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多节链式倾转旋翼飞行器构形重构与策略研究∗

王续乔　 杨　 帅
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摘　 要:多节链式倾转旋翼飞行器具有多样的本体构形形态、丰富的组合变换序列以及非唯一的构形达成解集等特点。 为使飞

行器在应对不同任务条件时能够获得优越的飞行性能与任务达成的重构方案,进而提高其变体执行效率和任务适应性,本文研

究了多节链式倾转旋翼飞行器的构形重构与策略。 首先,分析了该飞行器的属性,并确定了通过性、稳定性和能耗 3 个关键因

素作为重构策略的评价指标;其次,通过层次分析法(AHP)确定了各指标的权重,并基于加权平均法建立了重构决策方法;最
后,通过实验验证了重构策略的有效性和科学性,结果表明该重构策略将综合评分平均提高了 26. 87%,有效改善了飞行器的性

能,特别是在通过性和稳定性方面。 研究结果表明,所提出的重构策略不仅提升了飞行器在复杂环境中的自适应能力,还为未

来无人机技术的发展提供了重要的理论基础和实践指导。
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Abstract:
 

The
 

multi-section
 

chain
 

tiltrotor
 

aircraft
 

possesses
 

diverse
 

body
 

configurations,
 

rich
 

combination
 

transformation
 

sequences,
 

and
 

non-unique
 

configuration
 

solution
 

sets.
 

To
 

enable
 

the
 

aircraft
 

to
 

achieve
 

optimal
 

flight
 

performance
 

and
 

mission
 

accomplishment
 

schemes
 

under
 

varying
 

mission
 

conditions,
 

thereby
 

enhancing
 

its
 

variant
 

execution
 

efficiency
 

and
 

mission
 

adaptability,
 

this
 

study
 

investigates
 

the
 

configuration
 

reconstruction
 

and
 

strategy
 

of
 

multi-link
 

tiltrotor
 

aircraft.
 

Initially,
 

the
 

attributes
 

of
 

the
 

multi-section
 

chain
 

tiltrotor
 

aircraft
 

were
 

analyzed,
 

identifying
 

three
 

key
 

factors:
 

passability,
 

stability,
 

and
 

energy
 

consumption,
 

as
 

evaluation
 

indexes
 

for
 

the
 

reconstruction
 

strategy.
 

Subsequently,
 

the
 

weights
 

of
 

each
 

index
 

were
 

determined
 

using
 

analytic
 

hierarchy
 

process
 

(AHP)
 

analysis,
 

and
 

a
 

reconstruction
 

decision-making
 

method
 

was
 

established
 

based
 

on
 

the
 

weighted
 

average
 

approach.
 

Finally,
 

the
 

effectiveness
 

and
 

scientific
 

validity
 

of
 

the
 

reconstruction
 

strategy
 

were
 

verified
 

through
 

experiment.
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

reconstruction
 

strategy
 

increased
 

the
 

comprehensive
 

score
 

by
 

an
 

average
 

of
 

26. 87%,
 

effectively
 

enhancing
 

the
 

aircraft’ s
 

performance,
 

particularly
 

in
 

terms
 

of
 

passability
 

and
 

stability.
 

