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任务场景驱动的倾转旋翼桨叶气动
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摘　　　  要：    针对倾转旋翼机桨叶在悬停状态和巡航状态下的最优外形存在强矛盾这一难题，在倾转旋翼

桨叶的优化设计中综合考虑不同任务场景下的总能耗，发展了任务场景驱动的倾转旋翼桨叶气动优化设计

方法，确保飞行性能与效率的全面提升。考虑垂直起飞、巡航、悬停等典型阶段及其工作时长，以整个任务

场景所消耗的总能量为目标，将多点多目标问题转化为单目标问题，分别分析了侧重于巡航和悬停任务场景

下优化桨叶的外形差距，结果表明：发展的方法可实现倾转旋翼桨叶在多工况下都具有较高的气动性能，优

化时间相比多目标优化节省 69.67%。
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Abstract:   To  address  the  significant  contradiction  between  the  optimal  blade  shapes  of  tiltrotor

aircraft in hover and cruise modes，a mission scenario-driven aerodynamic optimization design method for

tiltrotor  blades  was  developed.  This  approach  comprehensively  considered  the  total  energy  consumption

across different mission scenarios to ensure overall improvements in flight performance and efficiency. By

incorporating  typical  mission  phases  including  vertical  takeoff， cruise， and  hover  and  their  respective

durations， the  method  transformed  the  multi-point  multi-objective  optimization  problem  into  a  single-

objective  optimization  problem  with  the  total  energy  consumption  of  the  entire  mission  scenario  as  the

objective. The shape differences of the optimized blades under cruise and hover-focused mission scenarios

were  analyzed.  Results  indicated  that  the  developed  method  achieved  high  aerodynamic  performance  of

tiltrotor blades across multiple operating conditions，with optimization time reduced by 69.67% compared

with multi-objective optimization.
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倾转旋翼机通过旋翼转轴的倾转实现悬停、

前飞等多个飞行模式，实现高速巡航和垂直起降，

其独特的设计和优越的性能在军民用领域备受关

注[1]。目前，美国已发展到第三代倾转旋翼机 V-
280，并启动了 SPRINT（speed and runway independ-
ent technologies）项目，其中贝尔公司提出的 HS-
VTOL（high-speed vertical takeoff and landing）概念

