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Abstract: With the rapid development of the unmanned rotorcraft, more and more attention has been paid on it in many 
field. In this paper, the general classification, technical composition, applications and development situation of un-
manned rotorcraft is introduced. And the development trend of unmanned rotorcraft in the future is also predicted. 
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摘  要：旋翼式无人机的高速发展已经受到了各个领域的高度重视，本文介绍了旋翼式无人机的大体分类、技

术组成、应用领域、发展现状，并预测了旋翼式无人机未来的发展趋势。 
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1. 引言 

无人机是指可重复使用的无人驾驶飞行器(UAV, 

Unmanned Aerial Vehicle)，有相应的航电系统、传感

器系统、通信系统、飞行控制系统等，具有自主飞行

和独立完成某项任务的功能，也有人称之为空中机器

人。相对于有人驾驶飞行器，无人机具有造价低廉，

适用于多种复杂任务环境、可降低人员伤亡等优点。

英国早在 1917 年就研制成功了世界上第一架无人机，

到 20 世纪 80 年代左右，无人机的发展逐渐得到重视。

随着无人机在几次局部战争中大放异彩，其在各个领

域中的应用价值也体现出来。目前，世界上很多国家

都展开了无人机的研究和制造。 

旋翼式无人机是无人机的一个主要分类，依靠一

个或者多个旋翼提供机体的升力和动力。美国在 20

世纪 50 年代就开始了无人直升机的研制工作。随着

无人机在各个领域中的深入发展，旋翼式无人机以其

独特的空中悬停能力、较固定翼式无人机更优良的低

空低速特性、对起降场地的低要求、极佳的机动灵活

性以及高可靠性得到了越来越多的青睐，被广泛运用

于军民各个行业。 

整个旋翼式无人机系统是一个综合了空气动力

学、导航制导、无线通信、电子信息、智能控制、系

统软件等多项技术的复杂系统。 

2. 旋翼式无人机系统 

2.1. 旋翼式无人机的发展 

世界上第一架具有实用性的直升机是俄籍美国

人埃格·西科斯基制造的“VS-300”，它于 1939 年 9

月 14 日完成首飞，确立了旋翼式飞机的主流布局——

单旋翼带尾桨。 
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20 世纪 70 年代，联邦德国的迪特尔·施吕特尔使

用贝尔—希拉混控系统旋翼头结构、单旋翼带尾桨布

局，设计了世界上第一台遥控直升机，1980 年韦斯特·

艾宾浩斯就使用有效载荷为 3 kg 的该系列遥控直升

机进行了摄影测量[1]。这可以视为现代旋翼式无人机

的开端。 

随着集成电路技术和微机电技术(MEMS, Micro 

Electronic Mechanical System)的发展，将有人机上的

电子设备移植到无人机上以实现无人机的多功能化、

智能化成为可能，例如导航设备、无线通信设备、传

感器等一系列电子设备加入到了旋翼式无人机系统

之中。硬件上的发展也带动旋翼式无人机系统软件的

发展，先进的数据总线结构、飞行控制算法等也被相

继应用在了旋翼式无人机系统之上。 

现今，各国军方、科研机构、企业、业余爱好者

都有大量人员在从事旋翼式无人机方面的研究。 

2.2. 旋翼式无人机的分类 

旋翼式无人机根据其旋翼的机械结构可分为不 

同种类：单旋翼无人机、双旋翼无人机、碟形无人机。

无人机大部分是从有人机发展而来的，有人机的发展

经验为无人机在机械结构、气动布局等方面的打下良

好的基础(图 1)。 

无人直升机的主流是单旋翼尾桨式无人直升机，

其流线型好、机动灵活、技术成熟。其由一副旋翼提

供气动力，包括机体悬停和爬升的升力以及机体朝各

个方向运动的驱动力。根据机体的大小选择合适的发

动机功率以及桨叶大小、数量。旋翼绕旋翼轴旋转，

其桨叶的工作原理类似于固定翼。旋翼旋转会产生反

作用力矩，使旋翼机机体向旋翼旋转的反方向运动。

单旋翼尾桨式采用一定长度的机尾搭配尾桨产生拉

力来平衡反作用力。 

共轴式双旋翼无人直升机也是一个较大的分支，

相对于单旋翼尾桨式无人直升机，其在同一个旋翼轴

上装有两副旋翼，两副旋翼的旋转方向相反，彼此抵

消相互的力矩。所以，无需尾桨的共轴式旋翼机结构

紧凑、占地面积更小、动力系统利用效率更高，但是

轴双旋翼系统结构较为复杂、高速性能较差。 共 
 

 

