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电动垂直起降复合翼飞行器电机臂结构设计

陈修贤，董明，董文俊，吴韦志

（上海沃兰特航空技术有限责任公司  研发中心， 上海  201108）

摘 要： 电动垂直起降复合翼飞行器的电机臂是其关键的承载部件，在转换飞行阶段和反转换飞行阶段，飞行

载荷复杂，研究其结构设计具有重要意义。研究垂起、转换、固定翼飞行、反转换、降落飞行阶段电机臂承受的

桨叶拉力、飞行过载载荷，在此载荷下设计双传力路径的电机臂结构，并在给定约束条件下进行电机座的结构

优化；通过强度仿真分析对电机臂结构设计进行计算分析，确保电机臂上复合材料和金属零件的应力水平低于

设计许用值；根据电机臂结构形式，设计试验加载方式，通过静强度试验和飞行试验，测量试验过程中的应变及

变形，并与强度计算结果进行对比分析，以验证电机臂结构设计和计算结果的准确性。结果表明：本文设计的

电动垂直起降复合翼飞行器的电机臂满足刚度、强度、疲劳设计要求。
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Structure design of hybrid wing eVTOL motor beam
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Abstract： The hybrid wing eVTOL motor beam is a key critical structure component， and the flight load is com ⁃
plex during the conversion and reverse conversion flight stages. Therefore， studying its structure design is of great 
significance. This article studies the propeller lift loads and flight overload of the motor beam during vertical take⁃
off， transition， fixed-wing flight， reverse transition， vertical landing flight stages. Under this load， a motor arm 
structure with dual transmission paths is designed， and the structure optimization of the motor seat is carried out un⁃
der the given constraint conditions. The motor beam structure design is calculated through simulation analysis， en⁃
sure that the stress level of the composite materials and metal parts on the motor arm is lower than the design allow ⁃
able value. Finally， the experimental loading method is designed based on the structural form of the motor arm. 
The strain and deformation during the measurement experiment are compared and analyzed with the strength calcu⁃
lation results through static strength tests and flight tests. The accuracy of the motor beam structure design and cal⁃
culation results are verified. Results show that the eVTOL motor beam designed in this paper can meet the stiff⁃
ness， strength， fatigue design requirements.
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0　引  言

