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摘要：为研究尾座式无人机翼展长、翼根弦长、翼梢弦长、机翼后掠角、小翼翼梢长、小翼展长、小翼高、小翼后掠角、

小翼厚度和小翼脚长等 １０个结构参数对无人机续航时间的影响，利用 ＣＡＴＩＡ和 ＡＮＳＹＳ建立了尾座式无人机及其

外流场的三维实体模型，采用 ＳＳＴｋ ω模型在 ＡＮＳＹＳＣＦＸ中模拟无人机在 １３０种不同结构参数组合下的气动特

性，利用方差分析确定气动系数的特征因子为翼展长、后掠角、小翼厚度和小翼脚长，建立了 ４个特征因子与气动

系数的多元回归模型；结合质量系数方程，最终建立了结构参数与续航时间的关系模型，精度达 ０９７。采用风洞试

验的方法对数值模拟结果进行验证，测量 ４架样机在巡航状态下的气动系数，相对误差小于 １４％，数值模拟方法可

靠。采用定高定点盘旋的方法进行样机试飞试验，对续航时间模型进行验证，连续记录不同剩余电量时的飞行时

间，结果相对误差小于 １５％，模型可靠。
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０　引言

农田作物信息的快速获取与解析是开展精准农

业实践的前提和基础，是突破制约中国精准农业应

用发展瓶颈的关键
［１－６］

。农业遥感无人机主要通过

搭载不同的遥感传感器如可见光相机、多光谱相机、

热红外相机、高光谱相机和雷达等，进行农作物信息

的采集
［７－１１］

。无人机遥感以其在云下低空飞行的

优势，弥补了卫星光学遥感和普通航空摄影易受云

层遮挡的缺陷，成为农业遥感中不可或缺的手

段
［１２－１５］

。现有的农业无人机主要是固定翼和多旋

翼，多旋翼无人机凭借其起降方便和定点悬停的特

点在农业遥感领域得到广泛应用，但由于其续航时

间短、效率低而无法进行大面积信息采集；固定翼无

人机具有工作效率高、续航时间长的特点，可进行大

面积遥感信息的采集，但其无法进行精准起降，对起

降场地有较高要求。垂直起降无人机的出现弥补了

多旋翼无人机续航时间短和飞行效率低的缺点，解

决了固定翼无人机精准起降控制难的问题，可以满

足日益复杂的农业低空遥感任务需求
［１６－１９］

。现有

的垂直起降无人机主要有尾座式、复合直升机式、倾

转旋翼式、倾转机翼式、倾转涵道式和旋翼／机身转
换式等

［２０］
，其中尾座式无人机以结构简单、质量轻

和操控方便的特点在近几年得到广泛关注
［２１］
。现

有尾座式无人机的研究主要集中在不同飞行状态下

的控制算法优化、基于飞行气动特性的结构参数优

化和基于飞行参数的飞行效率优化 ３方面［２２－２７］
。

国内外一些学者对尾座式无人机的姿态控制算法、

ＰＩＤ调参、起降分析、升阻比特性和续航时间估算等
进行了研究。如 ＳＩＬＶＡ等［２８］

为研究垂直起降无人

机在整个作业过程中的飞行姿态控制，采用动态拟

合增益调度的控制方法建立无人机的运动方程，并

与实际飞行的 ＰＩＤ控制器进行对比分析，控制误差
在２０％以内。许景辉等［２９］

采用四元数互补滤波的

方法对倾转三旋翼垂直起降无人机悬停姿态控制进

行了优化。ＬＩＡＮＧ等［３０］
利用目标角度算法和 ＰＩＤ

姿态控制算法，实现了尾座式无人机垂直方向和过

渡过程中俯仰角和姿态的控制。ＢＥＡＣＨ等［３１－３２］
利

用误差四元数控制算法和矢量分量驱动器进行了尾

座式 无 人 机 全 方 面 姿 态 的 模 拟 控 制 分 析。

ＫＮＯＥＢＥＬ等［３３］
结合动力学模型的反推算法和加权

递推最小二乘法，进行自适应四元数控制算法的研

究，解决了尾座式无人机转换过程中的姿态控制问

题。ＮＯＧＡＲ等［３４］
为提高尾座式无人机飞行效率，

降低姿态转化能耗，为现有无人机设计了倾转机构，

并进行了控制算法优化，增加了无人机的续航时间。

为增加现有飞翼无人机的续航时间，师志强
［３５］
采用

ＣＦＤ仿真的方法对无人机的翼展长和后掠角进行
了优化，优化后的无人机续航时间增加了 ３６％。刘
玉焘

［３６］
从无人机结构设计、气动分析以及在不同角

度下机身的气动分布，阐述了尾座式无人机的设计

过程，但没有进行续航时间的研究。为提高电动无

人机续航时间，刘伏虎等
［３７］
以起飞质量和巡航升阻

比为优化目标，采用遗传算法对无人机的总体结构

参数进行了优化，并在 Ｍａｔｌａｂ中进行模拟仿真，但
并未阐述结构参数与续航时间的关系。ＡＫＳＵＧＵＲ
