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Abstract 

To meet the requirements of users from the environmental protection departments, the quad-rotor UAV for water quality sampling 

is designed and developed. We describe in detail the UAV components, the water collecting devices, the embedded module and 

other hardware equipment, as well as the control algorithm and the sampling process. Based on the dynamic model of the 

quad-rotor UAV, this paper analyzes the impact force of water flow, and designs the flight and sampling mode of the quad-rotor 

UAV. Also, the effectiveness and practicality of the UAV for water quality sampling are verified by the simulation and practice, 

with the manual sampling and automatic sampling processes.  
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摘  要：针对环境保护部门等用户对水质采样专用无人机的需求和具体要求，本文设计了水质采样专用四旋翼无人机，

分别从无人机的部件、采水装置、电路模块等硬件设备，以及控制算法、采样流程等软件方面进行介绍。本文在四旋翼

无人机动力学模型基础上，加入对水流冲击力的分析，设计四旋翼无人机的飞行采样模式，并对其有效性与实用性进行

仿真测试与实践验证，完成了水质采样专用四旋翼无人机的手动采样与自动采样过程。 
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引言 

无人机（Unmanned Aerial Vehicle, UAV）是通过无线通讯设备或内部控制算法进行操控，从而实现不同的

轨迹和姿态飞行，且无需搭载人员实时控制的空中飞行器[1]。多旋翼无人机（Multi-rotor Aerial Vehicle, MAV）

可实现垂直起落与空中悬停，此外，其姿态控制更加灵活，性能可靠、对起降场地与作业空间的要求较低，并

且造价相对较低。 

水质污染作为国家重点防治的污染之一，造成了饮用水短缺、周边环境恶劣等局面，必须实时探查污染物

来源，并适时采样进行定性或定量的研究[2]。针对环境保护部门等用户对水质采样专用无人机的需求和具体要

求，本文研发设计了用于水质采样专用多旋翼无人机，可免去人工亲涉河海采取水样的过程，效率高、危险性

低。只需提前设下采样点，一键实施即可完成自主化采集。另外，通过无人机协同控制，可以实现同地不同时

的精准定位取样。无人机采水样作业精度高，还可挂载高清摄像头，获得采样水域的空中俯瞰图。无人机研发

成功后，所需维护保养费用相较于人工采集，作业成本大大降低。综上所述，水质采样专用多旋翼无人机的研

发不仅具有一定的学术意义，更有相当的实用价值。 

1 水质采样专用多旋翼无人机的硬件模块 

水质采样专用多旋翼无人机主要由硬件系统、数据链系统、控制系统三大部分组成。其中，硬件系统包含

无人机的机体及相关外部设备等；数据链系统包括遥控器、数据传送器、图像传送器、地面站模块等；控制系

统指的是多旋翼无人机的核心部件飞行控制器（简称“飞控”）。此外，水质采样专用多旋翼无人机还另外配

置了采样模块，专门用于水质采样过程的控制与监测。本节着重介绍水质采样专用多旋翼无人机的硬件模块，

包括电子调速器、差分 GPS 模块、硬件接口板与采样模块。 

1.1 电子调速器 

电子调速器(Electronic Speed Control)的主要作用是用来驱动电动机并根据控制信号对其转速及旋转方向进

行调节。水质采样专用多旋翼无人机在自身飞行的情况下，还需挂载采样瓶、采集的水样等，对载重要求较高，

