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考虑气动-结构的高空螺旋桨多学科优化方法
口启慧，王海峰，江泓鑫，聂    波
（西北工业大学 航空学院，西安 710072）

摘　　　  要：    为实现高空螺旋桨高效率和轻质量之间的权衡设计，提出一种考虑螺旋桨气动-结构性能的多

学科多目标优化设计方法，理论上可得到约束条件下推力最大和质量最小的 Pareto解集。但工程应用中，变

量太多，可接受时间内仅能获得 Pareto解集拟合趋势。为避免优化周期太长，提出以下阶段性优化方法。阶

段 1：根据上述 Pareto解集拟合趋势和平台约束，确定最优桨径；阶段 2：进行基于最优桨径的气动优化获得气

动外形，结构优化获得结构方案。使用该方法对高空太阳能无人机螺旋桨优化，两个阶段耗时分别为 96 h和

4 h。对获得螺旋桨制造，仿真和试验，对比结果表明：推力最大误差为 10.9%，质量误差为 6.9%，刚度误差为

15.2%，固有频率误差为 15.4%，试验结果也表明该方法的合理有效性。
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Multi-disciplinary optimization method for high-altitude propellers
considering aero-structure

KOU Qihui， WANG Haifeng， JIANG Hongxin， NIE Bo

（School of Aeronautics，Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710072，China）

Abstract:   To  accomplish  the  trade-off  design  of  high-altitude  propellers  with  high  efficiency  and
light  mass， a  multi-disciplinary  and  multi-objective  optimization  design  method  was  proposed  by

considering  both  aero-structure  of  the  propeller.  Theoretically，Pareto  solution  set  with  the  objective  of

maximum thrust and minimum mass can be obtained. However，in practical engineering applications，due

to large amount of optimization variables，only the fitting trend of the Pareto solution set was obtained in

acceptable time. To avoid overlong optimization period， the staged optimization approach was proposed.

Stage 1: the optimal propeller diameter was decided by the Pareto solution set fitting trend and constraints;

Stage 2: the aerodynamic shape was obtained by aerodynamic optimization based on the optimal propeller

diameter;  the structural  scheme was obtained through structural  optimization.  This approach was used to

optimize  the  propeller  for  a  solar-powered  unmanned  aerial  vehicle， the  two  stages  took  96  h  and  4  h，

respectively.， the  propeller  was  manufactured，simulated and tested.  The comparison results  showed that

the  maximum thrust  error  was  10.9%， the  mass  error  was  6.9%， the  stiffness  error  was  15.2%，and  the

natural frequency error was 15.4%; so the test results also demonstrated its rationality and validity.

Keywords:   high-altitude propeller；multi-disciplinary optimization；Pareto solution set；
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高空空气密度与地面差异大，螺旋桨低雷诺

