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摘要： 小型巡飞弹螺旋桨桨叶尺寸较小，桨毂占比较大，螺旋桨性能易受桨毂影响。小型巡飞弹实际飞行螺旋桨

转速偏高，航时不够，且螺旋桨风洞试验测试结果、设计计算结果以及实际飞行数据差异较大。针对计算结果不

吻合的问题，开展了试验构型的数值模拟，结果表明桨毂产生较大的负拉力和扭矩，是造成螺旋桨效率下降、转

速上升的主要原因。根据计算结果，本文给出了巡航工况下桨毂拉力及扭矩的修正公式及螺旋桨优化设计思

路。针对试验数据不吻合的问题，设计了巡飞弹推进系统风洞试验，成功解决了来流干扰，获得了准确的测试结

果。为了提升螺旋桨效率，根据螺旋桨涡流理论推导了螺旋桨计算模型，以巡航工况效率为优化目标，爬升工况

推力及反扭矩为约束条件，利用遗传算法工具箱开展了螺旋桨气动外形优化设计，并通过推进系统风洞试验进

行了验证。试验结果表明优化设计有效，巡飞工况下螺旋桨效率提升了 17.2%。
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Abstract:The propeller performance of small loitering munition is easily affected by the smaller blade size and 
lager hub ratio. A loitering munition encountered the problems of propeller speed is too high， and the 
endurance is not enough， the propeller wind tunnel test， the calculation results and flight performance are 
different. Aiming at the problem of inconsistent calculation results， the numerical simulation of the 
experimental subject was carried out. The result shows that the propeller hub produces a large negative thrust 
and torque， which is the most important factor leading to a significant decrease in propeller efficiency and 
increase in propeller speed. According to the calculation results， the formula of the hub thrust and torque 
correction and the propeller optimization design are given. In view of the large difference between the wind 
tunnel test efficiency value and flight performance， the propulsion system wind tunnel test was carried out， 
the problem of incoming flow interference is solved and accurate experimental results are obtained. In order to 
improve propeller efficiency， a propeller calculation model is derived based on propeller vortex theory， the 
optimization design of propeller aerodynamic profile is carried out by using genetic algorithm toolbox， with 
the efficiency of propeller at cruise as objective， the thrust and maximum counter torque in climb as 
constraints. The design results are verified by the wind tunnel test of the propulsion system. Experimental 
results show that the optimized design is effective， and the propeller efficiency is increased by 17.2% at cruise.
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巡飞弹是指一种可以利用箭载、机载、车载、单

