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新工科背景下跨学科四旋翼
无人机实践平台的设计

孙利佳，漆    强
（电子科技大学 电子科学与工程学院，成都 610054）

摘要：四旋翼无人机实践平台以微控制器为主控系统，利用锂电池作为动力系统，并通过各类传感器采集四轴无人机

的姿态数据和高度数据，确保其稳定飞行。该平台涵盖了光机电算等多个学科的内容，配套了机械设计、硬件电路设计和

焊接、传感器应用以及程序设计等实验项目。在教学过程中采用项目式教学模式串联各个知识点，帮助学生构建完备的知

识体系，提高学生的工程实践能力。
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The Design of Interdisciplinary Practical Platform for Four-rotor UAV
Under Background of Emerging Engineering Education
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Abstract: Four-rotor UAV practical platform uses microcontroller as the main control system and lithium battery as the power
system, and it collects the attitude data and altitude data of the four-rotor UAV through various sensors to ensure UAV fly stably. The
platform covers  a  wide  range of  subjects,  such as  optics,  mechanics,  electronics  and computer  technology,  supporting  experimental
projects  such  as  mechanical  design,  hardware  circuit  design  and  welding,  sensor  application  and  program design.  In  the  process  of
teaching, the project-based teaching mode is adopted to connect various knowledge points in series to help students build an integrated
knowledge system and improve their engineering practical ability.
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为了适应新一轮科技革命和产业变革的新趋

势，围绕国家战略和区域发展需要，教育部提出

了“新工科”的要求。目前的培养方案中，针对

学生面向复杂工程问题的培养还有所欠缺，课程

实践教学多以验证性实验为主，综合性和设计性

实验较少，不能很好地培养学生的综合知识应用

能力[1]。因此，在现有人才培养方案中的专业实践

创新能力培养和实践培养模式改革中，对于大学

生创新创业能力训练的重视程度还需要进一步提

高[2]。为此，学校提出了利用传统工科及综合学科

优势，开设跨学科课程，培养面向复杂工程问题

的新工科人才的培养模式的改进思路[3]。基于这样

的背景，设计了以四旋翼无人机为载体的跨学科

实践教学平台，涵盖光机电算等多个学科的内

容，并依托该平台实施项目式教学，串联各个知

识点。 

1    四旋翼无人机整体设计方案

四旋翼无人机实践教学平台采用了模块化设

计理念，主要分成了 3个模块电路：主控系统、

动力系统和传感器系统，其系统框图如图 1
所示。

四旋翼无人机实践教学平台的硬件实物图如

图 2所示。为了保证教学的可实施性，采用了便
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携式设计，利用电路印制板作为无人机的机架，

无需单独购买机架。整个硬件实物大小为 75 cm×
75 cm（不含防护架），对角线长度为 100 cm，桨叶

长度为 55 cm，整体结构紧凑小巧。为了防止外界

冲击和碰撞损坏电路，在无人机外部设计了防护

罩，确保了系统的稳定，也保证了学生的安全。
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图 1    四旋翼无人机实践教学平台系统框图

 
 
 

图 2    四旋翼无人机实践教学平台硬件实物图
  

2    四旋翼无人机硬件电路设计

基于便携式和模块化的设计理念，同时兼顾

实践教学的可实施性，采用了精简化的设计方

案：确保核心模块，预留扩展接口。整个硬件电

路可以分成 3个单元模块：主控系统、动力系统

和传感器系统[4]。 

2.1    主控系统

主控系统作为四旋翼无人机的大脑，对无人

机稳定飞行起着至关重要的作用。它同时承担着

多种功能，包括传感器数据读取、数据融合、

PID控制、电机控制和无线通信。主控单元采用

了意法半导体的 Cortex-M3内核微控制器 STM-
32F103C8T6，工作频率 72 MHz，内部集成 64 KB
的程序存储器（FLASH）和 20 KB的数据存储器

（RAM），片内包含了定时器、串口和 A/D等多种

外设[5]。

主控系统主要设计了微控制器的复位电路、

时钟电路和串行调试接口（SWD）等基本电路，并

引出控制引脚用于控制动力系统和传感器系统[6]。

电路原理图如图 3所示。 

2.2    动力系统

动力系统采用 4个 720空心杯电机控制 4个

桨叶的旋转，产生向上的推力。空心杯电机的驱

动采用了 NMOS管，型号为 SI2302。它的导通电

阻只有几十豪欧，可以提供 3 A的驱动电流，足

够驱动 720空心杯电机[7]。

电源部分选用 600 mAh锂电池作为四旋翼无

人机的供电，在电路设计上采用了先升压再降压

的方案，确保电压的稳定。同时设计了电池电压

检测电路，方便用户查看电池电量。

整个动力系统的电路原理图如图 4所示。 

2.3    传感器系统

传感器系统用于提供四旋翼无人机的姿态数

据和高度数据，并提供无线通信功能用于用户传

输数据，以及接收遥控器的指令[8]。

无人机姿态数据的采集使用六轴传感器芯片

MPU6050，该芯片内部集成了 3轴加速度传感器

和 3轴陀螺仪传感器，并自带 DMP(digital motion
processor)库，可以完成姿态计算后直接把姿态角

输出给主控芯片[9]。

无人机高度数据的采集使用气压传感器

FBM320，该芯片内部集成了 24位高精度 AD转

换模块，提供气压校准和温度补偿功能，采用
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IIC接口和主控系统通信[10]。

