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要!为解决电动固定翼四旋翼复合布局无人机!

;<=(

"动力系统设计选择缺乏相应理论方法的问

题%提出了一套动力系统的建模和优化设计方法'通过推质比计算提出了动力系统需求%利用螺旋桨和旋翼

理论建立了螺旋桨的设计和性能计算模型%通过统计分析和
&

阶电动机模型建立了无刷直流电动机的计算模

型%通过电动机与电池电压(电流之间的关系建立了电池选择方法%在经过电压修正的放电特性经验公式基础

上建立了无人机航时计算方法'根据动力系统匹配方法%建立了动力系统优化设计流程'对某电动固旋翼无

人机动力系统进行了优化设计和选择%结果表明#所建螺旋桨和旋翼模型计算结果与
>?@

结果的误差在

&%A

以内%电池放电模型与试验数据的拟合度在
%B':

以上%飞行测试结果表明所提方法选择的动力系统使得

无人机航时测试值与设计值误差小于
"A

%证明了该方法有较高的准确性和可行性'
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电动固定翼四旋翼复合布局无人机!简称电

动固旋翼无人机"%拥有四旋翼动力系统和固定翼

动力系统两套相对独立的动力系统%通常采用四

旋翼系统加装在固定翼机体上的布局形式'由于

兼具固定翼无人机的长航时(大航程和多旋翼无

人机的垂直起降(控制技术成熟等优点%同时独特

的布局形式避免了倾转类等垂直起降无人机存在

的气动干扰严重等缺点%成为当前最具应用潜力

的垂直起降固定翼方案%在农林植保(电力巡检(

地质测绘(防爆执法等领域的应用越来越广

泛)

&0"

*

'电动力系统由于其可靠性高(寿命长(操

作简单(维护方便(安全环保等优势%在小型固旋

翼无人机上得到了广泛应用'

目前针对电动力系统的研究主要集中在电动

固定翼无人机推进系统的建模(匹配及优化设计

方面%已形成很多较为成熟的理论成果)

20&&

*

'电

动多旋翼动力系统的匹配设计相关的研究相对较

少%多数在总结多旋翼桨(电动机(电调(电池等动

力系统元件的简化模型和经验公式的基础上%提

出了基于现有成品动力系统元件参数的多旋翼动

力系统匹配方法)

&$0&!

*

'锂聚合物!

]̀XH

"电池在

电动无人机上的应用最为广泛%针对
]̀XH

电池

的研究主要集中在恒流$恒功率放电特性及其影

响因素等方面%已有多种
]̀XH

电池恒流$恒功率

放电特性模型)

&"0&:

*

'对于电动固旋翼无人机动力

系统%目前多数参考固定翼和多旋翼已有的匹配

方法独立进行%然后依据经验和反复的试验来确

定满足要求的系统%动力系统的选择匹配缺乏相

应的理论方法'同时%多数电动固旋翼无人机两

套动力系统共用一组
]̀XH

电池%固定翼推进系

统和四旋翼动力系统工作时功率差距很大%恒功

率或恒电流的电池放电特性不能直接应用'

本文根据电动固旋翼无人机动力系统的特

点%提出了一种电动固旋翼无人机动力系统建模

和优化设计方法'根据电动固旋翼无人机起飞质

量(气动性能和任务需求建立动力系统推质比计

算模型'根据螺旋桨理论分别建立旋翼桨和固定

翼桨的设计和性能计算模型'通过统计分析当前

常用电动机的参数%结合
&

阶电动机模型建立电

动机的计算模型'根据电动机需用电压(电流和

航时要求%确定电池电压(容量范围%以动力系统

总效率为目标%利用全局优化算法对无人机桨和

电动机进行优化设计%最终确定最佳的系统组合'

最后建立所选电池的放电特性曲线模型和无人机

航时计算方法'利用本文方法对某电动固旋翼无

人机动力系统进行设计选择%通过试飞测试验证

所选动力系统的合理性%进而验证所提方法准确

性和可行性'

>

"

动力系统特点分析

电动固旋翼无人机任务剖面主要分为垂直起

降(过渡转换和水平飞行三个阶段'垂直起降阶

段只有四旋翼动力系统起动%过渡转换阶段固定

翼推进动力系统起动并逐渐增大电动机转速用以

无人机的水平加速%四旋翼动力系统维持无人机

的姿态稳定且电动机转速逐渐降低%当无人机水

平速度达到巡航速度时%四旋翼电动机彻底关闭%

进入水平飞行阶段'

