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增升增效倾转翼农用植保无人机的设计与仿真
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摘要: 【目的】为满足无人机田间作业既具有旋翼机灵活起降的功能又具备固定翼长航时的特征，设计了一种 X

字布局的旋翼、固定翼混合结构且具有倾转功能的新型农用植保无人机。【方法】根据农田喷施作业的负载动力

要求对无人机的增升装置进行了翼型和参数的设计。利用 SolidWorks 软件搭建了植保无人机的机体结构，使

用 Fluent 软件结合 Spalart-Allmaras 湍流模型，对植保无人机增升增速参数进行了气动仿真分析。【结果】仿真试

验发现，升力系数与迎角和空速呈正相关，其中，迎角从 4°至 6°变化时的影响较为强烈；迎角对应 5°~30°前倾角

时，升力系数达到 0.81。在 5 m/s 的空速下，迎角和前倾角的关系几乎呈线性分布，机头前倾即可增大升力系

数，进而增加有效负载，使得整体植保无人机的作业效率得到提升。【结论】本文为设计倾转翼植保无人机提供

了理论依据，也为植保无人机延长续航时间、提升作业效率打开了新思路。
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Design and simulation of agricultural plant protection UAV with
tilt-rotor of increased lift and efficiency

LV Jia1, LIU Zhijie1, LIN Youxin1, WEI Yu2, LI Jiyu1

(1 College of Engineering, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China; 2 College of
Electronic Engineering, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China)

Abstract: 【Objective】In order to meet the field operation requirements, the UAV needs not only a rotor with

the function of flexible take-off and landing, but also fixed wings with the characteristics of long endurance. A

new agricultural  plant  protection  UAV with  X-shaped  rotor  and  fixed  wing  hybrid  structure  as  well  as  tilting

function was designed. 【Method】According to the load dynamic requirements of farmland spraying operation,

the airfoil and parameters of the lifting device of UAV were designed. The body structure of the plant protection

UAV was built using SolidWorks software. The aerodynamic simulation analysis of the increasing lift and speed

parameters  of  the  plant  protection  UAV  was  carried  out  using  the  Fluent  software  and  Spalart-Allmaras

turbulence  model. 【Result】The  simulation  results  showed  that  the  lift  coefficient  was  positively  correlated

with the attack angle and the airspeed, and the influence of the attack angle was stronger when it changed from

4° to  6°.  The lift  coefficient  reached 0.81 when the  attack angle  corresponded to  the  5°−30° tilt  angle.  At  the

airspeed of 5 m/s, the relationship between the attack angle and the tilt angle almost showed linear distribution.
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Forward  tilt  of  the  nose  could  increase  the  lift  coefficient,  and  then  increase  the  payload,  so  that  the  overall

operational efficiency of plant protection UAV was improved.【Conclusion】The study provides a basis for the

design of plant protection UAV with tilt wing, and also offers a new idea for improving the endurance time and

operation efficiency of plant protection UAV.

Key words:  Tilt rotor; Plant protection UAV; Aerodynamic simulation; Increasing lift; Increasing speed; Lift