兵等多种武器平台投放发射，可遂行战场侦察监

视、目标定位、火炮校正射击等多种作战任务的智

能弹药［1‑2］。巡飞弹融合无人机和导弹的特点，兼

具滞空时间长、作用范围广、使用灵活、突防样式多

样等优势。近年来，各国对巡飞弹愈发重视，陆续

研制出了一系列先进型号，如以色列的“英雄”系

列、美国“弹簧刀”系列等，俄罗斯“柳叶刀”巡飞弹

等。2023 年 11 月 30 日，俄军“柳叶刀”巡飞弹在赫

尔松州特亚金卡地区成功击毁两辆乌军坦克［3］，该

巡飞弹成本仅为 30 000~35 000 美元。巡飞弹以

其灵活多变的作战方式，在战场上展现出了传统弹

药所不具备的优势，影响并改变着战场形式。针对

巡飞弹的反制手段也在不断升级，包括增加迷彩网

以及电子干扰等。

推进技术是巡飞弹关键技术之一，涡喷推进系

统适合高速巡飞弹，活塞推进系统适合长航时巡飞

弹，小型巡飞弹多选择电动螺旋桨推进系统，相较

于涡喷、活塞等推进系统，电动螺旋桨推进系统［4］

具有结构简单可靠、噪声低、安全性高等优势。作

为电动推进系统的重要组成部分，螺旋桨性能直接

决定了电动推进系统的推力、效率等核心指标。在

螺旋桨设计与试验验证方面，焦俊等［5‑6］开展了低

雷诺数飞艇螺旋桨优化设计与气动性能车载试验，

采用叶素动量理论计算螺旋桨气动性能，建立了螺

旋桨车载测控系统，取得了不错的设计结果。项松

等［7］开展了某型三叶螺旋桨的设计及缩比尺寸风

洞 试 验 ，设 计 点 的 工 作 效 率 达 到 了 85.63%。

Ghoddoussi 等［8］针对低雷诺数螺旋桨开展了大量

实验，给出了可供参考的结论。许建华等［9］开展了

基于 CFD 技术的螺旋桨气动特性研究，利用有限

体积法求解非定常的雷诺数平均 N‑S 方程数值模

拟螺旋桨黏性绕流，并计算了螺旋桨轴流状态和侧

流状态的气动特性。德国罗罗公司［10］提出了“动

量叶素理论+涡格法”和“动量叶素理论+非线性

升力线法”等两种中保真方法，用于快速模拟分布

式螺旋桨与机翼干扰的流动。土耳其 Bartin 大

学［11］提出了一种单个螺旋桨滑流阻力预估新方

法，用于预测螺旋桨滑流导致动压增加而形成的寄

生阻力和诱导阻力。唐伟等［12］研究了两个设计点

的螺旋桨设计，通过 ANSYS CFX 软件的数值模

拟和车载实验两种手段对螺旋桨性能进行了验

证。以上学者在螺旋桨设计计算及试验验证方面

开展了大量工作，形成了许多可供借鉴的结论。相

较于无人机等其他传统飞行器，小型巡飞弹受发射

筒约束，多为两叶折叠桨，螺旋桨桨径远小于同级

别无人机，且桨毂尺寸占比较大，螺旋桨设计时必

须考虑桨毂的影响，试验测试时整流罩干扰也容易

导致测试结果不准确。

本文针对某巡飞弹螺旋桨转速偏高、航时较短

的问题进行了分析，对螺旋桨计算方法进行了完

善，建立了巡航工况桨榖拉力及扭矩修正公式，提

出了巡飞弹推进系统风洞试验，针对螺旋桨效率低

的问题，开展了螺旋桨优化设计，有效提升了巡飞

时间。

1 问题分析

某巡飞弹巡飞状态平飞速度为 40 m/s，设计

推力为 10 N，设计平飞转速为 7 700 r/min，设计飞

行时间为 90 min，实际平飞转速为 8 200 r/min，实
际飞行时间为 78 min，未能达到设计指标。

螺旋桨设计过程中采用涡流理论获得螺旋桨

气动性能，利用自主研发的螺旋桨绕流 RANS 求

解器 ROTNS 进行气动性能的分析评估。螺旋桨

完成设计后在西北工业大学 NF‑3 风洞开展了风洞

吹风试验，螺旋桨设计结果、螺旋桨风洞试验结果、

实际飞行气动辨识结果对比如图 1 所示，试验现场

如 图 2 所 示 。 8 200 r/min 螺 旋 桨 理 论 推 力 为

12.85 N、试验测试推力为 15.7 N，均高出实际飞行

对应的 10 N。对比风洞试验与螺旋桨设计计算结

果可以看出，试验测试结果数值较高，7 000 r/min
时，推力差异为 32%，随着转速增加，推力差值逐

渐减小，11 000 r/min 时差异为 0.3%。

巡飞弹为推桨，电机及螺旋桨固定于弹尾，螺

旋桨在初始设计阶段认为桨毂并不直接面临来流，

未考虑桨毂影响，气动计算对象只有桨叶。

考虑到设计工况与实际飞行情况来流存在较

图 1 推力对比

Fig.1 Thrust comparsion
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大差异，有可能导致计算不准确，为进一步分析问

