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小型无人直升机活塞式发动机建模技术 
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摘要：针对传统的无人直升机发动机研究方法存在的问题，提出一种新的活塞式航空发动机系统建模方案。结

合旋翼系统的特性，利用叶素理论对旋翼桨叶进行分析，分别建立了发动机功率特性模型和旋翼的负载模型，根据

发动机的动力学特性得到发动机的转速，并通过 Matlab 仿真和试车台试验进行验证。仿真试验结果证明：该模型合

理可行，能够满足无人直升机的仿真控制要求。 
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Abstract: For the problems of traditional research methods of unmanned helicopter engine, a new modeling method of 

piston aircraft engine system was proposed. Combining with the characteristics of rotor system, blade element theory is 

applied to analyze rotor blades. Then engine power characteristics model and rotor load model were established. According 

to the dynamics of engine, engine speed is calculated. Finally, Matlab simulation and ground test stand testing were carried 

out to verify the control performance. Simulation results show that the model is reasonable and feasible and meets the 

control requirements of unmanned helicopter simulation.  
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0  引言  

无人直升机具有定点悬停、垂直起降和低空低

速性好等一系列特点，可以执行侦查定位、战损评

估、通讯中继、资源勘探、电力巡检、交通监控、

森林防火和航拍等任务，在军、民用领域有着广泛

的应用前景，成为目前国内外的研究热点。无人直

升机的操控面是旋翼系统，而旋翼系统的动力源来

自于发动机，所以发动机控制是直升机控制的基

础 [1]，只有稳定可靠的发动机转速控制，才能保证

直升机的稳定飞行[2-3]。 

传统的发动机研究方法是通过发动机试车台的

开车试验来进行的，给定不同的初始条件如风门和

转速等得到发动机的功率和扭矩，从而建立发动机

的模型。而当前中小型无人直升机普遍使用的是活

塞式航空发动机，其转速不是简单的由发动机的输

出功率决定的，而是由发动机输出功率和旋翼的需

用功率的匹配关系决定的，因而针对无人直升机的

发动机，要在传统研究方法的基础上结合旋翼系统

的特性来对其进行建模。因此，笔者对某型无人直

升机的二冲程活塞式航空发动机和旋翼系统进行建

模研究。 

1  发动机系统建模方案  

1.1  发动机转速调速台 

样例发动机转速调试台由试验台架、动力////传动

系统、燃油系统、旋翼系统及操纵系统等组成[4-5]。

台架上各系统部件的布置基本模拟样例发动机在某

型无人直升机上的布局，台架系统总体布置如图 1。 

 

图 1  发动机转速调试台总体布置 
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1.2  模型构建方案 

针对图 1 所示的发动机转速调试台，建立发动

机的动力学模型。 

模型主要分为 3 部分：发动机输出功率模型、

旋翼负载模型和发动机的动力学特性。首先把发动

机功率的输出看作一个惯性环节，根据不同风门量

和转速值对应不同的发动机功率，建立功率的二维

插值表，实时地插值得到发动机的功率，并由经验

公式对发动机的功率进行修正，得到发动机的扭矩；

然后，由旋翼的负载特性对旋翼系统进行理论建模，

从而得到旋翼的反扭矩；最后根据发动机的动力学

特性得到发动机输出转速。其结构图如图 2。 

 

图 2  发动机模型 

2  发动机建模的实现 

2.1  发动机功率特性建模 

发动机的功率特性可以描叙为式  
(1) 所示的函

数[6]：  

( )EP P Ω δ= ，            (1) 

式中： P表示发动机功率；Ω 表示旋翼转速；
Eδ 表

示风门开度。  

通过发动机试车台建立发动机输出功率的二

维插值表，图 3 为不同的转速下的发动机功率与风

门开度的对应图。模型中采用二维数据插值的方法，

实时插出输出功率。 

 