根据电动固旋翼无人机任务剖面的分析可

知%垂直起降阶段和水平飞行阶段电动固旋翼无

人机两套动力系统的工作阶段相互独立%在过渡

阶段两套动力系统同时工作%通常过渡阶段时间

很短'如图
&

所示%为了防止旋翼和推进桨的转

动受到干扰%在设计过程中电动机系统通常布置

较为分散%旋翼和固定翼桨盘范围不发生重叠%同

时为了避免机体结构对螺旋桨的升力造成干扰%

旋翼桨盘圆柱面所在范围通常与机翼等机体结构

不发生重叠'电动固旋翼无人机的设计方法(布

局形式以及动力系统控制方式保证了旋翼
0

推进

桨的干扰以及旋翼
0

机体结构的干扰很小%可以忽

略不计'因此%电动固旋翼无人机的动力系统设

计过程中%可将旋翼动力系统和固定翼动力系统

视为相对独立的两套系统'因为无人机通常采用

一组电池系统%旋翼动力系统和固定翼动力系统

$&!&
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SP
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功耗的差异会导致电池放电特性发生很大变化%

因此在对电池放电特性建模时需要考虑输出功率

变化的影响'

图
&

"

电动固旋翼无人机布局示意图
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动力系统建模

?@>

"

电动固旋翼无人机推质比

根据电动固旋翼无人机动力系统特点分析%

电动固旋翼无人机四旋翼动力系统和固定翼推进

系统的推质比分别由垂直起降和平飞阶段的要求

确定'

$B&B&

"

四旋翼系统推质比

四旋翼系统需用拉力与电动固旋翼无人机起

飞质量(机体阻力(抗风和机动性要求等有关%其

推质比可由下式确定#

!

"

#

$

%

&

&

$

!

'

$

W

(

NW

#

)

Q;J

)

L)L

)

! "

#

$

%

&

Q;J

!

&

&"

" !

&

"

式中
!

"

#

为四旋翼系统总推质比&

'

W

为设计垂直起

飞速度&

(

NW

为垂直起降阶段机体阻力系数%等效

于有限面积平板阻力系数%可取
&B2

&

)

L)L

$

)

Q;J

为全

机投影面积与机翼参考面积之比&

#

)

Q;J

为固定翼机

体设计翼载荷&

%

为重力加速度&

!

为空气密度&

"

为剩余推力系数%正常飞行!无扰动和机动"时取

%

%考虑垂直起降阶段机动及抗风要求计算最大需

用推质比可取
%B2

'

起飞质量

#

$

#

8

&

#

N

&

#

9

&

#

Q

&

#

4

&

#

V

!

$

"

式中
#

8

为结构质量%

#

N

为机载设备质量%

#

9

为

载荷质量%

#

Q

(

#

4

分别为旋翼和固定翼动力系统

质量!其中电子调速器和桨的质量可取为电动机

质量的
&2A

"%

#

V

为电池质量'

$B&B$

"

固定翼推力系统推质比

由于电动固旋翼无人机的垂直起降特性%固

定翼动力系统主要考虑巡航状态和最大飞行速度

状态的推质比需求'

无人机失速速度)

&1

*

'

8

$

#

%

%B2

!

)

Q;

T

(

*

%槡 O7S

!

!

"

式中
(

*

%

O7S

为无人机最大升力系数'

设计无人机巡航速度

'

4

$

&B"'

8

!

"

"

""

设计无人机最大飞行速度

'

4

%

O7S

$

$'

8L7**

!

2

"

""

巡航状态推质比

!

4

#

$

%

*

$

! "

+

4

!

#

"

""

最大飞行速度情况下推质比

!

4

%

O7S

#

$

%B2

!

'

$

4

%

O7S

(

N

#

$

)

Q;

T

!

:

"

式中
(

N

为无人机巡航阻力系数'

?@?

"

螺旋桨设计和计算模型

利用片条理论设计螺旋桨%基于普朗特桨尖

损失公式对其进行修正)

&'

*

'翼型采用常用的

>*7Q50a

系列翼型)

'

*

'利用
!

阶贝塞尔曲线描述

螺旋桨径向桨叶弦长分布
#

!

,

"和扭转角分布

$

!

-

"

.

!

,

"

$

!

&

/

,

"

!

.

%

&

!,

!

&

/

,

"

$.

&

&

!,

$

!

&

/

,

"

.

$

&

,

!

.

!

!

1

"

$

!

-

"

$

!

&

/

-

"

!

$

%

&

!

-

!

&

/

-

"

$

$

&

&

!

-

$

!

&

/

-

"

$

$

&

-

!

$

!

!

'

"

式中
,

(

-

在)

%

%

&

*之间变化%

.

%

(

$

%

表示样条线起

点%

.

!

(

$

!

表示样条线终点%

.

&

(

$

&

和
.

$

(

$

$

表示中

间的控制点'

$B$B&

"

推进桨性能计算模型

根据设计结果%推进桨拉力系数
(

L

(转矩系

数
(

O

(功率系数
(

9

和前进比
%

由下式计算)

&'

*

(

L

$

!

9

!

!

&

9

$

$

!

"

$

+

"

9

!

&%

"

(

O

$

0

9

!

!

&

9

$

$

!

"

$

+

2

9

!

&&

"

(

9

$

1

9

!

!

&

9

$

$

!

"

!

+

2

9

!

