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摘　要：为了充分发挥共轴双旋翼的气动性能，减少不必要的功率损耗，基于 XFlow 软件，对共轴旋

翼无人机机翼翼型、攻角及叶片数量进行了仿真分析。在初始设计及初步分析的基础上，通过控制变量来修

改和控制旋翼叶片的数量、外形、角度和长度对无人机进行气动优化设计，从而达到一个较为满意的升力。

研究结果表明，8-16 叶片混合优化方案可以较有效地减少上下旋翼间的相互影响，优化后的模型相比初始模

型的升力提高了 18.54%，扭矩提高了 9.60%，功率提升了 17.67%，各项气动特性数值都达到了较为理想的

状态，优化效果较为明显。
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Abstract：In view of a full utilization of the aerodynamic performance of coaxial twin rotors and a reduction of 
unnecessary power losses, based on XFlow software, a simulation analysis has thus been conducted on the wing profile, 
angle of attack, and number of blades of coaxial rotor unmanned aerial vehicles. On the basis of the initial design and 
analysis, the aerodynamic optimization design of the drone is carried out by controlling variables to modify and control 
the number, shape, angle, and length of the rotor blades, so as to achieve a satisfactory lift. The research results show 
that the 8-16 blade hybrid optimization scheme can effectively reduce the mutual influence between the upper and lower 
rotors. The optimized model has increased lift by 18.54%, torque by 9.60%, and power by 17.67% compared to the 
initial model. All the aerodynamic characteristics of the optimized model have reached a relatively ideal state, with an 
more evident optimization effect.
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0 引言

无人机 [1] 因其负载大、续航长等特点，在运载、

地面攻击、远程侦测方面有着独特的地位，其中共

轴双旋翼无人机 [2-4] 相比单旋翼构型，拥有双倍的旋

翼，可大幅提升总升力，同时保留了垂直起降的功能。

共轴式双旋翼布局的优点在于结构简单，其主要升力

构件是共轴双旋翼，正转与反转的旋翼也恰好能够相

互抵消反扭矩 [5]。然而共轴双旋翼的翼间布局紧凑，

在上下旋翼之间存在非对称干扰，造成流场内部更加

复杂的气动干扰 [6-7]。为了充分发挥共轴双旋翼的气

动性能，减少不必要的功率损耗，因此有必要进一步

分析共轴双旋翼的气动性能。

K. Hayami 等 [8] 分析了共轴双旋翼在低飞状态下

的气动性能，得出在适当的升力偏置下，减小共轴

双旋翼的总距角和纵向周期俯仰角对改善共轴双旋

翼的气动性能是有效的。 V. M. Pavel 等 [9] 采用原始

自由涡尾迹模型进行数值计算，得到了转子推力和扭

矩系数的时间依赖性。Liu Z. C. 等 [10] 将增量式非线

性动态 ( INDI ) 方法应用于共轴旋翼无人机的控制系

统设计，结果表明在相同风速下，INDI 方法的平均

轨迹跟踪误差仅为 NDI 方法的 58.3%。邢慧芳 [11] 采

用 CFD 数值模拟和风洞试验方法研究四旋翼无人机

的气动特性，得到了不同侧向风对无人机升力和稳

定性的影响规律。刘聪等 [12] 采用数值模拟方法和现

场试验研究了不同横向和纵向间隔双机悬停流场特

征和气动参数的变化规律，得出无人机内部旋翼间

的气动干扰会导致整机单旋翼拉力降低、扭矩增大，

使整机气动效率下降。郑炜 [13] 提出了一种复合涵道

共轴双旋翼、固定式机翼和尾推力桨的构型方案，采

用结构化设计方法制定了无人机总体设计参数。雷瑶

等 [14] 对不同旋翼间距比的共轴双旋翼无人机进行了

试验和数值模拟，结果表明间距比 i=0.385 时气动性

能较好，可以作为共轴旋翼无人机的最佳气动布局。

上述关于共轴式双旋翼无人机气动性能的研究

还存在以下不足：1）动力装置大多数选择电动机驱

动；2）对于无人机的旋翼叶片和混合旋翼叶片的方

案研究甚少。基于上述问题，本文选择共轴旋翼无人

机 [15]，在初始设计分析的基础上对无人机进行气动

优化设计，通过修改和控制旋翼叶片的数量、外形、

角度和长度，以升力作为目标，实现较大的功率与升

力之比。

1 无人机初始总体设计

本次初始设计采用共轴式双旋翼，无人机的中心

位置安排在旋翼下方，位于机体坐标系的 y 轴上。此

外，通过在无人机旋翼的外圈支架环上安装 4 个起操

纵作用的小型四叶片旋翼来实现俯仰、偏航等运动。

该布局方案的无人机总体结构如图 1 所示。

  

