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第二章 微小型四旋翼无人直升机建模 

§2.1 引言 

本章的研究目的是通过数学方法对微小型四旋翼无人直升机进行建模。首先，简要介

绍微小型四旋翼无人直升机的机体构造与飞行原理；其次，在详细分析旋翼和桨叶的相对

气流的基础之上，应用叶素理论和动量法对旋翼空气动力学进行分析，得到了旋翼空气动

力学模型；再次，建立了动力系统的数学模型；最后，对微小型四旋翼无人直升机的动力

学模型进行研究，得到了具有仿射非线性方程形式的模型。 

§2.2 机体构造与飞行原理 

国防科技大学机器人实验室于 2004 年开展了微小型四旋翼无人直升机的相关技术研

究，自行设计、制作的原型样机如图 2.1(a)。该原型机总重约 750g，最大长度约 70cm，可

依靠旋翼升力离地起飞；机身由两支等长空心铝竿正交安装构成；动力设备采用了

Draganflyer Ⅲ旋翼、瑞士 Maxon 电机（RE-max 21）以及自行设计的齿轮减速装置（减速

比为 6：1）；机载传感器包括：日本 Murata 单轴陀螺仪 ENV-05G，美国 Analog 双轴加速

度计 ADXL202，美国 Honeywell 三轴电子罗盘 HMR3300 以及江苏吴江企诚光电码盘

HS-302。目前，我们已经基本完成了控制系统硬件部分的开发和测试，并正在着手于微惯

性测量单元(MIMU)的开发，如图 2.1(b)。 

      
(a)                                  (b) 

图 2.1 国防科大机器人实验室的微小型四旋翼飞行器 

从图 2.1(a)可以看到，四只旋翼分别安装于正方形机体的四个顶点位置，分为顺时针

和逆时针两组，位于同一对角线上的两只旋翼同组。由于旋翼攻角固定，只能通过控制四

只旋翼的转速来实现飞行器的飞行控制。悬停时，四只旋翼的转速相等，以相互抵消反扭

力矩；同时等量地增大/减小四只旋翼的转速，会引起上升/下降运动；增大某一只旋翼的

转速的同时，等量地减小同组另一只旋翼的转速，则可以产生俯仰/横滚转动；增大某一组
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旋翼的转速，而等量减小另一组旋翼的转速，将产生偏航运动。 

§2.3 旋翼空气动力学 

建立微小型四旋翼无人直升机的数学模型，关键在于准确建立其旋翼空气动力学模

型。与固定翼飞行器相比，旋翼飞行器的气动环境要复杂得多，其气动力在本质上是非线

性和非定常的[11-13]，要准确建立其数学模型是具有相当难度的。目前经常采用的研究旋翼

气动特性的方法有：动量理论、叶素理论、涡流理论以及其他新兴流体力学方法、流场计

算方法，比如：Euler 或 NS 方程等[12]。 
本节将首先分析微小型四旋翼无人直升机的旋翼、桨叶的相对气流，然后利用动量理

论和叶素理论分析、计算获得旋翼受到的空气动力和力矩。 

§2.3.1 旋翼和桨叶的相对气流 

旋翼飞行器在垂直飞行时，远处相对来流沿旋翼的旋转轴方向，即旋翼处于轴流状态；

前进飞行时，远处来流方向与旋翼轴不平行，是斜向吹来，此时旋翼处于斜流状态。在不

同状态下，旋翼的空气动力学特性有较大差别。 
1、旋翼的相对气流 
下面，首先分析整个旋翼的相对气流。 
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图 2.1 旋翼的相对气流 

假设旋翼式飞行器的飞行速度为 0V ，也可以认为是速度为 0V 的来流从一定方向吹向旋

翼。如图 2.1 所示，来流与旋翼的构造旋转平面（ SS − 平面）之间的夹角，即旋翼构造迎

角为 sα 。这里所使用的坐标系是旋翼构造轴系，坐标原点 )(O 位于旋翼中心，竖轴 )( sOY 沿

旋翼的构造旋转轴，向上为正。纵轴 )( sOX 指向前方，与速度 0V 在 SS − 平面的投影重合。 

将相对气流速度 0V 分解为沿 sX 、 sY 轴两个方向的分量，并将它们除以桨尖旋转速度

RΩ ，可得到表征旋翼工作状态的两个重要的速度系数： 
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cos0                                                          （2.1） 
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sin01                                                       （2.2） 

其中，μ为平行于 SS − 平面的速度系数，称为前进比；λ为垂直于 SS − 平面的速度
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系数，成为流入比； 1v 为 SS − 平面处的轴向诱导速度。 

2、 桨叶的相对气流 
在轴流状态，桨叶的周向分量只是由桨叶旋转造成的，因而分布规律为 rΩ ，即沿径

向位置呈三角形分布，且各片桨叶相同。 
在斜流状态，旋转平面内增加了前飞相对速度的投影 RV s Ω= μαcos0 ，如图 2.2。该速

度分量对于不同位置的各片桨叶的影响不同。用ψ 表示桨叶所在的方位角，顺旋转方向从

)( 0X− 轴方向（旋翼正后方）算起 )0( =ψ 。 

从图 2.2 可以看出，桨叶在 °°°= 180~90~0ψ 的半圆内逆风旋转，称为前行桨叶；在

°°°= 360~270~180ψ 半圆内顺风旋转，称为后行桨叶。桨叶在旋转平面内的相对气流应

是旋转相对速度 )( rΩ 与前飞相对速度投影 )cos( 0 sV α 的矢量和。在方位角ψ 处的桨叶上，

径向位置 r 处的相对气流速度为： 
周向分量= ψμ sinRr Ω+Ω                                               （2.3） 