题，开展了针对试验构型的气动数值模拟。

2 桨毂影响计算

试验构型包括弹身、桨毂和桨叶，如图 3 所示。

螺旋桨绕流采用非定常 RANS［13］方法进行数值模

拟，其中湍流模型为 k‑ω SST。采用点对点的多块

结构化网格分为两个区域，分别为模拟远场绕流的

静止域和模拟桨叶附近绕流的旋转域。拉力和扭

矩曲线的收敛较好，气动力的波动基本在均值的

2% 以内。典型工况下，桨毂处流场分布如图 4（a）
所示。表 1 给出了典型工况下，不同转速时各部件

的拉力。可以看出，过渡段产生较小的正拉力，而

桨毂则产生较大的负拉力。表 2 给出了不同转速

下各部件的扭矩，可以看出过渡段扭矩占总扭矩的

4% 左右，桨毂扭矩占总扭矩的 8%~12%。结合

表 1 的数据分析，桨毂不仅产生较大的负拉力，而

且产生相当比重的扭矩，因而桨毂对螺旋桨性能的

影响必须考虑。

图 4（b）给出了桨毂处的压力云图，A 区和 B 区

的高压分别导致负拉力和力矩的增加。优化桨毂

外形及尺寸能够有效减小 A 区域带来的负拉力，

降低螺旋桨转速能够有效减小 B 区的动压头，从而

降低扭矩。

计入桨毂修正的螺旋桨性能计算结果如表 3
所示，平飞状态螺旋桨效率计算结果为 62.8%，与

75% 的设计指标相差较大。

综合以上分析结果，给出结论如下：

（1）桨毂不仅产生较大的负拉力，更产生较大

的扭矩，是导致螺旋桨效率大幅下降的最主要因

素，设计点效率与拉力下降均超过 10%；

（2）过渡段产生较小的正拉力与扭矩，影响相

对较小；

（3）巡飞弹桨毂必然会带来一定程度效率损

失。通过增加螺旋桨桨径，减小桨毂尺寸占比，降

低螺旋桨设计转速，优化桨毂外形等措施，有希望

图 2 螺旋桨风洞试验

Fig.2 Wind tunnel test of propeller

图 3 试验构型

Fig.3 Experimental subject

图 4 数值模拟计算结果

Fig.4 Numerical simulation results

表 1　各组成部分拉力

Table 1　Thrust of each component

参数

叶片/N
过渡段/N
桨毂/N

桨毂占比/%

转速/（r·min-1）

7 000
4.89

0.079
-1.244
-33.4

7 500
7.89

0.182
-1.353
-20.1

8 000
11.27
0.433

-1.517
-14.9

9 000
19.20
0.797

-1.711
-9.4

表 2　各组成部分扭矩

Table 2　Torque of each component

参数

叶片/（N·m）

过渡段/（N·m）

桨毂/（N·m）

桨毂占比/%

转速/（r·min-1）

7 000
0.433 8
0.022 4
0.058 9
11.43

7 500
0.581 9
0.027
0.068
10.05

8 000
0.901 1
0.037 8
0.088 2

8.59

9 000
1.255 6
0.051 1
0.108 8

7.69

表 3　螺旋桨性能

Table 3　Performance of propellers

参数

推力/N
扭矩/（N·m）

效率/%

转速/（r·min-1）

7 000
6.422 6
0.515 1
59.53

7 500
9.630 6
0.676 9
62.71

8 000
17.161 9
1.027 1
63.82

9 000
26.208 6
1.415 5
62.40

700



第 4 期 吴 超，等：小型巡飞弹螺旋桨气动优化设计

显著提升螺旋桨效率。

根据计算获得的桨毂拉力和扭矩随高度（密

度）、风速、转速的变化规律，可以提出桨毂拉力及

扭矩修正公式。考虑到设计工况下来流速度及高

度不变，假设拉力修正量与转速成正比，扭矩修正

量与转速平方成正比，给出该状态下桨毂简化计算

公式为

T hub = -0.237 1 × n k + 0.410 8 （1）
M hub = -0.001 5 × n2

k + 0.045 5 × nk - 0.196 8（2）
式中：T hub 为桨毂拉力，M hub 为桨毂扭矩，nk 为转速。

3 推进系统风洞试验

螺旋桨风洞试验能够获得螺旋桨在不同工况

