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摘 要:针对当前无人机换电池成本较高的问题，设计一种低成本、高精度的无人机电池快换
系统。该系统由外定位装置及换电池装置组成，采用 GPS卫星导航系统与无人机视觉结合的
方法，控制无人机悬停于外定位装置上方; 采用 4根定位杆从无人机的 4根起落架内侧向外移
动的方法逐渐校准无人机位置并最终固定，以达到后续换电池装置更换电池的要求; 采用特制

电池盒放置航模电池，既可牢牢将其固定于无人机底座，又可方便被新的特制电池盒置换。该
设计实现了无人机低成本、高精度定位及快速准确地换电池，具有很高的工业应用价值。
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Abstract: To reduce the high cost of UAV battery replacement，a low－cost，high－precision battery quick change system for UAV is
designed． The system is composed of external positioning device and battery changing device． The GPS navigation system is
integrated with UAV vision to control UAV hovering above the external positioning device． Four positioning rods are applied to move
outward from the inside of the UAV＇s four landing gears to gradually calibrate the UAV＇s position and finally fix it，which meets the
requirements of subsequent battery replacement device of UAV． Model aircraft battery is placed in a special battery box，which firmly
is fixed in the base of UAV as well as in convenience for new special battery box replacement． By the proposed design，the low－cost
and high－precision positioning and fast and accurate battery replacement of UAV are realized with high industrial application value．
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0 引言

为节约人力成本，提高效率，市面上部分无人机已采

用自动换电池的方案来解决电池容量不足引起的一系列

问题［1］。精准的定位及一定程度的固定是无人机自动换

电池的前提和基础。无人机自动返航时，着陆点距离初始

起飞点会有 1～2 m 的误差［2］，通过视觉传感器可以进一

步缩小离指定位置的位姿误差［3－4］。然而普通无人机通

过将 GPS 与视觉传感结合的方式降落到换电池平台后，

其位置精度往往仍不能满足换电池要求。现已有通过外

部装置解决无人机定位的相关专利，如利用锥面解决精度

问题，但对无人机腿部结构做了较大改动，只能用于单一

外形的无人机定位，而从腿内侧开槽的方式也要求无人机

腿变粗［5］。又如利用带传动，从外向内定位无人机来解

决此问题，然而此装置占地面积较大［6］。为了解决上述

问题，本文提出一种无人机电池快换系统，该系统由外定

位装置与换电池装置组成。其中外定位装置将无人机自
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身具有的定位能力配合外部的机械定位，以实施对无人机

的精准定位及固定，为后续换电池操作提供良好的环境。
所使用的特制电池盒，在适用于市面上大多数航模电池的

同时，既能牢牢固定于无人机，又方便被新的特制电池盒

置换; 通过换电池装置上的齿轮驱动无人机上的齿条带动

连接电源的插头进行插拔，稳定可靠。该系统能提高无人

机换电池时的定位精度及速度，具有抗干扰能力强、算法

简单、实现成本低、占地面积小、应用范围广等优点，可以

满足正常工业生产需求。

1 无人机电池快换系统机械结构

本文提出的无人机电池快换系统示意图如图 1 所示。
该系统采用外定位装置对已降落的无人机位姿进行调整

并固定，从而达到换电池所需要求，并采用换电池装置对

无人机进行电池更换。

·291·



·电气与自动化· 冯陆颖，等·无人机电池快换系统的设计

图 1 无人机电池快换系统示意图

1．1 外定位装置机械结构设计
无人机外定位装置主要由外定位平台、锥齿轮换向

器、滚珠丝杠、定位杆及电机组成，整个机构长 700．5mm，
宽650 mm，高 220．64mm，其装置俯视图如图 2所示。

图 2 外定位装置俯视图

在该外定位装置中，锥齿轮换向器四周分别连接 4根
丝杠，连接电机的丝杠为左旋，其余均为右旋。这样电机
旋转即可通过锥齿轮换向器分别带动其余 3 根丝杠同步
转动，从而使丝杠螺母沿丝杠爬行，进而实现定位杆的同