&$

"

%$

'

4

!

&

9

$

$

!

"

+

9

!

&!

"

则推进桨效率可表示为

'

9

$

(

L

(

9

%

!

&"

"

!&!&
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式中
!

9

(

0

9

(

1

9

分别为螺旋桨拉力(转矩和消耗

功率%

&

9

为螺旋桨转速!单位#

Q7N

"%

+

9

为螺旋桨

直径%

'

4

为螺旋桨前进速度'

$B$B$

"

旋翼桨性能计算模型

四旋翼桨气动性能可由旋翼空气动力学来计

算)

$%

*

'根据旋翼动量理论%旋翼桨拉力
!

Q

和输

出功率
1

Q

可写为

!

Q

$

$

!

!

2

$

Q

!

'

W

&

3

6

"

3

6

!

&2

"

1

Q

$

$

!

!

2

$

Q

!

'

W

&

3

6

"

$

3

6

!

&#

"

式中为
2

Q

为旋翼半径%

'

W

为旋翼垂直上升速度%

3

6

为旋翼桨盘诱导速度'以
!

!

2

$

Q

!

&

Q

2

Q

"

$ 对
!

Q

无量纲化%令
'

C

W

b'

W

$!

&

Q

2

Q

"(

'

3

6

b3

6

$!

&

Q

2

Q

"可得

旋翼拉力系数

(

LQ

$

$

!

'

/

W

&

'

3

6

"

'

3

6

!

&:

"

""

此时桨盘诱导速度可表示为

'

3

6

b/

'

/

W

$

&

'

/

W

! "

$

$

&

(

LQ

槡 $

!

&1

"

""

垂直上升阶段旋翼效率表示为

'

Q

$

1

Q

0

Q

&

Q

!

&'

"

式中
&

Q

为旋翼转速!单位#

Q7N

"%

0

Q

为旋翼转矩'

悬停情况下的旋翼效率可用悬停效率来表

示'根据旋翼叶素理论%引入旋翼实度

(

Q

b

4

V

.

Q

!

2

Q

!

$%

"

""

则旋翼功率系数可近似写为

(

9

Q

$%

Q

(

LQ

&

(

Q

(

N%

1

!

$&

"

式中
(

N%

为桨叶翼型零升阻力系数%等式右边第

一项为旋翼诱导功率%第二项为旋翼型阻功率'

悬停情况下%旋翼入流比

%

Q

$

(

LQ

槡$

!

$$

"

""

则悬停效率可在动量理论的基础上%利用修

正因子
)

!通常取
&B&2

"修正得到

'

Q%

$

(

!

$

$

LQ

$槡$

)

(

!

$

$

LQ

$槡$&(

Q

(

N%

$

1

!

$!

"

?@A

"

无刷直流电动机模型

$B!B&

"

电动机主要参数统计关系模型

当前小型无人机常用的电动机为无刷直流电

动机%相关产品标注的主要参数有质量(转速常数

!

5

W

值"(峰值功率(最大巡航功率(内阻(空载电

流等%这些参数也是影响无刷直流电动机性能的

主要参数'为了探究以上参数之间的关系%本文

对
0̂O)L)Q

!老虎"(

@.7*85

R

!双天"(

G.//

R

85

R

!朗

宇"(

c7

F

*;HP*

!珠海枭鹰"

"

个国内最常见电动机

厂家的
":$

个电动机产品的参数进行了统计分析'

无刷直流电动机峰值功率与其质量有关)

$&

*

'

两者的统计关系如图
$

所示%其中
O)L)Q

为固定

翼电动机%

Q)L)Q

为旋翼电动机'

图
$

"

电动机最大输出功率与质量的关系

?6

F

+$

"

M)L)QO7S6O.O).L

9

.L

9

)P;Q787J./4L6)/

)JO)L)QO788

根据统计结果可知%电动机峰值功率
1

O7S

与

其质量
0

O

近似呈正比关系%且旋翼电动机和固

定翼电动机的参数关系基本一致%其关系式可

写为

1

O7S

$

6

1

O7S

/

0

O

0

O

!

$"

"

式中
6

1

O7S

C0

O

为峰值功率
0

质量系数%根据统计结

果可知其取值范围为

!K

$

F

(

6

1

O7S

/

0

O

(

1K

$

F

!

$2

"

""

6

1

O7S

C0

O

参数的大小因电动机厂家而异%同

一厂家也会因制造技术(设计理念和生产方法等

不同而有很大差异)

'

*

%本文在后续计算中取其中

间典型值
6

1

O7S

C0

O

b2K

$

F

'

电动机峰值功率与最大巡航功率统计数据如

图
!

所示'由图可知电动机峰值功率
1

O7S

与最大

巡航功率
1

O

%

O7S

之间的关系可用下式表示

1

O7S

$

&B'1

O

%

O7S

!

$#

"

""

电动机转速常数!