coefficient
   

应用农业航空植保技术对提高中国农作物病

虫害防治机械化水平、实行统防统治的专业化服

务、提高农业资源的利用率、增强农业抗风险能力、

保障国家粮食安全和生态安全、实现农业可持续发

展具有十分重要的意义[1]。

目前植保无人机以电动多旋翼和直升机为主

要机型，相比作为通用航空主力机型的固定翼机

型，旋翼机型的优势包括能在农田地头复杂环境中

垂直起降和悬停、高度可调、雾流上下穿透力强[2]，

保证了植保低速巡航及悬停喷施的作业效果。旋翼

机型劣势则是受限于飞行原理，相同条件下作业能

耗较高，航时较短，难以保证植保喷施作业大负载、

长航时的作业效率。而当前农业航空技术的发展对

植保无人机提出了更高的性能要求，如何既能保障

低速巡航带来的作业效果，又能具备高升力长航时

的作业效率，是植保无人机未来需要解决的重要问

题之一。

飞行机理表明，固定翼机翼在水平方向上与空

气互相作用产生升力，旋翼机的旋翼在垂直方向上

与空气互相作用产生升力，两者分别是保证无人机

高速和低速作业的特征结构。如果在一架无人机上

同时安装机翼与旋翼，在高速作业阶段使用机翼，

低速作业阶段使用旋翼，并且在低速、高速转换阶

段实现旋翼的倾转，则可以将二者功能有效融合在

一起，有望满足未来植保无人机的发展要求。高速

阶段水平飞行时，旋翼由垂直方向状态转变为水平

方向状态，根据飞行原理，此时整机的升力源自于

固定翼与空气的相互作用，水平方向时旋翼的输出

功率仅仅用以支持前向飞行，无人机的载重功率则

完全来自于机翼对空气做功。故相比低速阶段飞

行，旋翼的输出功率大大降低，整机的续航能力得

到原理上的提升。

固定机翼带来的升力增加了原多旋翼的载重

能力，提高了单次作业能力，起到了植保无人机

增加载重的增升效果 [3]。倾转功能的实现使得无

人机倾转前可使用多旋翼直接起飞，不需要跑

道，倾转后可使用固定翼飞行，速度快，起到了提

高作业效率的增速效果。本文所设计的这款增升

增速倾转翼农用植保无人机其结构具有更良好的

悬停和低速巡航性能，可有效降低多旋翼农用植

保无人机在农田飞防过程中的能量消耗，提高农

用无人机在高荷载作业情况下的飞行稳定性和续

航能力[4]。

国外对于倾转旋翼飞行器的研究起步较早[5]。

1955 年，美国研发世界第一架 XV-3 倾转旋翼机，

并在试验中完成对倾转旋翼机垂直起降的功能检

测[6]，并研制出 V-22 倾转旋翼机，其结构特点为在

机翼两端安装可倾转的旋翼发动机舱。日本在串列

式机翼布局基础上加装了 4 个具有倾转功能的发

动机舱，此结构在倾转旋翼机垂直悬停时能更好地

稳定和控制机体姿态[7]。马里兰大学航空工程系的

Radhakrishnan 等 [8] 制作了四倾转旋翼机的模型

UM QTR，并主要研究四倾转旋翼机地面效应的空

气动力学问题。但是上述机型均未从植保作业角度

进行有效设计，难以满足农业航空无人机机型的使

用需求[9]。

国内的许多高校和科研机构也对倾转旋翼机

的飞行性能等方面开展了大量的研究，获得了丰富

的研究成果。程尚[10] 建立了倾转旋翼飞行器非线

性模型，在 MATLAB/Simulink 仿真环境中计算倾

转旋翼机的非线性仿真模型，借助于 MATLAB 相

关指令进行配平计算。董凌华[11] 研究了旋翼倾转

过程中对机翼产生的气弹耦合现象，开发了适用于

机翼螺旋桨气弹动力学的软件，填补了我国在这方

面研究的空缺。陈天予[12] 利用 Fluent 软件计算倾

转旋翼机在悬停、前飞、过渡阶段的工作状态机翼

所受到的气动干扰特性并建立了计算倾转旋翼的

气动模型。文程祥[13] 研究四旋翼和固定翼的气动

耦合特性，采用 CFD 仿真方法分析螺旋桨转速对

机翼的升阻力系数的影响，得到了螺旋桨转速与机

翼升力之间的对应关系。沙虹伟[14] 建立了倾转旋

翼机全量飞行动力学的数学模型。赵广[15] 使用动

量源模型替代螺旋桨，通过时间平均的方法计算旋

翼桨叶周围空气的周期性扰动，螺旋桨气流转化为
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“准定常”流动，用动量源模型计算螺旋桨气流的

方法能降低工作量，减少计算过程，对于研究螺旋

桨气流对机翼的气动干扰和机翼的受力变化有重

要帮助。

虽然国内外的研究对倾转旋翼机的升力、阻力

等空气动力学性能进行了大量分析和优化[16]，也获

得了较好的研究成果，但仅局限于对倾转旋翼飞行

器的有限优化，并没有提出新型的植保作业无人机

结构，没有摆脱此类飞行器的自身局限性。因此，

必须针对植保无人机同时需求低速巡航与高速作

业的特点，改进基础结构使其更适合大田作业，设

计出一种具有良好的悬停和高、低速巡航性能的植

保无人机。 

1   倾转翼植保无人机总体设计

本文设计的倾转植保无人机以旋翼机体为主

体，将固定翼的机翼安装在旋翼机两端，且机翼具

有倾转功能和可拆卸功能。 

1.1    倾转翼植保无人机的结构构型

该植保无人机的主体形状由四旋翼和机翼组

成。四旋翼的构型为普通旋翼机构型，呈 X 字交叉

布局形式，其机体结构包括中心架、起落架、支撑臂[17]，

如图 1所示。倾转机构设在中心架内部与四旋翼机

体固定，其内部通过步进电机驱动倾转轴旋转来控

制机翼的倾转，如图 2 所示。机翼安装方式为通过

孔轴配合形式嵌入安装，卡扣固定。
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1：螺旋桨；2：电机；3：机翼；4：倾转机构；5：支撑臂；6：中心架；7：可拆