等

［３８］
提出了新型的混合动力无人机概念设计，并进

行了混合动力推进系统的设计和优化。ＷＡＮＧ
等

［３９－４０］
利用飞行空间、翼载荷和电池的组合分析，

进行尾座式无人机的飞行参数优化，并利用电池放

电曲线和飞行参数进行了空间距离估算。刘胜

南
［４１］
针对多旋翼无人机续航时间实时估算问题，提

出了无人机不同飞行状态下的能量消耗估算方法。

续航时间是尾座式无人机的性能参数，也是无

人机结构优化的一个重要指标，现有学者在结构优

化、飞行参数优化和能耗估算等方面进行了无人机

续航的研究，但未阐述清楚尾座式无人机结构参数

与续航时间的关系。本文围绕续航时间，进行不同

结构参数的单因子多水平试验设计，并对无人机续

航时间进行数值模拟，建立续航时间与结构参数的

关系模型，为长续航尾座式无人机的结构优化提供

理论依据。

１　材料与方法

１１　尾座式无人机结构及参数范围
１１１　结构布局

尾座式无人机采用飞翼式对称布局设计，主要

由机翼、舵面、小翼、电机座、电机和螺旋桨组成，如

图１所示，小翼、舵面和电机座固定在机翼上，电机
和螺旋桨在机身纵向轴线上，根据起飞质量的不同

选择双动力前拉式或单动力尾推式。

图 １　尾座式无人机示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔａｉｌｓｉｔｔｅｒＵＡＶ
１．机翼　２．小翼　３．舵面　４．电机座　５．电机　６．螺旋桨

尾座式无人机通过电机转速和舵面调节，实现
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垂直起降、过渡和巡航 ３种飞行模式的姿态控制。
无人机垂直起飞时，以多旋翼的模式进行垂直起飞，

达到一定高度后，电机转速增加，舵面为飞机提供一

个低头力矩，使无人机进入平飞状态，转换为固定翼

飞行模式，飞向作业区域进行遥感信息采集；降落

时，电机转速降低，降低固定翼模式的飞行速度，当

降到一定速度时，舵面提供一个抬头力矩，将机头拉

起进入多旋翼垂直降落模式。

从整体的作业飞行过程可知，无人机固定翼模

式下的匀速巡航状态占总续航时间的 ９５％，因此本
文研究尾座式无人机巡航状态下结构参数与续航时

间的关系。

１１２　结构参数范围
本文研究的尾座式无人机为左右对称结构，选

择无人机中轴线左侧进行分析。影响无人机续航时

间的主要结构参数（图 ２）为翼展长 ｂ、翼根弦长 ｃｒ、
翼梢弦长 ｃｔ、机翼后掠角 Λｗ、小翼翼梢长 ｌｙｓ、小翼展
长 ｂｖ、小翼高 ｌｖ、小翼后掠角 Λｖ、小翼厚度 ｈ和小翼
脚长 ｌｊｃ（小翼两个支撑脚的距离）。

图 ２　影响续航时间的结构参数

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｅｎｄｕｒａｎｃｅｔｉｍｅ
１．机翼　２．小翼

　

本文从现有无人机的结构参数范围、文献中的

结构参数范围以及垂直起降稳定性３方面进行结构
参数范围的确定。

农业上常用的电动固定翼遥感无人机主要为瑞

士的 ｓｅｎｓｅｆｌｙ、ｓｅｎｓｅｆｌｙｅＢｅｅ，法国的 ＰａｒｒｏｔＤｉｓｃｏ Ｐｒｏ
和国内的天行者 Ｘ５，由制造商的官网数据得到电动
固定翼无人机的参数如表１所示。

表 １　常用电动固定翼无人机参数

Ｔａｂ．１　ＥｌｅｃｔｒｉｃｆｉｘｅｄｗｉｎｇＵＡＶｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

产品名称
起飞

质量／ｋｇ

巡航速度／

（ｍ·ｓ－１）

动力布局

形式

翼展长／

ｍｍ

ｓｅｎｓｅｆｌｙ ０５ １２ 单动力尾推 ７８０

ｓｅｎｓｅｆｌｙｅＢｅｅ ０６ １１ 单动力尾推 ９６０

ＰａｒｒｏｔＤｉｓｃｏ Ｐｒｏ ０７ １２ 单动力尾推 １１５０

天行者 Ｘ５ ０９ １２ 单动力尾推 １２００

　　由表１可知，现有无人机的翼展长范围为７８０～

１２００ｍｍ，因此选定 ｂ的范围为 ８００～１２００ｍｍ；考
虑飞控、数传等设备的内嵌安装，选定 ｃｒ的范围为
２４０～５００ｍｍ。

由文献［４２－４３］中常用小型飞翼无人机的根
梢比（０２～０４）、后掠角（０°～６０°）、小翼后掠角
（２５°～６０°）和小翼高（００５ｂ～０３ｂ）的范围，确定 ｃｔ
的范围为１５０～３００ｍｍ，Λｗ的范围为 ０°～６０°，Λｖ的
范围为３０°～６０°，ｌｖ的范围为３０～６０ｍｍ。