5

W

值"与转矩常数成反比

关系%转矩常数与电动机的磁链和磁路相关#电动

机越大%磁链和转矩常数越大)

'

*

'因此%电动机

5

W

值随着质量的增大而减小%两者之间的统计关

系如图
"

所示'

图
"

统计结果显示固定翼和旋翼电动机的

5

W

值
0

质量关系趋势一致%范围有差别'两者可

"&!&
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图
!

"

电动机最大输出功率与巡航功率的关系

?6

F

+!

"

M)L)QO7S6O.O).L

9

.L

9

)P;Q787J./4L6)/

)J4Q.68;).L

9

.L

9

)P;Q

图
"

"

电动机
5

W

值与质量的关系

?6

F

+"

"

M)L)Q8

9

;;N4)/8L7/L5

W

787J./4L6)/

)JO)L)QO788

建立如下关系式#

5

W

$

6

5

W

/

0

O

0

%B1

O

!

$:

"

式中
6

5

W

C0

O

为
5

W

值
0

质量系数'根据统计结果

固定翼电动机
6

5

W

C0

O

取值范围为

&2%%%

(

6

5

W

/

0

O

(

:%%%%

!

$1

"

旋翼电动机
6

5

W

C0

O

取值范围为

:%%%

(

6

5

W

/

0

O

(

!$%%%

!

$'

"

""

电动机内阻与其
5

W

值之间的统计关系如图

2

所示'

根据统计可知电动机内阻
2

%

随着
5

W

值的增

大有减小的趋势%两者的统计关系可近似表示为

2

%

$

6

2

%

/

5

W

5

%B$

W

!

!%

"

式中
6

2

%

C5

W

为内阻
05

W

值系数%其取值范围为

%B%!

(

6

2

%

/

5

W

(

&B2

!

!&

"

""

电动机空载电流与内阻的统计关系如图
#

图
2

"

电动机内阻与
5

W

值的关系

?6

F

+2

"

M)L)Q6/L;Q/7*Q;868L7/4;787J./4L6)/)J8

9

;;N

4)/8L7/L5

W

图
#

"

电动机空载电流与内阻的关系

?6

F

+#

"

M)L)Q/)0*)7N4.QQ;/L787J./4L6)/)J

6/L;Q/7*Q;868L7/4;

所示'

根据统计结果可用下式表示电动机空载电流

7

%

和内阻
2

%

的关系

7

%

$

6

7

%

/

2

%

2

%

%B1

!

!$

"

式中
6

7

%

C2

%

为空载电流
0

内阻系数!

=

+

"

%B1

"%其

取值范围

%B%"

(

6

7

%

/

2

%

(

%B!2

!

!!

"

$B!B$

"

电动机性能计算模型

现有研究常采用
&

阶电动机模型评估直流无

刷电动机性能)

#

%

&%

%

$$

*

'根据
&

阶电动机模型%电

动机电压

8

O

$

7

O

2

%

&

9

;OJ

!

!"

"

式中
7

O

为电动机电流'电动机反电动势

9

;OJ

$

5

;

&

O

!

!2

"

式中
&

O

为电动机转速!单位#

Q7N

"%

5

;

为反电动

势常数'

2&!&
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电动机转矩

!

O

b

5

L

!

7

O

/

7

%

" !

!#

"

式中
5

L

为电动机转矩常数'

电动机
5

W

值

5

W

$

!%

&

O

!

9

;OJ

!

!:

"

""

电动机转矩常数和转速常数之间满足)

&!

*

5

L

5

W

$

!%

!

!

!1

"

""

电动机的输入功率

1

6/

$

8

O

7

O

!

!'

"

""

输出功率

1

).L

$

!

O

&

O

!

"%

"

""

则电动机效率可表示为

'

O

$

1

).L

1

6/

$

!

O

&

O

8

O

7

O

$

&

/

7

%

7

! "

O

&

/

7

O

2

%

8

! "

O

!

"&

"

?@B

"

电池模型

无人机电池的电压(电流与电动机的电压(电

流分别满足以下关系)

&!

*

8

V

$

8

O

*

!

"$

"

7

V

$

*

7

O

'

N

!

"!

"

式中
*

为油门量%

8

V

为电池输出电压%

7

V

为电池

放电电流%

'

N

为电调效率'

则电动固旋翼无人机需用电池容量可用下式

估算#

(

Q;

T )

"

*

Q

7

Q/

:

WL)*

&*

4

7

4/

:

4

'

N

'

V

!

""

"

式中
7

Q/

(

7

4/

分别为正常飞行时旋翼和固定翼电动

机电流%

*

Q

(

*

4

分别为正常飞行时旋翼和固定翼电

动机油门量%

'

V

为电池实际可用容量系数!通常取

%B1

"%

:

WL)*

(

:

4

分别为设计垂直起降时间和巡航时间'

如图
:

所示%对格氏
!G

#

#G ]̀XH

电池进行

统计分析可知电池质量与其容量近似成线性关系

0

V

$

%B&&22(

V

&

%B%":!

