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摘　要　随着工业化与信息化的深度融合,计算机建模与仿真技术已被广泛应用于系统和产品的研发过程中,但目前

存在建模不规范、模型混乱的问题.基于对系统架构的理解,提出了一种基于系统架构开展系统设计的方法.以典型

无人机系统关键需求为输入,开展系统初步设计,基于无人机系统架构构建各子系统模型,并进行无人机系统模型的

综合和仿真分析,实现了建模流程的规范化.同时,以动力系统为研究对象,基于系统架构可快速权衡分析电池容量

和电池重量的最佳匹配、电动机和螺旋桨的最佳匹配,实现了动力系统的最佳设计.该工作为无人机设计提供了新流

程和方法.
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１　引言

计算机建模和仿真技术随着计算机和工业软件信息化等

相关技术的发展而快速发展,其应用范围也越来越广,已成为

支撑基于模型的系统工程的关键技术.

当前无人机是以其关键需求指标为输入来开展初步设

计,然后基于设计指标参考货架产品进行硬件选型,最后进行

无人机的装配.在当前传统的设计中存在的误区就是怕飞机

动力不够,加大电机;怕飞行时间不够,加大电池,导致飞行超

重,但未增加过多的飞行时间,即未寻求动力系统的最佳设

计[１].对于无人机重量和航时的权衡,既有的研究中有进行

结构改进设计以实现无人机轻量化[２];有的对传统的十二脉

波整流电路进行改造,完成无人机飞行四旋翼供电系统优化

设计[３],但均未从整体的角度去权衡分析.

本文从总体角度提出基于系统架构开展无人机设计的创

新技术路线,系统架构是定义执行系统功能和性能的系统实

体以及系统接口[４].基于系统架构开展系统设计,可基于统

一架构构建不同颗粒度的模型,并实现建模的规范化、模块

化[５],同时系统可有效集成各子系统模型,进行系统整体特性

的仿真分析.本文重点基于系统架构构建无人机系统初步方

案模型,同时基于系统架构可快速实现动力系统的权衡分析,

以实现动力系统的最佳设计.本文利用系统仿真软件平台

Amesim实现模型的创建与仿真分析.

２　基于系统架构开展四旋翼无人机建模

２．１　系统架构

根据需求指标和当前多旋翼无人机的发展,本系统采用

四旋翼无人机.四旋翼无人机是由垂直对称的４个机臂交叉

而成,４个螺旋桨分别固定在机臂顶点的电机上,此结构能够

尽量减少传动系统因齿轮传动装置引起的震动.正反转的组

合方法可以巧妙利用桨叶间的水平转矩的互相抵消来完成整

个无人机的姿态调整[６].

四旋翼无人机的系统架构如图１所示,其包括动力系统

(电池、电调、电动机、螺旋桨)、机身、控制器、环境和轨迹规

划.动力系统将电能转换为机械能,并为机身提供力和力矩,

将无人机的飞行姿态(俯仰、偏航、滚转角和 X、Y、Z方向的位

置)传递到控制器,控制器通过电调控制电机的转速,以达到

控制螺旋桨力和力矩来调整无人机飞行姿态的目的.



以无人机重量２５kg、可挂负载２．３kg、爬升率３m/s、爬升

高度４００m作为该典型无人机的关键性能需求指标,并作为

该无人机设计的输入.

图１　四旋翼无人机系统架构

２．２　动力系统设计

按照系统架构的思想,动力系统相应的架构如图２所示.

电池为系统提供稳定的电能,通过电调进行放大和控制,并把

电能传递给电机,电机把电能转换成旋转机械能,传递给螺旋

桨,螺旋桨产生拉力和力矩,为整机提供升力和姿态控制.

图２　动力系统架构

根据该典型无人机的需求,总重为:

M＝２５＋２．３＝２７．３(kg) (１)

则单通道螺旋桨需克服以下负载:

m１＝２７．３/４≈７(kg) (２)

按照２倍推重比,则单通道螺旋桨应克服不低于２×７kg＝
１４kg的负载,螺旋桨提供的拉力(kg)＝直径(m)×螺距(m)×桨

宽度(m)×转速２(rap/s)×１大气压力(１标准大气压)×经验

系数(０．２５).同时,参考货架产品信息,转速约为５０rap/s,选
取桨叶 尺 寸 范 围 为 ２８~３３in,电 机 输 出 功 率 约 为 ０．８~
１．５kW/轴,假设轴功率约为１kW,电池电压为４８V,电池额

定容量初定为２２AH.根据以上总体设计结果,按照动力系

统架构,构建其元部件模型.后续利用建模和仿真技术验证

设计的合理性.