Figure 1. Unmanned rotorcraft classification: (a) Single rotor with tail rotor; (b) Coaxial twin-rotor; (c) Tandem rotor; (d) Paralleling rotor; 
(e) Multi rotor 

图 1. 旋翼式无人机系统构成：(a) 单旋翼尾桨式；(b) 共轴双旋翼式；(c) 纵列双旋翼式；(d) 横列双旋翼式；(e) 多旋翼式 
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纵列式双旋翼无人机、横列式双旋翼无人机、倾

斜旋翼式无人机都是采用的两根旋翼轴，每根旋翼轴

安装一副旋翼。纵列式是沿机体前后排列两个旋转方

向相反的旋翼，横列式的两副旋翼则沿机体左右方向

排列。这些布局多用于大型旋翼机，机体运动时重心

变化范围较大，稳定性不足。其中，倾转旋翼式无人

机的旋翼轴不是固定的，可以 90 度转动，同时兼有固

定翼无人机和旋翼式无人机的优点，颇受青睐，但是

其过渡状态复杂的气动、气弹问题，所造成的飞行控

制问题，一直是航空领域最具挑战的关键技术之一[2]。 

也可以实现完全自主飞行。在被控飞行时，无人机可

以将机载传感器所采集到的数据、导航定位系统所接

收到的导航信息经过一定处理通过无线通信链路发

送给地面站，以供地面站的技术人员作为控制参考；

在自主飞行时，相应的数据将被传送到无人机的机载

飞行控制中枢处理器，由预设的算法对这些数据进行

处理，然后生成控制指令控制无人机自主飞行。无人

机的导航信息一般由组合导航系统提供。无人机的性

能和通信距离则决定了无人机所能执行的任务种类。 

任务载荷就是无人机为完成相应任务所搭载的

设备，例如用于执行侦察任务的摄像装置、用于执行

测量任务的传感器等。针对不同的任务，其任务载荷

也不同，任务载荷作为一个独立于无人机的子系统，

可以加载于不同的无人机上。 

碟形无人飞行器，多指多轴无人飞行器，是近年

来一股在旋翼式无人机研究领域异军突起的新力量。

多轴无人飞行器一般是指有三根及以上旋翼轴的无

人飞行器，通过合理计算各个旋翼轴之间的相对位置

和距离，使多个旋翼产生的反作用力矩达到平衡，稳

定无人机。多轴无人飞行器的每个旋翼轴的结构都比

较简单，而且多个旋翼可以提供更大的升力，故该类

型无人旋翼机具有气动效率高、体积小、重量轻、结

构紧凑、安全性好、机动性很强等优点，可完成多种

复杂环境下的任务[3]。 

无线通信链路实现的是无人机和地面站之间的

无线通信。大部分无人机和地面站都有由射频(RF，

Radio Frequency)接收机、射频发射机、调制解调器、

天线组成的通信部分，同各自的数据终端相连接。通

信链路的组成包括发送地面站对无人机及机上设备、

任务载荷的控制指令的上行链路和无人机向地面站

发送无人机、机上设备、任务载荷的状态信息的下行

链路。根据实际需要的数据传输量来选择合适的带

宽。 

2.3. 旋翼式无人机系统的构成 

整个旋翼式无人机系统是由旋翼式无人机飞行

平台、任务载荷、无线通信链路、地面站系统组成。

如图 2 所示。 
地面站是整个无人机系统的控制中枢。其用一台

或多台计算机为地面站技术人员提供无人机飞行控

制、任务载荷操作、地面站操作的图形化界面。其可

以为技术人员显示无人机飞行任务规划、无人机航线

及位置、无人机的飞行状态数据、任务载荷的工作状

态信息等并将技术人员的控制指令发送给无人机和

任务载荷。地面站之间可以组建机群网络相互通信，

也可以同其他网络实现数据交互[4]。 

旋翼式无人机飞行平台就是无人机本身及其上

搭载的航电系统、飞行控制处理器等，其主要作用就

是作为一个运输工具搭载相应的设备来完成给定的

任务。无人机可以接收地面站的遥控实现被控飞行， 
 

旋翼式无人
机飞行平台

任务载荷

地面站

无线
通信
链路

无线
通信
链路

导航信息

 