!

"2

"

式中
(

V

为单块电池额定容量'

]̀XH

电池放电特性具有高度的非线性%精

确的放电特性分析需要大量准确的实验数

据)

&"0&2

*

'本文采用
GU7

9

U;QN

经验公式)

$!

*来描述

电池放电特性曲线

8

V

$

9

V

/

5

(

V

(

V

/

7

V

! "

:

7

V

/

27

V

&

;;S

9

/

6

(

V

7

V

! "

:

!

"#

"

图
:

"

电池质量与容量的关系

?6

F

+:

"

I7LL;Q

R

P;6

F

UL787J./4L6)/)J47

9

746L

R

式中
9

V

为初始放电电压%

:

为电池放电时间%

;

(

6

(

5

(

2

为未知参数'

变电流放电情况下%可将放电过程等效为多

个恒流放电时间段的累加'设
<

!

:

"为阶梯函数%

则)

%

%

:

*时间段内的电流可用
4

步阶梯函数近似

=

!

:

"

*

+

4

/

&

>

$

%

7

>

<

!

:

/

:

>

"

/

<

!

:

/

:

>

&

&

) *

" !

":

"

""

电池输出功率或电流变化很大的情况下%由

于电池内阻的存在%在输出功率或电流发生大的

变化后电池电压需要予以修正

9

V

!

:

>

"

$

8

V

!

:

>

/

&

"

&

7

>

/

&

2

>

/

&

!

"1

"

式中
2

>C&

为
>C&

时刻的电池内阻'

根据少量测试数据%拟合确定以上电池放电

特性曲线公式中的未知参数%利用插值等方法得

到任意放电电流下的电池放电特性曲线'根据动

力系统优化设计得到电动固旋翼无人机垂直起降

需用功率和巡航需用功率%利用阶梯函数得到任

意时间段内的放电电流%插值法得到对应的放电

特性%在转换阶段利用式!

"1

"对电池电压予以修

正%则可通过计算电池从满电到达截止电压的时

间对无人机航时进行评估%该计算过程可表示为

9

$

?

!

1

Q6/

%

1

46/

%

1

N

%

8

V

!

:

"%

9

V

!

:

>

"%

8

;/N

%

:

WL)*

"

!

"'

"

式中
9

为无人机航时%

1

Q6/

(

1

46/

(

1

N

分别为正常飞

行时旋翼动力系统(固定翼动力系统消耗功率和

机载设备功率'

A

"

动力系统优化设计流程

动力系统匹配中%螺旋桨和无刷直流电动机

之间的匹配实质是两者力矩关系的匹配%在额定

情况下电动机驱动力矩与螺旋桨气动力矩相等%

对应的转速为螺旋桨和电动机的额定转速'两者

#&!&
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的匹配选择主要有两种方法#

$

根据要求设计或

选择螺旋桨%确定螺旋桨额定工作点下的转速和

力矩%以此为输入条件优化设计或选择电动机&

%

根据已知电动机的额定转速和力矩%优化设计

或选择螺旋桨)

$"

*

'当前电子调速器兼容性较好%

选择电子调速器的最大容许电流不小于电动机最

大工作电流即可实现两者的较好匹配'电动固旋

翼无人机电池的选择需要根据续航以及电动机所

需电压来确定'

根据上述第
$

种螺旋桨和电动机之间的匹配

方法%利用上文中建立的动力系统优化设计模型%

以动力系统总效率为目标%利用全局优化算法对

桨和电动机进行优化设计%最终确定最佳的系统

组合'最后建立所选电池的放电特性曲线%利用

上文提出无人机航时评估方法计算航时'具体的

电动固旋翼无人机动力系统优化设计流程如图
1

所示'

图
1

"

电动固旋翼无人机动力系统设计优化流程

?6

F

+1

"

H

9

L6O6_7L6)/N;86

F

/

9

Q)4;88)JLU;;<=(

9

)P;Q8

R

8L;O

动力系统总效率由螺旋桨效率(电动机效率

和电调效率的乘积组成'对于电动固旋翼无人

机%两套动力系统相对独立%因此可分别进行优化

设计%同时根据耗电量的多少取不同权重将问题

设置为单目标优化问题'为了确保所选电池电压

能够满足电动机需用电压%又不至过大而导致电

池质量过大%可使电动机最大需用电压不大于电

池额定电压%同时约束电池最大需用电压不小于

电池额定电压值的
1%A

'为了预留一定的动力

余量%正常飞行时固定翼和旋翼电动机的油门量

均不大于
:%A

'同时%根据式!

$#

"设定电动机峰

值输出功率不小于最大巡航功率的
&B'

倍%以保

证所选电动机输出功率能满足要求'

根据以上分析%结合提出的电动固旋翼无人机

动力系统优化设计流程%建立如下优化计算模型#

O6/

"

?

!

!

"

$/

!

'

Q

'

OQ

'

N

+

&

&

&

'

9

'

O4

'

N

+

&

$

"

!

