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摘要"针对一种新型涵道四旋翼飞行器!提出了一种总体"飞控一体化的方案设计方法#首先!在满足设计要求

的前提下!提出
C

种构型方案#然后!建立总体设计模型和控制模型!利用总体模型对不同构型的涵道四旋翼飞

行器进行参数设计!并在控制模型中对不同状态的配平结果和不同构型的控制效果进行对比!得到评估体系#

最后!对
C

种构型方案进行评估!确定设计方案#

关键词"涵道四旋翼飞行器$构型方案$总体模型$控制模型$评估
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近年来$如何解决城市道路交通拥堵$提高包

括救援*巡逻在内的各种社会保障工作的效率$以

及提升交通生活品质等问题得到了大众的广泛关

注'本文就此提出了一种单人全电涵道旋翼飞行

器$根据使用要求$该飞行器具有垂直起降*体积较

小*低速前飞*安全性高*可靠性高以及操纵简单和

控制便捷等优点'

本文主要针对此新型涵道飞行器的总体"飞控

一体化设计进行相关研究'首先$针对飞行器的使

用要求$确定主要设计要求$提出
C

种构型方案'

利用实验室样机的设计经验$建立总体设计模型和

控制模型'然后$在两种模型的基础上$采用层次

分析法与灰色模糊综合评估的方法对各方案进行

评估$确定方案'
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总体布局

>=>

!

设计要求

!!

依据飞行器的使用环境和使用方式$对该新

型飞行器提出以下设计要求!#

%

%可垂直起降&

#

#

%操控简易可靠&#

C

%能安全搭载
%

名乘员#质

量不低于
BD[

2

%&#

!

%外形小巧$可车载$宽度不

大于
#=$H

$长度不大于
C=DH

(

%

)

&#

D

%全电设计$

提高维修性'

>=?

!

布局设计

为乘员安全飞行$本文采用涵道旋翼作为升力

机构'布局设计主要是指升力机构的数目和布置

方式'

根据设计要求$可采用以下基本布局!#

%

%采用

一个涵道共轴双旋翼作为升力装置$将驾驶舱置于

其下$通过变距的操纵控制方式实现其反扭矩平

衡'#

#

%采用
#

个或
C

个涵道旋翼系统前后布置$

驾驶舱置于中部$如图
%

所示'#

C

%采用
!

个涵道

旋翼系统$对角线布置$如图
#

所示'#

!

%采用
!

个

以上涵道旋翼系统$如图
C

所示'从控制角度考

虑$仅第
C

*

!

类布局操控简易可靠$第
%

*

#

类布局

操纵通道耦合严重$甚至可能会因操纵功效小而无

法实现功能$故舍弃第
%

*

#

类布局'

图
%

!

第二类基本布局示意图

M1

2

=%

!

?1,

2

*,HH,71:6[57:J(.7J565:(+LU,61:-,

8

()7

图
#

!

第三类基本布局示意图

M1

2

=#

!

?1,

2

*,HH,71:6[57:J(.7J57J1*LU,61:-,

8

()7

上述的方案思路中$相较于变距的操控方

式$变转速方式的操纵机构简单$可靠性增强'

图
C

!

第四类基本布局示意图

M1

2

=C

!

?1,

2

*,HH,71:6[57:J(.7J5.()*7JU,61:-,

8

()7

在涵道旋翼系统中$相同桨盘面积的涵道共轴双

旋翼系统产生的升力大于单旋翼涵道系统$但

是$其气动效率低于涵道单旋翼系统$且共轴涵

道系统高度更长$阻力更大$不利于涵道装置小

角度前飞'过多的升力机构会复杂操纵设计*增

加结构质量以及降低可靠性'经过初步比较$本

文采用
!

个涵道单旋翼系统作为升力装置$采用

!

个电机$电池被安装在机体中央下方'其优点

是!平衡反扭矩易行&可以只通过调节旋翼转速

差动来控制飞行器的姿态$控制方式难度降低$

简化了机械部件$减轻了飞行器的质量$提高了

操纵效率&动力装置相互独立$没有复杂的传动

机构$且维护成本和时间都大大降低'

涵道旋翼基本布局可以是+十,字形*+

\

,形

或+

P

,形'图
!

