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（教员题目包括所有机长驾驶员题目的更深层次回答；以下参考指南内容为交互形式，不完 全按照大纲分类；直升机与固定翼专用试题将会标出，其他题目三大类飞行器通用。） 备注：该指南中题目仅供民用无人机驾驶员训练机构内部参考学习，题目仅为口试题型的体 现，具体口试题目由组织考试的飞行检查委任代表提供，本口试指南自 2017 年 1 月 1 日起
生效。
第一部分：控制站部分（同时含遥控器及链路）
1.    列举两种以上地面站软件设计与使用上的异同？
答：APM 地面站、大疆地面站、零度地面站、纵横地面站、UP 地面站等，具体略。

2. 结合起降遥控器说说民用无人机系统都有那几条链路？各条链路作用，常用频率、功率、 范围？
答：第一问答案要点: 遥控器上行、图传下行、数传上下行。第二问答案要点: 遥控器视距 内指令上行，2.4G，0.5W，1KM；图传超视距任务图像下行，2.4G、5.8G，1W，2KM 全向天线、10KM 定向天线；数传超视距指令上行、飞参下行，900M，1W，2KM 全向 天线、10KM 定向天线。

3. 简述民用无人机地面控制站所有天线的类型、方向图、增益大小、架设或布置方式、连 接何设备？
答：要点：A 各长度鞭状天线，全向，苹果型方向图，2-6DBI，与通讯方向垂直，遥控器、 机载数传。B 各尺寸蘑菇头、三叶草、四叶草天线，全向，柿子饼型方向图、5-10DBI， 与通讯方向垂直，机载图传、地面图传。C 八木、平板、螺旋天线，定向，30 度圆锥体 型方向图，8-18DBI，与通讯方向同向，远距离地面图传数传。D 抛物面天线（锅），定 向小范围，手电筒光型方向图，20DBI 以上，与通讯方向同向，超远距离图传数传

4. futaba14 通道起降遥控器与精灵起降遥控器有什么区别？各有什么注意事项？
 答：第一问答案要点:  FUTABA 可独立编程设置；精灵油门杆是回位的，双天线，只能人工修正、其上可卡视屏屏幕。第二问答案要点:  现场解释，略。

5.    简述 GPS 技术基本原理？
答：答案要点：各星与地面 GPS 接受机都有统一的标准时间，各星向外广播发送这个时间 及本星的位置（星历），地面 GPS 接受机根据收到的各星位置与时间差反推计算出自己 的位置。

二、	飞行理论（含轴系、飞控、操纵等）
1. 飞控系统由哪几部分组成？ 答：传感器（三轴速率陀螺、三轴加速度计、三轴磁力计、GPS、气压高度计、空速传感器）（超声波高度、机器视觉、光流、激光测距、无线电高度表等等） 处理器（ARM、DSP、FPGA 等）伺服设备（舵机、电调）
2. 简述无人机飞控怎么实现姿态解算或感知姿态？
 答:（使用卡尔曼滤波算法采集加速度计的线性加速度，陀螺仪的角速率和磁场信息、gps
信息。其中将角速率和加速度使用四元数法进行捷联惯导解算姿态，使用磁场和 GPS 进行融合解算修正）

3. 伺服舵机由那几部分构成？ 答：直流电机；控制电路；电位器；齿轮组；外壳与接插件
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4. PID 控制的三个字母分别代表什么含义？
答：P 代表比例；I 代表积分；D 代表微分。

5. 某地 GPS 高度与气压高度相差 100 米，可能是什么原因造成的？ 
答：气压变化；GPS 故障；气压高度表故障。

6. 若速率陀螺仪安装位置恰好位于无人机震动频谱的波节处，造成什么影响？
 答：会导致角速率测量噪声增加致使传感器超出量程。

7. 简述固定翼无人机的几个角度的区别：机翼安装角、迎角、俯仰角、上升下滑角？ （固 定翼）
答:机翼安装角：机翼弦线与纵轴；迎角：机翼弦线与来流；俯仰角：纵轴与水平面；上升 下滑角：航迹与水平面。

