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电动复合四旋翼无人机总体多学科优化设计方法

张航1,黄盈卓2

(1.长安大学工程机械学院,710064,西安;2.重庆凯瑞机器人技术有限公司,400799,重庆)

摘要:为解决当前电动复合四旋翼无人机设计中存在的布局选择缺乏理论依据、缺少旋翼模式下

的抗风性能的分析和评估方法、两套动力系统独立进行设计和总体设计过程多数采用传统序列设

计方法而未充分考虑几何外形、气动、配平和稳定性、动力系统、质量、旋翼模式下的抗风性能和续

航性能等学科之间参数相互传递带来的复杂耦合关系等问题,根据所提基于代理模型的改进并行

子空间优化算法,通过建立几何外形参数化模型和气动网格划分模型、各个飞行模式下的气动性能

和飞行性能分析模型、旋翼模式下抗风性能的评估和分析模型以及已经提出的电动力系统模型,形
成了电动复合四旋翼无人机的多学科优化设计(MDO)方法,并将该方法应用于一架小型电动复合

四旋翼无人机的总体设计当中,基于优化设计结果制作了原理样机。原理样机的飞行实验结果显

示飞行性能均满足设计要求,并且在起飞总质量降低约为2.8%的情况下,航时提升了约14.1%,
最大可抗风速提升了约3.5%,表明了所提 MDO方法的可行性和正确性,可为电动复合四旋翼无

人机产品的研发和应用提供一定的理论指导。
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Abstract:Thispaperaddressesissuesinthecurrentdesignofelectricquadrotorfixed-winghy-
bridunmannedairvehicles(EH-UAVs),includingalackoftheoreticalbasisforthelayoutcon-
figurationselection,alackofanalysisandevaluationmethodsforthewinddisturbancerejection
capabilityinthequadrotormode,theissuethatdesignmethodsfortheelectricpropulsionsys-
temsofmostEH-UAVsaretodesignthequadrotorsystemandfixed-wingsystemindependently,

andtheissuethatdesignmethodsfortheconceptualdesignaremainlythetraditionalsequence
designmethodswithoutfullyconsideringthecomplexcouplingrelationshipscausedbythemutual
transferofparametersbetweenvariousdisciplinessuchasgeometricshape,aerodynamics,trim-
mingandstability,propulsionsystem,weight,winddisturbancerejectioncapabilityinthe
quadrotormode,andenduranceperformance.Basedontheproposedimprovedsurrogatemodel
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basedconcurrentsubspaceoptimization(CSSO)architecture,thispaperestablishesamultidisci-
plinaryoptimization(MDO)methodfortheconceptualdesignofEH-UAVs.Thisisaccom-
plishedbybuildinggeometricshapeparameterizationmodelsandaerodynamicgriddivisionmod-
els,aerodynamicandflightperformanceanalysismodelsfordifferentflightmodes,evaluation
andanalysismodelsforwinddisturbancerejectioncapabilityinthequadrotormode,andthepro-
posedelectricpropulsionsystemmodels.TheproposedMDOmethodandthedisciplineanalysis
modelsareappliedtotheconceptualdesignprocessofasmallEH-UAV.AprototypeoftheEH-
UAVisfabricatedbasedontheMDOresults.Theflighttestresultsoftheprototypeshowthat
theflightperformancemeetsthedesignrequirements,andwitha2.8%reductionintakeoff
weight,theendurancetimeisimprovedbyapproximately14.1%,andthemaximumwindspeed
thattheEH-UAVcanresistisincreasedbyapproximately3.5%.Thisverifiesthefeasibilityand
correctnessoftheMDOmethodproposedinthisarticle,whichcanprovideguidanceforthere-
searchandapplicationofEH-UAVs.
Keywords:electricquadrotorfixed-winghybridunmannedairvehicle;conceptualdesign;wind

disturbancerejectioncapability;electricpropulsionsystem;multidisciplinarydesign
optimization

