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旋翼无人机大气探测设备布局仿真优化设计

沈　奥，周树道１，２，王　敏１，２，彭舒龄１，任尚书１
（１．国防科技大学 气象海洋学院，南京　２１１１００；

２．南京信息工程大学 气象灾害预警与评估协同创新中心，南京　２１００００）

摘要：为了提高多旋翼无人机气象探测的准确度，基于ＣＦＤ方法对偶数桨旋翼无人机的流场进行分析，比较了不同旋翼数和不同旋

翼间距离的无人机的流场，分析了流场的特点；同时，结合大气探测设备对温湿度、气体浓度及颗粒物浓度测量的基本原理，分析了多

旋翼无人机扰流场对探测设备测量精度的影响及其原因；由此确定了进行大气探测的多旋翼无人机尽量根据情况选择旋翼数较多、翼间

距较大的机型，探测设备安装位置应当靠近无人机中心轴靠近旋翼旋转平面处的相对静风区，经实验对比，通过优化可以有效减小测量

的误差；并提出可利用多旋翼无人机流场特点设计多旋翼无人机专用探测设备的构想。

关键词：多旋翼无人机；计算流体力学；流场；大气探测；传感器
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０　引言

利用多旋翼无人机进行气象探测是在多旋翼无人机平台的

发展和大气探测技术的基础上发展起来的一种新型气象探测方

法［１］。可以将探测仪器直接加装在多旋翼无人机上，对指定区

域进行探测。具有人机分离、按指定航线探测、飞行高度高、

可重复使用、机动性强、直接探测等优点，而多旋翼无人机操

作控制简单、起降方便、成本低，特别是可以实现悬停飞行和

垂直起降，能够对大气垂直分布特征进行探测，使其在气象探

测中具有了独特的作用和优势，得到了广泛的应用［２３］。

如今对于无人机流场的分析多用于固定翼无人机，或者分

析旋翼无人机的气动外形，用以提升无人机的性能，降低功

耗［４６］。而对于旋翼无人机搭载传感器进行探测，则需要对无

人机产生扰流场进行分析，否则将会使探测产生较大误差。所

以，研究多旋翼无人机流场对提高多旋翼无人机气象探测精度

具有重要意义。

本文首先对常见气动布局 （四旋翼、六旋翼、八旋翼无人

机不同翼间距的布局）的多旋翼无人机的流场进行仿真计算，

分析总结出不同气动布局多旋翼无人机的流场特点，进而结合

大气探测设备的类型和原理，对大气探测设备的使用提出建

议，最后针对多旋翼无人机流场的特点，对大气探测设备提出

改进方法，使其能在多旋翼无人机平台上更精确地进行探测。

１　多旋翼无人机流场数值模拟

１１　数值计算模拟方法

常用的ＣＦＤ计算方法的思想是利用有限体积法，把连续

的空气介质离散化，对离散后的每一个单元进行数学描述，形

成大型代数方程组，在计算机上进行求解。而对流场的分析，

是基于Ｎ－Ｓ方程中的３个基本定律
［７］：

质量守恒方程：
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ρ
τ
＋

狓犻
（ρ狌犻）＝０ （１）

　　动量守恒方程：


τ
（ρ狌犻）＋


狓犻
（ρ狌犻狌犼）＝－

狆
狓犻

＋
τ犻犼
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　　能量守恒方程：


狋
（ρ犺）＋


狓犻
（ρ狌犻犺）＝


狓犻
（犽＋犽狋）

犜

狓犻
＋犛犺 （３）

式中，ρ为流体的密度，狌犻 为流体速度沿犻方向的分量，狆是

静压力，τ犻犼是应力矢量，ρ犵犻 是犻方向的重力分量，犉犻是由于

阻力和能源而引起的其它能源项，犺是熵，犽是分子传导率，

犽τ是由于湍流传递而引起的传导率，犛犺 是定义的体积源。

由于需要计算的是旋翼在空气中低雷诺数下的旋转的问

题，本文使用Ｓｐａｌａｒｔ－Ａｌｌｍａｒａｓ模型 （简称Ｓ－Ａ模型）来封

闭方程组。Ｓ－Ａ模型是专门为航空航天应用所设计的，对于

网格不是非常密的模型有较高的精度，计算时间短，在中小型

流场仿真，特别是叶轮机计算中得到了广泛使用［８］。而Ｓ－Ａ

