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摘  要 

为探明定桨距共轴双旋翼无人机悬停时上下桨盘间的气动干扰机理，针对一款小型共轴无人机建立气动

数值模型。运用计算流体动力学(CFD)方法，对比分析了单旋翼基准、实机间距及不同间距比工况下的速

度场、压力分布与载荷特性。结果表明：上旋翼下洗流会恶化下旋翼入流条件，导致下旋翼拉力较上旋

翼减小约14% (上旋翼拉力约占总拉力的54%)，系统总拉力较两副孤立单旋翼损失约20%；以“总拉力

不低于测试最大值的90%、净扭矩不高于0.1 N·m、流场未出现明显无序小尺度涡，并在满足上述条件时

取最小轴向间距”为工程判据，推荐间距比范围为0.369~0.45；对于强调结构紧凑性的样机，选取该范

围下限0.369；桨盘干扰会打破反扭矩平衡，使上旋翼扭矩较下旋翼小约6%，系统呈现逆时针自旋趋势。

该研究结果可为共轴双旋翼无人机的结构布局优化、旋翼间距选取及差速偏航控制补偿提供理论依据。 
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Abstract 
To investigate the aerodynamic interference mechanism between the upper and lower rotor disks 
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of a fixed-pitch coaxial counter-rotating unmanned aerial vehicle (UAV) in hovering state, an aero-
dynamic numerical model was established for a small-scale coaxial UAV. Using computational fluid 
dynamics (CFD) methods, the velocity fields, pressure distributions, and load characteristics were 
comparatively analyzed under the baseline single-rotor condition, practical-clearance coaxial con-
dition, and various rotor spacing ratio conditions. The results indicate that the downwash of the 
upper rotor deteriorates the inflow conditions of the lower rotor, leading to a 14% reduction in the 
thrust of the lower rotor compared to the upper rotor (with the upper rotor accounting for approx-
imately 54% of the total thrust); moreover, the total thrust of the coaxial system suffers an approx-
imate 20% loss compared to two isolated single rotors. Under an engineering criterion that (i) re-
quires the total thrust to reach at least 90% of the maximum tested value, the net torque not to 
exceed 0.1 N·m, and no evident disordered small-scale vortices, and (ii) selects the minimum axial 
spacing satisfying these requirements, the recommended spacing-ratio range is 0.369~0.45. For the 
compact prototype equipped with 613-mm-diameter rotors, the lower bound (0.369) is selected. 
Furthermore, the inter-disk interference disrupts the anti-torque balance, rendering the torque of 
the upper rotor about 6% smaller than that of the lower rotor, which induces a counter-clockwise 
yawing trend in the system. The research findings provide a theoretical basis for the aerodynamic 
layout optimization, rotor spacing selection, and differential-torque yaw control compensation of 
coaxial UAVs. 
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1. 引言 