  电动复合四旋翼无人机利用四旋翼动力系统进行

垂直起降,固定翼动力系统进行水平飞行,转换过程

中,四旋翼动力系统控制无人机姿态和飞行高度,固定

翼动力系统控制平飞速度。由于融合了较为成熟的多

旋翼技术和固定翼技术,使复合四旋翼无人机成为当

前最实用的垂直起降固定翼方案,吸引了国内外学者

和企业单位对其进行了大量的理论和应用研究。
在理论研究方面,Güclü等[1]测量了自行设计

改装的电动复合四旋翼无人机的电机和舵机等设备

的性能参数以及无人机的机体参数和稳定性导数,
分别基于自抗扰控制算法和PID算法设计了控制

器并进行了仿真验证。Cakici等[2]对自行设计改装

的一架无人机进行了气动建模以及配平和稳定性分

析,提出了该型无人机的控制算法框架并进行了实

际飞行实验。Dewi等[3]利用常规设计方法设计了一

架无人机,并分析了旋翼桨叶在固定翼模式下对机体

气动性能的影响。Tyan等[4]提出了一种无人机的总

体设计方法,分析过程采用了一系列经验公式来计算

所需的飞机参数,并建立了飞行性能之间的函数关

系,通过图示法和数值优化方法获得可行方案。

Finger等[5]分析了电机和电池等设备的技术进步以及

设计航时、载荷质量、升阻比等性能参数对无人机设

计质量的影响。赵长辉等[6]总结了复合四旋翼无人

机的优缺点及发展概况,并提出了该类无人机存在的

问题和改进方向。张飞[7]对比分析了无人机的巡航

气动特性和不同飞行速度下旋翼系统对机体升力的

影响,并进行了质量分布和续航性能分析。在实际应

用方面,国内外已有多家公司研发了多款复合四旋翼

无人机产品。
通过文献调研可知,现有关于电动复合四旋翼无

人机总体设计方法的研究主要基于常规序列设计方

法,未充分评估两套系统之间的相互影响,现有布局形

式下固定翼机体较大的迎风面积使电动复合四旋翼无

人机在四旋翼模式下对风的干扰特别敏感,对其垂直

起降阶段的安全飞行有很大威胁,但是目前尚无电动

复合四旋翼无人机旋翼模式下抗风性能的分析方法。
为了充分挖掘电动复合四旋翼无人机的性能潜

力,需要在其总体设计阶段综合考虑机体气动布局

形式、系统之间的相互干扰、动力系统的设计和安装

以及续航性能和旋翼模式下的抗风性能等飞行性

能,要求在设计阶段必须建立准确高效的气动性能

分析方法、动力系统的建模和匹配方法、续航性能分

析方法以及旋翼模式下抗风性能的分析方法等涉及

多个学科的理论设计和分析方法,并充分考虑各个

学科之间的耦合关系。多学科优化设计(MDO)可
以通过考虑学科之间的相互耦合来挖掘设计潜力,
通过系统的综合分析来进行方案的选择和评估,通
过系统的高度集成来实现飞行器的自动化设计,通
过各学科的综合考虑来提高可靠性,通过门类齐全

的多学科综合设计来降低研制费用[8-9]。因此,本文

针对电动复合四旋翼无人机总体 MDO问题,提出

了合理的 MDO算法,进而建立无人机总体 MDO
流程,形成无人机总体 MDO方法,可为电动复合四

旋翼无人机产品的研发和应用提供一定的指导。
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1 总体 MDO方法

1.1 总体 MDO问题

无人机的几何外形是其优化设计的基础,其作

用是为各学科分析和优化提供一个统一的几何模

型[10]。在控制器能力一定的情况下,电动复合四旋

翼无人机的稳定性、续航性能和抗风能力等飞行性

能与气动学科、结构学科和动力能源学科直接相关。
考虑到当前无人机的气动、结构耦合问题较小,结构

学科分析过程中仅考虑结构质量。
无人机旋翼模式下的抗风性能是影响无人机能

否安全应用的关键因素,参考优化问题的优化目标、
设计变量和设计约束,本文将电动复合四旋翼无人

机的总体参数设计问题定义为总体参数优化设计问

题:优化目标是续航时间尽量长,旋翼模式下的抗风

能力尽量强;设计变量是几何外形和动力系统参数;
设计约束是几何外形、动力系统、飞行性能、稳定性、
纵向配平和其他约束。

1.2 基于代理模型的 MDO算法

由于复杂系统的 MDO问题在设计过程中要考

虑各学科之间的耦合,与单学科优化相比,具有计算

复杂性、组织复杂性、模型复杂性和信息交换的复杂

性,因此单学科优化设计的设计空间搜索算法无法

与多学科分析直接耦合[11]。代理模型通常是指在

分析和优化设计过程中可替代那些比较复杂和费时

的数值分析或仿真程序的近似数学模型[12-13],作为

学科分析工具和优化算法之间的接口,可以获得输

入、输出变量之间的量化关系,减少耗时的数值计算

方法的调用来提高优化效率,对响应函数进行平滑

处理,降低 “数值噪声”,有利于更快的收敛到全局

最优点,从而得到了广泛的应用和发展。

MDO问题由多个相互关联的学科子模块组

成,各学科之间紧密耦合,如果不对各学科间的这种

耦合进行处理,巨大的计算复杂性意味着难以进行

有效的优化设计。MDO算法就是研究 MDO问题

的表述形式,定义了多学科问题中学科分析模型和

优化模型的组织形式,包括问题的分解、协调、设计信

息的传递方式等,其目的是通过对特定问题建立合理

的优化体系、选择恰当的搜索策略来减少优化时的计

算和通信负担,从结构上减轻计算的复杂性和组织复

杂性。依据优化层次上的分解方式,MDO算法通常

可分为单级优化和多级优化[14]两大类算法,基于响

应面的并行子空间优化(RS-CSSO)算法是最常见的

多级优化方法之一,其算法结构如图1所示。

图1 基于响应面的CSSO算法结构

Fig.1RS-CSSOarchitecture

观察RS-CSSO算法可以发现,在RS-CSSO算

法框架中,在学科级优化的最优点处又分别进行了

一次系统分析,并将各学科最优点和系统分析结果

加入到设计对象的信息库中以重新构造响应面模型

进行系统级优化设计。各学科级优化设计实际上仅

提供了性能更加优良的实验点,而对系统级优化设

计直接起作用的是经过学科级优化得到的最优点及

其经过系统分析得到的状态变量更新后的响应面模

型。因此,张科施等[15-16]提出了可以在 RS-CSSO
算法中不经过学科级优化而直接找到一组性能比较

优良的实验点,在实验点处经过系统分析,建立起系

统信息数据库,进而建立代理模型,可以极大提高计

算效率。如图2所示,基于此思想对RS-CSSO算法

进行如下改进:对于部分计算代价高昂的学科分析,
采用合理的实验设计方法给出初始样本点,学科级仅

进行学科分析,优化设计由系统级完成;样本点给出

后,对每一设计对象,对比选择精度高、计算量适中的

代理模型类型构造代理模型;对于计算速度较快、成
本较低的学科分析直接采用原有学科分析模型进行。
改进后的算法可以极大提高计算效率,但其实际上已

经不具有CSSO算法的多级优化结构,考虑到该算法

是在RS-CSSO算法基础上改进的,因此本文仍称之

为基于代理模型的改进CSSO算法。
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图2 基于代理模型的改进CSSO算法框架