卸卡扣；8：起落架

1: Propeller; 2: Motor; 3: Wing; 4: Tilting mechanism; 5: Support; 6: Center;
7: Removable buckle; 8: Landing gear

图 1    植保无人机的结构构型示意图

Fig. 1    Structural  conf igurat ion diagram of  plant
protection UAV

  

1.2    植保无人机多旋翼设计

多旋翼主要由机体部分、动力部分、控制部分

构成。机体部分为多旋翼的机身构型；动力部分包

括螺旋桨、电动机、电子调速器、电源等；控制部分

是飞行控制系统和传感器部分。多旋翼的设计需要

在作业方式、功能需求和性能指标之间进行综合权

衡，在给定的约束条件下获得最优设计方案[18]。

结合旋翼机的稳定性和旋翼对机翼的气动干

扰，为保证机体的稳定性和满足飞机的升力同时减

少对机翼的气流干扰，飞机采用四旋翼设计，使用

X型布局结构，轴距 800 mm，起飞质量 1.5~2.0 kg,
空速不超过 15 m/s，续航时间大于 10 min，电机定

子直径 22 mm，定子高度 16 mm，KV 值取 1  250，
螺旋桨直径 25.4 cm、螺距 11.938 cm，单电机最大

拉力 9 N。此结构有利于在机体左、右两端安装机

翼，减少旋翼气流对机翼的影响[19]。

植保无人机的动力系统主要有电池、电子调速

器，电机和螺旋桨等部分。

为避免旋翼间的尾迹雾滴区的诱导气流相互

靠近使得螺旋桨叶的来流合速度降低，桨叶上下表

面压差减少，旋翼和机翼之间形成的“喷泉效应”

降低机翼上下表面压差，造成升力损失，降低作业

效率[20]。同时为了降低旋翼间产生的气流干扰，旋

翼间距应大于 2.9 倍旋翼半径[21]，所以选择了 1045
型号螺旋桨。

倾转翼植保无人机使用无刷直流电机，需确定

电机的尺寸型号和 KV值。根据螺旋桨型号和机架

参数选择了 2216 型无刷电机。同一型号的电机具

有不同的 KV值和扭矩。根据朗宇的厂家资料和多

旋翼电机的拉力要求及考虑电机的效率，选取 KV
值为 1 250的电机。 

1.3    增升装置机翼的设计 

1.3.1    翼型选择与参数分析　翼型是机翼形状的

基础，对机翼的飞行性能有着重要的影响。同时考

虑植保无人机的作业要求，倾转翼增升机翼可在翼

型库中选取。MH114 型号机翼属于固定翼设计的

常用经典翼型，具有低雷诺数与高升力，适用于低

速飞行状态，依据飞行设计手册资料，该型号满足

植保无人机飞行速度范围与升力要求。

本文选用的翼型数据和详细参数由 Profili 翼
型软件获得[22]。机翼如图 3所示。

翼型的气动参数分析需要确定雷诺数（Re）和

 

 
图 2    植保无人机倾转机翼示意图

Fig. 2    The diagram of tilting wing of plant protection UAV
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空速的对应关系。雷诺数公式表示为：

Re =
ρvad
µ
=

vad
ν
， (1)