2%

"

8+L@

"

%&

!

!

"

$

8

O

%

O7S

/

8

V/

(

%

%$

!

!

"

$

%B18

V/

/

8

O

%

O7S

(

%

%!

!

!

"

$

8

O/

8

V/

/

%B:

(

%

%"

!

!

"

$

&B'1

O

%

O7S

/

1

O7S

(

%

!

2&

"

式中
&

&

(

&

$

为权重系数%

'

OQ

(

'

O4

分别为旋翼电动

机和固定翼电动机的效率%

8

O

%

O7S

为电动机的最大

需用电压%

8

V/

为电池额定电压%

8

O/

正常飞行条件

下电动机需用电压'固定翼和旋翼电动机均需满

足约束'

设计变量
!

包括#

$

推进桨直径
+

9

%桨叶剖

面弦长分布参数
.

9

&

(

.

9

$

(

.

9

!

(

.

9

"

和扭转角分布参

数
$

9

&

(

$

9

$

(

$

9

!

(

$

9

"

&

%

旋翼桨直径
+

Q

%桨叶剖面弦

长分布参数
.

A&

(

.

A$

(

.

A!

(

.

A"

和扭转角分布参数
$

A&

(

$

A$

(

$

A!

(

$

A"

&

&

推进电动机的
5

W

值
5

W4

%系数

6

.5

W

B0

O

(

6

.2

%

B5

W

(

6

.7

%

B2

%

&

'

旋翼电动机的
5

W

值

5

WQ

%系数
6

A5

W

B0

O

(

6

A2

%

B5

W

(

6

A7

%

B2

%

'

B

"

算
"

例

本文利用上述方法对某双尾撑电动固旋翼无

人机的动力系统进行选择和试飞测试%验证所建

动力系统模型的准确性和提出的优化设计方法的

可行性'该电动固旋翼无人机参数如表
&

所示%

整机示意图及试飞图如图
'

所示'

利用罚函数法将式!

2%

"

#

式!

2&

"建立的约束

优化设计问题转换为无约束优化问题%则新的目

标函数记为

C

!

!

"

$

?

!

!

"

&

+

=

+

=

+

D

%=

!

!

) *

" !

2$

"

D

%=

!

!

) *

"

$

%

%=

!

!

"

(

%

%=

!

!

"

%=

!

!

"

,

-

.

/

%

!

2!

"

式中
+

=

为权重系数%表示各自变量对目标函数

C

!

!

"的贡献程度'由于电动固旋翼无人机垂直

起降时间远小于巡航时间%因此取原目标函数中

:&!&
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的权重系数
&

&

b%B$

%

&

$

b%B1

'固定翼电动机和

旋翼电动机均需满足约束%因此约束实际个数为

1

个%本文取
+

=

b%B&$2

%

=b&

%

$

%,%

1

%取电调效

率
'

N

b%B'2

)

&%

*

'

表
>

"

电动固旋翼无人机参数

C&;'*>

"

.&$&5*4*$+"(*D)E

参数 数值

结构质量
E

8

$

5

F

&%

设备质量
E

N

$

5

F

$

载重
E

9

$

5

F

2

机翼参考面积
)

Q;J

$

O

$

&B#

全机投影面积
)

L)L

$

O

$

!B$

垂直起降时间
:

WL)*

$

O6/

!

续航时间
:

4

$

O6/

)

#%

升阻比!

*

$

+

"

4

:

最大升力系数
(

*

%

O7S

&B!

巡航升阻比
(

N

%B%'

图
'

"

电动固旋翼无人机示意图及试飞图

?6

F

+'

"

>)/J6

F

.Q7L6)/7/NJ*6

F

ULL;8L8)JLU;;<=(

""

将以上电动固旋翼无人机参数代入上文中建

立的动力系统模型%各自变量取值范围如表
$

所

示%利用遗传算法计算式!

2$

"优化模型%迭代收敛

结果如图
&%

所示'

表
?

"

自变量取值范围

C&;'*?

"

F&%

3

*"(<&$1&;'*+

参数 下边界 上边界

)

+

Q

%

+

9

* )

$1

%

$%

* )

!$

%

$#

*

)

.

Q&

%

.

Q$

%

.

Q!

%

.

Q"

* )

!2

%

"

%

:

%

!

* )

!'

%

1

%

&&

%

:

*

)

$

Q&

%

$

Q$

%

$

Q!

%

$

Q"

* )

&'

%

&&%

%

""

%

$!

* )

$!

%

&&"

%

"1

%

$:

*

)

.

9

&

%

.

9

$

%

.

9

!

%

.

9

"

* )

2%

%

&!

%

&%

%

2

* )

2"

%

&:

%

&"

%

'

*

)

$

9

&

%

$

9

$

%

$

9

!

%

$

9

"

* )

$1

%

"1

%

2!

