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四旋翼无人机实训中安全事件的案例式教学与预防 
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[摘要]无人机实训中的安全教育很重要，但是传统的安全教育方法效果有限，导致无人机飞行中安全事件频发。文章将安全

教育融入无人机实训全过程，选用实际发生的典型安全事件案例，以讲故事的方式，在对应的实训环节中讲解并分析，使参

训学生切身感受到安全事件带来的危险和损失，唤醒他们的安全意识，培养他们安全飞行的习惯。多年的实训教学表明，该

方法提高了学生的上课专注度，学生容易接受，在笑声中完成了安全培训。实训安全事件和相关损失也逐年减少，无人机减

员率低，保障了实训教学正常进行。 
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Case-based Teaching and Prevention of Safety Incidents in Quadcopter Drone Training 
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Abstract: Safety education in drone training is very important, but traditional safety education methods have limited effectiveness, 
leading to frequent safety incidents during drone flight. The article integrates safety education into the entire process of drone training, 
selects typical safety incident cases that have actually occurred, and explains and analyzes them in the corresponding training stages 
through storytelling, so that participating students can personally feel the danger and losses caused by safety incidents, awaken their 
safety awareness, and cultivate their habits of safe flight. Years of practical teaching have shown that this method improves students' 
classroom focus, making it easy for them to accept and complete safety training with laughter. The number of safety incidents and 
related losses in practical training has been decreasing year by year, and the low reduction rate of drone personnel has ensured the 
normal progress of practical training teaching. 
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四旋翼无人机是学生喜闻乐见的实训项目，也是当前

的技术热点之一，在航拍、植保、电力巡线、安防等行业

的应用越来越多，越来越普及
[1]
。做好无人机实训中的安全

教育，一方面能够保护好参训学生和无人机设备，保障无人

机实训教学的顺利进行；另一方面在学生心中树立良好的无

人机飞行安全意识，大幅度降低他们将来飞行无人机时出现

飞行事件的概率，提高全社会的无人机安全飞行水平。 

我校工程训练中心建成了无人机实训室，引进了大疆

精灵 4RTK 无人机、大疆 M300RTK 无人机等作为实训教学

设备，又陆续添置了可拆装无人机、组装式无人机套件，

用于学生进一步学习和创新。 

虽然大疆无人机相当稳定可靠，但是实训时飞行安全

事件时有发生。从 2020 年到现在，经历了很多安全事件，

室内出现了螺旋桨脱落、飞行器碰落地面、飞行器撞天花板

或其他物体等事件，室外出现空中相撞、无人机撞上建筑物

或树木、无人机撞向地面、无人机电量不足迫降、无人机自

动飞行时进入避障状态、无人机镜头初始化出错等事件。 

安全是实践教学的生命线，必须做好安全培训和安全

意识培养，最大幅度减少安全事件发生的频率，特别是因

为安全事件处置不当导致的次生事件或事故
[2]
。虽然工训

第一节课就是安全培训，但是培训内容主要是条条框框，

学生不能身临其境，没有太多感觉，教学效果不理想
[3-7]

；

另外无人机实训和其他实训工种相比有显著特点，一个环

节不注意，就可能导致安全事件的发生，造成无人机损伤

或减员的后果，影响实训教学的正常进行。 

因此，在无人机实训教学中，应将安全教育贯穿实训

全过程
[8]
，当学生完成一个规定实训环节后，即以讲故事

的方式，将该环节曾经发生过的安全事件案例告诉学生，

并和他们一起分析发生原因，学生既有故事听，又对事件

进行了思考和分析，身临其境
[9]
，学生在思考和笑声中就

树立了安全飞行意识。 

1 实训教学要求 

无人机实训和其他实训教学一样，是在刀尖上起舞，

充满了风险
[10]

。要保障实训教学顺利进行，降低实训安全

事件，教师是关键
[11-13]

