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摘要:采摘无人机进行采摘作业时,其稳定性受果实重量产生的突变载荷以及果树冠层的风场回流等因素影响而降低。
无人机风场变化是其稳定性变化的直接原因。为提高采摘无人机采摘过程的稳定性,需对采摘无人机的采摘瞬态风场变

化进行研究。基于LBM—LES仿真方法对无人机风场进行仿真,并搭建试验平台对结果进行验证。仿真试验结果表明:
采摘无人机在悬停时下洗气流稳定,升力相对稳定;采摘无人机在不断靠近果树的过程中,飞行效能变差;在采摘距离为

0.4~0.6m时,采摘无人机所受果树冠层风场影响较小;采摘过程中,采摘无人机前方旋翼气流会先发生变化,影响后旋

翼气流发生形变,继而造成稳定性降低。仿真结果跟测试试验结果最大误差为9.7%,在试验误差允许范围内,其结果可

以为采摘无人机的控制以及气动性能优化提供参考依据。
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Abstract:
 

The
 

stability
 

of
 

a
 

harvesting
 

drone
 

decreases
 

when
 

its
 

load
 

changes
 

suddenly,
 

such
 

as
 

when
 

it
 

picks
 

fruit,
 

and
 

due
 

to
 

external
 

factors
 

like
 

wind
 

within
 

the
 

tree
 

canopy.
 

Variations
 

in
 

the
 

surrounding
 

wind
 

field
 

are
 

the
 

primary
 

cause
 

of
 

these
 

stability
 

fluctuations.
 

Therefore,
 

understanding
 

the
 

transient
 

changes
 

in
 

the
 

wind
 

field
 

around
 

the
 

drone
 

is
 

essential
 

for
 

improving
 

its
 

stability
 

during
 

harvesting.
 

In
 

this
 

study,
 

the
 

wind
 

field
 

around
 

the
 

drone
 

was
 

simulated
 

using
 

the
 

Lattice
 

Boltzmann
 

Method
 

(LBM)
 

combined
 

with
 

Large
 

Eddy
 

Simulation
 

(LES),
 

and
 

the
 

results
 

were
 

validated
 

through
 

an
 

experimental
 

platform.
 

The
 

simulation
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

airflow
 

beneath
 

a
 

hovering
 

harvesting
 

drone
 

remained
 

stable,
 

providing
 

consistent
 

lift.
 

However,
 

as
 

the
 

harvesting
 

drone
 

approached
 

the
 

fruit
 

tree,
 

its
 

flight
 

efficiency
 

decreased.
 

Nevertheless,
 

when
 

the
 

harvesting
 

distance
 

was
 

between
 

0.4
 

m
 

and
 

0.6
 

m,
 

the
 

influence
 

of
 

canopy
 

wind
 

on
 

the
 

harvesting
 

drone
 

became
 

minimal.
 

During
 

harvesting,
 

the
 

airflow
 

around
 

the
 

front
 

rotors
 

changed
 

first,
 

which
 

then
 

affected
 

the
 

airflow
 

deformation
 

of
 

the
 

rear
 

rotor,
 

ultimately
 

reducing
 

overall
 

stability.
 