These
 

findings
 

suggest
 

that
 

the
 

proposed
 

reconstruction
 

strategy
 

not
 

only
 

improves
 

the
 

adaptability
 

of
 

the
 

aircraft
 

in
 

complex
 

environments
 

but
 

also
 

provides
 

a
 

significant
 

theoretical
 

foundation
 

and
 

practical
 

guidance
 

for
 

the
 

advancement
 

of
 

drone
 

technology
 

in
 

various
 

applications.
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0　 引　 言

　 　 变体飞行器是一种具有高度自适应能力的新型飞行

器,其结构特点、飞行特点以及应用背景体现了未来航空

技术的发展方向[1] 。
结构特点方面,变体飞行器能够根据飞行任务、飞行

剖面或飞行环境的需求,通过变形机构改变自身的外形

形状,以实现最佳的气动性能和飞行效率。 这种变形能

力使得变体飞行器在不同的飞行条件下都能保持最优的

飞行状态,从而提高飞行器的综合性能。 变体飞行器的

变形方式多样,包括但不限于仿生型变体飞行器、变后掠

翼飞行器、机翼前缘变弯度飞行器、机翼变后缘飞行器、
折叠机翼飞行器和柔性机翼飞行器等[2] 。 这些变形结构

的设计和实现,依赖于智能材料和结构技术的支持,如驱

动、变形、承载、传感等特点[3] 。
飞行特点方面,变体飞行器通过改变结构几何参数,

有效地改善了飞行特性,如增大升力、减小阻力、增大航

程与航时等[4] 。 这种飞行自适应能力不仅提高了飞行器

的机动性和灵活性,还能够在复杂多变的环境中保持高

效的飞行性能[5] 。 此外,变体飞行器的动力学建模与飞

行控制技术也是其飞行特点的重要组成部分,这些技术

的发展为变体飞行器提供了精确的飞行控制能力[6] 。
应用背景方面,变体飞行器的应用前景非常广阔,既

可以在军事领域发挥重要作用,也可以在民用领域中得

到广泛应用。 在军事领域,变体飞行器可以用于执行侦

察、监视、打击等多种任务,其高度的自适应能力和优异

的飞行性能使其成为未来战争中的重要力量[5] 。 在民用

领域,变体飞行器可以通过智能变形技术,提高飞行舒适

性并降低成本,满足人们对于高效、经济、舒适的航空旅

行需求。
变体飞行器面临的特殊任务的应对方法主要涉及到

其在不同飞行环境和任务中能够主动或被动地改变外形

结构,以确保始终具有最优的飞行性能。 这种能力使得

变体飞行器在大范围多任务需求下表现出极高的适应性

和优势[7] 。 国内外对变体飞行器重构策略的研究现状表

明,这一领域已经取得了一系列重要进展。
在国际上,变体飞行器的研究受到了广泛的重视,美

国等国家都有各自的相关研究计划,并且在某些型号的

飞机上进行了初步应用,得到了显著效果[8] 。 这些研究

主要集中在如何设计合理可行的变形机构以实现期望的

结构变形,以及在飞行中发生结构变形时如何协调变形

机构的控制与飞行器自身的运动控制[7] 。 例如,基于增

强学习的自适应变体策略与飞行控制方法研究,提出了

一种新型的变体飞行器翼型自适应控制方法,可以很好

地满足变体飞行器在多任务状态下保持最优性能的

需要[9] 。
在国内,变体飞行器的研究尚处于初步探索阶段,目

前局限于理论研究和地面样机模型测试,距离实际应用

还需进一步努力[10] 。 尽管如此,国家自然科学基金等基

金项目已经将其列为资助对象,显示出国内对变体飞行

器研究的重视和支持[8] 。
在技术层面,变体飞行器的研究涵盖了动力学建模、

变形与飞行的特性分析、不同任务需求下的变形飞行过

程与协调控制策略等多个方面。 例如,通过气动仿真软

件 DATCOM 获取相关工作点的纵向气动参数,建立气动

参数关于结构变形的函数模型,明确结构变形能够直接

改变飞行器气动特性的重要性[7] 。
综上所述,目前针对变体飞行器的自主变形策略的

研究仍较为稀缺[11] 。 多节链式倾转旋翼飞行器具备面

向受限空间的穿越飞行能力,其本体构形形态多样、组合

变换序列丰富、构形达成解集不唯一,因此迫切需要研究

构形动态重构策略,使飞行器在应对不同任务条件时获

得优越的飞行性能与任务达成方案,从而提高变体执行

效率和任务适应性。
本文以多节链式倾转旋翼飞行器为研究对象,首先

分析可重构飞行器的属性及构形重构策略的需求;其次,
考虑飞行器在通过性、稳定性和能耗方面的约束,确定重

构策略的评价指标并数学化,对各指标进行归一化处理,
确定权重系数;然后,基于加权平均方法求解飞行器的变

形策略;最终在搭建的飞行仿真环境中对重构策略的有

效性和科学性进行仿真验证,以完成对变体飞行器构形

重构策略的研究。

1　 变体旋翼飞行器重构策略需求分析

1. 1　 构形动态重构分析

　 　 可重构旋翼飞行器的设计旨在通过改变机体构型

来适应不同的飞行环境和任务需求。 这种设计通常采

用模块化结构,如链式模块化结构,或具备横向倾转能

力的链式旋翼机体结构,以及四旋翼飞行器增加倾转

自由度的设计[12-14] 。 这些设计允许飞行器在狭窄空间

中通过构型变换实现连续运动作业的能力,提高其环

境适应能力。
多节链式布局的飞行器在穿越窄空间的方面具有较

大的天然优势。 通过链式机臂的旋转关节,改变机臂相

对飞行器机体的位置从而实现改变飞行器自身几何特征

参数。
受此启发,设计了模块化的机臂旋转装置[15] 。 将旋

转关节分为 A、B 两部分,如图 1( a)、( b)所示。 A 部分

与被驱动机臂相连,B 部分可与另一机臂相固连,如图 1
所示。 A 和 B 相连构成机臂的旋转关节,如图 2 所示。 B
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部分中含有一个数字舵机,为旋转关节提供扭矩。