下的特性曲线，应用于巡飞弹时主要面临以下问

题：（1）受尺寸严格约束，小型巡飞弹螺旋桨桨径远

小于同级别无人机，常规测试设备包括伺服电动

机、测力天平、整流罩等体积太大，来流干扰导致结

果不准确；（2）巡飞弹螺旋桨为推桨，试验工况为

拉桨，两种推力形式桨盘处流场差异较大，导致结

果不准确。

针对以上问题，本文设计了巡飞弹推进系统风

洞试验［14］，试验场景如图 5 所示。为了解决来流干

扰问题，测试机构在来流方向进行了整流，整流罩

直径与弹径相同，螺旋桨采用尾推形式，固定于测

试机构上壁面，由电机直接驱动。受整流罩尺寸约

束，试验采用杆式天平，整流罩侧壁面开孔对电机

进行散热，避免影响天平测量精度。为了尽可能模

拟弹上工况，试验选用弹上电机替代传统的伺服电

机，通过地面电源电压修正来模拟弹上电源，从而

直接获得推进系统在不同工况下的推力包线及

功耗。

对不同风速下的螺旋桨性能进行了测试，巡航

速度下，不同测试方法的试验结果对比见图 1，3 条

曲线中，推进系统风洞试验结果最接近飞行工况，

8 200 r/min 时推力为 10.18 N，误差为 7.1%，属于

可接受的试验误差范围，实测巡飞工况螺旋桨效率

为 63.9%，与计算结果相比，误差为 1.19%。试验

结果及计算结果均表明螺旋桨效率未达到设计指

标，是导致螺旋桨转速偏高、航时缩短的主要原因，

需要开展螺旋桨优化设计。

4 螺旋桨优化设计

4. 1　涡流理论

为了快速迭代计算螺旋桨气动特性，可选择的

方法有动量理论、叶素理论和涡流理论。动量理论

以气流通过桨盘的动量和能量变化为依据，仅处理

气流轴向流动，未考虑螺旋桨的旋转效应；叶素理

论将桨叶分为有限个微小段，沿径向求桨叶上的总

气动力，但未计入螺旋桨桨叶产生的下洗效应与桨

叶之间的干扰；涡流理论将绕过螺旋桨的气流看作

由各个单独桨叶所激起的涡流场和相应的诱导速

度场组成，通过利用涡流理论和限翼展理论，建立

起桨叶几何特性与气动推进之间的关系，在螺旋桨

气动设计中得到广泛的应用［15］。可以选择作为优

化螺旋桨快速估算的计算方法。

如图 6 所示，在螺旋桨气动力分析时，首先应

用翼型理论进行螺旋桨叶素分析，诱导流动由涡流

模型建立。根据涡流理论，在径向 r 处取一段长度

为 dr，相应叶素弦长 C b，运动过程中前飞速度为

U 0，切向速度为 2πn s r，叶素安装角为 θb，桨叶尾涡

产生的诱导角度为 ε，轴向诱导速度为系数为 a，环
向诱导速度系数 a′。

实际来流速度为

U b = [ U 0 ( 1 + a ) ]2 +[ 2n s πr ( 1 - a′) ]2 （3）
气流对于单个叶素的迎角为

αb = θb - ε - arctan ( )U 0

2πn s r
（4）

螺旋桨桨叶数量为 N B，桨毂半径为 r0，C l 及 C d

分别为所选翼型的升力系数、阻力系数，可根据软

件 Profili 获得。已知螺旋桨半径为 R，令 θ ′= θb -
αb，拉力可表达为

T = 1
2 ρU 2

b N B∫
r0

R

C b [ C l cosθ ′  -C d sinθ ′] dr（5）图 5 推进系统试验

Fig.5 Wind tunnel test of propulsion system

图 6 螺旋桨叶素受力

Fig.6 Force of blade element
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可以得到螺旋桨扭矩为

Q P = 1
2 ρU 2

b N B∫
r0

R

C b r [ C l sin θ ′+ C d cos θ ′] dr（6）

相应的螺旋桨效率为

ηp =
U b∫

r0

R

C b [ C l cosθ ′- C d sinθ ′] dr

2πn s∫
r0

R

C b r [ C l sin θ ′+ C d cos θ ′] dr
（7）

根据上述推导的基本原理，在已知螺旋桨外形

参数的情况下，可计算出螺旋桨拉力、扭矩、效率等

参数，其中轴向诱导速度以及环向诱导速度通过迭

代法求得，推导迭代计算公式为

anew = 1
2
ì
í
î

a + U 2
b C b [ C l cosθ ′- C d sin θ ′]

