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一种微型无人机机载气动连续发射装置
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摘　 要： 随着无人机技术的不断发展，无人机开始进入民用领域。 但由于相关法律法规的缺失，造成民用微型无人机管理混

乱，特别是消费级无人机的滥用对城市公共安全造成极大的威胁。 针对这种情况，本文采用远程触发、压缩气体为动力源，可
连续发射的设计原则，设计了一种轻巧灵活的无人机子弹连续发射装置，通过装配玻璃弹珠、金属球等作为子弹进行连续发

射。 该方案集子弹填装模块，触发模块，缓震模块，发射控制模块为一体，以无人机为搭载平台，实现对微型无人机拦截和打

击，以确保了城市低空安全。 此外，本文重点研究了无人机平台在子弹发射时的运动学状态，用 Ａｄａｍｓ 进行动力学仿真，研究

微型无人机在空中进行子弹发射时的动态响应、平台的运动和受力情况，该无人机机载气动连续发射装置为反微型无人机研

究提供了一种新的思路。
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０　 引　 言

随着中国低空飞行领域的逐步开放，微型无人

机的应用越来越广泛。 由于消费级微型无人机易于

获得、携带方便、操作简单，不法分子利用微型无人

机从事违法犯罪活动也日益增加，严重威胁城市公

共安全和社会秩序，因此如何防范此类威胁显得尤

为重要［１］。 基于现有武器装备在城市反微型无人

机存在一定的局限性，不能很好的满足城市反微型

无人机的需求［２］，因此本文采用软杀伤的思想设计

了一种连续子弹发射装置，该装置以无人机为搭载

平台，以压缩气体为动力，同时将动力系统、调压系

统、发射系统、填充系统和辅助系统集成于一体，实
现对“黑飞”无人机的打击。 该装置用于低空无人

机软杀伤式的防卫和捕获，可为公共管理部门和安

全执法部门提供技术支撑。 同时，本方案设计的无

人机机载连续发射装置可为研究城市反微型无人机

软杀伤式的研究人员提供参考。

１　 无人机机载连续发射子弹装置总体设计

１．１　 设计原则

（１）安全性：本装置类似于管制枪具，近距离击



中人会造成伤害事故，因此需要充分考虑装载使用

以及搬运存放时产生的危险和可能发生的事故。 因

此在设计过程中，尽量要求零件没有多余的松动，减
少由于撞击摩擦而产生的危险。 把安全放在首位，
杜绝因装置本身而产生的人员伤亡或者各类不安全

情况的发生。
（２）可靠性：对通用性有较高的要求，因此需要

采用较好的材料，成熟的制造技术来制造子弹发射

平台，保证其本身的强度和刚度。 尽可能多的使用

标准件，提高装置的互换性和通用性，在发生故障时

能更快的进行修复。
（３）经济性：充分利用已有的研究成果和已经

成熟的技术，减少制造过程中不必要的开发。 考虑

其经济型，尽可能地采用成熟的制造工艺提高生产

率，降低成本。
１．２　 功能指标

（１）足够的射程：本子弹射击平台需要保证射

程至少为 １０ ｍ，这样能有足够的威力和更大的概率

击中无人机。 子弹发射距离很大程度上取决于子弹

本身直径，以及枪管的长度和样式决定了子弹的准

确度。
