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摆线桨悬停状态气动特性及参数优化
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摘要：为了进一步提高摆线桨的气动效率，本文对摆线桨的设计参数进行了优化研究。首先分析了流管模型的

基本原理，基于薄翼振荡原理，结合动量和叶素理论建立了摆线桨的双盘⁃多流管非定常气动模型。然后，通过相

关算例验证了模型的适用性，结果表明：实度较小时，准确度较高，而随着实度与转速的增加，桨叶之间的干扰加

强，误差值增大。通过大量试验与计算数据的对比，总结了不同实度时，多流管模型的拉力修正因子。最后，基

于双盘 ⁃多流管气动模型，应用遗传算法对摆线桨的相关设计参数进行了优化设计，优化后的功率载荷提高了

12.4%左右。同时，对比发现优化后的摆线桨比旋翼具有更高的气动效率。
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Aerodynamic Performance and Parameter Optimization of

Cycloidal Rotor at Hover
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Abstract: In order to further improve the aerodynamic efficiency of cycloidal rotor，its design parameters are
optimized. Firstly，the basic principles of tube model for the cycloidal rotor are analyzed. Based on the theory
of thin-aerofoil oscillation，an unsteadily aerodynamic dual disk multi⁃ flow tube model for the cycloidal rotor
is established by combining the momentum with the blade element theory. Then，the model applicability is
verified with relevant examples. The results show that the accuracy is relatively high when the solidity is
relatively low，and error value is increased as the interference among the blades is strengthened because of the
increasing solidity and rotation speed. The thrust correction factor of the multitube model at different solidity
is summarized via the comparison between a large number of experimental and computational data. Finally，
based on the dual disk multi ⁃ flow tube aerodynamic model，the genetic algorithm is used to carry out the
optimization design for the relevant design parameters of cycloidal rotor. The power load after optimization is
increased by 7.9%. Meanwhile，it is found that the optimized cycloidal rotor has the higher aerodynamic
efficiency than the rotor.
Key words: aerodynamic performance；cycloidal rotor；multi⁃flow tube；optimal design

近几年，传统的无人飞行器在靶机、侦察、农

业、气象和摄影等领域得到广泛应用，而以航空摆

线桨为升力系统的新型无人机，具有操纵性能好，

噪音低的特点 [1⁃3]，因此在军用和民用领域具有广
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泛的应用前景，近年来得到国外研究者的广泛关

