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双尾撑倒 V尾无人机气动特性及静稳定性计算分析
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摘 要： 在双尾撑无人机上配置倒 V 形尾翼，其夹角会影响全机的气动特性和静稳定性。提出一种双尾撑倒 V
形尾翼布局，采用数值方法与 U 形尾翼布局进行对比分析；对倒 V 形及 U 形尾翼布局的计算模型进行校核和验

证，分析两种布局在不同迎角和侧滑角下的纵向、横向和航向气动特性及静稳定性。结果表明：倒 V 形尾翼可减

小浸润面积，使全机升阻比提高 2.2%，增大了尾翼失速迎角，但横向静稳定度明显下降；当尾翼夹角小于 90°时，

倒 V 形尾翼能够增强全机横向稳定性，夹角增大也会使航向静稳定度略有降低，而纵向静稳定度有一定增强。
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Aerodynamic characteristics and static stability computations 
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Abstract： The  inverted V-tail is equipped in a twin-boom UAV， whose intersection angle can influence the aero⁃
dynamic characteristics and static stability. A twin-boom UAV with inverted V-tail is proposed， and compared 
with the U-tail configuration by numerical method. The computational models of inverted V-tail and U-tail configu⁃
ration are examined and verified numerically. The longitudinal， lateral and directional aerodynamic characteristics 
and static stability of the two configurations are investigated and compared at different angles of attack and side-slip 
angles. The results show that the inverted V-tail can reduce the wetted area， increase the lift drag ratio of the 
whole aircraft by 2.2%， and increase the stall angle of attack of the tail， whereas the lateral static stability is de⁃
creased apparently. When the included angle is less than 90°， the tail can enhance the lateral stability of the aircraft. 
The increment of included angle leads to a slight decrement of directional stability， but makes certain  increment of 
longitudinal stability.
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0　引  言

