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图. 多旋翼动力系统

实验原理
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图. 多旋翼机体半径与最大旋翼半径示意图

机体半径R与旋翼最大半径 存在如下关系(  表示多旋翼机臂个数)rnmax
r

max

r

180
sinR r

n



=

实验原理
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◼螺旋桨模型：拉力和转矩

◼电机模型

◼电调模型

◼电池模型

图. 求解悬停时间的总体思路

实验原理
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以上原理可以详细参考“Quan Quan. Introduction to Multicopter

Design and Control. Springer, Singapore, 2017”或者“全权著.杜光勋、

赵峙尧 、戴训华 任锦瑞 、邓恒译。《多旋翼飞行器设计与控制》,

电子工业出版社，2018.”的第4章。

实验原理
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QUAD + QUAD X HEXA + HEXA X Y6

OCTO + OCTO X X8

(a) 四旋翼 (b) 六旋翼

(c) 八旋翼

在海拔0m，温度25°C，用网站适配出飞行大于10分钟的三旋翼、三轴六旋翼、

四旋翼、六旋翼、四轴八旋翼和八旋翼各一架；并且依据多旋翼飞行评估网站

分别列出该飞行器的所有飞行参数和基本飞行性能参数。

◼ 目标

多旋翼飞行评估网站：https://flyeval.com/paper/

图. 不同的多旋翼
Dongjie Shi, Xunhua Dai, Xiaowei Zhang, and Quan Quan. A Practical Performance Evaluation 
Method for Electric Multicopters. IEEE/ASME Transactions on Mechatronics. 2017, 
22(3):1337-1348.

 实验目标

◼ 已知

基础实验
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基础实验

 实验步骤

  （1）配置一个三旋翼

图. 基本参数配置

如下图所示配置一个三旋翼，“整机重量”设置为“1.0kg”,“机架轴距”设置

为“450mm”，“飞行海拔”设置为“0m”，“空气温度”设置为“25℃”，

“外形气动”选择默认值“一般”。第二行参数设置为默认值。
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基础实验

 实验步骤

  （2）配置一个简单的动力系统——选择电机、螺旋桨、电调和电池

如下图所示，选择电机，螺旋桨，电调和电池。

图. 动力系统参数配置
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基础实验

 实验步骤

  （3）计算多旋翼的参数和性能

点击计算，即可得

到飞行器的飞行参

数和性能。

图. 三旋翼的性能
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基础实验

 实验步骤

  （4）其他类型多

旋翼配置参数和性

能

配置一个三轴六旋

翼。

图. 三轴六旋翼配置参数
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基础实验

 实验步骤

  （4）其他类型多

旋翼配置参数和性

能

图. 三轴六旋翼性能

配置一个三轴六旋

翼。
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基础实验

 实验步骤

  （4）其他类型多

旋翼配置参数和性

能

配置一个四旋翼。

图. 四旋翼配置信息
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基础实验

 实验步骤

  （4）其他类型多

旋翼配置参数和性

能

配置一个四旋翼。

图. 四旋翼性能
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基础实验

 实验步骤

  （4）其他类型多

旋翼配置参数和性

能

配置一个六旋翼。

图. 六旋翼基本配置信息
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基础实验

 实验步骤

  （4）其他类型多

旋翼配置参数和性

能

配置一个六旋翼。

图.六旋翼性能

16



基础实验

 实验步骤

  （4）其他类型多

旋翼配置参数和性

能

配置一个四轴八

旋翼。

图.四轴八旋翼配信息
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基础实验

 实验步骤

  （4）其他类型多

旋翼配置参数和性

能

配置一个四轴八

旋翼。

图.四轴八旋翼性能
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基础实验

 实验步骤

  （4）其他类型多

旋翼配置参数和性

能

配置一个八旋翼。

图.八旋翼配信息
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基础实验

 实验步骤

  （4）其他类型多

旋翼配置参数和性

能

配置一个八旋翼。

图.八旋翼性能

20



基础实验

 实验步骤

  （5）注意事项

1）轴距过小

螺旋桨型号选10×3.8（单位：英寸，1英寸≈25.4mm）大小时，得

轴距 = 10×25.4/sin(180°/3) ×1.2

= 352 mm

若轴距选择偏小，网站会给出错误提示。
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基础实验

 实验步骤

  （5）注意事项

1）轴距过小

错误：

* 机身与螺旋桨不匹配
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基础实验

 实验步骤

  （5）注意事项

2）电流过大

错误：

* 电流超过电机电流上限, 请检查
电机或者螺旋桨选择是否正确.
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 实验目标