注。目前，国内外对摆线桨气动力的研究方法主要

包括数值模拟、理论分析和试验研究 [4]。在数值模

拟方面，首尔大学采用 Star⁃CD分析了摆线桨的流

场特性和气动机理，国内也通过 CFD方法对摆线

桨进行了参数影响分析；在理论分析方面，基于翼

型振荡理论的半理论半经验 Mcnabb模型最为普

遍。同时，马里兰大学、韩国首尔大学及西北工业

大学也对其进行了一系列的试验研究。但是由于

摆线桨的气动性能受桨叶数、俯仰轴位置和最大桨

距角等设计参数的影响 [5]，导致摆线桨与旋翼气动

效率高低的结论并不一致，而且国内外对摆线桨参

数优化研究较少，本文通过优化算法对设计参数进

行优化，使摆线桨的气动效率显著提高。

1 摆线桨基本原理

摆线桨是一种新型的全向矢量推力装置，主要

由动力装置、转轴、支架、偏心控制机构及两片以上

的桨叶构成，其三维原理图如图 1所示，悬停状态时，

桨叶的运动轨迹为圆周，而在前飞状态下桨叶运动

轨迹为摆线，故名摆线桨[6]。与传统旋翼或螺旋桨不

同的是，摆线桨桨叶与旋转轴平行，桨叶在绕转轴公

转的同时，桨叶绕变距轴作俯仰振荡[7]。由于桨叶桨

距角由机械机构控制，桨叶在底部和顶部都产生正

升力，通过改变桨距角幅值或转速，可以控制力的大

小。如图 2所示，桨叶在不同方位角的气动力可分解

为竖直升力和水平推力，通过改变偏心机构的相位

角，可以实现矢量推力方向的控制。

2 气动建模

2. 1 单流管气动模型

单流管气动模型与直升机旋翼的动量理论类

似，假设整个摆线桨处于单一流管中，整个流管中

诱导速度相等，即摆线桨的上转盘（0°<ψ<180°）
与下转盘 (0°<ψ<360°)处诱导速度相等，模型如图

3所示。Mcnabb基于薄翼假设和势流假设的 Gar⁃
rick模型，建立了摆线桨的单流管模型 [8]，首先计算

出作用在叶片上的非定常气动力，再进行诱导速度

的迭代求解，进而得到相应的气动性能参数，但是

由于单流管模型过于简单和理想，使得计算结果的

精确性相对不高，需要根据试验结果进行修正，具

有一定的局限性。

2. 2 多流管气动模型

多流管气动模型是对单流管模型的改进，考虑

了诱导速度的非均匀分布，具有更高的计算精度。

多流管模型将转盘分为一系列相邻的流管，即同一

流管中诱导速度相等，但不同流管的诱导速度与方

位角有关，多流管模型如图 4所示。
图 1 摆线桨原理图

Fig.1 Schematic diagram of cycloidal rotor

图 2 产生矢量推力原理（ϕ=0°）
Fig.2 Production principle of vector thrust（ϕ=0°）

图 3 单流管气动模型

Fig.3 Aerodynamics model of single-flow tube

图 4 多流管气动模型

Fig.4 Aerodynamics model of multi-flow tube
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2. 3 双转盘⁃多流管气动模型

双转盘⁃多流管气动模型首先在垂直轴风力机

气动计算中得到应用，该模型在多流管模型的基础

上，考虑上下转盘之间尾流的干扰，将多流管中的

每个流管分为上下两部分 [9]，因此，同一流管中上

下转盘处的诱导速度也不同，具体的双转盘 ⁃多流

管模型如图 5所示。图 5中：Vu和Vd分别为流管中

上下转盘处气流速度；Vi为上转盘入流速度；Wi为

上转盘尾流速度，同时为下转盘入流速度；Ui为下

转盘尾流速度。

准确气动模型的建立是参数优化设计的基础，

以下采用与垂直轴风力机双盘⁃多流管模型相似的

建模方法，建立了摆线桨气动模型。根据直升机旋

翼动量理论，可以得出摆线桨流管中的速度分布和

和作用在叶素上的受力为

V u =
V+W
2 V d =

U+W
2 （1）

F u = 2( ρV udA )V u （2）
F d = 2( ρV ddA )V d （3）

计算摆线桨气动力的前提是桨距角的变化规

律，摆线桨桨叶旋转过程中的桨距角通过偏心机构

控制，可以简化为四连杆机构，主要参数定义及简

化机构如图 6所示。a为摆线桨半径，c为变距杆长

度，d为偏心距离，ϕ为偏心方位角。

根据文献 [10]，控制机构各杆长 a，b，c，d 分别

对应向量 R1，R2，R3，R4，则有

R 2 + R 3 - R 4 - R 1 = 0 （4）
a cosθ2 + b cosθ3 - c cosθ4 - d= 0 （5）
a sinθ2 + b sinθ3 - c sinθ4 = 0 （6）

联立式（5）和式（6）算出

θ3 = 2arctan ( -E± E 2 - 4DF
2D ) （7）

θ4 = 2arctan ( -B± B2 - 4AC
2A ) （8）

式中： D= cos θ2 - K 1 + K 4 cos θ2 + K 5， E=

-2sinθ2，F= K 1 +( K 4 - 1 )cos θ2 + K 5，K 1 =
d
a
，

K 2 =
d
c
，K 3 =

a2 - b2 + c2 + d 2

2ac ，K 4 =
d
b
，K 5 =

c2 - d 2 - a2 - b2

2ab ，则桨距角为 θ= θ1 - θ3 + ϕ，其

中 θ1 = ψ+ π
2 + ϕ。

图 7给出了偏心装置相位角 ϕ=0°时，桨叶旋

转 1周过程中，实际桨距角与标准正弦规律的对

比，可以看出实际桨距角在下半周的幅值大于标准

正弦幅值，并且有一定角度的滞后。

推导出桨距角的变化规律后，则可以得出相应

角速度和角加速度的计算公式 [8]。

图 5 双盘-多流管气动模型

Fig.5 Aerodynamic model for dual⁃disk multi⁃flow tube

图 6 控制机构简化示意图

Fig.6 Simplified schematic diagram of control mechanism

图 7 实际桨距角变化规律与正弦变化规律对比

Fig.7 Comparison between the law of actual pitch angle
and the law of sinusoidal variation
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角速度

ω 3 =
aω 2
b
sin ( θ4 - θ2 )
sin ( θ3 - θ4 )