以旋翼桨叶可折叠设计为突破点，为进一步提升

速度、稳定性和适用性提供了新的方向 [2]。旋翼

作为倾转旋翼机的核心部件面临多个关键技术难

点，悬停与巡航阶段效率难以兼顾便是其中之一。

在悬停与垂直起降飞行状态中，旋翼拉力需要平

衡全机重力，并克服机翼对旋翼下洗流的阻塞引

起的额外载荷，因此悬停效率成为旋翼设计的核

心目标之一；而在巡航状态下，旋翼拉力仅需克服

前飞阻力，此时更强调推进效率。两种性能需求

的矛盾给桨叶外形设计带来了困难，倾转旋翼桨

叶需要进行大展弦比/小扭转旋翼和小展弦比/大
扭转螺旋桨之间的折中外形设计[3]。

针对上述难题，Le Pape等 [4] 采用耦合 CFD
方法与梯度优化策略，只针对悬停效率对倾转旋

翼平面外形进行了优化设计。然而倾转旋翼机的

气动设计本质上是一个多目标多约束的问题，仅

针对某一单独状态，没有综合考虑倾转旋翼机多

状态下的设计要求，很难获得气动性能最优的旋

翼外形参数。李鹏[5] 基于动量叶素理论和高精

度 CFD方法开展了倾转旋翼气动布局的综合优

化设计；Jimenez-Garcia等[6] 采用 CFD方法和梯度

优化方法寻求兼顾悬停和巡航性能的桨叶外形，

利用离散伴随法降低计算成本；黄胤强等 [7] 采用

NSGA-Ⅱ（nondominated  sorting  genetic  algorithm-
Ⅱ）和动量叶素理论开展多目标优化设计；王宗辉

等[8] 结合动量叶素理论和 NSGA-Ⅱ，将倾转旋翼

的悬停效率和推进效率分别提升至 75.34%和

71.32%，重点优化了桨叶翼型分布、弦长和扭转角

等关键参数。然而，多目标进化算法通常需要评

估大量的样本点来保证全局寻优，计算规模较大。

为了控制计算规模，通常引入代理模型来替

代原始分析模型，代理模型在保证较高计算精度

的同时计算量比原始模型小得多，可以大大提高

优化效率。Stanley[9] 开展了倾转旋翼机旋翼的气

动、动力学多学科优化设计，采用了遗传算法及

神经网络等智能优化方法，并将协同优化方法和

近似技术用于优化设计中；朱秋娴[10] 采用耦合非

定常动量源模型的 CFD方法，基于置换遗传算法

的拉丁超立方方法和径向基函数的代理模型优化

方法，构建了适用于倾转旋翼机气动性能优化的

设计框架。Leusink等 [11] 采用基于代理模型的遗

传算法实现了多目标优化，通过优化旋翼桨叶的扭

转角和弦长分布，进一步提高悬停性能和巡航性能。

考虑到倾转旋翼机是具有多飞行工况的飞行

器，需综合考虑任务场景下的总能耗（即旋翼完成

单次任务所需消耗的能量），单一工况的优化可

能导致在其他工况下表现不佳，从而增加总体能

量消耗，且不同的任务场景的侧重不同，仅关注

各工况下的性能无法快速找到最低能耗的桨叶外

形。针对倾转旋翼机桨叶在悬停状态和巡航状态

下的最优外形存在强矛盾且多点多目标优化耗时

长的难题，本文综合考虑不同任务场景下的总能

耗，提出了任务场景驱动的倾转旋翼桨叶气动优

化设计方法，确保飞行性能与优化效率得到全面

的提升。

 1    桨叶气动分析方法

本文在优化设计过程中采用的桨叶气动分析

方法为基于动量叶素理论的工程算法 QPROP[12]，
获得优化外形后，采用计算精度更高但较为耗时

的雷诺平均 Navier-Stokes（RANS）方法进行螺旋

桨气动分析。

 1.1   流动控制方程及其求解

本文采用课题组自主开发的 RANS求解程

序 ROTNS[13] 获得旋翼/螺旋桨气动性能。该程序

主要用于分析轴流状态下的旋翼/螺旋桨气动性

能。将绝对坐标下的控制方程转换为旋转坐标系

下的控制方程：

该 RANS求解器的时间推进采用隐式 LU-
SGS（lower-upper  symmetric-Gauss-Seidel）格式 [14]，

空间离散格式为 Jameson中心格式[15]。湍流模型

采用 S-A（Spalart-Allmaras） [16]。为方便捕捉桨尖

尾涡和实施旋转周期性边界条件，采用嵌套网格

系统[17]，包括 H-H型背景网格和 C-H型桨叶网格。

同时采用多重网格技术[18]，在不同粗细网格上消
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除不同频率误差，从而加速解的收敛。

 1.2   倾转旋翼桨叶气动特性参数

由于旋翼和螺旋桨在力系数上的定义不同，

悬停状态下的气动特性参数参考旋翼的拉力系

数 CT、功率系数 CP、悬停效率 FM定义 [19]；巡航

状态下的气动特性参数参考螺旋桨的前进比 λ、

实度 σ、拉力系数 CT、功率系数 CP 和推进效率 η

定义[20]。

 1.3   算例验证

 1.3.1    轴流状态（巡航状态）

以剖面翼型为 E387的某桨径为 6 inch（1 inch=
2.54 cm）的 2叶螺旋桨（75%桨叶半径剖面的扭

转角为 15°）为例 [21]，进行桨叶气动分析方法和程

序的正确性验证。计算状态如下：高度为 0 km，

速度为 0～20 m/s，转速为 6 000 r/min，ROTNS的

计算网格中背景网格量为 178万（100×148×120），
桨叶网格量为 90万（224×48×84）。如图 1所示，

ROTNS和 QPROP的计算值与试验值均吻合良好，

证明它们均有较高的可信度。
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图 1    巡航状态 ROTNS和 QPROP的计算值与试验值[21] 对比

