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一种多旋翼无人机三轴稳定云台的设计∗

宋　 科
(昆明理工大学 建筑工程学院ꎬ云南 昆明 ６５０５００)

摘要:针对传统无人机稳定云台应用于无人机时重量较大、结构稳定性不佳而难以在低空航拍下获取较高稳定性图像信息的问题ꎬ
对云台姿态补偿与位移调节的原理进行了阐述ꎬ对云台结构材料的选择、主体结构的设计和装配、云台的承载位置和载荷的施加等

方面进行了研究ꎬ以小巧、易装配及轻量化为目标导向ꎬ提出了一种以多旋翼无人机为搭载平台的小型三轴对称稳定云台的设计方

案ꎮ 利用 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ有限元分析软件对云台模型进行了静力学载荷校核和动力学模态分析ꎬ并提取出了相应的仿真数据ꎮ
研究结果表明:该云台的设计在强度、刚度和减震能力上都具有较好的功能性和可靠性ꎬ确保了相机在航拍中对位移振动做出补

偿ꎬ实现了稳像的功能ꎮ
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０　 引　 言

近年来ꎬ随着飞行器控制技术、微型传感器技术和

高度集成处理器技术的快速发展和推广应用ꎬ多旋翼

无人机逐步向高效、多功能化方向发展ꎬ因其具有操作

简单方便、易于装配维修和结构简单等特点迅速成为

无人机中的新贵ꎬ并广泛应用于航空航海、军事、警用

民用、农林等多个领域[１￣４]ꎮ 稳定云台作为无人机平台

上的重要部件ꎬ已被世界各国广泛研究与应用ꎮ 例如ꎬ
以色列军方研制的ＭＯＳＰ云台系统ꎬ英国的 Ｐｈｏｅｎｉｘ云
台系统ꎬ美军“捕食者”战略无人机上装备的“天球”云
台系统等[５]ꎮ 稳定云台可搭载多种传感器和光学精