（9）

ω 4 =
aω 2
c
sin ( θ2 - θ3 )
sin ( θ4 - θ3 )

（10）

角加速度

α3 =
CD- AF
AE- BD

α4 =
CE- BF
AE- BD

（11）

式 中 ：A= c sin θ4，B= b sin θ3，C= aω 22 cos θ2 +
bω 23 cos θ3 - cω 24 cos θ4，D= c cos θ4，E= b cos θ4，
F= aω 22 sin θ2 + bω 23 sin θ3 - cω 24 sin θ4。

对摆线桨桨叶的叶素分析如图 8所示。

将摆线桨前进引起的气流速度Vx，Vz，诱导速

度 Vi及切向旋转速度 Vt进行分解，则法向和切向

速度分别为

V nor =-(Vx+ Vi sinϕ )cosψ+(Vz+ Vi cosϕ )sinψ
(12)

V tan = Vt-(Vz+ Vi cosϕ )cosψ-(Vx+
Vi sinϕ )sinψ (13)

桨叶的实际迎角为 α* = θ- β，其中入流角

β= arc tan (V nor/V tan )。
由于摆线桨在旋转的过程中桨叶在快速改变

迎角，很难保持一个不变的气流迎角来产生静态升

力，因此，动态升力成为摆线桨动力的主要组成部

分 [11⁃12]，其非定常气动力 L和力矩M表达式如下所

示，具体参数可参考文献[8,13]。
L= ρb2 (Vrπω 3 - πbaα3 ) BL+ CL α ρVrbF (Vrα∗ +

b ( 0.5- a )ω 3 ) BL+((CL α ρVrbG ) /ω 2 (Vrω 3 +
b ( 0.5- a )α3 ) BL

(14)
M =-ρb2 ( π ( 0.5- a )Vrbω 3 - πb2 ( 0.125+

a2 )α3 ) ) BL+ CL α ρVrb2 ( 0.5+ a ) F (Vrα* +
b ( 0.5- a )ω 3 ) BL+((CL α ρVrb2 ( 0.5+ a )G ) /
ω 2 (Vrω 3 + b ( 0.5- a )α3 ) BL

(15)

其中

CL= L/( 0.5ρV 2
r S ) (16)

CD= CD0 +(C 2
L/( πARE ) ) (17)

对于 Nb个桨叶的摆线桨，叶素经过流管时产

生的气动力为 [9]

F= N bL
dθ
2π (18)

结合上述动量理论和叶素理论推导的拉力相

等，可以迭代求解各个方位角的诱导速度，首先对

上转盘流管（0°<ψ<180°）进行迭代求解，然后在

上转盘尾流的基础上进行下转盘流管诱导速度的

迭代，当满足精度要求时，继续进行下一流管的

迭代。

将摆线桨桨叶在各个方位角产生的升力和阻

力分解到垂直和水平方向并叠加，便可以计算出整

个摆线桨产生的水平和竖直分力。

Fz= L sin (ψ- β )- D cos ( θ- β ) （19）
Fx=-L cos (ψ- β )- D sin (ψ- β ) （20）
P=( L sinβ+ D cosβ )Vt-Mω 3 （21）

2. 4 模型验证

采用韩国首尔大学的摆线桨试验数据检验本

文建立的气动模型的有效性，其试验模型具体参数

如表 1所示 [14]。图 9为 Nb=2,σ=0.119时，不同变

距角幅值下，摆线桨拉力计算值与试验值对比图。

图 10为摆线桨单叶片和两叶片产生的拉力，可以

看出叶片在下半周时产生的拉力更小。图 11为
Nb=3,σ=0.179时，不同变距角幅值下，摆线桨拉

力计算值与试验值对比。通过图 9与图 11对比分

析可以看出，当实度较小时，计算值和试验值可以

很好地匹配，而当桨叶数增多、实度增大时，计算值

与试验值误差增大，且转速越高，误差越大，这主要

是由于桨叶之间的干扰增强造成的 [15]，这也是诸多

学者研究结论不一致的原因之一。

通过大量试验数据 [14,16⁃17]与计算数据的对比，

针对桨叶之间的干扰，总结了不同实度时，多流管

模型的拉力修正因子，如图 12所示，修正后的气动

图 8 桨叶叶素分析

Fig.8 Analysis of blade element

表 1 摆线桨几何参数

Table 1 Geometric parameters of cycloidal rotor

参数

桨叶数目

翼型

半径/m
展长/m
弦长/m

变距轴位置/%
变距角幅值/(°)
转速 n/（r·min-1）

数值

2，3
NACA0012

0.4
0.8
0.15
43.30

20，25，30
0~500
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模型不仅适用于 2叶片摆线桨性能计算，也适用于