Fig.2ImprovedCSSOarchitecture

1.3 MDO流程

基于代理模型的改进CSSO算法,并结合电动

复合四旋翼无人机涉及的学科特点,本文制定了

MDO流程,如图3所示。

图3 MDO流程

Fig.3TheMDOflowchart

2 多学科分析模型

2.1 几何外形参数定义

对于布局形式为V型尾翼、四旋翼系统加装在

机身上的电动复合四旋翼无人机,其几何外形详细

的参数如表1所示,各个外形部分剖面布置如图4
所示。

表1 几何外形参数定义

Table1FPGAinputvoltageandPGAcontrolmultiple

参数 定义 参数 定义

Lhead/m 机头装载区长度 ARt 尾翼展弦比

Lwc/m
机翼翼根前缘到

焦点距离
λt 尾翼尖削比

Ltc/m
尾翼焦点到尾翼

根后缘距离
Lta/m 尾力臂长度

bw/m 翼展 da/m 旋翼臂长度

ARw 机翼展弦比 σa/m 旋翼臂张开长度

λw 机翼尖削比 Ra/m 旋翼臂截面半径

Λw/(°) 机翼前缘后掠角 dr/m 旋翼桨叶直径

Dm/m
旋翼电机底面

直径
Wfi/m

机身椭圆剖面长

轴长度i=2,3,4

Hm/m 旋翼电机高度 Hfi/m
机身椭圆剖面短轴

长度i=2,3,4

Dfi/m
机身圆形剖面

直径i=1,5,6
τwr/(°)

机翼翼根翼型

安装角

tf/m 机身壁厚 τw/(°) 机翼扭转角

τri/(°)
旋翼桨叶剖面翼型

扭转角i=7,8,9
cri/m

旋翼桨叶剖面翼型

弦长i=7,8,9

图4 几何外形参数示意图

Fig.4Schematicdiagramofgeometricshapeparameters
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2.2 几何外形参数化建模和气动网格划分

2.2.1 几何外形参数化建模

CATIA 是航空领域得到广泛应用的三维建模软

件,支持基于脚本程序自动生成三维几何模型[17]。
本文通过录制和修改VBA脚本格式的宏命令,利用

VB6.0编程进行进程外访问CATIA 的方式实现电

动复合四旋翼无人机CAD模型的自动生成。

2.2.2 气动网格划分

气动网格分为结构网格和非结构网格两种。结

构网格与计算域内流体的流动方向具有较好的一致

性,可较好模拟壁面边界层流动,在保证一定的计算

精度前提下,结构网格可有效减少网格量,从而减小

数值计算的时间成本。非结构网格可更好地适应复

杂的机体外形,具有较高的网格生成速度和使用便

捷性[18]。电动复合四旋翼无人机由于同时具有固

定翼机体和四旋翼系统,机体外形较为复杂,综合利

用结构、非结构混合网格可以有效提高网格质量和

外形适应性,便于参数化网格划分程序的编写。

Pointwise软件可以直接读取CATIA软件生成的

多种文件格式,支持Glyph脚本语言实现参数化网

格划分,本文采用Pointwise脚本语言实现电动复

合四旋翼无人机气动网格的划分。

2.3 气动性能分析模型

2.3.1 风洞实验

本次风洞实验在西北工业大学直流式低速风洞

(NF-3)的三元实验段中进行。实验模型采用基于

Talon固定翼无人机模型机体改装而成的电动复合

四旋翼无人机(下文称为Talon无人机)。Talon无人

机的四旋翼动力系统采用T-motorU5电机和0.41m
×0.137m碳纤维桨,固定翼动力系统采用Sunnysky
X3520-6KV720电机和APC0.41m×0.165m螺旋

桨,通过测量得到详细的模型参数如表2所示。
表2 Talon无人机的详细参数

Table2DetailedparametersofT-EH-UAV

部件 参数 数值 部件 参数 数值

机翼

翼面积/m2 0.6
展长/m 2
展弦比 7

后掠角/(°) 0
安装角/(°) 3

翼型 NA2R1

尾翼

展长/m 0.26
展弦比 2

上反角/(°) 30
尖削比 0.54

后掠角/(°) 32
翼型 NACA0012

旋翼桨
直径/m 0.41
螺距/m 0.137

推进桨
直径/m 0.33
螺距/m 0.165

旋翼臂
长度/m 0.54
夹角/(°) 45

机身 长度/m 1.1

本次实验在室温、常压、风速为11m/s的工况

下进行,迎角取值 为-25°、-20°、-15°、-12°、

-9°、-6°、-3°、-0°、3°、6°、9°、12°、15°、20°、25°,侧
滑角取值为0°、15°、30°、45°、52.5°、60°、67.5°、75°、

