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二、作品简介与研制过程

	研究内容与方案：

1.研究目的与内容
随着时代的发展，四轴飞行器越来越多地出现在人们的视野中，但由于市面上的消费级无人机体积大，存在安全隐患，成本高等顾虑，让一些对多旋翼感兴趣的人望而却步，为了解决这样的问题，我们结合自身团队的技术和条件，设计了该款微型四轴飞行器，体积小巧，造价低廉，其以高性能的32位STM32微处理器作为主控，结合PCB板，六轴传感器，数字气压计，MOS管驱动等，来实现自主飞行，遥控飞行，定高飞行等功能，拥有极佳的观赏性和可玩性。
为了完成微型四轴飞行器，有三个问题是需要解决的：第一，应该用何种手段来检测四轴的惯性参数；第二，当获取到惯性反馈时，如何向地面站发送信息，遥控器该如何控制；第三，应该用什么方式来进行飞行控制。制作的思路应该以这三个问题为中心，来逐步完善。

首先，检测问题，我们通过六轴传感器来检测加速度和陀螺仪，通过数字气压计来计算高度。

然后，信息传送问题，我们可以用NRF24L01+和蓝牙模块来解决。

最后，飞行控制问题，我们结合所学自动控制原理的知识，采用PID算法来实现稳定飞行、定高等功能。

以上，就是本作品的研究思路。
产品设计与研究结果：

软件设计

2.1系统框图

本产品以PCB板的硬件结构为基础，32位高性能STM32为控制中枢，以MPU6500来采集加速度和陀螺仪数据并进行姿态解算，进而通过串级PID算法进行控制，使用MS5611气压计采集大气压进行定高，要求控制中枢与各个模块协调工作，具备极高的观赏性和操作性。

作品框架大致可分为中央处理、信息采集、动作执行三个大类，细分则由七个主要部分构成，每个模块都有自己的功能和职责，相互协调工作，构成了完整的嵌入式系统。作品整体框架图如图 1所示。

我们力求产品的功能实用性与观赏性，用户操作性极佳，能够实现翻滚、定高、抛飞等视觉特技。
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图 1作品系统框架图

2.2 模块分析与选择

2.2.1单片机选取
    方案一：使用飞思卡尔公司的MK60DN512ZVLQ10处理器。K60基于ARM-Cortex-M4内核架构，处理速度100MHz，广泛应用于智能车比赛和汽车电子等领域，但其价格成本相对较高。
方案二：使用ST公司的STM32F103C8T6单片机[1]。这款单片机采用3.3V供电，性能出色，价格非常便宜，运算速度72MHz，有3个通用串行接口，4路定时器，定时精准，市面上使用最为广泛的一款单片机，在经济和性能上完全符合要求。
结论：两款单片机的性能都很强劲，其处理速度也都能达到我们的要求。但考虑到成本与二次开发，为了更好地满足我们的设计需求，最终选择STM32单片机来作为我们的主控芯片。

2.2.2通信模块选取

方案一：使用Wi-Fi模块进行警报信息传递。基于ESP8266的Wi-Fi模块，属于物联网传输层，无线网络通信标准的嵌入式模块，内置无线网络协议协议栈以及TCP/IP协议栈。传统的硬件设备嵌入Wi-Fi模块可以直接利用Wi-Fi联入互联网，是实现无线智能家居、M2M等物联网应用的重要组成部分。

方案二：使用BLE低功耗蓝牙模块进行警报信息传递。即蓝牙低能耗技术，利用许多智能手段最大限度地降低功耗。被称为超低功耗无线技术）。BLE是蓝牙4.0的核心Profile，主打功能是快速搜索，快速连接，超低功耗保持连接和传输数据，弱点是数据传输速率低，由于BLE的低功耗特点，因此普遍用于穿戴设备。

方案三：使用ZigBee模块进行警报信息传递。基于IEEE802.15.4标准的低功耗局域网协议。按照维基百科的说法，其命名参照蜜蜂的群体通信网络：蜜蜂(bee)靠飞翔和“嗡嗡”(zig)地抖动翅膀的“舞蹈”来与同伴传递花粉所在方位信息。简单来说，ZigBee技术是一种短距离、低功耗的、便宜的无线组网通讯技术。