%

&&

* )

!$

%

2$

%

2:

%

&2

*

)

5

WQ

%

5

W4

* )

1%

%

&%%

* )

!%%

%

"%%

*

)

6

Q5

W

B0

O

%

6

45

W

B0

O

*

)

:%%%

%

&2%%%

* )

!$%%%

%

:%%%%

*

)

6

Q7

%

B2

%

%

6

47

%

B2

%

*

)

%B%"

%

%B%"

* )

%B!2

%

%B!2

*

)

6

Q2

%

B5W

%

6

42

%

B5W

*

)

%B%!

%

%B%!

* )

&B2

%

&B2

*

图
&%

"

遗传算法迭代收敛结果

?6

F

+&%

"

]L;Q7L6)/Q;8.*L8)J

F

;/;L647*

F

)Q6LUO

""

优化结果为额定状态下旋翼以
$O

$

8

上升时

效率
'

Q

b1$B#A

%电动机效率
'

OQ

b'%B!A

%固定

翼桨效率
'

9

b:1B&A

%电动机效率
'

O4

b'%B2A

'

桨和电动机参数优化结果分别见表
!

(表
"

和

表
2

'

根据优化结果绘制螺旋桨和旋翼桨三维模

型%利用
>?@

方法分别在来流速度为
$O

$

8

和
$$

O

$

8

状态下计算其气动参数%

>?@

计算网格如图

&&

所示'本文所建螺旋桨模型计算得到的螺旋

桨和旋翼桨气动参数与
>?@

计算结果对比如图

&$

所示'

由对比结果可知%在额定工作点附近本文所

建模型计算螺旋桨和旋翼桨气动参数结果与

>?@

计算结果最大误差均在
&%A

以内'考虑到

本文所用的螺旋桨片条理论与
>?@

计算过程中

雷诺数
2F

等参数设置以及计算模型的简化等差

异%以上计算误差在可接受范围内%表明本文所建

螺旋桨和旋翼模型相对准确'

根据优化结果%在现有产品中选择参数接近

的桨和电动机'本文通过对比选择最终确定珠海

枭鹰模型公司的
Z&%%

电动机和
%B:#$Od

%B$"&!O

!

!%6/d'B26/

"桨作为旋翼动力组合%上

海双天模型公司的
E=#%%%B1

电动机和
%B#%'#

Od%B!%"1O

!

$"6/d&$6/

"桨作为固定翼动力组

合'所选电动机参数如表
2

所示'

表
A

"

优化的螺旋桨分布参数

C&;'*A

"

G1+4$1;#4*0

,

&$&5*4*$+"("

,

4151H*0

,

$"

,

*''*$

参数 数值

)

+

Q

%

+

9

* )

!%

%

$"

*

)

.

Q&

%

.

Q$

%

.

Q!

%

.

Q"

* )

!:B:&

%

#B!$

%

'B$&

%

2B"&

*

)

$

Q&

%

$

Q$

%

$

Q!

%

$

Q"

* )

$&B!"

%

&&$B"!

%

"#B1%

%

$2B#:

*

)

.

9

&

%

.

9

$

%

.

9

!

%

.

9

"

* )

2$B!"

%

&2B#'

%

&$B"%

%

:B#2

*

)

$

9

&

%

$

9

$

%

$

9

!

%

$

9

"

* )

!%B#:

%

2%B$#

%

22B2:

%

&!B&!

*

1&!&
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表
B

"

优化的螺旋桨几何参数

C&;'*B

"

I*"5*4$1-

,

&$&5*4*$+"("

,

4151H*0

,

$"

,

*''*$

参数
站位!各截面距离桨叶根部的展向相对位置"

%B$ %B! %B" %B2 %B# %B: %B1 %B' &B%

固定翼

弦长$
OO "&B' "&B1 "!B' "2B$ "!B: "%B& !"B# $#B! &"B2

扭转角$!

e

"

!"B& $:B2 $$B& &1B% &"B2 &$B$ &%B# 1B# :B1

直径$
O %B#%'#

!

$"6/

"

旋翼

弦长$
OO 21B1 #'B: #1B! #$B' 2#B' 2%B% "$B! !"B2 $#B!

扭转角$!

e

"

$$B: &:B! &!B' &&B" 'B# 1B! #B' 2B' 2B2

直径$
O %B:#$

!