8πrU 2
0 ( 1 + a )

ü
ý
þ
（8）

a′new = 1
2
ì
í
î

a′+
U 2

b C b [ C l sin θ ′+ C d cosθ ′]
8πr 2U 0 ( 1 + a ) ( 2πrn s )

ü
ý
þ
（9）

4. 2　优化设计

采用遗传算法［16］对螺旋桨进行螺旋桨气动优

化设计。为提高设计效率，采用基于涡流理论的计

算程序作为优化过程中的螺旋桨气动性能分析手

段，以巡航状态螺旋桨效率为设计点，爬升阶段推

力及反扭矩为约束条件。在获得满足气动设计要

求的螺旋桨方案后，通过数值模拟，对各设计指标，

空间尺寸约束进行详细校核，满足要求，则完成结

构铺层设计以及强度校核，给出完整的设计方案，

如不满足则对优化参数进行调整，重新迭代计算，

直至满足要求。

螺旋桨外形及扭转角可简化为 8 个参数，螺旋

桨直径为 d，记弦长最大点坐标为（xcmax，CRmax），桨

根处弦长的坐标为（xroot，CRroot），桨梢处弦长的坐标

为（xtip，CRtip），则弦长分布可表示为

CR =
ì
í
î

ïï

ïï

a1( )x - xc max
2 + CR max    x ≤ xc max

a2( )x - xc max
2 + CR max    x > xc max

（10）

式中：a1 = CRroot - Cr max

( )x root - xc max
2 ，a2 = CRtip - Cr max

( x tip - xc max )2 。

扭转角的分布可采用二次函数的一般形式表

示为

βR = aβ x2 + bβ x + cβ （11）
由于 x root、x tip 已知，因此该参数化方法的设计

变量有：d、 n、 xcmax、 CRmax、 CRroot、 CRtip、 aβ、 bβ、 cβ 共

9 个。螺旋桨效率数学模型为

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

Find x=[ ]d， n， xcmax，CRmax，CRroot，CRtip，aβ，bβ，cβ

Max f ( )x =ηp

s.t.  
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

g1( )x =T 1-10
h1( )x =T 2-34
h2( )x =M 2-3

（12）

式中：n 为螺旋桨转速，T 1 为巡航状态推力，M 2 及

T 2 分别为爬升状态所需的扭矩及推力。可以将有

约束问题转化为无约束问题［17］，即

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

f ͂ ( )x = f ( )x + G [ ]g1( )x + ∑
i

H [ ]hi( )x

G [ ]g1( )x = || g1( )x

H [ ]hi( )x =
ì
í
î

ïï
ïï

      0   hi( )x ≥ 0 
|| hi( )x  hi( )x < 0

（13）

遗传算法可以模拟一个人工种群的进化过程，

并且通过选择、杂交以及变异等机制，种群经过“优

胜劣汰”，从而达到最优状态。借助 MATLAB 遗

传算法工具箱［18］，可以省略遗传算法底层代码的

编译过程，快速实现螺旋桨的优化设计。优化结果

如图 7 所示，最优适应度为-0.840 1，即最优螺旋

桨效率为 84.01%。

考虑严格的空间约束以及根部的结构强度约

束，经过多轮次方案设计，最终确定螺旋桨参数。

螺旋桨采用碳纤铺层加泡沫芯充填实心方案，并对

根部进行加强，对典型工况下螺旋桨强度及固有频

率进行校核，螺旋桨安全系数大于 3，使用转速内

不存在共振风险，满足使用要求。

螺旋桨模型如图 8 所示。相较于原螺旋桨，优

化后主要进行了以下调整：（1）对桨毂尺寸及气动

外形进行了优化设计，长度缩小 9.2%；（2）桨径增

加 24%，降低了巡航状态的设计转速，达到降低桨

毂扭矩的目的；（3）桨毂尺寸占比降低 8.7%，降低