82.5°、90°、97.5°、105°、112.5°、120°,实验状态点共

计210个。在无舵面偏转情况下,完成四旋翼动力

系统关闭时的全机气动力和气动力矩的测量实验。
根据低速风洞的洞壁干扰及腹部支撑干扰的修正方

法,对获得的风洞实验数据进行误差修正。

2.3.2 基于CFD的数值分析模型

有较大迎角和侧滑角的旋翼模式下的气动学科

分析模型需要采用高精度CFD数值分析方法。利

用上一节中的网格划分方法对Talon无人机生成网

格模型,如图5所示。分析过程中采用基于k-ω
SST湍流模型的CFX求解器,对迎角在-30°~30°、
侧滑角在0°~120°范围内425个不同状态下的无人

机气动系数进行计算,其中迎角、侧滑角间隔均为5°。

图5 Talon无人机网格模型

Fig.5GridmodelofTalonUAV

2.3.3 基于CFD的数值分析模型

虽然风洞实验和CFD数值分析方法可以准确

地进行电动复合四旋翼无人机的气动性能分析,但
是实验、计算成本高。在固定翼模式下,电动复合四

旋翼无人机的飞行状态与常规固定翼无人机相似,
因此可参考各类固定翼无人机的气动分析方法建立

气动学科分析模型。Tornado软件是根据涡格法理

论基于 Matlab语言开发的气动估算程序[19],适用

于低速、失速前翼面气动性能参数的计算,本文使用

Tornado软件建立电动复合四旋翼无人机在固定翼

模式下的气动分析模型。

2.3.4 模型精度验证

通过风洞实验与基于CFD的数值分析模型得

到的Talon无人机的气动性能参数的对比如图6所

示,图中CL、CD 分别为升力、阻力系数。由图6可

以看出,基于CFD的数值分析模型对电动复合四旋

翼无人机气动性能计算结果的趋势与风洞实验结果
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一致,其误差在可接受范围内,可以采用基于CFD
的数值分析模型来计算电动复合四旋翼无人机

MDO中需要的有较大迎角和侧滑角状态下的机体

气动性能参数。

   (a)升力系数      (b)阻力系数

   (c)侧力系数      (d)滚转力矩系数

  (e)俯仰力矩系数    (f)偏航力矩系数

图6 风洞实验与CFD计算结果对比图

 Fig.6Thecomparisonofthewindtunnelexperimentand

analysismodelbasedonCFD

分别通过基于 Tornado的数值分析模型和基

于CFD的数值分析模型以及风洞实验数据对Tal-
on无人机的升阻力系数和横航向稳定性导数进行

计算,所得结果对比如图7所示。

    (a)升力系数      (b)阻力系数

    (c)滚转力矩系数导数  (d)偏航力矩系数导数

图7 Tornado结果与CFD结果和风洞实验结果对比图

Fig.7ThecomparisonoftheanalysismodelbasedonTorna-
doanalysismodelbasedonCFDandwindtunnelex-
periment

由图7可知,利用基于Tornado的数值分析方

法可以较为准确地计算电动复合四旋翼无人机的升

力系数,而对其阻力系数的计算误差很大,这主要是

Tornado软件对机体零升阻力系数的计算误差很大

造成的,因此需要予以修正。由图7(b)可知,将
Tornado软件计算得到的阻力系数放大2.5倍,修
正后的阻力系数与CFD计算结果、风洞实验结果之

间的最大误差约为20%,且总体变化趋势一致,因
此采用该放大系数可以较为合理地修正 Tornado
软件的计算结果。由图7(c)、(d)可知,基于Tornado
的数值分析方法对于Clβ、Cnβ的计算结果误差较小,且
变化趋势一致。因此,经过阻力系数修正的数值分析

方法可以用来计算气动性能参数和静稳定性导数。

2.4 飞行性能分析模型

对于机翼翼型有弯度的无人机,其巡航阶段配平

条件下的阻力极曲线可以近似为[20]

CD =CD0+K(CL-CL,mind)2 (1)

K = 1
πARRWe

(2)

式中:CL,mind为阻力最小时对应的升力系数;CD0为零

升阻力系数;K 为诱导阻力因子;e为奥斯瓦尔效率

因子。
平飞时的升力L、阻力D 计算式为

L= 12ρV
2CLSref

D= 12ρV
2CDSref

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)

式中:V 为飞行速度;Sref为机翼参考面积;ρ为空气

密度。

2.4.1 巡航性能分析模型

无人机平飞所需功率为

Pc=DcVc=WCDc

CLc
2W

ρSrefCLc
= 2W3

ρSref
CDc

C1.5Lc
(4)
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式中:Dc为配平条件下的阻力;CLc、CDc分别为配平条

件下的升力、阻力系数;Vc 为巡航飞行速度;W 为无

人机质量。
当最小功率飞行时,存在dPc/dCLc=0,则

dPc
dCLc = 2W3

ρSref -
1.5KC2

L,mind-1.5CD0

C2Lc +

KCL,mind

CLc +0.5K 1
CLc

=0 (5)

CLc=-CL,mind+ 4C2L,mind+3CD0

K
(6)

Vc= 2W
ρSref(-CL,mind+ 4C2L,mind+3CD0/K)

(7)

式中:CD0为配平条件下存在升降舵偏角时的零升阻

力系数。

2.4.2 爬升性能分析模型

设计电动复合四旋翼无人机以爬升率Vroc定常

爬升,爬升角为γcl,则无人机爬升速度为

Vcl=Vroc/sinγcl (8)