电动垂直起降（Electric Vertical Takeoff and 
Landing，简称 eVTOL）飞行器主要有多旋翼、复合

翼、倾转翼三种构型，复合翼 eVTOL 兼具直升机

和固定翼飞机的优点，可满足特殊用途需求，可以

预见，复合翼 eVTOL 将成为未来城市空中出行重

要的组成部分。近年来，美国 Joby 公司开发了倾

转翼 eVTOL 飞行器，并针对其转换过程的性能进

行研究［1-2］，Beta 公司和 Archer 公司也分别研发了

其 eVTOL 原型机。国内沃兰特航空、沃飞长空、

峰飞航空、时的科技、御风未来等企业分别实现了

其复合翼 eVTOL 原型机的首飞。王科雷等［3］、张

啸迟等［4］分析了垂直起降飞行器行业趋势及总体

概念；张飞等［5］、赵楠等［6］分别研究了垂直起降飞

行器的气动特性；刘峰等［7］、王一为等［8］研究了机

体结构优化；周洲等［9-10］研究了垂直起降飞行器的

飞行过程。相比直升机和固定翼飞机，复合翼 eV⁃
TOL 在结构形式上增加了电机臂结构，在飞行过

程中增加了一个特殊的转换飞行阶段，需要着重

考虑电机臂在此飞行阶段的气动载荷和电机载

荷。但目前缺少电动垂直起降复合翼飞行器载荷

计算、结构设计和试验方面的研究，一旦电机臂发

生结构破坏，此电机臂上的升力单元便无法提供

升力，可能导致严重的事故。电机臂作为 eVTOL
的关键部件［11］，对飞行器的安全起到关键作用。

2023 年 8 月，英国 Vertical 的 VX4 原型机在转换阶

段飞行时，由于桨叶失效，此电机臂上拉力急剧减

小，其他电机臂上拉力增加，导致飞机迅速下降并

坠毁，因此电机臂的结构完整性至关重要。

本文针对电机臂在飞行过程中的载荷进行分

析，对结构进行轻量化破损安全结构设计，考虑采

用混合连接的碳纤维复合材料［12］电机臂，降低结

构重量；且在飞机整个复杂的飞行过程中，满足刚

度、静强度要求；还分析与升力单元连接的电机座

的疲劳特性和结构安全性，并通过地面强度试验

和飞行试验进行验证，以表明结构设计的准确性

和安全性。

1　载荷设计技术

1. 1　电机臂主要工况分析

复合翼 eVTOL 飞行过程主要有五段，第一阶

段为多旋翼垂直起飞（垂起）阶段，电机臂上的升

力单元提供升力把 eVTOL 上升一定高度；第二阶

段为转换阶段，升力单元提供升力，同时推/拉力

单元提供向前的推/拉力，对复合翼 eVTOL 加速，

机翼上产生的升力随着前进速度增大而增大，进

而对升力单元升力需求减小，直至升力单元输出

升力为零；第三阶段为固定翼飞行阶段，全部靠

推/拉力单元提供向前飞行的力，完成复合翼 eV⁃
TOL 的平飞阶段；第四阶段为反转换阶段，升力单

元和推/拉力单元同时作用，随着平飞速度的降

低，推/拉力单元需求减少直至为零，升力单元升

力由零增加到最大；第五阶段为多旋翼垂直降落

（垂降）阶段，利用电机臂上升力单元产生的升力

把复合翼 eVTOL 从一定高度降落到地面上。典

型飞行剖面如图 1 所示，以上五个飞行阶段中，主

要的工况如表 1 所示。

经过分析，1（a）与 5（a）、1（b）与 5（b）、2（a）与   
4（a）载荷大小相等，3（a）和 5（c）均小于 1（a）工况。

本文主要针对螺旋桨最大拉力、电机最大扭矩、前

行桨叶与后行桨叶非对称弯矩三种严苛工况进行

分析计算。

1. 2　载荷计算

根据适航法规的要求和工程实践经验，电机

的限制扭矩不得小于下列中的最大值：1） 最大连

续功率的平均扭矩乘以 1. 25［14］；2） 电机最大加速

所产生的扭矩；3） 因故障或结构损坏引起的电机

图 1 复合翼 eVTOL 典型飞行剖面

Fig. 1　Hybrid wing eVTOL type fly flight profile

表 1　飞行阶段及对应的工况

Table 1　Flight phase and corresponding load case
飞行阶段

1
2
3
4

5

工况

1（a） 螺旋桨最大拉力［13］；1（b） 电机最大扭矩

2（a） 前行桨叶与后行桨叶非对称弯矩

3（a） 最大飞行过载

4（a） 前行桨叶与后行桨叶非对称弯矩

5（a） 螺旋桨最大拉力；5（b） 电机最大扭矩；5（c） 最大
着陆过载
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突然停车产生的扭矩。根据电机性能参数和螺旋

