芯片意法 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６已经提供 ＣＡＮ接口，
不再需要配合 ＣＡＮ控制器［１０］

。ＣＡＮ总线技术是多
主分布式控制系统串行通讯较好的总线解决方案，

具有高位率、高抗电磁干扰、容错性强、实时性好等

优点
［１１］
。由于控制端处于移动状态并且离主控器较

远（＞１０ｍ），其他信息传输方式难以实现长距离的控
制和数据通讯，ＣＡＮ总线采用双绞线［１２－１４］

，传输距离

较远，易于部署系统，成为该系统设计的最佳方案。
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远端 喷 洒 控 制 器 主 要 控 制 板 采 用 意 法

ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＲＣＴ６，控制板采用独立 １２Ｖ锂电池供
电。控制器与主控板通过 ＣＡＮ总线进行通讯，波特
率设置为５７６００ｂｐｓ，实测通讯长度为 １７５ｍ，远低
于 ＣＡＮ总线的最长传输距离。远端喷洒控制器向
齿轮泵驱动器发送 ＰＷＭ（Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）信
号，控制齿轮泵转速；流量传感器发送脉冲计数的方

法计算单位时间内通过的液体流量；控制器向无刷

电动机的电子调速器发送 ＰＷＭ信号控制电动机转
速，ＰＷＭ频率 ５０Ｈｚ，占空比变化范围为 ２５％ ～
７５％，通过改变电动机转速来改变产生的风压。
１３　喷洒组件

喷洒组件包括齿轮泵及其 ＭＯＳ（Ｍｅｔａｌｏｘｉｄｅ
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）管调速器、流量计、无刷电动机、螺旋
桨、导液管及药箱喷杆等。齿轮泵为 ３８５微型齿轮
泵，额定电压 １２Ｖ，空载电流 ０４Ａ，最大水压力
０２３ＭＰａ。控制板输出的 ＰＷＭ信号通过 ＭＯＳ管来
调节输出齿轮泵电动机转速。输出流量与 ＰＷＭ指
令之间的关系如图４所示，其标定函数为
Ｖ＝９３９６×１０－５Ｎ３－００４９２４Ｎ２＋１１９３Ｎ－４９０３

（１）

图 ５　系统完成构架与软件操作界面

Ｆｉｇ．５　Ｓｙｓｔｅｍｉｍａｇｅａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅｕｓｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ

式中　Ｖ———输出流量，ｍＬ／ｍｉｎ
Ｎ———ＰＷＭ占空比（０～１）量化为 ２５６级之

后的值

图 ４　水泵标定曲线

Ｆｉｇ．４　Ｐｕｍｐｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ
　
通过测量数据可以看出该齿轮泵输出与 ＰＷＭ

的输入呈三次相关，决定系数 Ｒ２＝０９９８６。
流量计采用基于霍尔元件的微量流量计，其最

小检测流量为０４Ｌ／ｍｉｎ，最大流量为３Ｌ／ｍｉｎ，最大

承受压力０８ＭＰａ。基于霍尔元件流量计的工作原
理

［１５］
，当液体流过时，叶轮旋转带动叶轮上的金属

片在霍尔元件处产生磁感应，从而产生脉冲，通过计

算脉冲数对应流过液体的体积。通过检测并计算信

号输出上升沿的次数，判断流速，通过标定方法进行

测试，得到标定方程为

Ｌ＝０２２２６ｎ＋７１３７７ （２）
式中　Ｌ———通过霍尔传感器的液体体积

ｎ———霍尔传感器输出的波形上升沿数
其 Ｒ２＝１，表明流量传感器可以准确地反映管道中
的流速。

风力系统以浙江大学研制的 ＳＨ ８Ｖ系列植保
无人机的动力风场进行模拟，电动机采用高压无刷

电动机
［１６］
，最大电流 ２２８Ａ，相应的电子调速器也

要选择较大型号，并且有优化过的散热结构，本系统

采用双天 １００Ａ电子调速器［１７］
，可以通过较高电

流，并且设计有散热片，具有较好的散热性能。配

１５寸５５ｍｍ螺距的碳纤尾桨，在 ２２２Ｖ电压下通
过风速计测量，最大风速为 ４４ｍ／ｓ，电动机位于喷
头正上方，以模拟原型机中风场对喷洒雾滴的影响

效果
［１８］
。

导液管及药箱喷杆等采用与原型植保无人机相

同的喷洒部件。所搭载喷洒部件皆可依据特定的喷

洒环境进行定制化开发，当前采用的喷洒部件中喷

头为国产 Ｌｉｃｈｅｎｇ１０２Ａ １型扇形喷头（Ｌｉｃｈｅｎｇ
Ｌｔｄ．，浙江）［１９－２０］，喷洒锥角为４５°，喷头间隔１ｍ。
１４　上位机软件开发

为实现对试验因素（如喷洒高度、喷洒流量和

喷洒风力等）远程精确控制，及喷洒流量的实时显

示，本系统设计开发了上位机软件。软件开发采用

ＶｉｓｕａｌＣ＋＋２０１０开发环境，上位机软件采用串口
通信，串口波特率选择 ５７６００ｂｐｓ，设计界面如图 ５
所示。由于 ＰＣ一般不安装串口，通过串口转 ＵＳＢ
接到 ＰＣ的 ＵＳＢ接口处。