1.1 旋翼系统参数设计

桨叶通常绕旋翼旋转轴均匀分布，且呈轴对称形

式。桨叶数目的增加可以减小气流带来的阻力，提高

旋翼效率，但是增加桨叶数目会导致旋翼质量变大。

因此初步确定上旋翼叶片数量为 16 个，下旋翼叶片

数量为 16 个，两副旋翼桨叶片数为 32。本次设计的

初始模型选择旋翼机常用 NACA 4412 翼型。

1.2 动力装置参数设计

目前常见的无人机动力装置为电机驱动螺旋桨、

燃油发动机驱动螺旋桨、微型涡轮发动机驱动等。考

虑到双旋翼无人机若使用燃料发动机，无人机的起飞

质量过大，对于本无人机不适用。所以使用直流无刷

电机 [16-17] 作为无人机的动力装置。

由于共轴旋翼无人机的电动机选择不同于常规

构型旋翼机，在初步确定电机功率时参考现有型号进

行选择。在给定设计质量为 120 kg 的前提下，确定

单个电机的功率为 10 kW，扭矩为 32 N·m，额定转

速为 3 000 r/min，最高转速为 3 500 r/min，功重比为

0.167 kW/kg。
1.3 操控小旋翼设计

由于设计的共轴式双旋翼无人机在操控方面较

为困难，所以经过仔细分析后决定在外涵道上加入 4
个起操控作用的小旋翼。单副操控小旋翼的叶片数量

初步确定为 3 片，4 副共 12 片。为了起到更优的操

控效果，需对叶片进行扭转和尖削。小旋翼叶片的设

计参数如下：翼型为 NACA4415，叶片数量为 3 片，

叶片安装角为 20°，负扭转角为 -15°，叶片长度为

50 mm。

2 初始模型气动特性分析

由于初始模型的外形较为复杂且旋翼叶片和外

涵道是影响气动特性的关键，故取初始模型的旋翼系

统和外涵道进行分析，既可以简化计算模型，提高

            a）无人机三维图                  b）无人机侧视图

图 1 共轴式双旋翼布局无人机三维模型图

Fig. 1 3D model of a coaxial dual-rotor UAV
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计算效率，又可以把初始模型的问题充分暴露出来，

略去机身平台等系统的干扰，更具有针对性。因最初

的测试模拟时，发现旋翼轴的存在与否的确会影响流

场的分布，但是对于升力的影响微乎其微，且考虑到

仿真模拟的简便性，故将旋翼轴删掉。用 CATIA 软

件建立简化后的初始模型，利用软件中的装配设计模

块分别创建旋翼叶片和外涵道，两者分别属于两个不

同零件，同时在同一装配体内，如图 2a 所示。

XFlow 软件能够解决涉及内部和外部流动的广泛

问题，尤其适用于瞬态空气动力学以及涉及复杂几何

图形问题的计算。在本文中使用 XFlow 软件进行流

体域的模拟仿真分析。在 XFlow 软件中分别载入上

旋翼叶片、下旋翼叶片和外涵道几何体，如图 2b所示。

XFlow 软件采用了一种全新的基于粒子的无网格求解

算法，无需进行传统的网格拓扑。确定旋翼采用的流

体域为矩形 [18]，长为模型长度的 30 倍（L 为模型的

长度），宽为模型宽度的 10 倍（W 为模型的宽度），

高为模型高度的 60 倍。仿真参数设置见表 1。

在计算域大小一定时，改变格子尺度，会得到

不同的初场粒子数目 [19]，以 NACA4412 模型为例，

设置迎角为 0°，入口速度为 5 m/s，不断改变初场粒

子数目后得到机翼升力变化，如表 2 所示。将表中

数据绘制成图 3。由图 3 可知，当初场粒子数目超过

1.6×107 时，机翼产生的升力趋于稳定，且由于计

算机的算力有限，在初场粒子数超过 1.6×107 时计

算时间大幅增加，因此最终选定的初场粒子数目为

1.6×107，对应的格子尺度设置为 0.08 m。

设置求解器中，Environment 的 Engine 设置 Kernel
为 3D，Flowmodel 为 Singlephase，Analysistype 为