桨特性，经计算得出本文使用的最大电机扭矩为   
1 437. 5 N·m。

根据螺旋桨气动特性、空气密度及螺旋桨最

大转速 1 500 r/min 计算得出，螺旋桨最大拉力为  
5 850 N。

转换阶段，随着复合翼 eVTOL 前飞速度的变

大，机翼产生的升力增加，对螺旋桨产生拉力的需

求减少，螺旋桨转速减小，前行桨叶与后行桨叶非

对称弯矩为先增加后减小的趋势，如图 2 所示，经

过计算，在前行速度 30 m/s 时，前行桨叶与后行桨

叶 非 对 称 弯 矩 为 1 175 N·m。 螺 旋 桨 拉 力 为          
1 800 N，电机扭矩为 295 N·m，此工况为转换阶段

电机臂最严苛的工况。

2　破损安全结构设计

2. 1　电机臂结构设计

复合翼 eVTOL 飞机相比传统固定翼飞机，结

构上额外增加了多处电机臂，需要采用轻量化设

计，尽量降低电机臂的重量。除电机座外，电机臂

上所有零件采用 T700 级碳纤维预浸料，热压罐工

艺制造。由于电机臂上承载升力单元，若结构破

坏失去承载能力，会导致 eVTOL 失去此电机臂上

的升力，对 eVTOL 垂直起降产生不利影响。因此

需要采用破损安全结构设计，设计两条传力路径，

一条传力路径为上下蒙皮组成的外壳，另一条传

力路径为内部纵向、环向零件组成的骨架结构，确

保一条传力路径有损伤（外部损伤定义为 11. 2 J能
量冲击，内部损伤定义为直径 12. 7 mm 孔）时，电

机臂仍能承受限制载荷。根据电机臂载荷状态设

计多轮调整迭代，电机臂蒙皮铺层顺序为（45/0/0/
-45/90）S，骨架结构的环向零件铺层顺序为（45/
0/-45/90）S，骨架结构的纵向零件铺层顺序为

（45/0/0/-45/0/90）S。电机臂结构设计结果如图

3 所示。

2. 2　电机座设计

电机安装平面变形会影响电机的安装角度，

进而影响螺旋桨拉力方向角度，对 eVTOL 垂直起

降阶段的偏航、俯仰姿态控制影响巨大，因此需要

保证电机安装平面在受到升力单元载荷时，角度

变化不大于 1. 5°。电机座的固有频率需与升力单

元转动频率隔开 4. 5 Hz［15］，防止与升力单元共振，

导致结构失效。电机座上部连接电机，电机的高

压线束接线柱上高的电压，需要留出至少 7. 5 mm
的安全距离，防止高电压击穿空气，传递到电机臂

上，导致触电事故。电机座四周与电机臂连接，把

升力单元产生的载荷传递到电机臂上。前行桨叶

与后行桨叶非对称弯矩为高周疲劳载荷，作用在

（a） 螺旋桨拉力与前行速度曲线

（b） 电机扭矩与前行速度曲线

（c） 非对称弯矩与前行速度曲线

图 2 转换过程载荷随前行速度变化曲线

Fig. 2　Curve of load and forward speed 
curve at the transition phase

图 3 电机臂结构设计结果（未显示上蒙皮）

Fig. 3　Design result of motor beam structure
（upper skin hided）
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TC4 钛合金电机座上，会导致疲劳问题，需要确保

