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1 无人机入门导引

1.1 什么是无人机

无人机（Unmanned Aerial Vehicle，简称 UAV），全称"无人驾驶航空器"，是一种由遥控或自主飞行控制系统操纵的动力

飞行器，机上没有驾驶员。它在民用和军用领域都有广泛应用，从航拍摄影到农业植保，从地质测绘到应急救援，无人

机已经渗透到我们生活的方方面面。

广义上讲，无人机不仅指飞行器本身，而是一个完整的系统。学术上通常称其为"无人飞行器系统"（Unmanned Aircraft

System，UAS），包括飞行平台、地面站、通信链路、有效载荷（如相机、传感器）以及操作人员等多个组成部分。

无人机（UAV）—— 指飞行器硬件本身，是看得见、摸得着的物理设备。

无人机系统（UAS）—— 指完整的运行体系，包含飞行器、控制站、通信链路等全部要素。

航模—— 主要用于娱乐和竞技的遥控飞行模型，通常没有自主飞行能力。

穿越机—— 以第一人称视角（FPV）操控，追求极致速度与灵活性。

1.2 无人机的发展简史

无人飞行器的概念可以追溯到19世纪。1849年，奥地利军队尝试用无人气球携带炸弹攻击威尼斯。第一次世界大战期

间，英美分别研发出早期的无人靶机。二战后，以色列在无人机研发上取得重大突破，其"侦察兵"无人机在贝卡谷地之战

中发挥关键作用。2013年大疆发布"精灵"系列，开创消费级航拍无人机品类。2024年亿航EH216-S获得全球首张载人无人

机型号合格证，低空经济从概念走向现实。

1.3 无人机的分类

多旋翼是最常见的类型，结构简单、垂直起降、悬停稳定，但续航短。消费级和大多数行业无人机都采用多旋翼构型。

固定翼续航长、速度快，但需要跑道起飞，适合大面积测绘。复合翼结合两者优点，垂直起降后转固定翼巡航。单旋翼

（无人直升机）载重强、抗风好，但维护复杂。

大疆Mini系列精准控制在249克——因为很多国家的法规对250g以下无人机管理更宽松。这个"249g"的设计体现了消费级

产品对法规的深度适配。不过2024年起中国新条例要求所有无人机都需实名登记，249g只是管理方式更简便。

类别 起飞重量 典型用途 登记要求

微型 ≤250g 娱乐航拍 需实名登记

轻型 ≤4kg 消费级航拍 需登记+培训

小型 ≤25kg 专业航拍/植保 需登记+执照

中型 ≤150kg 行业应用 需登记+执照

大型 ＞150kg 军用/特种 严格审批
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2 构造与原理

2.1 无人机内部构造全剖析



想真正理解无人机，就得"拆开"它看看里面有什么。下面这张剖视图展示了一架典型四旋翼无人机的所有核心部件——从

你看得见的外壳，到你平时根本看不见的内部电子系统。

一架典型的多旋翼无人机由以下几大子系统构成：机身结构（机架）、动力系统（电机+螺旋桨+电调+电池）、飞行控制系

统（飞控+传感器）、导航定位系统（GPS+罗盘）、图像系统（相机+云台+图传）、通信系统（遥控器+接收机）以及软件

系统（固件+APP）。这些系统紧密协作，共同支撑无人机的稳定飞行。

2.2 动力系统详解

动力系统是无人机的"心脏"——电机、螺旋桨、电调和电池四个部件协同工作，提供飞行所需的推力和控制力矩。

无人机使用的几乎都是无刷直流电机（BLDC）。与有刷电机相比，无刷电机效率更高、寿命更长、扭矩更大，但需要电

子调速器来驱动。

无刷电机内部有三组线圈（三相绕组），外部有永磁体转子。电调按特定顺序给三相绕组通电，产生的旋转磁场推动永磁

体转子旋转。KV值表示每施加1V电压时的空载转速——例如2306 KV1750电机在4S（16.8V）下理论空载转速约29400转/

分钟。

螺旋桨将电机的旋转动力转化为推力。关键参数是直径（越大推力越大）和螺距（越大适合高速飞行）。规格标示

如"5045"=直径5英寸×螺距4.5英寸。

电子调速器是介于电池和电机之间的"翻译官"，将飞控发出的控制信号转换为驱动无刷电机的三相交流电。关键参数：额

定电流（如30A/40A/60A）、支持电压（如2-6S）、协议（DShot数字信号越来越普及）。

锂电池在过充、短路、物理损伤或高温下可能发生热失控导致起火。务必使用配套平衡充电器，不在无人看管时充电，

鼓包电池立即废弃。低温不预热就飞可能导致空中电压骤降坠机。

2.3 飞控系统——无人机的"大脑"