The
 

maximum
 

error
 

between
 

the
 

simulation
 

results
 

and
 

the
 

test
 

experiment
 

results
 

was
 

9.7%,
 

the
 

simulation
 

results
 

of
 

this
 

study
 

fell
 

within
 

the
 

experimental
 

margin
 

of
 

error,
 

providing
 

a
 

reliable
 

reference
 

for
 

improving
 

control
 

strategies
 

and
 

optimizing
 

the
 

aerodynamic
 

performance
 

of
 

harvesting
 

drones.
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0 引言

随着无人机技术的不断发展,其在农业上的应用也

愈发广泛。采摘无人机以无人机为移动载体,通过末端

执行器完成采摘作业任务,在三维空间中相较于地面采

摘机器人具有更高的自由度与灵活性[1]。针对长势较

高的果树以及山间果园,采摘无人机可以较好地完成采

摘作业。目前有以色列某公司对采摘无人机进行了多

年的研究,推出了一种以无人机采摘为核心的果园收获

商业方案。该无人机具备一前伸的机械臂,通过视觉传

感器对果实的位置与成熟度进行识别[2]。
采摘无人机的飞行稳定性是采摘作业中的关键问

题。在采摘瞬间,采摘无人机会受到一个向下的突变

载荷,导致无人机发生一个俯仰动作,此时的无人机风

场会受到严重破坏,若叠加果树冠层对无人机风场的

影响,可能会导致无人机失稳[3]。旋翼无人机的流场

分析对其飞行稳定性具有重要意义,流场分析可以帮

助确定无人机在各种飞行条件下的动态稳定性[4]。因

此,对采摘无人机采摘瞬态时的风场进行仿真分析,对
提高采摘无人机稳定性具有重要意义[5]。

Tang[6]采用了LBM(Lattice
 

Boltzmann
 

method)数
值模拟了六旋翼植保无人机的下洗气流场。本文通过

使用LBM—LES相结合的数值模拟方法,可以有效应

对风场剧烈变化的情况,对采摘无人机采摘瞬态过程

进行流体仿真,从而分析采摘无人机在复杂果园环境

中的工作流场特性,为提高采摘无人机稳定性提供参

考依据。

1 研究方法介绍

1.1 LBM方法

Lattice
 

Boltzmann方法是一种基于介观尺度且不

同于传统的CFD数值模拟的计算方法。因为,从离散

的网格上来说,LBM 具有Euler方法的属性;但从它

基于介观尺度,统计粒子分布的方式来看,LBM 又具

有Lagrange方法的属性[7]。LBM 主要分为碰撞、迁
移两部分,整个流场被分割成相同的格子,时间上也被

分割为一定的时间步长,在每一个时间步长内,粒子分

布函数在格点上进行一次碰撞—迁移过程,最后,通过

统计微观粒子的运动情况来实现宏观流动的模拟[8]。

1.2 LES方法

LES比DNS方法具有更高的效率,而且与RANS
方法 相 比,能 够 得 到 瞬 时 流 场。所 以,将 LES 引

入LBM中能够有效地提高LBM 对无人机瞬态流场

的模拟精度[9]。LBM—LES混合方法主要是将大涡

模拟的思想加入LBM中。随着Re数的提高,黏度减

小,最大速度梯度影响收敛,而过密的网格引起压缩性

误差。引 入 大 涡 模 拟 的 思 想,即 湍 流 黏 性 系 数 由

Smagorinsky模型计算[10]。所使用的LBM—LES方

法就是由LBM与大涡模拟技术中的Smagorinsky模

型结合而成的一种方法。在现代CFD代码中,不同软

件对应的Ck 常数各有不同。在 XFLOW 仿真环境

中,模型中Ck 常数设置为0.12。

2 仿真模型建立

2.1 采摘无人机模型

该采摘无人机的模型是建立在大疆 M300基础之

上,无人机的三维模型通过SoildWorks进行1∶1建

模,其中包括对无人机叶片、机身和采摘杆的物理建

模。为保证仿真结果的精度,无人机的旋翼采用3D
扫描仪进行建模[11]。通过扫描模型重建技术对现有

的无人机旋翼进行三维扫描重建,通过逆向工程获得

旋翼结构参数,然后在SoildWorks中对旋翼进行后处

理。图1为采摘无人机整机模型俯视图。

图1 采摘无人机的整机模型

Fig.
 

1 Integrated
 

model
 

of
 

the
 

harvesting
 

drone

采摘无人机的具体参数如表1所示。
表1 无人机参数

Tab.
 

1 Drone
 

parameters

参数 数值

机身尺寸(长×宽×高)
/(mm×mm×mm)

810×670×430

对称电机轴距/mm 895
整机重量/kg 12.18
采摘杆长度/cm 60
叶片直径/cm 53.34

2.2 采摘无人机与果树交互模型的建立

以高3m、直径1.2m的果树为模型,采用多孔介

质模型模拟作物对气流的阻挡作用。多孔介质模型基

于Darcy-Forchheimer定律[12],如式(1)所示。

s=-μ
αv-c2αρ

2 vv (1)

式中:
 

S———动量损失项;

μ———动态黏度,N·s/m2;

α———渗透率,0.395m2;

ρ———流体密度,1.225kg/m3;

v———气体流动速度;
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c2———惯性损失系数,0.4。
在仿真软件中,将果树模型设置为“Porous

 

Jump”,
“Porous

 

Jump”边界条件用于模拟流体通过多孔介质的

流动。这种边界条件特别适用于那些多孔区域的厚度

相对于整个流动域来说很小,且具体的多孔结构细节

对整体流动影响不大,或者是在仿真中直接模拟整个

多孔结构代价太高的情况[13]。图2为无人机与果树

的交互模型。

图2 采摘无人机与果树的交互模型

Fig.
 