步移动。丝杠螺母及其上零件示意图如图 3 所示。定位
杆通过涨套与定位杆座连接，定位杆座通过 4个螺栓固定
至丝杠螺母座。由于丝杠螺母座与平台距离 6mm，为使
定位杆始终平行于平台移动，故利用外螺纹轴承进行

导向。

图 3 丝杠螺母及其上零件示意图

1．2 换电池装置机械结构设计
换电池装置主要由丝杠、不完全齿轮、滑块、特制电池

盒、舵机、推板、电机等组成。该装置正视图及左视图如
图 4、图 5所示。该电池快换装置中，电机带动丝杠旋转，

使丝杠螺母带动推板延丝杠爬行，推动新电池置换旧电

池，并将旧电池推向充电装置，舵机控制推板在改变推电

池方向时旋转。不完全齿轮机构在无人机降落时无齿轮
处朝上，定位完成后不完全齿轮机构转动，带动固定有插

头的齿条座沿滑轨向外滑动。

图 4 电池快换装置正视图

图 5 电池快换装置左视图

1．3 无人机机械结构设计
无人机主要由机身、支架、起落架、任务平台、特制电

池盒座组成，其侧视图如图 6所示。齿条座通过螺栓连接
在 MGN 9滑块上，滑块两端装有限位块，两限位块内侧距
离为 24．5mm。XT60 插头通过 XT60 固定座固定于齿条
座。海绵腿套位于如图 6 所示位置。无人机定位时与定
位杆接触，定位时可提供较大的静摩擦力防止无人机产生

位移。

图 6 无人机侧视图

特制电池盒由特制电池盒底座、特制电池盒盖、普通
航模电池和 XT60延长线组成，其实物图如图 7 所示。特
制电池盒底座与特制电池盒一侧利用梯形固定，另一侧利

用螺栓固定; 而 XT60 延长线一端固定于特制电池盒底
座，另一端与航模电池连接，极大地方便了特制电池盒内

航模电池的更换。
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图 7 特制电池盒实物图

1．4 电池快换工作原理
无人机电池快换系统在无人机换电池前后流程如下

所述。
1) 无人机接收到换电池指令，无人机内部的飞行控

制系统控制无人机自动返航至换电池装置上空悬停，无人

机通过视觉传感器扫描换电池平台上的二维码调整自身

位姿，随后降落于无人机电池快换系统上。
2) 外定位装置收到无人机降落信号后电机动作，驱

动电机轴所连接的丝杠转动，此丝杠头部所连锥齿轮带动

其余 3个锥齿轮同步转动，4个丝杠螺母座被其上固定的
丝杠螺母带动，沿丝杠向外爬行，此时丝杠螺母座上的 4
根定位杆同步向外移动，遇到无人机起落架则将其向外

推; 无人机 4根起落架被 4 根定位杆卡住后，检测到电机
电流超过阈值，电机停止转动，此时无人机腿上海绵腿套

紧压定位杆，无人机精确定位。
3) 换电池装置接收到无人机定位完成信号后，舵机

带动不完全齿轮转动，带动齿条座上的插头向外移动。随
后电机转动，带动丝杠螺母上的推板将新的特制电池盒推

向无人机上的特制电池盒座，旧的特制电池被推出无人机

电池盒座。
4) 新电池推到准确位置后，舵机带动不完全齿轮反

向转动，带动齿条座上的插头向内移动。电池更换完毕，
无人机上电。

5) 外定位装置收到信号，电机反转使各丝杠螺母沿
丝杠向内爬行，直至导块触碰到碰撞开关，无人机外定位

装置复位，无人机启动。
6) 换电池装置上的舵机旋转 90°，电机反向旋转，丝

杠螺母带动推板移动一个特制电池盒宽度+2mm，随后舵
机反向旋转 90°，电机正向旋转，带动推板将耗尽电的特
制电池盒推至充电座。

2 控制系统的硬件结构与软件设计

2．1 硬件结构
无人机选用树莓派作为上位机，因此视觉识别系统硬

件部分主要由树莓派 4B以及通过板载摄像头模块 CSI接

口连接的树莓派 ＲPI 8MP 摄像头组成。树莓派体积小、
运行速度块，使用 Python进行编程，而 Python拥有庞大的
标准库以及很多现成的开源代码，因此大大降低了视觉识

