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基于吊挂法的固定翼无人机火箭助推推力线的调整装置及方法

陈克  郭友利  石祥

（南京模拟技术研究所  江苏  南京  210016）

摘要：目前国内中小型无人机发射多采用火箭助推零长发射的方式，本文介绍了固定翼无人机火箭助推方式，针对该种
发射方式推力线要求严格、推力线调试不准确极易产生发射事故等特点，叙述了固定翼无人机推力线吊挂校准的基本方
法，并设计了一种经济的校准装置，从校准的安全性、准确性及便利性等方面给出了解决方案。
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1 概述

随着科学技术的进步，无人机在军事和民用领域的作

用越来越显著，已经成为当前国民经济的支柱产业。在当今

无人机市场，中小型无人机需求量占比约 90% 以上，固定

翼无人机仍然是军用无人机的主流，并促发了多种测控技

术、视觉技术、智能控制、发射与回收技术的长足进步。

无人机一般采用火箭助推、滑跑、弹射等起飞方式。

由于固定翼无人机起飞条件常常受到场地、环境等方面的

约束，所以火箭助推便成为中小型无人机发射的常用方式。

与其他方式相比，火箭助推发射具有良好的机动性，不受发

射场地的限制，可以在很短时间内使无人机从初始状态达到

飞行速度和高度的要求。

1.1 火箭助推发射

火箭助推也被称为“零长”发射。是以适配火箭助推

发射型的无人机，在发射架上固定发射方位并启动助推火

箭，在助推火箭的作用下，无人机从很短的时间内获得起飞

速度和安全飞行高度，随后助推火箭自行脱落，无人机通过

发动机提供动力完成飞行任务。该发射方式不需要使用轨

道，飞机直接从固定装置上起飞，尤其适合野外、舰艇作业。

1.2 质心和推力线

无人机采用火箭助推发射方式时，通常在单发或多发

火箭的推力作用下完成起飞过程，由于火箭推力巨大，需调

整无人机助推火箭的安装位置，使助推火箭的推力线通过无

人机的质心。这是因为在无人机发射初始状态时，无人机初

速度较低，舵面控制效果不佳，助推火箭的推力线安装角度

就成为发射成功与否的关键因素，关系如图 1 所示。

由于助推火箭推力大，若火箭推力线不通过无人机质

心，会对无人机发射产生毁灭性影响。若推力线横向偏离质

心，会产生横向的偏航力矩，使无人机偏离预计飞行轨道，

甚至发生侧滑，导致坠机。若推力线纵向偏离质心，则会产

生较大的俯仰力矩，使无人机无法达到发射高度，甚至直接

发射失败坠机。因此，为使无人机能够成功发射，发射前必

须完成推力线的调整，使其通过无人机质心。

2 推力线调整方法

推力线调整的前提是明确无人机的质心与推力线的位

置关系，核心是是推力线通过或接近无人机质心。在工程应

用中，经常采用吊挂法和质心测量法完成推力线调整。

2.1 吊挂法

吊挂法是一种经济有效的调整方法。它的理论依据为

重力作用下，所有物体的重心都垂直向下。采用吊挂法调整

时，必须先对无人机进行配平，将无人机实际质心调整至设

计质心，然后使无人机翻转 180 度，机腹朝上，将吊挂器与

推力座相连，此时钢索的垂直方向已通过无人机质心，这时

需使用吊挂器观测，通过调整推力座，将推力线与无人机质

心位置重合即可。

吊挂法的优点主要包括：

（1）不需要实际计算无人机质心位置，避免了繁琐的

称重测量以及计算，方便质心和推力线的调整；

（2）提前完成对无人机的配重，翻转、吊挂、调整一

次完成，减少了累计误差；

（3）根据无人机结构特点，可以进行火箭与推力座的

联动设计，方便推力传递。

吊挂法的缺点主要包括：

（1）对于体积较大的无人机，翻转、吊挂、调整需要

设计专用工装，且操作存在一定的困难；

（2）由于燃油的流动性，吊挂之前必须完成配重，实

现满油状态，否则质心偏移

较大。

2.2 质心测量法

顾名思义，质心测量法

就是在调整之前先行测算出

无人机的质心。质心的测量

方法有不平衡力矩法、多点

称重法、旋转平衡法、转动图 1  推力线与质心重合示意图
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惯量法等。目前，在实际工程应用中，多采用三点法进行无