◼ 已知

分析实验

给定一架四旋翼，其总重量为1.5kg（包括负载），飞行地点海拔为50m，

当地温度25℃，动力系统参数如表所示。

表. 动力系统参数
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 实验目标

◼ 目标

分析实验

（1）目标一：给出悬停时间的详细计算过程，并与多旋翼飞行评估网站

https://flyeval.com/paper/ 的结果进行对比；

（2）目标二：选择一个飞行器，分别列出北京、上海、拉萨、长沙等城市，

温度分别为0°C、10°C、20°C、30°C、40°C的悬停时间；分析海拔、

温度对悬停时间的影响。

（3）目标三：选择一个飞行器，分析螺旋桨大小和数量对悬停时间的影响。
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（1）步骤一：计算拉力

根据整机重量计算单个螺旋桨

产生的拉力

1.5 9.8
3.675N

4r

G
T

n


= = =

分析实验

 实验目标一：计算步骤
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5.2561
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273

50
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273 25

    100745.52Pa
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t

h
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= − 

+ 

 
= − 

+ 

=

首先根据飞行海拔和飞行温度计算大气压强：

（2）步骤二：根据螺旋桨模型计算电机

转速N和螺旋桨转矩M

分析实验

 实验目标一：计算步骤
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( )

( )

0

3

273

101325 273

273*100745.52
   1.293

101325 273 25

   1.178kg m

a

t

P

T
 =

+

=
+

=

根据大气压强计算飞行环境空气密度：

分析实验

 实验目标一：计算步骤 （2）步骤二：根据螺旋桨模型计算电机

转速N和螺旋桨转矩M
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◼ 已知空气密度和螺旋桨参数可得电

机转速：

( )

4

p T

4

60

3.675
    60

1.178 10*25.4 1000 *0.0984

    5236.51RPM

T
N

D C
=

=

=

◼ 螺旋桨转矩为：

( )

2

5

p M

2
5

60

5236.51
     1.178* 10*25.4 1000 *0.0068*

60

     0.0645N m

N
M D C

 
=  

 

 
=  

 

= 

分析实验

 实验目标一：计算步骤

（2）步骤二：根据螺旋桨模型计算电机转速N和螺旋桨转矩M
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（3）步骤三：根据电机模型计算电机的等

效电流 和等效电压 ：

V0 m0
m m0

m0 m0 m9.55( )

0.0645*900*10
0.6

9.55(10 0.6*0.08)

6.708A

MK U
I I

U I R
= +

−

= +
−

=

0 0 0 0
0

0 0 0 09.55( )

0.0645*900*10 10 0.6*0.08
     0.6 *0.08 5236.51

9.55(10 0.6*0.08) 900*10

6.327V

V m m m m
m m m

m m m V m

MK U U I R
U I R N

U I R K U

  −
= + + 

− 

  −
= + + 

− 

=

m
I m

U

分析实验

 实验目标一：计算步骤
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（4）步骤四：

 计算电调输入油

门指令  :

m m e

b

6.327 6.708*0.008

12

0.532

U I R

U


+
=

+
=

=

计算电调输入

电流 ：

e m

0.532*6.708

3.567

I I

A

=

=

=

计算电调输入
电压 ：

e b b b

12 14.768*0.0084

11.876V

U U I R= −

= −

=



分析实验

 实验目标一：计算步骤

eI

eU
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（5）步骤五：根据电池模型计算悬停时间

◼计 算 电 池 电

流 ：

◼ 最小容量取为总

容量的15％，得

悬停时间 为： 

b r e other

A

4 3.567 0.5

14.768

= +

=  +

=

I n I I

b min

b

b

60

1000

4000 4000 0 15 60

14 768 1000

13 8min

C C
T

I

.

.

.