数（104～105）效应明显，翼型最大升力系数和升

阻比下降较大，造成螺旋桨效率下降。除翼型外，

螺旋桨效率还受到桨径、典型剖面翼型弦长和扭

转角影响，其中桨径影响最大，大桨径螺旋桨能

明显提高效率。在飞行器功率限制下，需要在桨

径、典型剖面翼型弦长和扭转角之间进行优化设

计，使其效率最大。另一方面，大桨径造成结构

质量增加，固有频率降低，导致螺旋桨易发生振

动，因此需要利用复合材料裁剪设计能力进行结

构优化。工程应用中，在保证螺旋桨不发生共振

前提下，提高气动效率和降低结构质量之间的权

衡设计，是该种螺旋桨设计需要解决的关键问题。

同时大规模多学科优化带来的时间成本也给该问

题的解决增加了困难。

针对以上问题，各国学者对高空螺旋桨优

化设计进行了研究。张森等人 [1] 用不同优化方

法 设 计 低 雷 诺 数 翼 型 。Morgado等 人 [2] 使 用

JBLADE软件，进行基于最小能量损耗的逆设计

方法实现高空螺旋桨设计优化。Mourousias等

人 [3] 对高空螺旋桨进行基于 Kriging代理的多点

多目标优化，通过敏度分析得出桨径是最重要

变量的结论。García-Gutiérrez、Adrian

等人 [4-5] 发展了基于非侵入式多项式混沌展开

的螺旋桨设计方法，将风速和雷诺数的随机设

计问题转化为确定性设计问题。Ma等人 [6-10] 基

于叶素动量理论和涡流理论提出高空螺旋桨设

计优化方法，对设计结果进行计算和试验验证。

尚玲玲等人 [11-12] 提出了以质量和频率为目标的

平流层飞艇螺旋桨结构优化方法。孟俊辉等人
[13] 以桨尖位移和扭转角的加权 （桨尖位移占

30%，扭转角占 70%）最小为优化目标的高空飞

艇复合材料螺旋桨优化方法。从文献中可以看

出，文献 [1-10]为基于叶素 /涡流理论的气动优

化方面的研究，文献 [11-13]为基于有限元理论

的结构优化方面的研究，尚未见到综合气动 -结

构的高空螺旋桨多学科优化的研究报道。

实际工程应用中，由于优化变量太多，往往

在可接受的时间内无法获得多学科多目标优化

的 Pareto解集。本文提出了一种综合考虑螺旋

桨气动-结构性能的分阶段多学科多目标优化

设计方法，兼顾螺旋桨考虑从尖部到根部结构

高度增大的需求，相应位置的翼型相对厚度逐

渐增加，以适应结构载荷。阶段 1最终可得到

约束条件下推力最大和质量最小的 Pareto解的

拟合趋势，根据飞行平台约束综合决策出最优

桨径。阶段 2进行基于该桨径的学科级气动优

化和结构优化，获得所需螺旋桨气动外形，和基

于该气动外形结构方案。使用该方法开发了一

种高空太阳能无人机螺旋桨产品，结果表明了

该方法的合理有效性。

 1    气动优化基础

 1.1   推力、扭矩和效率计算

叶素/涡流理论由于较高的计算效率，被广泛

用于螺旋桨的初步设计，本文以Goldstein、Reissner[14-15]

提出的涡流理论为基础计算螺旋桨推力、扭矩，

和效率。当螺旋桨以转速 ns 和入流角 ϕ在速度

为 V的流场中运动时，距离转轴 r的叶素 dr速度

和受力如图 1所示。图中 α为攻角；W为合速度；

β为桨距角；θ为诱导速度角度；ϕ0 风速角度；va
和 vb 分别为诱导速度 v在轴向和切向的分量。

利用入流角 ϕ将桨叶升力和阻力分解为推力和力

矩，单个叶素上的推力 dT和扭矩 dQ可以通过气

动升力 dL、阻力 dD以及入流角 ϕ计算，对 dT和 dQ

沿桨叶展向积分便可得到总推力 T和总力矩 Q。

T =
w R

0

1
2
ρW2cCd

(
Cl

Cd
cos ϕ− sin ϕ

)
Bdr （1）

Q =
w R

0

1
2
ρW2cCd

(
Cl

Cd
sin ϕ+ cos ϕ

)
Brdr （2）

式中 ρ为空气密度；B为桨叶数量；R为螺旋桨半

径； Cl 和 Cd 为局部升阻力系数；c为叶素弦长。

螺旋桨的效率 η为
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dLdD
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图 1    桨叶升力和阻力分解

Fig. 1    Velocity and force of blade element
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η =
VT

2πnsrQ
（3）

 1.2   低雷诺数翼型选择

翼型是螺旋桨设计的基础。本文不考虑对

翼型的优化设计，采用课题组研发的 PLRY系

列翼型（共 12个），典型剖面的几何形状如图 2
所示。
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图 2    部分翼型典型径向剖面示意图

