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摘　 要:为了对无人旋翼飞行器使用的斜铰旋翼进行深入研究ꎬ提出基于旋翼转角反馈的转速

调节规律和基于滞后角的操纵力矩方向控制方法ꎬ仿真结果表明斜铰旋翼按该转速调节规律

运行能够形成可自由调节的操纵力矩ꎮ 考虑斜铰旋翼在实际应用中可能出现的转速变化ꎬ将
其作为仿真输入ꎬ仿真结果表明斜铰旋翼能够快速响应转速变化ꎬ且当前工作状态对于斜铰旋

翼后续运行影响较小ꎬ能够满足使用需求ꎮ
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０　 引言

目前无人旋翼飞行器已经广泛应用于摄影、检修和安

保等领域ꎬ且微型旋翼飞行器大多采用多旋翼构型ꎮ 其主

要原因是ꎬ除了具有对称结构的多旋翼飞行器ꎬ大多数旋

翼飞行器都需要机械斜盘和驱动舵机来调节旋翼拉力方

向ꎮ 随着机体尺寸缩小ꎬ直接按传统结构等比例缩小操纵

机构对制造工艺和材料提出更高的要求ꎬ这不利于飞行器

的大规模应用ꎮ 目前已开展了一些对于旋翼操纵机构的

简化研究ꎬ例如 ＧＥＯＲＧＥ Ｓ 与 ＳＡＭＵＥＬ Ｐ 合作为美国国

防高级研究计划局研制了一款微型共轴旋翼飞行器[１] ꎬ
其采用了一种名为倾斜电机的机构ꎬ直接改变旋翼姿态ꎬ
便于进行机体操纵ꎻ清华大学的吕俊刚等人制作了一种利

用惯性与材料弹性对旋翼进行操纵的机构[２] ꎬ通过电机

的瞬时加速带动弹性连杆变形达到控制旋翼桨距的目的ꎮ
本文所探究的斜铰旋翼最先由 ＰＡＵＬＯＳ Ｊ 于 ２０１３ 年提

出[３] ꎬ其后又对该设计的工程应用进行了分析[４] ꎬ该设计

利用电机的加减速ꎬ结合特殊的机械机构ꎬ简化了整个旋

翼推进系统ꎬ但同时也加大了旋翼控制的复杂度与难度ꎮ
国内目前对于斜铰旋翼只有一些零星的尝试[５] ꎬ未见对

斜铰旋翼本身机理进行深入研究ꎮ 因此本文将在建立旋

翼数学模型基础上对斜铰旋翼应用方式进行深入研究ꎮ

１　 斜铰旋翼原理分析与建模

１.１　 斜铰旋翼机械结构

斜铰旋翼最初的设计理念即为减少多余的控制部件ꎬ
只利用驱动电机就能够达到传统旋翼类似的操纵效果ꎬ因
此斜铰旋翼与传统旋翼结构存在一定区别ꎮ 其主要由桨

叶、桨夹、桨毂组成ꎬ桨夹与桨毂之间存在一个倾斜铰链的

设计ꎬ运行时桨夹能够绕斜铰做相对于桨毂的转动ꎬ具体

部件如图 １所示ꎮ
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图 １　 斜铰旋翼组成框图
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１.２　 斜铰旋翼工作原理