飞控是整个系统的核心。它实时采集传感器数据，计算维持稳定飞行所需的电机输出，向电调发送指令。飞控的性能直

接决定飞行品质。

PID（比例-积分-微分）控制是飞控最核心的算法。它通过三个环节的配合实现精确而稳定的控制：

P（比例）—— 根据偏差大小按比例输出修正。偏差越大修正越猛。过大导致震荡。

I（积分）—— 累积历史偏差，消除稳态误差。如持续风力补偿。

D（微分）—— 检测偏差变化率，提前预判减少过冲。相当于"阻尼"。

2.4 四旋翼飞行原理

四旋翼是最常见的构型。四个旋翼产生推力，当总推力=重力时悬停；大于重力上升；小于下降。

2.5 图传系统

图传系统将无人机机载摄像头的实时画面传输到操作者的屏幕或飞行眼镜上。分为模拟图传（延迟极低~10ms，画质一

般）和数字图传（画质高，延迟略高）。大疆O3+图传支持2.4G/5.8G双频自动切换，最远可达15公里。

2.6 传感器融合与卡尔曼滤波

飞控使用多种传感器来感知无人机的姿态和位置。但每种传感器都有优缺点：陀螺仪响应快但有漂移，加速度计长期稳

定但噪声大，磁罗盘受电磁干扰。如何把这些传感器的数据"融合"成一个准确而稳定的姿态估计？答案是卡尔曼滤波。

卡尔曼滤波是一种最优估计算法，它的核心思想是"预测+修正"：先用上一时刻的状态和物理模型预测当前状态，再用传

感器测量值修正预测。通过合理分配预测和测量的权重（根据各自的不确定性），可以得到比任何单一传感器都更准确的

估计结果。



想象你在闭眼开车。你的"预测"是根据上次的速度和方向推算你现在在哪——但会有误差累积。你的"测量"是偶尔睁眼看

一下GPS——但GPS也有误差。卡尔曼滤波就是在"推算"和"看一眼"之间找最优平衡：如果你推算很准（短时间内），就多

信推算；如果GPS信号好，就多信GPS。最终得到的位置估计比单独用任何一种都更准。

在飞控中，陀螺仪和加速度计的数据通过互补滤波或扩展卡尔曼滤波（EKF）进行融合。陀螺仪提供高频的姿态变化率，

加速度计提供低频的绝对参考。融合后可以得到既快速又稳定的姿态估计。

GPS提供水平位置（经纬度）但精度有限（2-5米），气压计提供海拔高度但也受气象影响。飞控将两者融合，加上IMU的

惯性推算，得到更精确的三维位置估计。高端产品使用RTK技术实现厘米级定位。

2.7 遥控器与接收机协议

遥控器是操作者与无人机之间的桥梁。遥控器发出的信号通过接收机传到飞控。不同的"协议"决定了信号的抗干扰能力、

延迟和距离。

ELRS（ExpressLRS）是近年来穿越机社区最热门的开源遥控协议，以其极低的延迟（最低2ms）和超远距离（50km+）

成为远距离飞行和竞速的首选。大疆消费级产品则使用专有的OcuSync图传+遥控一体化系统，将图传和遥控信号在同一

链路中传输。

2.8 飞控固件与调参

飞控运行的是固件——一段嵌入式的控制程序。不同飞控使用不同固件：

Betaflight—— 穿越机社区主流开源固件。高度可定制，PID、Rate、滤波器等参数都可调。有图形化配置工具

Betaflight Configurator。

INAV—— 基于Betaflight分支，增加GPS航点导航和自动返航，适合远程穿越和固定翼。

ArduPilot—— 专业级开源飞控，支持多旋翼/固定翼/直升机/船/潜艇，功能极其丰富但学习曲线陡峭。广泛用于行业

应用和科研。

PX4—— 另一专业开源飞控，与ArduPilot类似但架构更现代化，在学术和商业领域广泛使用。

大疆自研固件—— 不开源、不开放调参，但出厂优化极佳，稳定性和安全性有保障。

对于DIY穿越机玩家，PID调参是最有挑战性的环节。需要在Betaflight Configurator中反复调整三个轴（Roll/Pitch/Yaw）的

P/I/D值，通过试飞观察飞行表现来逐步优化。过高的P值导致震荡，过低的P值导致反应迟缓；过高的D值放大噪声导致

高频抖动，过低的D值导致过冲。

从社区推荐的"默认值"开始，每次只调一个参数，试飞观察效果。推荐使用"黑盒"（Blackbox）数据记录功能，回放飞行

数据可以精确分析震荡和响应特性。对于大多数穿越机玩家，社区已有成熟的PID预设值，只需要微调即可。

协议 频段 距离 特点

FrSky（D16） 2.4G ~2km 经典穿越机协议

TBS Crossfire 900M ~40km 远距离首选

ELRS 2.4G/900M ~50km 开源、低延迟、高性能