密仪器ꎬ其主要用于民用航拍、地形测绘、反恐侦察、目
标跟踪识别等用途[６]ꎮ 然而ꎬ随着多旋翼无人机的快

速发展和对其功能要求的不断提高ꎬ一些传统的稳定

云台已经不能满足其发展的需要ꎮ 首先ꎬ多旋翼无人

机在高速移动或者转向的情况下ꎬ机身往往受到来自

外部环境产生的振动和偏移ꎬ从而造成航拍图像的不

稳定ꎬ画面出现横纹、断层现象甚至偏离拍摄目标ꎮ 其

次ꎬ由于传统云台重量较大且结构稳定性不佳ꎬ在对无

人机造成较大负荷的同时也不利于航拍画面质量的

提高ꎮ
因此ꎬ为了更好地实现对航拍目标的不间断、高质

量的实时视频画面传输ꎬ本研究借助数字化设计技术

和计算机仿真技术ꎬ以小巧、易装配及轻量化为目标导

向设计一款以多旋翼无人机为搭载平台的小型三轴稳

定云台ꎬ并对其结构进行静力学校核和动力学分析ꎮ

１　 云台的结构设计

无人机稳定云台为了满足功能需求应该具有以下

两个方面的特点:首先ꎬ根据遥控信号及时调整系统姿

态ꎮ 其次ꎬ处理并应对来自无人机飞行过程中产生的

振动并随即做出位移补偿以便达到稳像的功能ꎮ
云台控制系统主要由主控器电路板、ＭＰＵ６０５０ 传

感器、电机驱动器和直流无刷电机组成ꎮ 主控器电路

板安装在悬架上负责处理来自三轴的加速度与姿态信

号ꎮ 首先ꎬ在云台工作时受到来自外部环境产生的振

动和偏移时ꎬ安装在相机壳体内的 ＭＰＵ６０５０ 姿态控制

传感器将感知并实时捕捉相机壳体运行过程中产生的

偏移角度和横轴、纵轴、俯仰轴 ３ 个坐标轴上的角度偏

移和震动状况ꎬ并将相应的角度和加速度信号传递给

主控器电路板[７]ꎬ通过主控器电路板中的姿态解算器

模块与 ＰＩＤ控制器模块的处理ꎬ将反馈信号传递给三

轴上的电机驱动器输出 ＰＷＭ 信号ꎬ随即对无刷直流

电机进行横轴、纵轴、俯仰轴上的位移和角度的调整ꎬ
以此达到稳像的目的ꎮ

具体的控制流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 云台控制系统流程图

为了满足上述要求ꎬ云台往往需要一配套的机械

结构来实现其具体的功能ꎮ 云台结构如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 无人机云台结构图

其主要结构设计如下:
(１)相机壳体结构(图 ２ 中标号 １)ꎮ 起到保护相

机、传感器等电子元件的作用ꎬ内部安装微型 ＣＣＤ 高

清相机来传输高质量的图像信号ꎻ
(２)支撑结构(图 ２ 中标号 ２)ꎮ 与无人机机体直

接连接ꎬ作为云台系统的底座ꎬ其主要功能是保护主控

器电路板、固定安装俯仰电机和支撑云台的其他零

部件ꎻ
(３)减振结构(图 ２ 中标号 ３)ꎮ 通过柔性结为云

台吸收来自无人机在运行过程中产生的振动ꎻ
(４)旋转连接结构(图 ２ 中标号 ４)ꎮ 为云台提供

３ 个轴方向上旋转支撑和动力ꎬ各轴节点上装配有符

合规格的微型直流无刷电机以确保云台系统的位移补

偿ꎬ同时为其余电子元件和无刷电机提供保护ꎮ

１. １　 云台主体结构的材料选择

除了相机、无刷电机和其他电子元件外ꎬ云台的主

体结构还需要大量的支撑零件来进行连接与固定ꎮ 这

些零件通过 Ｉｎｖｅｎｔｏｒ 软件设计出来ꎬ之后将通过数控

机加工成型ꎬ构成云台的主体结构ꎮ 本研究设计的云

台不同结构件共有 １３ 件ꎬ通过对这些零件的结构和用

途的分析来选择适合的材料ꎬ材料的性能好坏将直接

影响到整个系统的运行ꎮ 因此ꎬ在选择材料的时候应

考虑如下几点要求:
(１)材料必须易加工成型ꎬ便于装配ꎻ
(２)云台在工作状态下承受交变载荷和随机振动

的多重影响ꎬ因此在材料的选择上必须使用比强度较

高的材料ꎬ这样既可以满足强度、刚度和耐久度的要

求ꎬ同时也满足了云台轻量化的设计要求ꎮ
因此ꎬ本研究选择铝合金作为云台结构中直接承

载零件的材料和起保护作用的相机壳体的材料ꎬ而选

择 ＡＢＳ作为云台结构间接承载和不承载的零件材料ꎬ
同时选择橡胶作为柔性结减震部分的零件材料ꎮ 定位

轴和滚珠轴承采用定制的 ２Ｃｒ１３ 专用材料ꎮ
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３ 种材料的力学性能如表 １ 所示ꎮ
表 １　 ３ 种材料的力学性能