对于斜铰旋翼推进系统的要求是其能够在去除自动

倾斜器及相关舵机的同时保留实现周期变距和改变总矩

的能力ꎮ 结合前文斜铰旋翼机械结构可知ꎬ电机带动旋翼

做匀速旋转的情况下ꎬ桨叶与桨毂之间无相对运动ꎬ桨叶

随桨毂做匀速圆周运动ꎬ桨距角不发生变化ꎻ当电机带动

桨毂做变速转动时ꎬ桨叶惯性和空气阻力会使桨叶相对桨

毂产生超前 /滞后的摆振运动ꎬ又由于斜铰的特殊结构ꎬ在
产生摆振运动的同时也会有桨叶围绕变距轴线的旋转产

生ꎬ即桨叶的变距运动ꎮ 只要驱动电机以一个合适的周期

性变化的转速带动桨毂转动ꎬ就能带动桨叶产生类似周期

变距的效果ꎮ

１.３　 斜铰旋翼动力学模型

由于机械结构的改变ꎬ斜铰旋翼桨叶运动相对于传统桨

叶更加复杂ꎮ 基于作者所在实验室前期研究工作[６]ꎬ可将桨

叶运动分解为桨叶的圆周平动与绕点转动来进行分析ꎮ
桨叶的圆周平动较为简单ꎬ桨叶相对惯性系姿态不

变ꎬ随桨毂做圆周运动ꎮ 绕点转动较为复杂ꎬ在桨根处建

立坐标系ꎬ该坐标系同样随桨根做圆周平动ꎬ桨叶转动采

用欧拉法描述ꎬ转动建模过程如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 斜铰旋翼非线性数学模型

图 ２中输入为桨毂转速ꎻ输出为桨叶姿态角ꎮ 通过拟

合得到桨叶升力系数与阻力系数ꎬ结合桨叶当前姿态角ꎬ
采用叶素法求得整片桨叶所受的气动力矩ꎻ惯性力作用于

桨叶质心ꎬ其产生原因在于桨叶的转动分析是在桨根坐标

系这一非惯性系内进行ꎬ其值为 ＦＩ ＝ ｍＢａＢ ꎬｍＢ 为桨叶质

量ꎬ ａＢ 为桨根坐标系的向心加速度ꎬ方向为桨轴中心指向

桨根ꎮ

２　 斜铰旋翼应用方法研究

根据已有的研究[６] ꎬ斜铰旋翼与传统旋翼的主要区

别在于ꎬ传统旋翼依靠自动倾斜盘推动桨距角造成桨盘倾

斜来改变拉力方向ꎬ从而形成对机体的操纵力矩ꎬ而斜铰

旋翼利用两片桨叶滞后 /超前运动形成桨距角ꎬ造成拉力

差来形成操纵力矩ꎮ 虽然这种力矩生成方式简化了操纵

机构ꎬ但也意味着需要重新考虑其操纵力矩的生成规律ꎮ

２.１　 有效操纵力矩生成规律研究

在旋翼旋转过程中桨叶位置实时变化ꎬ这种情况下ꎬ
斜铰旋翼产生的力矩方向也是一直在变化的ꎮ 为了使产

生的力矩能够对机体进行有效的操纵ꎬ期望在一定时间内

旋翼每旋转一周生成的合力矩也就是有效操纵力矩的大

小与方向在各旋转周期内一致ꎮ 为了达成期望的效果ꎬ需
要固定力矩幅值与其相位之间的关系ꎮ

以频率 ５Ｈｚ的正弦转速信号作为上文所建立斜铰旋

翼动力学模型输入ꎬ旋翼输出力矩如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 ５ Ｈｚ 波动转速情况下的力矩大小

从图 ３中可以看出力矩幅值大小出现了与转速同频

率的波动ꎬ但其并不能对机体产生有效操纵ꎬ原因如图 ４
所示ꎮ
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图 ４　 不同旋转周期内瞬时力矩幅值

与相位关系

图 ４展示了相邻两个旋翼旋转周期内产生的力矩幅

值与相位间的关系ꎬ这种不固定的关系将造成不同周期内

的有效操纵力矩方向和幅值不一致ꎬ无法持续地形成对机

体某一方向上的操纵力矩ꎮ
参考传统旋翼周期变距原理ꎬ自动倾斜盘保证了在每

个旋转周期内ꎬ桨叶在相同角度处的变距角是一致的ꎮ 对

于斜铰旋翼ꎬ为了固定力矩幅值与相位间的关系ꎬ同样需

要保证桨叶变距角与转角之间存在固定的关系ꎮ 由前文

分析ꎬ变距角波动频率与转速波动频率一致ꎬ那么可以合
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理假设ꎬ只要转速波动频率与转速频率(１ ｓ 内旋转的圈