现有的农用无人机多采用 ＥＰＰ材料，考虑机翼
刚度选择 ｈ的范围为５～２５ｍｍ；考虑无人机垂直起
降时机身的纵向稳定性选择ｂｖ的范围为１５０～２００ｍｍ，
ｌｙｓ的范围为１００～１３０ｍｍ，ｌｊｃ的范围为７０～１５０ｍｍ。

无人机的续航时间与起飞质量、飞行速度、动力

系统布局和结构参数等因素有关。动力系统的布局

形式是飞行效率的直接影响因素，起飞质量是动力

系统布局的重要选择依据，也是巡航速度的重要影

响因素。本文主要研究结构参数与续航时间的关

系，从单一变量试验原则出发，根据表１中无人机的
参数，确定本文的飞行速度为 １２ｍ／ｓ，起飞质量为
０６ｋｇ，动力系统布局形式为单动力尾推式。
１２　无人机外流场数值模拟方法

为获取无人机在不同参数下的续航时间，需要

对无人机的外流场进行数值模拟。由于无人机采用

左右对称布局，因此采用中轴线左侧作为研究对象

进行数值模拟分析。利用 ＣＡＴＩＡ建立尾座式无人
机的三维实体模型，建模过程中对模型进行简化，去

掉了螺旋桨、电机座和电机等结构。将建立好的无

人 机 三 维 模 型 导 入 到 ＡＮＳＹＳ Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ的
Ｇｅｏｍｅｔｒｙ模块，并创建一个 ５ｍ×５ｍ×３ｍ的外流
场区域，采用布尔运算得到无人机外流场的三维实

体模型，并对入口、出口、流场壁面、流场对称面和无

人机壁面进行设置。利用 ＡＮＳＹＳ的 ＩＣＥＭ模块对
外流场进行结构体网格划分，如图３所示，网格数量
为３００万，节点数量为 ２２４万，将网格导入 ＣＦＸ进
行外流场数据模拟计算。

图 ３　无人机外流场网格

Ｆｉｇ．３　ＧｒｉｄｓｏｆＵＡＶｏｕｔｆｌｏｗ

假设气体在低速流动下为粘性不可压缩流体，
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当雷诺数超过２３００时产生湍流，选用 ＳＳＴｋ ω模
型对无人机外流场进行 ＣＦＤ数据模拟。入口速度
为１２ｍ／ｓ，出口压力为标准大气压，计算区域的边界
假定为无滑移条件。用标准的边界方程对无人机进

行近壁面处理，用 ＳＩＭＰＬＥ算法求解方程。用该方
法对 １０个结构参数进行仿真分析得到 １３０组外流
场数值模拟结果。

１３　结构参数与续航时间关系模型建立方法
１３１　续航时间理论模型

无人机续航时间主要与电池电量、起飞质量和

气动特性三者相关，由文献［４４］可知无人机的续航
时间可以表示为

ｔ＝Ｑ
Ｃ
３
２
Ｌ

ＣＤ
ρｓ
２Ｇ槡 ３ （１）

令 ＧＦＡ＝
ρｓ
２Ｇ槡 ３ （２）

ＣＦＡ＝
Ｃ
３
２
Ｌ

ＣＤ
（３）

ｔＦＡ＝
Ｃ
３
２
Ｌ

ＣＤ
ρｓ
２Ｇ槡 ３ （４）

则续航时间可以表示为

ｔ＝ＱｔＦＡ＝ＱＧＦＡＣＦＡ （５）
式中　ｔ———续航时间，ｓ

Ｑ———电池放电能量，Ｊ
ＧＦＡ———质量系数，ｓ／Ｊ
ＣＦＡ———气动系数
ｔＦＡ———时间系数，ｓ／Ｊ

ρ———空气密度，取１１８５ｋｇ／ｍ３

ｓ———无人机投影面积，ｍ２

Ｇ———无人机重力，Ｎ
ＣＤ———阻力系数
ＣＬ———升力系数

由式（１）～（５）可知，在电池能量一定的情况
下，无人机的续航时间主要由质量系数 ＧＦＡ和气动
系数 ＣＦＡ决定，因此若要建立结构参数与续航时间
的关系模型，需要分别建立结构参数与 ＧＦＡ和 ＣＦＡ的
关系模型，并通过两者的联立最终建立结构参数与