方案四：使用GMS模块进行警报信息传递。GSM模块，是将GSM射频芯片、基带处理芯片、存储器、功放器件等集成在一块线路板上，具有独立的操作系统、GSM射频处理、基带处理并提供标准接口的功能模块。GSM模块具有发送SMS短信，语音通话，GPRS数据传输等基于GSM网络进行通信的所有基本功能。

方案五：使用NRF24L01+进行无线射频通信，是一款工作在2.4~2.5GHz 世界通用ISM 频段的单片无线收发器芯片。无线收发器包括：频率发生器、增强型ShockBurst模式控制器、功率放大器、晶体振荡器

 HYPERLINK "http://baike.baidu.com/subview/1654807/1654807.htm" \t "http://baike.baidu.com/_blank" 调制器、解调器。输出功率频道选择和协议的设置可以通过SPI接口进行设置，传输较为稳定，性价比超高。
结论：WiFi模块的功耗比较大，适合传输大量的数据，耗电严重；BLE功耗相对比较低，但能同时连接的设备有限；而Zigbee功耗低，可拓展的节点多；Zigbee模块和GSM短信模块质量相对较大，无法满足我们作品的负载能力。所以我们选择蓝牙模块来作为我们的调试通信模块，NRF24L01+作为遥控器的一个接收端，用于接受遥控器信号，控制空心杯电机旋转。

2.2.3惯性传感器选取

方案一：选用应美盛的六轴传感器MPU6500，内部集成了一个三轴加速度计和一个三轴陀螺仪，支持IIC和SPI通信，其中IIC最高通信速率能够达到400KHz，SPI最高通信速率能够达到20MHz。
方案二：使用MPU6050/MPU9250传感器，MPU6050仅支持IIC通信，最大通信速率400KHz，其精确度高，价格低，目前市面上使用最为广泛；MPU9250是一个QFN封装的复合芯片（MCM），它由2部分组成。一组是3轴加速度还有3轴陀螺仪，另一组则是AKM公司的AK8963  3轴磁力计。所以，MPU9250是一款9轴运动跟踪装置，他在小小的封装中融合了3轴加速度，3轴陀螺仪以及数字运动处理器（DMP）并且兼容MPU6515。其完美的I2C方案，可直接输出9轴的全部数据。一体化的设计，运动性的融合，时钟校准功能，让开发者避开了繁琐复杂的芯片选择和外设成本，保证最佳的性能。本芯片也为兼容其它传感器开放了辅助I2C接口，比如连接压力传感器。

    方案三：使用飞思卡尔的MMA7660加速度计，将-1.5g ~ 1.5g范围的XYZ三轴收到的加速度大小，由数字IIC输出，是非常低功耗、小形容性MEMS传感器，具有低通滤波器，用于0g和增益误差的补偿以及用户可配置的转化成6位数值。模拟电压为2.4-3.6V，数字工作电压1.71-3.6V，可进行三轴取向/运动的检测，广泛应用与手机、PDA、便携PC的防盗、游戏的运动检测等。
结论：MPU9250的磁力计在迷你四轴的电机旋转产生的磁场的干扰下会失灵；MMA7660精度一般，无法满足需求，对惯性传感器的选取要求高精度且通信速度快，再对比价格成本，我们最终选取了支持SPI的六轴传感器MPU6500作为惯性传感器。