External，Thermalmodel 为 Isothermal； 在 Windtunnel
中设置风洞尺寸和来流方向与速度函数，其中上旋翼

叶片设置为顺时针旋转，速度为 18 000°/s；下旋翼

叶片设置为逆时针旋转，速度为 18 000°/s；外涵道

设置为静止。计算之后得到初始模型的相关气动特性

如图 4 所示。气动特性数据分别如：升力为 1 328.4 N，

扭矩为 58.4 N·m，功率为 14.66 kW。

  

表 1 仿真参数设置

Table 1 Simulation parameter settings

参数类型 取值或说明

理想空气

温度 T=293.15 K（20 ℃）

密度 ρ=1.205 kg/m3

黏度模型牛顿体

黏度 µ=1.810 7e-5 Pa·s
入口速度 V=3~7 m/s

出口压力 相对于入口 0 Pa

表 2 初场粒子数与升力大小和仿真时间

Table 2 Znitial particles number, lift force and 
simulation time

初场粒子数 /
104

升力 /
N

仿真时间 /
min

初场粒子数 /
104

升力 /
N

仿真时间 /
min

0 600 1 125   2.6 1 400 1 324   18.9

0 800 1 198   4.2 1 600 1 337   35.2

1 000 1 265   6.7 1 800 1 338   70.1

1 200 1 307 10.8 2 000 1 335 171.2

图 3 不同格子尺度下升力和仿真时间变化曲线

Fig. 3 Variation curves of lift force and simulation time under 
different grid scales

          a）简化初始模型                b）XFlow 中载入几何体

图 2 计算模型

Fig. 2 Computational model

              c）涡量云图                        d）湍流强度云图

图 4 初始模型气动计算结果

Fig. 4 Initial model aerodynamic calculation results

                a）速度云图                          b）总压云图
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由图 5 的结果可知，初始模型的叶片数量过多，

上下旋翼之间相互干扰，需要进行数量优化；旋翼叶

片与外涵道之间距离过近，需要进行外形优化；产生

的升力不足，需要进行气动优化。

3 旋翼叶片气动优化设计

悬停状态是主要研究的飞行状态，采用控制变量

法对旋翼叶片的数量、外形、角度和长度进行修改，

达到一个较为令人满意的升力。

3.1 旋翼叶片数量优化

桨叶数量是一个十分重要的参数，会对旋翼的气

动特性和效率造成很大影响。由于目前并没有成套的

标准为旋翼叶片数量的研究进行参考，只能根据经验

和实际情况对叶片数量进行设计。桨叶数量增加可

以使旋翼的直径和宽度减小，从而减小气流带来的阻

力，提高旋翼效率。但是增加桨叶数量会导致旋翼质

量变大，一般每多一片桨叶，旋翼相对质量增大将近

四分之一。

根据 1.1 节的初始条件，无人机的旋翼叶片数量

有 16 叶片、8 叶片或者 16 与 8 叶片混合 3 种方案可

供选择。在给定的转速下，保持叶片的外形、角度、

长度不变，研究上述 3 种叶片数量的方案。

3.1.1 16 叶片方案分析

在 XFlow 软件中载入双副 16 旋翼叶片的几何

体，如图 5a 所示。计算之后，得到该副旋翼的涡量

云图如图 5b 所示。16 叶片方案气动特性数据：升力

为 1 280.02 N，扭矩为 55.94 N·m，功率为 15.79 kW。

  

3.1.2 8 叶片方案分析

在 XFlow 软件中载入双副 8 旋翼叶片的几何体，

如图 6a 所示。计算之后，得到该副旋翼的涡量云图如

图 6b 所示。8 叶片方案气动特性数据：升力为 1 025.62 
N，扭矩为 56.27 N·m，功率为 16.41 kW。

3.1.3 16 与 8 叶片混合方案分析

上旋翼采用 16 叶片、下旋翼采用 8 叶片，如图

7a 所示，计算后得到该副旋翼的涡量云图见图 7b 所

示。8-16 叶片方案气动特性数据：升力为 1 502.43 N，

扭矩为 59.22 N·m，功率为 17.37 kW。

  