模型在Ｎ－Ｓ方程基础上，建立了μτ与ｋ的函数作为运输方

程，从而使方程封闭。运输方程为：

（ρ犽）

τ
＋
（ρ犽狌犻）

狓犻
＝

狓犻

μ＋
μτ
σ犽
犽

狓（ ）［ ］犻
＋

μτ
狌犻

狓犼
＋
狌犼
狓（ ）犻

狌犻

狓犼
－ρ犆犇

犽３／２
犾

（４）

式中，犽、犆犇、犆μ 为经验常数，犾为模型中混合长度。

另外，湍流粘性系数为：

μτ＝ρ犆μ槡犽犾 （５）

１２　模型的建立

影响多旋翼无人机流场的因素有很多，如图１所示，列举

了影响多旋翼无人机流场的部分因素。根据无人机的功能用

途，设计了无人机不同的外形特征，其中旋翼数量、转速和旋

翼形状共同决定了升力的大小，旋翼数和间距比则影响了无人

机的稳定性［９１０］，而旋翼数、转速、旋翼形状和间距比都会对

流场产生影响。在本研究中，以９０４７螺旋桨 （直径９英寸，

螺距４．７英寸）为例，分别对四旋翼和六旋翼无人机在不同间

距比 （相邻两旋翼中心距离Ｌ与旋翼直径Ｄ之比）的情况下

的流场情况进行分析。为了排除其他因素的干扰，分析使用的

无人机模型除旋翼数和间距比不同之外，机身、支架大小不做

改变。在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件编辑多旋翼无人机的机身、支架和

旋翼部分，再根据分析模型的参数调整模型，在ＩＣＥＭ中进行

网格划分。

图１　影响多旋翼无人机流场的主要因素

１３　网格的划分

由于每一个旋转旋翼的流场是非定常状态，针对这一问

题，可以将流体计算域划分为多个区域：每一个旋翼所在的旋

转域和其余部分的静止域。采用非结构化网格，对旋翼旋转部

分网格进行加密，相对远离旋翼的部分网格相对稀疏，兼顾计

算精度和计算效率［１１］。

１４　边界条件设定

将旋翼所在的旋转区域设定为绕旋翼中心旋转的滑移网

格，由于要平衡旋翼旋转产生的力矩，相邻两旋翼转向相反，

转速设定为７００ｒａｄ／ｓ。旋翼边界设定为与连接域同步转动的

ｍｏｖｉｎｇｗａｌｌ。旋转区域和静止区域边界设置为ｉｎｔｅｒｉｏｒ。

１５　结果分析

１．５．１　四旋翼无人机

四旋翼无人机在间距比为１时，流场速度矢量图如图２、

图３所示。图中箭头表示速度的方向，箭头颜色表示速度的大

小。从图中可以看出，气体流动最快的区域是在旋翼尖旋转的

区域，瞬时速度最快达到了８７．８３ｍ／ｓ，整个计算域内，气体

运动也比较剧烈，大多数区域风速在０～２０ｍ／ｓ之间；旋翼通

过旋转，将上方的气体螺旋向下吸入旋转，然后向下喷出，为

了更加直观地观察分析，加入了过无人机中心轴的竖直平面以

及机身所在的水平平面作为切片进行分析。

图２　速度矢量图斜上视图 （犔／犇＝１）

图３　速度矢量图平视图 （犔／犇＝１）

如图４、图５所示，图中不同颜色区域代表此区域内气体

流动速度大小，区域边界线即为速度大小的等值线。箭头表示

速度矢量，箭头方向即为速度方向，箭头的大小表示速度的大

小。在竖直切片上 （如图４所示），旋翼将无人机上方及外侧

气体卷向无人机中心以及旋翼下方，流向无人机中心的气流与

机身和对流向碰撞，方向发生改变，分成了向上流动和向下流

动的两股，可以看出，向下的气流强度较大。

而在水平切片上 （如图５所示），在无人机机身的水平平

面上，在与旋翼垂直对应的区域，气流随旋翼转动，形成漩

涡，流速相对较大，旋翼中心区域较小；在无人机机身正上方

和正下方，存在一块流速相对较小的区域。

由于在实际探测中，为了维持无人机的平衡，探测设备的

重心要尽量靠近无人机重心 （一般多位于无人机的中心位置），

因此，要着重分析无人机中心附近区域的流场特点。结合图

４、图５可以发现，在机身上下存在一块近似椭圆锥形的静风

区域。由于下洗气流比较强并且方向更加集中，下方的区域跟

上方相比较小，而椭圆锥底面椭圆长轴在狕轴方向；在椭圆锥
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的底部，空气入流由于对面入流以及两侧旋翼的作用，分成两