2.4. 旋翼式无人机系统主要组成技术 

2.4.1. 无线通信技术 

无人机和地面站之间的数据交互是整个无人机

系统的重中之重，地面站对无人机的控制和任务载荷

返回任务信息都需要通过无线通信来完成。当前用于

无人机的无线通信技术主要有无线数传电台、通用分

组无线服务(GPRS, General Packet Radio Service)、卫

星中继等，可以采用其中一种或几种组合的方式实现
Figure 2. Unmanned rotorcraft system structure 

图 2. 旋翼式无人机系统构成 
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无线通信。 

大部分的无人机都有无线通信的能力，此种通信

方法的实现较为简单。旋翼式无人机和地面站均载有

可兼容的无线数传电台模块，当两个无线数传电台工

作在相同的工作信道和频率时，就实现了无人机和地

面站两者之间的单信道点对点通信，采用多信道、动

态信道分配技术则可以做到大容量组网通信。还可以

对信号进行频移键控(FSK, Frequency shift keying)调

制或最小频移键控调制，利用载波的频率变化来传递

信息，以提高信号的抗噪声和抗衰减能力。无线数传

通信距离可以达到几十至上百公里，可以传输测量数

据、数字化语音、动态图像等，具有数据传输稳定，

传输速率较快，发射启动快，收发转换快，可连续发

射，功耗低等优点。一般无线数传电台还具有 DSP、

前向纠错、尾噪抑制等技术，并有可以和计算机或其

他设备连接的通用接口。中小型、低成本的无人机多

采用此种通信方式。 

GPRS 也是一种无线通信技术，多个用户共享一

个相同的传输信道，每个用户只有在传输数据的时候

才会占用信道。使用 GPRS 通信方式数据传输速度快、

永远在线，还可以稳定地传送大容量、高质量的音频

与视频文件。GPRS 的优点主要体现在大量用户的数

据交换场合，而且需要无线通信网络的硬件支持，一

般只作为无人机系统的辅助通信方式。 

卫星中继方式是利用人造地球卫星作为中继站

来转发无线电波实现两个或多个点之间的通信，利用

“无缝”的全球覆盖卫星网络来实现远程控制，电波

覆盖面积大，通信距离远，传输频带宽，通信稳定性

好、质量高、容量大，但是需要一定数量的通信卫星

的支持，并有一定的传输时间延迟。多为大型洲际军

用无人机所采用。 

2.4.2. 导航技术 

确定无人机的实时位置是无人机飞行控制的核

心。目前无人机的导航定位基本上采用全球定位系统

(GPS, Global Positioning System)或者惯性导航系统

(INS, Inertial Navigation System)的方式。 

GPS 定位方式是测量出被测物体与已知位置的

GPS 卫星之间的距离，综合多个卫星的数据计算出被

测物体的具体位置。GPS 导航可覆盖全球，实时定位，

长期精度高，可以提供详细的时间、位置信息且使用

方便、成本低廉，只需要搭载一个 GPS 定位模块就可

以。GPS 的民用导航精度为 5~10 米，军用导航精度

为 1~2 米。 

GPS 提供的数据仍有一定的误差，包括 GPS 卫星

轨道误差、电离层与对流层带来的误差、多路径效应

等，使用差分技术可以很好的处理这些误差。目前广

泛运用的有伪距差分和位置差分，可以达到分米级的

导航定位效果，实时载波相位差分则可以将精度提高

到厘米级。 

惯性导航是依据牛顿惯性原理，利用惯性元件测

量运载体本身的加速度，经过积分和运算得到速度和

位置，从而达到对运载体导航定位的目的。无人机一

般使用三个加速度计和三个陀螺仪来测量无人机在

三个轴上的加速度和角速度。测量时，需要加速度计

和陀螺仪安装的三个轴严格正交，但是实际产品存在

一定误差，同时还有元件的温漂和零漂，尽管可以使

用更高精度的元件，但是成本也会随之增加，所以事

先还需要对惯性测量元件进行标定以减小误差，标定

方法有实验室标定和现场标定等。 

惯性元件测得的加速度和角速度数据经过运动

方程解算、正交化、姿态矩阵计算、比力坐标变换、

地速计算、姿态速率更新等步骤处理后可计算出无人

机的位置数据。惯性导航的短期精度高、稳定性好且

不受外界电磁干扰的影响，但是误差会随时间的增加

而累积。 

采用 GPS/INS 组合制导的方式可以充分发挥两者

各自优势并取长补短，利用 GPS 的长期稳定性与较高

精度，来弥补 INS 的误差随时间传播或增大的缺点，

利用 INS的短期高精度来弥补GPS接收机在受干扰时

误差增大或遮挡时丢失信号等缺点，使得整个组合制

导系统达到最优化，具有很高的效费比[5]。组合方式

有松组合和紧组合。松组合导航系统中，各传感器之

间不互相修正与辅助，直接利用各传感器的信息，通

过滤波器得到组合导航各参数的最优，因此有精度局

限性。紧组合则是各个传感器之间进行相互辅助、相

互修正，从而减小各个传感器各自的系统误差和量测

误差，提高精度，还可以通过最优估计解算出惯性导

航系统中的平台漂移角、陀螺仪和加速度计的误差参

数等信息。但是，紧组合导航工作模式要求研究者完

全了解 GPS 与 INS 的导航信息，并能够对其软件解算
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过程与硬件部分进行修正与改动，实现难度较大[6]。 