图 3  不同的转速下的发动机功率对应的风门开度曲线 

考虑到实际发动机功率的输出是有过程的，所

以把发动机功率输出看作是一个惯性环节，其传递

函数如下： 

f

1
( )

1
G s

T S
=

+
            (2) 

其中时间常数 fT 跟总距关联，可通过事先实验得到

的总距与 fT 的一维插值表实时的插值得到。 

由于输出功率的二维差值表是在标准条件下实

验得到的，而发动机的输出功率跟其所处的大气环

境是有很大关系的，所以还要考虑具体的大气条件

对输出功率的影响。 

非增压活塞发动机功率随高度变化的工程近似

估算公式为： 

0h
h 0

0 h

[1 .11 0 .11]
TP

N N
P T

= −
[7]
   (3) 

式中：N 为发动机输出功率；P、T 分别为大气压强

和大气温度(下标 0 表示海平面状态，h 表示工作高

度 h 处状态)。根据发动机的高度特性，可以对发动

机的功率进行修正，得到更加符合实际情况的发动

机功率。 

2.2  旋翼负载特性建模 

利用叶素理论对旋翼桨叶进行分析，把桨叶看

成 N 个微元，然后对每个微元进行分析，计算每个

微元所受到的升力和阻力，最后把所有的微元所受

的力加起来就能得到桨叶的升力和阻力。 

2.2.1  微元的面积 

定义旋翼桨叶半径为 R，直径为 D，相对铰链

长度为 a，桨叶实际长度为
bl ，用 r∆ 表示微元。将

桨叶分为 N 个微元，如图 4，其中 O 为桨毂中心。 

 

图 4  桨叶 

由图 4 可知每个微元的长度为： 

b= =L

lR a
r

N N

−∆              (4) 

近似认为桨叶为梯形，其底部弦长为 c，锥度

为 taper，则可以算得每个微元的弦长为： 

chord

0.5+
= [1+ (taper 1)]-

n
r c

N
∆        (5) 

则可以得到每个微元的面积为： 
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length chord=rA r r∆ ∆ ⋅ ∆          (6) 

2.2.2  微元的速度 

local flap 0= + -v v v v
� � � �

           (7) 

其中： localv
�

是微元的矢量和速度； flapv
�

表示挥舞速

度； v
�
表示旋翼旋转的线速度； 0v

�
表示桨叶相对空

气速度。 

2.2.3  桨叶微元的升力和阻力 

如图 5，在某剖面段处，α 表示翼型零升迎角，

β 表示来流角，W 表示气流来向。 

 

图 5  桨叶剖面 

翼型升力和翼型阻力分别为[8]： 
2
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式中：ρ 表示空气密度；CL 表示翼型升力系数；CD

表示翼型阻力系数；v表示桨叶微元的合成速度，
rA∆

表示翼型表面积。 

由于翼型升力 L 和拉力 T 之间存在来流角 β ，

因此翼型拉力和旋转阻力为：  

= cos sin

= cos + sin

-T L D

Q D L

∆ ∆ ∆
∆ ∆ ∆

β β
β β

        (9) 

所以旋翼扭矩
RM 为： 

RM =  = ( cos + sin )Q r D L r∆ ⋅ ∆ ∆ ⋅∑ ∑ β β    (10) 

引入普朗特因数和旋翼修正因子来修正翼型的

升力系数和阻力系数，以
0

LC
α
表示翼型零升系数，

则气流的入射角为[9]： 

0

0

1 local
local

local

sin , .L

L

v
normal C

v

F K C

−
  
  = + +
  

  

⋅ −

�����
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�����
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ϕ ϕ
   (11) 

翼型的升力系数会随着速度和气流入射角的变

化而变化。当考虑旋翼变距时，需要利用普朗特因  

数和旋翼修正因子对翼型升力系数进行修正，此时

的气流入射角修正为： cyc K Fϕ − ⋅ ⋅ 。其中 cyc 表

示旋翼的变距输入量。然后可以根据查表得到该翼

型在一定速度和入射角下的升力系数。 

由此可以得到升力的修正公式： 
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  =  

 
  =  
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�

        (12) 