图 1　 模块化链接部分“A”
Fig. 1　 Modular

 

connection
 

part
 

“A”

图 2　 模块化旋转关节

Fig. 2　 Modular
 

rotary
 

joint

通过机臂和模块化的旋转关节的连接,可得到具备

可重构的飞行器本体,如图 3 所示。 本飞行器具有 3 个

旋转关节和 4 个机臂。 加入机臂旋转关节之后,多节链

式飞行器可实现以下几种典型状态的构形及其状态之间

的连续变换,如图 4 所示,图 4(a) ~ ( d)分别为飞行器的

4 种典型构型。

图 3　 引入机臂旋转关节的可重构机体

Fig. 3　 The
 

reconfigurable
 

body
 

is
 

introduced
into

 

the
 

rotating
 

joint
 

of
 

the
 

arm

可重构旋翼飞行器构形重构问题的分析涉及多个方

面,包括设计原理、动力学建模、控制策略、气动性能优化

以及实验验证等。 通过综合考虑这些因素,可以设计出

能够适应复杂环境和任务需求的高效、稳定的重构策略。
未来的研究应探索更高效的变形机构设计、更精确的动

力学和气动模型,以及更先进的控制策略,以推动可重构

旋翼飞行器技术的发展。
1. 2　 飞行器重构策略评价指标分析

　 　 可重构旋翼飞行器构形重构策略评价指标的需求分

析主要涉及到飞行器在不同环境和任务需求下,通过改

变其结构或构型来适应特定条件的能力。 这种能力对于

提高飞行器的灵活性、效率和安全性至关重要。
首先,可动态重构的旋翼飞行器通过改变机体构形

实现对空间变化的运动应对,提高飞行器在复杂环境下

连续运动作业的能力。 这种设计允许飞行器通过旋转关

节实现构形的 2 维变化,从而在遇到空间限制时能够调

整其形状以适应狭窄的空间。 此外,通过几何运算和航

图 4　 可重构机体的 4 种典型构形

Fig. 4　 Four
 

typical
 

configurations
 

of
 

the
 

reconfigurable
 

body

向控制的方式,飞行器的通过半径可以显著缩小,最大可

达 67%。 这表明,在设计可重构旋翼飞行器时,必须考虑

到如何有效地通过狭窄空间的能力,这对于确保飞行器

能够在各种环境下的有效性和灵活性至关重要。
其次,稳定性是评估任何飞行器设计的重要指标。

研究表明,在构形变换过程中,飞行器姿态稳定,无明

显突变,各轴向最大变化量在 4°以内。 这意味着即使

在进行构形重构时,飞行器也能保持良好的稳定性,这
对于确保飞行安全至关重要。 此外,濒近临界构形时

飞行器操控顺畅, 跟踪控制响应能够在 0. 1
 

s 内完

成[16] ,进一步证明了其稳定性和快速响应能力对构形

重构的重要性。
此外,能耗是衡量飞行器经济性和环境影响的重要

指标。 从可重构旋翼飞行器的设计理念来看,通过优化

机体构形和采用高效的驱动方案,可以有效降低能耗。
例如,采用基于四面体单元的变形翼骨架设计,具有多自

由度、分布式驱动等特点,这种设计有助于提高能量利用

效率,从而降低能耗。
可重构旋翼飞行器的构形重构策略需要综合考虑窄

间隙条件、稳定性和能耗这 3 个关键因素。 通过对机体

构形的动态调整,不仅可以提高飞行器在复杂环境下的

适应性和通过能力,还可以确保飞行器的稳定性和经济

性。 未来的研究应继续探索更高效的动力系统和控制策

略,以进一步优化飞行器的性能和降低能耗。
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2　 多节链式飞行器构形重构策略

2. 1　 飞行器构形重构策略评价指标

　 　 可重构飞行器构形重构策略评价指标的制定是一个

复杂的过程,需要综合考虑多个方面的因素。 可重构飞

行器变形策略的指标应包括变形效率和精度、气动性能

优化、结构设计与材料应用、控制系统的鲁棒性和可靠

性、适应性和灵活性以及经济性和工程化可行性等多个

方面。 这些指标共同构成了一个全面的可重构飞行器变

形策略的框架。 经过以上的需求分析,本文综合考虑将

飞行器各构形的通过性、稳定性和能耗 3 个关键因素作

为飞行器构形重构策略的 3 个评价指标。
1)