倒 V 形尾翼以较少的安定面取代了传统的垂

直尾翼和水平尾翼，减少了部件及操纵面数量，使

得全机浸润面积和结构重量得到有效降低［1-2］，但

当其应用于常规布局飞机时，会导致起降过程中

尾翼与地面距离过近，对飞机起飞抬前轮和着陆

拉平产生不利影响［3］；而应用于双尾撑布局时可有

效抬升尾翼高度，避免此类情况出现，同时双尾撑

配合倒 V 形尾翼的布局形式具有结构简单，易于

安装等特点，近年来已在各种中小型无人机中得

到广泛应用。

目前国内外关于双尾撑布局已有较多研究，

王晓璐等［4-5］讨论了双尾撑布局飞机的特点及设计

方法，并通过求解 N-S 方程的数值计算方法，对比

了双尾撑布局和常规布局的气动特性，指出在同

等尾容量下双尾撑布局具有更好的纵向稳定性；

孙崇等［6］、Chen L 等［7］使用基于多重参考系技术的

CFD 方法分别对 H 形尾翼和倒 U 形尾翼的双尾撑

布局飞机进行了螺旋桨滑流干扰研究，并分析了

螺旋桨转速对尾翼的影响规律；王立波等［8］研究了

结构弹性对双尾撑无人机配平状态各项阻力特性

的影响，并揭示了尾撑刚度、升降舵舵效和诱导阻

力之间的定量关系；杨轩等［9］分析了双尾撑倒 V 形

尾翼布局飞机的静气动弹性特性，指出尾撑刚度

对尾翼舵面操纵效率具有较大影响。在总体设计

方面，P. D. Bravo-Mosquera 等［10］提出了一种应用

于火山周边环境监测的双尾撑倒 V 形尾翼布局无

人机设计方案，通过风洞实验和 CFD 方法验证了

该布局具有良好的气动特性；P. Panagiotou 等［11］设

计并制造了一种双尾撑倒 V 形尾翼布局的中等高

度长航时无人机，通过 CFD 方法及飞行实验检验

了其气动特性。

在倒 V 形尾翼方面的研究主要以军用无人机

为应用背景。李琼云等［12］研究了 V 形尾翼和倒 V
形尾翼对小展弦比无人机气动特性的影响，指出

在亚声速和跨声速时，倒 V 形尾翼不受翼身组合

体的遮挡，气动效率和纵向稳定性均优于 V 形尾

翼；马建等［13］分析了类全球鹰无人机 V 形尾翼之

间发动机喷流对流场的干扰效应，指出喷流使尾

翼上表面静压下降，使全机航向静稳定裕度有少

量减小。

综上所述，国内外研究者采用实验和数值计

算的方法，对双尾撑布局的研究涉及总体设计、气

动弹性、螺旋桨滑流干扰等，尾翼布局包括 H 形、

倒 U 形、V 形和倒 V 形。这些研究大多针对单一布

局，对倒 V 形尾翼涉及的气动及操稳特性的讨论

较少，对双尾撑布局下不同尾翼形式的差异缺乏

深入的对比分析。对于传统布局倒 V 形尾翼的研

究，则主要考虑各部件之间的干扰效应，其对于双

尾撑布局的适用性仍有待明确。

本文提出一种双尾撑倒 V 形尾翼布局，采用

数值计算方法对应用倒 V 形尾翼和 U 形尾翼的双

尾撑布局无人机进行全机气动特性的对比研究，

并讨论尾翼夹角对倒 V 形尾翼布局的静稳定性的

影响。

1　计算模型与数值模拟方法

1. 1　计算模型和控制方程

本文提出的双尾撑布局无人机外形如图 1 所

示，采用中单翼布局，机翼为梯形翼，无上反角和

几何扭转角，安装角 3. 3°，机翼面积 21 m2，翼展   
16 m，根梢比 1. 5。倒 V 形尾翼是在与 U 形尾翼［5］

保持相同的水平和垂直方向投影面积而得到的，

其尾翼 1/4 弦长处位置与 U 形尾翼位置相同，从而

保证两者具有相同的尾容量。两种布局的尾翼翼

型均为 SD8020。

1. 2　数值模拟方法及网格

本文主要针对双尾撑倒 V 形尾翼布局与常规

U 形尾翼布局无人机巡航状态下的纵、横向气动特

性，计算来流速度 67 m/s，雷诺数为 3. 32 × 106，进

行多迎角、多侧滑角间隔计算。计算时使用 S-A
湍流模型，边界条件为远场速度入口和远场压力

图 1 倒 V 形尾翼与 U 形尾翼布局对比

Fig. 1　Comparison of inverted V-tail and 
U-tail configurations
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出口，采用有限体积法对流场空间进行离散化。

划分网格时充分考虑了计算域大小对远场边界条

件的适应性，并在近壁面对机翼前缘、后缘等位置

进行加密处理。在物面附近生成了各向异性的棱

柱层网格，第一层网格厚度约为平均气动弦长的

10-5，对应的无量纲网格参数 y+
1 ≈ 1。

选择同为大展弦比双尾撑倒 V 形尾翼的无人

机外形［10］对计算方法进行验证。该外形主要参数

为 ：翼 展 2. 9 m，总 长 1. 6 m，平 均 气 动 弦 长     
0. 261 m。计算来流速度 29 m/s，雷诺数为 2. 97 ×
106，不同来流迎角下 0~17°计算结果与风洞实验

