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摘  要 

四旋翼无人机在工程应用中易发生桨尖缺损或断裂，这将直接影响四旋翼无人机推力的大小，造成四旋

翼无人机飞行品质或性能的下降。故本文从机理上分析四旋翼无人机桨尖缺损这一执行机构故障所造成

的影响，计算桨尖缺损后桨叶所能产生的实际推力，从而建立桨尖缺损故障的数学模型，为后续设计四

旋翼无人机飞行控制策略提供基础。 
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Abstract 
It is easy for the blade tip of quadrotor to have defect or fracture in real application. This would 
directly affect the generated thrust of quadrotor such that the flight quality or performance of qu-
adrotor may be degraded. Therefore, the effect of blade tip defect, which is actually one kind of 
actuator faults, is analyzed from mechanism in this paper, and then the real generated thrust is 
calculated accordingly. Finally, the model of blade tip defect fault of quadrotor is obtained, which 
provides a foundation for designing the flight control scheme for quadrotor. 
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1. 引言 

四旋翼无人机具有重量轻、尺寸小、机动性高、隐蔽性好、结构简单、造价低、适应性强等一系列

特点。目前，其已广泛应用于航拍、侦察监视、通信中继、目标搜索与跟踪、大地测量、城市环境检测

[1]等军事及民用领域中。 
另一方面，现代精密系统对其各部件可靠性的要求越来越高，系统内部各个环节的故障都可能导致

整个系统性能下降，甚至失控[2] [3]。通常，根据故障发生部位的不同可将其分为执行器故障、传感器故

障及结构故障。而执行器故障在实际的工程应用中又最为常见。对于四旋翼无人机而言，桨叶是最重要

的执行机构之一，其由电机带动旋转，与周围空气相互作用，产生沿旋翼轴的推力[4]。值得一提的是，

桨叶在高速旋转的过程中，常常发生振动，这会导致桨叶的磨损加快、使用寿命减少，并且严重的振动

还会导致桨叶的断裂或破损。此外，四旋翼无人机在执行任务的过程中，存在撞击到障碍物的可能，这

往往也会导致桨叶尖端出现破损或断裂。这些不利因素都会直接影响到四旋翼无人机所能产生的推力的

大小，从而影响四旋翼无人机的性能。因此，有必要从机理上分析及计算桨叶缺损后所能产生的实际推

力。 
目前，四旋翼无人机的动力学分析方法主要包含桨叶动量定理、叶素理论、计算流体动力学

(Computational Fluid Dynamics, CFD)方法等[5] [6]。其中桨叶动量定理一般把旋翼视为一个无限薄的圆

盘，利用气流流动的基本定律来研究旋翼圆盘对气流的作用[7]。其主要特点及优势是计算原理简单，常

用于旋翼性能的初步估算、桨叶总体参数选择等分析计算中。然而，桨叶动量理论也存在局限性，其不

涉及对桨叶几何特性的分析，故仅利用动量定理还不足以分析桨叶缺损的情况。因此，研究者们提出了

叶素理论[8] [9]，其思想为将桨叶看作无限多个叶素，并假设每个叶素为一个二维翼型。因此可应用二维

翼型特性来计算桨叶剖面的气动力，然后沿桨叶径向积分可得单片桨叶及整个螺旋桨的气动力。此外，

近些年，CFD 逐渐被广泛地用于直升机空气动力学研究，其优势是能分析旋翼在复杂运动情况下的非定

常空气动力特性[10]，相较于前两种方法而言，有更高的准确性，但相应地其计算原理也更为复杂。关于

建立四旋翼无人机桨尖缺损故障数学模型这一问题，可借助上述三种方法进行分析计算。然而，由于四

旋翼无人机相较于直升机而言，其结构及气动特性都更为简单，为简化建模过程，前两种方法更为常用。 
受上述研究成果的启发，为快速、简便地获得四旋翼无人机桨尖缺损故障模型，从而为后续设计四

旋翼无人机飞行控制策略提供基础，本文综合桨叶动量定理与叶素理论，先利用前者计算桨叶上的来流

速度，然后利用后者分析四旋翼无人机桨尖缺损后桨叶剖面所能产生的实际推力，并对缺损桨叶沿径向

积分，从而计算出缺损后单片桨叶及整个螺旋桨的气动力。 
本文的主要结构为：第 2 介绍桨叶动量定理与叶素理论的基础知识，第 3 节具体阐述桨尖缺损故障

的建模过程，第 4 节给出算例，最后第 5 节总结本文的结论。 
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2. 基本知识 