续航时间的关系模型。

无人机续航时间与重力、飞行效率、结构参数等

因素有关，其中重力与无人机的材料、结构、动力系

统、飞行速度密切相关，当无人机重力增大时，飞行

效率下降，续航时间缩短；当无人机重力减轻时，飞

行效率增加，续航时间增大，即重力直接影响无人机

的续航时间。本文从单一变量的原则出发，研究重

力为定值情况下，结构参数与续航时间的关系。

１３２　结构参数特征因子提取方法
在质量系数和气动系数关系模型的建立过程

中，为提高模型精度，降低冗余度，需要对结构参数

进行特征因子筛选，本文采用几何分析的方法进行

质量系数特征因子的筛选，采用回归方程构建和方

差分析的办法进行气动系数特征因子的筛选。

（１）质量系数
由式（２）可知，质量系数主要由重力和投影面

积决定，本文中无人机的重力为定值，因此质量系数

只与无人机投影面积相关。构建无人机投影面积的

几何模型，通过分析各结构参数在几何模型的影响

权重，确定质量系数的特征因子，本文中机翼面积远

大于小翼面积，因此质量系数的特征因子为翼根弦

长、翼梢弦长和翼展长。

（２）气动系数
为分析气动系数的特征因子，在 Ｒ软件中分别

建立１０个结构参数与气动系数的一元回归方程，并
对回归方程进行方差检验，通过对比１０个回归方程
的显著性 Ｐ值、决定系数 Ｒ２和均方根误差（ＲＭＳＥ）
进行特征因子筛选，结果如表２所示。

表 ２　气动系数特征因子提取指标

Ｔａｂ．２　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆａｃｔｏｒ

Ｐ 是否为特征因子 决定系数 Ｒ２ ＲＭＳＥ 线性关系

≤００５ 特征因子 ≥０５
≤０１５

＞０１５

线性关系　

非线性关系

＞００５ 非特征因子 ＜０５ 非线性关系

　　由气动系数特征因子提取指标可知，当 Ｐ≤
００５时，可确定该因子为特征因子；当 Ｐ＞００５表
明该因子不是特征因子。对于特征因子与气动系数

的关系，需要结合 Ｒ２和 ＲＭＳＥ进行关系模型的二次
筛选。当 Ｒ２≥０５且 ＲＭＳＥ小于等于 ０１５，表明该
因子与气动系数为一次线性关系；当 Ｒ２≥０５且
ＲＭＳＥ大于０１５时，表明该因子与气动系数为非线
性关系；当 Ｒ２＜０５表明该因子与气动系数之间为
非线性关系。

为提高气动系数模型精度，需要确定特征因子

的非线性关系，本文采用曲线拟合的方法。利用

Ｅｘｃｅｌ对特征因子和气动系数分别进行曲线拟合，对
比拟合曲线的决定系数进行特征因子非线性关系的

确定。最终确定的气动系数的特征因子为翼展长、

后掠角、小翼厚度和小翼脚长。

１３３　续航时间关系模型建立方法
利用 Ｒ软件构建翼根弦长、翼梢弦长和翼展长

３个特征因子与质量系数的三元回归模型；建立翼
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展长、后掠角、小翼厚度和小翼脚长 ４个特征因子
与气动系数的的四元回归模型；结合续航时间理

论模型最终建立结构参数与续航时间的多元回归

模型。

１４　试验方案设计与试验验证
采用单因素多水平试验设计的方法建立结构参

数与续航时间关系模型，并采用样机试飞的方法进

行关系模型的试验验证。

１４１　结构参数试验设计
为研究结构参数与续航时间的关系，需要对无

人机的１０个结构参数进行组合分析，考虑各结构参
数的影响权重，为各结构参数设计了不同的水平，从

中抽取１３０组不同结构参数的组合进行续航时间的
数值模拟计算，如表３所示。

表 ３　无人机结构参数试验设计

Ｔａｂ．３　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＵＡＶ

结构参数

翼根弦长／

ｍｍ

翼梢弦长／

ｍｍ

翼展长／

ｍｍ

后掠角／

（°）

小翼翼

梢长／ｍｍ

小翼展长／

ｍｍ

小翼高／

ｍｍ

小翼后掠

角／（°）

小翼厚度／

ｍｍ

小翼脚长／

ｍｍ

参数范围 ２４０～５００ １５０～３００ ８００～１２００ ０～６０ １００～１３０ １５０～２００ ３０～６０ ３０～６０ ５～２５ ７０～１５０

水平数　 １４ １５ ２０ １２ ６ ５ １５ １５ ２０ ８

　　对１０个结构参数进行了１３０组模拟计算，以翼
展长为例进行不同结构参数的三维模型图展示。翼

展长的范围为 ８００～１２００ｍｍ，共 ２０个水平，选取
８００、８６０、９００、１０００ｍｍ共４个尺寸绘制的三维模型
如图４所示。

图 ４　不同翼展长时无人机三维模型

Ｆｉｇ．４　３ＤｍｏｄｅｌｓｏｆＵＡＶｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｇｓｐａｎｓｉｚｅｓ
　