数)呈倍数关系ꎬ变距角与相位之间的关系就是固定的ꎮ
为使转速波动频率与转速频率一致ꎬ将电机转角反馈

至转速控制器ꎬ融合后的参考转速指令形式如下式:
Ω ＝ Ω０ ＋ Ａｓｉｎ(ｎφ) (１)

式中: Ω０ 为基准转速ꎻＡ 为波动转速ꎻφ 为电机转角ꎮ 该

指令保证了转速在旋翼旋转一周内完成一次周期变化ꎮ
首先设 ｎ＝ １ꎬ以该指令作为输入进行转角反馈仿真实验ꎬ
获得了桨轴坐标系 ｘＯｙ 平面内的力矩ꎬ选取仿真时间

２５ ｓ~ ５０ ｓ 内的数据ꎬ瞬时力矩的大小和方向按极坐标形

式给出ꎬ如图 ５所示ꎮ

  0.02

  0.04

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

UaU��D>�N	,��-����	�

-0.020 -0.015 -0.010-0.005 0 0.005 0.010 0.0150.020
-0.020

-0.015

-0.010

-0.005

0

0.005

0.010

0.015

0.020

yE

xE

UbUxOy�L�+���3�-�

图 ５　 加入转角反馈后的瞬时力矩与有效操纵力矩

从图 ５(ａ)可以直观地看出 ｘＯｙ 平面左半平面内的力

矩幅值明显大于右半平面ꎬ图 ５(ｂ)所表示的有效操纵力

矩也证实了这一点ꎮ 假设机头朝向 ｙ 轴正方向ꎬ这一力矩

可以认为是使机身右倾的滚转力矩ꎮ
尝试 ｎ ＝ ２、３ꎬ即转速在旋翼一个旋转周期内转速完

成了 ２次和 ３次周期变化ꎬ仿真结果如图 ６所示ꎮ

  0.01

  0.02
  0.03
  0.04

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

UaU��D>�ND��+,��-

  0.01

  0.02

  0.03

  0.04

30

210

60

240

90

270

120

300

150

330

180 0

UbU��D>�ND��+,��-
图 ６　 不同转角反馈输入下的瞬时力矩

观察图 ６很容易发现ꎬ随着 ｎ 的增大ꎬ瞬时力矩在极

坐标内愈发趋近于圆形ꎬ将不能对机体产生有效的操纵ꎮ
同时ꎬ加大转角反馈的倍数会给后续带来控制上的困难ꎬ
倍数越高ꎬ其要求的转速波动频率越高ꎬ这对控制器的性

能和控制算法均提出了极高的要求ꎬ不易于工程实现ꎮ 通

过上述分析与仿真ꎬ得到了适合的转速输入信号为

Ω ＝ Ω０ ＋ Ａｓｉｎ(φ) (２)

２.２　 有效操纵力矩方向控制研究

上节通过仿真分析确定了有效操纵力矩的生成规律ꎬ但
仅关注了有效操纵力矩的生成ꎮ 在实际使用中ꎬ无人直升机

飞行过程中不同的操纵需求还要求能够控制有效操纵力矩

的方向ꎬ本节将重点探究对于有效操纵力矩方向的控制ꎮ
由于斜铰旋翼桨叶姿态受旋翼转动加速度的影响ꎬ合

理猜测:改变波动转速信号相位能够改变有效操纵力矩方

向ꎮ 因此在转速输入信号中人为加入滞后角 φ０ꎬ此时转

速输入信号形式为:
Ω ＝ Ω０ ＋ Ａｓｉｎ(φ － φ０) (３)

固定基准转速 Ω０ 与波动转速 Ａ ꎬ分别设置滞后角 φ０
为 ０°、９０°、１８０°、２７０°ꎬ仿真结果如图 ７所示ꎮ
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图 ７　 滞后角对力矩方向的影响