考虑到以后系统的便携性，增加 ＷｉＦｉ转发，将
ＰＣ机通过 ＬＡＮ口与平板电脑连接入同一局域网
中，通过 ＷｉＦｉ路由器将平板控制指令传输到 ＰＣ机
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上，将实时信息显示在平板上。平板电脑采用国产

某型 ＩｎｔｅｌＣＰＵ平板电脑，搭载 Ｗｉｎｄｏｗｓ８系统，运
行界面如图５所示。其中运动模块由 ＯｐｅｎＧＬ制作
模型 并 集 成 进 系 统 用 以 显 示 系 统 运 行 状 态。

ＯｐｅｎＧＬ是一个跨编程语言、跨平台的专业图形程序
接口，用于二维和三维图像的显示，是一个功能强

大、调用方便的底层图形库。

１５　系统安全性
由于本系统运动部分较重，在启动和停止时需

要较大作用力来使得悬挂系统产生与设定所需速度

值相同的速度，同时悬挂系统并非一体成型，中间存

在诸如减振垫等软性连接部分，在完成运动过程中

会产生振动和位移。为降低振动和位移，提高系统

安全性，考虑以下问题：机械结构设计优化、控制程

序优化、紧急保护。

结构设计优化主要体现在：平移部件优化、减振

连接件优化设计、喷洒平台平衡性优化。水平移动

是系统中最多的运动，若用单一滑块搭配电动缸运

行，则会在产生加速度时对垂直方向的电动缸产生

过大的剪切应力，对滑块和电动缸造成损害，因此在

水平方向上构建三角形来提高水平移动方向的强

度。该设计在提高系统强度的同时减小由于加速度

作用造成的悬垂系统的位移。

减振连接件针对下方承载较重的情况，采用

ＶＶ型减振器连接的方式。橡胶减振器利用橡胶具
有较高弹性和黏弹性，冲击刚度高，静刚度低，有利

于减小变形等特点，将金属件与橡胶直接硫化粘

合
［２１］
，成为各类机械、汽车、飞机及航空器等广泛使

用的减振连接
［２２］
。设计采用４个Ｍ４螺纹的橡胶减

振器，如图６所示。

图 ６　橡胶减振器示意图

Ｆｉｇ．６　Ｒｕｂｂｅｒｄａｍｐｅｒｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ
１．螺纹　２．封口铁　３．橡胶内填物　４．底面封口铁

　
控制程序优化主要用于电动机可能出现较大加

速度时的缓速控制。优化表现为：①启动时，横向在
启动速度大于 ０５ｍ／ｓ时，采用从 ０３ｍ／ｓ启动，在
１ｓ内提速到设定速度，在到达设定位置之后，在 １ｓ
内降低到０。垂直方向由于速度不大（设定范围为
０～０５ｍ／ｓ），而且距离有限（５０ｃｍ），如果缓速启动

的话，存在较大的未使用空间。选择电动缸进行运

动控制，足以应对上下产生的加速度。②水平和
垂直方向的复位动作采用较低的 ０２ｍ／ｓ的速度
进行。由于在检测零位的时候存在急停刹车动

作，因此不宜采用较大的行进速度进行零位寻找。

紧急保护措施有电源紧急切断以及限位螺栓。在

配电柜外部有紧急电源关闭的开关，当限位措施

失效时有限位螺栓卡紧运动部分，防止滑块出现

脱轨现象。

２　系统性能测试试验

２１　位置精度测试
采用 ｉＬＤＭ激光测距仪（ＣＥＭＬｔｄ．，深圳，中

国）进行，该仪器的量程为 ００５～７０ｍ，测量精度
±１５ｍｍ。该仪器采用６３５ｎｍｔｙｐｅⅡ型激光仪进行
长度测量，激光功率低于１ｍＷ。激光测距仪安装在
电动缸端点，安装误差为俯仰方向 ±０１°，偏航方向
±０２°。俯仰角安装误差通过测距仪读数调节，采
用测量远点与零位点在垂直参考面上亮点距离，通