Fig. 2    Some typical radial profile of airfoil series
 

高空螺旋桨从根部到尖部涵盖低速-亚声速

或高亚声速范畴，采用系列翼型可以综合兼顾高

升力和高升阻比，具有几何兼容和气动兼容等特

点。该系列翼型相对厚度由桨根向桨尖逐渐减小，

根部厚而尖部薄的特点也为螺旋桨结构刚度提高

提供了条件。

为方便翼型气动性能计算，本文定义参考弦

长（cre），将影响翼型气动特性的量相联系，建立各

翼型不同迎角下升阻系数和 cre 的关系，形成各翼

型气动性能的径向基神经网络模型（RBF）。

cre =
Reμ
Wρ

（4）

式中 Re为雷诺数，µ为动力黏度。

 1.3   螺旋桨几何参数化

高空螺旋桨从根部到尖部可以分为内段、中

段和外段，中段和外段贡献了螺旋桨推力的

80%～90%。定义螺旋桨相对半径（r/R）0.2所在

的剖面为内段和中段分界面，中段和外段共同构

成螺旋桨的有效气动外形。螺旋桨有效气动外形

被 PLRY系列翼型划分为 12个剖面，每个剖面对

应不同翼型。如此将螺旋桨的气动设计问题转换

为求螺旋桨各剖面翼型弦长和扭转角，使螺旋桨

整体性能最优的问题。

基于典型螺旋桨桨叶弦长和扭角分布特点，

文章使用基于二次函数的相对弦长和扭转角参数

化方法确定螺旋桨各剖面的弦长和扭转角。相比

于直接使用弦长和扭转角作为设计变量，该方法

减少了变量个数，并且能保证螺旋桨气动外形的

光滑过渡，为螺旋桨的生产制造提供便利。

 1.3.1    相对弦长参数化

将分布函数自变量归一化处理为相对半径，

相对弦长最大点将分布函数划分为两段二次函数。

该函数在分段点（弦长最大位置）处连续可导，也

保证了弦长在最大位置处的光滑。

cr =

a1（x− xcmax）
2
+ crmax x ⩽ xcmax

a2（x− xcmax）
2
+ crmax x > xcmax

（5）

其中：

a1 =
crroot− crmax

（xroot− xcmax）
2

a2 =
crtip− crmax

（xtip− xcmax）
2

式中 crroot 和 crtip 为相对半径 0.2和 1处的相对弦

长，xcmax 和 crmax 为最大相对弦长位置和最大相对

弦长，xtip 为桨尖位置，即桨径 R，xroot 为桨叶根部

弦长所在位置，即相对半径 0.2处。

 1.3.2    扭转角参数化

同样将分布函数自变量归一化处理，根据桨

叶两端扭转角和分布函数极值点即可确定扭转角

的二次分布函数。

βr = αβ（x− xp）
2+ cβ （6）

其中：

αβ =
βroot−βtip

（xroot− xp）
2−（xtip− xp）

2

cβ = βroot−αβ（xroot− xp）
2

式中 βroot 和 βtip 为相对半径 0.2和 1处扭转角，xp
为分布函数极值。

通过以上选取的系列翼型，各二维翼型气动

性能数据，及螺旋桨几何参数变量 Xa 和桨径即可

获得螺旋桨弦长和扭转角分布。其中：

Xa =
[

crroot, xcmax, crmax, crtip, βroot, βtip, xp

]
 2    CFD模拟

涡流理论仅可以粗略地得到螺旋桨的整体气

动性能，而 CFD模拟可以获取流场细节，验证初

步设计结果，还可以获得压力分布作为有限元模

型的结构载荷，用于进一步的结构优化。
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CFD求解使用 CFX，网格自动化技术完成适

应桨叶外形变化的流场网格和贴体网格划分。流

场尺寸如图 3所示，仿真条件如表 1所示。
 
 

外流场区域 内流场区域

桨叶

37R 3R18R

20R 4R

入
口

R

图 3    CFD模拟流场尺寸示意图

Fig. 3    CFD simulation of flow field
 
 
 