大疆 O3/O4 2.4G/5.8G ~15km 图传+遥控一体

SBUS — — 飞控接收信号协议
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3 选购指南



3.1 选购前自我评估

1. 用途？旅行航拍/记录生活/穿越竞速/行业专业？不同用途对应完全不同的产品线。

2. 预算？在机身价格基础上预留30%配件和保险预算。

3. 在哪飞？城市禁飞区多不多？附近有开阔场地吗？

4. 能投入多少时间学习？无人机需要学习操控、法规和安全知识。

3.2 大疆产品线选择树

由于大疆在消费级市场超过70%份额，对大多数用户来说"选购无人机"就是"选大疆的哪一款"。

1.不买保险就飞——首飞炸机率极高，没有随心换就是全损

2.满电电池托运——锂电池必须随身携带不能托运

3.没更新固件就飞——旧固件可能导致兼容性问题

4.在禁飞区起飞——面临行政处罚甚至刑事追究

5.飞出视距——法规要求VLOS视距内飞行

6.低温不预热电池——空中掉电直接坠落

7.螺旋桨装反——正反桨装混导致起飞就翻

8.风大硬要飞——超过5-6级风控不住

翱翔天际 · 彩色打印版 · 第3节

4 飞行入门

4.1 首飞前检查清单

□ 桨叶正确安装（正反桨位置对吗）、无裂纹

□ 电池满电、无鼓包

□ 遥控器电量充足、天线展开

□ DJI Fly APP已安装、固件已更新

□ 存储卡已插入、容量充足

□ 云台保护罩已拆除

□ 随心换已购买并激活

理想首飞场地：开阔50米内无遮挡、地面平坦、人少、非禁飞区、风力3级以下。绝对不能飞的地方：机场净空区、军事

区、政府机关、核电站、人群上空、高速上方、高压线上方。

4.2 摇杆操控图解

4.3 操控练习路径

建议按以下顺序逐步练习，每步练到有信心再进入下一步：

悬停——松右摇杆，用右摇杆微调位置。目标：2-3米高度稳定不漂移。



前后飞行——轻推右摇杆上下，体会"慢即是稳"。

左右飞行——轻推右摇杆左右，左右各飞几米回来。

转向——左摇杆左右，每次45度悬停观察。

矩形航线——前进→悬停→转90度→前进...综合训练。

圆形航线——右摇杆+左摇杆同时控制，航拍环绕基础。

4.4 智能飞行功能

冲天/渐远/环绕/螺旋等自动航线模板，新手航拍起点。

自动跟随移动目标，运动拍摄利器。

规划多个航点自动飞行，适合精确重复拍摄。

围绕目标自动环绕，云台始终对准中心。

信号丢失/低电量时自动飞回起飞点。

视觉传感器检测障碍物，自动刹车或绕行。

避障在夜间/弱光、细小障碍物（电线树枝）、纯色表面（玻璃幕墙）、高速飞行时可能失效。永远不要完全依赖智能功

能。
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5 飞行进阶

5.1 运动飞行

从"会飞"到"飞得好"的关键跃迁。大疆提供三种飞行模式：

正常模式（N）——速度适中，避障全开，适合大多数航拍。

运动模式（S）——最高19-21m/s，刹车距离大幅增加，避障可能关闭。开阔地带使用。

电影模式（C）——速度和刹车更柔和，超流畅运镜。

5.2 穿越机入门

穿越机与航拍机最大区别在于操控逻辑：航拍机松杆即悬停（有"安全网"），穿越机Acro模式松杆保持当前倾斜角度（无

安全网）。穿越机飞手必须全程主动控制姿态。

阶段一：模拟器练习（1-4周）——Liftoff/Velocidrone零成本零风险学习手控飞行。

阶段二：大疆Avata/FPV成品机（1-3月）——有"正常模式"安全网，逐步过渡到手动模式。

阶段三：DIY穿越机——选择机架/电机/电调/飞控/图传，自行焊接组装调参。

阶段四：竞速或花式——选择Racing（穿越gate竞速）或Freestyle（翻滚等特技）。

5.3 经典航拍运镜

直线向目标飞，"走近"的代入感。

背向目标飞，"揭示"全景。

平行移动对准主体，跟随移动目标。

圆形航线围绕主体，360度全貌。



低空垂直爬升+云台变化，揭示全景。

高空向目标俯冲，速度感极强。

慢、稳、匀。新手最大问题是运镜太快太急。航拍运镜速度通常比你以为的慢得多。匀速、平滑、有起点有终点的运镜

才是好运镜。拍摄时慢一点永远没错，后期可以加速。

5.4 风中飞行

风中飞行的黄金法则：逆风方向出发，顺风方向返航。逆风飞行速度慢耗电快，如果顺风出发逆风返航，可能电量不足