其中： 1LC 表示利用普朗特因数和旋翼修正因子修

正过的升力系数； 2LC 表示未修正的升力系数；e

表示一个修正的常数。 

则桨叶拉力力矩和翼型扭矩为： 

* *

* *

( cos sin )

( cos sin )

L T r L β D β r

M Q r D β L β r

= ⋅ = − ⋅


= ⋅ = + ⋅

       (13) 

2.3  活塞式发动机动力学建模 

发动机动力学特性如图  6，根据动量定理，可

以用微分方程描述发动机的动力学特性[10]： 

0 = E RJ M M M− −ɺΩ η          (14) 

式中：J 为旋翼转动惯量，kg/m
2；Ω 为旋翼转动角

速率，rad/s；
EM 为发动机输出扭矩，N·m； η为发

动机功率因子(0.95～0.99)；
RM 为旋翼反扭矩，N·m；

0M 为其它机载设备的等效负载特性，N·m。将发动

机等效为一个转动惯量环节，根据动量定理，合扭

矩 M∑ 使得发动机转轴的转速变化率为 nɺ，经积分环

节后，得到发动机转速 n。
0M 相对

RM 很小所以忽略，

发动机功率因子η 视为 1，上式可以简化为： 

=  E RJΩ  M M−ɺ         (15) 

 

图 6  发动机动力学特性 

3  模型仿真验证 

笔者从开环控制和试车台试验 2 个方面来验证

建立的模型的准确性。通过开环控制说明发动机模

型的转速是可控的，并且功率的输出是符合实际情

况的；然后根据模型设计的控制律，并在试车台上

试验控制效果，从而验证所建立的模型的可行性。 
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3.1  开环验证 

在 Matlab 环境下对发动机建立旋翼负载特性

和发动机功率特性的模型，利用 Simulink 模块搭建

仿真框图进行开环数字仿真验证。 

给定风门量 27.9°，总距角初始值给定 15°，80 s

后增加到 17°。图 7 是输出功率和发动机输出转速

的曲线。 

 

图 7  风门=27.9°时，总距角从 15°变到 17°的功率曲线和

转速曲线 

如图 7，模型中设定发动机一个初始额定状态

的输出转速 6 100 r/min，由于功率输出有延时，初

始阶段可用功率不能满足负载的需用功率，所以刚

开始转速有所下降，随着输出功率的稳定，发动机

的转速也稳定在了工作转速。80 s 时改变总距角，

即改变旋翼的负载，可以看到此时发动机的转速降

到 4 900 r/min。模型很好地反应了转速对负载和风

门的响应。 

当转速稳定在额定工作状态下，即发动机的转

速为 6 100 r/min 时，改变模型的风门输入量，得到

模型输出功率曲线，将其和试飞时额定状态下的功

率曲线比较如图 8，可以看出发动机模型功率的输

出是符合实际情况的。 

 

图 8  模型输出功率和实际功率输出对比曲线 

3.2  试车台试验 

依据所建立的发动机模型，采用前馈与反馈的

复合控制策略，即根据负生油门前馈补偿；根据发

动机转速差，采用  PI 反馈控制，设计发动机转速控

制律，并根据无人直升机的不同飞行状态，进行控

制律参数调整。 

活塞式电喷发动机恒转速控制试验结果如图

9。试验结果表明：在整个试验过程中，旋翼负载 6～

9°的快速往复变化，发动机转速控制误差均≤2%，

符合发动机转速控制要求。所以作为控制律设计基

础的模型是较为准确的。 

 

图 9  发动机恒转速控制试验结果 

4  结束语 

笔者针对小型无人直升机的特点，详细分析了

其发动机功的率特性和旋翼的负载特性和发动机动

力学特性，给出了完整的数学模型。通过 Matlab 仿

真与开车试验验证，证明了该发动机模型较为准确。 
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