因而需要功率较大的电子调速器。为满足无刷电机的驱动要求，本设计中电子调速器设计目标为额定电流30A，

如图 1 所示。该电子调速器具有油门响应线速度高，低压、欠压、过压保护等性能。硬件方面能实时监控电调

温度、电机转速，同时设有通讯接口，功率驱动性能好、散热性能高。软件方面，电子调速器的进角可调整、

驱动算法稳定、响应速度比较快，可实时返回电调参数信息，以备飞控进行高效控制。 

1.2 差分 GPS 模块 

为更好的提高作业时的稳定性，本设计将开源的载波相位差分定位 RTK（Real-Time Kinematic）技术运用

在旋翼无人机上，将获取的载波信号差分传送给接收机进行坐标解算，大幅度地提高了无人机定位精度[3]。在

此基础上，为设计符合标准的运算平台，以满足接收机端的解算工作，还设计出可靠的通讯链路，保证基准站

和用户接收机端的通信，协调无人机控制器启动时间和 RTK 接收机端的上电定位解算时间。 

1.3 硬件接口板 

本次设计搭建了无人机硬件接口多功能扩展平台，可以解决飞控通信接口数量有限、无法同时挂载多个外

部设备的弊端。接口板的主控芯片为 STM32F103RBT6，主频 72MHZ，具有 20KB SRAM、128KB FLASH、2

个 12 位 AD 转换器、7 通道 DMA 控制器、7 个定时器、2 个 IIC 接口、3 个 USART 接口、2 个 SPI 接口。 

硬件接口板板载一个串行 FLASH 芯片，SPI 接口，容量为 8MB，可用于存放字库、图片；板载 CAN 收发

器，同时留出 CAN 连接端子，可以与其他 CAN 模块通信；板载 USB 串口转换芯片，可以实现 USB 口对串口
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的访问。此外，还设计了水泵/电机驱动接口，液位传感器接口，采样传感器接口，支持常用的 SPI 总线、IIC

总线等通讯方式。如图 3 所示，接口板可将每个外设的数据汇总归类，统一发送给飞控处理。 

             

    图 1. 电子速度调节器                    图 2. RTK GPS 模块               图 3. 硬件接口多功能扩展板图 

1.4 采样模块 

采样模块包括卷扬机构、采水器、采水器固定装置，采样控制器、传感器、固定结构件等部分。其中，采

样控制器用来控制及管理整个采样模块，其与飞控通过串口连接。作业时，采样控制器控制卷扬机构释放采水

器，待传感器检测到采水器入水后，控制卷扬机构回收采样瓶，回收完毕后控制采水器固定装置夹紧采水器防

止晃动。所述采水器为环保行业专业设备，不同的采水器要保证独立密封，防止样品被混合污染；整个采样模

块安装在无人机的下面，并由固定结构件固定。 

       

图 4. 采水器                    图 5. 卷扬机构与固定板 

2 水质采样专用多旋翼无人机的飞行原理 

2.1 动力学模型 

为应对室外环境中的阵风扰动，本设计选用多旋翼无人机作为水质采样无人机机体。由于多旋翼无人机的

控制方式本质上相通，本文选用四旋翼无人机简要阐述其控制器设计原理。 

无人机在飞行过程中，进行各种姿态的运行与切换，机体会发生一定的倾斜。如图 6 所示，机体坐标系的

y 轴与大地坐标系平面的偏角 即为滚转角，        ⁄⁄ ，规定右滚转时 为正，左滚转时 为负；同理

可得，机体坐标系的 x 轴与大地坐标系平面的偏角 即为俯仰角，        ⁄⁄ ，规定抬头时 为正，低头

时为负；机体坐标系的 x轴投影至大地坐标系，与其 x轴的偏角 即为偏航角，      ，规定右偏航时 为正，

左偏航时 为负[4]。 

 

 

 

 

 

 

 

图 6. 水质采样专用多旋翼无人机的姿态角 
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假设无人机四个旋翼产生的升力分别为  、  、  、  ，则垂直运行时无人机自身坐标系下所受的合力为

              。实际飞行过程中，无人机可视为近似盘旋情况下的运动，偏移角度较小，故机体旋转

角度近似为欧拉角。建立机体坐标系到大地坐标系的坐标变换矩阵 ，则大地坐标系下四旋翼无人机受力  的

表达式为[5]
 

        [

                     
                     

        
]                               (1) 