2 Interaction
 

model
 

between
 

the
 

harvesting
 

drone
 

and
 

the
 

fruit
 

tree

2.3 仿真边界条件设定

在计算中,仿真类型选择单项外部流,其中计算域

在Z、X、Y 轴方向上的尺寸为8m×15m×12m。果

树立于坐标原点之上,树的最大直径为4m,高度为

6m,边界条件设置为多孔介质跳跃边界模型。将

XOZ 平面设置为地面,考虑y 轴方向的重力加速度,
重力加速度设为-9.8m/s2。无人机旋翼是产生升力

和下洗气流场的关键部件。为了准确获取气流场,将

4个转子周围的晶格分辨率设置为0.025m,将机架和

臂的分辨率设置为0.1m,将计算域的全局空间离散分

辨率 设 置 为 0.2m,将 气 流 尾 迹 分 辨 率 设 置 为

0.0125m。时间步长为0.01s。采摘无人机的旋翼转

速通过转速传感器测得,姿态变化通过姿态传感器获取

后,在仿真环境中进行设置。

3 仿真结果分析

3.1 无果树模型环境采摘无人机悬停风场特性

为探究无人机在悬停无果树情况下跟无人机采摘

情况下流场的区别,首先对 M300在无果树模型的环境

下进行仿真,飞行高度为2m,旋翼转速为7000rad/s。
最后得出的无人机仿真结果如图3所示。

图3为无人机起飞后时间t=0.5、t=1s、t=
1.5s、t=2s时无人机风场的YOX 面的剖视图。根据

仿真结果分析,t=0.5s时,下洗气流接触到地面,但
是还未向周围扩散。t=1s时,无人机旋翼下方0.4m
处,旋翼气流间形成干涉,下洗气流在地面处开始形成

上卷扬,向两边不断扩散。t=1.5s时,无人机下洗气

流在地面已经不再扩散,下洗气流呈“八”字状。t=2s
时,下洗气流收缩呈柱状,气流柱已经成型,无人机处

于相对稳定状态,旋翼间干扰也较少。旋翼间的扰动

较少,意味着无人机气动性能较好[14]。

(a)
 

t=0.5s  (b)
 

t=1s
 

(c)
 

t=1.5s  (d)
 

t=2s
图3 无人机悬停风场

Fig.
 

3 Measurement
 

of
 

the
 

drone
 

hovering
 

downwash

3.2 采摘无人机—果树冠层交互风场特性

在采摘无人机采摘的过程中,随着无人机不断地

靠近果树,无人机与果树之间风场的交互影响会更强

烈,可能造成无人机稳定性降低[15]。因此,为了解这

一过程中无人机风场的特性变化,设置多组果树与无

人机之间的距离进行仿真试验。距离d 是从无人机旋

翼前方至果树边缘的距离。分别取d=0.6m,d=
0.4m,d=0.2m,d=0m,d=-0.2m五组变量。

根据结果分析,图4(a)表示d=0.6m时的风场

仿真,这时采摘无人机前方的下洗流柱有轻微的干扰,
后方旋翼的下洗流柱相对稳定。无人机下洗气流干扰

较少且稳定,意味着飞行性能比较稳定[16]。
如图4(b)所示,无人距离为0.4m时,采摘无人机

与果树之间会开始产生交互影响,采摘无人机的与前方

的果树会形成一个回流,下洗流注会受到干扰略微发生

倾斜,采摘无人机的风场会受到一定干扰,导致无人机

气动性能降低。但是两旋翼间气流干扰较少,且未发生

明显分流及断层现象,因此飞行性能相对稳定。
如图4(c)所示,d=0.2m时,果树对采摘无人机

风场的影响更明显。采摘无人机后旋翼产生的气流受

到干扰,气流开始分流,后旋翼的升力效率会降低。前

旋翼产生的气流受到果树冠层的影响,只有少部分气

流穿透冠层,因此受到回流的影响较大。此时,无人机

整体飞行稳定性较差,可能会发生漂移等问题。
如图4(d)所示,无人机再向前进至0m 的过程

中,此时采摘无人机前后旋翼的下洗流柱相对趋于平

稳,前方旋翼因下洗气流较大,大部分穿透冠层,无人

机前方旋翼受到的扰动减少,无人机后旋翼因为受到

果树冠层的影响,后旋翼下洗气流发生逸散现象,但是

逸散气流较少,因此无人机飞行稳定性较d=0.2m
时有所提高。
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如图4(e)所示,当无人机在距离d=-0.2m时,
无人机前方旋翼会部分覆盖果树冠层,此时无人机前