ρ

µ ν

ρ ν

式中： 为空气密度，kg/m3；va 为空速，m/s；d为机翼

弦长，m； 为动力黏度，Pa·s；  为运动黏度，m2/s。
d为固定值，在低速条件下， 、 为常数，雷诺数和

空速成对应的线性关系，取 d为 0.20 m，空速和对

应雷诺数见表 1。
 

表 1    空速和雷诺数对应表

Table 1    Corresponding table of airspeed and Reynolds number

空速/(m·s−1)
Airspeed

雷诺数

Reynolds number
空速/(m·s−1)
Airspeed

雷诺数

Reynolds number
空速/(m·s−1)
Airspeed

雷诺数

Reynolds number
1 13 691 6 82 151 11 151 469

2 27 383 7 95 843 12 164 313

3 41 075 8 109 535 13 177 986

4 54 767 9 123 226 14 192 384

5 68 459 10 136 918 15 205 378
 

由图 4 可知，升力系数（Cl）随着雷诺数增加

而增加，雷诺数小于 41 000，对应空速小于 3 m/s
时，喷洒作业效果较好，Cl在负迎角出现负值；雷

诺数大于 96 000，对应空速大于 7 m/s 时，喷洒作

业效果下降，但效率上升，最大 Cl在 1.0以上。当

雷诺数大于 137 000，对应空速大于 10 m/s，取得

最大喷洒作业效率，在相同的迎角下，Cl 随着空

速增加的变化不明显。植保无人机的升力增加意

味着可携带负载质量的提升，而且引起喷洒作业

效果和效率的变化，但同时又必须考虑增升装置

导致的阻力增加。

阻力系数（Cd）随着雷诺数增加而减小，雷诺数

小于 55 000，对应空速小于 5 m/s 时，Cd 随着迎角

的增加变化剧烈，此时喷洒作业效果适合大田作

物；当雷诺数大于 137  000，对应空速大于 10 m/s，
Cd 随着迎角增加变化较为缓和，喷洒作业效率达

到最佳；在相同的雷诺数下，Cd 随迎角的增加呈二

次分布，迎角为 0°时，Cd最小。

 

 
图 3    MH114 翼型图

Fig. 3    Airfoil diagram of MH114
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图 4    不同雷诺数下的升力系数 (Cl) 和阻力系数 (Cd) 与迎角关系

Fig. 4    Relationship between the lift coefficient (Cl)，drag coefficient (Cd) and the attack angle under different Reynolds
number
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由图 5 可知，在雷诺数小于 55  000，对应空速

小于 5 m/s，升阻比较低，且随迎角变化不明显；在

雷诺数小于 137 000，对应空速小于 10 m/s，最大升

阻比的迎角有差别；而雷诺数大于 137 000，最大升

阻比的迎角稳定在 5°。扭矩系数（Cm）随迎角变化

不明显，且大部分都为负值。负值表示机翼会产生

低头力矩，同时也会影响植保无人机的喷洒作业质

量。随着雷诺数的增加，Cm 降低，低头力矩增加。

而在迎角为 10°，不同雷诺数下的 Cm 都稳定在

−0.14范围，喷洒作业效果得到一定程度的保障。
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图 5    不同雷诺数下的升阻比 (Cl/Cd) 和扭矩系数 (Cm) 与迎角关系

Fig. 5    Relationship between lift drag ratio (Cl/Cd), torque coefficient (Cm) and attack angle under different Reynolds
number

 
 

1.3.2    植保无人机机翼的几何参数选择　根据翼

型的参数分析，综合不同巡航速度下的较大升阻比

值的迎角，选取 5° 迎角为机翼安装角。

机翼根梢比（η）为机翼翼根弦长和翼梢弦长的

比值，当 η为 2.2时，机翼翼梢处的诱导阻力最小[23]。

根据四旋翼的结构，选取机翼翼根弦长为 25 cm，则

翼梢弦长为 11 cm。

(ρ)

机翼在为机体提供升力前必须先克服自身重

力，因此需要按照最小空速计算机翼面积（S）。机翼

增升装置质量为 0.3 kg，升力系数由 Profile计算得

出，取 5°迎角下升力系数的数值，密度 取 1.225
㎏/m3。S的计算公式为：

S =
2mg

Clρva2 =
2×0.3×9.8

1.225Cl× va2， (2)

式中：m为机翼增升装置质量，kg；g为重力加速度，

9.8 m/s2。
得到翼面积后，根据翼根和翼梢弦长可计算出

机翼展长（b）：

b =
S

0.25+0.11
， (3)

计算结果如表 2所示。

根据四旋翼的总体尺寸，综合经验和机翼材料

的质量，选取 5 m/s 空速下的机翼展长。由于四旋

翼产生的气流除了影响雾滴的喷施效果外，该雾滴

气流同时会作用到机翼上，进而影响植保机的升力

效率，增加固定翼展长，机翼的弦长与宽度比值变

大，飞机的升阻比变高，进而达到提高升力效率的

效果。减小雾滴气流对机翼的不利影响，选取机翼

展长 (b)为 1.4 m。进而分析，一方面旋翼雾滴气流

作用在固定翼机翼会影响整机升力效率；另一方
 

表 2   翼面积和机翼展长计算数据

Table 2    Calculation data of wing area and span
 

空速/(m·s−1)
Airspeed
(va) Cl

升力系数

Lift coefficient
( )

翼面积/m2

Wing area
(S)

机翼展长/m
Wing span

(b)
1 0.35 14.25 80.0
2 0.36 3.27 18.0
3 0.48 1.05 5.8
4 0.68 0.42 2.3
5 0.81 0.24 1.3
6 0.90 0.15 0.8
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面，当整机处于低速飞行时，固定翼机翼给整机带

