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（一）电池



一、相关参数

1.电芯：

锂聚合物电池单片电芯的稳定放电电压（标称电压）为3.7V

2.串联、并联——电池组：

串联，用S表示，串联时电池总电压和电池容量都翻倍；

并联，用P表示，并联时电池总电压不变，电池容量翻倍。

厂商生产的航模电池基本只有串联没有并联，故平时略去1P，直接称多少S电池

例：

3S（1P）：三个电芯串联，电压为3×3.7=11.1V，容量为一个电芯的三倍

2S2P：两个电芯并联，两组并联的电芯再串联，电压为2×3.7=7.4V，容量为一
个电芯的四倍



一、相关参数
3.电池容量：

单位：毫安时（mAh）

放电电压相同的两块电池，电池容量越大的释放出的能量越大

对于电压不同的电池，可参考能量标注——瓦时（Wh）——直接比较能量大小

电池容量越大，电池越重——注意起飞重量和重心平衡，应避免小马拉大车or航母
拉游艇的情况

4.放电倍率（discharge rate）：

放电时允许的最大电流=电池容量×放电倍率

注意有些电池会存在放电倍率虚标的情况（一分钱一分货）

选择电池时务必确保其最大持续放电电流大于电机在飞行中的最大电流

5.充电倍率（charge rate）：

充电时允许的最大电流=电池容量×充电倍率

例：1300mAh的电池放电倍率是35C，充电倍率是5C

则放电时允许的最大电流=1.3Ah×35C=45.5A

充电时允许的最大电流=1.3Ah×5C=6.5A



二、充电&放电

1.接头：

平衡头：检测内部电压

XT60插头：放电&充电

（其余种类插头：JST、T型、XT90等）

2.测电器：

用于查看电池电压

最简单、最便宜的测电器——“BB响”

在最左侧插上平衡头，先显示总电压，再显示每片电芯的电压

具有低电压报警功能，声音又刺耳又难听，还传播得远

如果有一片电芯的电压和其他电芯差值很大，很可能这片电芯出了问题，即内部不平
衡，一致性差，这样的电池使用寿命会明显缩短

XT60接头

平衡头



二、充电&放电

3.单片电芯电压低于3.3V，有可能对电池造成不可逆损伤——电池过放

过放的电池会鼓包，不可继续充电，易着火

建议单片电芯电压地面空测降到3.6V时就停止飞行，拿回去充电

4.单片电芯充电电压上限是4.2V，若电压超过4.2V（过充）也会损坏电池

思考：一块6S电池满电电压是多少伏？



二、充电&放电

用供电头充电步骤：

1.将电池平衡头和XT60插头分别接入对应插口

2.按压 STATUS按钮

电池的输入输出都是直流电，所以充电器连接到市电之前要先经过变压

器将交流电转为直流电

有的充电器用平衡头充电，这种充电器充电速度相对较慢，但是通用性高；有的充电器

用特定的供电头充电，这种充电器充电速度快，但是只适用于特定插头的电池



二、充电&放电

电池充电步骤：

3.确认选择的是锂电池（Lipo）类型，按压旋钮

4.确认选择的是充电（Charge）模式，检查右侧参数（电池容量，电芯数量，充电

电流）是否正确，若不正确，按压STATUS按钮；若正确，跳至步骤7

电芯数量一般选择auto；充电电流一般选择1C



二、充电&放电

电池充电步骤：

5.通过旋转旋钮选择不同的框，按压旋钮选择，再次旋转旋钮更改数值，再次按压旋钮

退出更改

6.如果要更改充电电流，需把光标通过旋钮移动到Charge处，再次按压STATUS按钮，

重复上述操作，最后光标移动到Exit按压旋钮退出



二、充电&放电

电池充电步骤：

7.旋转旋钮到save键并按压

8.按压旋钮确认运行

特别注意：同一个充电器同一时间最好只充一块电池，同
一 块充电板上尤其严禁同时连接不同电压的电池！！！



三、保存与安全问题

1.电池在长期不使用时，电池的电芯储存电压最好为3.7-3.85V，存放时的环境温度为5-

35°为宜，空气相对湿度<85%，每两三个月检查一次电压情况，将低于3.7V电芯的电

池进行补充充电，避免饿死电芯；每半年要将电池进行循环充放电，以保持电芯极板物

质的化学活性。

2.电池充电时必须有人在场。不要带着锂电池进电梯。

3.先打开遥控器，后接通电源。接通电源时，身体要避开螺旋桨的工作范围。

4.锂电池应避开易燃物单独保存（防爆箱）！！！

锂电池自身含有氧化剂与还原剂，一旦起火只能等它自己烧完，灭火器难以阻止其复燃
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（二）电调