2.2.4气压传感器选取
方案一：选用BMP085数字气压传感器。BMP085是一款高精度、超低能耗的压力传感器，可以应用在移动设备中。它的性能卓越，绝对精度最低可以达到0.03hPa，并且耗电极低，只有3µA。BMP085采用强大的8-pin陶瓷无引线芯片承载（LCC）超薄封装，可以通过I²C总线直接与各种微处理器相连。
    方案二：选用MS5611气压传感器，MS5611气压传感器是由MEAS（瑞士）推出的一款SPI和I²C总线接口的新一代高分辨率气压传感器。分辨率可达到10cm。该传感器模块包括一个高线性度的压力传感器和一个超低功耗的24位Σ模数转换器（工厂校准系数）。MS5611提供了一个精确的24位数字压力值和温度值以及不同的操作模式，可以提高转换速度并优化电流消耗。高分辨率的温度输出无须额外传感器可实现高度计/温度计功能。可以与几乎任何微控制器连接。通信协议简单，无需在设备内部寄存器编程。MS5611压力传感器只有5.0毫米×3.0毫米×1.0毫米的小尺寸可以集成在移动设备中。这款传感器采用领先的MEMS技术并得益于MEAS（瑞士）十余年的成熟设计以及大批量制造经验，保证产品具有高稳定性以及非常低的压力信号滞后。
结论：对于气压计的选取，要求精度高，数据稳定，两者价格差不多，在我们实际测试过后，发现MS5611的性能更为优秀，数据稳定性好，通信速率快，故最终选用MS5611气压传感器。

2.3 PID控制算法分析

工程实际中，应用最为广泛调节器控制规律为比例、积分、微分控制，简称PID控制，又称PID调节。PID控制器问世至今已有近70年历史，它以其结构简单、稳定性好、工作可靠、调整方便而成为工业控制主要技术之一。当被控对象结构和参数不能完全掌握，或不到精确数学模型时，控制理论其它技术难以采用时，系统控制器结构和参数必须依靠经验和现场调试来确定，这时应用PID控制技术最为方便。即当我们不完全了解系统和被控对象﹐或是不能有效测量手段来获系统参数时，最适合用PID控制技术。PID控制，实际中也有PI和PD控制。PID控制器就是系统误差，利用比例、积分、微分计算出控制量进行控制。我们四轴飞行器的平衡调节中使用到PID参数的整定。
3 硬件设计

本系统以STM32为核心控制器，以STM32为辅助控制器。硬件电路部分组要包括单片机最小系统，转压电路，航姿系统电路，电机驱动电路，USB调试与充电电路等。
3.1 单片机系统电路
本作品使用的是STM32F103C8T6单片机，主要包括复位电路、时钟电路和MCU输入电源滤波电路，同时加入模拟数字隔离[2]，为ADC采集提供一个稳定的参考电源，其最小系统原理图如图 3.1所示。
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图 2.1  STM32F103C8T6最小系统原理图

3.2 转压电路

我们作品的电源采用4.2V锂电池供电，其安全电压为3.6V，为了给单片机和接收机提供一个稳定的电源，我们设计了电池电压升5V的升压电路和5V转3.3V的降压电路。

降压芯片我们选用的为MIC5219，是一款线性稳压芯片，我们通过查阅其数据手册，可知其满负载压降为500mV（如图3.2所示）,这是稳压芯片非常重要的一个参数，即输入电压与稳压电压的差值，输入的电压与预期的电压之间的压降不能低于这个值。锂电池充满电后为4.2V，当电池电压降到3.6V后电压会急剧下降，即电池的正常工作电压为[3.6,4.2]V,电池直接降压到3.3V的电压差范围为[0.3-0.9]V,再加上电机旋转时会拉低电压，因此电压差很容易低于压降限制，为此加入一个升压电路先将电压升到5V，再降到3.3V就可以很好地解决这个问题。
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图3.2 MIC5219性能参数

升压电路选用LTC3200，我们设计了两个升压电路，一个主要用于降压芯片的输入电压，给芯片供电，另一个用于给接收机提供稳定的电源，两个电路互不影响，稳定可靠，其原理图如图3.3所示。
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图 3.3 转压稳压电路

3.3 航姿系统电路
航姿系统电路主要包括IMU电路和气压计电路，采用两路SPI通信，为之后开发预留空间，降低主控负担。

IMU电路选用的是应美盛的六轴传感器MPU6500，内部集成了一个三轴加速度计和一个三轴陀螺仪，支持IIC和SPI通信，其中IIC最高通信速率能够达到400KHz，SPI最高通信速率能够达到20MHz，为了提高姿态更新的速率，我们选用的为SPI通信。其具体性能指标如图 3.4所示。

