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油动力植保无人直升机机载设备信号监测系统
设计与试验

杨学冬，姜利英，王榕，张勇

（郑州轻工业大学电子信息学院，河南郑州，450002）

摘要：油动力植保无人直升机凭借其大载荷、长续航的优势，在现代农业中发挥着重要的作用。然而，其运行机理复杂，包

括：宽频强振动、发动机高温辐射及多子系统耦合等，对状态监测提出了极高要求。现有监测手段多依赖封闭的飞行控制

系统，普遍存在机载设备状态数据缺失、遥测数据更新率低、传输延迟高及接口不开放等问题，导致飞行状态实时监控与

故障诊断能力严重不足。为此，研究设计一套完全独立于原飞行控制系统的多信号采集与状态监测系统。硬件电路层面

通过集成 MPU6050 姿态传感器、激光测距、热电偶及光电隔离检测电路，实现对植保无人机飞行姿态角、发动机转速、尾

焰温度、发电机三相电压、舵机指令与反馈等 9 类关键参数的高频采集（姿态 5 Hz，状态 1 Hz）。采用扩展的 MavLink 协议

封装数据，并通过 4G/5G 网络分时传输至上位机，结合本机循环数据存储，构建了双冗余数据链。在此基础上，提出基于

温度—转速耦合模型的发动机过热预警方法，以及基于扩展卡尔曼滤波（EKF）的舵机执行机构故障检测算法。测试结果

表明，该系统独立稳定运行，将关键姿态数据上传延迟降低至小于 200 ms，并成功实现发电机缺相（响应<1 s）、舵机卡滞

等故障的快速识别。本系统可作为独立的机载“黑匣子”，为油动力无人直升机的实时状态监控、预测性维护与飞行事故

回溯提供可靠的数据基础与诊断工具。
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0　引言

植保无人直升机作为现代农业航空作业的重要装

备，凭借其高效、精准的施药能力，在提升农药利用率、

应对复杂地形及大规模连片作业方面展现出显著作

用［1］。其中，油动力植保无人直升机以其大于 80 kg 的

大载荷、大于 2 h的长续航等突出特点，在植保无人机市

场中占据着重要的地位［2］。与电动无人机平台相比，油

动力植保无人直升机在运行机理上存在根本差异。油

动力直升机的发动机，产生宽频带、高强度的持续性强

振动；发动机缸体高温辐射与高达数百摄氏度的尾焰排

气；发电机、点火系统及复杂的机械传动链等多个子系

统，直接影响飞行安全，信号维度需大幅扩展。

现有监测方式多依赖飞行控制系统，通常仅提供

飞行姿态、位置等基础遥测数据，数据传输间隔常大于

2. 4 s，对发动机、发电机、舵机等子系统的工作状态采

集缺失，导致故障诊断缺乏有效的数据支撑［2-3］；通信

层面，为追求低功耗而广泛采用的 NB-IoT 等窄带物

联网技术，传输延迟普遍大于 800 ms［4］，难以满足飞行

姿态突变（如大坡度转弯倾角大于 25°）时所需的毫秒

级状态反馈与预警需求；系统层面，依赖飞行控制系统

的封闭数据接口，第三方监测与诊断系统难以集成，不

仅影响故障分析，更制约了预测性维护的可能性［5-8］。

针对上述油动力无人机在状态监测数据维度、实

时性与开放性方面的核心问题，本文提出一种独立于

飞行控制系统的平行监测系统架构。从根本上规避了

厂商数据接口的封闭性，实现对发动机、发电机等关键

信号采集。集成多级隔离电路、抗振结构，稳定获取飞
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行姿态、发动机转速/温度、发电机三相状态等关键参

