
工程技术论坛 Anmai/安麦 20 2 5 年 1 卷 10 期

96

工业机器人换电无人机方舱设计与研究
干渊

黄冈科技职业学院，湖北黄冈，438000；

摘要：无人机在农业、巡检等领域应用愈发广泛，对高效能源补给需求迫切。传统换电效率低、操作复杂，限

制无人机应用。本研究设计工业机器人换电无人机方舱，打造高效智能的换电方案。无人机回舱后，方舱接收

信号开启。借助电动推杆打开舱盖，无人机降落至停机坪，经正位机构定位后，液压升降机带动机械臂上升完

成电池更换。与传统方式相比，工业机器人换电自动化与精准度高，能大幅提升换电效率，降低人为失误，提

高安全性。本研究有望推动无人机在多领域的高效应用。
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1 研究背景与需求分析

1.1 无人机应用现状与续航瓶颈

近年来，无人机凭借其机动灵活、成本低、适应性

强等优势，在电力巡检、农业植保、应急救援等领域发

挥了重要作用。以电力巡检为例，无人机可快速覆盖山

区、跨河等复杂地形的输电线路，实现对绝缘子破损、

导线断股等故障的高效检测。
[1]
然而，当前无人机技术

受限于电池能量密度，单次续航时间普遍不足 30 分钟，

频繁返航换电导致作业效率大幅下降。在地形复杂的山

区或偏远地区，人工换电需耗费大量时间和人力，且存

在高空作业安全风险，成为制约无人机规模化应用的核

心瓶颈。

1.2 传统换电模式的局限性

传统无人机换电主要依赖人工操作，存在三大痛点：

（1）效率低下：单次换电需人工拆卸、更换、安

装电池，耗时长达 5-10 分钟，且受操作人员熟练度影

响显著；

（2）环境适应性差：在恶劣天气（如大风、降雨）

或狭窄空间（如城市楼宇间），人工换电操作难度大，

甚至无法实施；

（3）标准化不足：不同型号无人机电池接口、尺

寸差异较大，人工换电需针对性调整，兼容性差。

1.3 工业机器人技术的赋能潜力

工业机器人凭借高精度定位、自动化操作和环境适

应性强等优势，成为解决无人机换电难题的关键技术方

向。通过集成视觉识别、力控抓取等模块，工业机器人

可实现对无人机电池的精准定位与快速更换，显著提升

换电效率与可靠性。同时，结合智能控制算法与物联网

技术，可构建无人化、智能化的换电系统，满足无人机

在复杂场景下的持续作业需求。

2 设备结构组成与工作原理

2.1 结构组成

本设备由三大结构系统协同构成。敞开式停机坪结

构采用电推杆及翻转滑动机构，确保上盖可完全打开，

为无人机降落提供开阔空间。同时，液压升降平台可将

整个工业机器人降至停机坪下方，有效避免无人机回舱

时发生刮碰。机械臂换电系统集成了视觉定位模块与电

动夹爪，视觉定位模块能够快速捕捉无人机电池的精确

位置，电动夹爪则凭借灵活的操控性，实现电池的精准

抓取与更换。智能控制系统基于 PLC 与边缘计算单元，

可实时收集设备运行数据，完成多机任务调度与路径规

划，保障设备的高效稳定运行。

2.1.1舱体结构系统

舱体主体为金属框架结构，顶部设置翻盖式舱门，

通过电动推杆驱动实现向上翻转开启，打开后占用空间

仅为传统侧开式舱门的 1/3，有效适应狭窄场地部署。

舱内配备停机坪，集成无人机正位机构，可通过电机驱

动丝杆螺母副实现 X、Y 轴方向的精准调整，兼容翼展

0.8-1.6 米的多型号无人机（包括小型多旋翼和大型固

定翼无人机）。

2.1.2机械臂换电系统

核心组件为六自由度工业机器人（型号：伯朗特

0805A），搭载欧姆龙视觉定位模块与自适应电动夹爪。

视觉定位模块采用深度学习算法，可在 0.5 秒内识别

无人机电池的位置、尺寸及型号，定位精度达 ±0.5mm；

电动夹爪内置压力传感器，能根据电池外形自动调整夹

持力度，避免过紧损伤电池或过松导致掉落。
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2.1.3 智能控制系统