一、什么是电调，为什么需要电调

电调，全称 电子调速器（ESC）

对油门的操作，通过接收机传递到电调，电调通过接收到的信号来调节电机的转速

同时，无刷电机有三根线(也就是三相交流电)，电池只有正负极两根线，也需要用电

调进行转换。

电调输入端有三条线(正负极和信号线)，正负极连接电池的正负极，信号线接收信号，

调节输出给电机的电流大小，进而调节电机转速。输出端三根线连接电机三线

高电压的电池给电调供电，电调经过变压给接收机以及舵机等供电，否则会烧坏接收

机和舵机
BEC：Battery Eliminator Circuit，去电池电路

电调有带BEC的，含有一根红色的电源线；

也有不带BEC的（No BEC），不含红色的电源线



二、相关参数

1.标称电流：所能承受的持续电流大小

电机的最大持续电流不应超过电调的标称电流

2.适用的电池电压

3.通信协议：市面上的电

调通常分为两类，一类支
持PWM协议，一类支持
Dshot协议



二、相关参数

附：  多合一以及分体式：

  多合一顾名思义就是将多个电调功能集成在一块电路板

上，在以下方面存在区别

1.数目以及重量         2.大小

3.支持协议             4.价格

5.维修成本



三、校准

新电调第一次使用，或者旧电调更换新遥控器时，首先要进行油门行程校准——让电

调知道遥控器油门最高点和最低点分别在哪里

1.打开遥控，把油门推到最高

2.接通电池，等两秒钟，听到“哔-哔-”两声，表明油门最高点确认，马上把油门打

到最低

3.听到几声短促的鸣叫，然后又听到“哔-”一声，表明最低点确认，油门行程校准完

成

四、安装使用

1.电调工作时会发热，必须保证其良好的散热，应将其
放置在机舱通风处，必要时加装散热片甚至小风扇。
2.一定注意不要把正负极接反！
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（三）电机



一、原理

目前的航模电机大多为外转子无刷直流电机



二、规格
1.KV值：1V电压时转子的空载转速

转速（r/min）=电压×KV值

电机的KV值越高，每分钟转速也就越高，相对能耗也越高；电机的KV值大小与
浆尺寸有着密切的关系，不同KV值电机需要配不同的桨叶，以免电机过热烧毁或者
转速不够导致桨的拉力不足。在电机的参数中有些厂家还提供扭力数据，KV值越高
的电机，相对扭力输出就越小，所采用的的匹配桨叶直径也越小。往往电机的KV值
越低，转速越小，扭力越大，桨直径越大，动力电池的电压越高。

2.型号：四位数字

前两位数字代表电机定子的外径，后两位数字代表定子的高度，单位：mm

一般而言，定子外径越大，电机越粗，扭矩越大；

电机越高且越窄，响应和速度就越快。

（有时电机还会带上X、Y等字样，是厂家自定义的型号）



3.槽数和极数

（1）槽数（N）：定子铁芯的槽数量。无刷电机是三相电机，所以槽数是3的倍数。

（2）极数（P）：转子上磁钢的数量，磁铁必定是南北极成对使用，极数必然是偶数。

（3）特点：

槽数N和极数P都与最高转速成反比，就是槽数（极数）越小，电机的最大转速越高。

在槽数N相同的情况下，极数P与扭力成正比，极数越大，扭力越大。

一般情况下，槽数N和极数P越大，电机顿挫感越小（在电机不带电的时候，用手转

动电机，会感觉一卡一卡的顿挫感），理论上电机振动会更少，但槽数多了后很难做
好动平衡。

永磁电机都存在齿槽转矩问题，也就是在不通电的情况下用手转动电机所感觉到的顿
感，齿槽转矩是永磁电机天生的缺点，是电机设计需要克服并尽量减小的指标，他会
造成电机转速波动（专业术语为纹波转矩）、运转噪声、运转震动。分数槽的齿槽转
矩和槽数与极数的最小公倍数有关，数字越大齿槽转矩（顿感）越小。

二、规格



二、规格

举例：

电机型号2306KV2750,电机厂商标注参数还有如50A最大电流,740W最大功
率，185°C最高温度，匹配5045三叶桨，在14.8V电压下能产生1533g最大拉
力；电机工作温度73°C、电机重量28g，安装尺寸等。从型号为2306KV2750
来看，其中23表示电机里线圈定子的直径为23mm，06表示定子高度为6mm，
KV值表示在1V电压时每分钟转子转动2750圈（空载），15V电压下就是每分钟
转41250圈（2750转X15V）。不同型号的电机，每分钟转速在几百至十万转都
有。电机的各种参数可以通过厂家的电机参数实验表查询。

