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平流层飞艇动力推进系统的分析与设计
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要!针对平流层飞艇螺旋桨与电动机匹配问题%建立了无刷直流电动机模型和螺旋桨推力模型&结

合匹配设计和电动机转速控制%在
;6<-)6.5

中设计了螺旋桨与电动机控制系统仿真模型%研究飞艇在
"

!

%"

<

$

8

巡航速度下动力推进系统控制响应问题&采用图形用户界面!

=>?

"编写螺旋桨与电动机匹配界面%开发

了一种螺旋桨与电动机匹配软件&结果得到飞艇在
"

!

%"<

$

8

巡航速度下推进系统匹配设计的工作曲线%即

螺旋桨工作转速为
&!&

!

%"2%@

$

<6.

%推进系统工作效率为
"A&&0

!

"A&:!

%为高空螺旋桨与电动机的匹配设计

提供了参考依据
*

关
"

键
"

词!平流层&直流无刷电动机&螺旋桨&匹配设计&图形用户界面&控制响应&工作曲线
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目前国内外对平流层飞艇开展了广泛研究
*

平流层飞艇推进系统采用直流电源对电动机供

电%电动机驱动螺旋桨转换成推力对飞艇运动进

行控制'

%

(

*

为了实现飞艇定点)可控飞行%电动机

驱动螺旋桨系统是低速临近空间飞行器的主要推

进系统'

$/!

(

%而螺旋桨与电动机匹配问题又是推进

系统核心问题
*

为了解决匹配问题%需要对螺旋桨

和电动机分别进行建模%组合成完整的动力推进

系统模型%进而对整个推进系统的匹配特性进行

分析
*

在电动机模型方面%何琳琳)罗玲等主要对推

进系统动力装置进行研究%确定直流无刷电动机

可以用作平流层动力推进装置%但没有建立直流

无刷电动机数学模型'

%

%

1

(

*

在螺旋桨模型方面%侯



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

远波)雷光新等采用叶素理论%取螺旋桨
2&Z

半

径处的基本参数%建立螺旋桨推力模型'

&/#

(

&苗景

刚等采用四次多项式拟合的方法得到螺旋桨推力

计算模型'

2

(

&王海峰等采用风洞实验和
STV

数值

仿真计算螺旋桨推力系数%进而获得螺旋桨推力

计算模型'

0

(

&以上文献侧重于螺旋桨的分析)设计

和电动机的选择问题%对螺旋桨与电动机匹配特

性的研究相对较少%在飞艇的动力系统仿真分析

中%没有建立完整的高空动力推进系统模型
*

本文针对平流层动力推进系统%建立了电动

机模型和螺旋桨推力模型%对螺旋桨与电动机匹

配问题进行研究%采用
=>?

编写人机交互界面%

开发了一款螺旋桨与电动机的匹配软件&利用

;6<-)6.5

建立螺旋桨模型)直流无刷电动机调速

模型以及风场变化模型%研究了平流层飞艇!简称

飞艇"动力推进系统控制响应问题%根据仿真模型

和仿真参数%得到了飞艇在不同运行工况下%推进

系统匹配设计曲线
*

9

"

模型建立

9:9

"

直流无刷电动机模型

直流无刷电动机模型'

:

(如图
%

所示
*

图
%

"

直流无刷电动机模型图
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直流无刷电动机最重要的常数是
!

P

值%

!

P

值是电压每升高
%'

%电动机增加的转速
*

图中内

部反电压
"

<

\

!

$

!

P

*

应用电流平衡方程和能量

守恒方程%推导电流方程如下#

#

!

!

%

"

"

$

"

%

!

!

! "

P

%

&

!

%

"

式中
"

为电动机输入电压%

&

为电动机内阻%

!

为电动机转速
*

扭矩与输入电压和转速之间关系式

'

<

!

!

%

"

"

$

"

%

!

!

! "

P

%

&

%

#

' (

"

%

!

P

!

$

"

式中
#

"

为电动机空载电流
*

电动机输出功率与输入电压和转速之间关

系式
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电动机效率与输入电压和转速之间关系式
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螺旋桨模型

螺旋桨的理论分析方法主要有动量理论)叶

素理论和片条理论
*

叶素理论将桨叶分为有限个

微小段!称为叶素"%然后%根据翼型理论得到每一

个叶素上的气动力%并认为绕过每个叶素的气流

是二维的%因此%叶素之间互不影响%最后沿径向

求解桨叶上的总气动力'

&

%

%"

(

*

动量理论误差太大%

片条理论需大量迭代计算%工程实用性较差
*

因

此%本文的螺旋桨分析基于叶素理论建立模型
*

根据叶素理论%螺旋桨推力主要产生在

#"Z

!