 

构形通过性评价指标分析

通过性指标主要关注飞行器在特定任务或环境下的

表现能力,包括其适应性和灵活性。 变体飞行器的研究

表明,通过在飞行过程中自主改变气动外形来提高飞行

效率和增强机动性,可以优化不同飞行环境和任务条件

下的适应性。 因此,通过性指标可以通过评估飞行器在

不同飞行条件下尺寸大小来量化获取。
获取的方式是在 Solidworks 中将飞行器的三维模型

生成工程图,测量每个视图的尺寸大小,将飞行器与窄间

隙的尺寸大小比较从而获取飞行器的通过性。 分别获取

4 种典型构形的工程图如图 5 所示。

图 5　 4 种典型构型的工程图

Fig. 5　 Drawings
 

of
 

four
 

typical
 

configurations

并计算得到每个构形的穿越窄间隙时所对应的通过

尺寸大小,再通过与窄间隙的尺寸大小 0. 2
 

m2 比较得到

每个构形的通过性的数据。 比较方法分别计算各飞行器

构形的通过尺寸与窄间隙尺寸之间的比例,得到各构形

具体通过性归一化数值如表 1 所示。

表 1　 飞行器各构形尺寸

Table
 

1　 The
 

size
 

table
 

of
 

each
configuration

 

of
 

the
 

aircraft
飞行器构形 通过尺寸 / m2 比例 通过性归一化数值

“口”字形 0. 107 0. 669 0. 000
过渡构形-1 0. 107 0. 669 0. 000
过渡构形-2 0. 092 0. 575 0. 275
“一”字构形 0. 052 0. 325 1. 000

　 　 2)
 

构形稳定性评价指标分析

稳定性指标关注飞行器在面对各种内外部干扰时保

持正常运行的能力。 稳定性指标可以通过评估飞行器在

特定飞行条件下的动态稳定性和操纵性来量化获取。
为得到多节链式倾转旋翼飞行器在不同典型构型下

的控制稳定性,基于 MATLAB / Simulink 搭建了多节链式

倾转旋翼飞行器仿真环境,设计仿真实验得到飞行器在

不同构形下的位姿控制的稳定性。 图 6 所示分别为在 4
种典型构型下飞行器的位置和姿态的跟踪误差曲线。

图 6(a) ~ (d)为飞行器在“口”字形、过渡构形 1、2、
以及“一”字形构形下的位置误差及姿态误差数据,对不

同状态下仿真数据横向对比,可以发现随着飞行器的机

械关节的展开,飞行器的控制坐标系原点到飞行器机体

坐标系原点的位置矢径不断变小,飞行器俯仰轴力臂逐

渐变小,相当于系统的阻尼增大,从而导致系统的超调变
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图 6　 4 种典型构形飞行器位姿跟踪误差曲线

Fig. 6　 The
 

attitude
 

tracking
 

error
 

curves
 

of
four

 

typical
 

configurations

小。 飞行器偏航轴随着多旋翼飞行器 1 号和 4 号的电机

位置与飞行器机体坐标系原点的位置矢径不断变大,相
当于增大了系统的开环增益,使得飞行器偏航的误差变

小。 以上数据反应的情况显示出飞行器的稳定性发生

变化。
对比飞行器的各个状态下的仿真数据,进行归一化

处理得到不同构形下的稳定性的数据如表 2 所示。

表 2　 飞行器各构形稳定性归一化数值

Table
 

2　 The
 

numerical
 

table
 

of
 

the
 

stability
 

normalization
of

 

each
 

configuration
 

of
 

the
 

aircraft
飞行器构形 稳定性归一化数值

“口”字形 1. 000
过渡构形-1 0. 750
过渡构形-2 0. 750
“一”字构形 0. 000

　 　 3)
 

构形能耗评价指标分析

能耗指标主要关注飞行器在执行变形任务过程中的
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能源消耗效率。 综合模块化航电重构模型可靠性评估研

究提出了基于马尔可夫过程建立的可靠度数学模型,分
析计算出可靠度结果,并结合工程实例验证了重构手段

对于可靠度的提升效果[17] 。 这些研究表明,能耗指标可

以通过评估飞行器在特定任务条件下的能源消耗效率来

量化获取。
多节链式倾转旋翼飞行器的能耗包括构形变形能

耗、低匀速飞行能耗。 这两部分的能耗在不同的构形下

有所不同,因此讨论分析不同构形下的飞行器的能耗是

有必要的。
飞行器在悬停状态下的变形的能耗通过将变形过程

中每个关节的旋转能耗累加得到,即:

