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Abstract 
Airship is the first aircraft invented by humans that can be freely controlled. After more than 100 
years of development, airship technology has matured, and it is widely used in advertising, com-
munications relay, high-altitude reconnaissance and other aspects. After careful investigation of 
the status of the airship technology, I found that there is no suitable design of small airship for the 
closed environment. Generally, most airship is too large to fly in a closed environment; or though 
the volume is small, its handling is so poor that it can not complete the task excellently. How to de-
sign a controllable, high security aircraft to complete the task of closed space has become an ur-
gent problem to be solved. This article will introduce the design and model of an indoor airship, 
especially the most important propeller structure design in airship design. The propeller is de-
signed to meet the needs of the airship to achieve the former flying, retreat, left and right side fly-
ing and rise and fall movements in small space. This paper provides a three-dimensional change in 
the propeller to equip the airship with three-dimensional vector power, thus achieving high mo-
bility of the airship. 

 
Keywords 
Without Rudder Surface Airship, The Propeller, The Three Dimensional 

 
 

一种无舵面飞艇的结构设计与建模 

刘  洋1，滕永胜2，滕岩梅1，王  磊1 
1北京航空航天大学，北京 
2威海市卫生学校，山东 威海 

 
 
收稿日期：2017年5月6日；录用日期：2017年5月23日；发布日期：2017年5月26日  

 

http://www.hanspub.org/journal/mos
https://doi.org/10.12677/mos.2017.62013
https://doi.org/10.12677/mos.2017.62013
http://www.hanspub.org


刘洋 等 
 

 
108 

 
 

摘  要 

飞艇是人类发明的第一种可以自由控制的航空飞行器。经过一百多年的发展，飞艇技术已趋成熟，在广

告、通讯中继、高空侦察等方面得到广泛应用。在认真调研了飞艇的技术现状后，发现当前没有适用于

封闭环境的小型飞艇的设计。一般飞艇体积过大无法在封闭环境下飞行；或是体积虽小，但其操控性不

佳，无法出色得完成任务。如何设计出一款可控的、安全性较高的的飞行器来完成封闭空间内的任务，

成了一个亟待解决的问题。本文将对一种室内飞艇的设计和模型的建立作介绍，尤其涉及飞艇设计中最

重要的推进器结构设计。推进器的设计要满足能够使飞艇在较小范围内实现前飞、退飞、左右侧飞和上

升下降等动作。为此本文提供了一种可三维度变化的推进器，为飞艇提供三维度矢量动力，来实现飞艇

的高机动性。 
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1. 引言 

1.1. 传统飞艇简介 

飞艇是人类发明的第一种可以自由控制的航空飞行器。如今飞艇作为一种重要的飞行平台在多个领

域发挥着重要作用。为了发挥飞艇的优势，要求飞艇能够长时间稳定的滞空，但由于高空作业环境常常

会出现风向和风速不定期的改变，加上由于飞艇体积大、惯量大、操控性较差，易受外界扰动，所以要

求飞艇的工作环境相对空旷，须在较大空间内实现飞艇的控制。 

1.2. 传统飞艇结构 

飞艇从机械结构上来说，一般由艇体、尾面、吊舱和推进装置等部分构成，如图 1 所示。 
 

 
1. 艇囊；2.吊舱；3.推进装置；4 舵面  

Figure 1. The diagram of airship structure 
图 1. 推进系统结构图 
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艇体在飞艇中是最大且最重要的部分，内装有储存工作气体，一般呈流线型，以减小前行阻力，降