:"Z

半径间的桨叶部位上%最大推力发生

在旋转半径约
2&Z

的叶剖面处%以此处的参数作

为螺旋桨的特征参数
*

为了简化分析%本文采用

2&Z

处的参数代替
#"Z

!

:"Z

处的螺旋桨参数%

通过叶素理论获得单个螺旋桨的推力与效率'

&

(

*

单个螺旋桨的推力为

)

9 #

%

$

#

*

)
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$

!

"A:-

%

"A#-

"

4(8

!

$.

%
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4(8
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式中
#

为大气密度%

*

)

为升力系数%

+

为弦长%

,

为气流相对于叶素的几何合成速度%

-

为螺旋桨

半径%

%

为
,

与旋转平面的夹角%

$

为叶素阻

升角
*

螺旋桨扭矩为

/

9 #

%

1

#

*

)
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$

!
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%
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螺旋桨效率为

"

9 #

N7.

%

N7.

!

$.

%

"

!

2

"

;
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螺旋桨与电动机参数匹配

;:9

"

参数匹配设计

螺旋桨与电动机的匹配设计%即螺旋桨的转

速和电动机的转速相等%电动机输出功率等于螺

旋桨输入功率'

%%

(

*

具体匹配过程如下#给定飞艇

飞行的速度%以及飞艇飞行时所需推力
)

%就可以

得到每个螺旋桨需产生的推力%由螺旋桨推力
/

转

速曲线得到其转速&进而在螺旋桨效率和扭矩曲

线中得到螺旋桨的效率和扭矩点&电动机在某一

输入电压下的扭矩曲线恰好过螺旋桨的扭矩点%

即满足匹配设计要求
*

电动机和螺旋桨有较好的匹配是是指电动机

0"1%
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期 刘新强等#平流层飞艇动力推进系统的分析与设计

和螺旋桨同时都在较高的效率下运行%这意味着

在满足推进功率要求的前提下%两者在同一转速

下都处于高效率下运行'

%$

(

*

电动机与螺旋桨匹配关系式为

!

0

9

.

0

<

"

1

*

$

'

<

2

3

8U

%

/

9

!

0

"

式中
2

3

8U

为减速器减速比&

0

9

%

0

<

分别为螺旋桨)

电动机转子的转动惯量&

'

<

%

/

9

分别为电动机扭

矩)螺旋桨扭矩
*

;:;

"

参数匹配软件设计

国外软件在计算螺旋桨推力时%使用的是

BUU(NN

经验公式%该公式忽略了螺旋桨的前进速

度%适用范围有限'

%!

(

*

本文在
[7N)7U

的
=>?

平

台下设计了一款可视化的软件%该软件基于叶素

理论建立螺旋桨模型%考虑了螺旋桨前进速度%相

比于经验公式%更接近于实际工况
*

软件结构框图如图
$

所示
*

该软件主要用于

寻找螺旋桨与电动机的扭矩匹配点%并获得螺旋

桨的推力)扭矩和效率曲线%以及电动机的扭矩)

效率和输出功率曲线%显示匹配点处数据
*

在图形用户界面中%文本编辑器用于电动机

参数和螺旋桨参数的输入%坐标轴用于显示电动

机曲线和螺旋桨曲线%以及匹配曲线
*

软件运行界

面如图
!

所示
*

图
$

"

螺旋桨
/

电动机匹配软件结构框图
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图
!

"

螺旋桨
/

电动机匹配软件运行界面
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推进系统控制模型的建立

飞艇是低速飞行器%风场对其有很大影响%飞

艇抗风所需的能源消耗功率与风速的三次方成正

比
*

抗风速度余量是指平流层飞艇最大飞行速度

与飞艇所处环境中最大风速之比
*

该指标主要用

来衡量平流层飞艇在其生存环境中的飞行性能
*

抗风速度余量越大%飞艇的抗风能力越强%适应环

:"1%



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

境风场的能力越强'

%1

(

*

飞艇在巡航或定点驻留

时%必须提供抗风力所需的推进动力
*

该推力与艇

身横截面积)风速的平方成正比'

&

%

%&/%#

(

*

3

R

$

%

$

*

R

#

45

$

!

:

"

式中
*

R

为飞艇的阻力系数%

#

为大气密度%

4

为

飞艇特征阻力面积
*

直流无刷电动机调速系统传递函数为'

%2

(

!

!

6

"

"

7

!

6

"

$

%

!

K

27

7

!

N

!

K

6

$

.

2&

7

!

N

!

K

6

.

%

!