股，分别从两侧流出；在竖直方向上，机身上方从ｘ轴方向汇

入的气流在机身中心附近改变方向，向上流动，在向上流动的

过程中，受到旋翼向下漩涡的吸引，逐渐向两侧分流，在椭圆

锥两侧改为向下流动，而在下方，由于距离旋翼较远，下洗气

流强，狕轴上向外的吸引对气流影响减小，气流方向主要由四

周旋翼下洗气流向中间挤压，向中心流动，在锥体两侧，则有

强烈的斜向下气流。

图４　竖直切面上速度云图 （犔／犇＝１）

图５　水平切片上速度云图 （犔／犇＝１）

在实际运用中，同样是四旋翼无人机，尺寸不同也会使

流场不同，图６、７和图８、９就分别展示了当间距比分别为

１．１和１．２时，四旋翼无人机周围的流场特征。通过对比图４

～９，不难看出，相邻旋翼之间距离的增大，椭圆锥型的相对

静风区总体形状没有改变，气体流动方向变化也不大，但是距

离的增大，静风区域范围明显增大，内部气流的相互干扰逐渐

减轻，气流流动方向和趋势也更加清晰。

图６　竖直切片上速度云图 （犔／犇＝１．１）

１．５．２　六旋翼无人机

由于多旋翼无人机飞行原理相似［１２］，六旋翼无人机周围

的流场变化遵循的规律跟四旋翼无人机也十分相似，但为了保

证相邻旋翼不发生碰撞，分布在以无人机中心为圆心的圆上的

旋翼数的增加，就要使无人机旋翼到无人机中心的距离增大，

机身上下的相对静风区的范围也相应较大，如图１０、１１所示。

又由于相邻旋翼旋转方向相反，在过无人机中心点的３个水平

轴方向，产生了运动方向一致的气流，如图１０所示。此外，

图７　水平切片上速度云图 （犔／犇＝１．１）

图８　竖直切片上速度云图 （犔／犇＝１．２）

图９　水平切片上速度云图 （犔／犇＝１．２）

六旋翼无人机动力源多，分布更分散，控制量增多，使得无人

机稳定性更好，无人机对于动力系统失效的容忍程度比四旋翼

无人机要大，负载能力较强，同时，当整机重量相差不大时，

六旋翼无人机每一个旋翼所需产生的推力变得更小，转速会相

对较低，也降低了每个旋翼对流场的影响。

而当六旋翼无人机间距比增大时，流场变化趋势跟四旋翼

无人机相似，静风区区域不断变大，空气流速逐渐降低，气流

流动方向规律更加明显。

图１０　竖直切片上速度云图 （犔／犇＝１）

１．５．３　八旋翼无人机

通过上述分析，我们不难发现，随着无人机旋翼数的增

加，无人机流场变化存在着明显的规律，相比较四旋翼和六旋

翼无人机，八旋翼无人机机身中心距离旋翼更远，中心部分受

到影响更小，中心区域的流场变化相对平缓；同时，八旋翼无
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图１１　水平切片上速度云图 （犔／犇＝１）