回不来。逆风出发可控，确认电量够用后顺风快速返航。

其他技巧：降低高度（低空风小）、运动模式提供更大动力余量、注意阵风、果断返航。

3.6 穿越机DIY选购指南

如果你决定走DIY穿越机路线，以下是一套典型的5英寸穿越机配件清单和预算参考：

总计：一套完整的DIY穿越机（含遥控器和眼镜）预算约2000-5000元，视品牌和配置而定。相比成品穿越机，DIY的优势

是可以完全按需定制、更换部件方便、深入了解原理。

5.5 飞行模式详解

穿越机的飞控通常提供多种飞行模式，每种模式的操控特性不同：

Angle（自稳模式）—— 松杆即回水平，有角度限制（通常45度）。适合初学者，像航拍机一样有"安全网"。大疆

Avata的"正常模式"就是这种。

Horizon（半自稳模式）—— 松杆大部分情况回水平，但推满摇杆可以做翻滚。介于自稳和手控之间的过渡模式。

Acro/Manual（手动/角速度模式）—— 松杆保持当前角度不回正。这是穿越机的核心模式，没有"安全网"。需要全程

主动控制。所有花式和竞速飞行都在Acro模式下进行。

从自稳模式过渡到Acro模式是穿越机学习的核心跨越。建议方法：先在模拟器中用Acro模式练习悬停和基本航线，每天

30-60分钟，坚持2-4周。当模拟器中能稳定悬停和穿越gate后，再用真实穿越机在Acro模式下飞行。

5.6 穿越机花式动作详解

穿越机花式飞行（Freestyle）是在空中做出各种翻滚、旋转、俯冲等特技动作的飞行风格。以下是一些经典花式动作的

技术要点：

翻滚（Flip）—— 前进中快速推满俯仰或滚转摇杆，无人机在轴上翻转一周后回正。最基础的特技，先在模拟器练到

肌肉记忆。

桶滚（Barrel Roll）—— 前进的同时做滚转，形成螺旋前进轨迹。需要同时控制俯仰+滚转+偏航的协调配合，比纯翻

滚更难。

力量循环（Power Loop）—— 大油门垂直爬升，到顶后减小油门利用惯性翻过顶端，再俯冲下降回收。形成一个大

圆环轨迹。关键是油门时机——太多飞过头，太少掉下来。

倒飞（Inverted）—— 将无人机翻转到倒置姿态并保持悬停。需要完全理解Acro模式下的姿态控制，因为"上"和"下"反

转了。

裂缝穿越（Gap Tap）—— 在极窄的空间（两棵树之间、桥洞、窗框）穿越。考验精准操控能力和空间判断力。

Matty Flip—— 前进中做后翻，在最高点让无人机底部朝向镜头（如自拍），再翻转回来继续前进。复合花式动作，需

要精确时机控制。

倒挂俯冲（Madj Over/Whip—— 俯冲经过目标后翻转180度再拉起。视觉效果极佳但需要大量练习。

所有花式动作都存在较高炸机风险。务必在开阔无人的场地练习，确保周围有足够余量空间。穿越机花式飞行时电池消

耗极快（满油门时一块电池可能只飞2-3分钟），注意留足返航电量。建议每次飞行设定"最后30秒返航"的硬规则。



部件 推荐品牌/型号 价格区间 说明

机架 格氏GEPRC Mark5/T-Motor 200-500 碳纤维，5英寸轴距220-230mm

电机 T-Motor F40 Pro/竞速者 80-150/个×4 2306或2207 KV1750-1950

电调 好盈Hobbywing/Blheli_S 150-300 四合一 45A 3-6S DShot600

飞控 SpeedyBee F405/Holybro 100-200 Betaflight兼容，IMU陀螺仪

图传(VTX) TBS Unify Pro32/Rush Solo 150-400 模拟图传400-800mW 5.8G

图传(数字) 大疆 O3 Air Unit 800-1200 数字图传，画质好

接收机 TBS Crossfire/ELRS接收 100-300 远距离低延迟协议

摄像头 Caddx Ratel/Foxeer 80-200 FPV摄像头 1/1.8或1/2.8

遥控器 TBS Tango2/Radiomaster 300-800 ELRS或Crossfire协议

飞行眼镜 DJI Goggles 3/Eachine 500-3000 数字/模拟，沉浸式FPV

电池 格氏/Tattu 6S 1300-1500mAh 80-150/块×3 100C以上放电倍率

桨叶 Gemfan/配对桨 20-40/套×5 5043或51452
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6 航拍艺术