共轴双旋翼无人机通过上下两副旋翼同轴反向旋转抵消反扭矩，具有结构紧凑、无需尾桨、悬停效

率较高和机体横向尺寸小等特点，适用于小型化、便携式和狭小空间作业平台。与常规单旋翼和多旋翼

构型相比，共轴双旋翼可在较小平面尺寸内获得较大的有效桨盘面积和升力输出，因此在侦察、巡检、

载荷投放及低空作业平台中具有一定应用价值[1]-[3]。 
定桨距共轴双旋翼无人机结构相对简单，桨距角固定，升降主要依靠上下电机同步调速实现，偏航

通过上下电机差速产生反扭矩差实现，横滚和俯仰则通过桨盘的倾斜实现。由于简化了复杂的变距机构，

该类构型具有结构简单、可靠性高和便于实现折叠收纳等优点。然而，定桨距旋翼不能通过桨距调节改

善局部气动状态，其气动性能对转速、旋翼间距和上下旋翼尾迹干扰更加敏感。尤其在悬停状态下，上

旋翼下洗流直接进入下旋翼工作区域，使下旋翼入流速度、有效迎角、压力分布和扭矩特性发生变化，

从而影响整机升力效率和偏航稳定性[4]。 
目前，国内外关于共轴双旋翼气动特性的研究主要集中于旋翼间距、上下旋翼尾迹干扰、拉力损失、

净扭矩变化和非定常涡结构演化等方面。吕扬等[1]针对双电机直驱共轴双旋翼系统开展实验与计算流体

动力学研究，分析了旋翼间距对悬停拉力、净扭矩和流场演化的影响。朱正等[5]研究了悬停状态下共轴

刚性双旋翼非定常流动干扰机理，指出上下旋翼间存在明显气动耦合。Uehara 等[6]分析了共轴旋翼叶片

相遇载荷及变形特征。祁浩天等[7]进一步研究了旋翼间距对共轴旋翼气动噪声的影响。相关研究表明，

旋翼间距是影响共轴双旋翼气动性能的重要参数，合理间距可改善上下旋翼之间的流动耦合关系[8]-[10]。 
以一款小型定桨距共轴双旋翼无人机为研究对象，建立悬停状态下的计算流体动力学数值计算模型，
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分析单旋翼基准工况、实机间距工况和不同间距比工况下的拉力、扭矩、速度场与压力分布，揭示上下

桨盘干扰对共轴双旋翼气动性能的影响机理，为旋翼间距设计和飞行控制补偿提供依据。 

2. 定桨距共轴双旋翼气动理论分析 

2.1. 定桨距旋翼拉力模型 

定桨距旋翼的桨距角在工作过程中保持不变，旋翼拉力主要由电机转速决定。在悬停状态下，旋翼

对空气做功，使气流获得向下的诱导速度。根据动量理论，旋翼拉力可表示为 

 22 iT Avρ=   (1) 

式中：T 为旋翼拉力，N；ρ为空气密度，kg/m3；A 为桨盘面积，m2；vi 为诱导速度，m/s。 
对定桨距旋翼而言，在一定工作范围内，诱导速度与旋翼角速度近似成正比，因此旋翼拉力可近似

表示为 

 2ΩTT k=     (2) 

式中：kT 为拉力系数；Ω 为旋翼角速度，rad/s。 
旋翼反扭矩可近似写为 

 2ΩQQ k=       (3) 

式中：Q 为旋翼反扭矩，N·m；kQ 为反扭矩系数。 
由式(2)和式(3)可知，定桨距共轴双旋翼无人机的升降主要依赖上下电机同步调速，偏航主要依赖上

下电机差速。因此，其气动分析重点应放在转速、桨盘间距和上下旋翼气动干扰对拉力与扭矩的影响上。 

2.2. 共轴双旋翼桨盘干扰机理 

在共轴双旋翼系统中，上下旋翼同轴布置并反向旋转。理想状态下，若上下旋翼工作环境完全一致，

二者反扭矩可相互抵消，系统净偏航力矩为零。然而，实际悬停状态下，上旋翼产生的下洗流会进入下

旋翼工作区域，使下旋翼处于非均匀诱导流场中。 
共轴双旋翼桨盘干扰主要表现为：下旋翼入流速度增大，有效迎角发生变化；下旋翼拉力相对于孤

立单旋翼出现损失；上下旋翼反扭矩不完全相等，系统出现残余净扭矩；上下桨盘之间涡结构发生合并、

发展或分离，影响系统能量耗散。由此可知，共轴双旋翼气动性能不仅取决于单副旋翼的桨叶几何和转

速，也与上下旋翼之间的轴向间距密切相关[11]-[13]。 

2.3. 旋翼间距比定义 

为描述上下旋翼轴向间距对气动性能的影响，定义旋翼间距比为 

 h
h
R

λ =   (4) 

式中：h 为上下桨盘轴向间距，mm；R 为旋翼半径，mm。 
实机旋翼半径 R = 306.5 mm，桨间距 h = 113 mm，则间距比为 0.369。将此作为重点分析工况，并设

置其他间距比作为对比工况，以研究旋翼间距对桨盘干扰和气动性能的影响。 

3. CFD 数值计算模型 

3.1. 几何模型 

实机旋翼所采用的翼型为 NACA6409，直径 D = 613 mm 螺距 P = 6.5 in。为突出桨盘干扰对气动性
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能的影响，计算中忽略机身及其附加结构，仅保留上下两副同轴反转旋翼，简化后的旋翼几何模型如图