材料名称
密度 /

(ｇ. ｃｍ － ３)
屈服强度 /
ＭＰａ

弹性模量 /
ＭＰａ

泊松比

铝合金 ２. ７２ ２５５ ７４ ０００ ０. ３４
ＡＢＳ １. ０２ ７５ ２ ０００ ０. ３９４
橡胶 ０. ９ １８ ７. ８０ ０. ４７

　 　 云台主要结构件材料匹配如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 零件材料匹配

零件名称 材料名称

顶架 ＡＢＳ
悬架 Ａｌ ａｌｌｏｙ

悬架上盖 ＡＢＳ
悬架下盖 ＡＢＳ

俯仰轴悬臂 Ａｌ ａｌｌｏｙ
俯仰轴悬臂盖 ＡＢＳ

纵轴旋臂 Ａｌ ａｌｌｏｙ
相机前盖 Ａｌ ａｌｌｏｙ
相机主壳 Ａｌ ａｌｌｏｙ
相机后盖 Ａｌ ａｌｌｏｙ
定位轴 ２Ｃｒ１３

滚珠轴承 ２Ｃｒ１３
柔性结 Ｒｕｂｂｅｒ

１. ２　 云台相机壳体结构的设计

相机壳体结构的设计既要考虑实用性ꎬ也要考虑

美观性ꎬ因此本研究采用球形壳体的设计作为安装

ＣＣＤ相机和传感器的载体ꎬ避免杂质和灰尘对这些精

密元件的损害ꎮ 同时ꎬ在壳体上预留出一定数量的孔

作为相机 ＳＤ与 ＨＤＭＩ 连线接口以满足航拍、转动、扩
展等要求ꎮ 壳体内部除了保证相机等元器件的安装

外ꎬ还需在横轴方向上安装内置的微型无刷电机以作

为横轴上的动力源ꎮ 考虑到零件的易加工性ꎬ相机壳

体结构分为 ３ 个零件:相机主壳、相机前盖、相机后盖ꎬ
前盖部装有树脂镜片ꎮ 其中后盖与主壳连接方式为螺

钉定位配合ꎬ前盖与主体连接方式为粘结剂粘贴ꎮ 相机

壳体与旋转结构通过壳体两侧的同轴进行定位安装ꎮ

１. ３　 云台旋转连接结构的设计

旋转结构主要零件分别为纵轴和俯仰轴方向上的

悬臂结构和其附属连接盖子ꎮ 旋转连接结构主要负责

横纵轴与俯仰轴方向上的转动ꎬ本研究采用对称双臂

设计以加强云台旋转自稳性ꎬ虽然这样设计比传统的

单臂结构重量上略有增加ꎬ但这样重量较大的相机及

传感器元器件的载荷就会落在对称的横轴上ꎬ这有助

于减小产生的扭矩ꎬ提升整个系统的结构稳定性ꎬ同时

也降低了无刷电机的补偿能耗ꎬ外观上也比单臂结构

更为美观ꎮ

１. ４　 云台支撑结构及减震结构的设计

支撑结构主要零件有连接固定无人机的顶架和安

装固定和保护俯仰电机和主控电路板的悬架及其附属

连接盖子ꎮ 而减振结构主要起到了吸收来自无人机在

运行过程中产生的振动的作用ꎮ 本研究采用橡胶制成

的中空柔性结作为云台的阻尼减振器ꎮ 云台在振动过

程中柔性结将克服振动阻尼通过自身的变形吸能从而

达到减小振动的目的ꎬ从而防止云台上其他结构受到

损伤ꎮ 根据云台的大小选择适合的柔性结安装到顶架

与悬架之间的合适位置ꎮ 需要注意的是在实际使用过

程中ꎬ柔性结在长时间下经过反复形变ꎬ容易产生裂

痕ꎮ 如果不及时更换ꎬ裂痕会继续扩展直至完全损坏ꎬ
影响到整体系统的安全ꎮ 因此ꎬ为了防止柔性结脱落

或者断裂ꎬ需在柔性结的中空位置插入安全销钉(销
钉的长度要大于柔性结的最大拉伸量)ꎮ 另外ꎬ支撑

结构与旋转连接结构通过俯仰电机轴及微型滚针轴承

进行连接ꎮ

１. ５　 云台结构的装配

最后ꎬ各零件在 Ｉｎｖｅｎｔｏｒ中装配完成ꎬ在确保装配

体各零部件间没有干涉后分别对云台装配体进行重力

分析和运动仿真检测ꎮ 结果表明:云台的设计达到了

预想的要求ꎮ
云台系统总重约 １９０ ｇꎻ俯仰轴最大转动角度

± ３０°ꎻ横轴最大转动角度 ± ４５°ꎻ纵轴最大转动角度

± ３０°ꎮ

２　 云台的载荷分析

本研究将 Ｉｎｖｅｎｔｏｒ装配体模型导出为 ＩＧＳ 文件格

式后ꎬ再导入到 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 中[８]ꎬ按表 ２ 所示

的材料匹配进行云台各结构件的材料属性赋予ꎮ 为了