来较大惯性，有利于机体的稳定飞行。在发生较大

侧风的情况下，通过调整固定翼的副翼舵面，能够

更好地维持机体姿态稳定。机翼基本设计参数如

下：展弦比为 5.7，机翼展长 1.2 m，翼载荷 60 g/dm2，

翼根弦长 0.25 m，翼尖弦长 0.18 m。 

2   倾转翼植保无人机的气动仿真分析
 

2.1    模型网格划分与计算参数的设置

本文使用 Fluent软件进行流体仿真[24]。由于几

何模型为左右对称模型，本文只对其中半边模型进

行仿真。为了避免机体的缝隙对网格质量的影响，

本文对机器模型进行简化，将多余的结构省略，只

保留螺旋桨和机翼结构。对简化后的模型绘制流场

域，本模型有 2个计算域：远场域和旋转域。旋转域

的直径设为螺旋桨直径的 1.1 倍，远场域的体积设

为模型的 50 倍。将简化后的模型导入 Mesh 网格

划分软件中进行网格划分。

远场域体划分网格设置为 BOI 网格划分方法，

该方法可以将远场域网格向内部逐渐加密。旋转域

网格尺寸设为 5 mm。本模型需要模拟机翼表面流

域流动情况，对于机翼表面需要设置边界层。边界

层的层数设为 10层，总厚度为 5 mm。

1.225 kg/m3 1.789 4×10−5

本文采用 Spalart-Allmaras 湍流模型。为取得

作业效果与作业效率的平衡，倾转翼植保无人机模

拟空速在 5~15 m/s 之间，速度方向为垂直入口边

界。为了更准确地计算流场的压力变化，压力出口

边界的操作压力设置为 101 325 Pa。壁面边界条件

采用标准壁面函数处理，壁面类型为无滑移壁面。

流体材料为常温下的空气，相关参数为：密度为

，动力黏度为   Pa·s，其他的

保持默认值。

本次仿真包含螺旋桨流场旋转区域和机翼外

流场非旋转区域。对机翼的流场域保持默认值，设

置螺旋桨旋转域为MRF 模型。

算例采用速度与压力耦合方法，选择 SIMPLE
算法；梯度项差分方法采用 Green-Gauss cell Based
方法；压力项差分方法采用 Standard ；动量项、湍动

能项、湍流耗散项、能量项等设置为一阶格式计算，

计算收敛后换成二阶格式。 

2.2    机翼孤立模型的气动分析

使用 Fluent软件进行气动分析，在迎角分别为

0°、2°、4°、6°、8°时，空速为 5、7、9、11、13和 15 m/s
时，模拟机翼的升力系数和阻力系数。仿真结果得

到气动数据如表 3、表 4所示。

从表 3 可知，升力系数与迎角和空速均呈现出

正相关，其中从 4°到 6°变化时迎角的影响较为强

烈，此时喷洒作业效率会得到显著提升。由表 4 可

知，阻力系数随着空速的增加而增加，且迎角越大，

空速的影响越明显，对应作业效率减小。 

2.3    螺旋桨与机翼组合模型的气动分析

在机翼气动性能的基础上加入了螺旋桨模型

构建整个倾转翼结构进行仿真，模拟螺旋桨产生的

气流与机翼前飞方向的气流耦合情况下对机翼的

气动性能造成的影响。由于螺旋桨中轴线与机体相

固定，跟随机体姿态变化，故在机翼迎角为 0°，螺旋

桨转速为 8  000 r/min，螺旋桨前倾角分别为 10°、
20°、30°和 40°，空速为 5、7、9、11、13 和 15 m/s
时，模拟机翼的升力系数和阻力系数。所得相关气

动数据如表 5和表 6所示。

将获得的不同空速、螺旋桨前倾角下升力系

数、阻力系数的数据整理，同时以表 3 中分析机翼

孤立状态下、0°迎角时的升力系数的数据作为原始

值。由表 5 可知，螺旋桨的气流扰动会导致机翼损

失部分升力，升力的损失会随着前倾角和空速的增

大而减少，此时作业效率有所减弱。综合分析可

知，螺旋桨和机翼组合状态下机翼的升力系数都比

孤立状态下机翼的升力系数要小。

 