低迎面来凤影响。飞艇一般分为硬式和软式和半硬式三种主要区别在于艇体的外壳材料[1]。硬式飞艇代

表为德国齐柏林飞艇，半硬式飞艇代表有俄罗斯的“MD-900”飞艇，软式飞艇代表有美国的 sentinel 1000
飞艇。 

飞艇的尾面分为水平尾面和垂直尾面，各尾面又分为安定面和控制舵面，用来控制飞艇姿态和改变

飞行状态[2]。 
吊舱为载人、载物平台，载人飞艇中为人类提供舒适的乘坐环境，货运飞艇或无人飞艇中主要提供

载物仓。 
推进装置为飞艇的动力来源，一般载人飞艇使用燃油动力引擎，小型无人飞艇一般使用“锂电池 +

电机”的形式。 

1.3. 室内飞艇设计的起源 

近些年随着大疆、零度、极飞等一批无人机公司的出现，影视航拍、监控、农药喷洒、航磁探矿等

诸多领域引入了无人机元素。但市面上的无人机大部分都是螺旋桨外露设计，高速旋转的螺旋桨在遇到

人或其他物体时会造成严重的伤害，所以现有无人机的作业环境限于空旷无人的环境。但随着对技术要

求的逐渐提高，已有在室内环境、人群上方飞行的需求，但现有无人机不能够满足此场景的应用。若能

够设计出来一种安全、静音、长时间稳定续航的飞行器，就能够填补市场空白。在这样的前提下，提出

了将飞艇引入这样的环境中，代替现有的多旋翼飞行器，来安全、高效的完成航拍、转播、监控的功能。 

2. 无舵面飞艇的设计  

推进系统结构如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. The diagram of propulsion system structure 
图 2. 推进系统结构图 
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2.1. 三维推进装置的设计 

2.1.1. 动力系统选择 
动力系统包含螺旋桨、电机、电机调速器、电池等组成，为飞艇姿态调整、运动状态改变提供动力。 
在飞艇设计中，动力系统的选择具有一定技术难度，要考虑到飞艇的推重比、电机和螺旋桨的效率、

续航时间等参数。在传统飞艇设计中，巡航推重比达到 0.1 [3]，则飞艇有较好的可操控性。在本方案中，

类似地将推重比设置为 0.1。本方案中飞艇重量为 10 kg，则两个推进装置需分别提供 500 g 左右的推力。

4010 无刷直流电机可以满足推力需求，且力效高达 10.8 g/W (500 g 推力下)，单个电机重量较轻，在 170 
g 左右。无刷电机驱动器的选择根据电机的参数而定，在这里选择 4s (耐压 18 V) 30 A (180 s)的无刷电机

驱动器。螺旋桨使用 1448 碳纤维螺旋桨。电池使用 4s 锂电池，标准电压为 14.8 V。为满足动力和安全

两个要求，使用松下 18650GA 电芯进行电池组焊接，整块电池的能量密度能够达到 200 wh/kg 以上[4]，
同时能够满足大功率放电(3c)。综上，可以估计整套推进系统的重量约为 1500 g。 

2.1.2. 支撑结构设计 
飞艇整体的支撑结构由碳纤维管材和铝加工件连接构成。根据需求，在除推进系统的支撑杆外，其

他均采用直径 15 mm 壁厚 0.8 mm 的碳纤维管材，推进系统的支撑杆选用直径 15 mm 壁厚 1.0 mm 的管

材。通过管材围成飞艇吊舱的外形骨架。碳纤维的特点是结构强度高，重量轻，尤其是管材，这两方面

优势更为突出。能够有效的承受拉力、压力以及传到扭矩[5]。支撑系统重量约为 800 g。 

2.1.3. 转动系统 
转动系统负责将电机的朝向改变，从而向飞艇提供矢量动力[6]。在本方案中，通过转动系统的设计，

可以使电机在半球面任意转动，为飞艇提供多方向的推力。 
转动系统中，因为在飞艇的控制中，不需要有特别快的响应速率，更需要的是大扭矩和动作的精准

性。所以这里采用了无刷电机伺服器，配有 1:400 的减速器，扭矩在 15 kg/cm 左右，足以应对转动系统

的需求。而且这种伺服器的重要要较其他伺服器轻许多。单个重量只有 15 g 左右。 

2.2. 飞艇整机设计 

材料选择：艇囊材料选择 pvc，结构强度大，气密性好，韧性好，不易破损，密度小，耐高温。机身

结构支撑件材料为碳纤维和铝合金。碳纤维管强度高，重量轻。铝合金易加工，成本较低。 
气动布局：三个安定面，安定面上无舵面。为避免推进系统的推力产生力矩改变飞艇姿态，推进系