无线通信模块使用单片射频收发 NRF2401，
工作于 2.4 GHz频段。芯片内置频率合成器、功

率放大器、晶体振荡器和调制器等功能模块，输

出功率和通信频道可通过程序进行配置。该芯片

采用低功耗设计，工作电流只有十几个 mA，通信

距离为 50 m左右[11]。

整个传感器系统的电路原理图如图 5所示。
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图 3    主控系统电路原理图
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图 4    动力系统电路原理图 
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图 5    传感器系统电路原理图
 
 

3    四旋翼无人机实验项目设计

四旋翼无人机作为一个跨学科实践教学平

台，涵盖了机械设计、硬件电路设计、嵌入式系

统、传感器应用、无线网络和软件设计等多学科

的知识。同时也是一个项目式教学的载体，让学

生在完成四旋翼无人机设计的同时，掌握相关学

科的内容，达到学以致用的目的。为此，课程组

结合多年的工程实践经验，精心设计了以下实验

项目[12]。

1） 四旋翼无人机机架的设计

利用 AutoCAD等机械设计软件，按照空气动

力学原理，设计无人机的机架，并将该机架外形

导入到 Altium Designer电路设计软件，作为印制

板的外形来进行后续的电路设计。

2） 四旋翼无人机硬件电路的设计

利用 Altium Designer电路设计软件进行四旋

翼无人机的原理图设计和印制板电路设计。学生

可以参考教师提供的原理图进行设计，也可以选

用其他的芯片。如主控单元可以选择频率更高的

STM32F411芯片，姿态传感器可以选用集成了磁

力传感器的九轴传感器芯片 MPU9250。提供基本

原理图的方式既保证能力一般的学生能够完成设

计，也兼顾了拔尖学生的创新实践能力培养。

完成原理图设计和印制板设计后，学生仔细

检查，同时也交给老师二次核查，核查无误后，

提交制板厂家完成电路板的加工。学生拿到电路

板后，进行基本电路的焊接，装配，并完成单元

电路的调试，如利用万用表检查电源供电是否正

确，输出的电压值是否达到预设要求等。

3） 嵌入式系统基本功能模块的应用

以四旋翼无人机为载体，学习嵌入式系统中

常用功能模块的应用。如利用定时器模块进行空

心杯电机的驱动；利用 A/D转换模块检测锂电池

的电量；利用 GPIO模块进行发光二极管的亮灭控

制。将嵌入式系统的各个知识点用项目的形式串

联，避免了原来课程学习中纸上谈兵，缺少实践

操作的问题。

4） 传感器模块的应用

在四旋翼无人机的控制中，需要使用大量的

传感器，来获取无人机的飞行姿态和高度，并通

过无线网络回传数据，进行分析，以确保无人机

的稳定飞行。如果需要获取图像，还需要添加摄

像头等光电传感器。学生在传感器的应用中，可

以掌握各类传感器的基本原理和使用方法，还可

以学习 SPI和 IIC等接口协议，以及四旋翼无人机

姿态解算等算法的工程应用。

5） 系统软件的开发

四旋翼无人机的控制，不仅仅是编写底层的

驱动程序，完成各个传感器数据的采集，更重要

的是利用软硬件资源，协调各个功能模块来实现

系统的整体运行。这里涉及嵌入式操作系统的移

植，各个任务的划分，数据的处理和封装，各种

算法和通信协议的应用，是一个复杂的系统工

程。学生在进行四旋翼无人机软件的开发中，会

接触到程序设计的各个方面，培养他们良好的编

程习惯和编程素养，为今后进行大型软件的开发

打下坚实的基础。 
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4    四旋翼无人机的特色

四旋翼无人机实践教学平台将多学科的理论

知识和实践应用相融合，让学生在“做中学”，

在“学中做”，具有以下的特色[13]。

1） 便携式

传统的四旋翼无人机设计，一般采用 F450和

F330等大型机架。这种设计虽然可以提供较为稳

定的结构，但是体积庞大，桨叶在旋转时还容易

误伤用户，不适合作为实验教学。为此，课程组

采用了便携式的设计理念，利用电路印制板作为

机架，整个机架的对角线长度仅为 100 cm，用户

可以很方便的放置在手掌上。同时在无人机的外

部加入了防护罩，用于防止无人机的损坏和确保

用户的安全。

2） 多学科融合

四旋翼无人机涵盖了机械设计、硬件电路设

计及调试、嵌入式系统设计、无线通信和软件设

计等多个学科的知识，是一个多学科融合的实践

教学平台，对于提高学生综合运用知识的能力和

工程实践能力具有重要的意义。

3） 项目式教学

传统的教学模式中，按照知识点进行学习，

各个知识点散乱，没有形成一定的知识体系。四

旋翼无人机采用项目式教学方法，将知识点的学

习融入到各个小项目的设计中，完成项目的同时

就完成了相关知识点的学习和应用，激发了学生

的学习积极性和主动性[14]。 

5    结束语

本文设计的四旋翼无人机基于便携式设计理

念，设计了精简实用的机架结构和硬件电路，并

融合了光机电算等多学科知识，采用项目式教学

法串联各个知识点，帮助学生构建了系统的知识

体系，将各个学科融会贯通，学以致用。通过这

个设计项目的学习，学生不仅能融会贯通所学的

专业知识，工程思维能力也得到了加强；更重要

的是，设计过程中团队成员之间进行的有效分工

和协作，锻炼了良好沟通的能力。为以后激励学

生参与课程、加强师生互动、提升团队合作能

力、提高学习效果等方面提供了有益的参考，为

实现培养以多学科交叉为特征的工程人才提供了

新思路[15]。
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