数，并利用扩展的 MavLink 协议与 4G/5G 分时传输策

略，将数据延迟降低至 200 ms。在上位机平台，提出了

基于温度—转速耦合关系的发动机过热预警方法，以

及基于扩展卡尔曼滤波的舵面执行机构故障检测算

法，实现故障主动状态判断与早期预警。

1　系统架构设计

整体系统由信号检测、数据传输和上位机 3 部分

构成，系统整体架构如图 1 所示。信号检测单元利用

安装在无人机上的传感器和信号检测电路实时采集无

人机各个部件的状态，生成信号数据；数据传输单元主

要包括无线通信模块和本地计算机接口；上位机分析

平台通过 4G/5G 网络接收远程数据，提供本地接口用

于地面调试测试。依据状态监测和故障检测需求，将

姿态数据采样率提升至 5 Hz，设备状态数据采样率 1 
Hz，采用 4G/5G 网络传输，降低平均网络延迟。针对

植保作业田间网络可能不稳定的情况，设计协同数据

传输与存储策略，所有数据加入时间戳，本地循环存

储，确保极端情况下数据的完整性和可回溯性。

2　硬件电路设计

无人直升机主要结构包括动力系统、电源系统、飞

行控制系统和机载任务设备。其中动力系统主要有发

动机、主轴旋桨和尾翼旋桨信号；电源系统包含机载电

池、发电机；飞行控制单元输出控制信号包含十字盘舵

机、方向舵机和油门舵机信号。

由机载设备信号传输流图（图 2）可知，通过机内传

感器测量飞行姿态、发动机缸体、尾焰温度，舵机控制指

令、转速等数字信号检测采用高速光耦进行电气隔离，

切断回路干扰，确保信号保真。扩展开源 MavLink通信

协议，在标准消息集内，自定义包含发动机转速、尾焰温

度、发电机三相状态等机载设备参数的消息格式，扩展

检测数据范围。形成飞行姿态、机载设备状态和 GPS
定位信息数据包，分时上传无线网络或本地计算机。

2. 1　供电电路

检测系统直接在机载电源上取 12 V 直流，经过

图 1　系统整体架构

Figure 1　Architecture of overall system
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图 2　机载设备信号传输流图

Figure 2　Signal transmission flow diagram of on-board equipment

134



第  2 期 杨学冬  等： 油动力植保无人直升机机载设备信号监测系统设计与试验

DC-DC 隔离后，产生分别为模拟电路和数字电路供电

的独立供电系统（图 3），防止数字信号串扰模拟电路，

影响 A/D 转换准确性。

2. 2　无人机飞行姿态

利用 I2C 接口整合 6 轴加速度的运动处理组件

MPU6050 传感器（图 4），获取角速度和加速度数据，四

元数法解算获得飞机的航向角、俯仰角和横滚角［9］。

测量范围为 0~50 m 的激光测距传感器测量高度，串

行通信直接接入微处理器的 UART。舵面偏转电压经

同相电压跟随器电路进行 A/D 转换，再转换为舵面偏

转角度。发动机点火及发电机工作时会产生高压脉

冲，干扰 PWM 波形，采用 5 路高速光耦 6N137 隔离舵

机（图 5）控制信号（330~1 520 Hz 的 PWM），处理器可

准确捕获信号周期和占空比。这些数据构成姿态数据

包，系统每 200 ms测量并上传存储一组数据。

2. 3　机载设备状态

机载设备信号主要包括发动机、螺旋桨、尾桨转速

（2 000~10 000 r/min），同样光耦隔离电路测量频率。

机载发电机产生交流 150 V 相位差 120°三相交流电，

将三相电压两两相比，产生频率 50 Hz 脉冲信号，当电

压低于 100 V 或者缺相时，都不能触发脉冲信号，任意

两相连续 1 s 没有脉冲信号，则发电机缺相故障，发电

机电压测量电路如图 6 所示。

通过热电偶连接 MAX6675（图 7）检测机载发动机

缸体和排气管火焰温度，测量范围达 0~1 000 ℃ ［10-11］；11
通道 12 位 SPI接口 A/D 转换芯片 TLC2543 采集 5路舵

机电压，5路机载设备直流供电电压［12-13］。

2. 4　抗干扰和振动设计

油动力植保无人直升机在持续性强振动、发动机高

温辐射（800 °C、100 Hz）等环境下进行作业。为确保系

统稳定运行，电路上除了采用光耦隔离、电源隔离等措

施，布局时将模拟信号采集区域与数字高频区域在电路

板上进行物理分隔，并在中间设置接地屏蔽带。系统外

壳接地，屏蔽外部发动机点火系统产生的强电磁干扰。

为隔绝发动机与旋翼产生的宽频带、高强度机械振动，

采用多级缓冲隔离策略，将电路板安装于一个定制化的

铝合金外壳内。外壳与无人机机体支架的连接点，采用

高阻尼硅胶减振带连接。对振动敏感的元器件底部点

胶加固。姿态传感器模块则通过一块软质硅胶垫独立

安装，以降低板内高频微振动对姿态测量的干扰。

2. 5　数据传输和存储

数据上传模块采用工业 DTU 接入无线网络，相较

于 NB-Iot通信带宽小、延迟时间长［4］，可以保证数据传

输效率和实时性。

2. 5. 1　数据上传时序

对不同数据的检测要求不同，设计了 3 组数据包：

姿态数据、状态数据和 GPS 数据。3 组数据包分时发

送，互不干扰。时序结构如表 1 所示。

2. 5. 2　MavLink 通信协议

MavLink（micro air vehicle link）是一种轻量级、开
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图 3　系统供电电路

