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共轴双旋翼系统的气动特性分析及试验
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摘要：基于动量叶素理论明确了旋翼的入流分布情况，建立了适用于共轴双旋翼的气动计算模型，通过所研制的气动试

验平台对共轴双旋翼的气动特性（拉力、扭矩及功耗）进行了测试，着重分析了悬停状态下旋翼转速及间距的变化对系统

气动性能的影响，探索最优的气动布局。实验结果表明：共轴双旋翼系统中旋翼间距的变化对总拉力的影响并不显著，

但是下旋翼产生的拉力明显小于上旋翼，系统中下旋翼仅提供了 43. 8%~45. 1%的拉力，适当增大下旋翼桨距和扭转

角等参数有助于提高系统的整体性能；下旋翼的存在极大抑制上旋翼尾流的收缩，上旋翼尾流收缩的实际边界面积比理

想边界增加了 15%左右；当双桨间距为 0. 40R时，下旋翼产生的拉力最大，系统净扭矩最小，气动布局最优。
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Abstract：Based on the Blade Element Momentum Theory（BEMT），the inflow distribution of the rotor
of a coaxial rotor system was determined and the aerodynamic model for these coaxial rotors was estab⁃
lished in this study. Next，the aerodynamic characteristics（thrust，torque and power consumption）of the
coaxial rotor system were measured and verified by the designed test platform. To explore the optimal
aerodynamic layout，the influence of varying the rotor spacing on the system performance in a hover at dif⁃
ferent rotor speeds was emphatically analyzed. The results show that varying the rotor spacing has no sig⁃
nificant effect on the total thrust in the coaxial system，however，the lower rotor produces a smaller thrust
than the upper rotor，which is approximately 43. 8%-45. 1% of the total thrust. In conclusion，improving
the collective pitch and blade twist angles of the lower rotor aids in enhancing the aerodynamic performance
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in the coaxial rotor system. Moreover，the area of the actual wake boundary of the upper rotor is approxi⁃
mately 15% larger than that of the theoretical boundary as the lower rotor greatly restrains the contraction
of the upper rotor´s wake. In addition，the aerodynamic layout is optimal when the rotor spacing is 0. 40R
owing to the largest thrust produced by the lower rotor and the lowest net torque.
Key words：coaxial rotor；calculation model；rotor spacing；aerodynamic characteristics