6.1 航拍相机核心参数

航拍不仅是"把相机升到天上"，了解相机参数是拍出好画面的前提。

6.2 航拍构图法则

6.3 拍摄流程与后期

拍摄前规划：确定主题→踩点→选时间（黄金时段=日出后/日落前1小时）→列镜头清单→电量规划。

拍摄中执行：先全景后中景最后特写→每镜头多拍几条→每条10-15秒→留出入点出点。

后期软件：手机端用CapCut/剪映即时出片，电脑端DaVinci Resolve（免费版够用）调色。

D-Log调色：还原色彩(加LUT)→调整曝光→白平衡→创意调色。D-Log直出偏灰，后期空间大。

正俯视（90度向下）的照片往往最有"航拍感"——因为这是人眼平时无法获得的视角。尝试在海滩、农田、停车场、十字

路口等场景拍摄纯俯视照片，往往能获得意想不到的几何美感。

6.7 复合运镜组合

单一运镜固然好，但真正让航拍画面出彩的是多种运镜的组合。以下是一些经典的复合运镜方案：

螺旋上升—— 环绕的同时爬升高度，形成螺旋上升轨迹。无人机围绕主体螺旋上升，画面不断变化视角和高度，非常

有冲击力。适合大型建筑或地标拍摄。



侧飞+拉远—— 平移的同时背向主体退远，画面角度和距离同时变化。主体保持画面中但视角和比例不断变化，非常

动感。

前进+上升+云台变化—— 三者同时进行，画面连续变化。无人机向目标推进的同时爬升，云台从水平逐渐俯视或仰

视。画面层次丰富，适合开场镜头。

低空贴地+爬升揭示—— 贴地面飞行掠过前景（如花丛、水面），然后突然爬升揭示远处全景。前景感+全景揭示的组

合，极具电影感。

环绕+下降推进—— 围绕主体环绕的同时下降并推进。画面从高空全景逐渐聚焦到主体特写，适合作为视频的结尾收

束镜头。

复合运镜的关键是多个动作的协调配合——速度比例、节奏、起止时机都要精心控制。这需要大量的飞行练习和对无人机

的精细操控能力。初学者可以先在模拟器中练习复合运镜的航线，再到实际中执行。

6.8 常见航拍题材详细技巧

黄昏或蓝调时刻最佳。利用建筑天际线做构图线。注意禁飞区限制。建议从远景推到近景，配合环绕运镜展现建筑全

貌。蓝调时刻（日落后20-40分钟）天空呈深蓝色，城市灯光亮起，是最佳拍摄时间。

早晨光线柔和、云雾多。利用山脊线、河流做引导线。注意海拔影响（高海拔空气稀薄影响升力）和山区大风。拍摄山

脊时用侧飞展现山脊线，拍峡谷用俯冲+拉远。

纯俯视拍摄水面纹理效果独特。不同时间的海水颜色不同：清晨偏蓝、黄昏偏金。注意海风和盐雾对设备影响——飞完后

用淡水擦拭机身。海面上空GPS信号通常良好。

环绕运镜展现建筑全貌。正俯视拍屋顶图案。注意玻璃幕墙反射干扰避障——大疆的视觉避障在纯色玻璃面前可能失效。

建议手动绕行。拍摄时注意建筑的几何线条，利用对称和引导线构图。

使用智能跟随功能或手动侧飞。保持均匀速度，给主体留出前方空间（look space）。拍摄车辆时低空侧飞效果最佳。跟

随自行车/跑步者时保持前方留空。注意安全距离——不要飞到人或车的正上方。

黄昏蓝调时刻最佳，城市灯光开始亮起时拍摄。ISO控制在800以下以减少噪点。注意法规限制——部分城市禁止夜间飞

行。ND滤镜在夜景不需要（光线已经不够了）。建议使用D-Log模式保留更多动态范围，后期调色还原灯光色彩。

6.9 后期调色进阶

如果你使用了D-Log模式拍摄，后期调色是必须的。以下是更详细的调色流程：

还原色彩—— 添加LUT（查找表）将灰片还原为正常色彩。大疆官方提供了D-Log对应的LUT，可以在DaVinci Resolve

或Premiere中直接套用。

调整曝光—— 检查画面是否过亮或过暗。在DaVinci Resolve中使用示波器（波形图）检查亮度分布，确保高光不溢

出、阴影不压死。

调整白平衡—— 确保白色看起来是白色。如果画面偏黄/蓝，调整色温。注意不同区域的色温可能不同（如室内暖光

+室外冷光）。

—— 对整体画面进行基础调整：对比度、饱和度、亮度。让画面看起来自然、舒服。

—— 根据画面风格进行创意调整。可以给阴影加入冷蓝色调、高光加入暖橙色调（Teal&Orange风格），或整体偏暖/

偏冷创造氛围感。

局部调整—— 对画面中的特定区域进行单独调整。如提亮天空、压暗地面、增强某块色彩。

6.10 延时摄影与全景

无人机也是强大的空中延时摄影和全景拍摄工具：

定时拍摄—— 设置间隔（2-5秒）自动拍摄，后期将照片合成为延时视频。适合拍摄云流、车流、日出日落、潮汐变

化。

运动延时—— 在飞行过程中定时拍摄，画面既有时间压缩（延时效果）又有空间移动（运镜效果），非常震撼。



球形全景—— 无人机自动在空中旋转拍摄多张照片，后期拼接成360度球形全景。可以在手机或VR中观看。

宽幅全景—— 无人机水平旋转拍摄多张照片拼接成超宽幅画面。适合拍摄城市天际线、海岸线等横展式景观。

HDR—— AEB包围曝光拍3-5张不同曝光的照片，后期合成HDR，保留更多动态范围。适合大光比场景。

云流延时：间隔3-5秒，拍摄10-15分钟，后期24fps输出约15-30秒视频。车流延时：间隔2-3秒，城市黄昏拍摄。日出日

落：间隔5-10秒，提前30分钟开始拍摄。务必使用RAW格式拍摄，后期调整空间更大。
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7 法规与安全