简化计算ꎬ笔者将相机壳体结构和部分其他非主要结

构及电子元器件、ＣＣＤ 相机、电机等重量置换成载荷

以进行分析ꎬ忽略定位轴和滚珠轴承对云台结构微小

的影响ꎮ 由于本研究设计的云台零件具有不规则的外

形ꎬ在进行网格划分时采用自适应实体单元进行网格

划分ꎬ设置全局网格单元尺寸为 ２ ｍｍꎬ同时为了尽可

能地提高仿真计算的精度ꎬ笔者对云台结构中旋转连

接部分这些可能出现应力集中的部位适当减小网格尺

寸ꎮ 最后划分完成后的云台模型节点 Ｎｏｄｅｓ 总数为

１３２ ０８３ 个ꎬ单元 Ｅｌｅｍｅｎｔｓ 总数为 ６７ ４１６ 个ꎮ 在云台

的载荷设置过程中ꎬ除了云台主体结构的自身重量外ꎬ
还需在一些关键连接处加载替换后的载荷ꎮ 本研究在

顶架的 ４个固定孔轴处(Ａ处)将 ３ 个方向的位移自由
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度设置为０ꎬ模拟顶架与无人机机体的约束固定ꎻ在纵轴

旋臂的定位轴上(Ｂ处)ꎬ施加一个沿 Ｙ 轴向下 ０. ６ Ｎ的

作用力ꎬ模拟相机壳体、相机、横轴电机和其他电子元

器件所产生的重力ꎻ在悬架内侧平面上(Ｃ 处)ꎬ施加

一个沿 Ｙ 轴向下 ０. ４ Ｎ 的作用力ꎬ模拟主控电路板和

俯仰电机所产生的重力ꎻ在俯仰轴悬臂的下侧 ( Ｄ
处)ꎬ施加一个沿 Ｙ 轴向下 ０. ３ Ｎ 的作用力ꎬ模拟纵轴

电机和传感器所产生的重力ꎻ最后在全局坐标系中设

置重力加速度ꎬ这将产生一个大小为 ９. ８０６ ６５ ｍ / ｓ２ 的
加速度ꎬ定义其沿 Ｙ 轴向下模拟云台结构受到的自

重ꎬ同时考虑到无人机运行时会产生一定的水平惯性

力ꎬ因此假设无人机以 １０ ｍ / ｓ２ 的水平加速度飞行ꎬ在
全局坐标系中设置一个相应加速度(Ｆ 处)ꎬ方向沿 Ｚ
轴负方向ꎮ

简化后的云台模型有限元网格划分及载荷加载示

意如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 有限元网格及载荷示意图

云台静力学等效应力和变形如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 静力学应力及变形图

结果表明:最大应力发生于旋转结构连接处ꎮ 其

最大应力为 ３. ３４ ＭＰａꎬ该部位材料为铝合金ꎬ其屈服

强度极限为 ２５５ ＭＰａꎮ 可以看出ꎬ图 ４ 中的最大等效

应力值要远远小于材料的屈服极限值ꎮ 云台也产生了

微小形变ꎬ但对于整个系统而言ꎬ０. １４ ｍｍ 的最大形变

对于三轴稳定平台的正常使用不会产生任何不良影响ꎮ

３　 云台的模态分析

具有多旋翼电机组的无人机在运行状态下产生的

振动较固定翼无人机要复杂ꎮ 首先ꎬ多旋翼无人机在

运行时直接受到来自各电机所产生的影响ꎬ这种影响

也会随着电机数量的增加而变得更复杂ꎬ多个电机同

时运行时所产生的振动将直接积累到整个系统上ꎮ 其

次ꎬ各旋翼的转速会存在微小的差别ꎬ多旋翼转动时不

能完全抵消各自所产生的扭矩ꎬ同时在户外飞行时各

旋翼由于空气来流情况复杂ꎬ这也将导致升力不平衡

的现象ꎮ 所以ꎬ多旋翼无人机会同时受到来自自身旋

翼转动所产生的影响和来自外界空气流动的影响ꎮ 为

了确保所设计的云台能满足复杂振动工况下的要求ꎬ
要进行动力学模态分析来确定结构的固有频率和振型

等模态参数[９]ꎮ
在实际情况下ꎬ传递给云台的振动频率一般集中

于 ５０ Ｈｚ ~ ７０ Ｈｚ之间[１０￣１１]ꎮ 因此ꎬ笔者重点分析集中

在这一区间段的模态振型ꎬ对云台结构进行六阶模态

分析ꎮ 云台的六阶模态云图如图 ５ 所示ꎮ

(ａ)一阶二阶振型( ｆ１ ＝ ４０ Ｈｚ Ｍａｘ￣Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ１ ＝ １７０ ｍｍꎬ