１４２　验证方法
１４２１　数值模拟结果验证方法

（１）风洞试验材料与设备
续航时间的回归模型主要由质量系数和气动系

数两部分模拟数据组成，本文中质量系数只与投影

面积相关，可由几何尺寸进行准确计算；气动系数主

要与样机的升力系数和阻力系数相关，采用风洞试

验的方法进行数值模拟结果准确性的验证。在 １３０
组模拟结果中选择 ４组制作样机（表 ４），并在 ８°攻
角、风速为２０ｍ／ｓ的巡航状况下进行风洞试验，根

据风洞试验的相似准则将无人机模型的翼展长等比

缩放到６００ｍｍ，并采用三维打印技术进行模型的加
工，如图５所示。

表 ４　风洞试验样机参数

Ｔａｂ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔｓａｍｐｌｅ

样机 翼根弦长／ｍｍ翼梢弦长／ｍｍ翼展长／ｍｍ 后掠角／（°）

１号模型 ２５００ １４００ ６００ ２８

２号模型 ２５００ ７５０ ６００ ３０

３号模型 ３０００ ９００ ６００ ５０

４号模型 ２４１５ １８７５ ６００ ３０

图 ５　风洞试验样机

Ｆｉｇ．５　Ｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔｓａｍｐｌｅ
　
　　风洞试验系统包括无人机模型、飞机支架、六分
量应变天平、风机、变频器和数据采集控制系统等，

如图６所示。试验中通过飞机支架将无人机攻角稳
定在 ８°，并通过变频器将风速稳定在 ２０ｍ／ｓ，通过
六分量应变天平进行无人机升力系数和阻力系数

的采集，并由数据采集控制系统进行数据的记录

分析。

（２）风洞试验条件与方案
风洞试验在西北工业大学翼型叶栅空气动力学

国家重点实验室内进行，该风洞场地长５ｍ、宽 ４ｍ，
提供风速０～２０ｍ／ｓ的变频器及试验测量系统，实
验室内气温为５～８℃，如图 ７所示。进行 ４架无人
机样机的风洞试验。
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图 ６　风洞试验系统示意图

Ｆｉｇ．６　Ｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
１．六分量应变天平　２．无人机模型　３．飞机支架　４．风机　

５．变频器　６．数据采集系统
　

图 ７　样机风洞试验

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔｓ
　

１４２２　续航时间模型验证方法
为验证续航时间模型，根据仿真结果选择翼展

长分别为８００ｍｍ和８６０ｍｍ的两架样机进行加工，
如图８所示。

图 ８　无人机样机

Ｆｉｇ．８　ＴａｉｌｓｉｔｔｅｒＵＡＶｓａｍｐｌｅｓ
　

无人机样机的参数主要包括翼根弦长、翼梢弦

长、翼展长、后掠角、小翼厚度和小翼脚长，如表５所示。
无人机试验系统包括 Ｐｉｘｈａｃｋ飞行控制系统、

电量测试系统、朗宇 Ｘ２２０６ＫＶ１５００电机、天行者
１５Ａ电子调速器、ＡＰＣ８０４０螺旋桨、３Ｓ１５００ｍＡ·ｈ
２５ｃ电池、ＰＩＸ数字空速计和３ＤＲ数传通信系统等。

无人机采用手抛起飞，待飞行平稳后切换成自

表 ５　试验样机参数

Ｔａｂ．５　ＵＡＶｓａｍｐｌｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数
数值

１号样机 ２号样机

翼展长／ｍｍ ８００ ８６０

后掠角／（°） ３５ ３０

翼根弦长／ｍｍ ３２２ ３２１

翼梢弦长／ｍｍ ２５０ ２５５

小翼厚度／ｍｍ ７ ７

小翼脚长／ｍｍ ９２ ９２

驾模式进入预定飞行航线（高度１００ｍ、半径１００ｍ）
定点盘旋，通过 ＭｉｓｓｉｏｎＰｌａｎｎｅｒ地面站进行实时飞
行监测和电池电量记录，如图９所示。

图 ９　无人机地面站实时监测系统

Ｆｉｇ．９　ＵＡＶｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　

图 １０　无人机试飞试验

Ｆｉｇ．１０　ＵＡＶｆｌｙｉｎｇｔｅｓｔ

无人机试飞试验在中国旱区节水农业研究院室

外试验田进行，场地空旷且没有障碍物干扰，试飞当

天天气晴朗，平均气温２２℃，地面风速１级（０３ｍ／ｓ），
满足试飞条件，进行飞前准备如图１０所示。两架样
机连续记录剩余电量为 ９０％、８０％、７０％、６０％和
５０％时无人机的飞行时间，重复测定３次取平均值，
共计６次试验。
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２　结果与分析