２．２．１　电池

该四旋翼无人机使用电化学锂电池作为动力,其等效电

路如图３所示.

图３　锂电池等效电路

其中,r为内阻;onecell为代表一节电池;Cf 为 滤波电容;ns

为一个分支中电池个数;np 为并联的分支数;ocv,即opencirＧ
cuitvoltage,开环回路电压;U 为输出电压.

电压电流关系如下所示:

V２＝V１＋U (３)

I＝－I１＝－I２ (４)

一个重要的输入数据是开环回路电压ocv(opencircuit

voltage)和剩余电量百分比soc(stateofcharge)的对应值.

本无人机电池的ocv与soc的关系如图４所示,当剩余电量

在１０％~９５％的范围内时,开路电压在一个较稳定的范围内

工作.

图４　ocv与soc关系

以一节电池为单元,整个电池的参数计算方法如下:

nomcap＝nomcap[onecell]∗np (５)

Cf＝Cf[onecell]∗np/ns (６)

ocv＝ocv[onecell]∗np/ns (７)

r＝r[onecell]∗ns/np (８)

其中,nomcap表示额定容量.

电量状态soc和放电深度dod的计算方法如下:

dsoc/dt＝１００∗I２/nomcap (９)

dod＝１００－soc (１０)

根据基尔霍夫定律,输出电压计算如下:

dU
dt＝

I２－U－ocv
r

Cf
(１１)

热流率与内阻中的焦耳损失计算方法如下:

dh＝
(U－ocv)２

r
(１２)

基于电池的工作原理,构建电池模型,设置仿真模型的关

键参数,如表１所列.

表１　电池模型关键参数

关键参数 值

输出电压U/V ４８
额定容量nomcap/AH ２２

剩余电量soc/％ 见图４
电池个数ns/个 １２
电池失效soc ＜１０％(soc低于１０％,电池停止放电)
并联的分支数 １
滤波电容/F ２０

２．２．２　电动机

电机采用永磁型直流电机,直流电机电枢的等效电路如

图５所示.

图５　直流电机电枢的等效电路

Us＝V２＋V３ (１３)

I２＝－Ia＝－I３ (１４)

Kt＝Kt０(１＋alphaKt(Temp－T０)) (１５)

Kt０＝１/(Kv∗π/３０) (１６)
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bemf＝－Ktωdif (１７)

dIa

dt＝Ua－RaIa－bemf
La

(１８)

T＝KtIa (１９)

dh＝RaI２
a (２０)

其中,Ia 为电枢绕组输入电流;Ua 为电枢绕组输入电压;Ra

为电枢绕组电阻;La 为电枢绕组电感;Kt 为反电动势和转矩

系数;Kt０为反电动势和转矩常数;alphaKt 为反电动势和转

矩常数的校正系数;Kv 为转矩系数;Temp为温度;T０ 为参考

温度;bemf为反电动势;ωdif为转子相对转速;T 为电磁转矩;

dh为热流率.

基于电机的工作原理,构建电机模型,设置仿真模型的关

键参数,如表２所列.

表２　电机模型关键参数

关键参数 值

参考温度T０/degC ２０
电枢绕组电阻Ra/Ω ０．０２３
电枢绕组电感La/H ０．０００６６３

转矩系数 Kv/(rpm/V) ８５
反电动势和扭矩常数的校正系数alphaKt ０

电机重量/kg １．２８
电机转动惯量/(Kg/m２) ０．０００３

２．２．３　螺旋桨

螺旋桨的动力特性主要指螺旋桨在拉力、功率、扭矩和效

率等,螺旋桨的效率是指螺旋桨拉力做的有用功率与驱动螺

旋桨所需功率之比,用η表示.根据叶素理论,特性计算公式

如下:

T＝CTρn２
sD４ (２１)

N＝CPρn３
sD５ (２２)

Q＝CQρn２
sD５ (２３)

η＝TV
N ＝CTρn２

sD４V
CPρn３

sD５ ＝CT

CP
􀅰 V
nsD＝CT

CP
J (２４)

其中,CT 为拉力系数,与螺旋桨的几何形状、桨叶数目及工作

条件有关,可通过试验和计算得到;CP、CQ 为功率系数和扭矩

系数,影响因素同上;ρ为空气密度;ns 为螺旋桨每秒钟的转

速;D 为螺旋桨直径;V 为飞机飞行速度;J为螺旋桨进距比.