4.其他参数：如拉力、重量，工作电流等



三、安装

根据电机的原理，我们知道电机需要三相交流电，因此从电机上引出了三根线，

三根线可能有不同的颜色，也可能都是一个颜色，在将电机与电调连接时，这三根线

之间没有区别。如果接上之后发现旋转方向不对（用手感受产生的力的方向，或小油

门用肉眼观察亦或者用线从上方慢慢接触电机转子，观察线摆动的方向），只需将任

意两根线互换次序，如果还是不对，那就一直换到正确为止。

四、注意事项
电机不可长时间满速运转，否则会烧坏。
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（四）桨叶



一、产生升力的原理（简化版）

桨叶是空气动力部件，它在高速旋转时，可在空气中获得拉力；多旋翼飞机主要利用

了桨叶拉力中与地心引力相反的力，使飞机悬浮于空气中，这是一个反重力装置，桨

叶拉力与地心引力形成夹角的力，可用于驱动飞机做水平位移。

螺旋桨较厚的一侧相当于机翼的前缘，是迎风面（切割气流）；

较薄的一侧相当于机翼的后缘，是背风面



附：四旋翼无人机的飞行原理

1.无人机悬停：

无人机的四个螺旋桨旋转产生的升力与无人机的重力相等

2.上下飞行：

螺旋桨产生的升力大于(或小于)重力

3.无人机前后左右运动：

将无人机右侧两个螺旋桨的转速提高，右侧两个螺旋桨

的升力大于左侧两个螺旋桨的升力，无人机就会向左倾斜

前后运动同上



附：四旋翼无人机的飞行原理

4.偏航的实现：

通过改变旋翼机角动量的平衡实现。

角动量演示视频

四旋翼无人机桨叶的旋转方向有两个顺

时针，两个逆时针，需要机头顺时针旋转时，

我们只需要提高逆时针旋转的两个螺旋桨的

转速，无人机就能顺时针旋转机头了。

无人机桨叶失效视频

https://www.bilibili.com/video/BV1164y1C7uo/?spm_id_from=333.337.search-card.all.click&vd_source=b4bac9b1b5565e8bd95a94403c41d1e4
https://www.bilibili.com/video/BV1hV411a78Y/?spm_id_from=333.1387.favlist.content.click&vd_source=b4bac9b1b5565e8bd95a94403c41d1e4


思考：双发固定翼螺旋桨飞机为什么要两个螺旋桨内旋？

答：考虑到电机和单螺旋桨旋转时的反扭，两个螺旋
桨的旋转方向应该相反以抵消产生的横滚趋势。再次
考虑到，若飞行中出现单发失效，因两侧机翼升力不
平衡，机身会有向发动机失效一侧横滚的趋势。此时
外旋的螺旋桨的反扭会进一步加剧这种趋势；而内旋
的螺旋桨的反扭会减弱这种趋势。故采用两个螺旋桨
内旋的方式

由此可得，双发飞机的螺旋桨也应是镜像对称的。

思考：有没有什么设计能让螺旋桨旋转时不产生反扭？

答：共轴反桨



1.桨径（桨直径）：桨转动所形成的圆的直径

桨的直径和桨距越大，桨能提供的拉（推）力越大，反扭也会越大；桨的直径和

桨距越小，则桨能提供的速度就越快。

2.螺距（桨螺距）：假设螺旋桨在一种不能流动的介质中旋转一圈所形成的螺旋距离

桨叶的角度越大，桨距也越大，当桨叶角度与旋转平面成0度时，桨距也是0。

桨距越大，推力越强，功耗也会增大。

桨径与螺距的单位都是英寸（1 inch=2.54cm）一般会在桨叶上标出

二、参数

例： “4045”代表桨径为
4.0英寸，螺距为4.5

英寸

思考：螺旋桨为什么要有桨螺距（桨叶角度）？

注意：桨距≠桨间距



二、参数

3.叶片数量

在直径、螺距、电机转速相同的情况下，桨叶越多其拉力越大，但是其转动惯量

与空气阻力也就越大。电机使三叶桨达到与二叶桨相同转速时，需要的电流就更大，

而当电流增加到十几安培乃至几十安培时，电机的内阻和电调的内阻就会消耗掉一定

的功率产生热量，而电机对桨产生的动能相对减小了一部分。使用多叶桨达到与两叶

桨相同转速需要消耗的功率就更大。因此，通常情况下三叶桨与四叶桨的效率并没有

二叶桨的效率高。所以对于多旋翼无人机我们也推荐使用二叶桨。

4.旋转方向

反桨：R、CCW

正桨：未标注、P、E、CW



三、安装固定
桨叶有两种固定方式：螺旋桨保护器&子弹头

安装时，桨叶上标有参数的一面朝向飞机的前进方向，较厚的一边为切割气流的迎风
面，当有多发时，注意角动量的平衡（双发内旋，桨叶镜像对称）

1.子弹头：

大孔螺旋桨穿过套在电机轴外的桨夹轴,夹在桨夹螺帽和桨夹座的中间。桨夹螺帽向下
挤压螺旋桨和桨夹座,桨夹座向下挤压桨夹轴使其紧紧地卡住电机轴来达到固定螺旋桨
的目的。为了防止桨夹轴在螺旋桨桨孔内有过大的移动空间,往往在桨孔中放置合适大
小的垫圈来缩小桨孔,使其刚好能被桨夹轴穿过。如果有垫片，应在螺帽和螺旋桨之间。