。教师首先要快速学习和进步，不

断提升自己的技术水平，总结分析经验教训，丰富教学方

法，精确掌控教学节奏。其次教学设备要丰富、台套数充

足，一般 2～3 个人作为一个小组使用一套设备，不能出

现一人做，多人看的情况。教师应全程掌控教学节奏，通

过及时讲故事、小竞赛的方式提升学生关注度，让所有学
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生在实训过程中保持高度的专注度，这样学生才能充分理

解和掌握实训内容，学会举一反三，遇到意外情况时能够

正确处置，减少二次事件的发生。如果学生一边上课，一

边刷手机，就不可能完全掌握实训内容，导致在动手操作

时失误，发生安全事件或次生安全事件，带来设备财产的

损失甚至是实训人员受伤。 

2 实训教学安排 

参加无人机实训项目的学生每批 20 人左右，一般 2 人

一组，特别情况下 1人一组或 3人一组。每组分配一套大疆

精灵 4RTK设备，保证每个同学有足够的设备操作时间。 

教学组织分为上午和下午 2 个阶段，上午是无人机开

箱和收纳、无人机认识、螺旋桨拆装（小竞赛）、电池充

电和拆装、室内飞行准备（wifi 连接和 RTK 设置等）、无

桨飞行、室内手动飞行、无人机核心功能详解、指南针校

准、室外手动飞行。下午是测区了解、2D 测区规划、3D 测

区规划，室外作业准备、2D 测区作业、3D 测区作业，以及

数据导出和建模，最后是无人机收纳和实验室卫生清洁。 

安全教育上，首先要求同学们严格遵守实训教学要求，

穿长袖工训服和运动鞋，扎起长头发，并要求学生不戴手

表，特别是不锈钢链子的手表，以及不穿有金属扣的衣服，

以防影响飞行器罗盘的正常工作。 

教学过程中，每个环节都尽量安排曾经发生过的安全

事件讲解和分析（表 1），以小故事的形式，适时讲解真

实发生过的安全事件，增强学生的情感共鸣，树立其安全

飞行意识。 

3 主要安全事件及教学 

3.1 螺旋桨脱落事件 

该事件发生过 3 次以上，第一次就导致无人机炸机，

需要返厂维修。螺旋桨脱落导致无人机炸机事件发生在

2020 年秋季学期，也是无人机实训第一个学期上课，上

课老师对螺旋桨安装也不熟。当时一个女学生安装螺旋桨

很费劲，其他学生都完成无人机室内飞行了，她好像才装

好螺旋桨，由于时间有点紧张，老师听到学生说螺旋桨装

好了，也没有检查，就同意该同学操纵无人机室内飞行，

结果无人机飞到大概 1.5 左右的高度时，有个螺旋桨单飞

了！我们亲眼看到无人机用其他三个螺旋桨在空中苦苦支

撑平衡，但是撑不住，啪的一声摔到地板上，断了一条腿，

要返厂维修了。这个事件在学生完成螺旋桨拆装环节后讲

表 1  无人机实训环节和事件讲解安排 

序号 实训环节 主要内容 安全隐患（事件） 事件讲解次序 

1 开箱和收纳 云台卡扣和海绵拆装 卡扣安装不到位，掰断卡扣 拆卸云台卡扣时 

2 无人机认识 遥控器摇杆和按键功能 误按“一键返航”  