  设无人机爬升时实际迎角为α,电机拉力线过重

心位置,则作用在飞机上的力如图8所示,图中Tcl为
需用推力,Lcl、Dcl分别为爬升时配平后的升力、阻力,
均可表示为迎角α的函数。

图8 爬升阶段作用在无人机上的力

Fig.8TheforcesactingonEH-UAVduringclimbing

定常爬升时满足

Tclsinα+Lcl(α)=Wcosγcl
Tclcosα+Dcl(α)=Wsinγcl (9)

则可通过求解式(9)得到Tcl、α的值。
无人机爬升所需功率为

Pcl=TclVclcosα=(Dcl+Wsinγcl)Vcl=
1
2ρV

2
clSrefCDcl+Wsinγcl  Vcl (10)

式中:CDcl为爬升时配平条件下的阻力系数。

2.4.3 盘旋性能分析模型

无人机盘旋倾斜角为φloi,则盘旋过载nloi与倾斜

角的关系式和所需功率为

nloi= 1
cosφloi

(11)

Ploi=DloiVloi=

nWCDloi

CLloi
2nloiW

ρCLloiSref = 2n3loiW3

ρSref
CDloi

C1.5Lloi
(12)

式中:Dloi为盘旋时配平条件下的升力和阻力;CLloi、

CDloi分别为对应的升力、阻力系数;Vloi为盘旋速度。
与巡航阶段最小功率对应的飞行速度计算方法类似,
可得到最小功率盘旋时的盘旋速度为

Vloi= 2nloiW
ρSref(-CL,mind+ 4C2L,mind+3CD0/K)

(13)

2.5 动力系统分析模型

2.5.1 动力系统部件模型

在电动力系统设计过程中,通常从任务需求出

发,首先确定推进桨、旋翼的工作状态和参数,然后根

据部件之间的连接关系依次确定无刷直流电机、电调

和电池的参数,最后基于等效电路方法建立电动力系

统中各个部件的分析建模。具体建模方法可参考文

献[21]。
根据文献[21],推进系统的螺旋桨的几何模型可

以通过合理缩放某个设计良好的原型桨外形尺寸近

似得到。螺旋桨相对弦长分布 (c/d)p(rp)、扭转角分

布θp(rp)(单位:(°))和相对厚度分布(t/c)p(rp)的拟

合公式为

c
d  (rp)= -0.16 rp

Rp  
2

+0.135 rp
Rp  +0.049  Tpc

θp(rp)= 38.478 rp
Rp  

2

-76.67 rp
Rp  +46.447  Tpθ

t
c  p(rp)=-0.89 rp

Rp  +1.99 rp
Rp  

2

-1.58 rp
Rp  +0.59

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(14)
式中:0.2≤rp/Rp≤0.99;Tpc、Tpθ分别为桨叶相对

弦长与扭转角、原型桨的相对弦长与扭转角的缩放

比例系数。
四旋翼桨通常被设计具有最优扭转角和弦长分

布,在悬停或接近悬停的工况下达到性能最佳,最优

扭转角θr(r)、弦 长 分 布cr(r)和 相 对 厚 度 分 布

(t/c)r(rr)可表示为

c(rr)= crtip
rr/Rr

;θ(rr)= θrtip
rr/Rr

t
c  r(rr)=-0.47rr

Rr  
3

+1.1rr
Rr  

2

-

     0.84rr
Rr  +0.31

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(15)
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式中:0.2≤rr/Rr≤0.99;crtip、θrtip分别为旋翼尖弦

长和扭转角。
推进桨、旋翼的螺距PL 为

PL =2πr0.75tanθ0.75 (16)
式中:r0.75、θ0.75分别为推进桨、旋翼75%半径处的

半径长度、截面扭转角。
现有无刷直流电机的主要参数包括峰值功率

Pp、质量Mm、转速常数 KV、电机内阻 R0 和空载电

流I0,各参数之间的关系为[21]

Pp =BP-MMm

KV =BKV-M

M0.8
m

R0 =BR-KV

KV

I0 =BI-R
R0.8
0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(17)

式中:BP-M为峰值功率-质量关系参数,W/g,根据文

献[21],本文选取BP-M=5W/g;BKV-M为转速常数-质

量关系参数,r·min-1·g0.8/V;BR-KV为内阻-转速常

数关系参数,Ω·V0.2/(r·min-1)0.2;BI-R为空载电

流-内阻关系参数,A·Ω0.2。

2.5.2 动力系统推重比计算模型

电动复合四旋翼无人机在固定翼模式下的推重

比取决于巡航和盘旋阶段的动力需求。巡航阶段的

动力系统的推重比等于其阻升比

T
W  c= 1

(L/D)c
(18)

  盘旋半径较大时,巡航迎角与盘旋迎角可近似

相等,则盘旋阶段动力系统的推重比为

T
W  loi= nloi

(L/D)c
(19)

  当电动复合四旋翼无人机以匀速VV 垂直起降

时,其四旋翼动力系统等于其重力和气动阻力之和

TV =W +0.5ρV2
VStotCDV (20)

式中:Stot为电动复合四旋翼无人机在垂直起降方向

上的投影面积。垂直起降过程的机体平板阻力系数

CDV=2[4]。
旋翼动力系统的推重比为

T
W  V =χ1+0.5ρV

2
VStotCDV

W  (21)