Fig. 1    Comparison of ROTNS and QPROP computational

results with experimental data[21] in cruise mode
 

 1.3.2    悬停状态

以剖面翼型为 NACA0012的旋翼为例 [22]，进

行桨叶气动分析方法和程序在悬停状态的正确性

验证。分别采用 ROTNS和 QPROP计算了桨尖

马赫数 Matip=0.45状态下不同拉力系数的悬停效

率，如图 2所示。结果表明，采用 ROTNS的计算

结果与试验值更接近，QPROP的计算结果明显比

试验值高，但总体趋势一致。考虑到本文旨在验

证提出的任务场景驱动方法的有效性，为减少工

作量，在优化过程中采用 QPROP计算桨叶气动

特性，优化结果评估由更高精度的 ROTNS完成。

 2    倾转旋翼桨叶优化设计

桨叶优化设计采用课题组自主开发的高效全

局气动优化设计软件 SurroOpt[23]，代理模型采用

的是 Kriging模型 [24-25]。该程序可采用 expected
improvement（EI）[26]、minimizing surrogate prediction
（MSP） [27] 等加点准则，保证代理模型在最优点的

精度。

本文倾转旋翼桨叶的设计要求如下：桨叶数

为 3，半径为 2.9 m，悬停状态下高度为 0 km，来流

速度为 0 m/s，转速范围为 730～770 r/min，拉力

Thover≥20 600 N；巡航状态下高度为 0.1 km，来流速

度为 88.9 m/s，转速范围为 400～450 r/min，拉力

Tcruise≥1 800 N。

 2.1   倾转旋翼桨叶多点多目标气动优化设计

首先采用了基于代理模型的多目标优化

算法（surrogate-based multi objective optimization al-
gorithm，SBMO）[28] 开展倾转旋翼桨叶的多点多目

标气动优化设计。本文倾转旋翼桨叶多目标优化

的流程如图 3所示。其中变距桨叶子优化指的是

在优化过程中，桨叶外形确定后，在满足规定的

转速范围时，通过调整桨距角分别满足悬停状态

和巡航状态下的拉力需求，达到轴功率最低。

将悬停和巡航时需要的桨叶轴功率最低作为

优化目标，同时约束悬停状态和巡航状态条件下

的拉力，优化问题的数学模型如下：

min Pcruise

min Phover

s.t. Tcruise ⩾ 1 800 N
Thover ⩾ 20 600 N （1）
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图 2    悬停状态 QPROP和 ROTNS的计算值与试验值[22] 对比

Fig. 2    Comparison of QPROP and ROTNS computational

results with experimental data[22] in hover modes
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式中 T为拉力，P为轴功率，下标 cruise表示巡航

状态，hover表示悬停状态。

初始样本点由拉丁超立方抽样法（Latin hy-

percube sampling，LHS）试验设计方法选取 40个，

采用“EI+MSP”的组合并行加点准则，最大样本

点数为 600个。采用二次函数法对桨叶几何外
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图 3    考虑桨叶变距的优化流程图

Fig. 3    Optimization flowchart considering blade pitch variation

航空动力学报 第 41 卷

20250271-4



形进行参数化 [13]，共 7个设计变量，包括桨根处

扭转角、桨尖处扭转角、扭转角函数极值位置、

桨根处弦长、桨尖处弦长、最大弦长以及最大

弦长位置。

优化耗时 21 h36 min，优化收敛历程如图 4所

示，并在多目标优化 Pareto前沿的首端、中段以

及尾端选择典型的 4个不同外形的桨叶，分别用

Opt-1、Opt-2、Opt-3、Opt-4表示，设计变量范围

及 4种桨叶方案的设计变量取值如表 1所示，其

弦长及扭转角分布如图 5所示。R为桨叶半径，

C为弦长，r为径向位置，β为扭转角。其中 Opt-1
桨叶优先考虑推进效率，但悬停性能较差，Opt-4
桨叶侧重于悬停效率的提高，Opt-2桨叶和 Opt-3
桨叶则兼顾了悬停和巡航性能。
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图 4    倾转旋翼桨叶多点多目标优化收敛历程及选取的桨叶外形对应在 Pareto前沿的位置

Fig. 4    Convergence history of multi-point multi-objective optimization for tiltrotor blades and the corresponding positions of selected

blade shapes on the Pareto front
 
 

表 1    设计变量范围及 4种桨叶方案的设计变量取值

Table 1    Design variable range and values of design variables for the 4 blade schemes