Figure 3　Circuit of power supply system
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图 4　六轴角速度传感器

Figure 4　Six-axis angular velocity sensor
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图 5　光耦隔离电路

Figure 5　Circuit of optocoupler isolation
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图 6　发电机电压检测电路

Figure 6　Detection circuit of generator voltage
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图 7　温度测量电路

Figure 7　Circuit of temperature measurement
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源的消息传输协议，专为无人机、机器人及其他嵌入式

系统设计，用于实现飞行控制器与地面站、伴随计算机

或其他设备之间的通信［14］。按照 MavLink 通信协议构

成单包数据格式（表 2），数据包前 5 字节含义相同，第 6
字节区分不同姿态数据、设备状态和 GPS 定位信息。

其中姿态数据包有效载荷 40字节（表 3），设备状态数据

包有效载荷 30 字节，GPS 数据包 40 字节，系统每秒上

传大约 300 字节。上位机、服务器接收时，按照协议中

规定的设备 ID 号，序列码和消息 ID 进行数据解算。

2. 5. 3　本机数据存储

数据的完整性至关重要，尤其是在无人机飞行过程

中。为防止发生网络不稳定导致丢失数据包的情况，在

检测系统内增加了掉电保持功能的 SST25VF032B 系

列 32 M 数据存储 Flash 芯片。基于单架次最大续航和

数据采样速率，对数据进行压缩处理，舍弃字头、设备

ID 等重复信息后，存储主要的姿态和状态数据，可循

环保存 2 h。结合处理器 RTC 实时时钟，加入时间戳，

增加实时时钟时间设置接口和数据读出接口。系统上

电后等待 10 s，检查是否有设置时间戳、设置设备 ID 和

数据读取命令，实现系统设置、数据回溯，辅助故障分

析判断。

3　系统程序设计

系统程序主要按照数据包发送时间顺序设计，根

据 2. 5 节中的数据发送时间设定，以处理器内部的滴

答定时器中断计时作为程序运行时间基准，每 1 ms 计
数一次，主程序流程如图 8 所示。

系统上电后，严格按照时间顺序对各类传感器进

行数据采集，保存到存储器后，打包数据由 4G 模块发

送到网络服务器。

表 1　数据上传时序表

Table 1　Data upload timing chart

数据包

姿态数据

设备状态

GPS 数据

周期

200 ms

1 s

1 s

时间点

每 200 ms

第 500 ms

第 900 ms

负载内容

三轴角度、高度、舵机角度

转速、温度、电压

经纬度、速度等

表 2　MavLink通信协议格式

Table 2　MavLink communication protocol format

字节顺序

长度

字节定义

1

1

字头

2

1

数据长度

3

1

序列码

4

1

系统 ID

5

1

组件 ID

6

1

消息 ID

有效载荷

M

姿态数据

6+M+1、2

2

校验（CRC）

表 3　姿态数据包中有效载荷数据格式

Table 3　Payload data format in the attitude packet

字节顺序

长度

字节定义

字节顺序

长度

字节定义

7

1

副翼舵机

电压

20-21

2

尾波舵机

PWM

8

1

螺距舵机

电压

22-25

4

倾侧角

9

1

升降舵机

电压

26-29

4

倾侧角速率

10

1

油门舵机

电压

30-33

4

俯仰角

11

1

尾波舵机

电压

34-37

4

俯仰角速率

12-13

2

副翼舵机

PWM

38-41

4

z方向

加速度

14-15

2

螺距舵机

PWM

42-45

4

z方向

角速度

16-17

2

升降舵机

PWM

46-47

2

高度

18-19

2

油门舵机

PWM
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图 8　主程序流程图

Figure 8　Flowchart of main program
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PWM 占空比、发电机信号和转速测量未在主程序