人机的重心测量。根据三点法测量得出无人机的重量参数，

再通过公示计算出无人机的实际质心，最后根据无人机的发

射角度，测算出推力线与无人机的相对位置，从而完成对火

箭安装位置的调整。

质心测量法优点主要包括：

（1）可以获得实际的无人机质心，在推力线调整时，

很好的保证推力线通过质心；

（2）由于测量过程与无人机发射姿态相近，可以更好

的模拟无人机发射时的状态，且无需考虑燃油负载情况。

质心测量法的缺点主要包括：

（1）质心测量的称重步骤及计算较为繁琐和复杂，通

过反复测量和计算，存在误差累计的隐患；

（2）由于测量计算过程的复杂，导致配备的专用工装

设计负载且成本高昂。

3 吊挂法调校装置的实现

调教装置设计要点：首先需保证无人机翻转、起吊时的

安全性，尤其是针对中型无人机，一旦无人机坠落，不仅

仅是财产损失，对人员的人生伤害也难以估量；其次可操作

性，本次设计目标为单人操作即可完成整个调校过程，且方

便操作人员在线调校，在一个工位即可完成全过程的控制，

避免多次起吊步骤；最后是保证调校的准确性，通过调校装

置配合吊挂器一次完成调校过程，减少了累计误差。

3.1 工艺路线方案

在线下时，需先用周转车完成无人机翻身，然后使用

吊机将无人机吊装至调整装置，接着在调整装置中完成调校

作业，最后将无人机回收至周转车。

工艺路线：翻身→起吊→上架→翻转→起吊→校准→调

整→翻转→下架→翻身

3.2 技术方案

该型吊挂法调校装置，包括直线移动机构、升降机构、

翻转机构、无人机固定架。直线移动机构产生水平方向的前

后位移；升降机构产生竖直方向的上下位移；翻转机构产生

角度位移；上述机构通过无人机固定架实现了固定翼无人机

的位置和角度调整。

3.3 详细方案

3.3.1 设备结构及组成

该型吊挂法调校装置，主要由直线移动机构、升降机构、

翻转机构、无人机固定架、操作台及控制柜组成。

3.3.2 设备部件功能原理

调校装置电气系统采用 PLC 控制。直线移动机构通过

滚珠丝杆实现升降机构在水平平面内的前后移动，升降机构

通过液压推杆和剪刀叉结构实现翻转机构在竖直平面内的

上下移动，无人机固定架通过定位销和螺栓与翻转机构相连

接，无人机通过无人机固定架与所述的无人机通用吊挂设备

相连接。翻转机构中根据无人机支点位置预设了安全接口，

如发生钢索断裂的事故，无人机将会由安全接口回收，避免

撞击地面及伤人。

3.3.3 设备使用方法

该型吊挂法调校装置校准作业时，将无人机水平放置

于无人机固定架上，通过翻转机构将无人机翻转至所需角

度；升降机构可以调节设备高度，避免无人机与地面出现干

涉，同时也可以适应操作人员的身高；通过直线移动机构调

节无人机与操作人员之间的距离，方便操作人员的操作、读

数；操作人员在操作台上将无人机与吊挂器进行连接，通过

下降升降机构和后退直线移动机构，将无人机从固定架上脱

开，开始吊挂作业；调试完毕按以上步骤逆序完成无人机的

回收。

4 结语

本文主要介绍了工程应用中无人机火箭助推推力线的

调整方法，并比较了两种方法的优缺点。根据产品特点，给

出了实际的解决方案，该方案已经应用于实际工程中，大大

减少了人力资源投入，通过对吊挂法调校装置的研究实现，

完成了从人力到半自动化设备的转化，从而大幅度提高了校

准效率，缩短了校准周期，同时考虑了中型无人机调校过程

的安全性、可操作性，解决了中小型无人机的推力线调校难

题，保证了中小型无人机的安全起飞。
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图 2  吊挂法调校装置组成
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