−
= 

− 
= 

=

分析实验

 实验目标一：计算步骤

bI

bT
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（6）步骤六：计算结果与飞

行评估网站进行比较

在网站上进行相同配
置，参数配置结果右
图。

分析实验

 实验目标一：计算步骤
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理论计算时间与网

站上计算时间一致！

点击“计算！”按钮，
得到的性能结果如左
图。

分析实验

 实验目标一：计算步骤
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选择试验飞机的

基本配置参数如

图所示。

分析实验

 实验目标二：分析海拔、温度对悬停时间的影响
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（1）海拔高度对悬停时间的影响

查得四个地点的海拔，得到海拔对悬停时间影响的表格：

地点 海拔/m 悬停时间/min

上海 4 16.5

北京 43.5 16.5

长沙 500 16.1

拉萨 3658 13.5

表. 海拔对悬停时间的影响 由表可以得出结论：海拔越高，悬停
时间越短。因为当海拔越高时，空气密度
越小。在提供同样大小拉力时，空气密度
越小，转速越大。而力矩不变时，转速越
大，等效电流和电压越大。进而，电调输
入电流也会越大，电池放电电流也会增大。
因此，电池容量一定时，电池电流越大悬
停时间越短。网站给出的结果与理论推理
相符。

分析实验

 实验目标二：分析海拔、温度对悬停时间的影响
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（2）空气温度对悬停时间的影响

表. 温度对悬停时间的影响

由表可以得出结论：温度越高悬

停时间越短。因为空气密度随温度

升高而减小，结合上述海拔对悬停

时间的影响可知，空气密度越低，

悬停时间越短，所以温度越高悬停

时间越短，理论推理与网站计算相

符。

温度/℃ 悬停时间/min

0 17.1

10 16.8

20 16.6

30 16.3

40 16.1

分析实验

 实验目标二：分析海拔、温度对悬停时间的影响
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（1）螺旋桨大小对悬停时间的影响

表. 螺旋桨尺寸对悬停时间的影响

由表可以得出结论：螺旋桨越大，

悬停时间越长。而螺旋桨越大，提

供相同拉力时转速越小，所以悬停

时间越长

螺旋桨尺寸/英寸 悬停时间/min

10 17

9.4 16.5

9 15.9

8 14.5

轴距450，rmax=1.1rp,rp最大可选11.4英寸，修改螺旋桨尺寸，得到下表：

分析实验

 实验目标三：分析螺旋桨大小和数量对悬停时间的影响
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（2）螺旋桨个数对悬停时间的影响

表. 螺旋桨个数对悬停时间影响

由表可以得出结论：旋翼的个数相

同，采用共轴双桨方式悬停时间更短，

如八旋翼和四轴八旋翼，但是采用共

轴的方式能够减小无人机的尺寸。同

是四轴的八旋翼要比四旋翼的悬停时

间长。一般来说，总重相同时，旋翼

个数越多，悬停时间越长。

改变机型得到下表：

旋翼类型 悬停时间/min

八旋翼 18.4

四轴八旋翼 17.2

六旋翼 16.8

四旋翼 14.5

三轴六旋翼 15.5

三旋翼 整机重量过大，无法
安全起飞

分析实验

 实验目标三：分析螺旋桨大小和数量对悬停时间的影响
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◼ 已知

   飞行评估网站: https://flyeval.com/paper/ 

◼ 目标

（1）海拔0m，温度25°C，设计一架多旋翼飞行器,载重1kg，机架、飞控及配

件重量1kg，外接圆半径小于1m （大约39.37英寸），总体重量小于5kg，悬停时

间大于15min，悬停油门小于满油门的65%。

（2）分别并列出该飞行器的所有飞行参数及基本飞行性能参数，与飞行评估网

站 https://flyeval.com/paper/ 的结果进行对比。

设计实验

 实验目标
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 设计思路 （1）根据单个旋翼所需提供的升力大小选择电

机。各电机厂商会提供电机的单轴起飞重量，不同

电流下所能提供的升力，以及会推荐螺旋桨的大小，

这些数据是电机厂商根据实验得出，可以作为设计

多旋翼的参考依据。

   （2）选定电机后，即可根据电机的最大电流选

择电调，根据电机的供电电压、提供悬停升力时的

电机电流和悬停时间选择电池。

   （3）根据电机厂商推荐的螺旋桨大小和机架与

旋翼最大尺寸的关系即可最终确定螺旋桨的大小。

根据单个旋翼所需提供的
升力大小选择电机

根据电机的最大电流选择
电调、进一步选择电池

最终确定螺旋桨的大小

设计实验
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（1）步骤一：选择设计多旋翼类型 这里选择四旋翼。

（2）步骤二：单个螺旋桨拉力计算

当总重量达到上限时单个螺旋桨所需提供的拉力为：

单个电机提供的拉力范

围在7.54N~18.85N之间时

会被考虑.

