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基本概念
固定翼飞行器的组成与分类

• 固定翼飞行器是指通过动力装置产生推力，由机身上固定的机翼产生升力，

在大气层内飞行的重于同体积空气的一类航空器。

• 图例是商用、军用和通用三种常见的固定翼飞行器。
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基本概念
固定翼飞行器的组成与分类

典型的固定翼飞行器主要或部分包括机体结构、起落架、电气、飞行控制、动
力、操纵装置、通信、人机环境和载荷等系统部件。

动力系统

尾翼 机翼

机体结构

机身

起落架
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基本概念
固定翼飞行器的组成与分类

• 固定翼无人机是一类特殊的固定翼飞行器，其不需要驾驶员在飞行器上进行操
作，而是通过遥控器或者地面站远程遥控飞行。

• 无人机主要分为微型、轻型、小型、中型、大型无人驾驶航空器五类。具体分
类标准参照 2024 年 1 月 1 日起实施的《无人驾驶航空器飞行管理暂行条例》。

空机重量
≤0.25kg

空机重量
≤4kg

空机重量
≤15kg

最大飞行真高
≤50m

最大起飞重量
≤7kg

最大平飞速度
≤40km/h

最大平飞速度
≤100km/h

最大起飞重量
≤25kg

最大起飞重量
≤150kg

最大起飞重量
>150kg

微型 轻型 小型 中型 大型
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基本概念
固定翼飞行器的组成与分类

结构

动力

气动

控制

机身材料往往采用全复合材料,仅在关键
连接部分使用金属材料以减重。

需要保证在风中具有较高的机动性。

微小型
固定翼
无人机

微小型固定翼无人机一般涉及到微型到小型的固定翼无人机。其相

较于中大型的固定翼无人机主要有以下四点不同：

往往采用电动的螺旋桨电机系统。

微小型 大型
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基本概念
固定翼飞行器的布局

固定翼飞行器的布局一般是指平尾相对于机翼在纵向位置上的安排，常见种
类如图所示：
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基本概念
固定翼飞行器的布局

(1)常规布局

• 标准常规布局 常规布局的飞行器的操纵舵面包括副
翼、升降舵和方向舵。

• 假设副翼偏转角 δa ，升降舵偏转角 δe ，
方向舵变化 δr 。操纵面变化的正方向
即对应产生负力矩。

• 副翼位于左右机翼对称布置，假设左
侧副翼偏转为 δal，右侧为 δar，副翼变
化量可以表示为：

δa = δal −δar
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基本概念
固定翼飞行器的布局

(1)常规布局

• “V 型”尾翼配置 • 记右侧尾翼舵面变化为 δrr，左侧

为 δrl。

• 通过两侧尾翼舵面的同向偏转与差

动偏转分别起到升降舵和方向舵的

作用。

• 数学表达如下：

• “V型”尾翼配置
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基本概念
固定翼飞行器的布局

(2)飞翼布局

机翼和机身一体都按照翼型或接近翼型设计，整个机翼与机身都产生升力。

• 记右侧升降副翼变化为 δer，左侧为

δel。

• 采用差动偏转和同向偏转的方式分别

等效常规布局中的副翼和升降舵。数

学表达如下：

翼尖小翼



可 靠 飞 行 控 制 研 究 组北 京 航 空 航 天 大 学 PAGE  可 靠 飞 行 控 制 研 究 组 2025/8/2 11

基本概念
固定翼飞行器的布局

(3)复合型布局

最常见的是常规布局固定翼无人机与四旋翼直接复合的复合型布局，如图所示：

• 在起飞降落阶段与四旋翼一样，通过周围四个垂起螺旋桨控制飞行；

• 巡航飞行时，垂起螺旋桨停转，由推进螺旋桨产生推力。
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基本概念
固定翼飞行器的翼型和机翼形状