２１　尾座式无人机外流场气动特性
在１３０组数值模拟结果中气动系数的变化范围

为５～７８，其中翼展长、后掠角、小翼厚度和小翼脚
长４个结构参数变化时，气动系数的变化范围为
５２～７８，变化幅度达 ９３％，剩余 ６个结构参数的
变化对气动系数的影响幅度为 ７％，由此可知，翼展
长、后掠角、小翼厚度和小翼脚长４个结构参数是气
动系数主要影响因素，４个结构参数与气动系数的
散点图如图１１所示。

由图１１可知，当翼展长从８００ｍｍ增加到１２００ｍｍ
过程中，气动系数从５２增加到 ７２，并且翼展长与
气动系数为一次线性关系。小翼厚度从 ５ｍｍ增加
到２５ｍｍ的变化过程中，气动系数从 ７８逐渐减小
到７１；小翼脚长从 ７０ｍｍ增加到 １５０ｍｍ的过程
中，气动系数从７７逐渐减小到 ７２，两个结构参数
与气动系数呈一次线性负相关。当后掠角从 ０°增
加到３０°的过程中，气动系数 ７２保持不变，当后掠
角超过３０°，气动系数迅速减小到 ５５；后掠角与气
动系数之间呈二次多项式关系，其拟合方程在

２２２节中分析。

图 １１　结构参数与气动系数散点图

Ｆｉｇ．１１　ＳｃａｔｔｅｒｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄＣＦＡ
　

　　对于飞翼垂直起降无人机，无人机的气动特性
主要由翼型沿翼展方向的气动系数积分所决定。以

５０ｍｍ为积分单元，分别绘制不同翼展长和不同后
掠角时沿展向的气动系数分布，如图１２所示。

图 １２　翼展长与后掠角的展向气动系数分布

Ｆｉｇ．１２　ＣＦＡｓｐａｎｎｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

由图１２ａ可知，不同翼展长在同一积分单元内

的气动系数相近，积分单元在翼梢位置处的气动系

数迅速减小。积分单元沿展向距离的积分为机翼的

气动系数，并且积分只与翼展长有关，因此翼展长与

无人机的气动系数呈线性正相关。

由图１２ｂ可知，不同后掠角在同一位置处的气
动系数不同，因为后掠角的改变，影响了翼型的来流

分布，进而影响了气动系数。当后掠角在 ０°～３０°
变化时，不同后掠角沿展向距离的积分相同，即随着

后掠角的增加，气动系数保持不变；当后掠角在３０°～
６０°变化时，不同后掠角沿展向距离的积分逐渐减
小，即随着后掠角的增加，气动系数逐渐减小。

无人机的气动系数主要由翼型沿翼展方向的气

动系数积分所决定，如图 １３ａ所示，其中 Δｄ为翼型
在翼展方向的积分单元。由图可知，当翼展长由 ｂ

增加到 ｂ１时，Δｄ上的气动系数相同，因此机翼的气
动系数只与翼展的长度相关，即翼展长与气动系数

呈线性关系。当机翼的后掠角增加时，Δｄ的来流方
向没有发生变化，Δｄ上的气动系数发生改变，因此
机翼的气动系数与后掠角呈非线性关系。

由图１３ｂ可知，沿翼展方向机翼的速度流线分
布均匀，因此不同翼展长在同一位置处的气动系数
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图 １３　气动系数分布机理

Ｆｉｇ．１３　ＣＦＡｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
相同。在翼梢附近由于翼尖扰流的作用，小翼附近

的流场分布发生突变，并出现载荷泄载。

２２　续航时间关系模型建立
２２１　质量系数特征因子

在起飞质量一定时，无人机的质量系数只与投

影面积相关。尾座式无人机的投影面积几何图形如

图２ｂ所示。无人机的投影面积主要由小翼和机翼
两部分组成。其中小翼的投影面积主要由小翼厚度

ｈ、小翼翼梢长 ｌｙｓ和小翼展长 ｂｖ３个结构参数决定；
机翼主要由翼根弦长 ｃｒ、翼梢弦长 ｃｔ和翼展长 ｂ３个
结构参数决定。当 ｈ＝２５ｍｍ、ｌｙｓ＝１３０ｍｍ和 ｂｖ＝