桨叶的空气动力学描述了桨叶在空气中旋转的运动规律，揭示了四旋翼无人机桨叶产生推力的机理，

其计算主要基于动量定理及叶素理论。本小节将重点介绍这两种理论的基础知识。 

2.1. 桨叶动量定理 

在桨叶动量定理中，螺旋桨通过一个被视为能对气流产生作用力的圆盘，并受到气流对其的反作用

力。存在如下假设[4] [6]： 
1) 穿过圆盘的空气流管与外部气流不存在相互作用； 
2) 螺旋桨包含了无限多个桨叶元素； 
3) 圆盘厚度无限薄； 
4) 通过圆盘的气流的垂直速度是连续的； 
5) 空气不可压缩。 
那么针对单片桨叶，它所能提供的推力 MTT  (即通过圆盘的空气动量的变化)与桨盘上下方的压力差

成正比，具体为： 

( ) ( ) ( )1 2 1MT A AT A p p m v Av vv vρ−∞ +∞ −∞ +∞−= = −− =                     (1) 

其中 A 为桨盘面积， Am 为通过圆盘的空气质量的变化， Aρ 为空气密度， 1p 及 2p 分别为桨盘正上方及正

下方的压强，而 1v 为桨盘正上方的空速， v−∞ 及 v+∞ 分别为桨盘上方及下方无限远处的空速。图 1 给出了

动量定理模型的示意图。 
 

 
Figure 1. The diagram of blade model in 
momentum theory 
图 1. 桨叶动量定理模型示意图 

2.2. 叶素理论 

动量定理虽然能计算出桨叶所能提供的推力，但其对细节的分析还不够充分，仅仅利用动量定理还

不足以能对桨尖缺损故障进行建模。因此，计算螺旋桨的总气动力和气动力矩往往需借助叶素理论并结

合动量定理，具体为：对作用在桨叶元素上的气动力进行积分来计算出整个螺旋桨的总气动力。 
如图 2 所示，对于单片桨叶的一个无限小横截面，根据空气动力学理论，可计算其升力 d BETL 与阻力

d BETD  
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其中 Hv 为来流速度 Iv 在水平方向上的分量(如图 2 所示)， ,L DC C 分别为升力系数及阻力系数，c 为桨叶

的平均弦长，r 为所选取的桨叶剖面的径向位置。 
升力系数 LC 以大小为 a 的升力斜率随迎角α 线性变化，其具体表达式为： 

( )L I IC a aα θ φ= = −  

其中 Iθ 为叶片弦线与水平线之间形成的入射角， Iφ 为局部入流角。此外，假设叶片扭向随叶剖面的径向

位置线性变化，那么 Iθ 可以表示为： 

0I tw
r
R

θ θ θ= −  

其中 0θ 为桨叶的零入射角， twθ 为扭转入射角，R 为桨叶半径。 
 

 
Figure 2. The diagram of force analysis on the blade section 
图 2. 桨叶剖面受力分析示意图 

 
利用小角度近似原理，可将 Iφ 的形式定义为： 

V
I

H

v
v

φ =  

其中 Vv 分别为来流速度 Iv 在垂直方向上的分量。 
至此，无限小横截面的升力 d BETL 可写成如下形式： 

2
0

1d d
2

V
BET A H tw

H

vrL v a c r
R v

ρ θ θ
 

= − − 
 

                            (3) 

同样根据小角度近似原理，无限小横截面的垂直方向上的推力 d BETT 可被简化为： 

d d cos d sin dBET BET I BET I BETT L D Lφ φ= − ≈                            (4) 

对 d BETT 在 [ ]0, R 区间求积分即可得到单片桨叶所能产生的推力 BETT ，具体为： 

0 0
2

0

1 d
2

d
d

d
V

A tw
H

R RBET
BET H

vrv a c r
R

T
r v

T r ρ θ θ


−


= =  
 

−∫ ∫                       (5) 
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3. 桨尖缺损故障建模 

本小节将分析当四旋翼无人机桨尖缺损后所能产生的推力大小，并以此建立桨尖缺损故障模型。 
首先根据式(5)，需要分别计算 Hv 及 Vv ，容易得到 Hv 的表达式为： 

Hv rω=  

其中ω 为桨叶转速，r 为所选取的无限小横截面的径向位置。 
而计算 Vv 需要结合动量定理。首先对于每一个叶片元素来说， Vv 的值均相同。根据伯努利(Bernoulli)