ｆ２ ＝ ４２ Ｈｚ Ｍａｘ￣Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ２ ＝ １６８ ｍｍ)

(ｂ)三阶四阶振型( ｆ３ ＝ ８４ Ｈｚ Ｍａｘ￣Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ３ ＝ ２３１ ｍｍꎬ

ｆ４ ＝ ９９ Ｈｚ Ｍａｘ￣Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ４ ＝ ２１０ ｍｍ)

(ｃ)五阶六阶振型( ｆ５ ＝ １０７ Ｈｚ Ｍａｘ￣Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ５ ＝ ２４１ ｍｍꎬ

ｆ６ ＝ １４２ Ｈｚ Ｍａｘ￣Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ６ ＝ ２５２ ｍｍ)

图 ５　 云台六阶模态云图

可以看出:一阶、二阶振型是弯曲振型ꎬ结构沿纵

轴弯曲ꎬ固有频率和最大位移都十分接近ꎮ 三阶、四阶
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也是弯曲振型ꎬ但结构沿横轴弯曲ꎮ 五阶和六阶振型

是扭转振型ꎬ结构沿俯仰轴扭转ꎬ可以看出结构受到扭

转后变形较大ꎬ最大位移均集中在顶架和柔性结处ꎮ
同时可以看出:易产生共振的频率范围介于结构的第

二阶与第三阶固有频率之间ꎬ超过第三阶后结构的固

有频率都十分远离这一阶段ꎬ因此不会产生共振ꎮ 说

明振动对云台工作不会产生较大的影响ꎬ整个设计是

合理可靠的[１２￣１３]ꎮ
为了进一步说明柔性结对云台减震能力的影响ꎬ

未使用柔性结的云台固有频率和最大位移如表 ３
所示ꎮ

表 ３　 未加入柔性结的模态参数

模态阶数 / ｎ 固有频率 / Ｈｚ 最大位移 / ｍｍ
１ ９０ ２５５
２ １１７ ２４８
３ １８２ ２９９
４ ３２６ ４０８
５ ３９６ ３７５
６ ４７０ ４４５

　 　 可以看出:未加入柔性结的云台各阶振型频率远

超加入柔性结后的云台频率ꎬ每阶模态对应的最大位

移量也相对提高了不少ꎮ 回顾图 ５ 的六阶振型图ꎬ云
台结构的最大位移处均出现在顶架和柔性结上ꎬ而下

方的安装相机和电机的结构未出现较大位移偏移ꎬ云
台的稳定性十分良好ꎮ 由此可以看出ꎬ柔性结对云台

整体减振效果起到了关键作用ꎮ

４　 结束语

本研究使用 Ｉｎｖｅｎｔｏｒ自主设计了一种多旋翼无人

机三轴稳定云台ꎬ并对云台姿态补偿原理和各结构零

部件的设计进行了分析说明ꎬ同时通过 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋ￣
ｂｅｎｃｈ对结构进行了静力学强度刚度校核和动力学模

态分析ꎬ得到的相关仿真结果佐证了该设计是合理可

靠的ꎮ
由于本设计的云台零部件结构相对比较复杂ꎬ具

有不规则外形ꎬ加之尺寸较小ꎬ在加工上存在一定的难

度ꎮ 因此在下一阶段ꎬ本研究将通过 ３Ｄ 打印或精密

　

铸造来搭建实际的云台装配体ꎬ之后再通过高性能数

据信号采集仪得到无人机运行过程中云台的真实模态

参数ꎬ并与仿真数据进行对比ꎬ最大化地降低设计误

差ꎬ为后续云台系统的优化升级和减震技术的研究提

供参考ꎮ
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