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基于无人机的竹产品与疫木下山吊运系统设计与试验* 
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摘  要: 【目的】针对目前竹产品伐后下山主要依靠人工人工搬运、拖车，存在劳动强度大、运送效

率低、人力成本高以及易发生安全事故等问题，设计一种基于无人机的竹产品与疫木下山吊运系统，能够

实现利用无人机在竹林或树林间的自主吊运和危险情况下紧急脱困保护无人机安全的功能，减少人工参与、

保障作业人员安全并克服山地垂直落差大的问题。【方法】基于测定的竹梢、竹段形态特征参数研究设计吊

挂自动脱钩装置和无人机紧急脱困装置，并通过 SOLIDWORKS 软件建立装置的三维模型，同时开发了驱

动设备的软硬件系统。基于 ANSYS Workbench 软件的静态结构分析（static structural）、静磁分析（magn

etostatic）对吊运装置的关键结构进行仿真和理论计算，确定结构参数和电磁铁型号。进行室内试验分析打

包方式的效率、两种脱钩方式的稳定性和脱困机构的可行性。并进行林间试验，测试整套调运系统在实际

工作场景下的效率和稳定性。【结果】室内试验表明，魔术贴打包方式平均用时 21s、凹扣组平均用时 22.2

s、绳结组平均用时 25.8s，选用魔术贴进行打包。重力钩脱钩成功率为 80%、电磁主动脱钩成功率为 90%，

选用电磁主动脱钩方式。林间试验结果显示，脱钩成功率为 90%，其中挂钩的平均耗时为 14.69 秒，脱钩

的平均耗时为 1.19 秒。在上升、下降和前进状态下，脱困成功率分别为 80%、90%和 90%。【结论】该吊

运系统能够减少人工参与、提高运送效率、减小人力成本和降低发生安全事故的概率，试验表明该吊运系

统满足现场应用需求。 

关键词:无人机、竹林吊运、紧急脱困、自动脱钩、仿真优化、林业应用。 
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Design and Testing of a Bamboo Product and Epidemic Tree Downhill 

Lifting System Based on UAV 
Chen Hongli 1 Wang Guankai1 Huang Hongliang2 Ma Zenghong 1 Zhao Yin 1 Du Xiaoqiang 1 

（1. Zhejiang Sci-Tech University School of Mechanical Engineering Hangzhou 310018；2. Anji County Forestry Bureau 313300） 

Abstract:【Objective】In response to the current problems of high labor intensity, low transportation 

efficiency, high labor costs, and easy occurrence of safety accidents caused by manual handling and towing of 

bamboo products after logging, a drone based bamboo product and epidemic wood downhill lifting system is 

designed to achieve the function of using drones for autonomous lifting in bamboo forests or forests and 

emergency rescue in dangerous situations to protect the safety of drones, reduce manual participation, ensure the 

safety of operators, and overcome the problem of large vertical drops in mountainous areas.【Method】Based on 

the measured morphological characteristic parameters of bamboo shoots and bamboo segments, a hanging 

automatic decoupling device and an emergency rescue device for unmanned aerial vehicles were studied and 

designed. A three-dimensional model of the device was established using SOLIDWORKS software, and the 

software and hardware systems for driving the equipment were developed. Based on ANSYS Workbench 

software, static structural analysis and magnetostatic analysis are used to simulate and theoretically calculate the 

key structures of the lifting device, determine the structural parameters and electromagnetic coil models. Conduct 

indoor experiments to analyze the efficiency of the packaging method, the stability of the two decoupling 

methods, and the feasibility of the escape mechanism. And conduct forest experiments to test the efficiency and 
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stability of the entire transportation system in actual working scenarios.【Result】Indoor tests showed that the 

average time for the Velcro packing method was 21s, for the concave hook group it was 22.2s, and for the knot 

group it was 25.8s, with Velcro selected for packing. The gravity hook disengagement success rate was 80%, 

while the electromagnetic active disengagement success rate was 90%, with the electromagnetic active 

disengagement method selected. The field test results showed a disengagement success rate of 90%, with the 

average hook hanging time being 14.69 seconds and the average disengagement time being 1.19 seconds. The 

success rates for disengagement in ascending, descending, and forward states were 80%, 90%, and 90%, 

respectively.【Conclusion】The lifting system can reduce manual involvement, improve transportation efficiency, 

lower labor costs, and reduce the probability of safety accidents. Experiments have shown that the lifting system 

meets the requirements of on-site applications. 

Key words: drone, bamboo forest lifting, emergency rescue, automatic decoupling,  simulation analysis, 

forestry applications. 

