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摘 要：为了提高多旋翼无人机的航时，本文提出了一种无人机旋翼设计方法。该方法根据给定的爬升速度、旋翼转速、拉

力、旋翼直径、桨叶数、翼型，能够计算出最大力效旋翼的几何特性，包括弦长分布、桨叶角分布。利用该方法设计了某型无

人机的旋翼，得到了桨叶角和弦长沿径向的分布。制作了旋翼模型，并且开展了旋翼台架试验。在不同转速下，测量出拉

力、扭矩、功率、力效等参数，根据计算出的旋翼数据建模，采用多重参考系模型进行气动性能计算。经验证，试验结果与计

算吻合，并且旋翼具有较高力效。
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20世纪 30年代，英国研制出第一架可复用无人机“蜂

王”，开启了无人机研制的先河。经过近90年的发展，无人

机已经成为一类专门的飞行器。无人机具有成本低、机动

性好、使用方便等优点。在军事领域，无人机成为新型的武

器平台，可以执行武装巡逻、电子干扰、侦察监视、对地攻

击、通信中继、目标定位和攻击评估等任务。在民用领域，

无人机具有航空拍摄、农业植保、航空物流、交通监控、地貌

测量和救灾防火等用途。旋翼无人机采用旋翼产生拉力，

为了提高无人机的航时，必须设计出高效率的旋翼。

旋翼桨叶气动设计采用的基本理论包括动量理论、叶

素理论和涡流理论。国内外很多学者开展了旋翼的气动设

计与性能分析研究。J. M. Grasmeyer等[1]以诱导损失最小

为目标设计了“黑寡妇”微型飞行器的旋翼，并且测试了旋

翼的拉力和效率。H. I. Kwon等[2]采用可变信度气动分析

和多级优化方法设计了某型旋翼，并开展了计算流体力学

（CFD）分析和风洞试验。P. Hajela等[3]采用遗传算法对旋

翼桨叶进行多学科优化设计。J. Ahmad等[4]基于移动重叠

网格进行了非定常旋翼叶片的气动计算。王立群等[5]采用

有限体积法在桨叶固接坐标系直接求解三维欧拉方程，不

附加任何尾迹模型，计算了桨叶表面压力系数和沿展向升

力系数，将计算结果与试验数据进行了对比。杨爱明等[6]

采用运动嵌套网格方法模拟了旋翼前飞非定常流场，计算

了旋翼悬停流场,旋翼桨叶表面压力分布的计算值与试验

值吻合很好。招启军等[7]充分考虑旋翼尾迹对流场的影响

和减少尾迹的数值耗散，建立了一个基于Navier-Stokes方

程／自由尾迹分析／全位势方程的旋翼流场求解的混合方

法，以两叶的Caradorma＆Tung模型旋翼和四叶的UH-60A

直升机旋翼为算例，计算给出了旋翼桨叶表面的压强分布

以及桨尖涡的位置。陈平剑等[8]研究了桨叶气动外形设计

方法，设计参数主要包括桨叶的弦长、扭转角、翼型选择和

配置以及桨尖形状，以此方法设计了某型直升机旋翼桨叶。

谢辉等[9]针对低速中小型无人机，设计了一种矩形薄型直

桨叶两叶螺旋桨，该螺旋桨在静拉力、功率、效率、拉力系

数、功率系数等关键性指标上均表现出优异特性。臧士

新[10]搭建了旋翼桨叶快速设计平台，建立了气动设计模块，

辅以结构设计模块，编制了旋翼桨叶设计软件，并用算例验

证了平台设计功能的有效性。招启军等[11]基于运动嵌套网

格技术建立了适用于共轴刚性双旋翼悬停流场模拟的CFD
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方法，研究了桨叶平面外形参数对共轴刚性旋翼悬停性能