8. 直升机前飞状态的功率分为哪几个部分？它们随前飞速度的增加如何变化？ 答：型阻功
率，诱导功率，废阻功率。随着直升机飞行速度的增加，型阻功率基本不变，诱导功率不断减小，废阻功率迅速增加；总功率先减小后增加，功率曲线成马鞍形。
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9. 旋翼桨叶受到那些力的作用，如何估算这些力的大小？
 答：桨叶受到升力，桨叶自身重力和离心力的作用。升力即总重量除以桨叶片数；离心力=
桨叶质量×转速平方×重心到旋转轴距离。
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[image: C:\Users\Dante\AppData\Local\Temp\HZ$D.985.2796\HZ$D.985.2797\能飞水印\能飞水印.png]10.请描述直升机旋翼在前飞状态下的挥舞特性；说明引起挥舞的原因。（直升机）
 答：由于旋翼桨叶的相对气流左右不对称引起的挥舞（后倒角）：前行桨叶（0°-90°-180°
方位）相对气流速度增大，桨叶升力增加，桨叶上挥，90°方位处桨叶上挥速度最快，
180°方位处桨叶不再上挥，桨叶的挥舞位置最高。与之相反，后行桨叶（180°-270°
-360°方位）下挥，270°方位出桨叶下挥速度最快，360°方位处桨叶挥舞位置最低。 由于旋翼的锥度角造成的前后桨叶迎角不对称引起的挥舞（侧倒角）：前飞时，由于旋 翼的锥度角 ，旋翼的前半部分（90°-180°-270°方位）的相对气流对桨叶产生向上 的垂直分量 ，桨叶的剖面的迎角加大，桨叶升力增大，桨叶上挥，180°方位处上挥速 度最大，270°方位桨叶挥舞位置最高。与之相反，旋翼的后半部分（270°-0°-90° 方位）的相对气流对桨叶产生向下的垂直分量 ，桨叶的剖面的迎角减小，桨叶升力减 小，桨叶下挥，0°方位处上挥速度最大，90°方位桨叶挥舞位置最高。

11. 摆振铰的作用是什么？（直升机）
 答：减震。角动量守恒。由于旋翼挥舞运动引起了对桨叶根部的周期交变的哥氏力，同时桨
叶在旋转平面内的空气动力阻力也造成了根部弯矩。为了解决桨叶根部交变弯矩很大的 这一困难，在旋翼上设置了摆振铰，这样桨叶可以绕摆振铰在旋转平面内前后摆动。
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12. 一般直升机的重心相对于旋翼轴在什么位置？为什么？ 
答：一般直升机的重心相对于旋翼轴稍偏前。因为此种情况下当直升机受一抬头扰动后，增
加了迎角，旋翼气动合力相应增加了，从而产生了一个绕重心的低头力矩，可以抵消不 稳定的扰动抬头力矩，使直升机恢复到初始位置状态，这样对于稳定性是有利的。
13. 直升机最大前飞速度受哪些因素限制？
 答：由于飞行速度的增加，单位废阻大大增加，单位需用功率不断增加。需用功率限制了最
大飞行速度，另外前行桨叶气流分离及局部激波和后行桨叶失速也是限制因素。

14. 桨尖速度对直升机重量有哪些影响？（直升机）
 答：桨尖速度越大，主减速器的减速比减小，需用功率增大，传动系统重量下降，结构重量
下降，总重下降。 桨尖速度上限受局部激波的限制，下限受主减速器重量和发动机停车时用于自转和瞬时增距的储备能量界线限制。过大或者过小的桨尖速度都会使单位型阻功率增加。

15. 桨盘载荷上下限受那些限制？（直升机）
 答：对于单发直升机，桨盘载荷的上限往往受自转下滑速度限制，对于双发和多发直升机，
桨盘载荷的最大值受到悬停时旋翼洗流速度的限制。 桨盘载荷的下限由旋翼的最大尺寸限制决定。
16. 试述桨盘载荷对直升机重量的影响？
（直升机） 答：桨盘载荷的大小严重影响直升机有效载荷占总重的比例。 桨盘载荷直接[image: C:\Users\Dante\AppData\Local\Temp\HZ$D.985.2796\HZ$D.985.2797\能飞水印\能飞水印.png]影响主减速器及旋翼桨叶的相对重量，盘载荷越大两者就越小。 桨盘载荷越大，单位需用功率越大，应该选择更大的发动机，动力装置的相对重量就越大。 桨盘载荷对相对燃油重量也有影响，桨盘载荷加大时，其略有增加。

17. 如果要求直升机有较大的升限，主要参数该如何选择？（直升机）
 答：要求直升机有较大的升限，可以采用功率较大的发动机；采用较小的桨盘载荷可以降低
诱导功率，从而减少悬停需用功率；提高功率利用系数，如果是活塞式发动机可以采用 废气增压，以改善发动机的高度特性，从而提高直升机升限。

18. 如果要求直升机有较大的爬升率和续航时间，主要参数该如何选择？（直升机）
 答：要求直升机有较大的爬升率和续航时间，可通过采用较大的发动机的措施来提高直升机
的最大爬升速度；提高燃油重量，可以提高续航时间。

19. 如果要求直升机有较大飞行速度和航程，可采用哪些措施？（直升机） 
答：要求直升机有较大飞行速度和航程，主要是降低全机废阻功率和型阻功率，减小桨盘载
荷和提高功率利用系数。

