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无人机制造外形气动偏差评估方法

包晓翔,孙凯军,付义伟
(中国航天空气动力技术研究院 彩虹无人机科技有限公司,北京暋100074)

摘暋要:气动外形对无人机起着至关重要的作用,有必要对其制造外形的气动偏差进行评估。利用数字摄影

测量系统获得无人机制造外形的点云数据;以机头为参考点,将测量点云数据模型与理论模型的坐标系重合,

对比重合度并统计无人机制造外形与理论外形的几何偏差分布;根据点云数据进行逆向建模,获得无人机制造

外形的三维模型;对无人机理论外形进行CFD计算,与其风洞试验数据进行对比,通过调整网格及计算方法,

得到与试验数据相吻合的CFD计算方法;以此方法计算得到无人机制造外形的气动数据,并与无人机的理论

气动力进行对比。结果表明:此评估方法能够定量地评估外形制造偏差对无人机气动特性的影响。
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Abstract:AerodynamicshapeisveryimportanttoUAV.ItisnecessarytoestimateUAVmanufacturingdevia灢
tiononitsaerodynamicshape.ThepointclouddataofmanufacturingshapeofUAVcanbemeasuredbydigital

photogrammetricsystem.Withthereferenceofnose,geometricdeviationdistributionstatisticsoftheUAVcan

beobtainedbythecoordinatesystemofthepointcloudmodeloverlappingwiththetheoreticalUAV model.

Basedonthecloudpoint,thethree灢dimensionalmodelofmanufacturingshapecanbeconstructedbyreverse

modeling.ThemethodthatmatchesthetestdatacanbeobtainedbycomparingCFDcalculationofthetheoreti灢
calUAVwiththewindtunneltestdatabyadjustingthegridandmethodofcalculation.Aerodynamicdataof

themanufacturingshapecanbeobtainedbyusingthesamecalculationmethodtocomparewiththeaerodynamic

forceoftheoreticalshape.ResultshowsthataerodynamiccharacteristicsoftheUAV manufacturingdeviation

canbequantitativelyestimated.
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0暋引暋言

气动外形对无人机起着至关重要的作用,它提

供无人机飞行时所需的升力及飞行姿态力矩平衡。
无人机的气动外形是根据其任务剖面设计点确定

设计的,如果其外形发生变化,特别是机翼、尾翼

(或鸭翼)等升力面的外形变化,轻则影响无人机性

能指标和飞行品质,重则影响飞行安全。然而在飞

机制造过程中,外形加工不可避免地会出现误差和

偏差,因此需要对所加工的外形进行检测验收,评
估制造误差对无人机气动特性的影响,以保证无人

机满足性能指标和飞行安全。
飞机制造结构验收常用的方法是测量翼面及

机身的关键尺寸、相对位置、安装角度等。此方法



的缺点是不能准确地、全面地检测飞机外形制造的

几何偏差,例如机翼翼型偏差、翼面上的凸凹变形

等,也不能定量地评估制造误差对飞机气动性能的

影响。
近年来,数字摄影测量技术已被广泛地应用于

航空航天领域。R.S.Pappa等[1]利用数字相机测

量了航天器天线;M.D.Nowak等[2]采用一种高精

度数字摄影系统测量了太空望远镜;蒋山平等[3灢4]