1 引 言

近年来，小型旋翼无人机凭借其机动灵活、

垂直起降和悬停飞行的能力，在农业植保、地质

勘探、电力巡检和航拍测绘等方面有着广泛的应

用［1-6］。涵道共轴双旋翼无人机相比于常规的旋

翼飞行器具有其独特的优势。具体表现为：它采

用共轴反向旋转的双桨构型，上下旋翼产生的反

扭矩相互抵消，无需传统的尾桨或固定导流板来

平衡扭矩，可以减小前飞阻力并且飞行器的结构

也更加紧凑；涵道可以看作是一个环形机翼，包

裹整个旋翼系统，旋翼的吸流作用在涵道唇口产

生绕流，形成低压区，因此涵道可以提供一部分

的附加升力，同时涵道的存在还能够抑制桨尖涡

的形成，降低尾流的能量损失，在功耗相同的情

况下产生更大的拉力，提高整机的气动效率；此

外，涵道对高速转动的桨叶不仅起到了一定的保

护作用，还能显著降低气动噪声，隐蔽性更好。

因此，涵道共轴双旋翼无人机在军用、民用领域

内受到了越来越多的重视。

共轴双旋翼作为涵道共轴双旋翼无人机的

主升力系统，深入分析其气动特性是优化提高整

个飞行器性能的基础。目前，从滑流理论到涡流

模型，从 CFD数值模拟到风洞实验等［7-11］，国内外

学者对共轴双旋翼的流场特性进行了大量研究，

已经明确了其拉力形成的机理。雷瑶等利用气

动试验台对工作在低雷诺数下的小型共轴双旋

翼单元的拉力、功耗等进行了实验测量，结合数

值 模 拟 分 析 了 不 同 布 局 对 其 气 动 性 能 的 影

响［12-13］。王强等通过自由尾迹和二阶升力线法建

立了共轴双旋翼气动模型，主要分析旋翼的几何

参数对其悬停性能的影响并进行了优化处理［14］。

Ramasamy发现共轴双旋翼系统中下旋翼随着间

距 的 变 小 会 产 生 更 大 的 拉 力 ，并 且 当 间 距

Z> 0.15D时，系统性能不受旋翼间距的影响［15］。

然而，对于共轴双旋翼系统中两旋翼之间的气动

干扰情况研究却较少，并没有进行量化分析，尤

其是不同间距条件下，下旋翼对上旋翼尾流收缩

的影响程度。本文利用动量叶素理论深入分析

了旋翼入流情况，建立了共轴双旋翼的气动模

型，并以此为基础提出了涵道共轴双旋翼的载荷

计算方法。在无人机的初步设计阶段，通过理论

模型可以较为快捷地计算出相关气动载荷，并以

此来评估涵道共轴双旋翼飞行器的可行性。此

外，通过搭建多功能气动测试试验平台，对共轴

双旋翼的全尺寸等比模型进行了一系列试验，得

到了单旋翼拉力与转速之间的关系，与理论计算

值进行对比验证并修正模型；测量了悬停状态下

共轴双旋翼系统的拉力、扭矩等数据，探索不同

转速下间距的变化对系统气动性能的影响。

2 飞行器模型和气动建模

2. 1 涵道共轴双旋翼无人机模型

涵道共轴双旋翼无人机由上下中心体、涵道

机身、共轴双旋翼、控制舵片以及起落架等部分

构成，其样机模型（涵道局部剖视）如图 1所示，涵

道以及旋翼的详细设计参数如表 1所示。

本文只针对涵道共轴双旋翼无人机的主升

力系统即共轴双旋翼的气动特性进行分析研究，

主要包括理论建模和试验测量两方面。

2. 2 共轴双旋翼气动模型

共轴双桨作为涵道共轴双旋翼飞行器的主

要升力系统，其动量叶素理论建模是整机气动载

荷计算的基础。共轴双旋翼可以看成是两个单

旋翼轴向叠加而成，且转动方向相反，反扭矩相

