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Abstract: Research on nonlinear dynamic model of Micro Air Vehicle (MAV) plays an important role in 
MAV design. Its special design in configuration and large flight envelope make it more different from other 
aircrafts in aerodynamic characteristics. The flight dynamic model of the dual rotor MAV was established in 
MATLAB/Simulink environment based on research to the aerodynamic of the rotor and wing. Unsteady ele-
ment theory was used to analyze the lift, drag, and moment of the rotor. The lift line theory was used to re-
search the aerodynamics of the wing, fuselage, horizontal and vertical tails. The aerodynamic interference 
between propeller and wing was considered. At last, the MAV flight performance was calculated and trimmed 
in various flight modes. The results show that elevator has enough control authority to change the flight con-
dition in the whole flight envelop and the MAV can hover, fly slowly in helicopter mode and fly rapidly in 
wing-borne mode. 
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摘  要：微型飞行器(MAV)非线性飞行力学模型研究是 MAV 设计中的一个重要环节。可倾转双旋翼

微型飞行器的非常规气动布局和大飞行包线使得其空气动力学特性与常规飞行器有很大差异。以理论

计算为基础，在 MATLAB/Simulink 环境下建立了双旋翼微型飞行器的飞行力学模型。在建模过程中，

采用非定常叶素理论计算旋翼的气动力，采用升力线理论计算机翼、尾翼和机身的气动力。对于气动

干扰的问题，则着重考虑了螺旋桨滑流对机翼的影响。最后计算了 MAV 在不同飞行模式下的飞行性

能和配平结果。结果表明，在整个飞行包线中，升降舵有足够的操纵权限来进一步改变 MAV 的飞行

状态，MAV 可以悬停，以直升机模式低速前飞，而且能以飞机模式快速前飞。 

关键词：微型飞行器；飞行力学模型；叶素理论；双旋翼 

 
1. 引言 

微型飞行器的概念最早于 1992 年由美国国防部

预研局(DARPA)提出。由于 MAV 具有尺寸微小、携

带方便等优点，其在军事和民用中具有广泛的应用前

景。近年来，在广阔的应用前景刺激之下，微型飞行

器已经成为一个国际性的研究热点[1-3]。本文研究的双

旋翼 MAV 可以垂直起降和以飞机模式快速前飞，这

种 MAV 既有较高的飞行速度，又能获得较好的图像 

质量，具有非常重要的使用价值。 

国外在双旋翼飞行器研究方面做了大量的理论和

实验研究工作，而国内相关的研究起步较晚[4]。本文

以南航微型飞行器研究中心研制的可倾转双旋翼微型

飞行器(图 1)为研究对象，以理论计算数据为基础，在

MATLAB/Simulink 环境下应用六自由度全量非线性

运动方程建立了 MAV 的飞行力学建模，并计算了

MAV 在不同飞行模式下的基本飞行性能和配平结果。 
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Figure 1. Dual rotor MAV 

图 1. 自研的双旋翼微型飞行器 

2. 可倾转双旋翼微型飞行器飞行力学建模 

2.1. 6 自由度运动方程 

采用机体坐标系建立 MAV 飞行动力学运动方

程： 
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式中，力和力矩为旋翼、尾桨、机身和尾翼在机体坐

标系上的合力和合力矩。 

MAV 绕质心转动的运动学方程为： 
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式中， 、 和 分别为机体的滚转角、俯仰角和偏