 

0 引言 

我国是世界上竹资源最丰富的国家，共有竹类植物 39 属 530 余种。竹种资源、竹林面积、竹材蓄积

和产量均居世界首位，素有“竹子王国”的美誉（蒋鹏飞等，2022；李玉敏等，2019）。毛竹林是中国南

方的重要森林类型，特点为生长快、周期短、产量高和用途广泛。浙江省是中国主要的毛竹产区，其地

形以“七山一水二分田”著称，74.63%的地区为山地和丘陵，适合毛竹生长。毛竹主要分布在海拔 400

至 800 米的丘陵和低山山麓地区（叶鹏等，2020）。根据国家林业和草原局发布的《2021 中国林草生态综

合监测评价报告》，2021 年我国竹林面积达 756.27 万 hm²，占全国竹林总面积的 69.78%，成为林业经济

的重要组成部分。毛竹竹梢因其观赏和经济价值受到消费者青睐，市场需求不断扩大。然而，安吉地区

的毛竹采运和加工仍以人工操作为主，机械化程度相对较低（徐薇等，2024）。 

随着竹产业的蓬勃发展，竹产品运输的机械设备越来越受到关注。目前，毛竹伐后下山的转运工作

仍主要依赖传统的人工搬运和拖车等方法。在国内，竹产品采后下山的运输装备包括：一种三线双轨式

动力架空索道（贵州林业厅，1966）；一种山地竹林轻简型运输装置及其布置方法（俞国红等，2024）；

湖州市林业局设计的一种无动力管道（陆美珍等，2018）；浙江农林大学研发的挂式运输导轮组（吴纯彪

等，2023）；以及竹材索道集材跑车运输系统（雷永杰等，2023）。此外，还包括针对高低落差较大的山

地设计的轨道运输方式（张火亮等，2024）和一些非竹产品运输的案例，如利用环形单轨运输（杨方

等，2023）和双轨运输油茶果（陈吉朋等，2024）。 

传统运输方式，如人工搬运、拖车、索道和管道，存在诸多缺点。人工搬运和拖车在大规模或长距

离运输中效率较低，且在恶劣天气条件下存在较高的安全隐患。此外，这些方法劳动强度大，需耗费大

量人力。索道和管道的建设与维护成本也较高，尤其是在山地环境中，拆装困难，且适应性差，难以应

对复杂地形，特别是垂直落差大的区域。此外，这些方式对环境影响较大，可能破坏生态。  

为此，我们提出了一种利用无人机运输竹产品下山的新方式。这种方法具有更高的运输效率，更安

全的作业条件，降低的劳动强度，较低的维护成本，以及更强的环境适应性。 

根据农业农村部办公厅和财政部办公厅印发的《2024—2026 年农机购置与应用补贴实施意见》，计划

全面开展农用无人驾驶航空器购置补贴工作。针对当前竹产品运输中存在的问题，研发一套无人机运输

设备具有重要的政策、理论和实践意义。引入该设备将显著提高竹产品下山的效率，减少人力需求，降
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低用人成本，并推动毛竹产业向智能化和高效化发展。 

本文针对无人机在竹产品下山过程中面临的绳子与石块卡住、树枝缠绕或钩子挂住树枝等问题，研

究并设计了一套无人机紧急脱困装置及吊挂自动脱钩装置。通过 SOLIDWORKS 软件建立了装置的三维

模型，并基于 ANSYS Workbench 软件对吊运系统的关键零部件进行了仿真和理论计算。此研究旨在解决

可能导致无人机无法继续飞行的困境，为竹产品下山装置的设计提供参考，促进竹产业的进一步发展。 

1 毛竹竹梢、竹材、竹笋、疫木物理特征 

通过对浙江省湖州市安吉县毛竹林的实际调研，发现竹子通常在清明节前后种植，5 月时可进行第一

次修剪，随后逐渐木质化，4 至 5 年后可砍伐。每亩地约有 30 至 80 根竹子，平均为 60 根。人工搬运时，

单人一天可处理约 4000 斤竹子。而实验平台的无人机可挂载约 50kg 的货物。因此，将人工搬运的 100kg

左右一捆竹梢拆分为 50kg 一捆，以便无人机进行吊运。 

并利用卷尺测量出调研时 10 捆竹子的一些数据。数据结果如表 1 所示，调研图片如图 1 所示。 

表 1 竹产品形态特征参数   

Tab. 1 The morphological characteristic parameters of bamboo products 

参数 

Parameter 

值 

Value 

平均值 

Average 竹子长度 Bamboo length/m 18-25 20 

竹梢长度 Bamboo tip length/m 2.8-5 3 

竹梢最粗处直径 Diameter at the thickest part of the bamboo tip/cm 6-10 7.5 

竹梢保留节数 Number of nodes retained on the bamboo tip/个 9-16 13 

竹梢竹节间距 Internode spacing of bamboo tip/cm 17-39 23 

一捆竹梢重量 Weight of a bundle of bamboo tips/kg 80-120 100 

竹段长度 Length of bamboo segment/m 1.1-1.5 1.3 

竹段重量 Weight of bamboo segment/kg 0.3-0.6 0.5 

 