(1)翼型
• 定义：平行于飞行器机身对称面的平面截得的机翼剖面，翼型的前缘是机翼的

迎流端。
• 微小型固定翼无人机一般采用圆头尖尾的低速翼型。
• 翼型几何参数

• 在翼型前缘内做一个内切圆，恰好与翼型前缘附近曲线相切的圆的半径称
为翼型前缘半径，两者的切点为翼型前缘点。

• 弦线：连接翼型前缘点和后缘尖点的直线。

翼型前缘点
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基本概念
固定翼飞行器的翼型和机翼形状

(1)翼型
• 翼型几何参数

• 弦长：翼型的弦线长度，用c表示。
• 以翼型前缘点为原点，翼型弦线为 x 轴建立坐标系，沿着 x 轴方向，翼型上

下表面 y 方向高度中点的连线称为中弧线，在 y 方向上可以找到中弧线和弦
线最大距离用 f 表示。

• 弯度： f /c，即翼型的相对弯度。
• 翼型上下表面最大 y 方向距离表示为 a，则翼型相对厚度表示为 a/c。
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基本概念
固定翼飞行器的翼型和机翼形状

(1)翼型
• 基准翼型

• 翼型一般分为平凸型(图a)、对称型(图b) 、凹凸型(图c)、双凸型(图d)、s 型
(图e)和超临界型(图f)几类，常见的基准翼型有 NACA系列翼型、RAF-6E 翼
型、Clark-Y 翼型、ARA-D 翼型、C4 翼型、超临界翼型等。

Clark-Y NACA 63-215 NACA 2412 超临界翼型

NACA 2412 超临界翼型
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基本概念
固定翼飞行器的翼型和机翼形状

(2)机翼形状
• 平面几何参数

• 主要包括机翼面积S、展长b、弦长c(x)和后掠
角等。

• 其中根部 (x = 0) 弦长表示为 c0和尖部 (x = 
b/2) 弦长表示为 c1。

• 机翼面积：𝑆𝑆 = 2∫0
𝑏𝑏/2 𝑐𝑐(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑥𝑥

• 平均气动弦长 bA：𝑏𝑏𝐴𝐴 = 2
𝑆𝑆 ∫0

𝑏𝑏/2 𝑐𝑐2(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑥𝑥

• 展弦比 𝜆𝜆 = 𝑏𝑏2

𝑆𝑆
；根梢比 𝜂𝜂 = 𝑐𝑐0

𝑐𝑐1
。



可 靠 飞 行 控 制 研 究 组北 京 航 空 航 天 大 学 PAGE  可 靠 飞 行 控 制 研 究 组 2025/8/2 16

基本概念
固定翼飞行器的翼型和机翼形状

(2)机翼形状

• 立体几何参数

• 几何扭转角：机翼展向各个剖面翼弦不在一个平面上所成的角度。

• 可以设计机翼的几何扭转角来调整气动载荷的展向分布(如图(a)(b))，还

可以通过气动扭转改善气动特性(如图(c))。

负
几
何
扭
转
角

正
几
何
扭
转
角

气
动
扭
转
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基本概念
固定翼飞行器的翼型和机翼形状

(2)机翼形状

• 立体几何参数

• 上（下）反角：机翼弦平面与机身轴线水平面之间的夹角。

• 对于低速机翼采用一定的上反角可以改善横滚稳定性，如图所示：

上反翼 无反翼 下反翼
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基本概念
固定翼飞行器的动力系统

(1)电机

• 功能：电能→机械能

• 无感无刷直流外转子电机因为兼

具工作效率高、便于小型化、制

造成本低、转速稳定等优点，被

广泛运用于微小型固定翼无人机

和其他类型的飞行器中。

工作原理
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基本概念
固定翼飞行器的动力系统

(1)电机
• 无感无刷直流电机电路主要有星形连接三相半桥式、星形连接三相桥

式和角形连接三相桥式，其中星形连接三相桥式运用较多。

星形连接三相桥式主电路

如图所示，打开 D1 和 D5 开关，
电流从电感 A 流向电感 B，从而
产生相应方向的磁场。
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基本概念
固定翼飞行器的动力系统