列出了+十,字形和+

P

,形'本文

相邻的两个涵道设计成+

F

,字形涵道$使其在受

限尺寸内拥有大桨盘面积$获得最大的升力'

图
!

!

新型涵道四旋翼飞行器基本布局
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!

总体模型

?=>

!

特性参数分析

!!

本文总体模型综合了气动*质量*性能及尺寸

等特性模型$是用来计算分析飞行器的气动布局*

重心*飞行性能及总体布置效能的综合模型$该模

型受以下参数影响'

#

%

%质量分析'总质量是飞行器的主要参数$

决定了飞行器的尺寸和大小'本文飞行器样机的

质量组成如图
D

所示'新型涵道四旋翼飞行器的

结构和装置都比较简洁$统计数据的参考价值相对

较低$本文主要参考实验室类似涵道旋翼样机的质

量组成数据'设计要求有效载荷不低于
BD[

2

$所

以$原理样机总质量初步设定为
%#D[

2

'

图
D

!

原理样机质量组成

M1

2

=D

!

,̂66:(H

>

(6171(+(.

>

*(7(7

8>

5

#

#

%旋翼参数分析'本文采用经验公式与试

验数据相结合的方式进行参数选择'经验公式

参考文献(

#

)$反映了桨盘载荷
0

1

*旋翼实度
!

等

参数和设计起飞重量
2

$

的关系'试验(

C

)和理论

计算(

!

)发现$涵道单旋翼系统中$涵道升力占总

升力的
#$_

以上$涵道内的旋翼拉力要略低于同

等条件下的孤立单旋翼的拉力值'据此$本文在

叶素动量理论计算旋翼拉力的基础上估算系统

总拉力'最终得到旋翼总距*半径
3

*弦长
4

和片

数
#

等参数'

#

C

%涵道参数分析'单涵道的结构示意图如图

B

所示$主要设计参数如下!涵道内径
5

5

*出口直径

为
0

5

*涵道高度
1

*涵道唇口半径
6

5

*涵道最大壁

厚
7

5

*涵道锥角
"

*桨尖与涵道间隙
#

71

>

以及涵道入

口与桨盘之间的距离为
.

5

'表
%

列出获得较佳气

动效率时的涵道各参数(

D8&

)的取值状况(

F

)

'

图
B

!

单涵道结构示意图

M1

2

=B

!

V7*):7)*,-L1,

2

*,HH,71:6[57:J(.,61+

2

-5L):

E

75L*(7(*6

8

675H

表
>

!

涵道参数取值区间

@%;A>

!

B%$%C"+"$$%#

.

"4)52*8+"2$)+)$4

(

4+"C

参数名称 取值范围

1

"

5

5

$9C

"

$9!

0

5

"

5

5

%9%

"

%9C

.

5

"

1 $9C

"

$9!

7

5

"

1 $9%D

"

$9#C

#

71

>

"

3 $9$%

"

$9$#D

6

5

"

3 $9#

"

"#

`

%

#

"

B

两相邻涵道也可以设计成如图
&

所示的+

F

,字

形涵道$内部部分重叠的双旋翼模型如图
F

所示$

该模型主要考虑轴向间距
.

和纵向间距
5

'

图
&

!

+

F

,字形涵道

!

M1

2

=&

!

+

F

,

6J,

>

5LL):75L6

8

675HZ17J(45*-,

>>

1+

2

*(7(*6

通过实验室的相关计算结果可以得出!

.a

$9#3

$

5

大于
%9F3

时$升力值与孤立状态时的

升力值相差不大&

5a%9D3

$

.

从大减小到
$9#3

时$升力变化非常小'与文献(

%

$

"

)的结论基本

相符'

CC#

第
#

期 范
!

瑶$等!新型涵道四旋翼飞行器总体"飞控一体化设计



图
F

!

部分重叠双旋翼模型

M1

2

=F

!
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,*71,--

8

(45*-,

>>

5L*(7(*6

上述各参数中$

1

"

5

5

$

7

5

和
.

的值对质量影响

较大'

1

"

5

5

的取值决定了涵道体的基本形状$并

对涵道体的气动效率*迎风阻力以及动量阻力有一

定影响$当其值处于表
%

的取值范围时$可以获得

较高的气动效率和较低的阻力'适当增大
7

5

可加

强涵道体的增升效应$但是
7

5

值越大$涵道本体的

质量也越大'

.