此外，组合导航系统中还有利用多普勒雷达高精

度的地速信息的 INS/多普勒组合导航系统、利用天体

位置的 INS/天文导航系统等，具有抗干扰能力强、精

度高等特点，得到了一定的关注和研究。 

视觉导航技术是近年来新兴的导航技术，使用了

计算机视觉、图像处理等方面的相关技术。利用拍摄

装置采集旋翼式无人机周围的环境，对拍摄的图像进

行处理，解析出图像中的相关信息。此种方法基本不

受外界干扰，和 GPS/INS 具有完全不相同的特征，可

以很好的同 GPS/INS 的互补，其导航效果主要取决于

使用的图像处理算法[7]。 

2.4.3. 传感器技术和数据融合技术 

无人机不仅要在执行特定任务时记录相应数据

的变化，还要能感知机体周围环境变化、无人机自身

的飞行状态和无人机内部各个系统的运行状态，这些

都离不开传感器。一架旋翼式无人机上搭载有大量的

传感器，将不同位置的多只同类或不同类的传感器所

提供的局部信息整合，进行数据互补、消除冗余等操

作，为技术人员做决策提供加工过的数据，可以降低

系统成本、提高系统精度、增加系统可靠性。 

多传感器系统在数据处理问题上存在着一些比

较严重的问题如：导航信息量大，计算负担过重，实

时性欠佳等。为了解决此类问题，需要用到数据融合

技术。数据融合的常用方法一般分为人工智能法和随

机法。人工智能方法有专家系统、神经网络、模糊逻

辑理论；随机法则有产生式规则、卡尔曼滤波、贝叶

斯估计、D-S 证据推理方法理论、加权平均法。 

在多传感器数据融合技术初期，主要使用 D-S 证

据推理与贝叶斯估计。其中，贝叶斯估计具有潜在的

概率不稳定性，D-S 理论也具有潜在的时间权重和任

务度之间的不合理。神经网络法是试图用生物的神经

系统来模拟多传感器系统中对大量信息处理的一种

新模型，硬件负担较大。应用范围最广的是卡尔曼滤

波法。 

卡尔曼滤波采用的状态空间法在时域特性，用状

态方程描述复杂多维信号的动力学特征，避开了在频

域内对信号功率谱做分解带来的麻烦，滤波器设计简

单易行，采用递推算法，实时观测信息经提炼被浓缩

在估计值中，不必存储时间过程中的所有量测，是目

前数据融合中较有效方法。卡尔曼滤波又有集中式卡

尔曼滤波和联邦式卡尔曼滤波。前者将各子系统的观

测数据输入到数据融合中心集中处理，当状态维数过

高时，计算负担过重，实时性较差，而且容错性不足。

联邦卡尔曼滤波技术是基于分散化滤波设计的，灵活

性好、容错性好、计算量小，已经有众多的理论和实

际研究。 

此外，自适应卡尔曼滤波作为一种具有抑制滤波

器发散作用的滤波方法，也得到了关注，其误差随着

滤波次增加而累积的缺点使其还需要更进一步的优

化[8]。 

2.4.4. 软件技术 

在无人机系统的设计，无论是无人机还是地面

站，都是和软件技术分不开的。 

无人机机载系统的软件主要是实时操作系统、飞

行控制程序。目前大多数的无人机都采用单片机系统

控制，其操作系统可以采用 Vxwork、QNX、Lynx、

WinCE 和μC/OS-II 等，支持多线程实时操作，实现

对无人机所以硬件设备的控制。飞行控制算法是无人

机自主飞行的核心，其实现的是对无人机飞行数据的

整合处理和对无人机飞行状态的控制。 

在无人机飞行控制算法设计中，PID 控制器以其

结构简单、鲁棒性好、易于整定等优点广泛地被采用。

经典 PID 对于单输入单输出线性系统的控制效果较

好，对非线性对变量系统的处理则不尽如人意。随着

智能控制的发展，将智能控制和常规 PID 控制融合在

一起的新方法不断出现，形成了多种智能 PID 控制。

例如基于专家系统的 PID 控制、基于模糊控制的 PID

控制、基于神经网络的 PID 控制等。而最近出现的一

系列非线性控制方法也在一定角度上体现了其优越

性，反馈线性化能较好满足非常规控制要求；反步控

制控制器收敛速度快、误差较小；滑模变结构控制响

应速度快、鲁棒性好；非线性 H 控制可以将有限功

率谱的干扰对误差的影响降到最小；μ 综合鲁棒控制

同时考虑了系统鲁棒稳定性、鲁棒性能及系统的动态

性能，设计方法物理概念清晰，系统结构直观[9]。 

地面站软件主要包括前台操作界面和后台数据

处理程序。前台操作界面为技术人员操控无人机提供

功能强大的、友好的人机界面，大部分还集成了地理

信息系统(GIS, Geographic Information System)，具有
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强大的空间符合、运算、查询、分析能力。后台数据