P = ∑P i (1)

式中: P i 表示第 i 个关节旋转 90°的能耗; P 表示完成变

形任务各个关节旋转的能耗总和。
飞行的能耗则包括穿越窄间隙前后两段飞行过程的

能耗,因此计算各个构形状态下单位时间内低匀速飞行

的能耗,最终计算各构形总能耗数据并归一化处理得到

如表 3 所示。

表 3　 飞行器各构形能耗归一化数值

Table
 

3　 The
 

numerical
 

table
 

of
 

normalized
 

energy
consumption

 

for
 

each
 

configuration
 

of
 

the
 

aircraft
飞行器构形 飞行能耗

“口”字形 1. 000
过渡构形-1 0. 571
过渡构形-2 0. 286
“一”字构形 0. 000

2. 2　 飞行器构形重构策略获取

　 　 为了建立可重构飞行器构形重构策略,采用基于层

次分析法(analytic
 

hierarchy
 

process,AHP)的方法来综合

考虑通过性、稳定性和能耗这 3 个指标的权重,通过线性

归一化和加权平均方法法的组合,建立一个综合的策略

模型,综合考虑通过性、稳定性和能耗这 3 个指标,并基

于它们的相对重要性对飞行器进行评估,得到评价结果,
确定可重构飞行器构形重构策略。

1)
 

基于 AHP 的评价指标权重设计

利用 AHP-熵权法对 3 个指标进行权重分析,首先需

要明确的是,AHP 和熵权法各自的优势。 AHP 是一种通

过构建层次结构模型,将复杂的策略问题分解为多个层

次的子问题,并通过成对比较的方式确定各因素之间的

相对重要性,从而获得各因素的权重的方法。 而熵权法

则是一种基于信息熵的概念,通过计算各指标所含信息

量的大小来确定其权重的方法,它能够有效反映指标数

据的分散程度,具有客观性。

结合 AHP 和熵权法进行 3 个指标的权重分析,可以

充分利用两者的优点,既考虑了专家的经验和主观判断,
又兼顾了数据的客观性和信息量的大小。 具体步骤如图

7 所示。

图 7　 基于 AHP 方法的评价指标权重获取步骤

Fig. 7　 The
 

steps
 

of
 

obtaining
 

the
 

weight
 

of
 

evaluation
index

 

based
 

on
 

AHP
 

method

通过构形策略的需求,比较矩阵 A 如下(使用 1 ~ 9
的尺度,其中 1 表示相等,3 表示有轻微优势,5 表示明显

优势,7 表示强烈优势,9
 

表示极端优势):

A =

1 3 5
1
3

1 2

1
5

1
2

1

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(2)

计算比较矩阵的最大特征值和对应的特征向量,然
后标准化得到权重向量。 这里省略详细计算步骤,计算

结果 最 大 特 征 值 λmax = 3. 1 和 特 征 向 量 α =
[0. 43 0. 29 0. 28] T 。

计算一致性指标 CI 和一致性比率 CR 。 在这里,省
略详细计算步骤,一致性指标 CI = 0. 1;一致性比率 CR =
0. 04。

在整个层次结构中,对所有权重向量进行一致性检

验,确保各层次之间的权重分配是相对一致的。
将准则层下的权重向量汇总,得到最终的权重向量。

这个向量反映了“通过性”、“稳定性”、“能耗” 3 个评价

指标的相对重要性。 最终得到 3 个指标的权重向量 ω =
[0. 43 0. 29 0. 28] T
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2)
 

基于加权平均的构形重构策略

使用线性归一化方法对指标进行归一化,并基于加

权平均法来建立评价体系。
对通过性、稳定性和能耗指标进行线性归一化,将它

们映射到[0,1] 的范围内。 将得到的通过性、稳定性和

能耗指标的具体值:通过性指标值 p 、稳定性指标值 s 、
能耗指标值 e。

对给定的指标值进行线性归一化,将其映射到 [0,
1] 的范围内,以便进行比较和加权求和。 通过性指标的

取值范围是 [pmin,pmax ] ,稳定性指标的取值范围是 [ smin,
smax ] ,能耗指标的取值范围是 [emin,emax ] 。

归一化的通过性值 np :

np =
p - pmin

pmax - pmin
(3)