!%6/

"

表
J

"

优化和选择的电动机参数

C&;'*J

"

.&$&5*4*$+"("

,

4151H*05"4"$&%0+*'*-4*05"4"$

电动机类型!型号"

参数

5

W

6

5

W

B0

O

6

7

%

B2

%

6

2

%

B5

W

2

%

$

"

7

%

$

= 0

O

$

5

F

8

O7S

$

( 7

/

$

=

优化结果
固定翼

&#2 2!:&#B'# %B%"% %B%"$ %B%&2 &B&2 &B!' ""B% "2B%

旋翼
&$% $$'#$B"1 %B%"% %B%#2 %B%$2 %B:: %B:& !1B& !2B&

选择结果
E=#%%%B1 &1% "2'!# %B%#22 %B%!: %B%&! $B! &B%' ""+%

Z&%% &&2 $!"12 %B%'&" %B%12 %B%": &B$ %B::$ ""+%

图
&&

"

推进桨和旋翼网格图

?6

F

+&&

"

EQ6N

9

64L.Q;)J

T

.7NQ)L)Q7/N

9

Q)

9

;**;Q

'&!&
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图
&$

"

>?@

结果与模型结果对比

?6

F

+&$

"

>)O

9

7Q68)/)J>?@Q;8.*L87/NO)N;*Q;8.*L8

""

通过以上优化结果和所选电动机最大需用电

压%可选
]̀XH

电池电压为
""B"(

'设计正常飞

行状态下旋翼和固定翼油门量均为
*

b#%A

%将

各参数代入式!

""

"可得
(

Q;

T

)

"&=

+

U

'通过对

比选择最终确定选用
"

块格氏
#G$$%%%O=

+

U

电池%采用两两串联后再并联的安装方式%组成整

体为
&$G""=

+

U

的电池组'利用官方给出的电

池实验数据%拟合确定电池放电模型式!

"#

"中的

未知参数取值及拟合度如表
#

所示'

表
K

"

电池放电模型参数及拟合度

C&;'*K

"

L&44*$

6

01+-:&$

3

*5"0*'

,

&$&5*4*$+&%04:*

(1441%

3

0*

3

$**

参数
放电电流$

=

&% #% 1% &%2

; %B#:'$ %B##1' %B2%:2 %B"'22

6 &B"%&$ &B"%'$ $B$'"" $B!:'1

5 %B%#1! %B%&!: %B%%12 %B%%2!

2 %B%%%&" %B%%%%: %B%%%%" %B%%%%2

2

$

%B'::# %B':#% %B''$: %B''"1

""

电池放电特性拟合曲线与测试数据曲线对比

如图
&!

所示'拟合度
2

$ 的值及对比图表明利用

式!

"#

"在可以较准确地表示电池到达截止电压前

的放电特性'

取电池组截止电压为
"$(

!单块电池
$&(

"%

利用式!

"'

"表示的航时评估方法可以计算得到无

人机航时'通过实际的飞行测试%得到无人机飞

行性能参数值和设计值对比见表
:

'

由对比结果可知利用本文提出的电动固旋翼

无人机动力系统建模与优化设计方法得到的算例

无人机动力系统组合%可以很好地满足设计要求'

图
&!

"

电池放电特性的拟合曲线与试验曲线对比

?6

F

+&!

"

>)O

9

7Q68)/V;LP;;/LU;J6LL;N4.QW;7/NLU;

L;8L4.QW;)JV7LL;Q

R

N684U7Q

F

;4U7Q74L;Q68L64

表
M

"

飞行性能参数的测试值与设计值

C&;'*M

"

C*+4<&'#*+&%00*+1

3

%<&'#*+"(4:*('1

3

:4

,

*$("$5&%-*

,

&$&5*4*$+

性能参数 设计指标 测试值

失速速度
'

8

$!

O

$

8

"

&# &:

巡航速度
'

4

$!

O

$

8

"

$$ $$

最大飞行速度
'

4

%

O7S

$!

O

$

8

"

!$ !%

垂直起降推质比!

!

$

E

"

WL)*8

%B#

巡航推质比!

!

$

E

"

JP

%B2

垂直起降油门量
*

Q

$

A #% #%

巡航油门量
*

4

$

A #% 22

巡航时间
:

4

$

O6/ #1B" ##

J

"

结
"

论

本文基于电动固旋翼无人机动力系统的特

点%提出了一套动力系统的建模和优化设计方法'

通过对电动固旋翼无人机垂直起降和巡航推质比

建模提出动力系统需求%利用螺旋桨设计理论和

效率计算方法建立了旋翼和推进桨的设计计算模

型%通过统计分析和
&

阶电动机模型建立了无刷

直流电动机的计算模型%通过电动机需用电压(电

流与电池电压(电流之间的关系建立了电池选择

方法%考虑电池内阻在输出功率$电流发生大的变

化时对电池电压的影响%在已有放电特性经验公

式的基础上予以电压修正%建立了无人机航时评

估方法'根据动力系统匹配方法%以动力系统效

率为目标建立优化设计模型%通过优化设计确定

了最佳动力系统和电池组合%最后完成了航时

评估'

利用本文所提方法对某双尾撑电动固旋翼无

人机动力系统进行优化设计%根据设计结果选择

%$!&
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SP



"

第
#

期 张
"

航等#电动固旋翼无人机动力系统建模与优化设计

最佳动力系统组合%飞行测试结果表明所选动力

系统可以很好地满足设计要求%证明了本文所提

动力系统的建模和优化设计方法具有较高的准确

性和可行性%可以为电动固旋翼无人机的动力系

统设计和选择提供一定的参考和指导'
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