式中:χ>1为四旋翼动力系统的需用拉力系数,剩
余拉力用于电动复合四旋翼无人机旋翼模式下的机

动和抗风。

2.6 旋翼模式下的抗风性能分析模型

电动复合四旋翼无人机同时具有垂直起降、转

换和固定翼3个典型飞行模式。固定翼模式下该类

无人机在抗风干扰能力与普通固定翼无人机一致,
转换模式下固定翼机体的舵面和旋翼动力系统同时

控制无人机的飞行状态,使得无人机有更大的灵活

性来抵抗外界干扰,而在旋翼模式下仅靠四旋翼动

力系统来抵抗外界干扰,而固定翼机体较大且不对

称的迎风面积使其在风场中容易产生较大的干扰力

和力矩,严重威胁该模式下的稳定飞行。文献[22-
23]给出了旋翼模式下抗风性能的定义和分析方法。

电动复合四旋翼无人机在旋翼模式下,当受到

风向和风速变化幅度不大的来流干扰时,仅能通过

四旋翼动力来平衡机体各个方向上的干扰力和力

矩,如果最终机体保持平衡,则表征了其在理想状况

下具有抗风干扰的能力,则用无人机能够保持稳定

飞行时的最大风速来衡量抗风能力的强弱,风速越

大表示其抗风能力越强。因此,不考虑风场环境的

动态变化和飞控系统动态控制特性时,可通过如下

方法确定电动复合四旋翼无人机的抗风能力:分析

悬停时无人机在风干扰下的受力,以各个方向的力

和力矩平衡建立无人机的静力学平衡方程;在四旋

翼动力系统最大输出拉力和扭矩限制下,求解能够

使所建模型成立的风速数值解,结果即为可抗风速。
根据文献[23],电动复合四旋翼无人机在旋翼

模式下,机头来流工况下具有较强的抗风能力,侧面

来流工况下抗风能力较弱。因此,本文在优化设计

过程中仅考虑侧面来流工况下的抗风性能。

3 算 例

以Talon无人机为原型,利用本文所提电动复

合四旋翼无人机的 MDO方法和各学科分析模型进

行优化设计,对照文献[21]中Talon无人机的性能

参数来验证本文方法的可行性和准确性。

3.1 任务剖面和设计需求

本文设定其任务剖面如下:无人机垂直起飞后,
以设计垂直爬升率Vv=2m/s匀速爬升至转换高度

Ht=50m,固定翼动力系统启动进入四旋翼-固定

翼转换模式,在保持高度不变的条件下将平飞速度

加速至巡航速度Vc=15m/s,然后四旋翼动力系统

关闭进入固定翼模式,设计爬升率Vroc=5m/s爬升

至巡航高度 Hc=150m 后以速度Vc 定高巡航飞

行。结束任务后无人机下滑至转换高度后四旋翼动

力系统启动进入固定翼-旋翼转换模式,当平飞速

度降至0时进入旋翼模式,最后以指定垂直降落速

度Vv 匀速降落至地面。垂直起降过程中的最大可

551



西 安 交 通 大 学 学 报 第57卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

抗风速Vw,max≥8m/s。
3.2 优化模型

根据总体 MDO问题的定义,可建立航时Et 最

长且旋翼模式下的最大可抗风速Vw,max最大为优化

设计目标的多目标优化问题

Et =f1(x);Vw,max =f2(x)
s.t. gi≤0,h(x)=0

  根据几何外形参数定义和动力系统模型中的各

个参数,选择设计变量共23个,如表3所示,取值范

围参考Talon无人机的参数。
表3 设计变量及其取值范围

Table3Designvariablesandtheirranges

设计变量 下界 上界 设计变量 下界 上界

bw/m 1.5 2.5 dp/m 0.25 0.46
ARw 6 10 Tpc 0.7 1.3
λw 0.4 0.7 θrtip/(°) 4 10

τw/(°) -5 0 crtip/mm 6 14
Λw/(°) 0 15 χ 1 2
ARt 1.5 3 BF

KV-M 1500070000
λt 0.4 0.65 BV

KV-M 700032000
Lta/m 0.4 0.65 BF

R-KV 0.03 1.5
da/m 0.4 0.6 BV

R-KV 0.03 1.5
σa/(°) 45 60 BF

I-R/(A·Ω0.2) 0.04 0.35
dr/m 0.28 0.46 BV

I-R/(A·Ω0.2) 0.04 0.35
Tpθ 0.7 1.3

根据设计要求和对电动复合四旋翼无人机总体

MDO问题约束的描述以及动力系统的约束,设置

设计约束如表4所示。
表4 设计约束

Table4Designconstraints

约束 参数 定义 数值

g1 Mtot/kg 最大起飞质量 ≤7

g2 SM 纵向静稳定裕度 10%~20%

g3 Clβ 横向静稳定导数 <-0.005

g4 Cnβ 航向静稳定导数 >0.005

g5 δe/(°) 最大配平升降舵偏转角 -25~25

g6 n1/(r·min-1)固定翼动力额定转速 5500~7500

g7 n2/(r·min-1) 旋翼系统额定转速 4500~6500

g8 τV 旋翼系统起降油门量 ≤60%

g9 τF 固定翼巡航油门量 ≤60%

g10 Tr,min·T-1
r,max

有风时四旋翼电机中最

大拉力与最小拉力之比
≥0.25

g11 PLp/m 推进桨螺距 0.5dp~0.75dp

h PLr/m 旋翼桨螺距 0.3dr

3.3 代理模型构建

根据优化模型和各个学科分析模型的计算资

源、时间,气动性能参数和旋翼模式下的最大可抗风

速Vw,max以及对应的旋翼轴流速度vtk(k=1,2,3,

4)所需计算资源、时间成本较高,通过建立代理

模型来降低其对计算资源、时间成本的需求。
根据旋翼模式下气动性能参数的需求,为了建

立不同迎角、侧滑角下的气动代理模型,将气动学科

设计变量 Xsys = [bw,ARw,Λw,λw,τw,ARt,λt,

Lta,da,σa,dr]、迎角α∈ [-30°,30°]和侧滑角β
∈ [-45°,-90°]共13个变量作为设计变量,利用

最优拉丁超立方(OptLHD)方法[26]生成400个样