3 螺旋桨拆装 螺旋桨安装和拆卸方法 螺旋桨未正确安装 安装螺旋桨后 

4 电池充电和拆装 遥控器、飞行器电池充电和安装和拆卸 电池充电错误，飞行器电池安装不到位  

5 室内飞行准备 手机热点连接，RTK 服务状态检查 网络断开  

6 无桨飞行 启动飞行器，油门、拍照录像功能测试 学生误碰到旋转的电机 飞行前，飞行中 

7 室内手动飞行 启动飞行器，测试无人机飞行及拍照录像 螺旋桨脱落，飞行器撞墙或撞到天花板 手动飞行前 

8 无人机核心功能 使用 PPT全面讲解无人机测图等功能   

9 指南针校准 用遥控器指挥校准指南针 学生手表、金属扣等影响指南针工作 校准开始前或进行中 

10 室外手动飞行 在室外运动场试飞无人机，测试一键返航 
螺旋桨脱落，飞行器撞建筑物、灯杆等空

中物体 
飞行前，飞行中 

11 指南针校准 用遥控器指挥校准指南针 学生手表、金属扣等影响指南针工作 校准开始前或进行中 

12 测区了解 了解学校西区建筑物分布及其高度情况   

13 2D 测区规划 规划 2D 测区，设置作业参数 
作业相对高度设置，飞行器撞落地面，空

中相撞，飞行器撞楼 
设置作业高度等参数时 

14 3D 测区规划 规划 3D 测区，设置作业参数 
作业相对高度设置，飞行器撞落地面，空

中相撞、飞行器撞楼 
设置作业高度等参数时 

15 室外作业准备 
安置停机坪、网络连接，飞行器状态，任务调

用等流程 

作业中的飞行器失联、SD 卡异常、飞行

器低电报警等事件及处置方法 
准备过程中 

16 2D 测区作业 
无人机状态变绿后，离开飞行器 3米以上，调

用并执行任务 

螺旋桨脱落，空中相撞，飞行器失联，SD

异常，撞落地面 
作业中 

17 3D 测区作业 在室外运动场试飞无人机，测试一键返航 
螺旋桨脱落，空中相撞，飞行器失联，飞

行器低电返航、紧急迫降、撞落地面 
作业中 

18 数据导出和建模 
导出飞行器自动作业拍摄的照片到大疆智图，

进行建模 
  

19 无人机收纳和卫生清洁 拆掉螺旋桨，安装云台卡扣和泡沫，收拾入箱   
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解，并分析事件原因，一是新螺旋桨安装有点困难，学生

没有装上单飞的螺旋桨，二是学生安装的时候用力过猛，

将螺旋桨压得太紧，电机没有锁住螺旋桨，导致无人机升

到 1.5 米高度后悬停时，电机减速，螺旋桨仍按照原来速

度旋转，导致螺旋桨突然解锁弹出，螺旋桨就脱落了，剩

下的三个螺旋桨不能维持无人机平衡，所以跌落到地面。

老师讲解该事件并分析后，立即安排无人机螺旋桨全拆装

计时竞赛，巩固学生螺旋桨拆装技术和安全意识。 

3.2 飞行器室内碰落地面事件 

该事件发生过一次，导致飞行器腿摔断了，需要返厂

维修。事件发生在室外自动飞行准备即将完成，学生了解

折叠式停机坪的时候。为了保护飞行器镜头和室外无人机

相机正常初始化，实验室采购了圆形折叠式停机坪，该停

机坪是不锈钢骨架，可以旋转折叠纳入圆形袋子里面。停

机坪展开方式为自弹式展开，同时伴随“嘣”的一声爆响，

效果震撼，学生感觉刺激!事件发生时学生按照老师的操

作，从袋子里面拿出停机坪，握住一边，让它自弹展开，

第一组同学这样操作时，距离飞行器太近，将桌面上放置

的飞行器弹落地面，摔断了一条腿，需要返厂维修。事件

发生后，教师在展示停机坪使用方法时，特别告知学生展

开停机坪时离开桌面 2 米以上，且与桌面方向夹角 90º以

上展开停机坪，以免触碰到飞行器，造成损失。 

3.3 飞行器撞天花板事件 

该事件发生过一次，返厂维修两次。事件发生在室内

手动飞行的时候，同学按照老师的示范，解锁飞行器后，

向前推油门，飞行器快速上升，忽然“嘣”的一声震响，

无人机跌落地面，摔断了腿！原来是该同学戴着长长的鸭

舌帽，帽檐阻挡了视线，看不到室内天花板的高度，飞行

器撞上了天花板！该飞行器维修回来后，交给下一批实训

同学使用，手动飞行的时候还没有发现问题，但是自动飞

行时，遥控器忽然出现“电源模块通讯故障，立即返航！”