处理主要进行和无人机之间的数据交互、单个地面站

同外部网络之间的通信、数据库操作等。这部分的软

件主要运行在当前主流操作系统上，可以用例如

C++/MFC 来开发，具有较好的通用性、移植性。 

2.5. 当今具有代表性的旋翼式无人机 

2.5.1. 奥地利 CAMCOPTER 无人直升机 

CAMCOPTER 是奥地利西贝尔公司开发的系列

无人直升机。其最新的 S-100 无人直升机是一款高度

灵活的全自主无人飞行系统，可执行战术侦察、炮火

支援、重点及移动目标跟踪定位等任务，并配备装有

红外摄像机/可见光摄像机/激光测距仪的万向接头。 

S-100的最大起飞重量为 200 kg，有效载荷 50 kg，

还提供外挂功能，续航时间 4~6 小时，最大飞行速度

240 km/h，标准巡航速度 185 km/h，其性能在同类型

产品中相当突出。S-100 可直接降落在有直升机甲板

的舰船上，而不需要额外的回收设施。目前，除民用

领域外，这款无人机已被奥地利陆军以及德国、西班牙、

法国、巴基斯坦和印度海军购买，并投入使用(图 3)。 

2.5.2. 波音 A160T“蜂鸟”无人直升机 

波音公司开发的这款无人直升机采用了“最佳转

速旋翼”系统，可以根据实际飞行状态的需要调整发

动机功率，改变旋翼转速，从而减少油耗，降低噪音。

该型无人机航程高达 4600 km，续航时间为 24~40 小

时，全机重量 2950 kg，有效载荷 135 kg，可以搭载

多种雷达和武器系统。A160T 无论是起飞重量还是巡

航能力，都大大超越了现有的无人直升机的标准，是

旋翼式无人机领域发展的重大的突破。 

2.5.3. 加拿大“哨兵”共轴双旋翼无人机 

邦巴迪尔公司，CL-327 采用共轴双旋翼、四脚起

落架布局、花生型机体外形，由上部动力组件、中部

旋翼组件和下部有效载荷组件组成。该机旋翼直径 4 

m，最大起飞重量 350 kg。目前 CL-327 的飞行高度已

超过 5500 m，巡航速度达到 180 km/h，续航时间为 6

小时，有效载荷达到了 100 kg。其飞行噪音低，发动

机的喷口向上排气，加上其球形的外部结构，在战场

上具有一定的隐形能力。而省去了尾桨及其传动系

统，使其结构紧凑，体积小，易于运输。 

2.5.4. 美国“鹰眼”倾转旋翼无人机 

美国贝尔直升机公司研制的“鹰眼”无人机是一

种典型的倾转旋翼式无人直升机，既具备直升机垂直

起降的特性，又具有固定翼飞机的快速水平飞行性

能。最大速度可达 370 km/h，巡航速度为 111 km/h，

实用升限约 6100 m，作战半径达 185~370 km，有效

载荷为 136 kg，续航时间 3~5 小时。 

2.5.5. 美国 Cypher 无人机 

Cypher 是美国西科斯基公司研制的碟形无人飞

行器，采用共轴双桨涵道式布局，两副旋翼反向旋转，

以抵消反扭矩，机体扁平，无人机的飞行姿态控制是

通过螺旋桨的周期变距装置来实现的。其综合了一系

列先进技术，如复合材料技术、无轴承旋翼、电传飞

控系统和先进的电子设备等。其改进型为 Cypher II，

总重量达 100 kg，最高飞行速度为 230 km/h，可以载

重 20 kg，续航能力约 2 小时[10]。 

2.5.6. 德国 MD4 四旋翼无人飞行器 

德国 microdrones GmbH 是全球领先的垂直起降

微型无人机系统开发商。MD4 是其开发的四旋翼微型

无人飞行器系统。最新的 MD4-1000 四旋翼无人飞行

器最大起飞重量为 5.55 kg，最大有效载荷 1.2 kg，巡

航速度 54 km/h，滞空时间 15~60 分钟，机体完全采

用碳纤维材料制造，重量更轻，强度更高。MD4 体积

小，重量轻，携带组装方便，能搭载多种电子设备，

现已遍及警察、消防、军队、媒体、考古、环境保护

等多个行业。 

3. 旋翼式无人机的应用及发展趋势 

3.1. 旋翼式无人机的应用 

现今，无人机被广泛应用于军民领域的许多行业

中，例如渗透侦查、超视距作战、地质勘探、抢险救

灾、气象探测、交通管理、农业种植、工业生产、体

育运动、科学研究等。 

旋翼式无人机和固定翼无人机都有各自的特性，

两类无人机在不同的领域有不同的表现，在某些场合

下，旋翼式无人机较固定翼无人机更为适用。 

3.1.1. 海军舰载无人机 

海军部队因为舰只空间有限，对无人机体积、无 
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Figure 3. The representation of rotorcraft: (1) S-100; (2) A-160T; (3) 
CL-327; (4) Cypher; (5) Eagle eye; (6) MD-4 

图 3. 代表性的旋翼式无人机：(1) S-100；(2) A-160T；(3) 哨兵；

(4) Cypher；(5) 鹰眼；(6) MD-4 

 