[image: image5.png]The MPU-6500 is a 6-axis MotionTracking device that combines a 3-axis gyroscope, 3-axis accelerometer,
and a Digital Motion Processor™ (DMP) all in a small 3x3x0.9mm package. It also features a 4096-byte
FIFO that can lower the traffic on the serial bus interface, and reduce power consumption by allowing the
system processor to burst read sensor data and then go into a low-power mode. With its dedicated I°C
sensor bus, the MPU-6500 directly accepts inputs from exteral I°C devices. MPU-B500, with its 6-axis
integration, on-chip DMP, and run-time calibration fimware, enables manufacturers to eliminate the costly
and complex selection, qualification, and system level integration of discrete devices, guaranteeing optimal
motion performance for consumers. MPU-8500 is also designed to interface with multiple non-inertial digital
sensors, such as pressure sensors, on its auxiliary I°C port.

The gyroscope has a programmable full-scale range of £250, 500, £1000, and 2000 degrees/sec and very
low rate noise at 0.01 dps/Hz. The accelerometer has a user-programmable accelerometer full-scale range
of 42, +4g, +8g, and +16g. Factory-calibrated initial sensitivity of both sensors reduces production-iine
calibration requirements.

Other industry-leading features include on-chip 16-bit ADCs, programmable digital flters, a precision clock
with 1% drift from -40°C to 85°C, an embedded temperature sensor, and programmable interrupts. The
device features I°C and SP serial interfaces, a VDD operating range of 1.71 to 3.6V, and a separate digital
10 supply, VDDIO from 1.71V to 3.6V.

Communication with all registers of the device is performed using either I°C at 400kHz or SPI at 1MHz. For
applications requiring faster communications, the sensor and interrupt registers may be read using SPI at
20MHz.

By leveraging its patented and volume-proven CMOS-MEMS fabrication platform, which integrates MEMS
‘wafers vith companion CMOS electronics through wafer-level bonding, InvenSense has driven the package
size down to a footprint and thickness of 3x3x0.90mm (24-pin QFN), to provide a very small yet high
performance low cost package. The device provides high robustness by supporting 10,000g shock reliabilty.




图3.4  MPU6500性能参数

气压计电路选用的传感器为MS5611高精度数字气压计，支持SPI和IIC通信，同样的为了更快地航姿更新，我们选用SPI通信，其最高精度能够达到10cm，具体参数如图 3.5所示。
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图 3.5 气压计MS5611性能参数

3.4 电机驱动

MOS管最显著的特性是开关特性好，所以被广泛应用于需要电子开关的电路中，尤其是电机驱动电路。MOS可以分为增强型或耗尽型，P沟道或N沟道共4种类型，但是我们常用的就只有增强型的N沟道mos管，原因：一是Nmos导通阻值小，二是价格便宜。

    作品电机选用的为720空心杯电机，电流不是很大，只需搭建一个简单的NMOS电路即可很好地驱动，在栅极加入一个100R的电阻主要是考虑到对互连延迟引起的时序问题以及串扰、传输线效应等信号完整性才加入的，但是我们通过查阅资料了解到，当信号频率大于50MHz的时候，必须要考虑，尽管我们电机频率控制不高，但是能起到一定的作用[3]。源极的电阻起到下拉作用，防止单片机未给控制信号时出现的不确定状态导致电机转动，驱动部分原理图如图 3.6所示。
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图3.6电机驱动原理图
3.5 USB调试与充电电路

   作品设计有USB接口，能够实现USB供电与调试，此外USB还设计有锂电池充电电路，

选用TP4056锂电池专用充电芯片，设计有电池状态指示灯，能够在电池不拆卸的情况下通过micro USB接口完成充电，非常简单实用[4]。锂电池充电电路图如图3.7所示。
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图3.7  USB接口与充电电路

4 软件设计

4.1 总体软件流程图

作品的程序主体大概由五个部分组成，分别是：各模块初始化、遥控器接受信号处理、姿态解算、定高算法控制、电机运动控制。软件总体流程图如图 9所示。
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图 3软件总体流程图
4.2 姿态解算
4.2.1 Mahony互补滤波法