由相关数据可知，采用 8-16 叶片混合方案时其

升力、扭矩和功率都比8叶片和16叶片方案有所提升，

可见采用 8-16 叶片混合优化方案是有效且可行的。

3.2 旋翼叶片外形优化

在给定的转速下，保持叶片的数量、角度、长度

不变，研究关于旋翼叶片外形的优化结果。

3.2.1 叶片剖面形状优化

桨叶剖面形状也称为翼型或叶素，是指垂直于

径向的截面。旋翼的翼型以及翼型的径向分布会对

旋翼的气动性能造成较大影响，如升力系数、升阻

比等。

为了使数据更具有参考性，以 NACA 的 4 位数

翼型作为研究对象，主要研究翼型弯度和最大弯度位

置变化对旋翼气动性能的影响。本次设计的初始模型

选择常用的 NACA4412 翼型，其最大厚度为 12%，

在 30% 弦长处；最大弯度为 4%，在 40% 弦长处，

如图 8 所示。

首先，使用 Profili 软件里的雷诺数计算器算出

               a）几何模型                         b）涡量云图

图 5 16 叶片模型及涡量云图

Fig. 5 16 blades model and vorticity cloud map

                 a）几何模型                          b）涡量云图

图 6 8 叶片模型及涡量云图

Fig. 6 8 blades model and vorticity results

              a）几何模型                             b）涡量云图

图 7 8-16 叶片模型及涡量云图

Fig. 7 8-16 blades model and vorticity results

图 8 NACA4412 翼型示意图

Fig. 8 Diagram of NACA4412 airfoil
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取最大弯度位置在弦长 20% 处，给出NACA2212、
NACA4212、NACA6212 共 3 种不同最大弯度翼型的

气动特性对比，如图 10 所示。

增大旋翼的最大弯度可有效提高旋翼的升力、扭

矩和功率，这对提高旋翼的气动性能非常有利。由图

10 可知，后移最大弯度位置对旋翼的升力和扭矩的

改变微乎其微，因此可以取适宜的最大弯度位置。

综上所述，对翼型的选择优化后，决定改用气动

性能更优的 NACA6412 翼型，其最大厚度为 12%，

在 30% 弦长处；最大弯度为 6%，在 40% 弦长处。

旋翼叶片雷诺数的区间数值：取高度为 100 m；桨根

速度为 62.8 m/s；桨尖速度为 188.5 m/s；弦长为 7 厘

米。计算得出叶片的雷诺数范围为 3×105 ~9×105，

经过分析，取雷诺数为 5×105 作为研究翼型时的雷

诺数。

其次，控制翼型的相对厚度不变，使用软件生成

NACA0012~NACA6712 等弯度参数不同的翼型，见

图 9，研究不同翼型弯度参数对旋翼气动性能的影响。

在 XFlow 软件中计算之后，得到不同翼型的气动特

表 3 不同翼型的气动特性数据

Table 3 Aerodynamic characteristics of different airfoils
翼  型 升力 /N 扭矩 /(N·m) 功率 /kW

NACA2212 1 063.14 59.35 12.57

NACA4212 1 175.89 60.91 13.08

NACA6212 1 453.47 62.18 16.09

NACA6412 1 549.85 63.64 16.52

NACA6512 1 537.03 62.37 16.15

NACA6712 1 550.91 63.32 15.86

                                                   i) NACA6512                                                                     j) NACA6712
图 9 不同弯度参数的翼型示意图

Fig. 9 Wings with different curvature parameters

                                                   a) NACA0012                                                                     b) NACA2212

                                                   c) NACA2512                                                                     d) NACA2712

                                                   e) NACA4212                                                                     f) NACA4512

                                                   g) NACA4712                                                                     h) NACA6212