（２）子弹发射系统的自动发射功能：由于本装

置是挂载在无人机上的，而无人机从发现目标无人

机到子弹射击击中目标无人机的时间是不定的，因
此子弹发射装置需要对接收到的信号立刻进行响

应，而不能通过类似于时间计数器的装置进行射击。
另外，市面上小型子弹发射装置一般为手持武器，通
过扣动扳机来间接击发撞针，这种触发方式挂载在

无人机上显得较为繁琐，扣动扳机较难实现，且本装

置对整体的体积与重量有明确要求。 因此，选择使

用电机推动撞针来完成子弹发射的任务。
（３）目标追击能力：由于本装置的目标是小型

无人机，对方行动灵活多变，追击中会产生诸多困

难，子弹发射装置又挂载在无人机上，在飞行时添加

了负担。 因此，在设计时选用了六翼无人机，相比于

四翼无人机其有更多的动力，更好的滞空能力和更

优秀的追击性能。
（４）缓冲功能：在子弹击发的同时，子弹发射装

置会受到反作用力而造成整体的晃动。 用缓冲装置

抵消一部分的力，能更好的为下一次的射击提供更

好的环境，使连续射击有更好的准确度。
１．３　 主要参数

无人机机载连续发射子弹装置主要参数见

表 １。

表 １　 主要参数

Ｔａｂ． １　 Ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

指标 技术参数

无人机载重 ＞１０ ｋｇ

无人机飞行速度 ＞２０ ｍ ／ ｓ

子弹发射装置体积 ＜６００ ｍｍ∗２００ ｍｍ∗２００ ｍｍ

子弹发射距离 １０ ｍ

子弹口径 ５．５６ ｍｍ

１．４　 总体设计方案

系统发射原理：本装置主要用于子弹发射，发射

方式模仿枪支射击，但像手枪一样扣动扳机将导致

结构较为复杂，在挂载中的无人机中难以实现［３］。
因此做了一些改进，在子弹发射装置后部加装电机，
由电机带动零件不断撞击撞针以达到连续发射的目

的。
子弹发射平台的流程为：装置接收到信号以后

启动电机带动推动盘旋转，旋转时撞击扳机促使其

向前敲击撞针，撞针撞击填入枪管中的子弹来完成

射击动作。
本无人机平台子弹发射装置的总体设计如图 １

所示，将根据其功能特点的需求进行模块化设计，主
要分为 ４ 大模块：子弹填装模块、触发模块、缓震模

块、发射控制模块。

图 １　 无人机子弹连续发射装置总体图

Ｆｉｇ． １　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｌａｕｎｃｈｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｏｆ ＵＡＶ
ｂｕｌｌｅｔｓ

１．４．１　 子弹填装模块

模仿全自动手枪内部结构，子弹填装模块由枪

管，枪部上壳，机动钢铁等零件组成。 在一颗子弹被

击发射出后，其后坐力带动机动钢铁向后移动，带动

弹壳至后方缺口弹出枪膛，而后归位并将弹夹中的

子弹推入枪管中。
满足连续发射，主要由 ２ 个阶段实现：
第一阶段：扳机撞击撞针，撞针撞击子弹后枪膛

会受到火药爆炸的反作用力，使整个枪膛向后运动，
弹壳会在枪膛后退到一定位置时从预留的位置弹

出；
第二阶段：子弹发射系统后部电机两侧的弹簧
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会促使后退的枪膛归位，在归位时枪膛会将下一颗