设计变量
范围 取值

上界 下界 Opt-1 Opt-2 Opt-3 Opt-4

桨根处扭转角/（°） 70.00 30.00 39.00 38.44 36.00 32.21

桨尖处扭转角/（°） 40.00 0.00 2.36 2.68 3.51 4.54

扭转角函数极值位置 r1/R 2.00 1.00 1.70 1.31 1.46 1.42

桨根处弦长 C1/R 0.25 0.10 0.11 0.11 0.11 0.13

桨尖处弦长 C2/R 0.15 0.05 0.10 0.11 0.11 0.11

最大弦长 C3/R 0.25 0.08 0.11 0.12 0.12 0.13

最大弦长位置 r2/R 0.50 0.20 0.20 0.30 0.30 0.20
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图 5    多点多目标优化桨叶弦长及扭转角分布

Fig. 5    Chord length and twist distributions of the multi-point multi-objective optimized blades
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利用 ROTNS评估得到的 4个桨叶在悬停状

态和巡航状态下的气动特性分别如表 2和表 3所

示。Opt-3兼顾考虑了巡航状态和悬停状态的性

能，悬停效率达到 75.51%，推进效率达到 85.33%。
 
 

表 2    优化桨叶在悬停状态下的气动特性（ROTNS）

Table 2    Aerodynamic characteristics of optimized rotor blades in hover mode （ROTNS）

参数 Opt-1 Opt-2 Opt-3 Opt-4

转速/（r/min） 754 761 743 749

拉力/N 20 623.3 20 608.8 20 601.5 20 604.3

扭矩/（N·m） 6 307.1 6 171.3 6 255.6 6 183.0

轴功率/kW 498.0 491.3 486.7 484.9

悬停效率/% 73.92 74.77 75.51 75.80

 
 

表 3    优化桨叶在巡航状态下的气动特性（ROTNS）

Table 3    Aerodynamic characteristics of optimized rotor blades in cruise mode （ROTNS）

参数 Opt-1 Opt-2 Opt-3 Opt-4

转速/（r/min） 400 400 408 429

拉力/N 1 807.0 1 803.0 1 806.7 1 805.1

扭矩/（N·m） 4 398.2 4 428.5 4 410.4 4 371.4

轴功率/kW 184.2 186.2 188.4 196.4

悬停效率/% 87.29 86.08 85.33 81.71
 

 2.2   任务场景驱动的倾转旋翼桨叶气动优化设计

本文的任务场景考虑了垂直起飞、巡航、悬

停等典型阶段及其工作时长，忽略了下降和过渡

状态的能耗。选取两种典型的场景开展研究，其

中任务场景一以巡航为主，任务场景二以悬停为

主。以整个任务场景所消耗的总能量为目标，将

多点多目标问题转化为单目标问题，同时约束各

飞行状态下的拉力。

该优化问题的数学模型如下：

min Emission = Pcruise× tcruise+Pvertical take-off×
tvertical take-off+Phover× thover

s.t. Tcruise ⩾ 1 800 N
Tvertical take-off ⩾ 20 600 N
Thover ⩾ 19 000 N （2）

式中 Emission 表示整个任务场景所消耗的总能量，t
表示时间，下标 cruise、vertical take-off和 hover分
别表示巡航、垂直起飞和悬停这 3个飞行阶段。

 2.2.1    任务场景一（以巡航为主）

该任务剖面参数如表 4所示。初始样本点

由 LHS试验设计方法选取 40个，采用“EI+MSP”
的组合并行加点准则，最大样本点数为 300个。

目标函数收敛曲线如图 6所示。

将优化桨叶命名为MS-1，其外形如图 7所示，

其扭转角及弦长分布如图 8所示。弦长分布在根

部较大而逐渐向桨尖减小，负扭较大。

利用 ROTNS对优化结果 MS-1桨叶进行评

估，在不同飞行模式下的气动特性如表 5所示，在
 

表 4    任务场景一（以巡航为主）的任务剖面参数

Table 4    Mission profile parameters for mission scenario 1

（cruise-focused）

飞行模式 高度/km 速度/（m/s） 拉力/N 工作时间/h

巡航 0.1 88.9 1 800 2.80

垂直起飞 0 0 20 600 0.14

悬停 0 0 19 000 0.12
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图 6    目标函数收敛曲线（任务场景一）

Fig. 6    Convergence curve of the objective function

（mission scenario 1）
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该任务场景下，桨叶在不同任务阶段的轴功率与