其中，  为机体坐标系下水质采样专用多旋翼无人机受力。 

利用牛顿欧拉公式，可得出相关运动方程[6]： 

  ̈    ̇    ̇   T                                          (2) 

其中，      [      ]为机体转动惯量；  [   ] 为机体欧拉角；       [   ]为力

臂系数；  [      ]
 为采样无人机滚转、俯仰、偏航状态下所受合力。 

结合以上结论与牛顿第二定律，可得动力学方程： 
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式中， 为采样无人机与负载的总质量； 为当地重力加速度。 

2.2 流水冲击力 

通过流水的物体都会受到其冲击力的影响，采样瓶入水时，受水流压力和剪切应力的作用，表现为作用在

采样瓶表面上水流方向的冲击力，具体可归纳为[7]
 

   0.5𝑐 𝜌𝑠𝑣
                                                (4) 

式中，  表示水流对采样瓶冲击（N），𝑐 表示阻力系数，𝜌表示水体密度（kg/m
3），𝑣表示水流流速（m/s），

𝑠表示采样瓶特征面积（m
2）。阻力系数𝑐 是几个参数的函数，如物体形状、流量雷诺数和表面粗糙度；特征

面积𝑠取决于采样瓶本身特征。 

3 水质采样专用多旋翼无人机的控制方法 

3.1 采样流程图 

水质采样专用多旋翼无人机可挂载采水器飞至目标采样点上空，通过卷扬装置下放采水器至目标深度区，

采样结束再将采水器收回无人机底部完成取样。该采样方式可实现自主化操作，操作者仅需预先在地面站设置

好采样目标点，即可一键实现多旋翼无人机采样作业和自主返航。无人机多点自动采样指令流程如图 7 所示。 

3.2 PID 控制 

水质采样专用多旋翼无人机采用经典 PID 控制实现飞行任务，达到指定水域完成悬停与采样过程。在多旋

翼无人机控制系统中，采用双闭环控制结构。其中，内环控制器负责角度调整，稳定飞行姿态；外环控制器负

责位置调整，确保跟踪目标运动轨迹[8]。内环控制器为线性子系统，采用如式（5）所述的 PID 控制律。 
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图 7. 多旋翼无人机多点自动采样指令流程图 

 ( )         ∫   
 

 
( )        ̇                                     (5) 

其中，  为系统角度误差，  、  、  分别为姿态 PID 控制器比例、积分、微分增益。 

考虑到外部扰动，外环控制器结合积分环节可保证系统在稳定状态下消除稳态误差，控制律如式（6）。 

 ( )           ∫   
 

 
( )         ̇                                  (6) 

式中， ( )为位置控制器生成的目标姿态角，  为系统位置误差，   、   、   分别为位置 PID 控制器比例、

积分、微分增益。 

将位置误差与速度误差作为系统输入，给定外环位置控制器进行轨迹跟踪；其输出作为内环姿态控制器输

入进行姿态调整，同时对姿态角输入进行限幅。该结构能够有效应对外部扰动，且具有一定的稳定性和鲁棒性，

在实际应用中效果明显。图 8 为采样无人机控制结构图。 
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图 8. 水质采样专用多旋翼无人机控制框图 

3.3 仿真验证 

对所设计的无人机 PID 控制器进行仿真验证，在不考虑外界扰动的情况下，对系统给定期望姿态，观测其

姿态角与角速率的响应情况，无人机的滚转、俯仰通道最终都能够准确跟踪并稳定在最终值（图 9） 
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(a)姿态角响应                                            (b)角速率响应 