h,up

5
9.8 12.25N

4
T =  =

不考虑动力系统重量，单个螺旋桨所需提供的最小拉力为：

h,down

2
9.8 4.9N

4
T =  =

考虑一定的控制余度：

max,down max,up h,down h,up( , ) ( , ) / 0.65 (7.54N,18.85N)T T T T= =

设计实验

 实验步骤
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（3）步骤三：计算螺旋桨的最大尺寸

根据飞行器的最大尺寸限制，确定螺旋桨的最大尺寸

max 1mr R+ 

( )max 1.05 ~ 1.2 345 ~ 394mmpr r= =

解得            考虑一定裕度，螺旋桨最大尺寸范围为：

螺旋桨尺寸一般用直径表示，且单

位为英寸，转换得螺旋最大尺寸在

27.2  31英寸之间~

设计实验

 实验步骤

即：

max 0.414mr 

max
max 1 m.

sin(180 / 4)

r
r + 
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（4）步骤四：选择电机

可以在各个电机厂商官

网上查找合适拉力的电机，

例如T-MOTOR电机，进入官网：

http://uav-cn.tmotor.com/ ，

选择“多旋翼”。根据前面

选择计算的最大拉力范围，

选择MN系列领航型。如右图

所示。

图. T-MOTOR 电机选择界面 

设计实验

 实验步骤
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在负载测试数据表格中，我们可

以看到MN4014电机，当电压为22.2V，

螺旋桨是T-MOTOR 15  5CF时，最大

拉力为1.92kg。



图. 电机负载测试数据 

设计实验

 实验步骤
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（5）步骤五：选择电调

如选择T-MOTOR电调，

因为我们选择的电机的最大电

流为25A，我们这里选择电调

的持续电流为40A的AIR 40A

电调。

图. T-MOTOR电调

设计实验

 实验步骤
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（6）步骤六：选择螺旋桨

根据官方配置，我们选择P15  5螺旋桨，

在基本配置中可以看到单个螺旋桨重力为

26.5g。



图.T-MOTOR螺旋桨的基本参数

图.T-MOTOR螺旋桨

设计实验

 实验步骤
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（7）步骤七: 选择电池

b min

b

60 0.85 16000
*0.06 25.9min

1000 5.78 4 0.5

C C
T

I

− 
=  = =

 +

若选择格式电池，进入公司官网：http://www.ace-pow.com/，在无人机电

池中选择高压版。 若选择12000mAh的电池，根据前面选择的电机、电调和螺旋

桨以及左图中的信息，得到四旋翼总重量为：

( )( )2 0.171 0.026 0.0265 4 1.46 9.8 42.6692 NG = + + +  +  =

单个螺旋桨所需拉力为：

h

G
9.8 10.6673N.

4
T =  =

此时油门小于65%，在50%  60%油门之间进行简单的线性插值可得拉

力为10.6673N，电流为5.78A，计算悬停时间为：

图. 格式电池

设计实验

 实验步骤
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（8）步骤八：重新计算轴距

     根据螺旋桨尺寸重新计算多旋翼轴距：

( )

r

2 15 25.4
2 539mm

sin 180 4180
sin

pr
R

n

 
= = =

 
 
 

为了留出一定裕度：取轴距=539  1.1=593mm,选择轴距为600mm。×
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（9）步骤九：使用https://flyeval.com/paper/网站计算飞行参数。

图. 自主设计配置
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 实验步骤

可以看到网站计算的悬停时间与估计的悬停时间比较接

近，飞行器的剩余负载还很大，有5.44kg，如果要继续增

加续航时间可在整体结构不变的前提下增大电池容量。

图. 自主设计飞行器性能的参数

设计实验
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小结

(1)我们设计的在线性能评估网站 https://flyeval.com/paper/ 可以方便地得到多旋翼飞行器的性

能估算结果，在选择好多旋翼的动力系统和飞行环境后即可得到悬停时间、剩余负载、单程飞行距

离、最大前飞速度等性能结果。

    (2)根据我们建立的螺旋桨、电机、电调和电池模型，在给定螺旋桨参数、电机参数、电调参数、

电池参数后可以估算出多旋翼飞行器的悬停时间。同时根据上述模型分析可以推理得知海拔越高、

温度越高，悬停时间越短；螺旋桨半径越大，螺旋桨个数越多，悬停时间越长。

    (3)给定多旋翼的飞行环境，载重、最大重量、最大尺寸、最小悬停时间时，可以在网上根据电

机、电调、螺旋桨、电池的生产厂商提供的产品数据选择符合我们设计要求的多旋翼动力系统。

(4)在接下来的第六章建模实验中，将会用到本章的设计参数。

如有疑问，请到 https://doc.rflysim.com 查询更多信息。
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谢 谢！
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