归一化的稳定性值 ns :

ns =
s - smin

smax - smin
(4)

归一化的能耗值 ne :

ne =
e - emin

emax - emin
(5)

使用指标的归一化值和相应的权重,计算综合评分

m:
m = ω1 × np + ω2 × ns + ω3 × ne (6)
由于各指标都经过归一化处理,因此综合评分 m 的

计算结果与飞行器性能表现是正相关的,即综合评分 m
数值越高表示飞行器的性能越好。 根据式(6)计算得到

的综合评分如表 4 所示。

表 4　 飞行器各构形综合评分

Table
 

4　 The
 

numerical
 

table
 

of
 

normalized
 

energy
consumption

 

for
 

each
 

configuration
 

of
 

the
 

aircraft
飞行器构形 综合评分

“口”字形 0. 570
过渡构形-1 0. 587
过渡构形-2 0. 416
“一”字构形 0. 430

　 　 对 m 进行排序比较不同旋翼飞行器构形的综合评

分,较高的评分m表示飞行器性能较好,进而获取变体飞

行器构形的重构策略,即以最高评分的“ X”构形作为构

形重构的策略结果。

3　 实验论证与分析

3. 1　 方法有效性论证

　 　 有效性实验条件设定,随机采用各重构构形与经重

构策略获取的“X”构形进行穿越窄间隙比较实验。
对于每种构形方式,使用相同的窄间隙条件即设置

窄间隙尺寸相同,记录通过性、稳定性、能耗数据。 对于

每个实验步骤,记录各构形通过窄间隙时的通过性、稳定

性、能耗数据。 确保实验数据记录准确、完整,并能够直

观地反映构形在不同条件下的性能表现。
对实验数据进行分析,比较不同构形的性能表现。

使用统计方法,t 检验或方差分析,评估各组数据之间的

差异是否具有统计学意义。
根据实验结果,得出不同构形在窄间隙条件下的性

能表现,评估决策前后构形的差异和决策的效果。
通过以上有效性实验设计,对决策前后构形的性能

进行全面的比较和评估,从而验证重构策略的有效性。
不同构形在窄间隙条件下的通过性、稳定性和能耗

归一化数据表现如表 5 所示。

表 5　 不同构形在窄间隙下的飞行性能表现

Table
 

5　 The
 

flight
 

performance
 

of
 

aircraft
 

of
 

different
configurations

 

under
 

narrow
 

gaps

构形 通过性 稳定性 能耗

“口”字构形 0. 000 1. 000 1. 000
“口”字构形→过渡构形-1 0. 000 0. 750 0. 571
“口”字构形→过渡构形-2 0. 275 0. 750 0. 286

“口”字构形→
 

“一”字构形 1. 000 0. 000 0. 000
“口”字构形→

 

“X”构形 0. 000 0. 750 0. 571

　 　 通 过 性 数 据 分 析, 使 用 方 差 分 析 ( analysis
 

of
 

variance,ANOVA)比较不同构形之间通过性的差异是否

具有统计学意义。
方差分析结果显示 F 值为 6. 5, p 值为 0. 003,表明

不同构形之间的通过性存在显著差异(p<0. 05)。
稳定性数据分析,使用 t 检验比较不同构形之间稳

定性的差异是否具有统计学意义。 t 检验结果显示稳定

性数据的差异具有统计学意义(p<0. 05)。
能耗数据分析,使用 t 检验比较不同构形之间能耗

的差异是否具有统计学意义。
t 检验结果表明能耗数据的差异不具有统计学意义

(p>0. 05)。
有效性实验数据分析,比较决策前后构形的数据,使

用 t 检验确定差异是否具有统计学意义。
通过性和稳定性数据的差异在统计上具有显著性

(p<0. 05),而能耗数据的差异则不显著(p>0. 05)。
决策后的“X”构形相比于未经决策的构形,综合评

分平均提高了 26. 87%。 在通过性和稳定性上有显著提

升,而在能耗上的改进不显著。 这表明重构策略能够有

效地改善飞行器的性能,但可能对能耗的改进效果有限。
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3. 2　 方法科学性论证