1 所示。 
 

 
Figure 1. Geometric model of the fixed-pitch coaxial dual-rotor 
图 1. 定桨距共轴双旋翼几何模型 

3.2. 计算域设置与网格划分 

计算域由外部静止域、上旋转域和下旋转域组成。外部静止域用于模拟旋翼周围远场空气区域，两

个旋转域分别包络上、下旋翼，用于施加反向旋转运动。为减小边界对计算结果的影响，外部静止域的

直径应取为旋翼直径的 10 倍，入口距上旋翼中心约为 3 D，出口距下旋翼中心约为 7 D。旋转域的直径

应取为旋翼直径的 2.4 倍，高度约为 0.4 D，以准确捕捉桨尖涡、诱导速度及上下旋翼之间的气动干扰[14]。 
网格划分采用非结构化网格，并在桨尖涡区、旋翼间隙区、近旋转域过渡区和尾迹发展区域进行局

部加密。为保证旋翼壁面附近边界层流动能够得到充分解析，设定目标无量纲壁面距离 y+ = 1。在边界层

参数计算过程中，以桨尖线速度作为特征速度，以桨尖处弦长作为特征长度[1]，最终计算得到边界层第

一层网格高度为 0.02 mm，边界层总层数设置为 8 层。因此，整个计算域的网格划分结果如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Mesh distribution 
图 2. 网格分布 

3.3. 边界条件与求解设置 

主要分析悬停工况。上下旋翼转速均设为 3000 r/min，旋转方向相反。计算方法采用 MRF 方法进行

稳态计算。湍流模型选用 SST k-ω模型，该模型兼具近壁区计算精度和远场稳定性，适用于旋翼边界层

及分离流动分析[15]-[17]。将桨叶表面设置为无滑移壁面，并设置压力入口和压力出口。压力–速度耦合

采用 SIMPLE 算法，收敛判据设置为残差低于 10−5，并监测上下旋翼拉力和扭矩是否稳定。 

3.4. 仿真工况设计 

为分析共轴双旋翼桨盘干扰特性，设置单旋翼基准工况、实机工况和不同间距比对比工况。其中，

单旋翼基准工况用于获得孤立旋翼拉力和扭矩，作为共轴双旋翼拉力损失分析基准；实机工况用于分析

实际结构气动性能；不同间距比对比工况用于分析旋翼间距对气动性能和流场结构的影响。仿真工况设

置见表 1。 
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Table 1. Simulation conditions 
表 1. 仿真工况设置 

工况编号 间距比 转速/(r/min) 说明 

Case 1 - 3000 单旋翼 

Case 2 0.25 3000 小间距 

Case 3 0.3 3000 较小间距 

Case 4 0.369 3000 实机间距 

Case 5 0.45 3000 较大间距 

Case 6 0.55 3000 大间距 

4. 结果与分析 

4.1. 单旋翼气动特性验证 

为验证计算模型的合理性，首先对单旋翼悬停工况进行计算，获得不同转速下的拉力变化规律。根

据定桨距旋翼理论，旋翼拉力与转速平方近似成正比，即 

 2ΩT ∝   (5) 

用 Origin 对仿真结果进行函数拟合，发现拉力随转速呈二次增长趋势，且决定系数 R2 = 0.997，说明

数值模型能够较好地反映定桨距旋翼的基本气动特性。单旋翼计算结果可作为后续共轴双旋翼拉力损失

分析的基准。图 3 为单旋翼拉力与转速拟合曲线。 
 

 
Figure 3. Fitted curve of thrust versus rotational speed for a single rotor 
图 3. 单旋翼拉力与转速拟合曲线 

4.2. 共轴双旋翼拉力特性 

在共轴双旋翼中，上旋翼处于相对干净的来流环境中，而下旋翼位于上旋翼尾迹区域内，因此上下

旋翼拉力存在差异。上旋翼下洗流进入下旋翼盘面后，会改变下旋翼局部入流速度和有效迎角，使下旋

翼拉力小于同转速下的孤立单旋翼拉力。 
为量化共轴布局引起的拉力损失，定义拉力保持系数为 
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2

u l
T

s

T T
T

η
+

=     (6) 