表 1    CFD计算参数设置

Table 1    CFD simulation parameters

项目 参数设置

分析类型 稳态

运动域 外流场:固定内流场:旋转

热量交换 总能量

湍流模型 SST （shear stress transport）

网格连接 GGI （general graphics interface）
 

 3    结构优化基础

碳纤维复合材料在航空航天领域得到广泛

的应用，可剪裁设计使其结构件质量轻，强度 /
刚度高 [16-17]。本文对高空螺旋桨的结构设计主

要是讨论确定结构布局和结构形式下的铺层

设计。

高空螺旋桨具有根部受力大而尖部受力小的

特点，本文在基于削层的铺层优化方法[18] 基础上

增加材料变量，将螺旋桨沿展向划分为数个铺层

区域（如图 4），每层铺层均从根部开始，保证了纤

维连续性。

为防止拉弯、拉剪耦合引起的层合板翘曲

变形，复合材料铺层遵循对称铺层原则；在满

足受力情况下，铺层角度应尽量少；为降低层

间应力，连续相同铺层角度不超过 4层；为增强

闭室剪流分散和承载力矩能力，蒙皮与梁应具

有相同铺层结构。基于以上分析，可将高空螺

旋桨结构铺层参数化为铺层材料（C）、铺层角

度（γ）、铺层区域（ l），和连续铺层数量（nl），用

R4×N 表示：

R4×N =



C1 C2 C3 · · · CN

n1 n2 n3 · · · nN

l1 l2 l3 · · · lN

wl1 wl2 wl3 · · · wlN


其中 N为铺层层数。

结构优化考虑了螺旋桨气动力、重力和离心

力。其中气动载荷从流体网格传递到结构有限元

网格的过程使用三点形函数插值方法[19]，保证载

荷传递精度。

 4    优化框架

对于高空螺旋桨和本文使用的结构形式，其

推力较小，受载后螺旋桨挥舞变形（位于桨尖）通

常只有十几毫米，扭转变形也小于 0.2°，其变形对

气动影响较小；同时为提高优化效率，使其更加

具有工程实用价值，本文将气动和结构解耦。

由于离散变量和多峰优化，局部优化算法

无法求解该问题，且其目标函数最优解往往是

一系列的离散点。针对高空螺旋桨多学科优化

问题，当优化步数足够多时，理论上可以得到

约束条件下优化目标足够元素的 Pareto解集 ，

但更多的优化步数意味着较长的优化周期，优

化周期往往以月来衡量。长周期会增加优化失

败的可能性（如停电等非人为因素）。因此，分

阶段优化方法成为必要选择，该方法在保证精

度的同时，大大减少了优化时间，提高了优化

效率。

根据以上分析，建立了高空螺旋桨分阶段优

化方法。该方法将螺旋桨设计分为两个阶段：阶

段 1的主要目的是寻找约束条件下的最优桨径；

阶段 2的目的是寻找最优桨径下螺旋桨的最终设

计方案，包括气动外形参数和结构铺层参数。方

法框架如图 5。从流程上看，阶段 1的优化结果

输出为阶段 2的优化输入，两个阶段的主要区别

在于有无系统级优化，当阶段 1中桨径为常值时，

两个阶段的优化流程完全相同。
 

 

区域1

区域2

区域i …

区域12

图 4    螺旋桨铺层区域划分示意图

Fig. 4    Propeller lay-up regions division
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图 5    优化方法框架

Fig. 5    Framework of the optimization method
 

 5    优化算例

本文以高空太阳能无人机典型任务工况为基

础，使用以上优化方法进行高空螺旋桨优化设计

与验证。设计工况如表 2。

 5.1   结构布局、形式和材料

螺旋桨结构布局和结构形式分别采用对插式

结构布局和“C”形梁+泡沫芯填充的结构形式（如

图 6）。对插式布局可以方便大桨径螺旋桨的成

型和装配，节约制造成本；贯穿至根部的“C”形梁

和蒙皮形成的封闭腔体提高了螺旋桨挥舞刚度；

泡沫芯为螺旋桨外形提供支撑，降低和蒙皮厚度，

减小螺旋桨质量。

树脂基碳纤维预浸料具有优异的力学性能和

环境适应性，能满足高空低温环境要求。本算例

选用 T700/7901单向带（UD）和 W3021/6508编织

物（Woven）两种碳纤维预浸料作为螺旋桨蒙皮和

“C”形横梁材料；选用 PMI作为填充泡沫。3种材

料属性见表 3。
 
 