(2)螺旋桨

• 螺旋桨是微小型固定翼无人机直接

产生所需推进力的装置，一般分为

定距螺旋桨和变距螺旋桨。如图是

一款简单的定距螺旋桨。

• 微小型固定翼无人机的动力系统

在选择螺旋桨时，主要考虑螺旋

桨的直径，螺距以及桨叶数等参

数。



可 靠 飞 行 控 制 研 究 组北 京 航 空 航 天 大 学 PAGE  可 靠 飞 行 控 制 研 究 组 2025/8/2 21

基本概念
固定翼飞行器的动力系统

(3)舵机

• 舵机是一种角位置伺服的驱动器，适用于那

些需要改变角度实现控制功能的系统。根据

输入信号的不同，分为数字舵机和模拟舵机

两种。图(a)是一款电动舵机。
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• 电动舵机

• 在微小型固定翼无人机中普遍采用。

• 主要由电机、齿轮减速器、控制板和位置检测元件等部分构成，它的电气接口

含有三根线，分别为电源正极、电源负极和信号接口。内部结构如图(b)。

22

基本概念
固定翼飞行器的动力系统

(3)舵机
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基本概念
固定翼飞行器的动力系统

(3)舵机
• 模拟舵机

• 偏转角度是由信号线输入的脉冲宽度调制波 (PWM 信号) 进行控制，一般是
频率 50-400Hz的方波信号，其中舵机的偏转角度和方波的占空比有着对应
关系。

• 微小型固定翼无人机中动力系统选择舵机时，主要需要考虑舵机能够传递的
扭矩大小能否保持舵机的偏转角度不变。
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大纲

1. 基本概念
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固定翼飞行原理
气动规律

(1)相对运动原理

• 定义：物体在静止的空气中运动与空气流过静止的物体两者相比，若两者的速

度相同，则物体受到的空气动力完全一致。

• 飞行器在飞行过程中，通过与空气之间的相对运动产生升力与阻力。

根据相对运动原理，保持飞行器静止不动，

让空气以相同大小的速度反向流过飞行器来

探究飞行器在该速度飞行下的气动特性，这

种实验被称作风洞试验。

风洞试验
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固定翼飞行原理
气动规律

风洞试验
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固定翼飞行原理
气动规律

(2)连续性定理
• 推导：

• 当流体流过一个变截面的管道时，因为流体本身是连续流动且不可中断，不
可堆积的，所以根据质量守恒定理可知在管道的任意截面单位时间内流过的
流体质量都是相同的。

• 定常流动的气体的连续性方程：ρ1S1V1 = ρ2S2V2。

• 推广到任意截面：ρ1S1V1 = ρ2S2V2 = ρ3S3V3。

• 当空气的运动速度小于 0.3 个马赫数时，将空气视
为不可压缩流体，此时空气的密度在任意截面都
是一样的，则连续性方程可以改写为：S1V1 = S2V2 = S3V3。

• 结论：管道内低速流动的气体的速度和截面面积成反比。
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固定翼飞行原理
气动规律

(3)伯努利定理

伯努利定理是解释飞行器获得升力的原理之一。它根据能量守恒定理阐述了

流体的压力能、动能和势能之间的关系。简单来说，流体速度越快压强越小。

• 定常不可压流体的伯努利方程表示如下：

𝑃𝑃1
𝜌𝜌1

+
𝑉𝑉12

2
+ 𝑔𝑔𝑧𝑧1 =

𝑃𝑃2
𝜌𝜌2

+
𝑉𝑉22

2
+ 𝑔𝑔𝑧𝑧2

忽略流体势能变化
𝑃𝑃 +

𝜌𝜌𝑉𝑉2

2
= 𝑃𝑃∗

高速行驶的列车将靠近的人“吸”过去
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固定翼飞行原理
气动力简述

(1)升力

• 微小型固定翼无人机的升力主要依靠机翼与空气的相对运动产生。

空气相对于机翼的
速度为零

上翼面

下翼面

迎角

• 上下表面会产生压力差，机翼得到向上的升力。

随迎角变大，机翼附近流场变化情况
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固定翼飞行原理
气动力简述