２００ｍｍ时，取得小翼的最大面积为 ０００８ｍ２；当
ｃｒ＝５００ｍｍ、ｃｔ＝１５０ｍｍ、ｂ＝８００ｍｍ时取得机翼的

最小面积为０２６ｍ２，对比可知机翼面积是小翼面积
的３２倍。因此无人机的投影面积主要由机翼的投
影面积决定，即质量系数的特征因子为翼根弦长、翼

梢弦长和翼展长。

２２２　气动系数特征因子
利用１３０组仿真数据对结构参数进行特征因子

筛选，分别构建１０个结构参数与气动系数的一元回
归方程，共得到 １０个一元回归方程，对回归方程进
行回归检验和方差分析，结果如表６所示。
　　由 Ｐ＞００５可知，翼根弦长、翼梢弦长、小翼翼
梢长、小翼展长、小翼高和小翼后掠角６个结构参数
不是特征因子。由 Ｐ≤００５可知翼展长、后掠角、
小翼厚度和小翼脚长是气动系数的特征因子。由

表 ６　结构参数回归分析

Ｔａｂ．６　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

结构参数 决定系数 Ｒ２ ＲＭＳＥ Ｐ

翼根弦长 ００１ ００７ １

翼梢弦长 ０２１ ００７ １

翼展长 ０９８ ００７ ０００１

后掠角 ０５７ ０３２ ００１

小翼翼梢长 ００３ ００６ １

小翼展长 ００３ ００３ １

小翼高 ００８ ００６ １

小翼后掠角 ０２４ ００５ １

小翼厚度 ０６１ ０１１ ００１

小翼脚长 ０９４ ００５ ００１

Ｒ２≥０５和 ＲＭＳＥ大于等于 ０１５的二次筛选结果
可知，翼展长、小翼厚度和小翼脚长３个特征因子与
气动系数呈一次线性关系，后掠角与气动系数呈非

线性关系。

采用曲线拟合的方法，确定后掠角的非线性拟

合项。在１３０组模拟值中提取后掠角对应的 １２组
气动系数模拟值，在 Ｅｘｃｅｌ中分别进行指数、对数和
二次多项式 ３种函数的曲线拟合，结果如图 １４所
示。

图 １４　后掠角曲线拟合

Ｆｉｇ．１４　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｓｗｅｅｐａｎｇｌｅ
　
对比３条曲线方程的 Ｒ２可知，后掠角与气动系

数呈二次多项式关系，曲线方程为 ＣＦＡ＝－０００１Λ
２
ｗ＋

００３８８Λｗ＋６９８９９，因此在多元回归模型的构建中

需要加入 Λ２ｗ回归项，即气动系数方程的自变量为

ｂ、ｈ、ｌｊｃ、Λｗ和 Λ
２
ｗ。

由特征因子提取方法最终确定的续航时间回归

方程中的自变量为翼根弦长 ｃｒ、翼梢弦长 ｃｔ、翼展长

ｂ、后掠角 Λｗ、后掠角的二次项 Λ
２
ｗ、小翼厚度 ｈ和小

翼脚长 ｌｊｃ。
２２３　气动系数关系模型

在１３０组 ＣＦＤ仿真数据中，提取翼展长、后掠
角、小翼厚度和小翼脚长４个特征因子所对应的 ６０
组仿真数据。利用 Ｒ软件构建 ｂ、ｈ、ｌｊｃ、Λｗ和 Λ

２
ｗ５个

自变量与气动系数的四元二次回归方程为

ＣＦＡ＝０００５ｂ＋００３２２Λｗ－００００９Λ
２
ｗ－００２４ｈ－

０００７ｌｊｃ＋２８７５ （６）
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将方程预测结果与 ＣＦＤ模拟结果进行对比，结
果如图１５所示。

图 １５　气动系数多元回归模型

Ｆｉｇ．１５　Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
　
方程预测结果与仿真结果分布于一条直线上，