%"

"

其中
&

7

为电枢电阻%

2

为电动机轴上总转动惯

量%

!

N

为电动机转矩常数%

!

K

为反电动势系数%

7

7

为电枢绕组电感%

!

为电动机角速度%

"

7

为电

枢电压
*

电动机转速采用比例
/

积分
/

微分!

Y?V

"控制%

控制系统结构框图如图
1

所示
*

本文在
;6<-)6.5

中建立飞艇推进系统各模

块模型#飞艇螺旋桨模型)直流无刷电动机调速模

型以及风场变化模型
*

平流层风向比较稳定%假设

飞艇通过调整姿态使其处于迎风方向%即推力和

阻力方向在同一直线上
*

首先%由空速得到飞艇阻

力%换算成螺旋桨推力%进而得到螺旋桨转速&第

二%根据建立的螺旋桨和电动机仿真模型%按照动

力推进系统匹配关系%将电动机的输出扭矩通过

减速器接到螺旋桨的输入端%得到匹配转速&第

三%由巡航速度要求%获得螺旋桨转速差信号%经

电动机转速控制系统%使螺旋桨转速达到巡航要

求&最后%加入风速变化模型%研究控制系统动态

响应问题
*

控制系统结构框图如图
&

所示
*

图
1

"

电动机转速控制系统
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图
&

"

控制系统结构框图
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平流层飞艇螺旋桨与电动机匹配特性计算流

程如下#

%

"由飞艇总体设计参数和螺旋桨参数计算

螺旋桨推力%以及螺旋桨升力系数和阻力系数
*

$

"将螺旋桨升力系数和阻力系数代入式

!

&

")式!

2

"得到螺旋桨转速
1

8

和效率
*

!

"由电动机参数计算电动机扭矩%并由式

!

#

"计算螺旋桨扭矩%两扭矩相等得到输入电压
*

1

"由式!

1

"得到电动机效率%最后得到整个

动力推进系统的总效率
*

=

"

仿真算例及分析

飞艇总体设计参数如表
%

所示
*

在仿真分析

过程中%设飞艇巡航高度
$"5<

%巡航速度!

,

"

"依

次取
"

%

&

%

%"<

$

8

!地面坐标系"%风速为
%"<

$

8*

选

取
I

99

)K@!02

翼型%且螺旋桨
"A2&-

处安装角为

"%1%
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%#A0̂*

该翼型在全攻角范围内的升阻特性比较稳

定%且受雷诺数的影响较小'

%!

%

%0

(

*

螺旋桨与电动

机初始参数如表
$

所示%且螺旋桨与电动机转子

的转动惯量和为
&"5

G

*

<

$

%减速器减速比为
$

%

减速器效率为
"A:&*

表
9

"

飞艇总体设计参数

>&7'*9

"

?*+1

3

%

,

&$&6*4*$+"(45*&1$+51

,

初始参数 数值

飞艇阻力系数
*

R

"A"1

飞艇体积$
<

!

$#%0""

巡航高度$
5< $"

表
;

"

螺旋桨与电动机初始参数

>&7'*;

"

?*+1

3

%

,

&$&6*4*$+"(45*&1$+51

,

参数 数值

螺旋桨直径$
< 1

"A2&-

处弦长$
< "A1

输入电压
"

$

' #"

!

P

$!!

@

$

<6.

"$

'

"

#"

电动机内阻
&

$

"

"A"$

空载电流
#

"

$

B %"

""

根据文中第
!

节的计算流程得到匹配数据如

表
!

所示!表中
"

<

为电动机效率%

"

N(N7)

为动力推

进系统总效率"

*

动力推进系统在不同巡航速度

下%螺旋桨与电动机匹配点处的状态值
*

由表中的

数据可以看出匹配设计的螺旋桨效率和电动机效

率比较高%这表明电动机和螺旋桨的匹配设计

较好
*

表
<

"

不同巡航速度下动力推进系统匹配值

>&7'*<

"

@&4-51%

3

A&'#*+"(

,

$"

,

#'+1"%+

2

+4*6/145

01((*$*%4-$#1+1%

3

+

,

**0

参数
,

"

$!

<

$

8

"

" & %"

"

$

' $"A2 !$A: 1#A1

)

9

$

+ %0%A1 1"0A# 2$#A0

/

9

$

+

*

<

1%A# :!A2 %##A#

"

9

"A220 "A220 "A220

"

<

"A0"$ "A202 "A2&&

"

N(N7)

"A&:! "A&0$ "A&&0

""

推进系统总效率为螺旋桨输出功率与电动机

输入功率之比%即螺旋桨效率)电动机效率与减速

箱效率三者的乘积共同决定推进系统效率
*

根据仿真模型和仿真参数%对同一高度)不同

巡航速度下的推进系统进行仿真%高度
$"5<

%气

流速度
%"

%

%&

%

$"<

$

8

!曲线
2

)曲线
0

)曲线
:

"%电

动机输入电压
$"A2

%

!$A:

%

1#A1'

!曲线
1

)曲线
&

)

曲线
#

"%电动机输出功率
$A!