式中：Tu 为上旋翼拉力，N；Tl 为下旋翼拉力，N；Ts 为同转速下孤立单旋翼拉力，N。当 ηT < 1 时，说

明共轴双旋翼系统存在拉力损失。 
拉力损失率定义为 

 ( )2
Δ 100%

2
s u l

s

T T T
T

T
− +

= ×    (7) 

图 4 给出了旋翼拉力对比曲线，其中(a)图为上下旋翼拉力对比，(b)图为共轴双旋翼总拉力与单旋翼

基准对比。由图可知，在实机间距比 λh = 0.369 下，上下旋翼拉力分布存在明显差异，上旋翼拉力约占总

拉力的 54%，下旋翼受上旋翼尾迹影响使拉力约低于上旋翼的 14%；共轴系统总拉力低于两副孤立单旋

翼拉力之和，拉力损失率约为 20%。 
 

 
(a) 上下旋翼                                  (b) 双旋翼与单旋翼基准 

Figure 4. Rotor thrust comparison curves 
图 4. 旋翼拉力对比曲线 

4.3. 共轴双旋翼扭矩特性 

共轴双旋翼通过上下旋翼反向旋转抵消反扭矩。理想状态下，若上下旋翼扭矩大小相等、方向相反，

则系统净扭矩为零。但由于上下旋翼处于不同流场环境中，实际工作时二者反扭矩难以完全抵消，系统

存在残余净扭矩[18]-[20]。 
系统净扭矩可表示为 

 z u lM Q Q= +    (8) 

式中：Qu 为上旋翼反扭矩，N·m；Ql 为下旋翼反扭矩，N·m。 
图 5 给出了上下旋翼反扭矩对比曲线，图 6 给出了净扭矩变化曲线。从扭矩分析可知，上下旋翼反

扭矩不平衡，上旋翼反扭矩比下旋翼小约 6%，无人机有逆时针自旋的趋势，则飞控系统需通过上下电机

差速进行补偿。净扭矩随转速呈非线性增长，并近似符合定桨距旋翼扭矩与转速平方成正比的规律。 
依据式(3)，令上下旋翼反扭矩幅值分别为 2

u Qu uQ k n= 和 2
l Ql lQ k n= ，取平均转速 nc，并令 nu = nc + 

Δn/2、nl = nc − Δn/2，则偏航净扭矩可写为 2 2
z Ql l Qu uM k n k n= − 。对小转速差线性化，可得平衡前馈量 Δnff 
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≈ [(kQl − kQu)/(kQl + kQu)]nc。因此，差速补偿应与平均转速近似成比例。按 3000 r/min 工况下上旋翼反扭矩

幅值较下旋翼低约 6%估算，Δnff/nc 约为 3.1%，对应上下旋翼总转速差约 93 r/min，补偿方向为上旋翼增

速、下旋翼减速。该数值仅作为标称前馈初值，仍需通过台架或飞行试验标定。 
 

 
Figure 5. Comparison of anti-torque between upper and lower rotors 
图 5. 上下旋翼反扭矩对比曲线 

 

 
Figure 6. Variation curve of net torque 
图 6. 净扭矩变化曲线 

 
据此，对于间距比固定为 0.369 的本样机，偏航通道可采用“转速前馈 + 闭环校正”的结构：由图

5 和图 6 拟合差速前馈量 Δnff (nc)，再叠加基于偏航角速度与航向误差的 PI 反馈，以抑制模型误差和外部

扰动。上下电机采用对称差速指令，并设置幅值限幅、变化率限制和积分抗饱和；差速引起的总拉力变

化由升降通道同步修正。该结构直接利用净扭矩的二次非线性，可避免高速区补偿不足。 

4.4. 速度场与下洗流分析 

速度场是揭示上下桨盘干扰机理的重要依据。共轴双旋翼悬停时，上旋翼产生的下洗流向下发展，

并在进入下旋翼区域后与下旋翼诱导流叠加。由于上下旋翼反向旋转，旋翼间流场同时受到轴向诱导速

度、周向速度和叶尖涡结构影响。 
图 7 给出了实机间距下悬停速度云图。由图可知，上旋翼下方形成明显的高速下洗流区域，该区域
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进入下旋翼盘面后改变下旋翼入流条件，导致下旋翼不同半径位置上的有效迎角发生变化，从而影响拉