总能耗如表 6所示，其中巡航状态下的推进效率

为 87.41%，垂直起飞状态下的悬停效率为 74.21%，

悬停状态下的悬停效率为 74.30%，整个任务过程

中消耗的总能量为 634.6 kW·h。优化桨叶外形使

任务总能耗降低，提高任务中的整体性能，实现

了在多工况下都具有较高的气动性能。

如图 9所示为优化桨叶 MS-1分别在巡航和

悬停状态下的压力云图及流线。图中 p为压力，

p0 为当地压力。可以看出，MS-1桨叶在巡航状态

下保持良好的附着流动，而在悬停状态下由于桨

叶根部扭转角较大，导致桨根处为大迎角状态，

内侧出现流动分离。

 2.2.2    任务场景二（以悬停为主）

该任务剖面参数如表 7所示。初始样本点

由 LHS试验设计方法选取 40个，采用“EI+MSP”

的组合并行加点准则，最大样本点数为 300个。

目标函数收敛曲线如图 10所示。

将优化桨叶命名为 MS-2，其外形如图 11所

 

表 5    由 ROTNS评估的优化桨叶在不同飞行模式下的

气动特性（任务场景一）

Table 5    Aerodynamic characteristics of the optimized blade

at different flight modes evaluated by ROTNS

（mission scenario 1）

气动特性
数值

巡航 垂直起飞 悬停

桨距角/（°） 42.43 11.43 11.43

转速/（r/min） 412.2 751.0 723.0

拉力/N 1 800.5 20 602.0 19 000.3

扭矩/（N·m） 4 242.4 6 297.7 5 785.9

轴功率/kW 183.1 495.2 438.1

效率/% 87.41 74.21 74.30

 

表 6    优化桨叶在各任务阶段的轴功率及总能耗

（任务场景一）

Table 6    Shaft power and total energy consumption of the

optimized blade across mission phases

（mission scenario 1）

参数 巡航 垂直起飞 悬停 总能耗/（kW·h）

轴功率/kW 183.1 495.2 438.1

时间/h 2.80 0.14 0.12

能耗/（kW·h） 512.7 69.3 52.6 634.6

 

图 7    优化桨叶外形（任务场景一）

Fig. 7    Optimized blade shape （mission scenario 1）
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图 8    优化桨叶弦长及扭转角分布（任务场景一）

Fig. 8    Chord length and twist distributions of optimized blades

（mission scenario 1）
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图 9    优化桨叶分别在巡航和悬停状态下的压力云图及流线

（任务场景一）

Fig. 9    Pressure contours and streamlines of the optimized blade

in cruise and hover modes （mission scenario 1）
 

表 7    任务场景二（以悬停为主）的任务剖面参数

Table 7    Mission profile parameters for mission scenario 2

（hover-focused）

飞行模式 高度/km 速度/（m/s） 拉力/N 工作时间/h

巡航 0.1 88.9 1 800 0.50

垂直起飞 0 0 20 600 0.14

悬停 0 0 19 000 2.42
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示，扭转角及弦长分布如图 12所示。优化桨叶相

较任务场景一的优化桨叶的弦长更大。

利用 ROTNS对优化结果 MS-2桨叶进行评

估，其在不同飞行模式下的气动特性及总能耗如

表 8所示，桨叶在不同任务阶段的轴功率与总能

耗如表 9所示。巡航状态下的推进效率为 85.44%，

垂直起飞状态下的悬停效率为 75.13%，悬停状态

下的悬停效率为 75.18%，整个任务过程中消耗的

总能量为 1 210.7 kW·h。由于悬停需要的轴功率高

于巡航所需的轴功率，因此侧重于悬停的任务场

景总能耗远高于侧重于巡航的任务场景总能耗。

如图 13所示为优化桨叶 MS-2分别在巡航和

悬停状态下的压力云图及流线。可以看出，相较
 

表 8    由 ROTNS评估的优化桨叶在不同飞行模式下的气动

特性（任务场景二）

Table 8    Aerodynamic characteristics of the optimized blade

at different flight modes evaluated by ROTNS

（mission scenario 2）

气动特性
数值

巡航 垂直起飞 悬停

桨距角/（°） 41.84 9.83 9.83

转速/（r/min） 416.2 753.0 725.0

拉力/N 1 808.4 20 603.2 19 003.3

扭矩/（N·m） 4 319.3 6 203.9 5 704.6

轴功率/kW 188.2 489.2 433.1

效率/% 85.44 75.13 75.18

 