数据［10］的对比如图 2 所示。

从图 2 可以看出：在计算迎角范围内，计算结

果与风洞实验结果趋势一致，在 13°迎角之前计算

值与实验值的最大误差为 2. 81%，平均误差为

1. 17%；在 13°迎角之后误差逐渐增大。考虑到大

迎角计算时湍流模型等因素，本文所用数值计算

方法具有较高的可信度，能够用于后续计算和

分析。

网格划分时对边线进行加密，得到 3 套不同密

度的网格。0°迎角时，倒 V 形尾翼布局全机气动力

系数的计算结果如表 1 所示。

从表 1 可以看出：网格数为 440 万和 895 万时，

升力系数和阻力系数的相对误差分别小于 0. 5%

和 3%。本文以 440 万网格作为后续计算网格，其

细节如图 3 所示。

2　气动特性对比

两种布局形式全机气动力系数曲线如图 4 所

示，可以看出：二者升力线斜率基本相同，在 α= 9°
之后倒 V 形尾翼布局升力系数明显低于 U 形尾翼

布局，最大升力系数较 U 型尾翼布局低 1. 2%；阻力

系数随迎角变化曲线基本一致，倒 V 形尾翼布局阻

力系数普遍低于 U 形尾翼布局；当 α= 3°时倒 V 形

尾翼布局较 U 形尾翼布局最大升阻比高 2. 2%。

（a） 升力系数曲线

图 2 CFD 结果与风洞实验数据对比

Fig. 2　Comparison of CFD and wind tunnel data

（a） 倒 V 形尾翼布局

（b） U 形尾翼布局

图 3 表面网格与对称面处网格

Fig. 3　Computational mesh of wall and symmetry plane

表 1　网格收敛性验证

Table 1　Verification of grid sensitivity

网格量/万

252

440

895

升力系数

0. 571

0. 578

0. 580

阻力系数

0. 031 7

0. 030 8

0. 029 9

俯仰力矩系数

0. 022 4

0. 021 3

0. 021 4
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（b） 阻力系数曲线

（c） 升阻比曲线

图 4 气动力系数曲线对比

Fig. 4　Comparison of aerodynamic coefficient curves

两种布局在 α= 3° 时全机浸润面积和阻力系

数如表 2 所示，可以看出：倒 V 形尾翼布局较 U 形

尾翼布局全机浸润面积降低了 5%，倒 V 形尾翼具

有更小的浸润面积；压差阻力系数降低了 1. 4%，

摩擦阻力系数降低了 6. 5%，总阻力系数降低了

2. 5%，可见倒 V 形尾翼布局全机浸润面积减小使

得摩擦阻力降低，导致全机所受阻力较 U 形尾翼

布局有所降低。

α= 3° 时，倒 V 形尾翼和 U 形尾翼 y/b为 0、
0. 5、0. 9 截面处压力云图如图 5 所示，可以看出： 
y/b=0 处，倒 V 形尾翼布局连接处下翼面较同位

置 U 形尾翼下翼面低压区面积明显增大，这是由

于气流在两侧尾翼的干扰下在该处流速加快；在

y/b=0. 9 处，倒 V 形尾翼布局由于受端部效应影

响，上翼面低压区面积明显减小，而 U 形尾翼由于

垂尾阻挡使得端部效应明显减弱，低压区面积提

升。对比两种尾翼布局上下翼面压力分布，可见

倒 V 形尾翼下表面低压区较 U 形尾翼下表面更

大，负升力较大，这也是倒 V 形尾翼布局全机升力

低于 U 形尾翼布局的原因之一。

3　静稳定性对比

3. 1　纵向静稳定性

倒 V 形尾翼布局和 U 形尾翼布局全机俯仰力

矩系数曲线如图 6 所示，可以看出：U 形尾翼布局

在-9°~6°迎角时俯仰力矩系数为线性变化，迎角

大于 6°后其绝对值呈先增大后减小的趋势；倒 V 形

尾翼布局俯仰力矩曲线斜率的绝对值较 U 形尾翼

的小 23. 6%，其纵向静稳定性较差；同时倒 V 形尾

翼布局俯仰力矩曲线整体线性程度优于 U 形尾翼

布局。

（a） 倒 V 形尾翼

（b） U 形尾翼

图 5 尾翼表面压力等值线对比

Fig. 5　Comparison of pressure contours on tail surfaces

表 2　全机浸润面积和阻力系数对比

Table 2　Comparison of wet aera and drag coefficients

布局

U 形尾翼

倒 V 形尾翼

全机浸润
面积/m2

80. 305

76. 268

压差阻力
系数

0. 037 29

0. 036 74

摩擦阻力
系数

0. 009 428

0. 008 815

总阻力
系数

0. 046 71

0. 045 56
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α=12°时，倒 V 形尾翼布局和 U 形尾翼布局压