    作品采用一种常见的四轴飞行器姿态解算方法，Mahony的互补滤波法，此方法简单有效。
　　 定义Kp，Ki，控制加速度计修正陀螺仪积分姿态的速度
　　halfT ，姿态解算时间的一半。此处解算姿态速度为500HZ，因此halfT 为0.001
　　#define Kp 2.0f
　　#define Ki 0.002f
　　#define halfT 0.001f
　　初始化四元数
　　float q0 = 1, q1 = 0, q2 = 0, q3 = 0;
　　定义姿态解算误差的积分
　　float exInt = 0, eyInt = 0, ezInt = 0;
　　以下为姿态解算函数。
　　参数gx，gy，gz分别对应三个轴的角速度，单位是弧度/秒;
　　参数ax，ay，az分别对应三个轴的加速度原始数据
　　由于加速度的噪声较大，此处应采用滤波后的数据
　　void IMUupdate(float gx, float gy, float gz, float ax, float ay, float az)
　　{
　　float norm;
　　float vx, vy, vz;
　　float ex, ey, ez;
　　将加速度的原始数据，归一化，得到单位加速度
　　norm = sqrt(ax*ax + ay*ay + az*az);
　　ax = ax / norm;
　　ay = ay / norm;
　　az = az / norm;
　　把四元数换算成“方向余弦矩阵”中的第三列的三个元素。根据余弦矩阵和欧拉角的定义，地理坐标系的重力向量，转到机体坐标系，正好是这三个元素。所以这里的vx、vy、vz，其实就是当前的机体坐标参照系上，换算出来的重力单位向量。(用表示机体姿态的四元数进行换算)
　　vx = 2*(q1*q3 - q0*q2);
　　vy = 2*(q0*q1 + q2*q3);
　　vz = q0*q0 - q1*q1 - q2*q2 + q3*q3;
　　这里说明一点，加速度计由于噪声比较大，而且在飞行过程中，受机体振动影响比陀螺仪明显，短时间内的可靠性不高。陀螺仪噪声小，但是由于积分是离散的，长时间的积分会出现漂移的情况，因此需要将用加速度计求得的姿态来矫正陀螺仪积分姿态的漂移。
　　在机体坐标参照系上，加速度计测出来的重力向量是ax、ay、az;陀螺积分后的姿态来推算出的重力向量是vx、vy、vz;它们之间的误差向量，就是陀螺积分后的姿态和加速度计测出来的姿态之间的误差。
　　向量间的误差，可以用向量积(也叫外积、叉乘)来表示，ex、ey、ez就是两个重力向量的叉积。这个叉积向量仍旧是位于机体坐标系上的，而陀螺积分误差也是在机体坐标系，而且叉积的大小与陀螺积分误差成正比，正好拿来纠正陀螺。由于陀螺是对机体直接积分，所以对陀螺的纠正量会直接体现在对机体坐标系的纠正。
　　ex = (ay*vz - az*vy);
　　ey = (az*vx - ax*vz);
　　ez = (ax*vy - ay*vx);
　　将叉乘误差进行积分
　　exInt = exInt + ex*Ki;
　　eyInt = eyInt + ey*Ki;
　　ezInt = ezInt + ez*Ki;
　　用叉乘误差来做PI修正陀螺零偏，通过调节Kp，Ki两个参数，可以控制加速度计修正陀螺仪积分姿态的速度
　　gx = gx + Kp*ex + exInt;
　　gy = gy + Kp*ey + eyInt;
　　gz = gz + Kp*ez + ezInt;
　　此处为四元数微分方程
　　q0 = q0 + (-q1*gx - q2*gy - q3*gz)*halfT;
　　q1 = q1 + (q0*gx + q2*gz - q3*gy)*halfT;
　　q2 = q2 + (q0*gy - q1*gz + q3*gx)*halfT;
　　q3 = q3 + (q0*gz + q1*gy - q2*gx)*halfT;
　　四元数单位化
　　norm = sqrt(q0*q0 + q1*q1 + q2*q2 + q3*q3);
　　q0 = q0 / norm;
　　q1 = q1 / norm;
　　q2 = q2 / norm;
　　q3 = q3 / norm;
　　}
　　姿态解算后，就得到了表示姿态的四元数。但四元数不够直观，一般将其转化为欧拉角。转化时根据旋转轴的次序不同，公式也不同。Mahony的互补滤波函数，确实很巧妙，利用叉乘误差来修正四轴的姿态，姿态解算速度越快，则解算的精度越高。在许多国内开源程序中，也是用到了这种方法。在解四元数微分方程时，该程序用到了一阶毕卡解法[5]。同样可用于解四元数微分方程的还有龙格-库塔法，由于篇幅有限，此处就不介绍龙格-库塔法了。
4.2.2 四元数转欧拉角