对卫星等航天器结构变形进行了摄影测量;邹冀

华[5]、邹爱丽等[6]将数字化测量技术运用到飞机装

配中;牛润军[7]对飞机部件的数字化测量技术进行

了相关研究。目前,国内外鲜有利用数字测量系统

来评估无人机制造气动偏差的相关研究。
在气动方面,计算流体力学(CFD)技术[8]已较

为成熟,且计算精度很高。本文基于数字摄影测量

及CFD技术,提出一种评估无人机制造外形气动

偏差的方法,以期实现定量地评估制造误差对飞机

气动性能的影响。

1暋评估方法

评估无人机外形制造气动偏差的方法如图1
所示。

图1暋气动偏差评估流程

Fig.1暋Aerodynamicsdeviationassessmentflowchart

首先将制造出的待测无人机水平地放置在地

面上,利用数字摄影测量系统测量并获得无人机外

形的点云数据。以机头为参考点,将测量点云数据

与理论模型的坐标系重合,对比重合度统计无人机

制造外形与理论外形的几何偏差分布。在三维建

模软件中,根据点云数据进行逆向建模,获得无人

机制造外形的三维模型。对无人机理论外形进行

CFD网格划分,利用 CFD 计算得到气动力,并与

其风洞试验数据进行对比,可以通过调整网格(例
如网格数量、局部网格加密及附面层网格尺寸等)
及计算方法设置(例如湍流模型、离散格式及边界

条件等)得到与试验数据相吻合的CFD计算方法。
将逆向建模模型导入无人机理论外形的 CFD 网

格,将网格进行微调适配;采用相同的 CFD计算方

法进行计算,得到无人机制造外形的气动数据。将

逆向建模模型的气动力与无人机理论气动数据进

行对比,即可评估外形制造误差对无人机气动特性

的影响。

2暋无人机制造外形及数字摄影测量

某型无人机的生产制造实物如图2所示。将

无人机摆放在水平地面上,由郑州辰维科技股份有

限公司采用数字摄影测量系统测量得到无人机的

点云数据(测量精度在1mm 以内)。由于影响无

人机气动性能的主要因素是翼面(机身的变化仅对

阻力有一定影响),只测量无人机机翼、鸭翼及垂

尾。将所获得的点云数据模型与无人机理论设计

三维模型的坐标系重合,对比无人机制造模型的测

量数据与理论模型,并进行偏差分析和偏差统计,
如图3所示。图3(a)为测量模型表面与理论外形

尺寸偏差分布(单位为 mm),颜色越深表示偏差越

大,图3(b)为不同偏差高度在全机偏差中所占百

分比的统计。

图2暋某型无人机制造实物

Fig.2暋ManufacturingshapeofaUAV

(a)偏差分布
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(b)偏差分布统计

图3暋制造模型与理论外形偏差

Fig.3暋DeviationintheshapeoftheUAV

从图3可以看出:无人机制造偏差集中在2~
5mm,最大为25mm。

分别截取了设计外形(实线)和实测外形(虚
线)展向z=400mm 和z=2400mm的翼型进行

对比,如图4所示。

(a)z=400mm 鸭翼对比

(b)z=2400mm 机翼对比

图4暋截面偏差对比

Fig.4暋Deviationofcrosssectioncomparison

从图4可以看出:无人机制造外形的右侧机翼

及鸭翼截面与理论设计偏差较大,最大偏差为

20mm。

3暋逆向建模及CFD计算

3.1暋逆向建模

根据测量得到的点云数据采用 NURBS 曲

面[9]进行逆向建模,如图5所示。

图5暋无人机逆向建模三维模型

Fig.5暋InversemodelingofUAV

3.2暋网格划分及计算分析

全模网格由ICEM 生成的 O灢H 结构网格,网
格量1000万左右,网格示意图如图6所示。

图6暋网格示意图

Fig.6暋CFDgrid

CFD计算利用 Fluent软件,采用有限体积

法[10]求解N灢S方程,选用S灢A湍流模型,采用压力

远场和切向无滑移、绝热壁和法向无穿透物面边界

条件。

计算状态:速度50m/s,飞行高度0km,攻角

范围-4曘~8曘,侧滑角为0曘。

首先,对无人机理论外形进行CFD计算,通过

网格调整及计算设置,使 CFD结果与风洞试验相

吻合(在此不做详述)。利用该方法,对逆向建模外

形进行CFD计算,并将计算结果与理论值进行对
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比,如图7~图8所示。

(a)升力系数

(b)升阻比

(c)俯仰力矩系数

图7暋基本气动力对比

Fig.7暋Aerodynamiccharacteristicscomparison

图8暋无人机制造外形滚转力矩

Fig.8暋Rolltorquecoefficientofmanufacturingshape

从图7可以看出:无人机制造外形升力下降,
特别是在小攻角时,比理论值下降了12%;小攻角

范围(0曘~4曘)内,升阻比变化不大;制造外形俯仰

力矩系数整体向上平移,偏差1曘配平攻角,将影响

无人机飞行升降舵配平舵偏角。
从图8可以看出:无人机理论外形是左右对称

的,其横向力矩为零,但制造外形存在一个向右的

滚转力矩,且从图3(a)也可以看出,左右机翼偏差

呈不对称性。因此,无人机平飞时,为了保证飞机

横向平衡,需要副翼预置一定角度。
此外,利用计算的气动数据,可以进一步评估

外形制造偏差的无人机起飞距离、离地速度、爬升

率、航程及航时,进而全面评估其技术指标及飞行

品质,避免无人机飞行时因外形制造偏差带来的安

全隐患。

4暋结暋论

(1)本文基于数字摄影测量系统及CFD计算

技术提出了一种评估无人机外形制造偏差对气动

性能影响的方法,该方法能够定量地评估外形制造

偏差对无人机气动特性的影响。
(2)针对某型无人机进行制造外形偏差评估,

升阻比下降明显,纵向和横向都存在力矩偏差,需
要一定的预置配平舵面。

(3)利用此方法,可以全面统计无人机制造外

形与理论外形的几何偏差分布,能获得无人机制造

外形的气动数据,定量地给出气动偏差,为进一步

评估其性能指标和飞行品质提供依据。
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