20. 直升机重量效率的定义？ 
答：即有效载荷和燃油（动力电池）之和与直升机总重的比值。

21. 机翼的形状参数有哪些（固定翼）
 答：机翼的形状主要是指机翼的翼型、机翼的平面形状、机翼相对机身的位置等。 22. 机翼焦点的定义（固定翼）
答：当机翼迎角改变时，机翼的升力也要变化。焦点就是当迎角改变时，机翼附加升力(ΔY) 的作用点，焦点处机翼的俯仰力矩大小不变。
23. 什么是飞机的稳定性 
答：飞机的稳定性（也叫飞机的安定性）指的是飞机在飞行过程中，受到一个小的、瞬时的
扰动，当这个扰动消失之后，不用操纵飞机，飞机能够自动恢复到原来飞行状态的特性。 飞机的稳定性包括飞机的俯仰稳定性、飞机的方向稳定性和飞机的横向稳定性。

24. 直升机合理桨速应如何计算？
 答：应该是马达最大扭力时的发动机转速除以减速比。

25. 挥舞铰的作用是什么？（直升机）
 答：铰接式旋翼在斜流中通过挥舞铰的挥舞运动自动调节桨叶的拉力，使各方位角处绕挥舞
铰的拉力力矩保持平衡，消除气流不对称可能引起的旋翼侧倾力矩。


第三部分：动力系统
1. 桨材质特点？
 答：要点:木质：高效、价格适中、易损。碳纤：效率适中、高价、耐用。塑胶：低效、低 成本、较耐用。

2. 使用 16000mAh、6S 动力电池的 4 旋翼稳定悬停时单个支臂电流为 10A，问理论航时为 多少 min？最大电压为多少？放完电后，以 5A 充电，理论多少 h 充满？
答：24min；25.2V；3.2h。

3. 分别简述 2 个发动机和 2 个电动机型号，功率，配多大桨，巡航转速多少？ 答：答案示例:小松 260、2.5HP、14×10、5500RPM。 	
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4. 按你的理解，起飞重量 1 公斤，飞行 10 分钟的四轴配多大电机、多大桨、多大电池、 为什么？
答：答案示例:2210、11×4、3S    2200mAh。

5. 按你的理解，起飞重量 1 公斤，飞行 20 分钟的单发固定翼配多大电机、多大桨、多大 电池、为什么？
答：答案示例:2810、10×6、3S    3000mAh。

6. 直升机的动力系统通常采用以下三类：电动机，活塞发动机，涡轮轴发动机，请简述其 各自的特点
答：电动直升机的伺服特性较好，使用维护方便，但受限于电池的能量密度，通常起飞重量 较小通常在 20kg 以下，续航时间较短，通常在 30min 以内。采用活塞发动机的直升机重量 在 20-1000kg 之间，耗油率较低，续航时间较长，可达 3-5 小时。采用涡轮轴发动机的直升 机通常起飞重量在 2000kg 以上，其耗油率较高，功率较大。

7.    简述涡轮轴发动机的工作原理。
答：压气机将空气压缩，高压空气与燃油在燃烧室内燃烧，推动涡轮高速转动，涡轮带动压 气机和输出轴转动，形成循环，输出扭矩。
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8. 固定翼螺旋桨转速随油门增加而增加，是否随速度的增加而增加？为什么？ 
答：是，速度增加，前方来流相对螺旋桨桨叶运动，使螺旋桨桨叶有效攻角减小，阻力系数
减小，转速增加。

9. 相同螺旋桨转速与螺距情况下，飞机静止时拉力大？还是有飞行速度时拉力大？为什 么？
答：静止时拉力大，有飞行速度时，前方来流使螺旋桨有效攻角变小，升力系数变小。但同 时阻力也变小，发动机油门更小。

10. 飞机在爬升过程中，恒速螺旋桨的桨矩角是增加还是减小？为什么？ （固定翼）
 答：增加，因为随着高度的增加，空气密度减小，螺旋桨阻力变小，转速会增加，恒速螺旋
桨会自动增加桨矩来降低转速。

11. 通常发动机的化油器上有几颗螺丝（油针）用于调整发动机的工作状态？其作用分别是 什么？
答：三颗，①锥体螺丝，又名怠速螺丝，调整发动机在怠速时的转速。
②L 螺丝，为副油针，③H 螺丝，为主油针。在低转速时，主要由副油针调整油气混合比，[image: C:\Users\Dante\AppData\Local\Temp\HZ$D.985.2796\HZ$D.985.2797\能飞水印\能飞水印.png]主油针作用较小。中速时，两个油针相互配合。高转速时，由主油针调整油气混合比， 副油针作用较小。