桨毂对气动性能的综合影响。

整理螺旋桨在 30~60 m/s 条件下前进比效率

曲线，如图 9 所示。可以看到前进比 0.7~1.0 为较

优区间，螺旋桨效率均大于 75%，满足设计要求。

图 7 遗传算法收敛结果

Fig.7 Convergence results of genetic algorithm

图 8 螺旋桨模型

Fig.8 Propeller models

702



第 4 期 吴 超，等：小型巡飞弹螺旋桨气动优化设计

前进比 0.8~1.0 为最优区间，效率超过 80%，峰值

效 率 为 82.7%，按 照 巡 航 状 态 估 算 对 应 转 速 为

4 000~5 000 r/min，与设计区间吻合较好。

5 试验验证

对设计螺旋桨在 50%~100% 油门状态下，

30~45 m/s 风速下的推力、扭矩及转速等进行测

试，螺旋桨的计算结果与推进系统风洞试验结果对

比如图 10 所示，其中 A 为试验测试结果，B 为设计

计算结果。计算结果与试验结果在变化规律上一

致，40 m/s 时最大推力偏差 1.4 N，30 m/s 最大推

力偏差 1.5 N，试验结果与计算结果吻合较好。图

10 中 A 曲线横坐标 6 个数据点分别对应 50%~
100% 油门，螺旋桨转速及推力随着油门增加而增

加。油门开度大于 80% 时，增量逐渐减小。

优化前后螺旋桨效率试验结果对比如图 11 所

示，其中 O 为优化后螺旋桨、C 为原螺旋桨。可以

看出，相比原螺旋桨，优化后螺旋桨效率大幅度提

升，平均提升在 15% 以上，峰值效率达到 84.3%。

新螺旋桨随着速度增加呈现出效率逐渐增加的趋

势，这意味着同样输入功率时，新螺旋桨能够输出

更大的推力。

优化前后典型工况下螺旋桨参数如表 4 所示。

经 过 优 化 设 计 ，巡 航 工 况 螺 旋 桨 效 率 提 高 了

17.27%，需用油门降低了 14%，螺旋桨功耗降低了

23.59%，实 际 飞 行 巡 航 时 间 从 78 min 提 升 到

105 min，航时提升 34%，优化设计有效。

6 结   论

从某型巡飞弹螺旋桨效率低的问题出发，开展

了试验构型数值模拟，提出了推进系统风洞试验，

完成了螺旋桨优化设计，巡航工况螺旋桨效率提升

了 17.2%，得到以下主要结论：

（1）小型巡飞弹螺旋桨尺寸较小，常规螺旋桨

风洞试验整流罩及伺服电机体积较大，容易干扰来

流导致试验结果不准确；

（2）推进系统风洞试验更接近真实飞行工况，

有效避免了来流干扰，直观反映巡飞弹的推力包

线，能够有效验证巡飞弹螺旋桨设计情况；

（3）螺旋桨桨毂不仅产生较大的负拉力，更产

生较大的扭矩，是导致螺旋桨效率下降的主要

因素；

（4）增加桨叶尺寸，降低螺旋桨转速，缩小桨毂

尺寸占比，能够有效提升巡飞弹螺旋桨效率。

图 10 螺旋桨转速推力曲线

Fig.10 Propeller thrust versus rotational speed

图 9 螺旋桨前进比效率曲线

Fig.9 Propeller efficiency versus advance ratio
图 11 螺旋桨效率曲线

Fig.11 Propeller efficiency

表 4　优化结果

Table 4　Optimization results

螺旋桨工况

来流速度/（m·s-1）

油门/%
推力/N

力矩/（N·m）

转速/（r·min-1）

需用功率/W
螺旋桨效率/%

航时/min

优化前

巡航

40
66

10.22
0.749
8 158
640
63.9
78

爬升

35
100

34.38
1.736
10 978
1 995
60.29

优化后

巡航

40
52

10.05
0.976
4 787
489

81.17
105

爬升

35
85

34.63
2.424
6 718
1 704
71.08
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