过三角方程近似算出偏航角误差。其中最近端与最

远端在参考平面的距离为 ７ｃｍ。垂向测量采用平
行于电动缸主轴方向安装，激光测距仪安装位于电

动缸的下端点，并以电动缸活动端点的安装板作为

参考平面，安装误差在 ±０２°。激光测距仪通过蓝
牙与手机相连，可以通过手机来触发采集数据和数

据监控。其安装方式如图７所示。平台沿着水平方
向分别按照 ００５、０１０、０１５、０２０ｍ／ｓ运行，每
０２５ｍ设置 １个点进行位置测量。每一个位置的
数据点做３次重复，取平均值。所得的３６个位置数
据如图８所示。横轴为通过上位机发送的位置指
令，纵轴为实测所得值。垂直方向的位置测量，使系

统在垂向分别按照 ００１、００２、００３、００４ｍ／ｓ４种
速度运行，每种速度做 ３次重复，以 ５ｃｍ为间隔采
集位置点，取３次重复之后的平均值，垂向的位置测
量结果如图 ９所示。其中水平向重复误差低于
２ｍｍ，垂直向重复误差低于１ｍｍ。
２２　振动测试

振动和晃动在自动化系统中很难避免，一般由

电动机转动、不规则加减速等原因造成，而本系统中

运动部件为悬垂安装，以上原因造成的振动和晃动

对系统精度影响更为显著，对系统运行的稳定性和

安全性有着很大的影响。且本系统对直线导轨的准

直度要求很高，在系统安装和操作过程中，都会降低

系统的表现，准直度低会降低系统寿命。在维护保

养中，直线导轨和滑块的锈蚀都会影响系统的表现。

因此系统的振动与晃动是系统的基础功能指标。振
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图 ７　激光测距仪安装方式与测试

Ｆｉｇ．７　Ｌａｓｅｒｄｉｓｔａｎｃｅｍｅｔｅｒｉｎｓｔａｌｌｍｅｎｔａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　

图 ８　水平方向不同速度下距离测量结果

Ｆｉｇ．８　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｖｉｎｇｓｐｅｅｄｓ
　
动与晃动采用华盛昌 ＣＥＭＤＴ１７８型振动分析仪进
行测量，内置３轴加速度计，采样率为 ２５６Ｈｚ，量程
±１８０ｍ／ｓ２，测量精度为 ００６２５ｍ／ｓ２，支持 ＦＦＴ
（Ｆａｓｔｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ）。该振动分析仪固定在
　　

图 ９　垂直方向不同速度下距离测量结果

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｔｉｃａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｖｉｎｇｓｐｅｅｄｓ
　

云台上，系统以 ００５、０１０、０１５ｍ／ｓ速度运行，分
别测量其振动数据如图１０所示，通过分析振动晃动
数据，可知在不同运动速度下，系统振动晃动均不超

过２０ｍ／ｓ２，其中 Ｘ向和 Ｙ向在运行中存在较为均匀
的４～５ｍ／ｓ２的加速度，在合理范围内。

图 １０　不同速度下的振动数据

Ｆｉｇ．１０　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｄａｔａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｖｉｎｇｓｐｅｅｄｓ
　

３　结论

（１）针对目前农用植保无人机快速发展，而相
关的机载雾滴检测及喷洒理论验证缺乏的现状，设

计了无人机仿真喷洒系统。基于 ＰＷＭ的齿轮泵控
制量与实际出水量决定系数 Ｒ２＝０９９８６。采用激
光测距仪对系统水平运动在 ００５、０１０、０１５、
０２０ｍ／ｓ，垂直运动在００１、００２、００３、００４ｍ／ｓ进

行测量，系统控制精度高，控制参数与实际行程决定

系数均为 Ｒ２＝１，水平与竖直重复精度优于 ２ｍｍ，
其水平方向重复误差为２ｍｍ，为无人机喷洒理论测
试提供了良好的平台。采用振动测试仪对系统在

００５、０１０、０１５ｍ／ｓ运行速度下进行测试，通过分
析振动晃动数据，在不同运动速度下系统振动均不

超过２０ｍ／ｓ２，其中 Ｘ向和 Ｙ向在运行中存在较为稳
定的４～５ｍ／ｓ２的加速度，可知系统运行稳定。

３１１第 １期　　　　　　　　　　　　张艳超 等：基于 ＣＡＮ总线的旋翼无人机喷洒模拟系统



（２）系统对无人机喷洒过程中的风力、流量、移
动速度进行在线远程控制，采用 ＣＡＮ总线作为远端
与控制台的通讯手段，具有较高的实时性，并且实现

了喷洒状态的实时回传和显示。

（３）设计了伺服电机控制器以及远端喷洒控制
器、喷洒组件、上位机软件，实现了室内喷洒系统自

动化集成，为系统化研究无人机喷洒过程中各项参

数对最终喷洒效果的影响提供了有力支撑。
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ＪＩＣｈａｏｆｅｎｇ，ＬＩＵＧａｎｇ，ＺＨＯＵＪｉａｎｊｕｎ，ｅｔａｌ．ＡｕｔｏｍａｔｉｃｇｕｉｄａｎｃｅｓｙｓｔｅｍｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｖｅｈｉｃｌｅｓｂａｓｅｄｏｎＣＡＮｂｕｓ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（Ｓｕｐｐ．）：２８－３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４１１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