值越大$上下旋翼的气动干扰越

小$但是
.

值的增大一方面会增加旋翼轴和支撑机

构的质量$另一方面会增加涵道体的高度$从而增

加涵道本体质量'

#

!

%功率分析'功率是计算飞行性能的基础$本

文以经试验验证过的基于数值积分的叶素动量理论

模型计算各状态功率$高精度地描述出飞行器飞行

性能'电机的功率及传动损失也是经试验测试获得

的'本文涵道单旋翼升力系统在设定起飞质量试验

中测得的悬停状态功率载荷为
!9DF[

2

"

[b

'

?=?

!

总体设计方案及综合模型

在基本布局中$以下列
C

个方案进行设计分

析'方案
9

!

!

个涵道旋翼+十,字形布置$前后两

个大涵道$左右两个小涵道&方案
]

!+

\

,形布置
!

个升力系统$对角线呈
"$̀

&方案
Y

!+

P

,形布置
!

个升力系统'各方案的主要参数如表
#

所示$部分

表
?

!

D

种方案的参数

@%;A?

!

B%$%C"+"$7%&*"4)5+/$""48/"C"4

类型 参数
方案

9

#大"

小涵道%

方案
]

方案
Y

旋翼

参数

3

"

H $=B#

"

$=CD $=!& $=D$

4

"

H $=$!$

"

$=$CD $=$!$ $=$!$

# C

"

C C C

涵道

参数

涵道

形状
单涵道

+

F

,字形

涵道

+

F

,字形

涵道

1

"

H $=C&

"

$=#! $=C! $=CD

质量

分配

机体"
[

2

#"=C$ #&=BD #F=#$

动力装置"

[

2

B=! B=! B=!

通用设备"

[

2

$="! $="! $="!

有效载荷"

[

2

BD BD BD

电池"
[

2

%" %" %"

总重"
[

2

%#$=B! %%F="" %#$=$$

对计算和评估影响甚微的参数不列出'其中$质量

分配部分$针对质量计算与控制要求$在质量分配

上留有
D_

的余量$所以$总质量为
%#$[

2

左右$设

计以
%#D[

2

考虑'

本文总体综合模型如下

!!

!

#

:

%

a%

%;%

#

:

%

c%

#;#

#

:

%

c%

C;C

#

:

%

c

%

!;!

#

:

% #

%

%

式中!

;+

#

:

%分别对应质量特性*任务能力*空间尺

寸和气动特性模型&

%

+

分别为各特性在综合模型

中的权重'质量特性模型中主要包含质量效率*转

动惯量和最大起飞质量&任务能力模型包含最大速

度*有"无地效悬停升限*自转性能*功率载荷等&气

动特性模型包含悬停效率及桨盘载荷&空间尺寸模

型包含长宽高尺寸'各特性模型均是以特性参数

代入专业计算模型获得'

总体模型将与控制模型一起放入评估模型中

完成方案选择'

D

!

控制模型

本文飞行器强调全电设计和操控简易可靠$故

既要选择易控构型或布局$又要设计好飞控系统'

动力学建模是研究涵道旋翼飞行器控制模型的基

础$在此基础上进行配平和控制律的设计等工作$

并以配平中的各状态配平值和控制效果为控制模

型的主要评估因素'

D=>

!

飞行器动力学模型

#

%

%坐标系

地轴系
<

0

=

0

$

0

'

0

$即地面坐标系$其定义如

下!

<

0

!地面预选一点&

=

0

!水平面上的初始航向$

与正北的偏角为航向角&

'

0

!铅垂线&

$

0

!横轴$由

右手法则确定'

体轴系
<=$'

的定义如下!

<

!飞行器重心&

=

!纵轴$与飞行器的构造轴线平行$指向飞行器的

机头方向&

'

!在飞行器垂向对称面内$垂直纵轴向

下&

$

!横轴$由右手法则确定'

#

#

%数学模型

设飞行器的质量为
>

$作用于质心的合外力为

!

'飞行速度
"

在体轴系中的
:

?