且方程预测精度为 ０９７７，均方根误差为 ０１０５，方
程可靠。因此翼展长、后掠角、小翼厚度和小翼脚长

的四元回归方程可以进行气动系数的估算。

２２４　续航时间关系模型
在１３０组 ＣＦＤ仿真数据中，提取翼根弦长、翼

梢弦长和翼展长 ３个特征因子所对应的 ４９组仿真
数据。利用 Ｒ软件构建翼根弦长、翼梢弦长和翼展
长３个自变量与质量系数的三元一次回归方程为

ＧＦＡ＝
ρ
２Ｇ槡 ３（００００３３ｃｒ＋００００３２ｃｔ＋

００００１８ｂ＋００３９） （７）
质量系数的回归方程精度为 ０９９，因此翼根弦

长、翼梢弦长和翼展长的三元一次回归方程可以进

行质量系数的估算。

联立式（５）～（７），可知无人机续航时间的方程
为

ｔ＝Ｑ ρ
２Ｇ槡 ３（００００３３ｃｒ＋００００３２ｃｔ＋

００００１８ｂ＋００３９）（０００５ｂ＋００３２２Λｗ－

００００９Λ２ｗ－００２４ｈ－０００７ｌｊｃ＋２８７５） （８）
由式（８）可知，无人机的续航时间可以通过电

池电量、起飞质量、无人机的翼根弦长、翼梢弦长、翼

展长、后掠角、小翼厚度和小翼脚长的几何参数计算

得到。起飞质量与电池电量直接相关，因此当无人

机质量为定值时，可以通过续航时间模型进行无人

机结构参数的优化，模型精度为０９７。
２３　试验结果验证
２３１　风洞试验结果

将表４中的４个样机的仿真结果与风洞试验结
果进行对比，结果如表７所示。
　　由表７可知，试验气动系数与仿真气动系数的
相对误差为 ９９％ ～１３７％。误差原因分析：采用
三维打印进行模型的加工，模型的表面颗粒和粗糙

度会影响机身近壁面的流场分布；模型阻力较小，

表 ７　风洞试验结果与仿真结果对比

Ｔａｂ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

试验样机 试验气动系数 仿真气动系数 相对误差／％

１号模型 ６３９５ ７３５４ １２５

２号模型 ６００９ ６８３６ １３７

３号模型 ８１５１ ７３３５ ９９

４号模型 ６９９７ ６１８３ １１６

在风洞试验过程中的信号干扰等因素均会影响阻力

系数的测量精度；仿真过程中采用无人机模型的一

半进行建模和仿真计算，影响无人机在对称面处

（翼根）流场的仿真精度。但试验结果相对误差在

１４％以内，在允许的误差范围内，表明数值模拟方法
可靠，能够进行无人机气动系数的准确估算。

２３２　无人机试飞试验结果
将表５中两架样机的结构参数代入式（８），计

算得到样机的方程预测续航时间，将方程预测续航

时间与试验续航时间对比，结果如表８所示。

表 ８　试验结果与预测结果对比

Ｔａｂ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｓｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

试验样机 剩余电量／％
预测续航

时间／ｓ

试验平均

续航时间／ｓ

相对误差／

％

９０ ４０８ ３５５ １４９

８０ ８１６ ７４３ ９８

１号样机 ７０ １２２４ １０８５ １２８

６０ １６３２ １４３１ １４１

５０ ２０４０ １８４７ １０５

９０ ４５０ ４８５ ７２

８０ ９００ ８９９ ０１

２号样机 ７０ １３５０ １３８１ ２２

６０ １８００ １８９１ ４８

５０ ２２５０ ２２１４ １６

　　１号样机和２号样机试验续航时间与预测续航
时间相对误差在 １５％以内，在误差允许范围内，表
明仿真数据可靠，因此由 １３０组模拟数据建立的结
构参数与续航时间的关系模型可靠。１号样机与
２号样机由于翼展长和后掠角两个结构参数的不
同，导致续航时间存在差异，本文建立的关系模型可

预测续航时间的变化规律，因此该模型可用于尾座

式无人机结构参数优化。

通过对误差的分析发现，误差产生的主要原因

是试验环境、样机制作工艺和实际飞行效率等因素，

因此本文建立的结构参数与续航时间的关系模型具

有较高精度，可以为长续航尾座式无人机的设计提

供依据。

８８ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



３　结论

（１）建立了无人机及其外流场的三维实体模
型，对 １３０组不同参数组合下的气动特性进行数值
模拟，利用方差分析确定了气动系数的特征因子为

翼展长、后掠角、小翼厚度和小翼脚长，其中气动系

数与翼展长呈线性正相关、与后掠角呈二次负相关，

与小翼厚度和小翼脚长呈线性负相关。利用几何分

析确定了质量系数的特征因子为翼根弦长、翼梢弦

长和翼展长，质量系数与三者呈线性正相关。

（２）融合翼展长、后掠角、小翼厚度和小翼脚长
４个特征因子建立了气动系数的四元二次回归模

型，结合质量系数的三元回归模型，最终建立了续航

时间的关系模型，模型精度达０９７。
（３）采用等效缩放的方法对 ４架样机进行无人

机风洞试验，记录无人机在巡航状态下的气动系数，

并对数值模拟结果进行误差分析，结果表明风洞试

验数据与仿真计算数据的误差在 １４％以内，模拟方
法可靠。

（４）采用手抛起飞，定点定高盘旋的方法对无
人机样机进行试飞试验，实时记录无人机在不同剩

余电量时的续航时间，并对模拟结果进行误差分析，

结果表明试验数据与预测数据的相对误差在 １５％
以内，模型可靠。
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