(1)升力
• 根据伯努利原理，翼型产生的升力可以描述为：𝑓𝑓 = 1

2
𝜌𝜌𝑉𝑉2𝐶𝐶𝑓𝑓

其中𝜌𝜌为低速直线均匀气流的空气密度；𝐶𝐶𝑓𝑓为翼型的升力系数，主要与迎角大小和
翼型参数有关。

• 用𝐶𝐶𝐿𝐿表示所有不同截面翼型的升力系数𝐶𝐶𝑓𝑓的近似平均值得：𝐿𝐿 = 1
2
𝜌𝜌𝑉𝑉2𝑆𝑆𝐶𝐶𝐿𝐿

• 临界迎角：随着迎角的增大，机翼的升力也会增加，但是若迎角过大，在气流

逆压梯度和空气粘性的作用下，会出现“失速”现象，此时的迎角称为“临界

迎角”。

• 焦点：存在一个固定点，翼型所受的空气动力对于此点的合力矩不会发生改变。
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固定翼飞行原理
气动力简述

(1)升力

F点受力矩情况：

零升迎角⁄𝑋𝑋𝐹𝐹 𝑐𝑐
𝜕𝜕𝐶𝐶𝑚𝑚𝐹𝐹

𝜕𝜕𝜕𝜕
= 0

翼型的焦点一般位于翼型的 0.25 弦长附近。
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固定翼飞行原理
气动力简述

(2)阻力

气流逆压梯度和空气

粘性的共同作用使得

气流发生分离，压强

不能恢复到较高的压

强，从而产生向后的

压强差。

压差阻力

当气流流经无人机表

面时，由于空气的粘

性作用，空气微团会

和无人机表面发生摩

擦，阻碍空气的流动，

从而产生了摩擦阻力。

摩擦阻力
压差阻力

摩擦阻力
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固定翼飞行原理
气动力简述

(2)阻力

诱导阻力
无人机相邻部件交界

处额外产生的阻力。

干扰阻力主要和不同

部件的相对位置有关。

干扰阻力

机翼上下翼面压强差

产生了翼尖涡，由此

产生下洗速度，使翼

尖处机翼来流速度方

向向下倾斜，形成的

气动力合力向后倾斜，

产生了诱导阻力。

诱导阻力

干扰阻力
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固定翼飞行原理
气动力简述

(3)受力分析

下滑飞行受力分析

重力

下滑角

水平飞行受力分析

重力

升力

阻力 推力

飞行方向
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固定翼飞行原理
气动力简述

(3)受力分析

爬升飞行受力分析

重力

爬升角

水平转弯受力分析

重力

滚转角
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固定翼飞行原理
气动力简述

(4)稳定性分析
• 动稳定

• 考虑无人机从受到扰动后的状态恢复初始运动状态的过程，例如收敛、等幅
振荡、发散等。

收敛 等幅振荡 发散
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固定翼飞行原理
气动力简述

(4)稳定性分析
• 固定翼无人机的纵向稳定性

• 微小型固定翼无人机在受到扰动后偏离原来的纵向状态后，能够自动恢复纵
向稳定的特性称为纵向稳定性，也称俯仰稳定性。
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固定翼飞行原理
气动力简述

(4)稳定性分析
• 固定翼无人机的纵向稳定性

• 当重心在飞行器焦点之前，升力增量对重心的力矩阻碍迎角变化的趋势。
• 无人机的纵向稳定性主要取决于重心和飞行器焦点的相对位置，只有重心

在飞行器焦点之前才能保证无人机的纵向稳定性。
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固定翼飞行原理
气动力简述