本点,然后利用所建几何外形参数化和气动网格划

分方法生成每个样本点对应的气动网格模型,利用

基于CFD的高精度数值分析方法,计算得到各个样

本点处的气动力和力矩系数,利用Isight软件模块

中的四阶响应面模型(RSM)、高斯(Gauss)型Krig-
ing模型和 Matlab中隐含层为50的 NeuralNet
Fitting(NNF)神经网络模型[27]建立各个状态变量

的代理模型,其中 RSM、Kriging模型中选取其中

300个样本点及对应的力和力矩系数建立代理模

型,利用另外100个样本点对各个代理模型进行误

差分析,NNF神经网络模型的训练样本数量为总样

本点数的75%,验证样本、测试样本点量分别占总

样本15%。
根据固定翼模式下气动性能参数的需求,将全

局设计变量Xsys 和迎角α∈ [-6°,10°]共计12个

变量作为设计变量,利用OptLHD方法生成400个

样本点。利用基于 Tornado的数值分析模型可得

各个样本点处配平条件下的气动力和力矩系数、配
平升降舵偏角、纵向静稳定裕度以及横航向静稳定

性导数等。选取其中300个样本点及对应的状态变

量,利用isight软件模块中的四阶RSM 模型、高斯

型Kriging模型和RBF神经网络模型[28]建立各个

状态变量的代理模型,利用另外100个样本点及对

应的状态变量对各个代理模型进行误差分析。
本节采用决定系数R2 来判断代理模型精度,

当各个代理模型对误差分析样本点的预测结果满足

R2>0.8时符合精度满足要求。旋翼模式和旋翼模

式下气动性能参数的建模精度如表5所示。本文最

终选择NNF模型来建立旋翼模式下气动性能参数

的代理模型,RSM模型来建立固定翼模式下各个状

态变量的代理模型。
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表5 代理模型精度对比

Table5Theaccuracyofthedifferentsurrogatemodeltypes

模式 模型 状态变量的预测误差 数值

旋翼

模式

RSM

Kriging

NNF

CL,CD,CY,Cl,Cm,Cn

0.652,0.788,0.832,0.568,0.681,0.880

0.703,0.792,0.881,0.636,0.720,0.894

0.823,0.892,0.906,0.915,0.831,0.895

固定翼

模式

RSM

Kriging

RBF

CL,CD,SM,Clβ,Cnβ,δe

0.999,0.994,0.990,0.998,0.999,0.999

0.940,0.954,0.903,0.864,0.912,0.942

0.999,0.992,0.990,0.989,0.998,0.998

抗风

性能

RSM

Kriging

NNF

Vw,max,vt2·vt3-1,vt1·vt4-1

0.655,0.717,0.792

0.896,0.855,0.807

0.996,0.924,0.854

3.4 总体多学科优化设计

基于代理模型的改进CSSO算法建立的 MDO
流程,采用定点法使多学科分析收敛,即给定各耦

合参数的初始猜测值,通过多学科分析得到新的

耦合参数值,比较前后两次耦合参数值之间的差

值,当差值小于给定误差允许值时则多学科分析

收敛。采用 NSGA-Ⅱ算法[29]对提出的算例电动

复合四旋翼无人机的 MDO问题进行求解,设定

NSGA-Ⅱ优化算法的初始种群为60,种群进化代

数为300,交叉概率为0.9。在具体求解优化问题

过程中,采用罚函数的思路,对违反约束的优化目

标值赋予远离最优区间的值,以保证最优解集均

满足约束条件。
优化结果的Perato最优解集如图9所示。Per-

ato最优解集中的满足设计要求的解用菱形表示,
并被标记为P。该最优解的设计变量、设计约束和

对应的性能参数如表6所示。

图9 优化结果的Perato最优解集

Fig.9TheParetooptimalfrontoftheoptimizationresults

表6 最优解P 各项数值

Table6TheoptimizationresultsmarkedasP

类型 参数 最优解 参数 最优解

设计

变量

bw/m 2.276 da/m 0.527

ARw 8.054 σa 51.94

λw 0.503 dr 0.33

τw/(°) -2.022 dp 0.41

Λw/(°) 9.951 Tpc 0.733

ARt 2.47 Tpθ 0.731

λt 0.473 θrtip/(°) 5.8

Lta/m 0.51 crtip/mm 11.2

χ 1.392 BV
R-KV 0.117

BE
KV-M 21955 BF

I-R/(A·Ω0.2)0.044

BV
KV-M 10609 BV

I-R/(A·Ω0.2)0.041

BF
R-KV 0.206

目标 Et 39.1 Vw,max 9.0

约束

Mtot 4.996 δe/(°) -4.4

SM/% 19.8 n1/(r·min-1) 6287

Clβ -0.075 n2/(r·min-1) 4996

Cnβ 0.037 τV/% 59.8

τF/% 50.7 PLp/m 0.197

Tr,min·T-1
r,max 0.256 PLr/m 0.135

3.5 原理样机制作与飞行实验

3.5.1 原理样机设计和制作

根据优化设计结果,利用CATIA生成设计模

型,利用EPS泡沫和玻璃纤维/环氧树脂制造原理

样机,表6所示的最优解对应 MDO结果,在现有产

品库中选择参数最接近 MDO结果的动力系统部件
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产品组成原理样机的动力系统。通过广泛调研对比