的影响。叶靓等[12]将非结构嵌套网格方法和网格自适应技

术相结合，发展了一套适合于共轴式双旋翼流场数值计算

的求解器，应用该求解器计算了共轴式双旋翼的桨尖涡轨迹

和拉力分布特性。唐正飞等[13]全面比较了共轴式双旋翼与

单旋翼尾迹流场中轴向、径向和周向速度的特点与差异，研

究结果表明，双旋翼流场与单旋翼明显不同，而这些不同沿

各向异性，轴向最大，径向次之，周向最小。童自力等[14]通过

数值求解带有动量源项的三维不可压缩N-S方程，模拟了共

轴式双旋翼的流动，探讨了两旋翼间相互干扰的特性。童自

力等[15]将N-S方程中加入动量源项进行共轴式双旋翼的气

动力计算，该方法能够较好地预测双旋翼的气动特性。许和

勇等[16]对悬停共轴双旋翼复杂流场进行了数值模拟研究，研

究结果表明，双旋翼之间的干扰使得两者的拉力性能下降，

上旋翼对下旋翼的干扰程度远大于下旋翼对上旋翼的影响，

双旋翼之间距离增加，则上旋翼拉力系数增加，下旋翼拉力

系数减小，总拉力系数减小。张睿等[17]通过不同的网格模型

用以优化机翼外形，最终得出了理想的机翼。李春华等[18]阐

述了共轴刚性旋翼的概念以及主要需要的技术，并且对技术

的发展提出了建议。

本文提出了一种无人机旋翼设计方法，该方法使用弦长

分布函数拟合旋翼弦长，利用高阶面元法计算截面的最大升

阻比迎角，最终获得最高力效旋翼的弦长分布和桨叶角分布。

加工了两叶旋翼，并且进行了性能测试，将性能试验结果与性

能计算结果进行了对比。由该方法设计出的旋翼在能满足要

求的同时，也能具有较高的力效，应用价值较高。

1 旋翼设计方法
在旋翼拉力、无人机爬升速度、旋翼转速给定的情况

下，最高力效旋翼的能量损失是最小的。当桨叶所有截面

都处于最大升阻比迎角时，旋翼的力效是最高的。旋翼桨

叶的某一截面如图1所示。

已知桨叶数为n，根据涡流理论，旋翼拉力T为

T = ρ4πV 2∫
R - Rh

R (K1 + K1 2 ) kPrdr (1)

式中：ρ为空气密度；V为无人机爬升速度；R为旋翼半径；Rh
为桨毂半径；r为桨叶某一截面的径向坐标；kP为纠正系数；

K1为过程变量。
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式中：K为拉格朗日乘数。
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式中：λ =
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为前进比；ξi = riR 为第 i 个截面的无量纲坐

标。桨叶尾涡产生的诱导迎角为αi，其计算公式为

αi = arctan ( K sin δ cos δ1 + K cos2 δ ) (5)

实际气流的速度为VE，其无量纲形式为 V̂E，其计算公式为

V̂E = 1 + ( )ξi

λ

2

cos αi (6)

假设无量纲弦长 c = l R，l为实际弦长，K1无量纲弦长 c

用弦长分布函数表示为

c = c1 β-( )ξi - m
2

(7)

式中：c1为最大弦长；m为最大弦长所在截面的无量纲坐标；β

为弦长分布系数。局部雷诺数和局部马赫数的计算公式为

Reξ = V̂Eb ⋅ Re, Maξ = V̂E ⋅ Ma (8)

式中：Re为自由流雷诺数；Re = ρVR μ；μ=1.76×10-5；Ma为

自由流马赫数，Ma = V c，c为声速。计算翼型的升阻比，确

定最大升阻比对应的迎角αmax。某一截面的桨叶角θ为

θ = δ + αmax (9)

重复式（4）~式（9），计算出所有截面的弦长 l，桨叶角θ。

2 某型无人机旋翼的设计
某型无人机采用两叶旋翼，旋翼半径R=0.279m，桨毂
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图1 位置 r处的桨叶单元

Fig.1 Blade element at position r
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半径Rh=0.045m，采用 RAF6 翼型，将桨叶划分成 6 段（7 个