方旋翼的下洗气流会遇到阻碍向两边扩散,同时在下

方形成一个回旋涡。后方尾迹气流量增大,偏角增大。
此时采摘无人机的飞行效率相对较差。

(a)
 

d=0.6m  (b)
 

d=0.4m

(c)
 

d=0.2m  (d)
 

d=0m

(e)
 

d=-0.2m
图4 采摘无人机与果树不同距离的风场特性

Fig.
 

4 Characteristics
 

of
 

the
 

drone-induced
 

wind
 

field
 

at
 

varying
 

distances

因此,在距离为0.4~0.6m时,无人机受到果树

的影响较小。当d=0.2m时,冠层回流对无人机影

响较大,此时的无人机气流大部分无法穿透冠层,后旋

翼气流发生分流,无人机气动性能较差[17]。当无人机

继续前进时,气动性能相对d=0.2m有所提升,在采

摘过程中,需要尽量避免风场影响最大的情况。

3.3 采摘无人机采摘瞬态风场变化及分析

为探究采摘无人机采摘瞬间所受到的风场强度变

化,先使用姿态检测传感器获取无人机采摘的姿态变

化函数,再从激光转速传感器得到无人机的旋翼转

速[18]。在仿真环境中,测试无人机在距离目标监测点

为0.4~0.6m时气动性能较好,因此设置果树与无人

机的距离为0.4m,设置好边界条件和采摘无人机的

运动函数。图5为采摘无人机姿态函数,此次采摘试

验果实的重量为0.6kg。

图5 无人机姿态变化曲线

Fig.
 

5 Attitude
 

curve
 

of
 

the
 

harvesting
 

drone

仿真结果如图6所示,选取6个采摘无人机采摘姿

态的仿真结果来对采摘无人机瞬态过程进行分析。图

6(a)~图6(f)代表对应采摘过程不同姿态角的仿真云

图。图6(a)表示此时采摘无人机处于水平状态,此时采

摘无人机的下洗流风场有少量气流分散。图6(b)表示

俯角为3.5°,无人机前方旋翼气流发生变形,两个下洗

气流间有少量干扰,桨叶做功效率开始下降。图6(c)所
示,采摘无人机此时达到最大的俯角8.5°,此时无人机

的前后旋翼的下洗流场干涉严重,且后旋翼尾迹气流出

现折弯,流迹梯度变化大,此时无人机气动性能较差。
图6(d)表示回升俯角至3.5°,前方旋翼气流先恢复,后
方气流柱发生形变。图6(e)首次回升至水平状态,此时

的无人机下洗流柱仍未成型。图6(f)表示无人机稳定

在水平状态,t=1.5s,此时的无人机旋翼气流向下扩

散,气动性能相对稳定,有少量分散气流,会降低旋翼的

做功效率,但无人机整体趋于稳定状态[19]。

(a)
 

水平状态  (b)
 

俯角为3.5°

(c)
 

俯角为8.5°  (d)
 

回升俯角至3.5°

(e)
 

首次回升至水平状态 (f)
 

稳定在水平状态

图6 采摘无人机采摘瞬态风场特性

Fig.
 

6 Transient
 

downwash
 

characteristics
 

during
 

fruit
 

picking
 

by
 

the
 

drone

综上,无人机在采摘瞬态的过程中,前方旋翼气流

会先发生变化,影响后旋翼气流发生形变,继而发生部

分气流断裂现象。在回升过程中,前方旋翼气流先恢

复至稳定状态,后旋翼气流随后恢复。因此,如果在采

摘之前,可以通过改变前方旋翼转速,使采摘无人机前

方旋翼气流柱更稳定,会有利于采摘无人机整体气动

稳定性提高[20]。

4 试验验证及分析

4.1 无人机悬停风场测试

为验证仿真试验中试验数据的准确性,分别对采摘
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无人机悬停时和采摘时的风场进行测试。图7为无人