表 3    材料属性

Table 3    Material properties

参数 UD Woven PMI

纵向弹性模量 E1/GPa 120 70 0.05

横向弹性模量 E2/GPa 7.3 70 0.05

切变模量 G12/GPa 4.7 4.1 0.019

泊松比µ 0.32 0.062 0.25

密度 ρ/（kg/m3） 1 580 1 650 45

单层厚度 t/mm 0.125 0.20

 

填充泡沫

“C”型梁

复材蒙皮

(a) 对插式结构布

(b) “C”形梁+泡沫芯填充的结构形式

图 6    螺旋桨结构布局和结构形式

Fig. 6    Propeller structure layout and structural type

 

表 2    设计工况

Table 2    Design condition

名称 参数

海拔高度/km 22

大气压力/Pa 4 047.5

空气密度/m3 0.064 509 8

风速/（m/s） 47.3

声速/（m/s） 296.377

动力黏度/10−5 （N·s/m2） 1.432 17

环境温度/℃ −70～80
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 5.2   优化模型

为解决离散变量和多峰优化问题，该算例中

使用的全局优化算法，其中系统级优化使用多目

标优化算法 NSGA Ⅱ，学科级优化使用多岛遗传

算法（MIGA）。优化数学模型如式（7）～式（9），
其中式（7）为无约束的系统级优化，式（8）为学科

级气动优化，式（9）为学科级结构优化。min m（xtip）

max T（xtip）
（xtip ∈ [800,2 500]） （7）

其中 m螺旋桨质量；T为推力。

max T（ns,Xa）

（ns ∈ [300,2 000], Xa ∈ [0.5Xa0, 3Xa0]）
s.t. Pmax ⩽ 5 kW
η ⩾ 0.75
Xa0 = [143, 314, 171, 57, 10, 10, 2 571]

（8）

其中 Pmax 为最大功率；Xa0 为初始值。

min m（R4×N）



Ci ∈ {Woven,UD}
γi ∈ {0°,±45°,90°}
li ∈

{
l|l ⩽ 12, l ∈ N∗

}
wi ∈

{
w|w ⩽ 4, l ∈ N

}
i ∈ {i|i ⩽ N,N ∈ N∗}

s.t. εmax ⩽ [ε] = 3 000
smax ⩽ 0.01×2× xtip

fmin ⩾ 1.5×ns/60

（9）

其中 εmax 为复合材料最大应变；smax 为螺旋桨最

大位移；fmin 为螺旋桨 1阶固有频率；N为自然数

集，即全体非负整数集；N*为正整数集。

 5.3   优化结果

根据优化结果，阶段 1的优化得到约束条件

下两目标的 Pareto解集，如图 7，该解集上的每个

数据点都是当前条件下的最优解；Pareto解集上，

螺旋桨最大推力和半径的关系如图 8。
从图 7可以看到：当 m<2.2 kg时，质量增加

100 g，推力可增大约 1 N；2.2 kg<m<2.8 kg时，质

量增加 100 g，推力可增大约 0.7 N；2.8 kg<m<3.2 kg
时，质量增加 100 g，推力可增大约 0.3 N；3.2 kg<
m<3.8 kg时，质量增加 100 g，推力可增大约 0.13 N；

m>3.8 kg时，推力基本不再增加。从图 8看出：

当 xtip<1 400 mm时，桨径每增加 100 mm，推力可

增加约 2.5 N；1 400 mm<xtip<1 600 mm时，半径每

增加 100 mm，推力增大约 0.3 N； xtip>1 600 mm时，

推力基本在不再变化。
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图 8    半径和推力、转速变化关系

Fig. 8    Thrust and rotational speed variation with radius
 

高空螺旋桨的设计除需要考虑本身的性能外，

还需考虑飞行平台的约束。该算例中的飞行平台

要求螺旋桨质量不超过 3 kg，超过 3 kg的螺旋桨

质量会使飞行器超重，转速不超过 1 200 r/min，超过

1 200 r/min的转速可能使螺旋桨旋转时的振动频

率和其安装结构的固有频率耦合导致共振。根据

以上约束，该螺旋桨的半径范围为 1 250～1 400 mm
（图 8中标注的区域）。

根据以上分析，xtip=1 400 mm似乎是个合理

的桨径，但阶段 1有限优化步数的结果中并没有

该桨径附近的数据点。足够多的优化步或许能让

阶段 1的解集元素数量增多，但在本次阶段 1优

化中使用的 48核计算机花费 96 h，才使 Pareto解

集中有 10个数据点，足够多的数据点计算时间成

本则需要以月计，这也证明在工程应用中进行分

阶段优化的必要性。

阶段 2完成半径为 1 400 mm的学科级气动

优化和结构优化。优化结果如图 7和图 8中标注
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图 7    Pareto解集