电机座应力水平不高于 310 MPa。基于以上约束

条件，通过渐进结构优化法，限制结构应力，结合

有限元分析，对电机座进行设计。电机座前后与

电机臂的框采用机械连接，左右侧与蒙皮采用胶

接和机械连接的混合连接，加强筋与紧固件的距

离需要满足安装工具空间要求，第一轮无加筋的

板类零件，厚度 8. 2 mm，质量 8. 5 kg；第二轮仅纵

横加筋零件，筋厚度 4. 2 mm，腹板厚度 3. 0 mm，质

量 4. 4 kg；最后一轮增加斜向筋零件，如图 4 所示，

纵横筋厚度 3. 4 mm，斜筋厚度 2. 0 mm，腹板厚度

2. 2 mm，结构质量 3. 28 kg。

3　仿真分析

3. 1　螺旋桨最大拉力，电机最大扭矩分析

结果

根据 1. 2 节载荷计算结果，在垂直起飞和降落

飞行阶段，螺旋桨最大拉力和电机最大扭矩同时

施加在电机座上，螺旋桨最大拉力平均施加在电

机座的连接孔上，方向沿拉力线方向；电机最大扭

矩扭转轴线与拉力线重合。通过有限元仿真分

析，结果如图 5~图 6 所示，可以看出：在螺旋桨最

大拉力和电机最大扭矩工况下，碳纤维复合材料

电机臂主方向最大压应变 2 919 µε，最大拉应变     
4 210 µε，分别小于碳纤维铺层冲击后压缩许用应

变  3 210 µε 和开孔拉伸许用应变 4 900 µε；TC4 钛

合金电机座最大应力 265. 1 MPa，小于材料标准中

的材料无限寿命应力 310 MPa，电机座安装平面角

度变化 1. 13°，满足要求。

3. 2　前行桨叶与后行桨叶非对称弯矩分析

结果

在转换阶段和反转换阶段，电机臂承受前行

桨叶与后行桨叶非对称弯矩和桨叶转动时产生的

拉力共同作用，升力单元的螺旋桨每旋转一圈产

生两次疲劳，复合翼 eVTOL 设计寿命为 20 000 次

起落，单次起落转换阶段和非转换阶段时间共     
60 s，升力单元螺旋桨平均转速 750 r/min，共产生

3 000 万次交变载荷，因此电机座需按无限寿命设

计。按照 1. 2 节计算载荷，非对称弯矩、螺旋桨拉

力、电机扭矩加载到电机座的连接点上，分析结果

如图 7~图 8 所示。

图 7 电机臂受非对称弯矩分析结果

Fig. 7　Analysis results of asymmetric 
bending moment on the motor beam

图 6 电机座受最大拉力与最大扭矩分析结果

Fig. 6　Analysis results of maximum tension and 
maximum torque on the motor seat

图 4 电机座拓扑优化设计结果

Fig. 4　Topology optimization design results of motor seat

图 5 电机臂受最大拉力与最大扭矩分析结果

Fig. 5　Analysis results of maximum tension and 
maximum torque on the motor beam
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从图 7~ 图 8 可以看出：碳纤维复合材料电     
机 臂 主 方 向 最 大 压 应 变 2 969 µε，最 大 拉 应 变        
3 444 µε；钛合金电机座最大应力 289. 8 MPa，电机

座安装平面角度变化 1. 02°，满足要求。

4　试验验证

4. 1　地面试验方案及加载工装

设计地面试验方案为复合翼 eVTOL 结构总

装后，整机放置在地面上，在电机座上安装加载支

座，如图 9 所示，沿着支座轴向采用杠杆系统［16］进

行加载，同时机翼上部加载不超过 0. 67 倍机翼下

弯试验载荷沙袋［17］，防止整机倾倒。监测电机臂

端框底部变形，根据有限元分析结果，在下蒙皮应

变最大处附近平缓区域贴应变片，检测蒙皮上

应变。

4. 2　地面加载载荷及结果分析

电机臂最大拉力加载载荷沿着电机座轴心方

向，利用杠杆转换加载方向，通过在吊篮里逐级增

加沙袋方式进行加载，限制载荷为 5 850 N，测量电

机臂端框底部位移（如图 10 所示）和蒙皮在应变片

处的应变（如图 11 所示），可以看出：实测位移与理

论位移、实测应变与理论应变偏差均在 10% 之内，

在 150% 限制载荷时，结构未破坏，满足要求。

4. 3　飞行试验验证

本文所设计的电机臂结构已成功应用于沃兰

特 VE25 电动垂直起降复合翼飞行器上，且完成了

完整的垂起、转换、固定翼飞行、反转换、垂降飞行

过程，结构完好无损伤，VE25 电动垂直起降复合

翼飞行器在空中飞行姿态如图 12 所示。

图 8 电机座受非对称弯矩分析结果

Fig. 8　Analysis results of asymmetric 
bending moment on the motor seat

图 9 电机座最大拉力加载工装

Fig. 9　Loading fixture of maximum 
tension on the motor seat

图 10 电机臂端框底部变形

Fig. 10　Deformation at the bottom of the 
motor beam end frame

图 12 VE25 飞行试验

Fig. 12　VE25 flight test

图 11 下蒙皮应变

Fig. 11　Strain of the lower skin

119



第  16 卷航空工程进展

5　结  论

1） 复合翼 eVTOL 电机臂设计应考虑螺旋桨

最大拉力、电机最大扭矩、前行桨叶与后行桨叶非

对称弯矩工况。

2） 碳纤维复合材料电机臂显著降低结构重量

的同时，满足电机臂刚度、强度要求。

3） 通过电机臂最大拉力试验，表明电机臂结

构设计满足静强度设计要求。

4） 建议电机座按照刚度和无限寿命设计以满

足复合翼 eVTOL 长寿命多航时使用要求。

本文仅对电机臂的静强度疲劳强度进行了研

究，复合翼 eVTOL 电机臂的振动为较严苛的工

况，后续将通过模态分离理论和实物振动测试解

决动力系统振动激励与结构本身模态之间的耦合

问题。
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