 

 

a 竹笋 

Bamboo shoots 

 

b 竹梢 

Bamboo tops 

c 竹段 

Bamboo segments 

图 1 竹产品实物图   

Fig. 1 Physical image of bamboo products 

1 
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2 吊运系统整体结构 

吊运系统包括吊挂自动脱钩装置和无人机紧急脱困装置。整体结构如图 2 所示。其中，吊挂自动脱钩

装置由打包绳、自动脱钩装置和吊挂绳组成。无人机紧急脱困装置安装在无人机载货架上，并将吊挂自动

脱钩装置挂载于其上。无人机紧急脱困装置主要由型材机架、顶升机构、夹紧机构、载货框架和控制系统

组成。 

 

1．无人机；2. 无人机紧急脱困装置；3. 吊挂自动脱钩装置 

1.UAV；2. Emergency unblocking device for drones；3. Automatic unhooking device for suspension 

图 2 吊运系统整体结构 

Fig. 2 Overall structure of the lifting system 

2.1 吊挂自动脱钩装置整体结构与吊挂绳选型 

在调研中发现，现场工人常用竹条进行打包，虽然方法简单，但可靠性不足。因此，决定采用打包绳

作为主要的打包方式，并结合竹条进行固定，这样既方便又能提高可靠性，同时控制成本。  

对于打包绳的选择，考虑了三种方式：魔术贴、凹扣和绳结。魔术贴使用方便快捷，凹扣则提供最安

全稳定的固定方式，而绳结在缺乏其他工具时仍能确保较高的安全性。 

在具体材料选择上，凹扣和魔术贴均采用扁平的尼龙绳。一般来说，尼龙绳的拉力标准为其破断拉力

的一半到三分之一。根据资料，宽度为 5cm 的人字形尼龙绳可承载 300 斤。具体选择应根据实际需求，详

见图 3 所示。 

  

图 3 魔术贴、凹扣和绳结打包方式 

Fig. 3 Packing methods using Velcro, buckles, and knots 

为了提高无人机运输竹梢下山的效率并减少用工人数，本文参考现有的重力钩进行优化设计。该装置

2 

3 
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包括一个钩体、两个侧板和两个双头螺柱。装置与吊挂绳固定，下方挂钩与打包绳相连。装置结构如图 4

所示。 

 

1. 钩体；2. 侧板；3.配重块 

1. Hook body；2. Side plate；3. Counterweight 

图 4 重力钩装置结构 

Fig. 4 Structure of the gravity hook device 

考虑到实际作业时重力钩需要人工扶持等待无人机起飞，安全性欠缺，因此在此基础上进行改进，利

用电磁铁和扭簧将普通重力勾改造成主动脱钩，完善作业流程和提高安全性。装置结构如图 5 所示。 

 

 

. 电磁铁；2. 扭簧 

1. Electromagnet；2. Torsion spring 

图 5 电磁铁主动脱钩结构 

Fig. 5 Structure of the active unhooking mechanism with electromagnet 

 

吊挂绳选型部分，查阅资料可知，钢丝绳的破断拉力计算公式为： 

 𝐹0 = 𝐾 × 𝐷2 × 𝑅0 ÷ 1000 （1） 

其中： 

2 
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F0：钢丝绳最小破断拉力，单位为 kN； 

D：钢丝绳公称直径，单位为 mm； 

R0：钢丝绳公称抗拉强度，单位为 MPa； 

K：钢丝绳的最小破断拉力系数。 

其近似破断拉力公式为： 

 𝐹1 = 50 × 𝐷2 × 𝑔 （2） 

其中： 

F1：钢丝绳最小破断拉力，单位为 N； 

D：钢丝绳公称直径，单位为 mm； 

g：重力加速度，取 9.8 

因此计算可得直径 3mm 的钢丝绳破断拉力为 4410N，安全系数取 6，可知 3mm 钢丝绳的安全负荷为

735N，可知最大承载能力为 75kg。为了确保无人机在卸货时能够保持在毛竹上方而不进入毛竹林，最终选

择直径 3mm，长度 17m 的钢绳。具体方案图见图 6 所示。 

 

图 6 吊挂绳   

Fig. 6 Suspension rope 

2.2 无人机紧急脱困装置整体结构 

无人机竹梢、竹段下山中面临绳子与石块卡住、树枝打结，或者钩子挂住树枝等问题，危及无人机安

全。因此在危险状态将货物抛弃保护无人机安全十分有必要。本文设计了一个基于双死点结构锁紧的脱困

结构，可以在紧急状态接受信号，将载货框架抛弃，从而保证无人机的安全。装置由型材机架、顶升机构、

夹紧机构、载货框架、控制系统组成。其示意图如图 7 所示。 

 