图 10 不同翼型下的升力和扭矩

Fig. 10 Lift and torque under different airfoils

性数据如表 3 所示。
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3.2.2 叶片平面形状优化

为了使旋翼拥有更好的气动特性，通常会设置桨

尖与桨根部位的桨叶宽度小于中部的桨叶宽度。桨叶

宽度随半径变化而变化，于是形成了桨叶的平面形

状。因此，对叶片平面形状的优化主要集中在宽度，

本次设计的初始模型叶片宽度为 70 mm。首先，给

出优化前后旋翼平面形状的对比图，如图 11 所示。

其次，将修改平面形状后的旋翼叶片模型导入

XFlow 软件中进行计算，计算之后得到如表 4 所示

旋翼叶片气动特性数据。

3.3 旋翼叶片角度优化

悬停状态时叶片的来流角 β* 为 0，叶片迎角 α
等于叶片安装角 θ。此外，由于叶片需要进行高速旋

转，桨尖和桨根的速度差别很大，安装角不能为定值，

需要进行一定的扭转以防止桨尖失速。所以对旋翼叶

片角度的优化主要是对安装角和扭转角进行优化。

3.3.1 安装角优化

控制扭转角 Δψ=-7°不变，对桨根安装角进行优

化。本次设计的初始模型叶片安装角为 3°，偏小，

故将优化值往上调整。由于旋翼安装角分布主要影

响旋翼叶片剖面位置，故选取了 5°, 7°, 10°, 13°, 
15°桨叶剖面位置的对比，如图 12 所示。

在 XFlow 软件中进行计算，得到不同安装角下

的旋翼叶片气动特性数据，如表 5 所示。不同安装角

的旋翼叶片升力见图 13。

分析表 5 和图 13 可以得知，安装角的改变对旋

翼叶片扭矩和功率的影响较小，但是对升力产生较大

影响。桨根安装角为 10°时的升力最大，故将优化后

的安装角定为 10°。
3.3.2 扭转角优化

控制安装角为 10°不变，对叶片扭转角进行优化。

选取扭转角为 -5°, -6°, -7°, -8°, -9°, -10°进行对

比。将修改后的旋翼叶片模型分别导入 XFlow 软件

中进行计算，得到不同扭转角下的旋翼叶片气动特

性数据，如表 6 所示。不同扭转角的旋翼叶片升力、

扭矩图如图 14 所示。分析表 6 和图 14 可以得知，扭

转角的改变对旋翼叶片功率的影响相对较小，但是会

对升力和扭矩产生较大的影响。当叶片扭转角为-7°
时，升力和扭矩最大，故将优化后的扭转角定为-7°。

图 11 旋翼平面形状对比

Fig. 11 Rotor plane shape comparison

表 4 不同平面形状旋翼气动特性数据

Table 4 Comparison of aerodynamic characteristics of rotors 
with different plane shapes

形状 升力 /N 扭矩 /(N·m) 功率 /kW

梯形桨 1 328.35 58.36 14.66

优化桨 1 552.31 61.85 17.39

图 12 叶片剖面位置对比

Fig. 12 Comparison of blade profile positions

表 5 不同安装角的旋翼叶片气动特性

Table 5 Aerodynamic characteristics of rotor blades at 
different mounting angles

安装角 /(°) 升力 /N 扭矩 /(N·m) 功率 /kW

05 1 306.06 56.28 6.80

07 1 415.89 56.04 7.38

10 1 581.85 60.36 7.75

13 1 544.03 58.55 6.87

15 1 346.33 59.17 7.51

图 13 不同安装角的旋翼叶片升力和扭矩

Fig. 13 Lift and torque of rotor blade at
different mounting angles

表 6 不同扭转角的旋翼叶片气动特性

Table 6 Aerodynamic characteristics of rotor blades with 
different torsion angles

扭转角 /(°) 升力 /N 扭矩 /(N·m) 功率 /kW

-5 1 425.46 54.03 7.16

-6 1 507.55 57.76 7.28

-7 1 581.85 60.36 7.75

-8 1 523.92 58.69 7.54

-9 1 482.02 57.81 7.41

-100 1 459.30 54.39 7.20
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3.4 旋翼叶片长度优化