流程图中体现，而是由处理器的 3 个定时间中断完成。

定时器设定比较捕获和 PWM 测量模式，将获得数据

写入全局变量，主程序打包数据时直接读出。

4　故障诊断算法设计与实现

故障检测主要有以下几种：基于温度—转速耦合

计算，判断发动机过热故障；通过监测发电机三相脉

冲信号，可实时判断缺相或电压不足故障（响应时间

≤1 s）。融合姿态角与舵面控制指令，判断飞行状态异

常等。这些关联分析为事后故障原因回溯提供关键数

据。受系统数据采集、传输的严格时序要求和处理器

算力限制，以下计算过程均在上位机上进行［15-16］。

4. 1　温度—转速耦合诊断发动机故障

发动机在正常负载下，排气温度（或缸头温度）和

发动机转速之间存在着稳定的非线性对应关系［15］。当

故障（如散热不良、混合比异常）发生时，这种耦合关系

会发生突变。定义温度—转速耦合系数

K temp =
|| ΔTExhaust ( t )

max ( ε， || ΔN Engine ( t ) )
⋅ 1

Avg ( K hist )
（1）

式中：ΔTExhaust ( t )——t 时刻的排气温度变化率（温度

微分）；

  ΔN Engine ( t )——t 时刻的发动机转速变化率（转速

微分）；

  ε——极小的常数（例如 10−3），用于防止分母

ΔN Engine ( t )在转速稳定时产生除零错误；

  Avg ( K hist )——正常运行状态下 Ktemp 的平均值，

用于标准化系数。

系数 K temp（0. 07~0. 23）能够在发动机转速变化

不大的情况下，由于散热异常，温度急剧升高时，其值

会显著增大，从而实现发动机过热的提前预警和故障

检测。

4. 2　扩展卡尔曼滤波算法舵机故障预测

依据姿态数据，简要阐述扩展卡尔曼滤波（EKF）
的数据融合及舵机故障检测过程［17-21］。

4. 2. 1　系统模型建立与参数优化

为估算姿态定义向量 x，包含横滚角、俯仰角、偏航

角及对应的角速度（机体坐标系），见式（2）。

x =[ ϕ， θ， ψ， p， q， r ]τ （2）
式中：ϕ，θ，ψ——机体姿态角；

  p，q，r——对应角速度；

  τ——姿态数据取样时间，本文选 200 ms。
控制量 u来自舵机控制指令转换的期望角加速度。

从隔离电路采集到的飞行控制系统原始舵机 PWM 指

令。经地面台架标定，简化线性模型，见式（3）。

u =[ ṗ cmd，q̇ cmd，ṙcmd ]τ =
K cmd ⋅ ( PWM normalized - PWM neutral )