机悬停风场测试。测试平台由铝合金支架,风速仪,转
速传感器组成,传感器通过固定孔位用螺栓以及扎带固

定在支架上,测试支架与地面水平接触。取无人机机身

中心坐标系为(0,0,0),在仿真环境中风速传感器1位

置为(-0.5,-0.4,-0.3),风 速 传 感 器2位 置 为

(-0.5,-0.7,-0.3)。在风场测试中,风场测试支架

上搭载风速传感器以及转速传感器,转速测速仪的最大

量程为99999r/min,激光功率为2~5mW,采样率为

1次/s,尺寸为55.7mm×29.9mm×127mm,重量为

106g。热敏式风速仪风速范围为0.1~30m/s,风速

解析度为0.01m/s,探测杆伸缩长度为1.17m,重量

为280g。风速仪风速范围为0.1~32m/s,风速解析

度为0.01m/s。

图7 无人机悬停风场测试

Fig.
 

7 Hovering
 

downwash
 

test
 

of
 

the
 

drone

图8为仿真环境中风速传感器1与仿真环境中风

速传感器2以及试验平台风速仪的风速值曲线图。根

据仿真结果分析,传感器1与其风场测试值最大误差

为9.7%。在2s之后,其误差在5%以下,是因为在

2s之前,无人机风场未达到稳定状态,稳定之后,无人

机风场变化幅值变小,风场梯度下降,且测试值误差更

小。传感器2设置在传感器1下方,其数据表明在无

人机旋翼气流刚接触地面时风场变化较大,在2s后趋

于稳定状态,与悬停下洗气流风场特征相符。

图8 仿真结果对比

Fig.
 

8 Comparison
 

between
 

simulation
 

and
 

experimental
 

results

4.2 无人机采摘瞬态风场测试

图9为采摘无人机测试采摘过程风场的试验。采

摘无人机从正前方进行采摘。以采摘目标为原点(0,

0,0),风速仪测试点位(-0.6,-0.5,0.3)。同时,需
要在仿真软件中相同点位设置风速传感器,对比仿真

试验与测试值间的大小。

图9 采摘无人机风场测试试验

Fig.
 

9 Wind
 

field
 

test
 

experiment
 

of
 

the
 

harvesting
 

drone

图10是采摘无人机采摘瞬态仿真环境中传感器

的数值,以及风速仪的测试数值。采摘无人机测试最

大误差出现在采摘无人机俯仰过程中,原因是此时的

风场变 化 较 为 剧 烈,无 法 精 准 测 量,最 大 误 差 为

5.4%,整体误差在试验允许范围内,因此可以证明在

该仿真环境中,采摘瞬态仿真结果比较准确。

图10 采摘无人机风场测试结果

Fig.
 

10 Test
 

results
 

of
 

the
 

harvesting
 

drone's
 

downwash

5 结论

使用LBM—LES方法对采摘无人机以及果树模

型进行仿真,其中包括对无人机模型悬停下的仿真,无
人机与果树交互的仿真,以及采摘无人机采摘瞬间的

流场仿真。

1)
 

采摘无人机在悬停状态下气流场相对稳定,一
般在t=1.5s时,无人机的气流柱可以达到相对稳定

状态,使用热敏式风速仪测量,测量值跟仿真值在误差

范围内,证明在仿真环境中模拟无人机风场结果是可

靠的。

2)
 

随着无人机不断靠近果树,其风场变化也越剧

烈,飞行受到的干扰越大,尤其在距离0.2m左右时,无
人机前旋翼下洗流与果树冠层交互影响较大,此时无人

机的扰动最为剧烈。当无人机继续接近目标点时,无人

机气动性能又相对d=0.2m时较稳定,因此在采摘过

程中,需要避免采摘无人机风场影响最大的情况。

3)
 

无人机在采摘瞬态的过程中,前方旋翼气流会

先发生变化,影响后旋翼气流发生形变,继而发生部分

气流断裂现象。在回升过程中,前方旋翼气流先恢复

至稳定状态,后旋翼气流随后恢复。因此,如果在采摘

之前,可以通过改变前方旋翼转速,使采摘无人机前方

旋翼气流柱更稳定,有利于采摘无人机整体的气动稳

定性提高。
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