Fig. 7    Pareto solution set
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的点。和阶段 1中拟合曲线预测值相比，阶段 2
的优化为 81.63  N相比 ，误差约 0.3%；质量为

2.858 kg，误差约 4.7%。推力和质量收敛曲线如

图 9，气动优化在 277步的时候，推力就趋于收敛，

而结构优化的变量更多，且均为离散变量，收敛

更加缓慢，计算步直到 1 648才开始收敛。

根据优化结果，螺旋桨气动性能如表 4。
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图 9    阶段 2优化收敛曲线

Fig. 9    Optimization convergence curves of stage 2

 
 

表 4    螺旋桨优化结果

Table 4    Optimization results of the propeller

参数 数值

半径/mm 1 400
推力/N 81.86

转速/（r/min） 1 136

功率/kW 5

效率/% 77.43

质量/kg 2.858

最大位移/mm 6.92

复合材料应变 917.1

1阶固有频率/Hz 31.62
 

 5.4   试验验证

试验验证分为螺旋桨低空静拉力的气动性能

验证，及固有频率和刚度的结构性能验证。

低空静拉力试验在课题组的静拉力试验台进

行（如图 10），试验海拔约为 0.5 km，环境温度为

30 ℃，试验数据如图 11。根据试验结果，两次试

验结果基本一致，验证了测试系统的稳定性。试

验数据和仿真数据变化趋势一致，相同转速下，
 

图 10    低空静拉力测试

Fig. 10    Test of thrust with low altitude
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图 11    低空静拉力测试数据

Fig. 11    Test data of thrust with low altitude

第 4 期 口启慧等： 考虑气动-结构的高空螺旋桨多学科优化方法

20220344-7



拉力最大误差约为 10.9%，功率最大误差约为

9.23%。

固有频率仿真如图 12，固有频率试验验证如

图 13，试验数据和优化结果对比如表 5。
  

所
 27.95 Hz

位移/mm

57.07

42.80

28.54

14.27

0

y

x

z

螺旋桨1固有频率为

图 12    螺旋桨 1阶固有频率和振型

Fig. 12    First-order natural frequencies of the propeller

  

图 13    螺旋桨固有频率试验

Fig. 13    Natural frequency test of the propeller

  
表 5    测试结果对比

Table 5    Comparison of the test results

参数 优化数据 仿真数据 测试数据

质量/kg 2.858 2.858 2.66

位移/mm 6.92 7.545 6.4

1阶固有频率/Hz 31.62 27.95 23.66
 

优化和仿真结果相比：位移误差为 9.03%，固

有频率误差为 11.6%。仿真和试验结果相比：质

量误差为 6.93%，位移误差为 15.18%，固有频率误

差为 15.35%。仿真和试验误差主要由复合材料

分散性和约束刚度不同产生，试验时的约束无法

达到绝对刚度约束（如图 13中箭头所示），和仿真

约束相比，刚度更弱。

 6    结　论

本文针对低雷诺数下高空螺旋桨采用大桨径

提高效率，和大桨径引起的结构质量增加，固有

频率降低，易振动等问题，提出了一种高空螺旋

桨分阶段的多学科多目标优化设计方法。该方法

综合考虑螺旋桨气动结构性能，兼顾高精度和高

计算效率，在现有计算条件下，短时间内可以获

得所需螺旋桨气动外形和结构方案，具有很强的

工程实用价值。

使用该优化方法开发了一种高空太阳能无人

机螺旋桨，对优化得到的螺旋桨加工制造和测试

试验，通过优化结果混合试验数据对比，表明该

优化方法在工程实用性上具有较强的实用性和可

信度。
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