（3）

式中：ṗ cmd，q̇ cmd，ṙcmd——PWM 指令向量；

  PWMnormalized——归一化 PWM 指令向量。

归一化副翼、升降、方向舵机 PWM 占空比指令向

量，记录飞行控制系统指令与基准 IMU 测得的机体角

加速度响应。通过对多组数据应用最小二乘法进行线

性拟合，得到增益矩阵 Kcmd 的初始估计值，量级约为

2. 5 rad/s2。

观测向量 z 包含三轴加速度 a、三轴角速度 ω 以及

舵面偏转角反馈 δ，如式（4）所示。其中，加速度计观测

a 与姿态和重力加速度相关。陀螺仪观测 ω 直接对应

状态中的机体角速度 [ p， q， r ]τ。舵面偏转角反馈 δ 作

为独立的舵面位置观测量，观测噪声 vk 的协方差矩阵

为 R，如式（5）所定义。

观测向量 z 包含 MPU6050 的三轴加速度和陀螺

仪原始数据，以及由舵机反馈电压转换的副翼、升降、

方向舵面偏转角 δail，δele，δrud。

z =[ ax， ay， az， gx， gy， gz， δ ail， δ ele， δ rud ]τ （4）
式中：ax，ay，az——三轴加速度；

  gx，gy，gz——陀螺仪原始角度数据；

  δ ail，δ ele，δ rud——舵面偏转角。

噪声协方差矩阵 R 表示为：

R = diag ( σ 2
ax， σ 2

ay， σ 2
az， σ 2

gx， σ 2
gy， σ 2

gz， σ 2
δa， σ 2

δe， σ 2
δr )
（5）

式中：σ 2
ax
，σ 2

ay
，σ 2

az
——加速度噪声方差；

  σ 2
gx
，σ 2

gy
，σ 2

gz
——陀螺仪噪声方差；

  σ 2
δail，σ 2

δele，σ 2
δ rud——舵面偏转角噪声方差。

加速度计噪声方差 σ 2
a = ( 0. 08 )2（m/s2）2（油动力平

台振动大，噪声高），基于地面标定台测试统计，陀螺仪

噪声方差 σ 2
g = ( 0. 003 )2（rad/s2）2相对稳定，舵面偏转角

反馈噪声方差 σ 2
δ = ( 0. 008 7 )2（rad）2对应角度约 0. 5º。

通过新息序列试飞数据回放进行迭代调整，过程

噪声协方差矩阵 Q 表示为：

Q = diag ( qϕ， qθ， qψ， qp， qq， qr ) （6）
试 飞 优 化 后 ，姿 态 角 过 程 噪 声 方 差 qϕ，θ，ψ =

( 0. 005 )2，角速度过程噪声方差 qp，q，r = ( 0. 05 )2。增大

Q 值，使滤波器对未建模动态（如发动机扭矩变化）更

具适应性。

采用欧拉积分近似，得状态方程、观测方程：

xk = f ( xk - 1，uk - 1 )+ w k （7）
zk = h ( xk )+ vk （8）

式中：f ( x，u )——六维向量函数；
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  wk——过程噪声；

  h ( x )——观测函数。

函数 f ( x，u ) 包含四元数解算的角速度到姿态角

的运动学的六维向量函数以及 u 驱动的角加速度；wk

为过程噪声，其协方差矩阵为 Q。

4. 2. 2　EKF 数据融合输出效果

EKF 运行后，稳态悬停或匀速直线运动时，姿态角

估计误差 RMSE<0. 15°。大坡度转弯（倾角 25°），姿态

角估计瞬态误差峰值<0. 5°，且能在动作结束后 200 ms
内收敛回 0. 2°以内。正常飞行时，舵面反馈新息序列均

值 μ≈0 rad，标准差 σ≈0. 52°（0. 009 rad），与设定的 Rσ

匹配。卡滞故障时，通道信息的均值在 1 个更新周期

（200 ms）内发生显著跳变，从 0 跳变至约 5°（0. 087 
rad），并持续保持，系统在 200 ms 后触发舵面响应异常

预警。连杆松动时，舵面反馈量 yδ的方差（波动）急剧增

大，标准差从 0. 009 rad 上升至 0. 03 rad 以上，同时均值

随机跳动。监控新息序列的滑动方差，超过正常值 3倍

即报警，在 1~2 s内检测到机械连接失效的趋势。

5　系统测试

5. 1　数据稳定性测试

为验证传感器精度与电路稳定性，对主要设备参

数进行了测量和比较，测试软件界面如图 9 所示。

由测试结果（表 4）可知，发动机转速参数测量可

靠，对飞行控制系统发出的 PWM 信号测量准确，姿

态、高度、温度等参数正确，满足了 5 Hz 的高频采集和

毫秒级状态反馈要求。

还对遥测性数据延迟、数据完整率等参数进行了

测试。信号检测电路外形及装配如图 10、图 11 所示。

测试结果表明，基于联通的 LTE 网络，实验室实

测 4G 传输延迟平均 186 ms；连续运行 2 h，数据包完整

接收 98. 7%；模拟故障，强制断开发电机 B 相，系统在

0. 8 s 内触发状态标识。系统运行中没有出现卡顿或

断网情况，具备准确性和稳定性。

5. 2　性能对比分析

为综合评估本系统相较于现有飞行控制系统方案

的整体性能，将设计指标与实地作业表现相结合，对关

键参数进行对比与验证。如表 5 所示，对比相同油动

力植保直升机平台，田间实测表现（华北平原 5 月灌浆

图 9　测试软件界面

Figure 9　Test software interface

表 4　参数测量和标准数据对比表

Table 4　Comparison table of parameter measurement and standard data

参数

发动机转速/（r·min-1）

尾焰温度/℃

舵面角度/（°）

发电机缺相检测

姿态角

高度

测试条件

脉冲信号模拟（6 000）

恒温烙铁（450）

舵机标定台（-25~+25）

人工断开 B 相电压

联动陀螺仪（-45°~+45°）

激光高度计

测量结果

5 985±12

447.3±3.1

最大偏差 0.75

响应时间 0.82 s

响应时间 0.2 s

响应时间 0.2 s

标准设备误差

±10

±1.5

±0.3

-

±0.1°

±2 cm

系统误差

±15

±2.5

±0.8

≤1 s

±0.2°

±5 cm

图 10　信号检测电路外形

Figure 10　Circuit outline of signal detection

图 11　装配图

Figure 11　Assembly drawing
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期小麦田，飞行高度 3~4 m，飞行速度 5~8 m/s），反映 系统在真实环境下的可靠性。