截面），无人机爬升速度 1m/s，旋翼最大转速 5000r/min，需

用拉力T=4kgf(1kgf≈0.98N)。根据上节所述的旋翼设计方

法，对某型两叶旋翼进行了设计，得到的桨叶角分布如图2

所示，弦长分布如图3所示。

从图2可以看出，桨根桨叶角最大，桨尖桨叶角最小，从桨

根到桨尖，桨叶角逐渐减小，75%半径处的桨叶角为6.46°。

从图3可以看出，从桨根到桨尖，弦长先增大然后减小，最

大弦长位于第二个截面，为0.053m；桨尖弦长最小，为0.011m。

根据桨叶角分布及弦长分布，建立了旋翼三维数模，如图4

所示。根据旋翼三维数模，在辽宁飓风科技有限公司加工

了两叶旋翼，材料为德国榉木，旋翼如图5所示。

3 旋翼气动性能计算与试验
本文采用MRF方法对旋翼气动性能进行计算，其主要

思想是在空间建立两个流场域：一个是旋转域，另一个是静

止域。旋转域用来模拟旋转运动，静止域用来模拟空间流

场，旋转域和静止域通过交界面建立流场间的联系，旋转域

网格如图6所示。

计算采用 k - ω SST湍流模型，k - ω SST湍流模型具

有较好的普适性，在工程上得到广泛应用。网格数量为593

万。边界条件设置为：速度入口、压力出口。将入口定义为

速度入口，添加来流速度变量，出口定义为环境压力

101325Pa，流场域如图7所示。

当各项计算数值均收敛后，进行数据的后处理。取转

速为1895r/min时的流场特性进行分析，旋翼的压力云图以

及流线图如图8、图9所示。由图8可知，旋翼压力最小值出

现在旋翼的尖端，从尖端到根部压力逐渐增加，在 r=
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图2 桨叶角分布

Fig.2 Blade angle distribution
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图3 弦长分布

Fig.3 Chord distribution

图4 旋翼三维数模

Fig.4 3D model of rotor blade

图5 木质旋翼

Fig.5 Wooden rotor blade

图6 旋翼旋转域网格

Fig.6 Rotating grid of rotor blade
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0.65R~R上压力变化趋势较大，而后趋于平缓。

由图9可知，靠近旋翼的部分流速较大，随着与旋翼的

距离逐渐增大，流速逐渐变小，且整个区域的流线没有出现

分离现象，证明此旋翼具有较高的力效。

试验台测试旋翼的最大直径为106.7cm，拉力传感器量

程为 0~12kgf，转速传感器量程为 1500~300000r/min，扭矩

传感器量程为0~8N·m。本文将拉力、扭矩以及旋翼吸收功

率的试验结果与CFD计算结果进行比较，以此验证计算的

精度，对比结果如图10~图12所示。

由图 10可知，随着转速增加，旋翼拉力的试验值与计

算值差距逐渐增加，差距维持在10%以内。

由图11可知，旋翼扭矩的试验值与计算值始终相差不

超过10%。由此可见，计算结果与实际结果相差不大，较为

吻合。由图12可知，旋翼吸收功率试验值与计算值十分接

近，CFD计算得出的结果与实际相符，精度较高。

4 结论
本文提出了一种无人机旋翼设计方法，该方法计算出

桨叶所有截面最大升阻比迎角，使得旋翼具有较高力效。

利用该方法设计了某型无人机的旋翼，采用MRF方法对旋

翼进行了CFD计算，并进行了试验台测试对比验证，得出

以下结论：（1）本文方法设计的旋翼具有高的力效，能够满

图7 流场域

Fig.7 Flow field

图8 旋翼压力云图

Fig.8 Rotor pressure contour

图9 旋翼流线图

Fig.9 Rotor streamline
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图10 计算拉力值与试验对比

Fig.10 Comparison between calculated thrust value with test
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图11 计算扭矩值与试验对比

Fig.11 Comparison between calculated torque value with test
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足某型无人机的拉力和力效需求；（2）CFD计算结果与试

验结果较为吻合，证明MRF方法可以为此类工程问题提供

较为准确的预估与计算；（3）本文提出的无人机旋翼设计

方法具有较高的工程应用价值。
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A Design Method for Unmanned Aerial Vehicle Rotor
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Abstract: In order to improve the endurance of the multi-rotor UAV, a design method of the UAV rotor is presented.

The method can calculate the geometric characteristics of the most effective rotor, including the distribution of chord

length and blade angle based on the given climbing velocity, rotation speed, thrust, rotor diameter, blade number and

airfoil. The rotor of a kind of UAV is designed using this method. The radial distribution of blade angle and chord

length is obtained. A rotor model is made, and the rotor ground test is carried out and the thrust, torque, power and

force efficiency are measured under different rotational speeds. Based on the computed rotor data, the multi-

reference frame model is used to calculate the aerodynamic performance. It is verified that the test results are in

agreement with the calculation, and the rotor has high force efficiency.
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