对不同的桨叶角重复试验,计算其拉力系数、功率系数和

效率,将所得各种数据综合整理便可获得螺旋桨的特性曲

线[７].

基于螺旋桨的工作原理,构建螺旋桨模型,设置仿真模型

的关键参数,如表３所列.

表３　螺旋桨模型关键参数表

关键参数 值

螺旋桨直径D/m ０．７３６６
桨叶角Φ/° ３７

空气密度/(kg/m３) １．２９
拉力系数CT ０．１３
功率系数CP ０．５
扭矩系数CQ ０．０８
螺旋桨进距J ３

２．３　其他系统设计

２．３．１　控制系统

四旋翼无人机是一种具有６个自由度和４个输入的欠驱

动系统[８],具有多变量、非线性、强耦合和干扰敏感特性,这使

得飞行控制系统的设计变得非常困难.此外,控制器性能还

将受到模型准确性和传感器精度的影响.姿态控制是整个飞

行控制的关键,国内外当前研究表明先进姿态控制算法由于

模型不确定性等因素,其控制效果反而不如 PID 控制器,或
者只在特定的环境下具有较好的控制效果[９],因此本系统采

用PID控制.
该无人机控制系统的架构定义如图６所示.给定预期飞

行轨迹,轨迹规划模块的求解计算转换为解算飞机的 X/Y/Z
的给定位置和需要的俯仰、偏航和滚转角.采集飞机的实际

飞行姿态,与给定值比较,利用 PID实现对电调控制,通过控

制电调来完成对电机转速的控制.

图６　飞控系统架构定义

２．３．２　机身系统

对该无人机的机身系统进行简化,将其等效为６自由度

的刚体模型、螺旋桨产生的拉力和转矩对其作用,并采集其飞

行姿态(绕 X/Y/Z３个方向的角度、角速度、X/Y/Z３个方向

的运动位移、速度)传递给控制系统,该机身模型的关键设置

如表４所列.

表４　机身模型关键参数

机身模型关键参数 值

螺旋桨离机身重心的距离L/m ０．９
飞机重量/kg ２５

飞机在 X方向的转动惯量/(kg􀅰m２) ０．０４５
飞机在 Y方向的转动惯量/(kg􀅰m２) ０．０４５
飞机在Z方向的转动惯量/(kg􀅰m２) ０．０７５

同时,引入 X/Y/Z３个方向的侧风作用于机身.

３　基于系统架构实现四旋翼无人机模型的综合

利用 Amesim工具,按照模型构建、参数定义的过程构建

各子系统模型;基于系统架构,将各子系统的模型进行综合

(见图７),形成飞机整机模型.设置如表５所列的几种典型

飞行工况.

图７　正常飞行场景１的轨迹规则

按照规划的航线轨迹(见图８),飞机完成自动飞行,即正

常飞行场景１,其飞行姿态 X/Y/Z３个方向的位置和３个姿

态角的给定值和实际值如图９所示,由仿真结果可以看出该

无人机设计是合理的.同时对其他几种场景进行仿真分析,
分析仿真结果均符合物理实际情况,如:引入不同大小的侧

风,飞行的飞行姿态会出现不同程度的抖动;挂重负载过大,
飞机无法完成正常起飞.

７７５第１１A期 武仲芝,等:基于系统架构的典型四旋翼无人机设计



表５　典型飞行工况

飞行场景 无人机总重/kg 挂重/kg 爬升高度/m 爬升速度/(m/s) 飞行线路 降落速度/(m/s) 侧风干扰/N
正常飞行场景１ ２５ ２．３ ４００ ３ (R＝５０m)圆 ２ ０
正常飞行场景２ ２５ ２．３ ４００ ３ 折线 ２ ０

侧风场景１ ２５ ２．３ ４００ ３ (R＝５０m)圆 ２ ５
侧风场景２ ２５ ２．３ ４００ ３ (R＝５０m)圆 ２ ２０
挂重场景 ２５ ３０ ４００ ３ 垂直起飞 无 ０