表 3   不同空速、迎角下的升力系数

Table 3    Lift coefficient at different airspeed and attack angle
 

空速/(m·s−1)
Airspeed

0° 2° 4° 6° 8°

5 0.81 0.90 1.02 1.17 1.22

7 0.84 0.93 1.03 1.19 1.24

9 0.87 0.95 1.04 1.21 1.25

11 0.89 0.97 1.08 1.22 1.26

13 0.91 0.99 1.10 1.23 1.26

15 0.93 1.00 1.11 1.24 1.26

 

表 4   不同空速、迎角下的阻力系数

Table 4    Drag coefficient at different airspeed and attack
angle

 

空速/(m·s−1)
Airspeed

0° 2° 4° 6° 8°

5 0.050 0.056 0.064 0.076 0.072

7 0.051 0.057 0.065 0.077 0.074

9 0.052 0.057 0.066 0.079 0.076

11 0.052 0.058 0.068 0.081 0.079

13 0.053 0.060 0.070 0.084 0.082

15 0.054 0.062 0.072 0.087 0.086
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以表 4 中分析机翼孤立状态下、0°迎角时的阻

力系数的数据作为原始值。由表 6 可知，前倾角阻

力系数曲线几乎与原始值重合，螺旋桨对机翼的来

流阻力影响较小，空速和前倾角的变化对阻力系数

的影响不明显，几乎不影响植保机的作业效率。 

2.4    作业效率优化分析

为提高作业效率，加大机翼升力，满足设计要

求，需要增大机翼迎角以提升机翼的升力系数。根

据图 4 可知，为克服机翼的自身重力，需改变迎角

使机翼的升力系数接近 0.81。
螺旋桨前倾角的变化对机翼的升力系数影响

较大，为了保持螺旋桨在前倾过渡过程中机翼升力

的稳定性，需要确定螺旋桨前倾角和迎角的关系，

由控制系统动态调整机翼迎角使其升力系数稳定

在 0.81左右。

本次仿真计算机翼在空速为 5 m/s，螺旋桨转

速为 8  000 r/min，螺旋桨前倾角分别为 5°、10°、
15°、20°、25°和 30°时，机翼迎角为 1°、2°、3°、4°、
5°时机翼的升力系数。在计算得到在同一前倾角下

升力系数接近 0.81 时即可停止计算。计算数据结

果如表 7所示。

根据升力系数接近 0.81 时的前倾角和迎角的

数据，拟合得到的关系公式为：

y = −0.085 7x+5.333 3。 (4)

在 5 m/s 的空速下，迎角和前倾角的关系几乎

呈线性分布。速度的增加会降低螺旋桨诱导机翼来

流偏转的作用，线性关系公式的斜率会逐渐降低，

使得整体植保无人机的作业效率得到提升。 

3   结论

1)从提升多旋翼的续航能力的意向出发，本文

提出了一种具有多旋翼和固定翼优点的、适用于低

速巡航的新型倾转翼植保无人机。对该模型进行了

总体设计、结构分析和气动仿真。运用 Profili 软件

和机翼升力公式初步计算在低速下机翼产生的升

力，验证了机翼作为增升装置提高续航能力的可

行性。

2) 利用 Fluent 软件模拟倾转翼植保无人机螺

旋桨和机翼的耦合流场，在充分考虑田间实际作业

速度条件下，分析喷洒作业过程中倾转螺旋桨对机

翼升力的干扰特性。仿真发现升力系数与迎角、空

速均呈正相关，其中，从 4°到 6°变化时迎角的影响

较为强烈，此时喷洒作业效率会得到显著提升。

3) 为提高作业效率，加大机翼升力，运用组合

法找到升力系数为 0.81时迎角对应 5°~30°前倾角，

拟合各个数据点得到迎角对应前倾角的关系公式。

仿真结果得出在 5 m/s 的空速下，迎角和前倾角的

关系几乎呈线性分布，使得整体植保无人机的作业

效率得到提升。该结论为今后设计植保无人机的机

翼倾转控制系统提供了一定的参考。

参考文献：

周志艳, 臧英, 罗锡文, 等. 中国农业航空植保产业技术

创新发展战略[J]. 农业工程学报, 2013, 29(24): 1-10.
[1]

MOGILI U  R,  DEEPAK B  B  V  L.  Review  on   applica-
tion  of  drone  systems  in  precision  agriculture[J].  Pro-

[2]

 

表 5   不同空速、螺旋桨前倾角下的升力系数

Table 5    Lift coefficient at different airspeed and propeller
tilt angle

 

空速/(m·s−1)
Airspeed

10° 20° 30° 40°

5 0.56 0.63 0.67 0.69

7 0.59 0.69 0.74 0.75

9 0.64 0.75 0.79 0.80

11 0.70 0.79 0.82 0.83

13 0.76 0.83 0.85 0.91

15 0.82 0.87 0.88 0.93

 