7.1 中国无人机法规体系

2023年5月国务院、中央军委颁布《无人驾驶航空器飞行管理暂行条例》，自2024年1月1日起施行。这是中国首个专门针

对无人机的国家级行政法规。

实名登记——所有民用无人机（含250g以下）都需在民航局UAS系统登记。

操控资质——轻型需安全培训，小型及以上需执照。

飞行申请——适飞空域（真高120m以下非管制区）微型/轻型无需申请。

禁飞规定——明确了禁飞区和限飞区，违规面临处罚。

7.2 空域与禁飞区

每次飞行前在DJI Fly APP中确认当前位置不在禁飞区。即使之前飞过的同一地点，也可能因临时禁飞令变为禁飞区。养

成"飞前查区"的习惯。

7.3 应急处理
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8 保养与维修

8.1 日常保养

每次飞行后：外观检查、桨叶检查、电机转动检查、云台检查、电池状态、清洁。

每月/20次飞行：螺丝紧固、桨叶更换（50-100次）、固件更新、电池循环维护、存储卡格式化。

8.2 电池深度护理

低温（0°C以下）使锂电池内阻增大、电压骤降。不预热就飞可能在电量显示50%时突然掉到0%导致坠机。正确做法：

飞行前预热到20°C以上→悬停1-2分钟让电池升温→50%电量就返航。

8.3 常见故障排查

使用习惯 预计寿命 原因

满电长期存放 大幅缩短 满电态加速老化

每次用到0%再充 缩短 深度放电损伤电极



存储电压50-60% 延长 低压态化学最稳定

高温环境使用 大幅缩短 高温加速老化

低温不预热就飞 缩短 低温大电流损伤

8.4 航空运输规则

锂电池必须随身携带——不能托运。100Wh以下可随身（大疆Mini/Air/Mavic通常在此范围），100-160Wh需航司批准，超

160Wh禁止。触点贴胶带防短路。过安检主动取出电池单独过X光。

7.6 安全飞行规范详解

法规是底线，但安全飞行规范是更严格的自理要求。以下规范虽不是法律强制，但应成为每个飞手的自觉行为。

检查天气：风力（3级以下理想）、降雨（不可飞）、能见度、温度（0-35°C）

检查空域：确认非禁飞区/限飞区（DJI APP + 自行核实）

检查设备：电池电量（满电）、桨叶完好（无裂纹/缺口）、固件最新

设置返航高度（高于周围最高障碍物50-100米）

设置最大飞行距离（新手200-300米）

确认失控行为=自动返航

告知周围人员你将进行无人机飞行

视距内飞行（VLOS）—— 始终保持无人机在肉眼可见范围。法规要求，也是最安全的方式。

不飞越人群上空—— 永远不要在人群头顶飞行。万一失控坠落后果不堪设想。

不飞越道路上方—— 无人机可能惊吓驾驶员或坠落导致事故。

不飞越高压电线—— 电磁干扰可能影响飞控和图传，且坠落可能短路。

远离机场—— 即使在限飞区边缘也远离机场方向飞行。

电量管理—— 50%电量开始返航，30%电量立即降落。不要等到报警才回。

注意周围飞行器—— 留意其他无人机、航模或低空航空器。

交替扫视—— 屏幕3秒→无人机2秒→交替，不要只盯屏幕。

检查无人机外观有无损伤

检查桨叶有无裂纹或缺口

电池放电至存储电压（不继续飞行时）

清洁镜头和机身

记录飞行日志（可选但推荐——便于追踪问题和电池循环）

8.5 穿越机DIY维修详解

对于消费级无人机（大疆等），大多数用户不适合自行拆机维修——拆卸可能丧失防水密封性或导致更多损坏。建议通过

DJI Care或官方售后维修。但对于穿越机玩家，DIY维修是基本技能。

最频繁的操作。每次飞行后检查桨叶，有损伤立即更换。注意正反桨不要装混——装反会导致起飞就翻。

电机损坏（线圈烧毁/轴承异响）时更换。拆下4颗螺丝、焊下3根线、换上新电机并焊接。注意线序和螺丝扭力。

四合一电调烧毁时更换。拆焊所有电机线和电源线。注意型号匹配和BLHeli固件刷写。