高爬升率场景 ２５ ２．３ ４００ ６．７ (R＝５０m)圆 ２ ０

图８　飞机综合模型

图９　正常飞行场景１的飞行姿态
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４　动力系统权衡分析

四旋翼无人机的重量是影响其尺寸的主要因素,而动力

与能源装置的重量在整个机体重量中占了很大比例[１０],对于

OS４II,该比例就高达７５％.OS４II的电能有９１％被动力装

置消耗[１１].续航时间和重量成为制约多旋翼无人机发展的

一个重要因素,因此,研制更轻、更高效的动力与能源装置是

多旋翼飞行器的关键.本文针对动力系统,利用建模仿真技

术实现续航时间和重量的最佳设计.

４．１　电池容量与电池重量的权衡分析

基于系统架构,为实现电池容量和电池重量的权衡分析,

仅需要调整电池模型的参数,系统架构和其他子系统的模型

均可复用.

理论上,随着电池容量的增加,飞机的续航时间会相应延

长,但电池容量的增加也会引起电池重量的增加,飞机重量的

增加会降低续航时间,利用建模和仿真技术实现电池容量和

电池重量的最佳匹配.

电池容量增加１Ah,则相应的线圈和化学材料的重量可

等效增加７０mg,飞机其他部件的重量保持不变.利用 AmesＧ

im软件的批处理功能,基于初步设计的电池容量２２AH,实

现２２±５AH 的阶梯变化,同时重量发生相应的变化,仿真结

果如图１０所示.

图１０　电池容量与电池重量权衡分析结果

分析仿真结果可以看出,在电池容量为２１AH 时,飞机

的航时最长,即该情况下电池的容量和电池重量匹配最优.

４．２　电动机与螺旋桨的匹配分析

电动机与螺旋桨的匹配是提高无人机飞行性能的基

础[１２],寻求二者的合理匹配,对提高无人机整体性能和优化

设计具有重要意义.基于前面的设计,本文实现不同的电机

和不同尺寸螺旋桨的最佳匹配,如表６中的４种匹配方案,其
中 X表示无人机其他系统的部件重量,保持不变.基于系统

架构,为实现权衡分析,仅需要调整动力系统电动机模型和螺

旋桨模型的参数,系统架构和其他子系统的模型均可复用.

表６　电机与螺旋桨的匹配方案

电机 螺旋桨 总重量(g)
方案１ Kv＝１００rpm/V,M＝１．３kg,R＝１８mΩ D＝０．７１１m(２８寸),m＝９８g X＋１３００∗４＋９８∗４＝X＋５５９２
方案２ Kv＝１００rpm/V,M＝１．３kg,R＝１８mΩ D＝０．８１３m(３２寸),m＝１２９g X＋１３００∗４＋１２９∗４＝X＋５７１６
方案３ Kv＝８５rpm/V,M＝１．２８kg,R＝２３mΩ D＝０．７１１m(２８寸),m＝９８g X＋１２８０∗４＋９８∗４＝X＋５５１２
方案４ Kv＝８５rpm/V,M＝１．２８kg,R＝２３mΩ D＝０．８１３m(３２寸),m＝１２９g X＋１２８０∗４＋１２９∗４＝X＋５６３６

　　对以上４种方案进行仿真分析,仿真结果如图１１所示.

图１１　多方案仿真结果

分析以上仿真结果可以看出,方案４的航时最长,则为最

优方案;方案２和方案３的航时近似,但方案３的重量明显轻

于方案２,则二者中方案３优选.针对不用的目的,可选取不

同的方案.
结束语　利用基于系统架构开展系统设计的思想,本文

首先构建无人机系统架构,根据系统需求开展系统初步设计,

基于设计指标构建系统架构中各子系统的模型,然后实现系

统的综合,对整机模型进行仿真分析,并针对动力系统,基于

系统架构快速实现了电池容量与电池重量、发电机与螺旋桨

的最佳匹配,优化了动力系统设计.
本文基于系统架构构建了典型无人机方案模型,后续可

基于该统一架构构建各子系统的初步详细、详细模型等,在不

同研制阶段实现不用颗粒度的性能样机,利用建模和仿真的

手段辅助无人机设计、制造.
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