现有动力系统产品参数,选择朗宇 X2820KV500
电机、朗宇EOLO0.33m×0.18m旋翼桨和 Hob-
bywingPlatinum60A电调作为固定翼动力系统,选
择朗宇 V4006KV380电机、朗宇EOLO0.41m×
0.152m旋翼桨和T-motorAir40A电调作为旋翼动

力系统,电池选择格氏6S10000mAhLIPO电池。

3.5.2 飞行实验

原理样机的飞行实验分为两部分:全任务剖面

的飞行实验,原理样机的全任务剖面的飞行包括垂

直起飞→旋翼/固定翼模式转换→固定翼模式爬升

→固定翼模式巡航→固定翼模式下滑→固定翼/旋

翼模式转换→垂直降落7个飞行阶段,用以验证

MDO结果的合理性和可行性以及整个任务剖面内

原理样机的性能与设计要求的符合程度;抗风性能

的飞行验证,在无风环境下,当电动复合四旋翼无人

机在旋翼模式下水平侧飞时,作用在机体上的力和

力矩与其在侧面来流工况下稳定飞行时非常接近,
因此采用无风环境下以旋翼模式侧飞时的飞行速度

来衡量对应来流工况下的抗风性能[22-23]。
飞行日志记录的详细飞行数据如图10所示。

其中图10(a)中数据为全任务剖面飞行速度数据

图,图10(b)、(c)分别为图10(a)中阴影区①和②
的放大图,图中不同颜色区域用以表示不同的飞行

阶段,图中VHtrue为实际水平方向速度,Vc 为设计巡

航速度,VVtrue为实际垂直方向速度,Vroc为固定模式

下的设计爬升率,图10(d)中数据为侧飞实验数据

图,VStrue为实际侧飞速度,Vw,max为设计最大可抗风

速,欧拉角Θ = [φ,θ,ψ]表示无人机的滚转、俯仰

和偏航姿态角,飞控边界为飞控程序中设定的允许

达到的最大姿态角。
图10(a)~(c)中的飞行日志显示全任务剖面

的飞行时间为38.7min,实际巡航速度约为15m/s,
垂直起降速度约为2m/s,固定翼模式爬升率约为

5m/s。图10(d)所示的电动复合四旋翼无人机的最

大侧飞速度约为8.8m/s,对应的最大滚转角为

31°。飞行实验结果、设计要求以及 MDO结果的对

比如图11所示,对比具体数据可知飞行实验与

MDO结果的续航时间误差约为1.02%,最大可抗

风速与MDO结果的误差约为2.2%,起飞总质量误

差约为0.5%,各阶段飞行速度与设计要求相吻合,可
知原理样机的各项飞行性能参数均与设计要求、

MDO结果非常符合,续航性能、抗风性能的飞行测试

结果与 MDO结果非常吻合,说明了本算例无人机总

体MDO结果的正确性,表明了本文总体 MDO方法

的可行性和各学科分析模型建模方法的准确性。

(a)全任务剖面飞行速度数据图

(b)图(a)中区域①的局部放大图

(c)图(a)中区域②的局部放大图

(d)旋翼模式侧飞速度和姿态角数据图

图10 飞行日志数据

Fig.10Flightdata
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图11 结果对比图

Fig.11Resultscomparisondiagram

根据文献[21],原型机Talon无人机按截止电

量为20%换算后的续航时间为33.9min,抗风速度

为8.5m/s,起飞总质量为5.14kg。可知在算例电动

复合四旋翼无人机的起飞总质量降低约为2.8%的

情况下,使用同样的电池时,算例电动复合四旋翼无

人机的航时提升了约14.1%,最大可抗风速提升了

约3.5%,表明了无人机总体MDO方法和各学科分

析模型建模方法的可行性、有效性。

4 结 论

本文针对电动复合四旋翼无人机总体 MDO问

题,提出了合理的 MDO算法,进而建立无人机总体

MDO流 程。根 据 电 动 复 合 四 旋 翼 无 人 机 总 体

MDO过程中的学科组成,建立各学科的建模和分

析方法,主要包括几何外形参数化建模和气动网格

划分、各个飞行模式下的气动性能和飞行性能分析

方法、旋翼模式下抗风性能的评估和分析方法以及

电动力系统的建模和设计方法。
利用所提 MDO方法和多学科建模、分析方法

对算例无人机进行优化设计,根据优化设计结果设

计制作了原理样机,并对原理样机进行了飞行实验。
实验结果显示算例无人机的飞行性能均满足设计要

求,并且在起飞总重降低约为2.8%的情况下,使用

同样电池时,算例无人机航时提升了约14.1%,最
大可抗风速提升了约3.5%,表明了本文所提电动

复合四旋翼无人机总体 MDO方法和各学科分析模

型建模方法的可行性、有效性。
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