旋翼直径指的是桨尖所画的圆周直径，通常由空

气动力学分析确定，并且综合考虑飞机各种因素的

影响。显然，旋翼叶片的长度决定着旋翼直径，是

旋翼最重要的几何特性之一，因此在给定的转速下，

保持叶片的数量、形状、角度不变，研究关于旋翼叶

片长度的优化。

本次设计的初始模型旋翼叶片长度为 400 mm，

考虑到其桨尖与涵道的间距过小，在保持涵道总体尺

寸不变的前提下，将旋翼叶片的长度分别缩小为 395, 
390, 385, 380, 375 mm。把两副旋翼叶片加外涵道建

模导入 XFlow 软件中作整体计算分析，得到的旋翼

叶片气动特性数据如表 7 所示。不同长度的旋翼叶片

升力图见图 15。

对比分析以上数据可以发现，把旋翼叶片长度减

小成 385 mm 后的升力、扭矩和功率都比原长度的有

所提升，且相比其他优化值提升幅度最大，因此采取

优化的 385 mm 叶片长度是有效且可行的。

4 总体气动布局优化方案

经过上一节的优化后，确定了优化后的无人机总

体气动布局参数如表 8 所示，优化模型与初始模型的

对比如图 16 所示。

   

最后，把优化后的旋翼叶片加外涵道建模导入

XFlow 软件中作整体计算分析，其余仿真参数设置

与初始模型相同。将优化模型与初始模型进行对比，

得到的旋翼叶片气动特性数据如表 9 所示。

与初始模型相比，优化后的升力、扭矩与功率都

得到了明显的提升，其中，升力提高了 18.54%，扭

矩提高了 9.60%，功率提高了 17.67%，此次优化使

共轴式双旋翼的气动性能得到了显著改善。同时，旋

翼叶片的优化减轻了无人机的质量，减少了气动干扰

的情况，可以很好地克服空气阻力，保证机身在悬停

情况下保持稳定。

5 结论

本文采用 XFlow 软件，在最大升力目标情况下，

表 7 长度不同的旋翼叶片气动特性数据

Table 7 Aerodynamic characteristics data of rotor blades of 
different lengths

叶片长度 /mm 升力 /N 扭矩 /(N·m) 功率 /kW

400 1 328.35 58.36 14.66

395 1 380.42 58.52 14.79

390 1 451.50 59.35 15.58

385 1 524.58 63.17 16.97

380 1 504.69 63.87 16.93

375 1 480.36 61.02 15.37

图 15 不同长度的旋翼叶片升力和扭矩

Fig. 15 Lift and torque of rotor blades of different lengths

表 8 旋翼叶片优化前后对比

Table 8 Comparison of rotor blades before and 
after optimization

叶片

参数
数量 翼型 平面形状

迎角 /
(°)

尺寸长

度 /mm
优化前 16-16 叶片 NACA4412 梯形桨 3 400

优化后 8-16 叶片 NACA6412 桨根窄、中部宽 10 385

                 a）优化前                           b）优化后

图 16 优化前后模型对比图

Fig. 16 Model comparison before and after optimization

图 14 不同扭转角的旋翼叶片升力与扭矩

Fig. 14 Lift and torque of rotor blades at 
different torsion angles

表 9 优化模型与初始模型的气动特性数据对比

Table 9 Comparison of aerodynamic characteristics between 
the optimized model and the initial model

参数 初始模型 优化模型 性能提升 /%

升力 /N 1 328.35 1 574.63 18.54

扭矩 /(N·m) 58.36 63.96   9.60

功率 /kW 14.66 17.25 17.67
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对某型号无人机双旋翼叶片的型号、角度、长度等参

数进行了优化，结果表明：

1）根据优化方案，优化后的模型相比初始模型

的升力提高了 18.54%，扭矩提高了 9.60%，功率提

升了 17.67%，各项气动特性数值都达到了较为理想

的状态，优化效果较为明显。因此本文所采用的优化

方案是合理且可行的。

2）初始模型中，无人机内上下旋翼间存在气动

干扰，导致整机升力降低，整体气动功率降低。在旋

翼叶片与外涵道距离过近的情况下，产生的干扰会增

加额外的功率消耗。

3）由于共轴双旋翼系统的上下两幅旋翼之间存

在气动干扰，对气动特性不利，所以经过分析和研

究 16 叶片旋翼和 8 叶片旋翼的气动特性，采用差分

的方法取长补短，可以较有效地减少上下旋翼间的相

互影响，达到一个较好的状态。
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