力和扭矩分布。 
 

 
Figure 7. Velocity contour at hover under actual rotor spacing 
图 7. 实机间距下悬停速度云图 

 
图 8 给出了不同间距比下速度场对比。在小间距比(λh = 0.25)下，上旋翼下洗流在翼根附近形成的回

流区与下旋翼上方因流动冲击产生的涡结构在空间上合并，形成相对封闭的局部流动结构。该结构约束

了流场间的强烈掺混，使整体流动表现出较高的有序性，旋翼间大尺度湍流较弱。在中等间距比(λh = 
0.3~0.45)下，旋翼间大尺度涡结构形态较为明显，随着间距比的增大，涡结构的尺寸出现先增大后减小的

趋势，当 λh = 0.369 时，涡结构尺寸发展至最大，速度分布均匀，流线平滑，表明旋翼间诱导速度场达到

较优的动态平衡。在大间距比(λh = 0.55)下，流场中已无明显的涡组织，取而代之的是广泛分布且方向杂

乱的小尺度湍流，整体湍流强度显著上升。 
旋翼间流场结构随间距比增大由有序的大尺度涡逐渐向无序的小尺度湍流转变，导致流场能量耗散

显著增加，从而使共轴双旋翼出现拉力损失。 
 

 
(a) λh = 0.25                                   (b) λh = 0.3          

 
(c) λh = 0.369                                (d) λh = 0.45 
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(e) λh = 0.55 

Figure 8. Comparison of velocity fields under different spacing ratios 
图 8. 不同间距比下速度场对比 

4.5. 压力分布分析 

旋翼拉力来源于桨叶上下表面的压力差。对比上下旋翼压力分布可进一步分析共轴干扰对拉力贡献

的影响。 
图 9 给出了共轴双旋翼表面压力分布与单旋翼基准对比。由图可知，在上旋翼中，其上表面压力分

布相对接近孤立单旋翼，而下表面高压核心区明显小于孤立单旋翼，且第二梯度高压区出现局部缺失。

在下旋翼中，其上表面负压区明显小于孤立单旋翼，且分布范围向桨叶中心靠近，而下表面高压核心区

进一步缩小，且向桨尖处靠近。这主要是由于下旋翼处于上旋翼的强下洗流中，其来流速度与方向发生

显著改变，导致桨盘处有效迎角减小，从而使下表面正压强度和覆盖区域大幅下降，最终造成明显的拉

力损失。此外，压差核心区域位于旋翼前缘部分的径向距离 0.6 R~0.9 R 处，该处为升力的主要贡献区。 
 

 
(a) 单旋翼                                (b) 上旋翼 

 
(c) 下旋翼 

Figure 9. Rotor surface pressure distribution 
图 9. 旋翼表面压力分布 
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4.6. 旋翼间距对桨盘干扰的影响 

为进一步分析旋翼间距对气动性能的影响，对悬停工况(r = 3000 r/min)下不同间距比时的拉力 T、扭

矩 M 和流场结构进行对比。图 10 给出了拉力随间距比变化曲线。 
 

 
Figure 10. Variation of thrust with spacing ratio 
图 10. 拉力随间距比变化曲线 

 
由图可知，间距过小时，上下旋翼耦合强烈，下旋翼拉力损失明显，随着间距增大，上下旋翼干扰

逐渐减弱，总拉力也随之增大。当 λh ≥ 0.369 时拉力曲线趋于平缓，系统整体气动效率提升缓慢。 
考虑研究对象为小型紧凑式无人机，本文将“工程优选”定义为：总拉力不低于测试工况最大值的