 

 

 

3 

4 

1 

2 
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1. 顶升机构；2. 型材机架；3. 夹紧机构；4. 载货框架   

1. Lifting mechanism；2. Profile frame；3. Clamping mechanism；4. Cargo frame   

图 7 无人机紧急脱困装置示意图   

Fig. 7 Schematic of the emergency unblocking device for drones 

 

其中型材机架固定在无人机载货架上，其作用是用来固定顶升机构、夹紧机构、载货框架。顶升机构

由一个行程 100mm 的电推杆，钢材框架及四根传递拉力的外连杆组成。夹紧机构是该设备的核心组件，

是一种六杆机构，由两个死点组成，包括机架、夹具块、销轴、压力传感器、外侧杆、内测杆、连杆上半

和连杆下半。它利用一个死点卡住载货框架，并稍过死点将力传递到机架部分，外侧再通过外侧杆和内侧

杆长度差将电推杆的上下传动转化为左右的传动，并且在非脱困时组成一个死点，整个结构通过两个死点

保证稳定，最后通过破坏死点完成释放。载货框架由 2020 铝型材搭建，用来悬挂重物或者搭载其他设备，

承担被抛弃的作用。控制系统主要包括主机无人机遥控，负责发送脱困脱钩信号以及从机 STM32F103 单

片机，负责收发处理传感器信息和控制脱困装置。控制系统结构示意图如图 8 所示。 

 

图 8 控制系统结构示意图   

Fig. 8 Schematic diagram of the control system structure 

 

薄膜压力传感器 

Film pressure se

nsor 

上位机 

Host computer 

电压转换模块 

Voltage conversion mod
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按键 

Button 

STM32 控制器 

STM32 Controller 
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N 

电推杆 

Electric actua

tor 



第十六届中国林业青年学术年会                                                          S25 林业机械分会场 

343 

3 关键部件设计 

3.1 吊挂自动脱钩装置研究与开发 

由于毛竹竹梢质量较大且无人机的载重有限，因此吊钩主要称重部件钩体要进行强度校核，保证在安

全吊运的同时也尽量满足轻量化的要求。因此运用有限元对其力学特性进行了计算模拟。 

吊挂自动脱钩装置由 45 钢制成，经查阅相关文献后得知，45 号钢的物质密度为：ρ=7850 kg/m3, E=

210 GPa，泊松比 μ=0.31。在进行静力学分析前，为了构建钩体的有限元模型，需要对其进行网格划分，

划分表见图 9。得到的单元数为 16807 个，节点数为 30662 个。 

 

图 9 吊挂自动脱钩装置钩体有限元网格划分 

Fig. 9 Finite element mesh division of the hook body for the automatic unhooking device 

接下对钩体进行约束和载荷的作用，主要在钩体弯钩处施加一个小面积的与受力面正相关的均布载荷，

在孔处施加一个固定约束。先计算该载荷的值，查阅数据得到实验平台的无人机提供 1000N 左右升力，机

身总重 40kg，载重 50kg。 

先计算无人机的最大加速度： 

 𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑚𝑎𝑖𝑟𝑐𝑟𝑎𝑓𝑡 + 𝑚payload （3） 

其中： 

𝑚𝑎𝑖𝑟𝑐𝑟𝑎𝑓𝑡 = 40𝑘𝑔（机身重量） 

𝑚𝑝𝑎𝑦𝑙𝑜𝑎𝑑 = 50𝑘𝑔（载重） 

所以： 

 𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 40𝑘𝑔 + 50𝑘𝑔 = 90𝑘𝑔 （4） 

 𝐹𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦 = 𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 × 𝑔 = 90𝑘𝑔 × 9.8𝑚/𝑠2

= 882.9𝑁 

（5） 

 𝐹𝑛𝑒𝑡 𝑙𝑖𝑓𝑡 = 𝐹𝑙𝑖𝑓𝑡 − 𝐹𝑔𝑟𝑎𝑣𝑖𝑡𝑦 （6） 
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其中𝐹𝑙𝑖𝑓𝑡 = 1000𝑁（升力） 