@

三个方向分量

为
/

$

A

$

B

$角速度分量为
C

$

D

$

6

'

E

:

$

E

?

$

E

@

为飞行

器对体轴系
C

个方向轴的惯性矩$

E

:

?

$

E

?

@

$

E

:@

为惯

性积'

"

个运动方程如式#

#

"

!

%所示(

%$

)
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H
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I
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61+

$

FA

G

!

?

>

H

B

C

I

/6

H

-

:(6

$
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%
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-
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$
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F

C

G

E

@

(

J

:

H

#

E

?

I

E

@

%

D6

H

E

:@

CD

)

H

E

:@

(

J

@

H

#

E

:

I

E

?

%

CD

I

E

:@

D6

)

#

E

:

E

@

I

E

#

:@

%

F

D

G

%

E

?

(

J

?

H

#

E

@

I

E

:

%

C

6

I

E

:@

#

C

#

I

6

#

%)

F

6

G

E

:@

(

J

:

H

#

E

?

I

E

@

%

D6

H

E

:@

CD

)

H

E

:

(

J

@

H

#

E

:

I

E

?

%

CD

I

E

:@

D6

)

#

E

:

E

@

I

E

#

:@

"

#

$

%

#

C

%

F

%

G

C

H

7,+

$

#

D

61+

%

H

6:(6

%

%

F

$G

D

:(6

%

I

661+

%

F

&

G

#

D

61+

%

H

6:(6

%

%"

:(6

"

#

$

$

#

!

%

通常将式#

#

"

!

%的方程组表示为

#

$

G

;

#

$

$

%

$

K

% #

D

%

式中!

$a

(

/

!

A

!

B

!

C

!

D

!

6

!

%

!$!

&

)为状态

变量&

%

为操纵输入'

一般非线性模型不利于模型分析$基于小扰动

假设(

%%

)

$可将其线性化$得到

#

$

G

&$

H

'%

(

G

)$

H

"

#

$

*%

#

B

%

式中!

&

和
'

为重点需要获取的矩阵&

)

为输出矩

阵&

*

一般取零矩阵'

DA?

!

配平分析和计算

配平的任务是根据给定的状态条件$确定涵道

旋翼飞行器在该种状态下稳定飞行时的操纵输入

量和飞行姿态角'在
^9WT9]

"

V1H)-1+[

中搭建

飞行器模型$如图
"

所示'

!!

用
^9WT9]

提供的配平函数
7*1H

#%配平'

在不同条件下配平时$配平值是评估控制模型的因

素之一$在上述方案中$特别需要观察
!

个旋翼的

转速随飞行器飞行状态的变化情况'

DAD

!

控制器设计

#

%

%模型线性化

以配平结果中的状态量和操纵量为基准状态$

利用函数
-1+H(L

#%得到线性方程的状态空间形式'

#

#

%控制律设计

由于设计处于概念设计阶段$所以本文的控制

模型采用
dA?

控制方法'这里采用最常用的串级

反馈回路设计控制系统'在
V1H)-1+[

中搭建出增

稳回路和姿态回路$如图
%$

所示$其中$内环增稳

控制回路主要是角速度控制回路$增加系统的稳定

性'外环姿态回路主要是滚转角*俯仰角和偏航角

的控制回路$是整个控制系统的核心部分'

!!

以方案
Y

为例$在滚转角*俯仰角通道和滚转

通道加入方波信号$完成参数的整定工作'响应曲

线如图
%%

"

%C

所示'

对控制效果的评估就是从衰减比*静态偏差*

超调量以及调节时间等参数出发$对其进行评估'

这些指标有些是相互矛盾的$比如超调量和过渡时

间'所以$在进行
dA?

整定时$要根据要求对上述

指标有所侧重$然后进行控制模型评估'

图
"

!

模型仿真图

M1

2

="

!

V1H)-,71(+L1,

2

*,H(.H(L5-
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图
%$

!

姿态控制模型

M1

2

=%$

!

V1H)-,71(+L1,

2

*,H(.,7717)L5:(+7*(-

图
%%

!

滚转角仿真响应曲线

M1

2

=%%

!

X(--,+

2

-5*56

>

(+65:)*45

图
%#

!