互抵消，其入流模型如图 2所示，上旋翼的收缩尾

流构成下旋翼的入流。
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根据动量理论可知，单旋翼桨盘平面上圆环

d r所产生的拉力等于流经该圆环的空气质量流

量 dṁ乘以两倍的旋翼诱导速度，即：

dT = 2v i ⋅ dṁ= 4ρπ (V 0 + v i) v i rdr. （1）
将式（1）无量纲化处理则得到拉力系数的微

分表达式为：

dCT =
dT

ρπR2 ( )RΩ
2 = 4

v i
R
⋅ V 0 + v i

RΩ
⋅ r
R
d ( rR )=

4-v i (
----V 0 +

-v i )
-r d -r. （2）

根据叶素理论可知，桨盘圆环产生的拉力公

式为：

dCT =
1
2 σa s (φ- θ) -r 2d -r =

1
2 σa s

é
ëφ

-r
2 - (----V 0 +

-v i) -rùû d
-r， （3）

其中：V 0为无穷远处来流速度，v i为旋翼的诱导

速度，R为旋翼半径，r为叶素径向位置，r0为桨毂

半径，Ω为角速度，a s为桨叶翼型升力线斜率，φ

为桨距角，θ为叶素剖面来流角，CT为升力系数。

BEMT假设由动量理论和叶素理论推导所

得桨盘圆环上的拉力相等，因此联立式（2）和式

（3），解得关于旋翼诱导入流 v̄ i的径向分布［16］：

-v i = ( )----V 0

2 +
σa s
16

2

+ σa s
8 (φ -r - ----V 0 ) -

( )----V 0

2 +
σa s
16 . （4）

将旋翼入流沿桨叶半径积分就可得到单旋

翼的拉力系数表达式：

CT = ∫-r0
1
dCT = 4 ∫-r0

1 -v i (
----V 0 +

-v i )
-r d -r. （5）

对于共轴双旋翼系统，上旋翼的尾流收缩并

冲击下旋翼。假设滑流收缩面积为A c，收缩半径

为 rc，因此下旋翼桨盘可以分为内外两部分，内

部区域（r≤ rc）受上旋翼下洗流的影响，处于爬

升状态，根据空气质量守恒可知其爬升入流为：

-v cl =
A
A c
⋅ v iu
RΩ l

= R2

r 2c
⋅ Ω u
Ω l

-v iu = λ-v iu， （6）

其中：A为桨盘面积，λ为引入的比例系数，v̄ iu为

上旋翼诱导入流 ，上下旋翼保持相同转速即

Ω u = Ω l。

图 1 涵道共轴双旋翼无人机模型

Fig. 1 Prototype model of ducted coaxial rotor unmanned
aerial vehicle（UAV）

表 1 涵道和旋翼设计参数

Tab. 1 Geometry parameters of duct and rotor

Parameter
Duct airfoil

Duct inner diameter
Duct chord
Duct lip radius
Rotor airfoil
Rotor diameter

Rotor average chord
Rotor No. of blades
Rotor hub diameter
Rotor blade angle at tip
Rotor blade twist angle