 𝐹𝑛𝑒𝑡 𝑙𝑖𝑓𝑡 = 1000𝑁 − 882.9 = 117.1𝑁 （7） 

加速度（a）由额外升力产生的力除以总质量： 

 
𝑎𝑎𝑐𝑐 =

𝐹𝑛𝑒𝑡 𝑙𝑖𝑓𝑡

𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

=
117.1𝑁

90𝑘𝑔
≈ 1.3𝑚/𝑠2 

（8） 

再引入一个偏摆加速度： 

𝑎𝑣𝑖𝑏 = 0.5𝑚/𝑠2 

则总的外力为： 

 𝐹𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎 = 𝐹𝑎𝑐𝑐 + 𝐹vib 

= 𝑚𝑝𝑎𝑦𝑙𝑜𝑎𝑑 × 𝑎𝑎𝑐𝑐 + 𝑚𝑝𝑎𝑦𝑙𝑜𝑎𝑑 × 𝑎𝑣𝑖𝑏 

= 50𝑘𝑔 ×
1.3𝑚

𝑠2
+ 50𝑘𝑔 ×

0.5𝑚

𝑠2
 

= 90𝑁  

（9） 

 𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑚𝑝𝑎𝑦𝑙𝑜𝑎𝑑 × 𝑔 + 𝐹𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎 = 580𝑁 （1

0） 

因此为了安全起见，给钩体弯钩处施加一个 580N 的小面积载荷。 

 

图 10 吊挂自动脱钩装置钩体静力学分析应力分布 

Fig. 10 Stress distribution of the hook body in the static analysis of the automatic unhooking device 

钩体的应力分析结果如图 10 中所示，通过分析得出钩体在吊挂过程中的最大受力处为钩体和孔的连

接处附近。整个钩体材料为 45 号钢，屈服强度为 351Mpa，按照零件手册中的安全系数 n=2，那么理论上

的许用应力为 

[𝜎] = 167.5𝑀𝑝𝑎 
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由仿真数据得出最大应力为： 

𝜎ℎ𝑜𝑜𝑘 = 123.05𝑀𝑝𝑎 

𝜎ℎ𝑜𝑜𝑘 < [𝜎] 

因此强度合格。 

继续分析电磁铁主动脱钩结构的电磁铁部分，主动脱钩结构中扭簧为采购的线径为 1mm、外径 1.5cm、

圈数 3、角度为 60 度的扭簧，其扭矩为 0.15NM。电磁铁选用通电消磁的 LSD-FP25/29S 型号电磁铁，其

中永磁铁吸力为 8KG，根据型号的相关参数在 SOLIDWORKS 软件中建立电磁铁内部紫铜线圈的三维模

型，其中线圈外径为 23mm，内径 11mm。厚度为 27mm。将三维模型导入 ANSYS Workbench 软件，选择

静磁分析（magnetostatic），用于分析线圈产生的磁场能否抵消永磁铁的磁场，并且分析是否能产生一个 8

kg 左右的力抵消永磁铁的吸力。设定线圈匝数为 800 匝，导电面积 0.2mm2，工作电流 1.5A，环境温度 2

5℃。参数设置完成后分别对磁场强度和磁场合力进行求解，得到的仿真结果如图 11 所示。由仿真结果可

知电磁铁吸力为最大 87N，平均为 78N，可克服永磁的力达到消磁的效果。因此 LSD-FP25/29S 型号电磁

铁满足要求。 

 

  

a 磁场强度云图 

Magnetic field intensity cloud map 

b 内部磁场合力 

Internal magnetic field resultant force 

图 11 电磁铁静磁仿真结果   

Fig. 11 Static magnetic simulation results of the electromagnet 

3.2 无人机紧急脱困装置研究与开发 

紧急脱困装置关键在于整个夹具部分的设计，包括两个死点的设计、过死点的设计和压力传感器位置

的设计。 

本文参考夹具结构设计了一种夹紧装置，如图 12 所示，其中利用夹具块和机架卡住载货框架，四个角

各四个限制 z 轴、x 轴的移动，y 轴的移动由载货框架和型材机架限制。 
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1. 机架；2. 夹具块；3. 连杆上侧；4. 内侧杆；5. 外侧杆；6. 连杆下侧 

1. Frame；2. Clamp block；3. Upper side of the connecting rod；4. Inner rod；5. Outer rod；6. Lower side of the connecting rod 

图 12 无人机紧急脱困装置夹紧装置 

Fig. 12 Clamping device of the emergency unblocking device for drones 

该夹紧装置的连杆上侧和连杆下侧向机架处靠拢，其角度为 170 度，保证夹具块在卡住载货框架时力

线向机架收拢，提高装置的稳定性。 

与此同时，设计内侧杆上的孔为两圆心间距为 1mm 的直槽口，使得夹具有一定的横向活动灵活度。 

下面分析其传递到压力传感器上的力大小。 

如图 13、图 14 所示，图 13 以 BE 转动副做 x 轴，AC 转动副做 y 轴，图 14 以 D 点为原点做坐标系。

其中𝐹1为连杆上侧给到节点的压力，𝐹1′为连杆下侧给到节点的压力，𝛾、𝛽分别是𝐹1′、𝐹1与 y 轴的夹角。 

 𝐹𝑠𝑒𝑛𝑠𝑜𝑟 = 𝐹1′ × 𝑠𝑖𝑛𝛾 + 𝐹1 × 𝑠𝑖𝑛𝛽 （11） 

 𝛾＋𝛽 = 10° （12） 

 