径向分量= ψμ cosRΩ                                                    （2.4） 

其中，周向分量对于桨叶的空气动力特性具有重要意义，既然桨叶的相对气流速度随

方位角作周期变化，那么它的空气动力也是周期变化的。 
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图 2.2 桨叶的相对气流                    图 2.3 悬停状态下的诱导速度 

通过以上分析，可以看出，由于前飞速度的影响，旋翼旋转平面上左右两边的相对气

流并不对称。前行桨叶区域桨叶逆风旋转，相对气流速度比顺风旋转的后行桨叶大。而且，

前飞速度越大，旋翼旋转平面上相对气流的不对称程度就越大。这种气流不对称使得桨叶

上的力及其运动大为复杂，这是造成研究旋翼空气动力问题十分困难的根源所在。 

§2.3.2 空气动力与力矩 

根据旋翼和桨叶的相对气流分析结论，我们知道，当具有前飞速度时，旋翼除了受到
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沿构造旋转轴的升力T 和扭矩Q外，还将受到阻力D和侧向力矩 L。这些力或力矩均与旋

翼转速的平方 )( 2Ω 成一定比例关系[13]： 

22

2
1

Ω= RACT Tρ                                                       （2.5） 

22

2
1

Ω= RACD Dρ                                                       （2.6） 

22

2
1

Ω= RACQ Qρ                                                       （2.7） 

22

2
1

Ω= RACL Rρ                                                       （2.8） 

其中， TC 、 DC 、 QC 、 LC 分别为旋翼的拉力系数、阻力系数、扭矩系数和侧倾力矩

系数， ρ 为空气密度，R 为桨叶半径， 2RA π= 为桨盘面积。 

由此可见，求解旋翼的力或力矩关键在于各项空气动力学系数的求解。空气动力学系

数不仅与旋翼的相对气流有关，还与其几何特性相关，下面将分别利用动量理论和叶素理

论对这两项因素进行分析，以求解空气动力学系数。 
1、诱导速度的计算 
所谓诱导速度，也就是由于某种作用在均匀流场内或静止空气中所引起的速度增量

（包括大小和方向的改变）。它可以反映出旋翼与其周围空气的相互作用，旋翼改变空气

的动量和动能，气流对桨盘的反作用，也正好生成了旋翼的空气动力。 
为了便于分析，我们以悬停状态为例，计算旋翼的诱导速度。以此为基础，可以进一

步推导出垂直飞行和前飞状态下的诱导速度。 
根据不可压流的质量守恒定律可知：速度小的地方滑流截面积大，速度大的地方截面

积小[12-13]。因此，悬停状态下，旋翼的滑流逐渐收缩，宛如一漏斗状，如图 2.3。远处空

气速度为 0； 1v 是桨盘处的诱导速度，它与该处空气速度 1V 相等； 2v 是下游很远处的诱导

速度，它与该处空气速度 2V 相等。 

首先，对旋翼滑流应用定常条件下的动量定理，有： 

)( 02
' VVmT −=                                                         （2.9） 

式中， 'T 为滑流所受到的外力合力，m 为单位时间内流过滑流任一截面的空气质量。

这里用到了质量守恒定律： 
tconsmSVSVSV tan221100 ==== ρρρ                                     （2.10） 

气流对桨盘的反作用力，就是旋翼的拉力T  

202
' )( vmVVmTT =−==                                                （2.11） 

其次，对旋翼滑流应用定常条件下的能量守恒定律（不计旋翼重力），旋翼消耗的功

率可由滑流的动能变化率确定。 
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1( vmVVmP =−=                                            （2.12） 
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101 TvTVTVP +==                                                    （2.13） 

比较（2.11）~（2.13）三式，可得桨盘处(桨盘面积为 A )的诱导速度等于桨盘下游处

诱导速度的一半 

21 2
1 vv =                                                             （2.14） 

据此，旋翼的拉力可重新表示为 
2

12 AvT ρ=                                                           （2.15） 

至此，可以获得悬停状态下的旋翼诱导速度 

A
Tv
ρ21 =                                                           （2.16） 

飞行器以某一速度 0V 飞行时，同样可以通过动量理论和动能定理推导出旋翼的诱导速

度 
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2、叶素理论 
旋翼的叶素理论是把桨叶看成由无限个桨叶微段（即叶素）组成。首先分析桨叶剖面

的相对流动，再根据叶素的几何、运动特性确定叶素上的基元力，然后通过积分得出桨叶

及旋翼的空气动力和力矩。 
为了便于分析，选取叶素坐标系oxyz，如图 2.4。坐标原点在o 在剖面变距中心；ox轴

平行于 SS − 平面，指向旋转方向；oz 轴与桨叶变距轴线重合，指向叶尖；oy轴通过右手

法则确定。 
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图 2.4 叶素坐标系                            图 2.5 叶素基元力 

取桨叶上径向位置为 r ，宽度为 rΔ ，弦长为 c的叶素，如图 2.5。桨叶叶素的安装角θ、

迎角α 和来流角φ之间的关系为： 

T

p

T

p

V
V

V
V

−≈−=−= θθφθα arctan                                        （2.18） 

根据（2.2）~（2.3）式，有 
RVvV sp Ω=−= λαsin01                                                （2.19） 