90%；净扭矩不高于 0.1 N·m；旋翼间未出现明显的无序小尺度涡；在满足前三项时取最小轴向间距，以

控制整机高度和结构质量。间距比 0.45 和 0.55 虽可继续提高总拉力并降低净扭矩，但其对应轴向间距为

138 mm 和 169 mm，较 0.369 工况的 113 mm 分别增加约 22%和 49%，其中 0.55 相对 0.45 的总拉力增益

已不足约 2%，且出现更明显的无序小尺度涡。因此，0.369~0.45 可作为本构型的推荐间距范围，结构紧

凑性优先时取 0.369，拉力裕度优先时可取 0.45。 
 

 
Figure 11. Variation of torque under different spacing ratios 
图 11. 不同间距比下扭矩变化曲线 

 
图 11 给出了不同间距比下扭矩变化曲线。由图可知，在小间距比下，系统的净扭矩最大，随着间距
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比的增大，系统的净扭矩逐渐减小，而上下旋翼的扭矩出现先增大后减小的趋势，当 λh = 0.369 时旋翼扭

矩达到最大值，且此时净扭矩处于较低水平，则在此间距比下为抑制自旋所补偿的转速差较弱，无人机

的偏航控制最为敏感。 
图 12 给出了不同间距比下流场结构对比。随着间距比的增大，上旋翼尾迹流动逐渐由集中射流向扩

散流场转变。在较小间距比(λh = 0.25~0.3)条件下，上旋翼下洗流尚未充分扩散即作用于下旋翼，形成明

显的高速轴向射流区，导致下旋翼入流速度显著增加，气动干扰强烈。随着间距比增大至 λh = 0.369 时，

尾迹扩散程度增强，流场均匀性改善，干扰效应明显减弱。当间距比 λh ≥ 0.45 时，上旋翼尾迹基本完全

扩散，下旋翼入流趋于均匀，桨盘干扰作用显著降低，但旋翼间远离旋翼中心轴处开始出现小尺度湍流

涡，额外的流动耗散使继续增大间距的气动收益受到限制。 
 

 
(a) λh = 0.25                                   (b) λh = 0.3 

 
(c) λh = 0.369                                  (d) λh = 0.45 

 
(e) λh = 0.55 

Figure 12. Comparison of flow field structures under different spacing ratios 
图 12. 不同间距比下流场结构对比 
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综上所述，对于 24 in 的定桨距旋翼，0.369~0.45 为兼顾拉力、净扭矩、流场有序性与结构紧凑性的

推荐间距比范围。按上述工程判据，0.369 是紧凑型样机的优选下限，若任务更强调拉力裕度且允许增加

约 22%的轴向间距，则可选择 0.45。 

5. 结论 

针对定桨距共轴双旋翼无人机悬停状态下桨盘干扰问题，建立了共轴双旋翼 CFD 数值计算模型，并

对单旋翼基准工况、实机间距工况及不同间距比工况进行了分析，得到如下结论： 
(1) 定桨距共轴双旋翼系统中，上旋翼下洗流会显著影响下旋翼入流条件，使下旋翼拉力约小于上旋

翼的 14%，且上旋翼拉力约占总拉力的 54%。与两副孤立单旋翼相比，共轴双旋翼存在一定拉力损失，

拉力损失率约为 20%。 
(2) 旋翼间距比是影响上下桨盘干扰的重要参数。在“总拉力不低于测试最大值的 90%、净扭矩不高

于 0.1 N·m、无明显无序小尺度涡，并取满足条件的最小间距”的工程判据下，0.369~0.45 为本构型的推

荐间距比范围，结构紧凑性优先时取 0.369，拉力裕度优先时可取 0.45。 
(3) 桨盘干扰还会影响净扭矩和偏航稳定性。上旋翼反扭矩幅值比下旋翼低约 6%，净扭矩随转速近

似呈二次增长。由此，固定结构间距下的差速偏航控制应采用随平均转速调度的前馈量，并叠加偏航角

速度闭环校正。3000 r/min 工况下可将约 93 r/min 的上下旋翼总转速差作为标称前馈初值，再经台架或飞

行试验标定。 
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