最复杂的维修——拆焊所有传感器线、电机输出线、图传线、接收机线。更换后需重新配置固件和PID参数。

电烙铁：60W以上可调温，320-380°C。小功率烙铁散热不够，焊接大焊盘时无法快速熔锡。

焊锡：60/40含铅焊锡更容易操作（无铅焊锡需要更高温度），直径0.6-0.8mm。



步骤：①烙铁头蘸焊锡（"上锡"）；②同时加热焊盘和线头；③送焊锡丝到焊盘（不是烙铁）；④焊锡流动覆盖焊盘后移

开；⑤保持2秒等凝固。

质量检查：好焊点光亮、饱满圆锥形，无毛刺。灰暗有颗粒感=冷焊，需重焊。

助焊剂：使用助焊剂膏或助焊剂芯焊锡丝，大幅提高焊接质量。焊前涂在焊盘上。

8.6 锂电池科学与安全

锂电池是无人机中能量密度最高但也最"危险"的部件。理解锂电池的化学原理有助于正确使用和维护。

锂聚合物电池内部使用锂离子在正极和负极之间移动来存储和释放能量。锂是极其活泼的金属，电池内部使用的有机电

解液是易燃的。当电池受到以下情况时，可能发生"热失控"——一种不可逆的自加速放热反应，最终导致起火或爆炸：

过充—— 超过4.2V/节，锂金属析出，可能刺穿隔膜造成内部短路

过放—— 低于2.5V/节，铜溶解到电解液中，充电时析出造成短路

短路—— 外部短路产生大电流，快速升温

物理损伤—— 挤压/穿刺破坏隔膜，正负极直接接触

高温—— 超过60°C加速化学反应，可能触发热失控

始终使用平衡充电器——它监控每节电压，防止过充

在防火袋或防火箱中充电——万一起火可以控制

不要在无人看管时充电——充电时是热失控高发时段

充电环境通风、远离易燃物

电池触点用胶带贴住——运输时防止短路

鼓包电池立即停用——是内部产气的信号，可能即将热失控

废弃电池先完全放电（盐水浸泡或电阻放电）再丢弃

不要将电池暴露在阳光直射或高温环境中

锂电池起火不能用普通灭火器或水扑灭！它内部自带氧化剂，不需要氧气就能燃烧。正确做法：①用沙子或专用锂电池

灭火毯覆盖窒息；②如果无法扑灭，让其在可控范围内燃尽；③远离易燃物；④拨打119。预防远比事后处理重要——正

确充电和使用几乎可以完全避免热失控。

故障 可能原因 处理

无法开机 电池没电/触点氧化 充电/清洁触点

电机异响 桨叶卡住/进沙/电调故障 清除异物/吹电机

飞行偏移 桨叶不平衡/罗盘干扰 换桨/校准罗盘

云台抖动 云台卡住/校准异常 扶正/自动校准

图传卡顿 天线方向/频段干扰 调天线/换频段

续航缩短 电池老化/低温/桨磨损 查循环/预热/换桨
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9 应用领域

9.1 无人机应用全景



从个人旅行航拍到专业影视制作，大疆Inspire系列搭载可换镜头云台。影视航拍飞手需执照+摄影指导配合。

一天作业300-600亩，人工30-50倍效率。省药30%+省水90%。大疆T70/极飞P系列为主流。

航拍照片通过摄影测量软件生成正射影像、三维模型、DEM。大疆智图/Pix4D等软件。

美团深圳已开通城市低空配送航线，3公里15分钟送达。京东/顺丰在山区部署。

红外热成像搜索失踪人员、物资投放、通讯中继。2022年泸定地震24小时内到达。

可见光+红外+激光雷达巡检输电线路。光伏热斑和风机叶片裂纹检测。

穿越机竞速gate穿越；数千架LED无人机编队灯光表演替代烟花。

亿航EH216-S全球首张载人无人机型号合格证。低空经济从概念走向现实。

9.2 低空经济

"低空经济"是中国2023-2024年提出的国家级战略概念，以低空空域（真高1000米以下）为依托，以无人机和eVTOL为核

心载体。据估算到2030年中国低空经济规模可能达2万亿元以上。
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10 未来展望