多叶片，修正因子具体表达式为

Y =-1.887× σ+ 1.175 2 （22）

3 优化模型

摆线桨的一般设计方法是通过参数对比分析

形成初步方案，经过反复修改参数得到满足设计要

求的可行方案。这种传统的设计方法，由于设计周

期长、效率低及各参数相互影响，要得到最优方案

几乎是不可能的。而优化设计是根据给定的设计

要求从众多可行方案中自动选出最优的设计方

案。因此，基于前面建立的气动模型，运用遗传算

法对摆线桨的设计参数进行优化，主要包括确定设

计变量，约束条件和目标函数，然后对模型进行优

化求解，获得最优的设计方案。对于一般的优化算

法，其表述如下：

目标函数：max F ( xi )，i= 1,2,⋯,M

约束条件：{gi ( xi )≥ 0ai≤ xi ≤ bi

（1）设计变量

本文仅对与桨距角相关的参数进行优化，包括

摆线桨半径 a，节点距离 b，推拉杆长度 c，偏心距离

d，弦长 e，偏心装置方位角 ϕ，即 x=（a，b，c，d，

e，ϕ）。

（2）优化目标

目标函数的选取涉及摆线桨的评价标准，本文

以摆线桨悬停状态的功率载荷最大为设计目标，从

而得到优化模型的目标函数为

F ( x )= max T
P

（3）设计变量约束条件

本文的优化设计基于四杆变距控制机构，因

此，在遗传算法中每一代种群的个体必须满足以下

约束条件：①最短杆长度+最长杆长度小于或等于

其余两杆长度之和；②偏心杆为最短杆；③拉力满

足设计要求。

4 优化结果及分析

针对桨叶数 Nb=2，半径 R=0.4 m，翼型采用

NACA0012的摆线桨，以功率载荷最大为优化目

标，在升力满足设计要求（Fz≥20 N）的前提下，保

证优化前后转速不变，对设计变量进行了优化。优

化过程中遗传控制参数分别取值为：种群数目 10，
个体数目 100，最大进化代数 100代。图 13和图 14

图 12 不同实度下试验值与计算值对比

Fig.12 Comparison of test values and calculated values in
different solidity

图 9 摆线桨拉力计算值与试验值对比（Nb=2, σ=0.119）
Fig.9 Comparison of thrust calculation value and test value

of cycloidal rotor（Nb=2, σ=0.119）

图 10 1个旋转周期内摆线桨拉力变化（Nb=2, σ=0.119）
Fig.10 Thrust variation of cycloidal rotor in a rotating cycle

（Nb=2, σ=0.119）

图 11 摆 线 桨 拉 力 计 算 值 与 试 验 值 对 比（Nb=3, σ=
0.179）

Fig.11 Comparison of thrust calculation value and test val⁃
ue of cycloidal rotor（Nb=3, σ=0.179）
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分别给出了优化过程中功率载荷和水平推力 Fx大

小的变化历程，因为约束条件是针对竖直拉力，所

以 Fx有一定程度的波动。表 2为优化前后设计参

数，图 15为优化前后的功率载荷对比，可以看出，

竖直拉力相同时，采用优化后的设计参数使摆线桨

具有更高的功率载荷，同时，图 16中对相同实度下

摆线桨与旋翼的气动效率进行了对比。

5 结 论

（1）在单流管模型的基础上，考虑诱导速度的

非均匀分布，建立了双转盘⁃多流管气动模型，通过

与试验值对比可以看出：该模型在实度较小时与试

验值吻合较好，而随着实度和转速的增加，误差

增大。

（2）对大量的试验数据和计算数据进行了对

比，可以作为多流管模型桨叶间干扰的修正因子。

（3）对相关的设计参数进行了优化，通过优化

前后的对比可以看出：竖直拉力相同的情况下，优

化后的功率载荷显著提高，其中当竖直拉力 Fz=
2.0 N时，功率载荷提高了 12.4%左右，因此，优化

算法在摆线桨设计参数选择中的应用，对提高摆线

桨的气动性能具有重要意义。

（4）相同实度时，优化设计的摆线桨比旋翼具

有更高的气动效率，因此具有广泛的应用前景。
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