统安装在飞艇靠近重心的位置(由于无人飞艇吊舱重量较轻，所以中心位置靠近艇囊中心位置)。艇囊成流

线型，安定面为对称翼形(图 3)。 
吊舱内装有载荷，种类包含云台相机、图传发射机、灯光设备、条幅等。 

2.3. 运动设计 

由于这种飞艇要实现前飞、退飞、左右转弯、侧飞等动作，要求飞艇的结构有高度的对称性。所以

我设计的飞艇的尾面并不在尾部，而是将尾面前移至飞艇中部。尾面为对称翼形，并无向某方向偏向[7]。 

2.4. 室内环境特征 

室内环境与室外环境有着很大的不同处，尤其像国家体育馆等带有屋顶的密闭空间。一般这种环境

中，气温的变化范围较小，一般在 0℃~30℃。气流一般为固定方向气流，不会有很大变化。但由于一般

屋顶有空调出风口，人为的造成了室内流向固定的气流。而且有着较多的风切变。这种空调出风口造成

的现象是每个出风口向下垂直方向会有 5 m 左右的向下气流。 
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1.安定面；2 艇囊；3.推进装置；4.吊舱 

Figure 3. The diagram of the without rudder surface of airship structure 
图 3. 无舵面飞艇结构示意图 

3. 无舵面飞艇运动模型的研究 

3.1. 坐标系 

3.1.1. 地面坐标系 g g g gO x y z  
地面坐标系是与地球表面相对固定的的一种坐标系。地面坐标系的原点 gO ，位于地面任意固定点，

g gO x 轴指向地平面某任意方向(本文选取飞行器初始航向在地面投影方向)； g gO z 轴铅垂向下； g gO y 轴

垂直 g g gO x z 平面，由右手定则确定[8]。 

3.1.2. 气流坐标系 a a aOx y z  
气流坐标系的原点O 位于飞行器质心(本文中将风轴系原点与体轴系重合，便于计算)， aOx 轴始终指

向飞行器空速方向； aOz 轴位于飞行器对称平面内，垂直于 aOx 轴，指向下； aOy 垂直于 a aOx z 平面，指

向右。后文中用到的气动力三个分量(升力 L ，阻力 D ，侧力C )是沿气流坐标系三轴定义的。 

3.1.3. 机体坐标系 b b bOx y z  
机体坐标系是固联于飞行器并与其共同运动的动坐标系。其原点位于飞行器质心处。 bOx 轴取在飞

行器对称平面内，并平行于机身轴线，指向前； bOz 轴也取在对称平面内，垂直于 bOx 轴，指向下； bOy
轴垂直于对称平面，指向右。后文中用到的气动力矩三个分量(滚转力矩 l ，偏航力矩 n ，俯仰力矩 m )即
以机体坐标系下的三轴定义。 

3.2. 任意两个三维坐标轴系的转换 

对于任意两个原点重合的三维笛卡尔坐标系，两者关系可以用三个欧拉角 , ,ξ η ζ 确定，即按顺序通

过三次旋转就可以重合(图 4)。 
由此坐标系 q q qOx y z 中的坐标可通过如下关系转换至坐标系 q q qOx y z 下 

( ) ( ) ( )
q

q x y z

q

x
y L L L
z

ξ η ζ
 
  = 
  

                              (3.1) 

其中： 

1

2

4

3

3
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Figure 4. The diagram of ship coordinate system 
图 4. 机体坐标系示意图 

 

( )

( )

( )

1 0 0
0 cos sin
0 sin cos

cos 0 sin
0 1 0

sin 0 cos

cos sin 0
sin cos 0
0 0 1

x

y

z

L

L

L

ξ ξ ξ
ξ ξ

η η
η

η η

ζ ζ
ζ ζ ζ

 
 =  
 − 

− 
 =  
  
 
 = − 
  

                             (3.2) 

3.3. 质心运动学方程 

质心运动学方程可以对飞机的空间运动轨迹进行求解，从而对飞机的运动状态进行分析，因而需要

将动力学方程求解出来的飞行速度投影到地轴系上[9]，得到质心运动学方程如下： 

d
d

d
d

d
d

g

g
gb

g

x
t u

y
L v

t
wz

t

 
 