别的难度。成像设备方面，选用树莓派 ＲPI 8MP 摄像头，
ＲPI 8MP 体积小、质量轻、工作电压低、拥有 800万物理像
素，画面清晰细腻。
无人机电池快换系统的硬件结构主要由搭载

STM32F407芯片的探索者开发板以及通过板上外设连接
的 2 个大疆 2006 电机、2 个驯龙者 MG995 舵机、1 块
PCA9685舵机控制板、5个碰撞开关组成。STM32F407 探
索者开发板资源丰富，有丰富的接口和功能模块，满足本

次设计要求。大疆 2006 直流无刷减速电机搭配 C610 减
速电调，额定转矩为 1 N·m，可以实现对转矩的精确控
制。本次设计使用的舵机是驯龙者 MG995型号的 180°数
字舵机，能在 0° ～ 180°之间运动，反应快，角度精确，扭力
大，采用双轴承，内阻小不抖舵，具有堵转保护功能。本设
计中选用 PCA9685 控制以上两个舵机，PCA9685 是一个
16路 12位 PWM信号发生器，价格便宜，且周期和占空比
都可控，12位精度，i2c通信，可节省主机资源。碰撞开关
采用的是欧姆龙 SS－5GL2 微动开关，体积小，质量轻，安
全稳定。

2．2 软件设计
树莓派 ＲPI 8MP 摄像头作为树莓派的外设，可以直

接通过芯片引脚实现图像的实时传送，并对图像进行处

理，得到二维码 3个定位角点在摄像头所拍摄到的二维
画面中的坐标值。将该坐标值与图片中心坐标值进行比
较，便可得出无人机和外定位装置的相对位置关系，随

后，树莓派与无人机飞控进行通信，无人机调节自身

位姿。
无人机电池快换系统的主控板可以接收来自外定位

装置上碰撞开关的信号，判断定位杆是否到达初始位置、
极限位置，接收来自换电池装置上碰撞开关的信号，判断

新的特制电池盒是否被推至无人机电池盒座对应位置以

及推板的两个极限位置，接收来自外定位装置上电机的电

流信号判断定位杆是否夹紧无人机。当在行程范围内所
接收到的电流增大时说明定位杆与无人机 4 根起落架接
触，主控板控制电机减速; 当电流急剧增大超出所设阈值

时，说明无人机已被准确定位，主控板控制电机停止动作。
外定位装置中主控板还可设置定位模式，一种为自适应模

式，定位控制系统通过定位时作用在电机上的负载判断无

人机是否被定位，从而控制电机的启停; 另一种模式为预

设模式，主控板先通过自适应模式感应定位杆的定位终点

位置，进行记忆，下一次定位时，则可在定位杆接近无人机

起落架前控制电机快速运转，并在定位杆贴近支撑腿时，

使电机缓慢运转，直至定位杆至定位终点位置时使电机停

止运转。
系统运行流程图如图 8所示。
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图 8 系统运行流程图

3 实验结果

在实际测试中，无人机飞行时，无人机上的特制电池盒

座能将特制电池盒牢固、稳定地固定在无人机上，外定位装
置能准确、稳定地将无人机定位在准确位置，换电池装置能
顺利为无人机置换电池。由于实验中只试验同一只无人机，
为判定无人机是否定位完成采用了碰撞开关信号。需要指
出的是，XT60插头的插拔需要很大的力，会导致齿条座的变
形，虽然能对插头进行插拔，但插入时总会留有缝隙。针对这
个问题，后期对齿条座进行了优化，其刚度增加后该问题得

到很大改善。未来可考虑将 XT60插头换成其他插拔力度更
小的插头。本装置实物图如图 9所示。

图 9 装置实物图

4 结语

本文针对现有无人机换电池装置存在的一些问题，设

计了一种无人机电池快换系统，有效解决了无人机续航时

间短、电池充电周期长、更换装置体积大、成本高等问题。
其机械装置结构精巧，控制简单，采用的特制电池盒可以

适应市面上大多数的航模电池，应用更加广泛。此外，该
无人机外定位装置还可以拓展其他功能，如用于辅助无人

机装载物品时的定位，具有广阔的发展前景。
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