从图 ７可以看出旋翼上生成的力矩均值方向随着转

速输入中滞后角的变化而变化ꎬ且与滞后角固定存在着

９０°的超前ꎮ 该仿真实验验证了输入中加入的滞后角可以

有效操纵生成力矩的方向ꎮ

３　 有效操纵力矩调节规律验证

上节主要讨论了用于产生有效操纵力矩的转速调节

规律ꎬ本节将考虑旋翼实际应用情况ꎬ探讨在不同情况下

该转速调节方式的有效性ꎮ
由于驱动单元不能直接操纵桨叶位姿ꎬ因此桨叶当前

的运动状态会对之后的运动产生影响ꎬ例如在桨叶分别处

于滞后状态和超前状态下同时对电机施加加速指令ꎬ虽然

桨叶都会因为惯性而产生相对于桨毂的滞后转动ꎬ但因初

始桨距角不同ꎬ在转动相同角度后ꎬ两种初始状态下的桨

叶桨距角不同ꎬ影响生成的力矩ꎮ 为验证其影响程度进行

以下仿真实验:
１)在不同时间点转速闭环输入中加入波动ꎻ
２)在不同时间点闭环输入中滞后角阶跃ꎮ
仿真实验 １):实验开始后旋翼转速进入 １ ２００ ｒ / ｍｉｎ

的稳态ꎬ分别在 １０ ｓ、１２ ｓ、１４ ｓ、１６ ｓ 时在闭环输入中加入

２０ ｒ / ｍｉｎ的波动ꎬ桨距角仿真结果如图 ８ 所示(本刊黑白

印刷ꎬ如有疑问可咨询作者)ꎮ
图 ８展示了在仿真 １８ ｓ后上桨叶的桨距角变化情况ꎬ

可以看出不同时间点加入波动转速会对桨距角幅值产生

一定的影响ꎬ但其相位始终一致ꎬ这样只会对力矩大小产

生影响ꎬ对于有效操纵力矩的方向无明显影响ꎮ
仿真实验 ２):旋翼初始转速为(１ ２２０± ２０) ｒ / ｍｉｎꎬ
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图 ８　 ４ 种输入下的桨距角变化

０°滞后角ꎬ在 １０ ｓ、２０ ｓ、２２ ｓ、２４ ｓ 时加入 ４０°滞后角ꎬ上桨

叶桨距角仿真结果如图 ９所示ꎮ
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图 ９　 滞后角阶跃导致的桨距角变化

以 １０ｓ时滞后角阶跃导致的桨距角变化趋势作为参考ꎬ
从图 ９中可以很容易看出:在出现滞后角阶跃后ꎬ桨距角的变

化存在着一段时间的动态过程ꎬ动态过程中桨距角相位相同ꎬ
仅幅值存在一定的变化ꎬ与仿真实验 １)结果类似ꎻ同时ꎬ在 ５ｓ
内桨距角即可进入稳定的正弦变化ꎬ滞后角阶跃开始的时间

对于进入稳定变化状态的桨距角无影响ꎮ
仿真实验 １)模拟了斜铰旋翼直升机从悬停状态转变

为前飞或是侧飞状态所进行的旋翼操纵ꎬ仿真实验 ２)模
拟了斜铰旋翼直升机任意两次姿态变化间的旋翼操纵ꎮ

(下转第 １１６页)
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进一步优化ꎬ使得设计更加完善、可靠ꎮ
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上述仿真结果说明斜铰旋翼能够快速响应转速的变化ꎬ且
无论处于何种工作状态ꎬ对于相同的输入ꎬ斜铰旋翼的响

应总是相似的ꎮ

４　 结语
本文研究了斜铰旋翼的应用可行性ꎬ特别是其对于旋

翼飞行器机体姿态操纵的能力ꎮ 首先通过建立斜铰旋翼

数学模型ꎬ结合对于斜铰旋翼工作原理的分析ꎬ得出基于

转角反馈的转速调节规律ꎬ并通过系统仿真ꎬ计算出在此

调节规律下斜铰旋翼能够形成有效的操纵力矩ꎮ 其次ꎬ在
已有转角反馈的情况下ꎬ人为加入滞后角ꎬ达到了控制斜

铰旋翼有效操纵力矩方向的目的ꎮ 考虑到斜铰旋翼特殊

的操纵方式ꎬ其工作状态可能对后续工作状态产生影响ꎬ
因此考虑实际操纵需要ꎬ给出相应的转速输入进行仿真分

析ꎮ 仿真结果表明斜铰旋翼在不同状态下对于相同转速

输入的桨距角响应总是相似的ꎬ且能很快达成同步ꎮ

参考文献:
[１] ＧＥＯＲＧＥ Ｓꎬ ＳＡＭＵＥＬ Ｐ. Ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ

ａ ｃｏａｘｉａｌ ｎａｎｏ ｒｏｔｏｒｃｒａｆｔ [ Ｃ] / / ５０ｔｈ ＡＩＡＡ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
Ｍｅｅｔｉｎｇ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｈｏｒｉｚｏｎｓ Ｆｏｒｕｍ ａｎｄ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ
Ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ. ＮａｓｈｖｉｌｌｅꎬＴｅｎｎｅｓｓｅｅ. ＲｅｓｔｏｎꎬＶｉｒｉｇｉｎａ:ＡＩＡＡꎬ２０１２.

[２] 吕俊刚ꎬ 汪家道ꎬ 陈大融. 微型无人直升机旋翼操纵机构设

计及分析[Ｊ] . 清华大学学报(自然科学版)ꎬ２００２ꎬ４２(１１):
１４８４￣１４８７.

[ ３] ＰＡＵＬＯＳ Ｊꎬ ＹＩＭ Ｍ. Ａｎ ｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄ ｐｒｏｐｅｌｌｅｒ ｆｏｒ ａｔｔｉｔｕｄｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｍｉｃｒｏ ａｉｒ ｖｅｈｉｃｌｅｓ[Ｃ] / / ２０１３ ＩＥＥＥ / ＲＳＪ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｒｏｂｏｔｓ ａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ Ｔｏｋｙｏ: ２０１３:
１３７４￣１３７９.

[４] ＰＡＵＬＯＳ ＪꎬＹＩＭ Ｍ. Ｆｌｉｇｈｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ｓｗａｓｈｐｌａｔｅｌｅｓｓ ｍｉｃｒｏ
ａｉｒ ｖｅｈｉｃｌｅ [ Ｃ ] / / ２０１５ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ( ＩＣＲＡ). ＳｅａｔｔｌｅꎬＷＡꎬＵＳＡ: ＩＥＥＥꎬ
２０１５:５２８４￣５２８９.

[５] 尹欣繁. 无斜盘微型无人直升机设计与飞行控制研究[Ｄ].
长沙:国防科技大学ꎬ２０１７.

[６] 徐家梁. 电动旋翼飞行器动力 /推进操纵新技术研究[Ｄ]. 南
京:南京航空航天大学ꎬ２０１８.

收稿日期:２０２０ ０２ １４



(上接第 １１２页)

４　 结语
本文对磨料气射流预处理的流场进行仿真模拟ꎬ并通

过实验进行论证ꎬ得出了如下结论:
１)当喷射压力在 ０.３ＭＰａ以下时ꎬ由于气流在混合室

内形成的流速较小ꎬ产生的负压较低ꎬ对磨粒的引射和加

速作用较弱ꎬ使得磨粒到达工件表面的入射速度和数量较

小ꎬ预处理能力较弱ꎻ
２)当喷射压力为 ０.３ＭＰａ 和 ０.４ＭＰａ 时ꎬ射流束发散

程度较低ꎬ完整性保持较好ꎮ 而当喷射压力继续增大时ꎬ
射流束发散程度较为剧烈ꎬ使得预处理效果变差ꎻ

３)采用 ０.３ＭＰａ 的喷射压力对 ＣＦＲＰ 进行首次涂装

表面预处理满足涂装要求ꎮ 当喷射压力>０.３ＭＰａ 时ꎬ由
于磨料获得了较大的入射速度ꎬ导致 ＣＦＲＰ 表面碳纤维产

生断裂现象ꎮ
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