第四部分：飞行器平台
1. 描述一下多轴无人机飞行平台与固定翼无人机飞行平台，机载飞控与其他设备有什么不 同？
答：多轴有磁罗盘，固定翼有空速管和空速传感器（部分固定翼飞控也有磁罗盘）；固定翼 平台本身有一定的安定性，姿态解算较简单，但是固定翼姿态的风干扰较大，协调转弯 控制比较复杂，航线也有侧风飞行问题；油动固定翼震动较大，部分设备需要减震（但 位置或减震安排合理的话震动比多旋翼还小）；多轴多挂载 3 轴稳定摄像云台，固定翼 多挂载对地正射测绘云台。

2.    固定翼前三点式起落架和后三点式起落架有什么不同，各需注意什么？ （固定翼）
答：前三点滑跑稳定，前轮小，对跑道要求高，前轮易损；主轮不能太靠后，否则机头难以 拉起，主轮最好内八字布置。 后三点低速滑跑控制较难，容易甩尾，但皮实耐造；主轮不能太靠前，否则容易拿大顶， 主轮最好内八字布置。
3. 分别描述有边框、无边框、水平折叠、垂直折叠、自动收放脚架、机身整体变形几类多 轴飞行器结构、原理与特点？是否能说出典型的飞行器？
答：略。

4. 直升机的主要技术指标包括那些？
 答：发动机功率，旋翼直径，旋翼转速，最大起飞重量，任务载荷重量，续航时间，巡航速
度，最大平飞速度，有地效悬停高度、无地效悬停高度、使用升限、回避区等

5. 共轴式直升机有什么特点？ 
答：共轴式直升机的主要特点是悬停效率高，无尾桨，无须为平衡旋翼的扭矩而消耗功率，
从而结构紧凑，停放面积小，重量效率高，整机空气动力对称，具有较大的爬升率和使 用升限。但前飞废阻力面积大，速度性能较差。

6. 为什么直升机的周期变距要提前 90 度操纵？（直升机） 
答：旋转的桨叶与陀螺类似，由于陀螺效应，力的作用在 90 度相位后达到最大，因此周期
变距需要提前 90 度操纵。也可具体按课本桨距与挥舞的相关理论解释。

[image: ]

7. 相同起飞重量的飞机，飞机的翼载荷越大表明飞机平飞时必须飞的越快，是否正确?为 什么？
答：基本正确。排除升力系数的差别，相同重量的飞机翼载荷大，表明其机翼面积相对较小， 必须以更大的速度获取相同的升力。

8. 鸭式布局的飞机鸭翼产生的是正升力还是负升力 
答：正升力。

9. 若增大同一架直升机主旋翼的尺寸，对飞行器的结构和飞行性能的影响是什么？ （直 升[image: C:\Users\Dante\AppData\Local\Temp\HZ$D.985.2796\HZ$D.985.2797\能飞水印\能飞水印.png]机）
[bookmark: _GoBack]答：增加了飞行器的重量。螺旋桨阻力增大，需要发动机输出更大的功率。螺旋桨产生的反 扭矩力增大，同时需要增大尾桨的尺寸或转速来抵消反扭矩力。地面效应增强，在空中 飞行的机动性变弱。
第五部分：正常操作程序与应急处置
1. 模拟讲解固定翼无人机遥控状态下动力失效具体处理方法？ （固定翼） 
答：答案要点:少推杆，保持速度，建立下滑线，迫降。

2. 模拟讲解无人直升机遥控状态下动力失效具体处理方法？（直升机）
 答：答案要点:打负螺距，保持甚至加速旋翼转速，高速下降，接近 3-5 米高度，将螺距变
到最大，自旋降落。
3. 模拟讲解多旋翼遥控状态下动力失效具体处理方法？
 答：答案要点:有伞开伞；无伞利用仅有动力尽量让其跌落在无人位置；接地瞬间前将油门
收至最小，以防着火。

4. 具体讲述多旋翼飞行过程中遇到强侧风，打满副翼也无法克服应如何处理？
 答：如果你的多旋翼前向风阻较小，保持飞行速度，控制航向，将机头指向风来方向，再操
纵俯仰，进入前飞状态，克服强风，尽快着陆；如果你的多旋翼各向风阻相同，只能尽 快改变高度，尽快着陆。
5. 简述民用无人机自驾仪首次在飞机上安装调试时，地面控制站飞控软件都需要做什么？
 答：要点: 飞行器类型选择；配合进行飞控安装位置正反向、安装位置调平、飞行器姿态正 反设置；进行各个舵面、其他任务通道正反向设置；数传电台 COM 口及波特率配置；
固定翼空速校准及吹气检查空速管效果，直升机、多轴首次校磁。
6. 具体讲述无人机视距外，油料或动力电池不足以飞回本场的处理方式？
 答：答案要点:果断设置野外备降场。有伞的固定翼可考虑伞降回收，直升机和多轴可直接
在备降场降落。（所以视距外作业时，需要在预规划时考虑备降场）
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