表 9    优化桨叶在各任务阶段的轴功率及总能耗

（任务场景二）

Table 9    Shaft power and total energy consumption of the

optimized blade across mission phases

（mission scenario 2）

参数 巡航 垂直起飞 悬停 总能耗/（kW·h）

轴功率/kW 188.2 489.2 433.1

时间/h 0.50 0.14 2.42

能耗/（kW·h） 94.1 68.5 1 048.1 1 210.7

 

1.6

1.4

1.2E m
is

si
on

/1
06

1.0

100 200
求解次数

初始样本点

收敛曲线
可行的样本点
不可行的样本点

图 10    目标函数收敛曲线（任务场景二）

Fig. 10    Convergence curve of the objective function

（mission scenario 2）

 

图 11    优化桨叶外形（任务场景二）

Fig. 11    Optimized blade shape （mission scenario 2）
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图 12    优化桨叶弦长及扭转角分布（任务场景二）

Fig. 12    Chord length and twist distributions of optimized blades

（mission scenario 2）
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图 13    优化桨叶分别在巡航和悬停状态下的压力云图及流线

（任务场景二）

Fig. 13    Pressure contours and streamlines of the optimized

blade in cruise and hover modes （mission scenario 2）
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于MS-1桨叶，任务场景二的优化桨叶 MS-2在悬

停状态下桨根处流动分离现象明显减弱。

 2.3   方案对比

任务场景驱动的优化结果MS-1和MS-2与多

点多目标优化中分别侧重巡航和悬停性能的 Opt-
1和 Opt-4结果对比如表 10所示，MS-1桨叶（任

务场景侧重巡航）在推进效率和悬停效率上均高

于 Opt-1，MS-2桨叶（任务场景侧重悬停）的悬停

效率略低于 Opt-4，但推进效率提升了 4.56%，综

合性能上更优。如图 14所示悬停状态下，Opt-1
桨叶和 MS-1桨叶在桨根 r/R=0.3处前缘负压较

大，压力梯度也更为陡峭，出现流动分离，所以悬停

效率略低。MS-1和MS-2桨叶的气动性能更接近

Opt-2和 Opt-3桨叶的气动性能，说明基于不同任

务场景的需求，以总能耗为目标，多方面兼顾考虑

了不同飞行模式所需要的能量和效率，可以更高

效地获得有针对性的桨叶外形；设计优化时间也

从 21 h36 min降低至 6 h33 min（服务器配置：Win10，
Intel（R） Core（TM） i7-8700K CPU@3.70 GHz；内存

64 GB），优化耗时节省了 69.67%。

 
 

0.92p/p0 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1.00 1.01 1.02

(a) MS-1 (b) Opt-1

(c) MS-2 (d) Opt-4

图 14    悬停状态任务场景驱动与多点多目标优化桨叶在 r/R=0.3处的剖面压力云图

Fig. 14    Pressure contour at r/R=0.3 for mission-driven and multi-point multi-objective optimized blades in hover mode
 

 3    结　论

本文针对倾转旋翼机桨叶在悬停状态和巡航

状态下的最优外形存在强矛盾这一难题，以不同

任务场景下的总能耗为设计目标，提出了基于任

务场景驱动的倾转旋翼桨叶气动优化设计方法。

该方法的特点是，在优化设计过程中得到的每一

个桨叶外形方案，对于不同工况，分别通过迭代

优化桨距角使得桨叶能耗最低。所得结论如下：

1） 与多点多目标的优化时长相比，所发展的

方法在保证桨叶高气动性能和低能耗的同时，有

效降低优化耗时 69.67%，为倾转旋翼桨叶设计提

供一种思路。

 

表 10    任务场景驱动与多点多目标优化结果对比

Table 10    Comparison of mission-driven and multi-point

multi-objective optimization results %

参数 工况 推进效率 悬停效率

任务场景驱动
MS-1

巡航 87.41

垂直起飞 74.21

多目标优化
Opt-1

巡航 87.29
垂直起飞 73.92

任务场景驱动
MS-2

巡航 85.44
垂直起飞 75.13

多目标优化
Opt-4

巡航 81.71
垂直起飞 75.80
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2）  侧重巡航的优化桨叶在悬停状态下内侧

出现流动分离，而侧重悬停的优化桨叶在悬停状

态下桨根处流动分离现象明显减弱，悬停效率得

到改善。
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