   
   =   
     
 
 

                                  (3.3) 

其中 , ,u v w为体轴系下的飞艇速度分量， gbL 为体轴系向地轴系转换的转换矩阵，与 bgL 互为转置。 
考虑风的影响[10]，飞艇对地速度失量 gV 、空速失量 aV 以及当时当地(飞行器质心处)的风速失量 WV

构成下面的三角形关系式： 

g a WV V V= +                                     (3.4) 

于是有风的情况下就变成了如下形式： 

d
d

d
d

d
d

x

y

z

g

W
g

gb W

Wg

x
t Vu

y
L v V

t
w Vz

t

 
 

         = +                
 
 

                               (3.5) 

O

yk

yw yb zb
zk

zw

xb

v
xw (xk)

yg

zg

xg

Og
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变形后即得到如下形式： 

d
d

d
d

d
d

x

y

z

g
W

g
bg W

g
W

x
V

tu
y

v L V
t

w z
V

t

 
− 

  
   = −  
     

− 
 

                                (3.6) 

式中 , ,
x y zW W WV V V 为风速在地轴系下的三个分量。得到了飞艇的机体轴下的速度 , ,u v w，就可以由下式得

到飞艇的空速 0V ，迎角α 和侧滑角 β  [11]。 
2 2 2

0

arctan

arcsin

V u v w
w
u
v
V

α

β

= + +

 =  
 
 =  
 

                                  (3.7) 

3.4. 绕质心转动运动学方程 

飞机的姿态角是通过机体轴系相对于地面坐标系的三个欧拉角 ( ), ,φ θ ψ 来表示的。其变化规律与飞

机的旋转角速度 ( ), ,p q r 密切相关(图 5)。有两种方法可以建立他们之间的相互关系，分别为欧拉角表示

法和四元数表示法。由于欧拉角表示法没法表示出俯仰角θ 超过 90 度的运动，因此本文在进行仿真计算

时选用了四元数表示的办法。 
首先定义四元数，考虑的是空间两个同原点的坐标系 aS 和 bS ， aS 和 bS 总有一个固定的轴 OR 存在，

可以使坐标轴 aS 绕其转动一个角度σ 与 bS 重合，该转轴 OR 与空间坐标形成三个角度 , ,A B C ，于是四元

数可以被表示成为： 

0

1

2

3

cos
2

cos sin
2

cos sin
2

cos sin
2

e

e A

e B

e C

σ

σ

σ

σ

=

=

=

=

                                  (3.8) 

对于四元数有如下约束： 
2 2 2 2
0 1 2 3 1e e e e+ + + =                                  (3.9) 

可以证明，四元数与欧拉角速率之间存在如下微分方程式(证明过程从略) [12]： 

( )

( )

( )

1
0 2 3

2
0 3 1

3
0 1 2

d 1
d 2
d 1
d 2

d 1
d 2

e e p e r e q
t
e e q e p e r
t

e
e r e q e p

t

= + −

= + −

= + −

                              (3.10) 
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Figure 5. The diagram of rotating coordinate system 
图 5. 旋转示意图 
 

通过对上式求积分，就可以得到四元数的时间响应，再由下面的公式反算三个欧拉角为： 

( )

( )
( )

( )
( )

1 3 0 2

2 2 2 2
0 1 2 3

2 3 0 12
1 3 0 2

2 2 2 2
0 1 2 3

1 2 0 32
1 3 0 2

arcsin 2

arccos sgn 2
1 4

arccos sgn 2
1 4

e e e e

e e e e
e e e e

e e e e

e e e e
e e e e

e e e e

θ

φ

ψ

 = − − 
 − − +   = +  − −  
 + − −   = +  − −  

                   (3.11) 

其中 ( )sgn  函数的含义是：当自变量为正时，函数值取+1；当自变量为负值时，函数值取−1。利用四元

数求三个欧拉角在时
π
2

θ = 不会出现奇异情况，这样就能避免优化过程中出现极端情况的时候优化程序 

的报错，减小了优化出错的可能性。 
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