人机起降甲板距离等有较为严格的要求，而结构紧

凑、可垂直起降的旋翼式无人机则正好满足了这些要

求。舰载无人机多执行中/近距离搜索/侦查、通信中

继、火炮校正、战况评估等任务，也有的舰载无人机

有提供火力支援的任务，旋翼式无人机可以搭载不同

的任务载荷模块来完成相应任务。旋翼式无人机只需

要一块相应大小的甲板就可以实现起降，起降无需滑

行，也无需弹射装置，而且，旋翼式无人机的体积相

对较小，对机库的要求较低，所以可以很方便地配备

在目前大部分中小型舰只上。与固定翼无人机相比较

而言，旋翼式无人机的悬停功能则可以更好的完成海

上打捞、搜救、定点侦查等任务[11,12]。 

3.1.2 输电线路巡视 

输电线路会因为自然或人为的因素而产生老化

和破损，而输电线路的状况则关乎到电力系统的安全

运行，所以，输电线路的日常巡检是供电企业的主要

任务之一。而采用人工攀爬的检查手段受自然条件制

约且效率低下，危险性大。旋翼式无人机的低空低速

性能优秀，飞行稳定，能准确的沿着输电线路方向巡

查，检查到异常情况时可以变换位置、靠近悬停以多

角度仔细观察。旋翼式无人机的巡检速度快、质量高、

无盲区，使输电线路巡检效率得到大幅度提高[13,14]。 

3.1.3 目标跟踪、航拍 

在侦查、搜救、交通管制等领域都需要用到目标

跟踪技术，可以采用无人机从空中对目标进行跟踪。

由于被跟踪目标的运动状态是不确定的，所以对无人

机的飞行灵活性有较高的要求。旋翼式无人机在飞行

中可以随时加减速、升降、变向、悬停甚至倒车，可

以适应被跟踪目标的多种运动状态，其飞行灵活性是

固定翼无人机所不可比拟的。而且，旋翼式无人机不

需要像固定翼无人机一样需要一定面积的机翼来提

供升力，所以，采用微机电系统技术的旋翼式无人机

体积可以大大减小，更加方便进行目标跟踪。 

采用旋翼式无人机进行航拍的话，可以让无人机

保持同目标相同的运动状态，使无人机同目标的位置

相对固定，保证了航拍镜头的连贯性。而且旋翼式无

人机的飞行的灵活性可以满足几乎所有角度的航拍

任务。 

3.2. 旋翼式无人机的发展趋势 

旋翼式无人机的发展已经取得了可喜的成果，但

是仍然有一些难题需要研究者们去解决。未来的旋翼

式无人机需要变得更加智能，并向高空、高速、长航

程、高载荷、能源多样化等多方向发展。 

3.2.1. 高速旋翼式无人机 

速度一直是衡量飞行器性能的指标，但也是旋翼

式飞行器的固有弱点。改变旋翼式无人机传统的气动

布局已被证明是提高旋翼式无人机航速的有效方法。