力云图及截面流线图对比如图 7 所示，可以看出：

倒 V 形尾翼布局撑杆内侧的机翼下洗气流流过尾

翼，使得尾翼上表面形成了局部低压区；U 形尾翼

布局撑杆内侧机翼下洗气流则从上方流过，未对

尾翼形成有利影响。

两种尾翼处的流线图如图 8 所示，可以看出：

在相同迎角下倒 V 形尾翼较 U 形尾翼流动附着较

好，表明倒 V 形尾翼失速晚于 U 形尾翼。结合图 6
俯仰力矩曲线未出现陡然下降趋势，表明倒 V 形

尾翼具有较好的失速特性。

3. 2　横航向静稳定性

对双尾撑倒 V 形尾翼布局和 U 形尾翼布局在

α=3°下航向和横向稳定性进行分析，两种布局的

偏航力矩系数 Cn随偏航角 β变化曲线如图 9 所示，

可以看出：双尾撑倒 V 形尾翼布局偏航力矩系数

曲线斜率绝对值小于 U 形尾翼布局。

两种布局横向和航向静稳定性导数如表 3
所示。

图 9 偏航力矩系数对比

Fig. 9　Comparison of yaw moment coefficient curves

（a） 倒 V 形尾翼布局

（b） U 形尾翼布局

图 7 α=12°时，压力云图及截面流线图对比

Fig. 7　Comparison of pressure contours and 
streamlines distribution at α=12°

图 6 俯仰力矩曲线对比

Fig. 6　Comparison of pitching moment coefficients

（a） 倒 V 形尾翼布局 （b） U 形尾翼布局

图 8 α=15°时，流线分布对比

Fig. 8　Comparison of stream lines distributions at α=15°

表 3　横航向稳定性导数对比

Table 3　Comparison of lateral and directional 
stability derivatives

布局

U 形尾翼

倒 V 形尾翼

dCl/dβ

-0. 000 52

 0. 000 27

dCn/dβ

0. 001 99

0. 001 44
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从表 3 可以看出：倒 V 形尾翼布局航向静稳定

性导数较 U 形尾翼布局的减小 27. 4%。由文献

［14］可类比得知导致这种现象的原因是由于气流

在流经尾翼下翼面时通道突然收缩，形成气流加

速区，削弱了尾翼对全机航向稳定性的贡献。

两种布局滚转力矩系数 Cl随偏航角 β变化的

曲线如图 10 所示，可以看出：倒 V 形尾翼布局滚转

力矩曲线与 U 形尾翼布局滚转力矩曲线存在较大

差异。U 形尾翼布局滚转力矩曲线斜率为负值，具

有横向稳定性；而倒 V 形尾翼布局滚转力矩曲线

斜率为正值，表明其横向不稳定。

4　静稳定性分析及改善

4. 1　部件对横向稳定性的影响

为研究倒 V 形尾翼布局和 U 形尾翼布局各部

件对横向稳定性的影响，列出各部件的横向静稳

定度，如图 11 所示，可以看出：两种布局机翼和机

身对全机横向静稳定度的贡献均为正值，表明翼

身组合体横向静不稳定；U 形尾翼具有较高的横向

静稳定度，使得全机具有良好的横向稳定性；倒 V
形尾翼则一定程度上削弱了全机横向静稳定度。

两种布局横向静稳定度存在的差异主要体现

在尾翼的不同，故将 U 形尾翼布局的尾翼对全机

静稳定度贡献分解为垂尾和平尾贡献的横向静稳

定度；对倒 V 形尾翼布局的尾翼受力分解为侧向

力及法向力，其产生的横向静稳定度贡献类比为

垂尾及平尾。两种布局尾翼各部件横向静稳定度

贡献如图 12 所示，可以看出：垂尾/尾翼侧向力对

全机横向静稳定度均有增强的趋势，主要差异在

于 U 形尾翼平尾增强了全机横向静稳定性，而倒 V
形尾翼法向力削弱了全机横向静稳定性。

为进一步分析两种布局平尾/尾翼法向力对

横向静稳定度的影响，对比两种布局在 α=0°，β=
-2°下尾翼压力分布云图，如图 13 所示。

图 10 滚转力矩系数对比

Fig. 10　Comparison of roll moment coefficient curves

图 11 各部件横向静稳定度贡献对比

Fig. 11　Comparison of lateral stability contributions for 
components of airplane