方程可知： 
2 2

1

2 2
2 2

1 1
2 2

1 1
2 2

A A V

A A

p v p v

p v p v

ρ ρ

ρ ρ

−∞ −∞

+∞ +∞

+ = +

+ = +
 

其中 2v 为桨盘正下方的空速。 
又由于 p p−∞ +∞= 且 1 2v v= ，故有 

1 2
v vv +∞ −∞+

=  

那么，可以进一步得到桨盘上的来流速度 Iv 为： 

1 2I
v vv v v +∞ −∞

−∞
−

= − =  

为了简化问题，考虑无人机处于悬停状态，有 0v−∞ = 且 I Vv v= ，故 1 I Vv v v= = 。 
结合式(1)，至此，整片桨叶产生的推力T可写为： 

2
12 2A I A VT Av v Avρ ρ= =  

其中有 2A R= π 。 
在悬停状态下，有 

4
mgT =  

其中m为无人机的质量，g为重力加速度。故可以得到： 

1
2 2I V

A

mgv v
Aρ

= =  

将来流速度 Iv 与桨尖速度作比，得到来流比 λ ，其具体形式如下： 

Iv
R

λ
ω

=  

可以看出对于一个给定的四旋翼飞行器，来流比是一个定值。反过来， Vv 可以写为： 

Vv Rλω=                                       (6) 

现假设单片桨叶在桨尖处出现缺损，然后将缺损后的桨叶半径与初始桨叶半径R之间的比例定义为桨

尖缺损比k，有 0 1k< ≤ ，其能直接反映桨尖缺损程度。结合式(5)，下述表达式给出了桨尖缺损后该桨叶

所产生的推力： 
2 2

00

3 42 3 2
0

d
2

2 3 4 2

kRA
BET H tw H V H

twA

ac rT v v v v r
R

k kac R k

ρ
θ θ

θ θρ ω λ

 ≈ − − 
 
 

= − − 
 

∫
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随后，得到一个桨尖对称缺损的螺旋桨所产生的推力： 
3 4 2

2 3 0

2 3 0

2
3 4 2

3 4 2

tw
f BET A

tw
A f

k k kT T ac R

ac R

θ θ λρ ω

θ θ λρ ω ρ

 
= ≈ − − 

 
 = − − 
 

 

其中将 fρ 定义为发生桨尖缺损故障后螺旋桨产生的推力与原有推力之比，有 
3 4 2

0

0

3 4 2

3 4 2

tw

f
tw

k k kθ θ λ

ρ
θ θ λ

 
− − 

 =
 − − 
 

 

可以看出 fρ 并非随桨尖缺损比线性变化，两者之间呈一种较为复杂的非线性关系。为了简化问题，

我们不直接研究桨尖缺损比与推力的关系，而是把 fρ 作为一个未知整体，从而将桨尖缺损故障建模为控

制能效损失故障。该种故障的数学形式可以表示为： 

f f nT Tρ=  

其中 nT 为正常情况下一个螺旋桨所产生的升力，而 fρ 通常满足 0 1fρ< ≤ 。可以看出，当桨尖缺损程度

越严重时， fρ 越小，反之亦然。 

4. 算例 

本小节以文献[6]的四旋翼无人机桨叶参数为例，参数具体设定为： 

0 0.67 rad, 0.29 rad, 0.05twθ θ λ= = =  

绘制实际推力与原有推力之比 fρ 随桨尖缺损比 k 变化的曲线，如图 3 所示。从图中可以看出，当四

旋翼无人机出现桨尖缺损， fρ 随桨尖缺损程度呈非线性变化，且当缺损程度较低时， fρ 会随缺损程度

的增大出现较大幅度的减小，即实际推力大幅减小，例如当桨尖从未缺损变化到缺损 30%时， fρ 从 1 减

小至约 0.4，而当缺损程度较高时，随着缺损程度的进一步增大， fρ 的减小幅度将有所放缓，即实际推

力减小速度放缓，例如当桨尖从缺损 70%变化到缺损约 100%时， fρ 从约 0.05 减小至约 0。 
 

 

Figure 3. The curve of fρ  with respect to k 

图 3. fρ 随 k 变化曲线 
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5. 结论 

本文综合利用桨叶动量定理与叶素理论，从机理上定量计算了四旋翼无人机出现桨尖缺损这一执行

机构故障后桨叶所能产生的实际推力，从而建立了桨尖缺损故障的数学模型。这将为后续的飞行控制算

法设计提供基础。作者在未来的研究工作中，也将基于本文所获得的故障模型，探索四旋翼无人机在桨

叶缺损故障下的飞行控制问题。 
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