的警告，然后飞行器自动返航到出发点，几次尝试都是如

此，只能将它再次返厂维修，更换了机身的电源管理模块，

才完全恢复正常。该飞行器的维修应该是历次最贵的，共

支付了四千元的维修费。在学生手动室内飞行前老师讲解

这个事件并分析原因，强调学生执飞时不能戴鸭舌帽等影响

视线的衣饰，操作时视线保持看向飞行器，而不是遥控器。 

3.4 无人机室外飞行空中相撞事件 

该事件发生了一次，2 架飞行器坠落，脚架摔断，电

池摔出电池仓，都需要返厂维修。事件发生时间 2020 年

秋季第一学期，一个炎热的下午，飞行器在进行倾斜摄影

测量，学生们在飞机起飞时的草地上等待飞行器任务完成

并返航。为了躲避炎热的阳光，学生都躲在遮阳伞下面看

手机，遥控器被扔到旁边。当老师过来督促学生监控飞行

器时，学生才拿起遥控器，切换到飞行器当前位置界面一

看，飞行器不见了！另外一组学生也向老师报告：我们的

飞机也不见了！什么情况？！难道飞机被什么人劫持了？

老师赶紧寻求支援，发现飞机最后消失的位置还是校内，

在一个草坪的上空！学生们赶紧到飞行器的消失点附近寻

找，第一遍没有收获，又进行第二遍搜索，找不到不行呀，

实训报告怎么写，实训怎么进行？第二遍在路边送水工的

车上发现一个白色的东西，一看就是丢失的飞行器。同学

问送水工，你怎么捡我们的无人机呀？送水工说，这个东

西，从天上落下来，差点砸到我，我一生气，就捡起来了。

有了收获后，同学接着在附近寻找，在路边保安的泡沫箱

里面，看到一架白色的飞行器，问保安：你怎么把我们的

无人机捡到你这里了，保安则看着同学，没有说话。两架

无人机的脚架都摔断了，外壳也有一定的破损，但是返厂

维修费用不算高，约两千元，加上报废的电池，总费用四

千元，是不幸中的万幸了。该事件是每次无人机自动飞行的

必讲案例，在测区规划和设置时讲解，并让同学分析原因。

主要原因是测绘作业时，各组的测区相邻，导致飞行器航线

必然有交叉点，特别倾斜摄影测量时，每个测区飞五条航线，

使各测区航线的交叉点激增五倍以上。之前还没有将各个测

区的作业高度区分开来，各个飞行器作业高度设置是一样的，

航线产生大量交叉点，必然会导致飞机相撞！之后进行测区

规划时，相邻测区的无人机作业高度一定分开，至少相差 3

米以上，这样他们的航线即使在平面上有交叉，在高度上也

不会交叉，确保飞行器作业安全。另外，以后要求同学们在

进行测量作业时，必须全程监控作业进度和飞机当前位置，

以便飞行器意外坠落时及时到坠落点找回它。 

3.5 飞行器撞落地面事件 

该事件发生过 2 次，第一次需要返厂维修。第一次事

件发生在自动飞行阶段，飞行器完成作业，启动返航了。

执飞的同学已经在炎热的草地上等了半个钟头，看到飞行

器归来，非常激动，冲到返航点附近等待飞行器。飞行器

下降到距离地面约 2 米时，检测到返航点周围有障碍物

（同学），就向障碍物的另一侧漂了一下，进行避障。该

同学看到无人机漂移，立刻判断无人机姿态不稳，需要紧

急迫降，怎么迫降呢？“内八”呀！该同学死死进行遥控

器内八掰杆，意图让飞行器即刻降落。但是无人机在空中

划过一条诡异的螺旋线，螺旋桨打到草叶，翻转撞上了草

地，需要返厂维修。该案例是个典型的误操作案例，在无

人机完成测区规划，进行执飞前讲解，并和同学一起分析

原因。内八掰杆操作是飞行器从静止到启动的操作，或者

无人机降落到地面后的关机操作。如果飞行器在空中的时

候进行内八，飞行器将需要执行下降、右旋、向左、向后

四种操作，如此复杂的操作指令必然使无人机状态不稳，

导致炸机。另外，事件的直接原因是执飞同学在无人机尚

未完全降落就冲到返航点附近，导致无人机检测到附近有

障碍物，进入避障模式；后续是执飞同学处置不当，导致

事件发生。从此以后，在飞行器起飞和降落期间，要求同

学必须离开返航点 3 米以上距离，以免无人机检测到同学，

进入避障模式，导致执飞同学误操作，发生次生事件。 
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3.6 飞行器撞居民楼事件 