(4)稳定性分析
• 固定翼无人机的航向稳定性

• 微小型固定翼无人机主要通过垂直尾翼来保证它的航向稳定性，又称风标稳

定性。



可 靠 飞 行 控 制 研 究 组北 京 航 空 航 天 大 学 PAGE  可 靠 飞 行 控 制 研 究 组 2025/8/2 40

固定翼飞行原理
气动力简述

(4)稳定性分析

• 固定翼无人机的航向稳定性

• 微小型固定翼无人机主要通过垂直尾翼来

保证它的航向稳定性。

• 当无人机受到扰动后机身轴线与来流方向

不平行时，无人机将产生侧滑。

• 无人机运动方向与来流方向的夹角（锐角）

称为侧滑角。
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固定翼飞行原理
气动力简述

(4)稳定性分析

• 固定翼无人机的横滚稳定性

• 微小型固定翼无人机在受到扰动后偏离原

来的水平状态，产生滚转角后，能够自动

恢复机翼水平状态的特性称为横滚稳定性。

无人机主要依靠机翼的上反角和机翼后掠角产

生滚转力矩来保证恢复水平状态。

例如若右机翼升力增量大于左机翼，飞行器会

产生向左的滚转力矩。
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大纲

1. 基本概念

2. 固定翼飞行原理

3. 固定翼飞行器设计理念的发展

4. 本书结构
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固定翼飞行器设计理念的发展
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固定翼飞行器设计理念的发展
手动控制技术（开始于 20 世纪初）

1903 年 12 月 17 日，莱特兄弟成功进行了世界上首次完全受控、自主动力推动、机
身比空气重、能够持续滞空而不降落的飞行，创造了飞行历史上的重要里程碑。

第一次世界大战期间，固定翼飞行器得到广

泛应用，受当时技术限制，主要依靠电子陀

螺仪测量飞行器飞行姿态后，由飞行员人工

操纵驾驶杆和脚踏板来控制飞行器的航向和

姿态。

莱特兄弟的首次飞行
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固定翼飞行器设计理念的发展
自动控制技术（开始于 20 世纪 30 年代）

• 1932 年，波音 247 型飞行器问世，这是第一架全金属无支架机翼客机。
• 1933 年 7 月 15 日至 22 日，威利·波斯特驾驶“温妮·梅”号环游世界，总飞行

时间为 115 小时 3.5 分钟。

波音247型飞行器 探险家威利•波斯特正站在“温妮•梅”号的驾驶舱上
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固定翼飞行器设计理念的发展
自动控制技术（开始于 20 世纪 30 年代）

• 第二次世界大战对飞行器发展产生了深远的影响，包括更强大的引擎、改进的机

翼设计、高级的飞行控制系统和更强大的电子侦察和武器系统。这些塑造了现代

军用和民用航空的方向。
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固定翼飞行器设计理念的发展
自动控制技术（开始于 20 世纪 30 年代）

• 这段时间固定翼飞行器主要依靠模拟电路制成的全电自动驾驶仪，降低了飞行员

的操作负担。

• 自动控制技术通过使用传感器、计算机和执行机构来监测和调整飞行器的状态和

航向，使得飞行器能够自动稳定、追踪航线、保持高度等。除了机械传输，对于

高速及大型飞行器还需要液压系统进行助力，方便操控。
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固定翼飞行器设计理念的发展
自动控制技术（开始于 20 世纪 30 年代）

• 围绕自动控制的经典控制技术层出不穷：伯德图、奈奎斯特曲线、根轨迹、尼柯

尔斯图等。
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固定翼飞行器设计理念的发展
自动控制技术（开始于 20 世纪 30 年代）

• 随后，1948 年，维纳出版著作《控制论》，成为控制论诞生的一个标志。之后，

中国科学家钱学森于 1954年出版《工程控制论》，通过总结前期经典控制技术，

将控制论推广到工程技术领域。
《
工
程
控
制
论
》

钱
学
森

《
控
制
论
》

维
纳
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固定翼飞行器设计理念的发展
主动控制技术（开始于 20 世纪 60-70 年代）

• 主动控制技术引入了电传操作，它用电子信号代替了传统的机械连接，以传递飞

行器操纵指令。这种技术的主要目的是提高飞行器的操纵性、稳定性和安全性，

并减轻驾驶员的工作负担。

• 目前为止，国外的第三代战斗机都广泛采用了主动控制技术，例如 F-16，F-18，

Su-27，Mig-29 等等。

(a) F-16 (b) F-18 (c) Su-27 (d) Mig-29
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固定翼飞行器设计理念的发展
主动控制技术（开始于 20 世纪 60-70 年代）