田间测试结果表明，在数据维度、采样率、实时性、

可靠性及独立性方面均取得显著提升。首先，姿态与

设备状态采样率，从根本上解决了原有数据更新慢的

问题。姿态噪声小幅增加，说明振动隔离措施仍有优

化空间。

其次，由于移动网络信号波动，传输延迟在田间略

有增加至 195 ms，但仍能实时感知飞行状态突变，满足

大机动飞行监控需求。最后，网络与本地双冗余存储

机制在实际作业中确保了数据的绝对完整，这些性能

改进和提升，共同构成故障诊断与回溯的可靠数据

基础。

6　结论

系统独立于原飞行控制系统运行，通过定制化传

感器与隔离采集电路，成功实现了对无人机飞行姿态

（5 Hz）、发动机转速/温度、发电机三相状态及舵机指

令/反馈等 9 类关键参数的直接、高频采集，从根本上

解决了对封闭飞行控制系统接口的数据依赖问题。基

于扩展 MavLink 协议与 4G/5G 分时传输策略，结合本

地循环存储，形成了双冗余数据保障机制。测试表明，

系统将关键姿态数据的上传延迟降至 200 ms 以内，田

间数据包接收完整率超 98. 7%，为实时状态监控与事

后回溯提供了高时效性、高完整性的数据基础。基于

上传的多维数据，提出的温度—转速耦合分析方法可

实现发动机过热趋势的早期预警；基于扩展卡尔曼滤

波的舵面状态估计算法，能对舵机卡滞、连杆松动等故

障实现亚秒级至秒级的快速检测与识别。

综上所述，系统设计不仅提供了一套“机载黑匣

子”硬件方案，更构建了一个从多源信号可靠采集、到

高速数据传输、再到初步智能诊断的完整框架。为提

升油动力无人直升机的飞行安全、实现预测性维护以

及故障检测提供了坚实的数据支撑。
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Design and experiment of an on-board equipment 
monitoring system for oil-powered plant protection 

unmanned helicopter

Yang Xuedong，Jiang Liying，Wang Rong，Zhang Yong
（School of Electronics and Information， Zhengzhou University of Light Industry， Zhengzhou 450002， China）

Abstract: Oil-powered plant protection unmanned helicopters play an indispensable role in modern precision agriculture due   
to their large payload and long endurance.  However， their complex operational mechanisms， including broadband strong 
vibration， high-temperature engine radiation， and coupling among multiple subsystems， impose extremely high demands on 
condition monitoring.  Existing monitoring methods mostly rely on closed flight control systems， which commonly suffer from 
issues such as missing on-board equipment status data， low telemetry data update rates， high transmission latency， and non-
open interfaces， leading to severe deficiencies in real-time flight status monitoring and fault diagnosis capabilities.  To address 
these problems， a multi-signal acquisition and condition monitoring system is designed that is completely independent of the 
original flight control system.  At the hardware circuit level， by integrating an MPU6050 attitude sensor， laser rangefinder， 
thermocouples， and optoelectronic isolation detection circuits， the system achieves high-frequency acquisition of nine types of 
key parameters， including flight attitude angles， engine speed， exhaust gas temperature， generator three-phase voltage， and 
servo command/feedback signals （attitude at 5 Hz， status at 1 Hz）.  The extended MavLink protocol is used for data 
encapsulation， and data are transmitted to a ground station via 4G/5G networks in a time-sharing manner， combined with on-
board cyclic data storage， thereby establishing a dual-redundant data link.  On this basis， an engine overheating early-warning 
method based on a temperature-speed coupling model and a fault detection algorithm for servo actuators based on an Extended 
Kalman Filter （EKF） are proposed.  Test results show that the system operates independently and stably， reducing the uplink 
latency of critical attitude data to less than 200 ms， and successfully achieving rapid identification of faults such as generator 
phase loss （response <1 s） and servo jamming.  This system can serve as an independent on-board “black box”， providing a 
reliable data foundation and diagnostic tool for real-time condition monitoring， predictive maintenance， and post-flight 
incident analysis of oil-powered unmanned helicopters.
Keywords: oil-powered plant protection unmanned helicopter； on-board equipment； signal acquisition； MavLink protocol； 
fault diagnosis
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