以西门子 S7-1200 PLC 为核心控制单元，通过工

业以太网连接各子系统，实现数据实时交互与协同控制。

系统集成边缘计算单元，可实时处理视觉定位数据、无

人机状态信息及环境参数（如风速、降雨量），并通过

WinCC 人机界面实现设备状态监控与远程操控。

图 1 设备整体结构示意图

注释：1方舱盖 2电动推杆 3液压升降机4电气总

控单元5大功率充电装置6六自由度机械臂7巡检无人

机 8 无人机正位机构

2.2 工作流程

当无人机完成巡检任务回舱时，地面换电站舱接收

到无人机返回信号后，立即启动工作流程。系统会根据

实时天气情况，通过四根电动推杆有序双开方舱盖。待

巡检无人机飞至停机坪，正位机构迅速响应，将无人机

精准固定到指定停机位，避免大风天气吹动无人机。随

后，液压升降机开始上升，当六轴机械臂升至顶部，机

械臂在视觉定位模块的引导下开始工作。机械臂卡爪区

精准抓取无人机上的电池，放置于大功率充电装置的空

余位置进行充电。充电装置采用智能充电算法，可根据

电池类型与剩余电量，自动调整充电参数。之后，机械

臂抓取已充满电的电池，安装到巡检无人机的指定电池

座上。安装完成后，机械臂复位至原始位姿，液压升降

平台下降至底部，正位机构放开巡检无人机，无人机飞

出继续工作，方舱盖关闭，完成整个换电工作流程。

2.3 电气控制系统设计

设备的电气控制系统通过合理布局和精确调控，保

障设备各部分的稳定运行。系统以 PLC 为核心控制单

元，通过博图软件分布式架构连接各个组件。采用西门

子 S7-1200作为 CPU 单元，通过工业以太网连接工业机

器人，视觉采样系统，升降平台，开舱机构，正位机构，

电池充电机构，以及天气及环境监测系统，无人机数据

通信，并将无人机及机舱内部元器件，外部环境信息实

时传送至云端服务器。实现信号的高效传输与设备的协

同工作，确保系统响应迅速、运行可靠。

图 2 电气流程图

电气系统采用分布式架构（图 2），以 PLC 为核

心实现多设备协同控制：

动力模块：380V 工业电源输入，通过变压器转换

为 24V、12V、5V 等直流电源，为机械臂、电动推杆、

液压系统等供电；

传感模块：集成风速传感器、限位开关、电池电量
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传感器等，实时采集环境与设备状态数据；

通信模块：通过工业以太网与无人机、云端服务器

通信，支持远程监控与故障诊断；

安全模块：设置紧急停止按钮、过载保护装置，确

保系统运行安全。

3 无人机方舱设备创新点

3.1 采用翻盖式翻转柜门机构

本方舱采用翻盖式翻转柜门机构，该机构通过独特

的铰链设计，实现舱门向上翻转打开。相较于传统侧开

式或者推开式舱门，翻盖式翻转柜门机构极大地减小了

打开位置的占用空间，避免在狭窄空间内因舱门打开受

阻而影响无人机进出舱。在大风天气开门时翻盖不容易

由于风力过大吹翻设备。同时，这一设计使方舱在各类

复杂场景，如城市狭窄街道、野外崎岖场地或者环境极

端天气等，都能灵活部署，显著提升了方舱在不同场景

下的适用性。

图 3 开舱换电工作图

3.2 采用机械臂换电系统

机械臂换电系统集成了先进的欧姆龙视觉定位模

块，该模块运用深度学习算法，可快速识别无人机电池

的型号、位置、大小及形态。搭配特制的电动夹爪，电

动夹爪采用自适应控制技术，能根据电池的形状、尺寸

自动调整夹持力度。不仅能精准识别无人机电池位置，

还能在短时间内完成电池的抓取与更换动作。相比传统

人工换电，机械臂换电系统将换电提升 4个人工作业以

上，极大提高了换电效率和准确性。

3.3 正位机构满足多种型号工业无人机换电需求

正位机构设计巧妙，采用可调节的模块化结构。通

过电机驱动丝杆螺母副，实现机构在 X、Y 轴方向的精

准移动。这种设计使正位机构能灵活适应不同型号工业

无人机的尺寸和结构特点，无论是小型多旋翼无人机，

还是大型固定翼无人机，都能被精准定位，确保各类无

人机在换电过程中都能顺利完成换电操作，有效提升了

方舱的通用性。

4 应用展望与挑战

4.1 多领域拓展前景

物流配送：针对偏远地区 “最后一公里” 配送难

题，换电方舱可与无人机编队协同，实现高频次、低成

本的物资运输。例如，邮政 M10 型六旋翼无人机搭配

方舱，可在山区实现日均 20 次往返配送，配送时效提

升 。

应急救援：在地震、洪水等灾害场景中，方舱可快

速部署至灾区，为无人机提供 24 小时不间断能源补给，

支持其持续执行灾区勘察、物资投送等任务，为救援决

策提供实时数据支持。军事侦察：结合摘要 4 中提到

的无人装备军事化趋势，换电方舱可集成至野战机动平

台，为侦察无人机提供快速换电支持，提升战场情报获

取的持续性与及时性。

4.2 技术优化方向

无线充电技术融合：探索电磁感应或微波无线充电

技术，减少机械接触损耗，提升换电系统的可靠性；自

主运维能力：开发机械臂自校准、电池故障自诊断功能，

降低人工维护频率；轻量化设计：采用碳纤维复合材料

优化舱体结构，提升方舱便携性与部署灵活性。

5 结论

本研究设计的工业机器人换电无人机方舱，通过机

械结构创新、智能控制算法与自动化技术的深度融合，

有效解决了传统换电模式的效率与适应性难题。实验与

工程应用表明，该系统具备高精度、高可靠性、强环境

适应性等优势，为无人机在多场景的规模化应用提供了

关键支撑。未来，随着无线充电、自主导航等技术的进

一步突破，无人机换电方舱有望成为低空智能装备网络

的核心基础设施，推动 “无人机即服务”模式的落地

实施。
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