图 9. PID 姿态控制响应 

3.4 水流冲击力计算 

假设采样瓶垂直入水，根据冲击力计算公式，选取以下参数估算采样瓶进入不同流速水体时受到的冲击力： 

1）采样瓶重 2 kg；2）采样瓶特征面积 0.04 m
2； 

3）水体密度为 1000 kg/m
3；4）水流速度从 0 变化到 10 m/s。 

阻力系数近似选取 0.005；图 10、图 11、图 12 分别给出该参数情况下，随着水流变化的冲击力大小，冲

击力与重力的合力大小以及采样绳偏离垂直方向的角度大小。由下图可知，当水流速度上升时，采样绳偏离

角度变化幅度最大，受水流冲击影响最明显，当流速达到 10 m/s 时，偏离角已达到 27°；其次，当水流速度

达到 4 m/s 时，冲击力与重力合力开始大幅上升；冲击力变化则相对前者较为平缓，随着流速从 0-10 m/s 的增

加，相应增加到约 10 N。 

 

 

图 10. 水流冲击力随水流变化  图 11. 重力与冲击力合力随水流变化  图 12. 采样绳偏离垂直方向的角度随水流变化 

根据以上估算可知，当采样水域水体流速较小（小于 4 m/s）时，可忽略水流对采样瓶的冲击力影响，

流速较大时必须要考虑水流冲击力对采样瓶的影响。 

4 水质采样专用多旋翼无人机测试 

4.1 采样无人机手动模式 

该旋翼无人机可应用于海洋、河流、湖泊等不同水域，能够完成水域环境的监测、预警、采样等任务。超

出监测范围后可启动自动采样模式，定点返航，自动完成采样任务。针对采样不同需求可以搭载不同的采样设

备。为了符合环保采样要求，除了直流电机和卷扬机构以外，还设计了环保专用采样瓶装置，如图 13 所示。 

本次设计采取“无人机+采水器”的方案，在最大程度上近似人工采样过程。当采样无人机到达指定采样

目标点上空时，通过无线技术可以控制无人机距离水面高度以及绳索下放的长度。电源供电后，按下手动按钮，
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直流电机带动卷扬机构运动，即可下放采水器，实现手动采样过程，如图 14 所示。 

 

图 13. 项目组研制的采水无人机实物        图 14. 无人机采水实测图        图 15. 地面站地图选择水域目标采样点 

4.2 采样无人机自动模式 

通过地面站对采样无人机的轨迹进行规划，采样无人机即可按照指定航线飞行，其运行半径为 500 m。采

样目标点可通过地面站地图进行选择，如图 15 所示，标注出目标点的 GPS 坐标方位，待位置选取后将数据写

入，操作方式默认为全自动操作，也可切换至手动操作。全自动采样下，无人机起飞后携带采样设备准确到达

采样点，将采样设备下放入水中，当达到需要采样的水深以后，再将采样设备收回，自动完成采样任务后返航。 

5 小结与展望 

本文设计了环保采样专用多旋翼无人机，包括其硬件结构、控制算法和操作流程，实现了水域环境液体样

本的手动采样与全自动采样，并实践了“水文采样无人机”在真实湖泊中的水文采样。本文的工作主要包括： 

1）多旋翼无人机硬件模块的开发，包括电子调速器、GPS、硬件接口、采样装置等，及其相应的驱动算法

调试。硬件方面设有通讯接口，能实时监控无人机姿态与转速，功率驱动性能好；软件方面响应速度快，驱动

算法稳定，可实时反馈电调参数信息，便于控制器实时控制。 

2）多旋翼无人机飞行方式与控制原理的实现，包括无人机飞行模式的介绍，动力学方程的建立，各种模

式下的受力分析，流水冲击力的仿真以及 PID 控制方法的设计与实践。 

3）多旋翼无人机自动采样与手动采样实践、地面站控制参数的设置、无人机采样过程的监测与控制。 

本项目组所研制的环保采样无人机，在飞行中多表现为非线性，载荷量相对较小，滞空时间受电池限制较

短，飞行速度也有待提高。未来的工作中，一方面我们将改进无人机控制算法，提高无人机应对阵风和负载变

化时的稳定性、响应速度和轨迹跟踪精度。另一方面我们将从多采水样无人机协同工作的角度，研究能耗最小、

最短飞行时间、协同避障完成采水任务。 
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