俯仰角仿真响应曲线

M1

2

=%#

!

d17:J,+

2

-5*56

>

(+65:)*45

图
%C

!

偏航角仿真响应曲线

M1

2

=%C

!

N,Z,+

2

-5*56

>

(+65:)*45

E

!

飞行器设计方案评估

本节依据上述总体和控制模型进行综合评估$

从而选出最佳的设计方案进行下一步研究'

评估体系分为
C

层!顶层为最终评估结果$中

间层为总体模型和控制模型的性能$底层为各模型

需要考虑的指标'文中将质量特性*任务能力*空

间尺寸和气动特性等参数作为总体模型的底层指

标'将配平情况和控制响应情况作为控制模型的

底层指标'

总体模型与控制模型存在一定的耦合关系$两

者中的部分参数互相影响'一方面总体模型中涵

道旋翼的参数设计影响模型的气动分析和质量分

析$而控制模型中的动力学建模和配平等计算一般

依赖于总体模型传递出来的气动分析和质量分配'

另一方面$控制模型中的操纵工作又会对气动力和

力矩造成影响'图
"

中利用
L

函数构造的
!

个升

力机构气动模块里的参数主要是总体模型中涵道

旋翼的相关参数$运动方程中的转动惯量和惯性积

又主要受总体模型中的质量分配影响'在控制模

型中$操纵值影响旋翼转速等参数$进而影响气动

力和气动力矩'本文通过线性方程体现其耦合关

系'

首先$采用层次分析法确定各层指标的权重系

数$具体流程如图
%!

所示'

模型中的指标可分为定量指标和定性指标$为

了消除指标量纲对评估的影响$需对其进行无量纲

BC#

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



图
%!

!

层次分析法流程

M1

2

=%!

!

9+,-

8

71:J15*,*:J

8>

*(:566

化处理'定量指标无量纲化时$将当前指标值与所

有方案中的最优值相比'定性指标的度量采用+很

差*较差*差*一般*较好*好*很好,七级打分制$并

用梯形模糊数(

%#

)将每个等级表述出来$无量纲化

值为其整体期望值'以+一般,和+较好,两个等级

为例$无量纲化过程如表
C

所示'

表
D

!

定性指标无量纲化

@%;AD

!

9

*%&-+%+-7"-#2"F2-C"#4-)#&"44

评价等级 梯形模糊数

一般 #

$=C

$

$=D

$

$=D

$

$=&

%

较好 #

$=B

$

$=F

$

$=F

$

%

%

一般"较好
$=B&"#

在求出权重和无量纲化后的指标值后$采用灰

色模糊综合评估的方法进行评估$如图
%D

所示'

图
%D

!

灰色模糊综合评估方法的流程

M1

2

=%D

!

M-(Z:J,*7(.

2

*5

8

.)II

8

:(H

>

*5J5+614554,-)

E

,71(+H57J(L

对前
C

个设计方案进行评估$

C

个方案的优属

度分别为!

$=!D%&

$

$=B!"#

$

$=&"#%

'方案
]

和方

案
Y

在评估中较优$方案
Y

最好'方案
Y

飞行器

总体布置如图
%B

所示'

图
%B

!

方案
Y

的总体布置图

M1

2

=%B

!

R5+5*,-,**,+

2

5H5+7L1,

2

*,H(.6:J5H5Y

根据本文评估结果选定方案
Y

'在此基础上$

利用本文提出的方法对方案
Y

进行进一步设计'

考虑旋翼轴向间距*纵向间距和旋翼半径的值$将

其组合成若干方案再次代入总体模型'在控制模

型中加入操稳特性的分析$在新的总体"飞控一体

化模型上完成方案
Y

的设计*评估和选择'

G

!

结束语

本文提出一种新型涵道四旋翼飞行器方案设

计方法'总体模型中对特性参数进行分析$进而对

不同构型的涵道四旋翼飞行器进行参数设计'结

合总体模型的参数$在
^9WT9]

"

VÂ 3TA/S

平

台上完成控制模型的搭建$其子模块的参数易修

改$仿真结果易得到'在控制模型中比较了各状态

的配平结果和飞行器不同构型的控制效果'利用

层次分析法和灰色模糊综合评估的方法对
C

种构

型方案进行了评估'
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