%

2A:

%

%0A25J

!曲线

%

)曲线
$

)曲线
!

"

*

得到推进系统扭矩
/

转速曲线

如图
#

所示%在曲线中取
!

个典型工况!

B

%

O

%

S

"%

工况
B

!

1%A#%+

*

<

%

&!&@

$

<6.

")工况
O

!

:!A#:

+

*

<

%

0"!@

$

<6.

")工况
S

!

%##A#+

*

<

%

%"2%

@

$

<6.

"这
!

个点为推进系统在不同巡航速度时的

匹配设计点%即巡航速度曲线)电动机输入电压曲

线和电动机输出功率曲线相交的点%将点平滑连

接得到推进系统匹配设计曲线%这对飞艇动力推

进系统设计有一定的参考意义
*

图
#

"

推进系统工作特性曲线

T6

G

*#

"

]

9

K@7N6.

G

4L7@74NK@68N644-@PK8(MNLK

9

@(

9

-)86(.8

Q

8NK<

图
2

为巡航速度为
"<

$

8

和
%"<

$

8

螺旋桨推

进系统动态响应图
*

巡航速度为
"<

$

8

%螺旋桨达

到
&!&@

$

<6.

!匹配转速"需
!"8

&巡航速度为
%"

<

$

8

%螺旋桨达到
%"2%@

$

<6.

需
!&8*

巡航速度为
"

%

&

%

%"<

$

8

时%调整电动机转速

控制的
Y?V

参数%

!

9

\%#

%

!

6

\"A"%

%

!

R

\!

%控

制效果如图
0

所示
*

飞艇定点时%即巡航速度为
"

<

$

8

%在
$8

处风速增加!

#

5

"

!A&<

$

8

和
&<

$

8

时%

推进系统响应曲线如图
:

所示
*

图
2

和图
0

对比可以分析#巡航速度为
"

%

&

%

%%1%
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图
2

"

不同巡航速度推进系统动态响应曲线
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"
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Q
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Q

.7<64@K8

9

(.8K4-@PK8
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$
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$
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图
0

"

Y?V

控制电动机转速曲线

T6

G

*0

"

[(N(@8

9

KKR4-@PK8W6NLY?V4(.N@()

图
:

"

风速增加
!A&<

$

8

和
&<

$

8

推进系统响应曲线

T6

G

*:

"

Y@(

9

-)86(.8

Q

8NK<_8R

Q

.7<64@K8

9

(.8K4-@PK8

W6NLNLKW6.RPK)(46N

Q

6.4@K78K8(M

!A&<

$

87.R&<

$

8

%"<

$

8

%有
Y?V

控制的动力推进系统调节动作迅

速%控制系统快速性比较高%在
18

内能达到所需

转速%转速控制无超调%该推进系统能适应不同的

巡航要求%提高飞艇的飞行性能
*

图
:

可以分析#

$8

时风速增加
!A&<

$

8

和
&<

$

8

%转速控制系统能

在
18

内稳定%转速响应快%转速无超调%能适应小

扰动干扰的风场
*

B

"

结
"

论

螺旋桨
/

电动机推进系统的效率不仅影响平

流层飞艇能量利用效率%而且还影响飞艇的结构

设计等总体性能
*

本文主要工作#

%

"建立了电动机模型和螺旋桨推力模型%采

用
=>?

编写人机交互界面%直观地显示匹配结果

与曲线%开发了一款机桨匹配软件%直观明了)适

用范围广
*

$

"在
;6<-)6.5

中建立螺旋桨模型)直流无

刷电动机调速模型以及风场变化模型
*

研究飞艇

在巡航过程中速度变化和风速变化下的动力推进

系统电动机转速控制问题
*

仿真结果表明#有
Y?V

控制的推进系统调节动作迅速%控制系统快速性

比较高%能适应不同的巡航要求%且具有一定的抗

风扰动能力
*

!

"得到了平流层飞艇在
"

到
%"<

$

8

巡航速

度下%推进系统匹配设计点%以及匹配设计曲线%

即螺旋桨工作转速为
&!&

!

%"2%@

$

<6.

%推进系统

总效率为
"A&&A0

!

"A&:!

%为飞艇的实时飞行提

供参考依据
*
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