倾转旋翼技术的研究已经取得了部分成果，发展前景

十分乐观。而美欧也开始了复合旋翼技术的研究，相

信会成为未来高速旋翼式无人机的发展方向之一。 

3.2.2. 大型旋翼式无人机 

现有的旋翼式无人机多是中小型无人机，而很多

任务需要载荷更大、滞空时间更长、航程更远的无人

机来完成，长航时、高航程无人直升机不必考虑飞行

员的生理限制问题，可在侦察、通信中继、边境巡逻
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等军民用任务方面发挥更大的作用。很多国家都开始

了大型无人直升机的研究和开发，并有了一定的进

展。而随着飞行控制算法的改进，无线通信技术的发

展以及动力系统的提升，可以飞行数十小时、上千公

里，搭载大重量载荷的旋翼式无人机将会逐渐出现。 

3.2.3. 微型化旋翼式无人机 

微型无人机通常指基准尺寸(长度和翼展)小于 15 

cm 的无人机，这种无人机很难用雷达或红外传感器

探测到，而且飞行噪音小。微型无人机在执行情报、

监视、侦察和电子战任务等方面拥有极大的优势，而

且机型的缩小也带来了机动能力和战场生存能力的

提高。随着纳米技术、微型传感器技术、微电波技术

的进步，微型无人机将会越来越小[15]。 

3.2.4. 多用途高智能化旋翼式无人机 

目前的旋翼式无人直升机缺少应对突发情况的

能力，只能执行预定的任务和接收地面站的控制，功

能单一，智能化程度较低。因此，随着电子技术、信

息技术的飞速发展，旋翼式无人机需要能根据飞行控

制算法自主判断当前状态，快速进行危机决断，选择

飞行动作。目前的无人机多是单架执行单一任务，很

难满足日益增长的任务需求，所以，旋翼式无人机还

需要可以搭载功能更多更全的电子设备，实现旋翼式

无人机的多用途化以及多机集群的任务协作。在未来

信息化社会的大背景下，高智能化的旋翼式无人直升

机将逐步走入人们的生活。 

4. 结束语 

旋翼式无人机是一个融合了多种学科的有成熟

技术又在不断发展的综合性产品，拥有机动灵活，可

悬停飞行，起降方便等诸多优点。作为一个空中平台，

通过搭载有效载荷广泛地在各个领域中充当不同的

角色。随着计算机、通信、信息融合和人工智能等技

术的飞速发展，制约旋翼式无人机发展的技术难题将

会被逐一解决，旋翼式无人机将成为更加聪明和可靠

的工具，并有望取代有人旋翼机。 
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