10.1 技术发展趋势

10.2 个人参与无人机的机会

婚礼/活动航拍、地产/建筑航拍、自媒体内容创作。门槛低、需求稳定。

植保飞防服务（按亩收费）、测绘建模服务、电力/光伏巡检。

无人机培训教练、穿越机内容创作、产品评测导购。

开源飞控开发(Betaflight/PX4)、行业应用方案、AI算法(目标检测/路径规划)。

10.3 结语

从1849年奥地利人放飞气球炸弹，到2024年eVTOL载人首飞——无人机的历史是人类不断拓展活动维度的缩影。今天我

们正站在新纪元门槛上，低空这片长期"空白"的空间正在被技术和商业模式填满。

无人机飞行最美好的事情，不是你拍到了多美的画面或飞了多快的速度，而是你学会了与天空对话——你理解了风、理解

了空间、理解了自由和责任的边界。

飞得高，看得远，但永远脚踏实地。这就是无人机飞行的哲学。

愿这本书能成为你飞向天空的第一级台阶。天空很辽阔，让我们一起翱翔。🚁

📚 全书完 📚
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9.3 各应用领域深度解析

在影视制作中，无人机承担着越来越重要的角色。从电视剧到电影、从广告到纪录片，航拍镜头已是标配。专业影视航

拍使用的设备主要是大疆Inspire系列——专业航拍平台，搭载可换镜头的Zenmuse云台相机（如X7），支持CinemaDNG



和ProRes录制格式。高端制作还会使用Heavy-lift多旋翼搭载专业电影摄影机（如RED、ARRI）。

影视航拍飞手需要持有无人机操控员执照，且通常需要与摄影指导密切配合来执行镜头设计。这是一个需要技术和艺术

双重素养的职业——飞手不仅要有精准操控能力，还要理解镜头语言、构图美学和叙事节奏。

植保无人机的运营模式主要有两种：自购自营（农场/合作社购买无人机自行作业，适合规模较大的农业经营者）和飞防

服务（专业飞防团队带机上门服务，按亩收费，是主流模式）。植保无人机操控员需要取得农业无人机操控员执照。飞防

服务已形成完整产业链——培训、维修、药效评估、数据管理。

植保无人机的技术含量远超消费级航拍机：需要精准RTK定位（厘米级，防止漏喷重喷）、变量喷洒（根据处方图按需喷

药）、仿地飞行（跟随地形起伏保持恒定离地高度）、避障雷达（防止撞到电线杆/树木）。大疆T70集成了有源相控阵雷达

和双旋转喷头，代表了当前植保无人机的最高水平。

无人机测绘的完整流程：①规划航线（设定重叠率、飞行高度、GSD分辨率）；②无人机按航线自动飞行并定时拍摄；③

将照片导入摄影测量软件；④软件执行特征点提取→匹配→空三解算→密集匹配→生成产品。

生成的产品包括：正射影像图（DOM，相当于"校正过的地图"）、数字表面模型（DSM/DEM，地形高度模型）、三维实景

模型（从照片重建的真实三维场景）、点云数据（密集三维点集，用于精细测量）。常用软件有大疆智图（DJI Terra）、

Pix4D、Agisoft Metashape、ContextCapture等。

无人机电力巡检是多种传感器和AI技术的综合应用：可见光巡检搭载高分辨率变焦相机拍摄绝缘子、金具、导线，人工或

AI识别缺陷；红外巡检用热成像检测导线温度异常（接触不良发热）和绝缘子温度分布；激光雷达巡检激光扫描生成线路

走廊三维点云，测量树木距离导线的安全距离；自主巡检利用航点和AI视觉，无人机自主沿线路飞行巡检并自动识别故

障。

美团在深圳等地已开通城市低空无人机配送航线，实现3公里15分钟送达。这些无人机在预设航线上自主飞行，配备降落

精准定点投放机构。京东、顺丰在山区和农村部署了无人机配送航线，跨越地形障碍实现直线最短距离配送。无人机在

紧急医疗物资配送中具有独特价值——血液、疫苗、急救药品的快速配送可能挽救生命。

但无人机物流仍面临挑战：城市低空空域管理复杂、多旋翼载重有限、续航限制高频运营、城市上空坠落风险、噪声扰

民。这些问题的解决需要技术进步和法规完善的协同推进。

编队表演的核心是中央控制系统，通过无线电向每架无人机发送飞行指令。每架无人机搭载GPS/RTK定位系统和飞控，

按预设航线和灯光程序自主飞行。需要解决的关键技术：厘米级RTK精确定位、抗干扰通信、冗余安全（个别故障不影响

整体）、大量无人机的航线防碰撞规划。中国高巨创新、大漠大、亿航等企业在全球完成了数千场表演。

10.4 AI与无人机深度融合

AI正在重新定义无人机的角色——从"飞行器"到"智能空中机器人"。

目标检测与跟踪—— 实时识别画面中的人、车、动物等目标，进行跟踪拍摄或监测。

场景分割—— 将画面分为天空、地面、建筑、植被等区域，用于自主导航和安全飞行。

变化检测—— 对比不同时间的航拍图像，自动识别变化（新建筑、植被变化、灾害损毁）。

3D重建—— 从视频流实时生成三维模型，无需后期处理。

随着大语言模型和多模态大模型的发展，未来的无人机可能具备以下能力：用自然语言与无人机交互（"飞到那栋红楼左

边拍照"）、大模型理解航拍画面内容并自动标注分类、给出高层目标后无人机自行规划飞行路线和拍摄角度、融合多模态

信息进行飞行决策。

10.5 法规演进方向

从"管飞"到"管数据"—— 从审批每次飞行到基于数据的自动化空域管理。每架无人机实时上报位置，系统自动分配空

域。

从"许可制"到"标准制"—— 从每次飞行申请许可到满足标准条件即可飞行。

远程识别（Remote ID）—— 每架无人机广播身份和位置信息，便于监管追责。



超视距飞行合法化—— 随着技术和法规成熟，超视距飞行从"需特殊批准"到"满足条件即可"。

责任保险强制化—— 无人机强制第三者责任险可能成为法规要求。

10.6 低空经济三阶段展望

试点城市扩大无人机配送规模。eVTOL在旅游观光和医疗急救开始试运营。低空基础设施（UTM、起降场、通信网络）

加快建设。法规体系完善。

无人机配送形成规模化网络。eVTOL城市空中交通在部分城市开通常态化航线。自主飞行成熟，超视距成为常态。低空

经济催生新就业岗位。

低空成为与地面交通并行的"第二交通层"。城市天际线多了低空飞行器航迹。个人出行可能包含"空中短途"选项。无人机

深度融合到城市管理。

据估算到2030年，中国低空经济规模可能达到2万亿元以上。这是一个堪比新能源汽车的战略性新兴产业赛道。

10.7 个人参与机会详解

婚礼/活动航拍（门槛低、需求稳定）；地产/建筑航拍（需要稳定客户关系）；自媒体内容创作（积累粉丝接广告合作）。

植保飞防服务（需执照+农药知识，按亩收费）；测绘建模服务（需掌握摄影测量软件）；电力/光伏巡检（需行业知识+红

外检测技能）。

无人机教学培训（培训机构需要教练和课程开发人员）；穿越机内容（社交媒体分享飞行视频，参加赛事获知名度）；评

测导购（产品评测和选购指南内容）。

飞控/软件开发（参与开源飞控Betaflight/INAV/ArduPilot/PX4开发）；行业应用方案（为特定行业开发无人机应用解决方

案）；AI算法（目标检测、路径规划、环境感知）。
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