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� 主 要 内 容 �

可变载荷无人机是智能农业的关键工具，尤其在农作物病虫害防治中发挥重要作用。这类四旋翼
无人机配备农药喷洒设备，具有操作速度快、化学漂移风险低、作物覆盖度高等优势，已广泛应
用于农业植保。然而，在喷洒过程中，农药液体随时间逐渐减少，导致无人机整体质量、重心位
置和转动惯量发生持续变化。这些时变特性增加了无人机系统的动态复杂性，对精准轨迹跟踪控
制和姿态响应提出了更高要求。当前研究多基于恒定质量假设建模，或聚焦固体悬挂系统及突然
质量变化，却往往忽略了农业喷洒中液体载荷缓慢流失带来的持续动态变化。那么，如何有效应
对这种液体缓慢流失导致的无人机动态参数变化，确保植保作业中的精准轨迹跟踪和稳定飞行呢
？

针对这一问题，北京林业大学工学院许舒婷博士等提出了一套完整的解决方案。研究首先建立了
可变载荷无人机的时变多体动力学模型，将系统分为质量恒定的机身模块和质量随时间变化的药
箱模块。为准确描述药箱内液体流失对无人机重心、惯性分布的影响，采用计算流体动力学
(CFD) 方法，使用ANSYS Fluent软件对药箱内气液两相流进行三维瞬态模拟，考虑了液体流失过
程中的质量、重心和转动惯量变化，并通过曲线拟合得到这些参数的时变函数。在此基础上，整
合机身和药箱模型，形成了完整的时变多体动力学模型，为后续控制设计提供了精准的动态基础
。

基于该模型，研究设计了一种基于PD滑模控制的抗干扰轨迹跟踪控制系统。该系统采用内外环
结构，内环为姿态控制器，外环为轨迹控制器。为提高系统鲁棒性并减少抖振，研究改进了滑模
控制的到达律，用连续的双曲正切函数替代不连续的符号函数，确保快速响应控制误差的同时保
持稳定性。通过Lyapunov稳定性分析验证，该控制器能使闭环系统渐近稳定。

仿真实验显示，该控制器实现了精准轨迹跟踪，水平、侧向、垂直方向的位置跟踪标准差分别为
0.0507米、0.161米和0.0002米；姿态控制方面，滚转、俯仰和偏航轴的瞬态误差小且收敛迅速。
与传统PID控制和常规滑模控制相比，该方法在轨迹跟踪精度、动态响应和鲁棒性上均表现更优
。飞行实验在河北省麦田开展，无人机携带满药箱以4米高度稳定飞行，按预定路径完成喷洒任
务。结果表明，直线段轨迹跟踪精度高，转弯段偏差约0.2–0.3米，但能在5–8秒内恢复到预定
轨迹，满足农业植保作业精度要求。

本研究为解决可变载荷无人机在农业植保中的动态控制问题提供了理论和技术支持，有助于提升
智能植保的精准性和稳定性。未来团队将进一步研究容错控制、抗液体晃动、风场干扰下的鲁棒
算法等方向，推动可变载荷无人机在农业中的更广泛应用。

� 主 要 图 表 �
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图1 转动惯量随时间变化曲线。
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图2 药箱质量随时间变化曲线。
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图3 不同控制方法下的三维轨迹跟踪对比结果：(a) X 轴，(b) Y 轴，(c) Z 轴
(黑色虚线：参考轨迹；蓝色线：PD滑模控制；绿色线：PID控制；红色线：SMC控制)。

图4 农业植保无人机的组装与配置。

图5 轨迹跟踪实验结果：(a) 纬度 (LAT)，(b) 经度 (LNG)，(c) 高度 (h)。
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