航角。 

2.2. 旋翼气动力模型 

目前研究螺旋桨气动特性的方法主要包括动量理

论、叶素理论、涡流理论和 CFD 等多种方法，本文采

用非定常叶素理论来计算旋翼的气动力。 

考虑迎角变化的动态过程，桨叶上翼剖面的倾角

取决与桨距操纵量、桨叶负扭转、挥舞角和弹性扭转

变形。 

本文假如压缩性因子 21 M   来计入动态效

应和压缩性的影响，又引入 Leishman 的半经验模型，

得出翼型的升力、阻力和力矩公式。所以该模型不但

算式简单，且和风洞实验结果符合较好。 

最后通过积分就可以得到旋翼的拉力、阻力和俯

仰力矩。 

2.3. 机翼气动力模型 

浸在螺旋桨滑流中的机翼面积占全部机翼的大部

分，螺旋桨滑流对全机的气动特性有显著的影响；为

了表现螺旋桨滑流的影响，我们采用如下的工程估算

方法[5]。 

机翼分为滑流区内和滑流区外，并作如下假设：

只考虑螺旋桨的轴向诱导速度，忽略螺旋桨滑流的扭

转； 

为了增加计算精度，引入了修正系数 iK 来修正诱

导速度。 

处在螺旋桨滑流中的迎角和侧滑角与滑流区外的

迎角和侧滑角都发生较大变化。采用上述计算方法得

到的力和力矩与实验数据吻合较好[5]。 

3. MAV 飞行力学模型 

本文以图 1 双旋翼微型飞行器为研究对象，建立

了 MAV 的飞行力学模型，并计算了它的基本飞行性

能和配平曲线。 

在商业软件 MATLAB/SIMULINK 环境下建立

MAV 飞行动力学模型如图 2 所示。 

3.1. 基本飞行性能 

1) 悬停时的飞行性能 

悬停为 MAV 的重要飞行状态，MAV 悬停时的螺

旋桨转速为 rpm。 41.6 10

2) 直升机模式的飞行性能 

直升机模式的最小飞行速度为 0，最大飞行速度

为 5 m/s。 

3) 飞机模式的飞行性能 

飞机模式下的最小飞行速度受最小升力限制，算  
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Figure 2. Flight dynamic model of MAV for simulation 
图2. 微型飞行器飞行力学仿真计算模型 

 

得为 7 m/s,飞机模式的最大飞行速度受螺旋桨最大拉

力限制，算得为 19 m/s。 

3.2. 配平结果分析 

将双旋翼微型飞行器的一些基本参数输入到建立

好的飞行力学仿真计算模型中，在 MATLAB/Simulink

仿真环境下对微型飞行器进行计算。在仿真过程中，

采用变步长的 ode45 函数作为求解器，最小步长、最

大步长、初始步长和绝对容许误差限设为自动，相对

容许误差限设为 0.001，利用 trim 函数来获得各个前

飞速度下的配平结果。 

该微型飞行器在直升机模式的最大速度为 5 m/s，

在飞机模式下的最小速度为 7 m/s，直升机模式的最大

速度和飞机模式的最小速度接近，满足安全模式转化

要求。 

图 3～5 为双旋翼微型飞行器从悬停状态到直升

机模式小速度前飞，再到飞机模式大速度前飞的配平

结果。悬停时，微型飞行器的螺旋桨转速较大，升降

舵偏角为 0。随着前飞速度的增大，微型飞行器向前

倾转，螺旋桨转速变小，升降舵向下偏转。随着前飞

速度的进一步增大，微型飞行器进一步向前倾转，螺

旋桨转速变大，升级舵向上偏转。 
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Figure 3. Relationship of propeller speed and airspeed 

图 3. 螺旋桨转速与前飞速度配平关系 

 

4. 结论 

文中建立了可倾转双旋翼微型飞行器的飞行力学

模型，并计算了它的基本飞行性能和配平曲线，得出

如下结论： 

1) 双旋翼微型飞行器以直升机模式前飞时，与常

规直升机相似，随着前飞速度增大，机体不断低头，

螺旋桨转速减小，升降舵下偏。 
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Figure 4. Relationship of pitch angle and airspeed 

图 4. 俯仰角与前飞速度配平关系 
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Figure 5. Relationship of elevator angle and airspeed 

图 5. 升降舵偏角与前飞速度配平关系 

2) 随着前飞速度的进一步增大，双旋翼微型飞行

器转入飞机模式前飞，螺旋桨转速逐步增大，升降舵

上偏。 

3) 直升机模式的最大速度和飞机模式的最小速

度接近，满足安全模式转化要求。 

4) 在整个飞行包线中，升降舵有足够的操纵权限

来进一步改变 MAV 的飞行状态。 

5) MAV 可以悬停，以直升机模式低速前飞，而

且能以飞机模式快速前飞。 
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