１５　孟志军，刘卉，付卫强，等．农田作业机械测速方法试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（６）：１４１－１４５．
ＭＥＮＧＺｈｉｊｕｎ，ＬＩＵ Ｈｕｉ，ＦＵ Ｗｅｉｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｓｐｅｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１０，２６（６）：１４１－１４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　ＰＲＥＭＫＵＭＡＮＫ，ＭＡＮＩＫＡＮＤＡＮＢＶ．ＳｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｂｒｕｓｈｌｅｓｓＤＣｍｏｔｏｒｕｓｉｎｇｂａｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｄａｐｔｉｖｅｎｅｕｒｏｆｕｚｚｙ
ｉｎｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｏｆｔＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１５，３２：４０３－４１９．

１７　ＭＯＺＡＦＦＡＲＩＮＩＡＰＯＵＲＳＡＫＨ，ＴＡＢＡＲＲＡＩＥＭ，ＦＥＹＺＩＭ Ｒ．Ａｎｅｗｒｏｂｕｓｔｓｐｅｅｄｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｈｉｇｈ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｒｕｓｈｌｅｓｓＤＣｍｏｔｏｒｄｒｉｖｅｓｗｉｔｈｒｅｄｕｃｅｄｔｏｒｑｕｅｒｉｐｐｌｅ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｒａｃｔｉｃｅ，２０１４，２４：４２－５４．

１８　汪沛，胡炼，周志艳，等．无人油动力直升机用于水稻制种辅助授粉的田间风场测量［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（３）：
５４－６１．
ＷＡＮＧＰｅｉ，ＨＵＬｉａｎ，ＺＨＯＵＺｈｉｙａｎ，ｅｔａｌ．Ｗｉｎｄｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎｉｎｈｙｂｒｉｄｒｉｃｅｂｒｅｅｄｉｎｇｕｓｉｎｇ
ｕｎｍａｎｎｅｄｇａｓｏｌｉｎｅｅｎｇｉｎｅｓｉｎｇｌｅｒｏｔｏｒｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（３）：５４－６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　张慧春，ＧＡＲＹＤｏｒｒ，郑加强，等．喷雾飘移的风洞试验和回归模型［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（３）：９４－１００．
ＺＨＡＮＧＨｕｉｃｈｕｎ，ＧＡＲＹＤｏｒｒ，ＺＨＥＮＧＪｉａｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｓｐｒａｙｄｒｉｆｔ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（３）：９４－１００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　张慧春，ＧＡＲＹＤｏｒｒ，郑加强，等．扇形喷头雾滴粒径分布风洞试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１２，４３（６）：５３－５７，５２．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１２０６１０＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１２．０６．０１０．
ＺＨＡＮＧＨｕｉｃｈｕｎ，ＧＡＲＹＤｏｒｒ，ＺＨＥＮＧＪｉａｑｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｌａｔ
ｆａｎｎｏｚｚｌｅｓ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（６）：５３－５７，５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　曾富财，汪艳．橡胶减震器金属件与橡胶直接硫化粘合的研究［Ｊ］．特种橡胶制品，２０１２，３３（１）：３４－３６，４０．
ＺＥＮＧＦｕｃａｉ，ＷＡＮＧＹａｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｄｉｒｅｃｔｖｕｌｃａｎｉｚａｔｉｏｎａｄｈｅｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅｔａｌａｎｄｒｕｂｂｅｒｏｆｔｈｅｒｕｂｂｅｒｄａｍｐｅｒ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｉａｌ
ＰｕｒｐｏｓｅＲｕｂｂｅｒＰｒｏｄｕｃｔｓ，２０１２，３３（１）：３４－３６，４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　黄华，卢曦，余慧杰．基于 Ａｎｓｙｓ与 ｉＳＩＧＨＴ的橡胶减震器迟滞回线仿真研究［Ｊ］．现代制造工程，２０１４（１２）：５９－６３．
ＨＵＡＮＧＨｕａ，ＬＵＸｉ，ＹＵＨｕｉｊｉｅ．ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅｒｕｂｂｅｒｄａｍｐｅｒｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐｕｎｄｅｒｈａｒｍｏｎｉｃｌｏａｄｂａｓｅｄｏｎＡｎｓｙｓ
ａｎｄｉＳＩＧＨＴ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４（１２）：５９－６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５１１第 １期　　　　　　　　　　　　张艳超 等：基于 ＣＡＮ总线的旋翼无人机喷洒模拟系统