Rotor solidity

Value
NACA0018
386 mm
260 mm
3. 5 mm

NACA4415
380 mm
30 mm
3

30 mm
10 deg
-20 deg
0. 15

图 2 共轴双旋翼入流模型

Fig. 2 Flow model of coaxial rotor system
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根据式（4），并将入流替换成
----V 0 + λv̄ iu可得

下旋翼桨盘半径 r≤ rc内的入流分布为：

-V l = ( )----V 0 + λ-v iu
2 - σa s

16

2

+ σa s
8 φ l

-r -

( )σa s
16 -

----V 0 + λ-v iu
2 . （7）

处于上旋翼滑流收缩面积之外的下旋翼区

域不受其影响，即下旋翼桨盘半径 r> rc时，其入

流分布与上旋翼相同，即有：

-V l = ( )----V 0

2 -
σa s
16

2

+ σa s
8 φ l

-r - ( )σa s
16 -

----V 0

2 .

（8）
当下旋翼入流确定后，对桨盘内外两部分分

别径向积分再相加即可得到下旋翼的拉力系

数，即：

CT = 4 ∫-r0
rc-V l (-V l - (----V 0 + λ-v i)) -r d -r +

4 ∫rc
1 -v i (

----V 0 +
-v i )

-r d -r. （9）

气动建模的过程中，假设上旋翼不受下旋翼

的影响，故上旋翼入流分布可按照单旋翼的模型

给出。上下两个旋翼气动力相加即为共轴双旋

翼系统总的气动载荷。

3 试 验

试验设备主要包括：气动测试试验台、涵道

全尺寸模型、三叶定距正反桨、直流无刷电机

（Scorpion：SII-4020-420 KV）、电子调速器、拉压

传 感 器（JLBM-1，±0. 3% F. S）、扭 矩 传 感 器

（JNNT-1A， 0. 1% F. S）、数 字 显 示 系 统

（XMT808-S）、接近式转速传感器以及数据采集

处理系统等。气动测试原理及设备布置如图 3
所示。

气动测试试验台的主体大致可以分为内外

两部分。内框架用以安装固定相应的测试部件

（上下旋翼电机及涵道等），能够快速拆卸部件实

现 4种不同构型的测试需求，即单旋翼、共轴双旋

翼、涵道单旋翼及涵道共轴双旋翼。本文主要针

对孤立的共轴双旋翼系统进行了试验研究，采用

滑轨结构便于试验过程中快速调节旋翼轴向位

置和双桨间距等参数。外框架主要起到支撑的

作用，确保整个待测试系统离地高度为 1. 2 m，

避免试验过程中地面效应的影响。拉力/扭矩

传感器位于内外框架之间，用于测量系统产生

的拉力和扭矩情况。通过两电机的电流、电压

分别被数据采集系统记录，便于量化上下旋翼

各自的功率消耗情况。铰链结构能使待测试部

俯仰一定角度，实现模拟飞行器前飞状态的测

试需求。

本试验主要研究悬停状态下旋翼转速和双

桨间距等参数对系统气动性能的影响，分别对孤

立单旋翼以及共轴双旋翼系统进行了相关测量。

试验过程中，上下两旋翼电机始终保持相同转速

反向旋转，转速的测量范围为 1 000~6 500 r/min，
每隔 500 r/min记录一次数值。此外，在保证两

旋翼叶片不发生相互碰撞的前提下，所选择的双

图 3 气动试验平台测试示意图

Fig. 3 Schematic diagram of aerodynamic experimental
setup

图 4 共轴双旋翼系统气动实验

Fig. 4 Aerodynamic test of coaxial rotor system

2143



第 29 卷光学 精密工程

桨间距应该满足测量范围大且间距间隔小等条

件，如此测试结果更加准确、可靠。本文对 9组不

同的间距状态进行了测量研究，双桨间距用与旋

翼半径的比值表示，分别取为 S=0. 25R，0. 3R，

0. 35R， 0. 4R， 0. 45R， 0. 5R， 0. 55R， 0. 6R，

0. 65R。共轴双旋翼系统的试验布置情况如图 4
所示。

4 结果与分析

共轴双桨作为涵道共轴双旋翼无人机的主

升力系统，对其不同转速下的气动特性进行测试

分析，不仅有助于深入理解系统产生拉力的机

理，探索双桨间距的变化对系统中上下旋翼拉

力、扭矩等的影响，而且还可以为确定涵道本体

结构对共轴双旋翼系统气动性能的影响提供

参考。

优异的空中悬停性能是垂直起降的无人机

有别于常规固定翼飞机的重要特征之一。为了

衡量旋翼的气动性能，引入品质因子（Figure of
Metric，FOM）的概念，又叫悬停效率，表示悬停

时诱导功率与整机需用功率的比值，显然品质因

子越大，飞行器的悬停气动效率越高。其计算公

式如下：

η= C
3
2
T

2 CP

， （12）

其中：CT为拉力系数，CP为功率系数［6，14，16］，其定

义如下：

CT =
T

ρπR2 ( RΩ )2， （13）

C p =
P

ρπR2 ( RΩ )3 =
Q

ρπR5Ω 2 . （14）

4. 1 单旋翼气动性能分析与验证

本文首先对孤立的单旋翼拉力随转速的变

化进行了测试研究，并与理论计算值对比，从而

验证气动模型的可行性。如图 5所示，单旋翼拉

力随转速的增加而迅速变大，将实测数据进行拟

合发现拉力与转速呈平方关系，其表达式为 T=
8.722× 10-8Ω 2- 3.491× 10-5Ω+ 0.012 7。 由

于气动模型忽略了旋翼桨毂及电机的影响，理论

计算值略大于实测值，但是两者变化规律具有一

致性，可见通过气动模型理论计算分析旋翼性能

是可行的。此外，通过对比实验数据引入修正系

数对气动模型加以修正，可为后续收缩边界计算

提供准确模型。

4. 2 共轴双旋翼气动特性分析

不同间距下共轴双旋翼系统的拉力随转速

的变化关系如图 6所示。由于转速测量范围的跨

度大（1 000~6 500 r/min），相应地拉力幅值变化

也很大。为了更清楚地显示各转速下拉力的变

化情况，这里以不同间距下系统拉力的均值为基

准绘制了拉力变化的百分比曲线。从图中可以

看出：系统拉力随转速的变大而逐渐增加，相比

图 6 不同间距下拉力随转速的变化关系

Fig. 6 Thrust vs. rotor speed at various rotor spacings

图 5 单旋翼拉力理论计算与实测数据对比

Fig. 5 Measured thrust of single rotor as compared to the⁃
oretical calculation
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于孤立的单旋翼其增长速度更快，但是却小于两