在笛卡尔坐标系中，最常用的旋转表示方法便是四元数和欧拉角，比起矩阵来具有节省存储空间和方便插值的优点，如图 10中表示定义ψ、θ、φ分别为绕Z轴、Y轴、X轴的旋转角度，如果用Tait-Bryan angle表示，分别为Yaw、Pitch、Roll。
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图 4 坐标中的欧拉角
我们将解算后获取的四元数根据公式转换为系统所需的欧拉角，实现代码如下如图 11所示
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图 5 四元数转欧拉角

4.3 串级PID控制

工程实际中，应用最为广泛调节器控制规律为比例、积分、微分控制，简称PID控制，又称PID调节[6]。PID控制器问世至今已有近70年历史，它以其结构简单、稳定性好、工作可靠、调整方便而成为工业控制主要技术之一。当被控对象结构和参数不能完全掌握，或不到精确数学模型时，控制理论其它技术难以采用时，系统控制器结构和参数必须依靠经验和现场调试来确定，这时应用PID控制技术最为方便。即当我们不完全了解系统和被控对象﹐或是不能有效测量手段来获系统参数时，最适合用PID控制技术。PID控制，实际中也有PI和PD控制。PID控制器就是系统误差，利用比例、积分、微分计算出控制量进行控制[6]。

常见的四轴控制算法有单级PID控制和串级PID控制，我们的作品为了增加飞行器的稳定性(增加阻尼)并提高它的控制品质，进一步地控制它的角速度，于是角度/角速度-串级PID控制算法应运而生。与角度单环PID不同的是，它就是两个PID控制算法，只不过把他们串起来了(更精确的说是套起来)。主要是增强了系统的抗干扰性(也就是增强稳定性)，因为有两个控制器控制飞行器，它会比单个控制器控制更多的变量，使得飞行器的适应能力更强。为了更为清晰的讲解串级PID，串级PID的原理框图如图 6所示。
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图 6  串级PID原理框图

部分实现代码详见附录2 ，经过我们的不断调试，结合所学知识以及实际现象，我们最终确定了最终的外环PID参数，内环PID参数以及定高PID参数，均能达到很好的稳态系统，实现作品的功能。具体参数如下：

 //外环：角度环
 


PID_Roll_Angle.P = 8;


PID_Roll_Angle.I = 0.001;


PID_Roll_Angle.D = 0;


PID_Pitch_Angle.P = 8;


PID_Pitch_Angle.I = 0.001;


PID_Pitch_Angle.D = 0;


PID_Yaw_Angle.P = 10;


PID_Yaw_Angle.I = 0;


PID_Yaw_Angle.D = 0;

//内环：角速度环



PID_Roll_Rate.P = 3.3;


PID_Roll_Rate.I = 0;


PID_Roll_Rate.D = 0.2;


PID_Pitch_Rate.P = 3.3;


PID_Pitch_Rate.I = 0;


PID_Pitch_Rate.D = 0.2;


PID_Yaw_Rate.P = 5;


PID_Yaw_Rate.I = 0;


PID_Yaw_Rate.D = 0.2;

//高度PID

   PID_Height.P = 2;

   PID_Height.I = 0;

   PID_Height.D = 1;

5 作品设计评测

5.1飞行测试

飞行负载能力:25-30g

姿态更新频率：1000Hz

飞行控制频率：500Hz

最大飞行速度：1m/s

飞行时间：8min

5.2定高测试
定高误差：<15cm

定高频率：50Hz

定高精准度：10cm

定高波动：<3cm

5.3整体测试

电池工作电压：3.6V-4.2V

空机重量：28g

遥控最大距离：55m

轴距：92mm

电池充电时间：30min

6 产品创新及前景

本项目立足于创新实用，从实用角度和市场角度，设计出能够带给人们乐趣的微型飞行器产品。

产品采用先进的蓝牙和射频传输技术，主要用于控制与调试，操作简单方便，能够实现室内定高悬停，负载能力虽然低，但灵活性高与成本低足以奠定其市场地位。整体设计轻巧实用，结合当下比较主流的控制算法，实现了产品的功能。