表 6   不同空速、螺旋桨前倾角下的阻力系数

Table 6    Drag coefficient at different airspeed and
propeller tilt angle

 

空速/(m·s−1)
Airspeed

10° 20° 30° 40°

5 0.56 0.63 0.67 0.69

7 0.59 0.69 0.74 0.75

9 0.64 0.75 0.79 0.80

11 0.70 0.79 0.82 0.83

13 0.76 0.83 0.85 0.91

15 0.82 0.87 0.88 0.93

 

表 7   螺旋桨前倾角与迎角对应升力系数

Table 7    Propeller tilt angle and attack angle correspond
to lift coefficient

 

前倾角/(°)
Tilt angle

1° 2° 3° 4° 5°

5 0.55 0.60 0.66 0.73 0.80

10 0.60 0.65 0.71 0.78 0.86

15 0.64 0.69 0.75 0.82

20 0.67 0.72 0.78 0.85

25 0.70 0.75 0.80

30 0.71 0.76 0.82

  第 4 期 吕　佳，等：增升增效倾转翼农用植保无人机的设计与仿真 131  

 

 
 

http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1002-6819.2013.24.001
http://dx.doi.org/10.1016/j.procs.2018.07.063
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1002-6819.2013.24.001
http://dx.doi.org/10.1016/j.procs.2018.07.063


cedia Computer Science, 2018, 133: 502-509.
纪景纯, 赵原, 邹晓娟, 等. 无人机遥感在农田信息监测

中的应用进展[J]. 土壤学报, 2019, 56(4): 773-784.
[3]

李继宇, 兰玉彬, 施叶茵. 旋翼无人机气流特征及大田

施药作业研究进展[J]. 农业工程学报 ,  2018,  34(12):
104-118.

[4]

LIU Z, HE Y Q, YANG L Y, et al. Control techniques of
tilt  rotor  unmanned  aerial  vehicle  systems:  A  review[J].
Chinese Journal of Aeronautics, 2017, 30(1): 135-148.

[5]

朱源 . 倾转旋翼飞机过渡模式动力学建模与控制研

究[D]. 南京: 南京航空航天大学, 2005.
[6]

AHMED M  R,  KOHAMA  Y.  Experimental   investiga-
tion on the aerodynamic characteristics of a tandem wing
configuration  in  close  ground  proximity[J].  JSME  Inter-
national Journal Series B, 1999, 42(4): 612-618.

[7]

RADHAKRISHNAN  A,  SCHMITZ  F.Quad  tilt  rotor
aerodynamics  in  ground  effect[C]//AIAA.  23rd  AIAA
Applied  Aerodynamics  Conference,  Toronto:  AIAA,
2005.

[8]

HEGDE N T, GEORGE V I, NAYAK C G, et al. Design,
dynamic modelling and control of tilt-rotor UAVs: A re-
view[J].  International  Journal  of  Intelligent  Unmanned
Systems, 2019, 8(3): 143-161.

[9]

程尚. 倾转旋翼飞行器建模及仿真研究[D]. 南京: 南京

航空航天大学, 2010.
[10]

董凌华. 倾转旋翼/机翼气弹耦合动力学研究[D]. 南京:
南京航空航天大学, 2011.

[11]

陈天予 . 倾转四旋翼飞行器气动特性分析及设计研

究[D].南京: 南京航空航天大学, 2018.
[12]

文程祥. 小型四旋翼固定翼复合式无人机设计及控制[13]

研究[D]. 西安: 长安大学, 2017
沙虹伟. 无人倾转旋翼机飞行力学建模与姿态控制技

术研究[D]. 南京: 南京航空航天大学, 2007.
[14]

赵广. 倾转旋翼机气动干扰分析及机翼优化[D].南昌:
南昌航空大学, 2019.

[15]

宋佳佳. 小型四旋翼飞行器实验平台设计[D]. 武汉: 华
中科技大学, 2012.

[16]

高鸿渐. 微型碳纤维四旋翼无人机结构设计与优化[D].
广汉: 中国民用航空飞行学院, 2018.

[17]

徐勇勤. 高超声速飞行器总体概念研究[D]. 西安: 西北

工业大学, 2005.
[18]

卢凯文, 杨忠, 张秋雁, 等. 推力矢量可倾转四旋翼自抗

扰飞行控制方法 [J]. 控制理论与应用 ,  2020,  37(6):
1377-1387.