人机稳定性更强，负载能力更强，八旋翼可以承受单发甚至双

发失效的状况，并且飞行器仍然可控，增加了飞行的安全性；

当负载相同时，每一个旋翼需要提升的转速也相对较小。而这

些因素都决定了利用多旋翼无人机进行气象探测时，八旋翼无

人机更有优势。

２　无人机流场对大气探测设备的影响

大气探测设备通常是在一个设备上集成多种传感器配合主

控板进行数据采集进行大气探测，其种类多种多样，技术也相

当成熟。但是在无人机大气探测的过程可以发现，无人机上的

探测设备的测量数据跟定点和飞艇测量的数据相比，有一定的

偏差，并且波动较大。结合大气探测设备的原理，可以发现，

气流的干扰会对传感器的测量产生影响，而根据影响方式的不

同，可以将流场对传感器的影响情况分为以下几类：

２１　对温度、湿度传感器的影响

常用的能够实时连续监测温度的传感器利用了热敏电阻或

其他元器件的温度特性，通过测量元器件参数的大小，测量环

境的温度值［１３１４］。这类传感器在使用中，要考虑到元器件附

近的散热，如热敏电阻，当电流通过电阻，会产生热量，此

外，集成的探测仪中其他电路部分，也会有损耗，产生热量。

因此，需要一定的气体流通，加速散热，同时，通过对工作状

态下的值进行标定，来修正误差。而当传感器加装在无人机

上，无人机产生的气流将会影响到传感器正常的散热环境，使

温度检测产生误差。

湿度传感器与温度传感器原理相似，使用了湿敏电阻或其

他湿敏元件。而无人机带来的气流，将改变流过湿敏元件的气

体流量，在单位时间内，附着在湿敏元件上的水也会相应变

化，影响湿度的检测。

２２　气体浓度传感器

目前常用的气体传感器是先进行采集，采集到一定量的样

本气体，再通过对采集到的样本进行电化学性质分析，来获取

样本中的特定气体含量，进而检测出环境中气体浓度［１５］。这

种方法易受环境温度湿度变化的干扰，针对这一问题许多传感

器采用了温度湿度补偿，然后再用高纯度的标准气体进行数据

校准，因此性能更稳定，误差较小。但当温度湿度的检测因为

受到流场影响出现误差时，就会影响到对气体浓度的补偿，给

测量带来了误差。

２３　颗粒物传感器

随着雾霾问题的关注不断提高，对大气颗粒物的检测应用

的越来越多。对大气颗粒物的实时检测主要是通过对周围环境

气体进行采样，利用颗粒物的光学特性，对样本进行分析［１６］。

在样本的采集中，传感器通过一个风扇，将周围气体以及其中

的颗粒物吸入传感器作为样本，对样本进行光电特性分析，求

图１２　流场对气体传感器影响示意图

得颗粒物含量的大小。但当传感器处于变化的流场中，颗粒物

与气体惯性不同，流动速度的变化会使采集到的样本中颗粒物

的含量与真实值不一致，带来测量误差。

３　对于多旋翼无人机气象探测的优化建议与对比

实验

３１　优化建议

通过以上的分析，我们发现，通过在多旋翼无人机平台上

加装大气探测设备的方式进行气象探测，有其他方式无法取代

的优势，但同时，无人机本身造成的流场变化对传感器的影响

也不得不考虑在内。所以，在实际运用中，在考虑无人机平衡

保证飞行安全的同时，要寻找一块与在地面固定环境相似的，

即流场相对稳定的区域。结合以下方法，可以明显改善测量

精度：

１）根据需要选用旋翼数多，相邻旋翼间距较大的无人机。

根据上述分析，我们发现，当旋翼数增多，相邻旋翼间距增大

的时候，无人机机身距离旋翼距离较远，受影响程度小，更适

合探测仪器的测量。

２）根据无人机外形，将探测仪器加装在无人机中心轴，

高度位于旋翼所在平面处为宜。根据以上分析，在无人机中心

轴气体流动较为平缓，同时，旋翼旋转时，从上方很大范围内

吸入气体，向下高速喷出，总体上看，上方气流强度要小于下

方。但同时，将设备装在无人机上方会提升整体的重心，使稳

定性下降。所以大气探测设备安装位置应在旋翼所在平面附

近，对于重量较轻、精度需要较高的，可放在无人机上方，重

量较大、精度要求不高的可放在无人机下方。

３）结合探测仪器设计布局，调整摆放方向。为了保证仪

器内气体与外界环境气体的交换，许多探测设备在某些位置设

计了通气孔，在无人机上加装仪器时，可根据无人机上气体流

动方向和大小，调整仪器方向，保证仪器内外流通，兼顾气体

流速大小。

３２　对比实验

根据利用无人机进行大气探测的特点和需要，可以搭载在

无人机上进行探测的必须是具有实时探测能力，同时拥有储存

数据的功能，或根据需要选择可以实时传输数据的设备。此

外，设备响应速度要快，能够进行连续测量，采集方式必须采

用自动采集，不能通过人工捕集等手段。基于以上要求，这里

选择了一款多参数大气环境检测仪进行实验，将对温度、湿

度、ＮＯ、ＰＭ２．５等参数进行检测。

实验步骤：

１）将多参数大气环境测试仪安装在无人机下方 （首先选

用的无人机为轴距为４５０ｍｍ的四旋翼无人机）。

２）打开测试仪，让其开始检测，此时未启动无人机，无
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人机周围流场可认为没有变化，检测结果为真实值。