子弹从弹夹内推入枪管，恢复成子弹发射前的模式。
１．４．２　 触发模块

自主设计的部件，内有撞针和扳机，当电机带动

推动盘后，推动盘会撞击扳机，促使扳机撞击撞针，
撞针向前移动撞击子弹来完成射击动作。 触发模块

由推动盘与撞针组成，其工作原理是电机带动推动

盘，推动盘旋转后突出的纹路促使扳机回弹与撞针

发生碰撞，撞针向前推进接触弹壳，完成发射动作。
设计这一模块时需要注意推动盘的纹路，扳机和撞

针相互关联的尺寸搭配，需要保证扳机有足够的受

力传递给撞针，撞针有足够的空间来回移动，并保证

这些零件有足够的强度和刚度来抵抗零件间的冲

击，防止多次撞击后产生零件破损。
１．４．３　 缓震模块

自主设计的模块，内有滑块和弹簧，主要用于抵

消子弹发射产生的反作用力，减少无人机与子弹发

射平台的晃动，为下次子弹发射做充分的准备，提高

整体的稳定性和子弹射击的准确度。 本缓震平台参

考迫击炮缓冲机原理，选用弹簧作为子弹发射平台

与无人机之间的缓冲构件，其作用是：在射击时子弹

飞出枪管之前，允许子弹发射装置与无人机之间的

相对运动，保证枪体能沿着枪管水平方向抵消后坐

力，提高射击的密集程度。 同时，在射击时，枪体后

坐与复进的过程中，使后座不对无人机平台产生刚

性冲击，减小作用在无人机上的力，降低无人机在空

中的偏移距离。 射击后保证子弹发射系统与无人机

能静止在一个准确的位置上，缩短射击的间隔时间

和提高射击频率。
１．４．４　 发射控制模块

自主设计的模块，内有电机和推动盘。 当击发

信号来时启动电机，电机启动后推动盘开始旋转，与
触发模块接触。 发射控制模块包括小电机和与其过

盈配合的推动盘。 子弹发射指令用电流形式通过导

线连接至电机，通电后电机转动，电机带动推动盘开

始旋转，这样就能带动触发模块转动，推动扳机，撞
针运动，来完成射击动作。 需要注意的是子弹发射

装置后盖与枪体之间的螺纹应与电机转动方向相

反，这样能保证电机多次启动后，后盖不会因为扭转

力的缘故而导致和枪体外壳发生松动。

２　 无人机机载连续发射子弹装置运动学仿真

２．１　 无人机平台子弹发射系统总体模型的建立

无人机平台子弹发射系统是一个较为复杂的机

械系统，其结构可以分为 ３ 大部分：无人机、缓震器

与子弹发射系统，如图 ２ 所示。 由于无人机平台子

弹发射系统的理想模拟环境是在空中，所以取消重

力来替代悬停于空中的飞行姿态，建立无人机平台

子弹发射系统整体的动力学模型，定义系统惯性坐

标系。

图 ２　 无人机平台子弹发射系统模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｕｌｌｅｔ ｌａｕｎｃｈｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ＵＡＶ ｐｌａｔｆｏｒｍ

２．２　 无人机平台子弹发射系统的动力学仿真

将无人机平台子弹发射系统进行悬停空中的子

弹发射模拟。 起始设定子弹发射后无人机平台受到

的反作用力为 ５Ｎ，仿真时间为 ０．２ ｓ，记录了 ５０ 次数

据。 无人机平台的整体位移、速度、加速度、角速度

和角加速度如图 ３～图 ７。
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图 ３　 无人机平台在发射期间整体位移曲线

　 　 Ｆｉｇ． ３　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＵＡＶ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｄｕｒｉｎｇ
ｌａｕｎｃｈｉｎｇ
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图 ４　 无人机平台在发射期间的速度曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＵＡＶ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｄｕｒｉｎｇ ｌａｕｎｃｈ
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图 ５　 无人机平台在发射期间的加速度曲线
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图 ６　 无人机平台在发射期间的角速度曲线
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图 ７　 无人机平台在发射期间的角加速度曲线

Ｆｉｇ． ７ 　 Ａｎｇｕｌａｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＵＡＶ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｄｕｒｉｎｇ
ｌａｕｎｃｈｉｎｇ

　 　 通过仿真结果可知：本文设计的连续子弹发射

装置能够在无人机平台上正常发射子弹，且发射时

产生的后坐力对无人机平台的平稳飞行影响甚微，
可以忽视。

３　 结束语

随着微型无人机技术的发展，微型无人机的应

用越来越广泛。 同时，微型无人机的一些应用已成

为公共安全的潜在威胁。 针对这种现状，本文研究

了一种子弹连续发射装置，该装置利用无人机作为

平台，搭载子弹连续发射装置，对无人机展开打击行

动。 相较于以往导弹、高射炮、狙击手、电磁干扰装

置等反无人机手段来说，本装置具有较高的灵活性

且成本低。 通过对无人机搭载的连续子弹发射装置

在发射子弹时仿真，证明了方案的可行性。 本方案

设计的微型无人机机载子弹连续发射装置可以为研

究城市环境中反微型无人机软杀伤设备的研究人员

提供研究基础与参考。
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