图 12 尾翼各部件横向静稳定度贡献对比

Fig. 12　Comparison of lateral stability contributions for 
components of tails

（a） 倒 V 形尾翼仰视图

（c） U 形尾翼仰视图

（b） 倒 V 形尾翼俯视图

（d） U 形尾翼俯视图

图 13 表面压力等值线对比

Fig. 13　Comparison of surface pressure contours
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从图 13 可以看出：仰视图中，倒 V 形尾翼布局

左侧下翼面产生面积较大的低压区；俯视图中，其

左侧尾翼上翼面高压区较右侧尾翼上翼面面积

大。绕重心的偏航轴则具有使机头右偏的正向力

矩，由于倒 V 形尾翼滚转力矩与偏航互相耦合，故

这部分力对重心产生了绕纵轴、使左侧机翼下沉

的负向滚转力矩。

该状态下尾翼 y/b=0. 5 与 y/b=-0. 5 处的压

力分布曲线如图 14 所示，其中 U 形尾翼左右两侧

压力分布曲线较为接近，y/b=-0. 5 处较 y/b=
0. 5 处负升力略高，反映在纵轴上表现为正向滚转

力矩，即 U 形尾翼法向力作用位置位于飞机轴线

右侧，在尾翼负升力作用下，使得尾翼产生了正向

滚转力矩，增强了横向静稳定性。倒 V 形尾翼则

具有较大差异，y/b=0. 5 处下翼面较上翼面存在

更大的低压区，而 y/b=-0. 5 处则差异不大，表明

左侧尾翼较右侧尾翼具有更大的负升力，即倒 V
形尾翼布局由于下反效应，使得其法向力作用点

位于全机轴线左侧，在负升力的作用下，使得法向

力产生了负向滚转力矩，削弱了横向静稳定性。

对 U 形尾翼布局而言，其平尾起到增强横向

稳定性的效果，而垂尾压力中心高于重心，在产生

侧力的同时产生了正向的滚转力矩，故其具有较

好的横向稳定性。而对倒 V 形尾翼而言，侧力反

映在绕重心的纵轴上时则产生使左翼抬升的正向

滚转力矩，当起平尾作用的负向滚转力矩大于起

垂尾作用的正向滚转力矩时，尾翼则会起到削弱

全机横向稳定性的效果。反之当起平尾作用的负

向滚转力矩小于起垂尾做运动正向滚转力矩时，

尾翼则会起到增强全机横向稳定性的效果。

由于横向稳定度主要由机翼提供，而此处机

翼具有横向静不稳定的特性，表明其实际具有下

反特性。机翼上反角为 2°时，两种布局全机滚转力

矩系数曲线的对比如图 15 所示，可以看出：两种布

局滚转力矩曲线斜率均为负值，均具有较好的横

向静稳定性。全机横向静稳定性受机翼机身位

置、上反角等因素影响，而本文研究的机翼布置形

式为中单翼、无上反角，具有中立稳定性，故倒 V
形尾翼布局产生了削弱全机横向稳定性的影响，

应用在具有较强横向稳定性的飞机上则具有增强

滚转能力的作用。

4. 2　尾翼夹角对静稳定性的影响

尾翼夹角对全机横向静稳定有显著影响［15-16］，

也关系到纵向和航向稳定性。在保证尾翼垂直投

影面积不变的前提下，尾翼夹角越大，则尾翼的水

平投影面积越大，即双尾撑倒 V 形尾翼的夹角决

定了尾翼的水平和垂直投影面积之比，由于倒 V
形尾翼在侧滑状态下压力分布非对称性较 U 形尾

翼更为明显，故尾翼的水平投影面积对全机的横

向稳定性有较大影响，因此需要对倒 V 形尾翼夹

角的取值进行权衡分析。

（a） 倒 V 形尾翼

（b） U 形尾翼

图 14 尾翼压力系数分布对比

Fig. 14　Comparison of pressure coefficients 
distribution on tails

图 15 全机滚转力矩曲线对比

Fig. 15　Comparison of roll moment coefficient curves
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侧滑角 β=-2°，迎角 α= 0°时，不同尾翼夹角