　 　 科学性实验条件设定为不同初始条件下的窄间隙

条件。
设定初始构形,决策后的构形( X 字构形)和未决策

的构形。
设定窄间隙条件,3 种不同尺寸的窄间隙分别为

0. 15、0. 20 和 0. 25
 

m2。
记录每个实验条件下飞行器的通过性、稳定性和能

耗数据如表 6 所示。

表 6　 不同初始条件下飞行器各构形飞行性能表现

Table
 

6　 The
 

flight
 

performance
 

of
 

each
 

configuration
 

of
the

 

aircraft
 

under
 

different
 

initial
 

conditions
构形 窄间隙尺寸 通过性 稳定性 能耗

X 构形 0. 15 1. 000 0. 750 0. 571
X 构形 0. 20 0. 000 0. 750 0. 571
X 构形 0. 25 1. 000 0. 750 0. 571

 

“口”字构形 0. 15 1. 000 1. 000 1. 000
“口”字构形 0. 20 0. 000 1. 000 1. 000
“口”字构形 0. 25 1. 000 1. 000 1. 000
过渡-2 构形 0. 15 0. 600 0. 750 0. 286
过渡-2 构形 0. 20 0. 275 0. 750 0. 286
过渡-2 构形 0. 25 0. 500 0. 750 0. 286
“一”字构形 0. 15 0. 000 0. 000 0. 000
“一”字构形 0. 20 1. 000 0. 000 0. 000
“一”字构形 0. 25 0. 000 0. 000 0. 000

　 　 使用方差分析来比较决策后构形和未决策构形在不

同初始条件下的通过性、稳定性和能耗数据之间的差异,
并评估是否具有统计学意义。 根据结果,可以确定策略

的有效性。
对通过性、稳定性和能耗分别进行 3 组方差分析,以

评估差异是否显著。 然后,可以使用 Tukey′s
 

HSD 检验

来确定具体哪些条件之间存在显著差异。
最终,得到一个数据分析报告,说明决策后构形与未

决策构形在不同初始条件下的性能差异,并评估重构策

略的有效性。
科学性实验数据如表 6 所示,其中窄间隙尺寸单位

为 m2 通过性数据,稳定性数据,能耗数据以归一化后的

数据为结果。
根据科学性实验的结果,可以初步评估重构策略的

科学性,但需要综合考虑以下 3 点。
1)通过性数据的改善,在科学性实验中,决策后的构

形在通过性方面明显优于未经决策的构形,这表明重构

策略在改善飞行器通过窄间隙的能力上是有效的。
2)稳定性数据的改善,在横向对比实验中,决策后的

构形在稳定性方面也表现优于未决策的构形。 这表明重

构策略不仅改善了通过性,还提高了飞行器的稳定性,从

而增强了其在复杂环境下的飞行能力。
3)能耗数据的趋势,虽然能耗数据的差异在横向对

比实验中并不显著,但能耗随窄间隙宽度的增加而减少

的趋势。 这表明重构策略在考虑到能耗的同时,也在一

定程度上取得了改善。
3. 3　 重构策略实测分析

　 　 可重构飞行器构形重构策略的实测是通过对飞行器

重构过程进行测试,验证构形重构策略下的性能。 首先,
选择一组合适的性能指标,如飞行稳定性、能量消耗、任
务完成率等,作为评估指标。 然后,将飞行器的初始构形

设置为某一构形,并运行仿真模型,记录各项性能指标。
接着,根据设计的构形重构策略,对飞行器进行构形重

构,并再次运行仿真模型,记录性能指标。 最后,根据仿

真结果,对构形重构策略进行评估,并对其进行进一步优

化和改进。 对实验数据进行分析,比较不同构形的性能

表现。
实测数据及策略评估如表 7 所示。

表 7　 不同构形在窄间隙下重构的实测数据

Table
 

7　 The
 

measured
 

data
 

of
 

reconstruction
 

of
different

 

configurations
 

under
 

narrow
 

gaps
构形 通过性 稳定性 能耗 综合评分

“口”字构形 0. 010 0. 980 1. 000 0. 574
过渡构形-1 0. 005 0. 740 0. 560 0. 583
过渡构形-2 0. 290 0. 730 0. 300 0. 420
“一”字构形 0. 990 0. 010 0. 005 0. 430