３）启动无人机，让无人机在同一高度、位置上保持悬停。

４）关闭无人机，再次记录无人机未启动状态下的各参

数值。

５）根据优化建议更换无人机平台 （使用大疆Ｓ１０００八旋

翼无人机），改变测试仪放置位置，重复以上２～４步。使用无

人机参数及测试仪放置位置对比见表１。

表１　优化前后差异对比

优化前 优化后

无人机旋翼数 ４ ８

无人机轴距 ４５０ｍｍ １０４５ｍｍ

放置位置 旋翼平面下方５ｃｍ处 旋翼平面上方３ｃｍ处

６）卸载数据，分析结果。

图１３　实验优化前后对比

４　实验结果与分析

经过以上对比实验，卸载测试仪上数据，将两次实验数据

整理，绘制折线图，如图１４、１５所示。

图１４　改进前测量结果

通过对比改进前后的实验结果，可以发现：

１）在无人机启动之前，不存在旋翼产生的气流影响，此

时测量结果稳定，优化前后测量结果基本保持一致，可见两次

实验进行时，环境并没有发生很大的变化。

２）无人机启动后，可以看出在优化前，测得温度先略有

上升，很快开始持续降低，降低到一定程度后趋于平缓，而当

旋翼停止旋转后，测得温度值逐渐回升；优化后，温度变化趋

势与优化前基本一致，但变化的幅度明显减小。

３）无人机启动后，在优化前，测得湿度先有所下降，然

后开始持续上升，上升到一定程度后趋于平缓；而当旋翼停止

旋转后，测得湿度值逐渐下降；优化后，湿度变化趋势与优化

前基本一致，不过幅度明显减小。

图１５　改进后测量结果

４）以ＮＯ为例的气体浓度检测值在无人机启动后，优化

之前，测得浓度值略有上升，当旋翼停止旋转后，测得浓度跟

无人机启动前相比，浓度略有下降；而优化后，ＮＯ浓度值变

化不大。

５）以ＰＭ２．５为例的颗粒物含量检测值在无人机启动后，

优化前后的检测值相差不大，但可以看出，优化后在无人机启

动之后，波动的峰值会有所降低。

通过以上结果的对比分析，可以发现，通过改变无人机平

台，将测试仪放置在影响较小的位置，可以使测试仪对温度与

湿度的影响明显减小；减小气体浓度及颗粒物的检测结果的波

动，准确度明显提升。

５　总结与展望

本文面向目前新兴的利用多旋翼无人机进行气象探测的方

法，针对此方法中由于无人机流场对探测精度产生影响的问

题，着重分析了多旋翼无人机在飞行时的流场特点；同时，结

合大气传感器的设计原理，分析造成测量误差的原因；针对这

一问题，在现有条件基础上，提出了可以减轻影响的方法，

即，选用更多旋翼的无人机平台，相同旋翼的无人机，选用旋

翼之间距离较大的无人机，此外，仪器安装位置要靠近在机身

中心椭圆锥形的相对静风区；最后对多旋翼无人机加装的探测

仪器的设计提出了一些建议。通过实验验证了优化的效果，可

以明显减小测量的误差。

作为一种新型的大气探测技术，利用多旋翼无人机进行大

气探测还有很多技术需要完善，比如文中提到的如何去减少气

流干扰的影响，在今后的研究中，可以在以下方面进行进一步

优化：

１）改变传统的探测设备外形，采用流线型外形，在气流

速度较大的地方可以减轻气流与仪器表面的碰撞，减少乱流，

减轻激烈的碰撞带来的无人机震动，提高飞行安全性。

２）结合多旋翼无人机流场特点和仪器外形设计，将无人

机产生的有较明显流动规律的区域气流进行整流，以获得近似

的定常流，进行气体的更新，加速探测设备中的气体交换。

３）对多旋翼无人机正常飞行时旋翼转速范围内的流场进

行分析，对此时探测仪器进出入气流速度进行估算求解，在仪

器分析探测结果时，将气流流速的影响加入进行定标，或直接

接受无人机转速信息，对结果进行补偿。

４）优化探测设备内部构造，将各传感器和主要发热部分

进行合理布局，提高其准确度。

（下转第１７４）