对应的尾翼附近的压力分布云图如图 16 所示，可

以看出：尾翼夹角为 70°时，低压区主要集中在下翼

面中部，压力中心距纵轴的距离较小，对滚转力矩

的影响较小；而随着尾翼夹角的增大，尾翼中部的

低压区面积逐渐减小，表明在该区域气流受尾翼

的影响逐渐减小，下翼面低压区逐渐延展长方向

扩大，造成左右两侧非对称性逐渐增大，压力中心

距纵轴的距离逐渐增大，使得负向滚转力矩增大，

削弱了横向稳定性。

倒 V 形尾翼水平投影面积 S随夹角 λ变化曲

线如图 17 所示，可以看出：在相同的弦长和垂直投

影面积下，水平投影面积 S与夹角 λ呈非线性变

化，且尾翼投影面积的增加幅度逐渐变大。

倒 V 形尾翼横向静稳定度随尾翼夹角 λ的变

化曲线如图 18 所示，可以看出：随夹角 λ增大，尾翼

贡献的横向静稳定度减小，且减小幅度逐渐增大，

结合图 17，这是由于尾翼水平投影面积迅速增大

所致。由前述分析可知，等弦长状态下，水平投影

面积的增大使两侧的非对称压力更明显，故较大

的尾翼夹角会降低横向静稳定度。当夹角 λ小于

90°时尾翼为全机贡献的横向静稳定度为负值，表

明这时尾翼对全机横向稳定性起增强作用，而当 λ
大于 90°时尾翼为全机贡献的横向静稳定度为正

值，此时尾翼对全机横向稳定性起削弱作用。

倒 V 形尾翼航向静稳定度随尾翼夹角 λ的变

化曲线如图 19 所示：可以看出：随着尾翼夹角增

大，航向稳定度逐渐降低，且降低的幅度逐渐增

大，表明较大的尾翼夹角变化对航向静稳定度影

响更为明显，结合图 17，同样是由于尾翼水平投影

面积变化所致。虽然尾翼在垂直方向具有相同的

投影面积，但由于倒 V 形尾翼夹角越大，在侧滑状

态下的非对称性越强，导致航向稳定性进一步

（a） λ= 70∘

（c） λ= 90∘

（e） λ= 110∘

（b） λ= 80∘

（d） λ= 100∘

（f） λ= 120∘

图 16 不同夹角下倒 V 形尾翼压力云图（仰视图）

Fig. 16　Pressure contours of inverted V-tail with 
different λ （top view）

图 17 倒 V 形尾翼水平投影面积随夹角变化曲线

Fig. 17　Curve of horizontal projected area of 
inverted V-tail with λ

图 18 倒 V 形尾翼夹角对横向静稳定度的影响

Fig. 18　Lateral derivative with different λ for the 
inverted V-tail configuration
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降低。

倒 V 形尾翼纵向静稳定度随尾翼夹角 λ变化

的曲线如图 20 所示，可以看出：随着尾翼夹角增

大，水平投影面积增大（如图 17 所示），尾翼提供的

纵向力矩随之增大，尾翼所提供的纵向静稳定度

逐渐增强。尾翼夹角在 70°~110°之间时，尾翼提

供的纵向静稳定度变化较小，而当尾翼夹角大于

110°时，纵向静稳定度迅速增大。

5　结  论

1） 在尾容量相同的条件下，即垂直和水平方

向投影面积相同时，倒 V 形尾翼布局的浸润面积

比 U 形尾翼布局的小，减小了全机阻力，提高了全

机升阻比。

2） 对双尾撑布局而言，倒 V 形尾翼与 U 形尾

翼相比，具有更好的失速特性和纵向操纵特性。

3） 侧滑状态下倒 V 形尾翼压力分布非对称性

较为明显，削弱了全机横向静稳定性，对横向稳定

性较强的布局可以增强全机的滚转能力。

4） 倒 V 形尾翼的夹角对全机静稳定性有显著

的影响。在相同的垂直投影面积下，尾翼的水平

投影面积随夹角的增大而增大，进而影响横向、航

向和纵向静稳定度。夹角对横向静稳定度的影响

最大：夹角小于 90°时起到增强横向静稳定性的作

用，夹角大于 90°时起到削弱横向静稳定性的作用。

此外，夹角增大也会使航向静稳定度略有降低，而

纵向静稳定度有一定增强。
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