 

图 13 无人机紧急脱困装置夹紧装置原理图   

Fig. 13 Schematic diagram of the clamping device f

or the emergency unblocking device of the drone 

图 14 无人机紧急脱困装置夹紧装置受力分析图 

Fig. 14 Force analysis diagram of the clamping device

 for the emergency unblocking device of the drone 
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因此从连杆上下侧传递到机架的力很小。因此选择了最大承受 100N 的压力传感器。 

紧急脱困装置由 45 钢、铝型材制成，其中夹紧装置受力的零件为机架、夹具块、连杆上侧、连杆下

侧，因此对主要受力的部分进行强度校核。夹紧装置由 45 钢制成，经查阅相关文献后得出，45 号钢的物

质密度为：ρ=7850 kg/m3, E=210 GPa，泊松比 μ=0.31。在进行静力学分析前，为了构建钩体的有限元模

型，需要对其进行网格划分，划分表见图 15。得到的单元数为 58210 个，节点数为 247926 个。 

 

图 15 无人机紧急脱困装置夹紧装置有限元网格划分 

Fig. 15 Finite element mesh division of the clamping device for the emergency unblocking device of the drone 

接下对夹紧装置进行约束和载荷的作用，主要在两个固定孔处施加固定约束，在夹具块上方面施加一

个均布载荷，载荷的大小参考钩体部分的计算，再考虑到该紧急脱困装置有四个夹紧装置，那么每个面受

到的力应为： 

 
𝐹𝑡1 = 𝐹𝑡2 = 𝐹𝑡3 = 𝐹𝑡4 =

𝐹𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

4
= 580/4

= 145𝑁 

（13） 

因此给每个面施加 145N 的均布载荷。 

 

图 16 无人机紧急脱困装置夹紧装置静力学分析应力 

Fig. 16 Static analysis stress of the clamping device for the emergency unblocking device of the drone 

夹紧机构的应力分析结果如图 16 中所示，通过分析得出夹紧机构在夹紧过程中的最大受力处为夹块

和机架连接处附近。整个夹紧机构材料为 45 号钢，屈服强度为 351Mpa，按照零件手册中的安全系数 n=

2，那么理论上的许用应力为 

[𝜎] = 167.5𝑀𝑝𝑎 

由仿真数据得出最大应力为： 
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𝜎ℎ𝑜𝑜𝑘 = 37.033𝑀𝑝𝑎 

𝜎ℎ𝑜𝑜𝑘 < [𝜎] 

因此强度合格。 

4 性能试验和数据分析 

4.1 室内试验 

为验证吊挂自动脱钩装置与无人机紧急脱困装置能否完成预定功能，文章设置了三个室内试验，第一

个试验是试验三个打包方式的效率，第二个试验是利用第一个试验测试出效率较好的打包方式测试两种钩

子的成功率，第三个试验是测试脱困机构的时间和成功率。室内试验与 2024 年在浙江理工大学 23 号楼

219 实验室进行，用 2040 铝型材搭载离地面 2m 的实验平台。 

 

1. 无人机紧急脱困装置；2. 吊挂绳；3. 吊挂自动脱钩装置 

1. Emergency unblocking device for drones；2. Suspension rope；3. Automatic unhooking device for suspension 

图 17 吊运装置室内试验 

Fig. 17 Indoor test of the lifting device 

吊运试验整体效果如图 17 所示，试验平台可模拟无人机挂载紧急脱困装置及吊挂自动脱钩装置后在

正常情况下挂载货物卸货过程及遇到紧急情况进行脱困的过程。试验选取安吉县砍伐竹子，竹子参数如表

2 所示，室内试验用竹如图 18 所示。 

表 2 室内试验用竹参数   

Tab. 2 Parameters of bamboo for indoor experiments 

参数 Parameter 平均值 Average 

竹段长度 Length of bamboo segment/m 1.3 

竹段最粗处直径 Diameter at the thickest part of 

the bamboo segment/cm 

9 

竹段个数 Number of bamboo segments 2 

一捆梢头重量 Weight of a bundle of bamboo tips/kg 1 

 

图 18 室内试验用竹   

Fig. 18 Bamboo for indoor experiments 
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4.1.1 打包试验 

该试验用来测试不同的打包方式的时间，因此本试验用来测试不同打包方式打包竹段的时间。  

根据前文提到的三种打包方式，在以竹条捆扎的基础上，分成魔术贴组、凹扣组、绳结组三个试验组，

每组设置 5 次重复试验，共进行 15 组试验，并将每组试验进行编号。试验打包如图所示，室内试验结果

如表 3 所示。 

表 3 打包试验结果   

Tab. 3 Packing test results 

编号 

No. 