该事件发生过一次，导致脚架粉碎，云台相机外壳受

损，需要返厂维修。事件中执飞的同学还没有参加无人机

实训，像社会上一般的无人机爱好者，飞行了几次大疆无

人机，有了一些飞行经验，就按照老师的要求，到南校园

执行摄影测量（自动飞行）任务。第一次飞行，由于居民

楼遮挡后失联，飞行器自动返航了。该同学认为飞行器作

业高度太大导致频繁失联，就在设置里面降低了作业高度，

进行第二次飞行！起飞开始作业不久后，飞行器忽然彻底

失联了，怎么都不能恢复连接！该同学围绕测区附近的居

民楼找呀找，发现地面上好像有些飞行器的塑料碎片！赶

紧找地方登高一看，发现了落在雨棚上的飞行器；设法把

飞行器拿下来，发现飞行器的两个脚架齐根消失，云台相

机也受损严重，螺旋桨断了 2 个！该事件是最近发生的事

件，拟在无人机实训时室外手动飞行前讲解，或者在测量

外业执飞前讲解。分析该事件原因，首先是该同学没有经

历过无人机实训，安全意识不足，操作不规范。其次是操

作失误，当飞行器频繁失联时，首先应该考虑让遥控器的

位置更高，增大遥控器和飞行器的通视度，而不是降低飞

行器作业高度，这样急剧增加了飞行风险，特别是地形复

杂的城市区域。再次，对作业区域不了解，不知道作业区

域居民楼的高度；对无人机功能也了解不全，不知道飞行

器可以在失联的情况下继续作业。最后，没有向学校保卫

部门或当地派出所报备，私自黑飞，担心被抓，急于完成

飞行任务，这样的情况极易出事。 

对上述安全事件的分析可知，很多事件都是可以避免

的，只是由于学生上课时注意力不集中，不按照规范操作，

才会导致安全事件的发生。因此，高素质的教师队伍、充

足的教学设备，精准的课堂掌控，才能让学生全程保持专

注，保证实训质量，大幅度降低安全事件的发生。 

4 教学效果与评价 

无人机实训项目已经开展了五年，安全事件出现的次数

逐年下降，近两年基本上保持在 1个事件每年，且从未出现

人员受伤情况。学生从飞行准备、无桨飞行、室内/室外手

动飞行，到测区规划、外业准备、室外自动飞行、照片导出

和建模，得到测区的数字正射影像图和三维模型。学生既掌

握了大疆无人机飞行技术，树立了安全飞行意识，又体验了

自动飞行和空间建模的高科技魅力，普遍反映收获满满，将

无人机实训列为最受他们欢迎的实训项目之一。这些学生在

以后的学习和工作中，又将指导未参加无人机实训的同学飞

行无人机，帮助他们树立安全飞行意识，提高安全飞行水平。 

5 结论与展望 

本文将安全教育融入无人机实训全过程，选用实际发

生的典型安全事件案例，在对应的实训环节中讲解并分析，

使参训学生切身感受到安全事件带来的危险和损失。多年

的实训教学表明，该方法学生接受度高，将无人机实训评

为最受欢迎的实训项目之一，安全教育效果明显。无人机

实训项目既培养了学生的安全飞行意识和飞行水平，又将

带动全社会的无人机安全飞行水平。 

基金项目：中山大学 2025 年校级教学质量与教学改

革工程项目；中山大学大学生创新训练项目（2025）。 
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