[19]

DROANDI G,  ZANOTTI  A,  GIBERTINI  G,  et  al.   Ex-
perimental  investigation  of  the  rotor-wing  aerodynamic
interaction  in  a  tiltwing  aircraft  in  hover[J].  The  Aero-
nautical Journal, 2016, 119(1215): 591-612.

[20]

刘雪松, 昂海松, 肖天航. 悬停状态旋翼间干扰对四旋

翼升力影响分析[J]. 航空工程进展 ,  2014,  5(2):  148-
153.

[21]

徐嘉, 范宁军, 赵澍. 涵道飞行器涵道本体气动特性研

究[J]. 弹箭与制导学报, 2009, 29(4): 174-178.
[22]

黄俊 . 大飞机总体综合设计技术[J]. 航空制造技术 ,
2009, 52(11): 34-38.

[23]

张桥, 刘春义. 涵道风扇无人机基于 FLUENT的性能

分析[J]. 飞机设计, 2013, 33(3): 5-9.
[24]

【责任编辑　庄　延】

  132 华南农业大学学报 (https://xuebao.scau.edu.cn/zr/hnny_zr/home) 第 43 卷  

 

 
 

http://dx.doi.org/10.1016/j.procs.2018.07.063
http://dx.doi.org/10.11766/trxb201811190508
http://dx.doi.org/10.11975/j.issn.1002-6819.2018.12.013
http://dx.doi.org/10.1016/j.cja.2016.11.001
http://dx.doi.org/10.1299/jsmeb.42.612
http://dx.doi.org/10.1299/jsmeb.42.612
http://dx.doi.org/10.1299/jsmeb.42.612
http://dx.doi.org/10.1108/IJIUS-01-2019-0001
http://dx.doi.org/10.1108/IJIUS-01-2019-0001
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1674-8190.2014.02.003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1673-9728.2009.04.050
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1671-833X.2009.11.003
http://dx.doi.org/10.1016/j.procs.2018.07.063
http://dx.doi.org/10.11766/trxb201811190508
http://dx.doi.org/10.11975/j.issn.1002-6819.2018.12.013
http://dx.doi.org/10.1016/j.cja.2016.11.001
http://dx.doi.org/10.1299/jsmeb.42.612
http://dx.doi.org/10.1299/jsmeb.42.612
http://dx.doi.org/10.1299/jsmeb.42.612
http://dx.doi.org/10.1108/IJIUS-01-2019-0001
http://dx.doi.org/10.1108/IJIUS-01-2019-0001
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1674-8190.2014.02.003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1673-9728.2009.04.050
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1671-833X.2009.11.003
http://dx.doi.org/10.1016/j.procs.2018.07.063
http://dx.doi.org/10.11766/trxb201811190508
http://dx.doi.org/10.11975/j.issn.1002-6819.2018.12.013
http://dx.doi.org/10.1016/j.cja.2016.11.001
http://dx.doi.org/10.1299/jsmeb.42.612
http://dx.doi.org/10.1299/jsmeb.42.612
http://dx.doi.org/10.1299/jsmeb.42.612
http://dx.doi.org/10.1108/IJIUS-01-2019-0001
http://dx.doi.org/10.1108/IJIUS-01-2019-0001
http://dx.doi.org/10.1016/j.procs.2018.07.063
http://dx.doi.org/10.11766/trxb201811190508
http://dx.doi.org/10.11975/j.issn.1002-6819.2018.12.013
http://dx.doi.org/10.1016/j.cja.2016.11.001
http://dx.doi.org/10.1299/jsmeb.42.612
http://dx.doi.org/10.1299/jsmeb.42.612
http://dx.doi.org/10.1299/jsmeb.42.612
http://dx.doi.org/10.1108/IJIUS-01-2019-0001
http://dx.doi.org/10.1108/IJIUS-01-2019-0001
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1674-8190.2014.02.003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1673-9728.2009.04.050
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1671-833X.2009.11.003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1674-8190.2014.02.003
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1673-9728.2009.04.050
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1671-833X.2009.11.003

	1 倾转翼植保无人机总体设计
	1.1 倾转翼植保无人机的结构构型
	1.2 植保无人机多旋翼设计
	1.3 增升装置机翼的设计
	1.3.1 翼型选择与参数分析
	1.3.2 植保无人机机翼的几何参数选择


	2 倾转翼植保无人机的气动仿真分析
	2.1 模型网格划分与计算参数的设置
	2.2 机翼孤立模型的气动分析
	2.3 螺旋桨与机翼组合模型的气动分析
	2.4 作业效率优化分析

	3 结论