倍的单旋翼拉力值，说明两旋翼之间存在气动干

扰，造成一部分拉力损失；拉力变化的百分比整

体呈收敛趋势，旋翼在低速时黏性效应明显，拉

力波动较大，而高速转动时变化范围很小（不超

过 1%），基本处于稳定状态，说明双桨间距的变

化 对 共 轴 双 旋 翼 系 统 总 体 拉 力 的 影 响 并 不

显著。

图 7给出了共轴系统中下旋翼拉力分配比例

随双桨间距变化的关系，可见下旋翼仅提供了

43. 8%~45. 1%的系统拉力，相比于同状态下上

旋翼所产生的拉力有明显的下降。这是由于共

轴双旋翼系统中下旋翼受到上旋翼收缩尾流冲

击的影响，下桨盘处诱导入流变大，叶素剖面来

流角随之变大，从而导致桨叶的实际迎角减小，

甚至部分区域会产生负升力，所以下旋翼产生的

拉力要小于上旋翼。

试验过程中，上下两旋翼保持相同的速度反

向旋转。为了研究不同间距下共轴双旋翼系统

扭矩的抵消效果，本文通过所研制的气动测试平

台测量了整个系统的净扭矩（设定上桨产生的反

扭矩为正值，下桨为负值）。试验结果如图 8所
示，在高、低转速区各取 3个典型的速度状态进行

对比分析，整个系统的净扭矩并不为零，但是低

速转动时，净扭矩很小，间距发生变化其波动幅

度也很小；而高速时净扭矩有所增加且随间距变

大略微提高。显然，相同转速的工作条件下，两

旋翼产生的反扭矩并没有完全抵消，整个系统会

发生旋转，设计时可以通过尽量减小旋翼间距，

适当增大下桨速度来实现平衡。

本文在对共轴双旋翼系统建立气动建模型

的过程中假设上旋翼不受下旋翼的影响，因此可

以认为上旋翼拉力不随间距的变化而变化。相

同状态下共轴双旋翼系统的总拉力减去单旋翼

拉力即为下旋翼的拉力试验值，然后通过修正后

的模型可计算得到下旋翼受上旋翼尾流影响区

域的等效收缩半径，将一系列不同间距下的等效

半径值串联起来就是上旋翼实际的尾流收缩边

界。在理想状态下，上旋翼的尾流充分发展，其

收缩后的面积 A c 仅为桨盘面积 A的一半（A=
2A c）。根据涡流理论可以得到单旋翼尾流的理

想边界 r̄ ( )r̄= r
R

与桨盘间距 h̄ ( )h̄= h
R

的变化

曲线，其拟合关系式为［17］：
-r = 0.025-h 6 - 0.197-h 5 + 0.637-h 4 -

1.113-h 3 + 1.168-h 2 - 0.773-h + 1.（12）
为了探索共轴双旋翼系统中上旋翼是否受

到下旋翼气流干扰的影响，图 9给出了上旋翼收

缩尾流在不同间距下的理想边界与实际边界情

况（具体数值如表 2所示）。经过对比发现，实际

边界半径要远大于理想状态（不受下旋翼影响）。

图 8 典型转速下共轴双旋翼系统净扭矩的变化

Fig. 8 Net torque of coaxial rotor system at typical rotor
speeds

图 7 下旋翼拉力分配比例随间距变化的关系

Fig. 7 Variation of thrust sharing ratio with lower rotor
spacing
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根据不同间距下等效收缩半径的计算结果，绘制

了共轴双旋翼系统中上旋翼尾流的实际边界及

理想边界示意图，如图 10所示。可以看出，在所

测试的范围内（0. 25R~0. 65R），随着间距的变

大，尾流收缩半径略微有所减小，也就是说对于

共轴双旋翼系统，下旋翼的存在会极大地抑制上

旋翼尾流的收缩，并且双桨间距变大，下旋翼受

尾流影响区域的面积略微减小。

5 结 论

双桨间距的变化对共轴双旋翼系统总拉力

的影响并不显著，但是会改变上下两旋翼之间的

拉力分配关系，此外保证小的旋翼间距以及适当

增大下桨速度有助于平衡整个系统扭矩。

转速相同的情况下，共轴双旋翼系统中下旋

翼所产生的拉力要小于上旋翼，主要是由于受上

旋翼尾流冲击的影响，下旋翼的实际迎角减小，

在飞行器设计阶段可以通过适当增大下旋翼叶

片径向分布的桨距角等方法来提高其升阻特性，

从而实现共轴双旋翼系统整体性能的提升。

共轴双旋翼系统中两旋翼之间的气动干扰

是相互的，下旋翼的存在极大抑制了上旋翼尾流

的收缩。实验结果表明：当双桨间距在所测的范

围之内（0. 25R~0. 65R）变化时，下 旋 翼 受 上 旋

翼 尾 流 影 响 区 域 的 等 效 半 径 从 0. 949R减 小

到 0. 887R，上 旋 翼 尾 流 收 缩 的 实 际 边 界 面 积

比理想边界增加了 15%，且随旋翼间距的增

大 ，下 旋 翼 受 尾 流 影 响 的 区 域 面 积 略 微

减小。

图 10 共轴双旋翼系统中旋翼滑流边界示意图

Fig. 10 Schematic diagram of slipstream boundary in co⁃
axial rotor system

图 9 上旋翼尾流边界随间距变化的收缩情况

Fig. 9 Boundary of upper rotor´s wake vs. rotor spacing

表 2 下旋翼受尾流影响区域的计算结果

Tab. 2 Calculation results of region of lower rotor affect⁃
ed by wake

Rotor spacing
S/R

0. 25

0. 30

0. 35

0. 40

0. 45

0. 50

0. 55

0. 60

0. 65

Equivalent radius
-
rc

0. 949

0. 937

0. 917

0. 925

0. 921

0. 902

0. 913

0. 88

0. 887

Ideal boundary
r̄

0. 865

0. 848

0. 833

0. 821

0. 81

0. 8

0. 792

0. 785

0. 778
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