魔术贴 

Velcro 

凹扣 

Snap Button 

绳结 

knot 

1 22s 21s 26s 

2 21s 22s 25s 

3 19s 21s 27s 

4 23s 24s 27s 

5 20s 23s 24s 

注：试验中用时四舍五入小数并保留整数。 

打包时间魔术贴组平均用时 21s，凹扣组平均用时 22.2s,绳结组平均用时 25.8s。因此选择魔术贴进行脱钩试验。 

 

   

a 打包竹子 

Packing bamboo 

b 吊挂离地 

Suspension off the ground 

c 自动脱钩 

Automatic unhooking 

图 19 吊运装置室内试验过程 

Fig. 19 Indoor test process of the lifting device 

4.1.2 脱钩试验 

该试验用来测试两种钩子在使用魔术贴打包的情况下对脱钩成功率的影响，因此本试验以打包竹子、

吊挂离地、自动脱钩为一个完整的作业过程。验证其成功率。 

根据前文提到的打包方式和两种脱钩方式，在以竹条捆扎的基础上，分成重力钩和电磁主动钩两个试

验组，每组设置 10 次重复试验，共进行 20 组试验，并将每组试验进行编号。室内试验过程如图 19 所示，

试验结果如表 4 所示。 
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表 4 竹段脱钩试验数据   

Tab. 4 Data of bamboo segment unhooking tests 

编号 No. 重力钩 Gra

vity Hook 

电磁主动钩 Electr

omagnetic Active 

Hook 

编号 No. 重力钩 Gravity 

Hook 

电磁主动钩 Electromagnetic Active 

Hook 

1 √ √ 6 √ √ 

2 √ √ 7 √ × 

3 √ √ 8 × √ 

4 √ √ 9 √ √ 

5 × √ 10 √ √ 

注：“√”表示相应动作成功，即吊挂离地后，放下接触地面或触发脱钩后能够自动脱钩。“×”表示相应动作失败，即吊挂离地后，放下接触地面

未能够成功脱钩。 

脱钩成功率𝑆𝑝为： 

 
𝑆𝑝 =

𝑁𝑃

𝑁
× 100% 

（14） 

式中𝑁𝑃和𝑁分别为脱钩成功次数和总试验次数。 

4.1.3 脱困试验 

该试验用来测试无人机紧急脱困装置的可行性，试验过程为在搭建好的试验平台上模拟无人机吊挂货

物遇到危险情况尝试脱困。共进行 10 组重复试验，并将每组试验进行编号。室内试验过程如图 20 所示，

试验结果如表 5 所示。 

 

图 20 脱困装置室内试验过程   

Fig. 20 Indoor test process of the unblocking device 

表 5 脱困装置试验数据   

Tab. 5 Data of unblocking device tests 

编号 

No. 

脱困试验 

Escape Test 

脱困耗时 

Escape Duration 

1 √ 5.5s 

2 √ 5.3s 

3 √ 5.6s 

4 √ 5.5s 
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5 × × 

6 √ 5.4s 

7 √ 5.3s 

8 √ 5.6s 

9 √ 5.5s 

10 √ 5.5s 

注：“√”表示相应动作成功，即吊挂离地后，启动脱困程序能够完成脱困。“×”表示相应动作失败，即吊挂离地后，启动脱困程序未完成脱困。 

脱困成功率𝑆𝑐为： 

 
𝑆𝑐 =

𝑁𝑐

𝑁
× 100%  

（1

5） 

式中𝑁𝑐和𝑁分别为脱困成功次数和总试验次数。 

4.2 林间试验 

为验证吊挂自动脱钩装置与无人机紧急脱困装置能否在无人机实验平台上完成预定功能,，于 2024 年

在浙江省湖州市安吉县双一村进行林间试验，无人机型号为优佳无人机公司自研的农用无人机，试验条件

和试验过程分别如表 6 和图 21 所示。 

 

图 21 无人机林间吊运试验试验   

Fig. 21 UAV Aerial Lifting Trials in Forest 

表 6 林间试验条件   

Tab. 6 Forest trial conditions 

项目 

Items 

参数  

Parameter 

品种 Variety 竹段 

竹段长度 Length of bamboo segment/m 1.3 

竹段最粗处直径 Diameter at the thickest part of the bamboo segment/cm 9 

竹段个数 Number of bamboo segments 5 

一捆竹段重量 Weight of a bundle of bamboo segments/kg 3 

选择室内试验中效率最高的魔术贴方式打包捆扎，试验目标一是测试在无人机条件下脱钩的成功率，

二是测试在不同的无人机运动状态下的脱困成功率，为此设计了一下试验过程。  
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试验 1：首先无人机停在载货区，将打包好的毛竹竹梢放置在钩子上，无人机起飞运送到距离载货区

d=20m 远的卸货区，通过自动脱钩装置将毛竹竹放置在卸货区，为此记录挂钩耗时和脱钩耗时，共进行 1

0 组试验。 

试验 2：无人机载货，分别在上升、下降和前进三种状态进行脱困试验，每组设置 10 次重复试验，共

进行 30 次试验。 

试验条件和试验结果如图和表 7、表 8 所示。 

 

 

   
图 22 无人机林间调运试验过程 

Fig. 22 Process of UAV Transport Trials in Forest 

表 7 林间试验脱钩结果 

Results of Unhooking in Forest Trials 

编号 

No. 