大型飞行器主要用于投递物品、航拍等方面，而小型四旋翼飞行器由于其体积小，方面携带，能够在室内完成悬停与翻滚，更容易融入人们的生活之中，给人们生活带来更多的便利。

从此来看，我们开发的“微型四旋翼”无论是在实用价值上还是在商业价值上都具有很大的意义。如果我们的微型飞行器能投入到市场上，并得以不断改善普及，将会成为一道亮丽的风景线。
与竞赛预期目标比较：

在预期稳定遥控飞行的基础目标上，我们在原有产品基础上进行了完善，完善方面主要在以下几点：

①选用胶垫底座，降落时起更好的缓冲作用，原来打算制作3D打印的底座，但由于硬件条件上的限制和不理想的效果，最终放弃了该方案，选用带有胶垫的底座。

②USB口拓展更多功能，原有的USB只能完成简单供电的功能，我们在原有基础上进行了充分的利用，增加了USB下载电路，USB充电电路，USB串口调试电路，让用户随时随地，只要拥有一根常用的Micro USB数据线，即可完成供电、下载、调试、充电等功能，后续还会继续拓展。

③电路选用器件整改，将初代版本中存在问题或是有隐患的电子元件选用更合适的器件进行替代，如原来选用的LTC3200升压芯片供电电流仅有100mA,且价格较为昂贵，后来选用LM27313可以提供更稳定更大的800mA电流。

④接口规范化，防反接接口，丝印标注清晰，方便后续开发。

⑤我们还拓展了两种新机型，一种轴径稍大点的迷你四轴Plus版本，一种为拥有8个电机，超强续航的“黑蜘蛛”版本。
存在问题与改进方向：

   ①电池续航和载重稍有欠缺，我们希望寻找到合适的电池，能够在不增量重量的前提下提供更长时间的续航。

   ②后续的维修与服务支持问题，我们打算建立互帮互助的形式，如果遇到什么问题都由我们来维修和提供技术支持，必将耗费更多的人力和物力，所以正在尝试一种互相帮忙解决问题的新模式，如果联系我们，依旧可以提供部分技术支持，但是需要收取少量维修费用。

   ③版权问题，目前已经收到了《中国科技博览》杂志的录稿通知，新型实用专利已经提交材料申请，还未下来。

   ④工厂代工和销售问题，在我们的努力下，已经和上海肩并肩科技有限公司，达成初步的合作意向，包括生产和销售等一系列的问题。




三、项目创业推广情况简介

	推广情况：
我们的项目主要依靠线上和线下的推广形式，两者相结合，为了吸引更多的感兴趣的人，后续将会免费展开线上公开课和开源部分代码和硬件。

2016年9月-2017-2月：技术研发，线下的推广与交流，主要与学院的实验室和科技社团达成一些合作事项，偶尔免费提供一些技术支持和飞行表演。

2017年3月：着力于线上QQ交流群，微信公众号的筹备与建设，后期打算建设论坛，不过前期由于推广力度不够，并未达到很好的效果。

2017年4月：开启线下的销售模式，提供四旋翼服务的预定和制作，不过制作

方面仍然局限于人工，生产效率慢，在技术上在与工厂接洽。

    2017年5月：自从3月份于上海肩并肩科技有限公司检测产品后，与其达成初步合作意向，希望能够借助他们的平台来推广我们的产品。

出现的问题：

1.起步阶段，资金流匮乏，产品链无法生成。

2.技术上还不够成熟，仍需学习和努力。

3.推广营销上欠缺太多，得慢慢磨砺。

4.硬件设施和技术条件上需要改善。

                                                 负责人签字：                                                     

                                           2017 年    月    日


四、专家评审

	专家组评审意见：

评审专家组组长签字：

                       2017  年    月    日

	中心审核意见：

                                                              工程训练中心（公章）

                                                      2017 年    月    日
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