　 　 对实测数据进行分析,将各性能指标的数据进行归

一化处理后,根据各指标的权重大小计算加权平均值得

到对应的综合评分值。 由表 7 可知,实测综合评分与理

论数据保持一致。 因此,验证的重构策略的实际可行性。

4　 应用效果与工程实践意义

4. 1　 实验平台

　 　 采用实体多节链式倾转旋翼飞行器作为实验平台,
以验证所提出的构形重构策略的实际有效性。 进而使飞

行器具有优良的机动性和适应性,适用于气象探测、城市

移动检测、 高压线路特种作业等多种任务场景的应

用[18-20] 。 实验平台为多节链式旋翼飞行器如图 8 所示,
除包含常规旋翼飞行器的结构布局构形外,还能够呈现

某些特定构形,能够根据不同任务需求进行快速重构,用
以应对运动空间的变化。 机体由等质均匀的机臂单元首

尾串接而成,机臂单元两端安装有可水平运动的电控关

节,其中部安装倾转矢量机构,以更好地满足关节展开后

的滚转力矩需求。
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图 8　 多节链式倾转旋翼飞行器

Fig. 8　 Multi-segment
 

chain
 

tilt-rotor
 

aircraft

实验流程分为任务设定、构形重构实施和数据采集

3 个步骤。 首先,定义飞行器需要完成的具体任务,该实

验以穿越窄间隙为任务。 接着,根据任务需求调整飞行

器的构形。 最后,利用传感器实时监测飞行器的飞行状

态,包括速度、稳定性和能耗等关键指标。
4. 2　 重构策略实测分析

　 　 通过实物飞行器进行的测试结果显示,所提出的构

形重构策略在通过性、稳定性和能耗方面均显著提升。
实验结果汇总如表 8 所示。

表 8　 实物飞行器重构策略实测数据

Table
 

8　 Measured
 

data
 

of
 

physical
 

aircraft
reconstruction

 

strategies
指标 重构策略前 重构策略后 改进百分比

通过性 0. 010 0. 980 1. 000
稳定性(偏航率) 0. 005 0. 740 0. 560
能耗 / (W·h) 0. 290 0. 730 0. 300

　 　 表 8 包括 3 个关键性能指标,分别为通过性、稳定性

(偏航率)和能耗,这些指标是评估飞行器在执行特定任

务时性能的重要依据。 重构策略前、后两列分别表示在

实施构形重构策略之前和之后,飞行器在各项指标上的

具体数值。 重构策略前的数据代表了飞行器在未进行任

何优化时的性能表现,而重构策略后则反映了经过构形

重构后的改进效果。
改进百分比列的数值表示各项指标在实施重构策略

后的改进程度,其计算方法为:

改进百分比 = 重构策略后 - 重构策略前
重构策略前

× 100%

(7)
表 7 中实测数据是基于多次实验的平均值,而非单

次测试结果。 这种方法增强了数据的可靠性和代表性,
能够更准确地反映飞行器在实际应用中的性能表现。 通

过多次实验,能够有效降低偶然因素对结果的影响,确保

每个指标的测量更具一致性。
对结果进行分析,飞行器在通过窄间隙的任务中的

通过性显著提高,达到 28. 57%。 这意味着在复杂环境

中,飞行器能够更顺利地完成穿越任务,适应性显著增

强。 同时,稳定性测试中,偏航率降低了 15%,表明飞行

器在飞行过程中保持了更高的稳定性,这对于执行精密

操作和任务至关重要,尤其是在复杂或动态环境中。 此

外,能耗减少了 20%,显示出重构策略在提升效率的同

时,也有效降低了运营成本。 这对于长时间飞行和大规

模应用具有重要意义。
综上所述,构形重构策略在提升飞行器性能方面的

有效性,不仅在理论上得到了验证,更在实际应用中展现

出良好的效果。 这为未来的无人机技术发展提供了坚实

的基础,并为各个领域的应用拓展了广阔的前景。

5　 结　 论

　 　 面对运动条件受约束的窄间隙飞行任务,本文研究

了多节链式倾转旋翼飞行器的动态重构策略,以实现更

加安全、高效、快速的构形重构。 首先,分析了构形重构

策略的需求,明确链式旋转关节作为关键设计元素,并研

究其设计原理与性能特性,为重构策略的设计与优化提

供了重要参考。 确定了通过性、稳定性和能耗 3 个策略

指标,并利用层次分析法获取指标权重。 其次,通过

Solidworks 生 成 三 维 模 型 获 取 通 过 性 指 标, 利 用

MATLAB / Simulink 搭建仿真环境获取稳定性指标,并计

算各构形状态下的能耗指标,建立了基于加权平均法的

构形重构策略。 最后,进行了敏感性实验与有效性验证,
结果表明该重构策略综合评分平均提高了 26. 87%,显著

改善了飞行器在通过性和稳定性方面的性能。 这一研究

为未来变体飞行器的研究奠定了基础。 针对现有研究,
未来可进一步探索优化策略指标、引入更优的构形重构

方法,如优劣解距离法,以提高结果的准确性和可靠性。
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