• 这段时期是现代控制理论发展的黄金时期，特别是20世纪的60-80年代，卡尔曼、

贝尔曼和庞特里亚金的工作对状态空间模型和最优控制理论的发展起到了关键作

用。这些方法在航天、导航和飞行控制等领域得到广泛应用。

鲁道夫·卡尔曼 理查德·贝尔曼 列夫·庞特里亚金
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固定翼飞行器设计理念的发展
主动控制技术（开始于 20 世纪 60-70 年代）

• 之后，多变量控制和鲁棒性理论等成为现代控制理论的一部分。这些理论和技术

允许工程师更有效地处理多输入多输出系统，提高了控制系统的性能。

• 与此同时，自适应控制和智能控制也得以发展，其中这时的智能控制通常是指浅

层的神经网络控制和模糊逻辑控制等等。
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固定翼飞行器设计理念的发展
ADA 控制技术（开始于 2010 年代）

ADA 是自主 (Autonomous)，可信(Dependable)和经济 (Affordable) 的简写。

• 近年来飞行器的传感器和功能越发丰富，导致设计越发复杂，生产成本居高不下以

及维护困难。这些因素导致不少性能优良的飞行器停产，比如 F-22 猛禽战斗机

（2015 年）和空客 A380（2021 年）等。

F-22 猛禽战斗机 空客 A380
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固定翼飞行器设计理念的发展
ADA 控制技术（开始于 2010 年代）

ADA 是自主 (Autonomous)，可信(Dependable)和经济 (Affordable) 的简写。

• 自主性：飞行器能够在无需人为干预的情况下执行各种任务和操作的程度。

• 飞行器的自主性可以分为手动操控（对应手动控制技术阶段）、辅助和协助（对

应自动控制技术阶段）、半自主（粗略对应主动控制技术阶段）以及全自主。

• 可信性：飞行器系统、组件和整体飞行器在特定运行条件下，以及在规定的时间范

围内，能够按照设计要求和性能参数进行可靠和安全的运行的能力。

• 经济性：飞行器在其整个寿命周期内，包括购买、维护、燃料消耗、运营和终止运

营等方面的成本与性能之间的平衡，包括购买成本、燃料效率、维护成本、使用寿

命等。
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固定翼飞行器设计理念的发展
ADA 控制技术（开始于 2010 年代）

这段时期是大数据和人工智能发展的黄金时期，海量的数据、深度学习（算法

）及高性能芯片（算力）起到了关键作用。比如：美国通用原子航空系统公司公布

了其最新的 Gambit 系列无人战斗机汲取汽车行业灵感，并通过类似于商用车装配

线的方法制造 Gambit 无人机可转换为四种机型，从而可以降低制造成本并提高开

发速度；

Gambit系列无人机的概念草图
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固定翼飞行器设计理念的发展
ADA 控制技术（开始于 2010 年代）

XSpace 公司通过引擎模块化和标准化设计，降低成本；大量的以深度学习为

代表的人工智能技术引入，特斯拉汽车发布端到端学习的“完全自动驾驶（FSD，

Full Self-Drive）”汽车据报道不仅可避免人为编程引入的缺陷，而且能加速自主性

和安全性能的迭代。

特斯拉自动驾驶系统
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固定翼飞行器设计理念的发展
ADA 控制技术（开始于 2010 年代）

XSpace 公司通过引擎模块化和标准化设计，降低成本；大量的以深度学习为

代表的人工智能技术引入，特斯拉汽车发布端到端学习的“完全自动驾驶（FSD，

Full Self-Drive）”汽车据报道不仅可避免人为编程引入的缺陷，而且能加速自主性

和安全性能的迭代。

星舰上的33台猛禽V2发动机
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大纲

1. 基本概念

2. 固定翼飞行原理

3. 固定翼飞行器设计理念的发展
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本书结构
本书提供建立完成的固定翼无人机数学模型
以及基于该数学模型设计的软硬件在环仿真
环境等。
包含八个主题实验：

（1）实验一：平飞性能评估实验

（2）实验二：受控动态系统建模实验

（3）实验三：系统辨识实验

（4）实验四：底层飞行控制实验

（5）实验五：路径跟随与规划实验

（6）实验六：轨迹规划与微分平坦控制实验

（7）实验七：图像伺服对接控制实验

（8）实验八：集群飞行控制实验。
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