脱钩 

Unhooking 

挂钩耗时 

Hooking Duration 

脱钩耗时 

Unhooking Duration 

编号 

No. 

脱钩 

Unhooking 

挂钩耗时 

Hooking Duration 

脱钩耗时 

Unhooking Duration 

1 √ 15.4s 0.8s 6 √ 15.6s 0.8s 

2 √ 13.2s 1.2s 7 √ 14.8s 1.3s 

3 √ 14.1s 0.9s 8 √ 12.7s 1.4s 

4 ×   9 √ 14.2s 1.0s 

5 √ 15.0s 1.1s 10 √ 17.2s 1.2s 

注：“√”表示相应动作成功，即挂载好货物后，按预计轨迹飞行至卸货地点，启动脱钩程序，货物成功脱离。“×”表示相应动作失败，即挂载好

货物后，启动脱钩程序，货物未脱离。 

表 8 林间试验脱困结果 

Results of Escape in Forest Trials 

编号 

No. 

上升 

Ascend 

下降 

Descend 

前进 

Move Forward 

1 √ √ √ 

2 × √ √ 

3 √ √ √ 

4 √ √ √ 

5 × √ × 
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6 √ × √ 

7 √ √ √ 

8 √ √ √ 

9 √ √ √ 

10 √ √ √ 

注：“√”表示相应动作成功，即吊挂离地后，在上升、下降或前进状态时启动脱困程序能够完成脱困。“×”表示相应动作失败，即吊挂离地后，

在上升、下降或前进状态时启动脱困程序未完成脱困。 

 

脱钩成功为： 

 
𝑆𝑔 =

𝑁𝑔

𝑁
× 100%  

（1

6） 

式中𝑁𝑔、𝑁分别为脱钩成功次数和总试验次数。 

脱困成功率为： 

 
𝑆𝑛 =

𝑁𝑛

𝑁
× 100%  

（1

7） 

式中𝑁𝑛、𝑁分别为脱困成功次数和总试验次数。 

4.3 试验结果分析 

室内试验结果表明，在三种打包方式中，魔术贴方式最为高效。重力钩的脱钩成功率为 80%，电磁主

动钩的脱钩成功率为 90%，无人机紧急脱困装置的脱困成功率为 80%，平均脱困耗时为 5.475 秒。 

林间试验结果显示，脱钩成功率为 90%，其中挂钩的平均耗时为 14.69 秒，脱钩的平均耗时为 1.19

秒。在上升、下降和前进状态下，脱困成功率分别为 80%、90%和 90%，达到了初步的预期效果。试验中

观察到，脱钩失败与钩体摩擦力大有关，而脱困失败则与型材机架装配间隙大有关。后续可通过轻量化结

构、精准装配和增加卷扬机结构等方式进一步改善无人机运送竹梢下山的灵活性和稳定性。目前，人工运

送竹梢下山通常需要 3 至 4 人，而无人机自主调运的效率是人工搬运的 3 倍以上。 

5 结论 

1）本研究分析了挂载用钢丝绳的破断拉力，确定直径为 3mm 的钢丝绳可安全承载 75kg 货物。研究

了基于重力的脱钩方案和基于电磁铁的磁力脱钩方案，并探索了多级脱困原理。通过双死点锁紧机构及

夹紧机构的相关力学性能，利用小于 10°的角度将力传递给压力传感器，最终设计了无人机紧急脱困装

置方案。 

2）通过室内试验和林间试验验证了设计方案。室内试验结果表明，魔术贴打包时间为 21 秒，凹扣

打包时间为 22.2 秒。使用魔术贴打包的重力钩脱钩成功率为 80%，电磁铁主动钩脱钩成功率为 90%，脱

困成功率为 80%。林间试验结果表明，基于魔术贴和电磁铁主动脱钩的脱钩成功率为 90%，挂钩和脱钩

的平均耗时分别为 14.69 秒和 1.19 秒。在上升、下降和前进状态下，脱困成功率分别为 80%、90%和 9

0%。在山地环境下，无人机自主调运的效率是人工搬运的 3 倍以上。 
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