桨夹帽和桨夹轴上的螺纹按旋转方向有正牙和反牙之分,如果同样顺时针旋转,一个会
越转越紧,一个会越转越松。这种设计主要是防止高速旋转时桨夹的螺母在反扭力下松
动，正确的螺纹是越转越紧 相反就越转越容易松动。有时候没有螺帽时，用垫圈+螺
母也可以代替，

只要拧紧即可。 利用一根铁
丝穿过小孔，
借用杠杆原
理拧紧螺帽



三、安装固定

2.螺旋桨保护器：

一套完整的螺旋桨保护器由由固定栓和O圈组成，固定栓靠螺丝两侧的可调节的固定
螺丝紧紧地卡在电机轴上，O圈则跨过螺旋桨，将两头套在固定栓的螺丝上以固定住

螺旋桨。这种组合之所以叫螺旋桨保护器，是因为它能够在螺旋桨收到过大外力（炸
机） 时，能够轻松地从这套装置中滑脱，以达到保护螺旋桨的目的。这也决定了它
的一个致命的缺点——易射桨。这套装置一般用在小飞机上，飞行时也会绑上两三个
O圈。这种装置一般使用小孔桨，一般在小飞机上不容易射桨。



小专题：
供电系统和动力系统的选择



一、螺旋桨的选择

新手练习机→稳、易操控→小直径+小桨距

竞速机→追求极限速度→小直径+大桨距

大型航模→足够升力→大直径+小桨距

3D特技机→低速拉力&悬停能力→大直径+小桨距

除此之外，还要做到螺旋桨和电机匹配，电机参数页上一般会给出推荐的桨叶



二、电机的选择

越大越重的飞机，需要的升力就大，通常需要的电机更大，KV值更低，配大桨

穿越机用小电机，大KV值，配小桨

第一梯队：小型机
1104白菜电机 ￥5-10 翼展50cm以下
（升级版）1106 扭力比1104更强
2515塑料电机 ￥6-8 翼展60-80cm

拆机精灵2312系列电机
第二梯队：入门级 ￥20-30

新西达电机，效率高，但是不能满油门超负荷工作，不然容易烧
东兴威电机，性能类似新西达，高负荷工作也容易烧和退磁
MT2205 RS2205 也容易烧，建议80%油门

第三梯队：中大机型性价比之王
咸鱼3536、2816电机 翼展1.4-2m 可以用来平替朗宇电机
二代黑朗宇 ≈￥60 效率高
朗宇电机X2212系列



三、电调的选择

1.电压通过电池来决定，电流通过电机来决定。电机都有额定电流和最大电流两个参

数，都可以在商品详情的参数表中找到，一般要保证电调支持的电流不小于电机的最

大电流并留有20%-30%的余量才能保证安全。余量不足会导致电调过热甚至烧毁

2.根据设计图决定是否需要BEC功能

黄皮电调：便宜￥20-30，品控看运气，性能拉跨
银燕电调：稳定，￥40-50，具备多重保护功能，启动顺滑，响应快
好盈电调：天行者系列，￥50-60，暴力输出不抖动，内置高温保护散热强
中特威甲壳虫系列：两档可调，瞬间承受电流大，发热低，￥60-70，售后

网点少，设置软件略复杂



四、电池的选择

根据电机与电调支持的电流——确定电池的C数

电池的最大放电电流需要大于电调的工作电流（注意留出余量）

根据电机与电调支持的电压——确定电池的S数

高KV值电机通常配低电压，低KV值电机可配高电压

除此之外还要注意电池容量带来的重量的差异以及对重心的影响

注：飞机设计时尽量确保在炸机时电池不会受到外物的挤压或者尖锐物品的穿刺（如钉

子），可以用魔术贴和电池绑带来确保电池不会发生位移
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（五）接收机



一、接收机是什么

航模接收机是一种用于接收并解析遥控器指令的电子设备，通过与遥控器配对，

接收并解析遥控器发送过来的指令，然后控制飞行器的各项动作。航模接收机通常安

装在飞行器内部，可以通过外部天线接收信号。

航模接收机通过UHF或其他无线通讯技术，与遥控器完成配对，接收并解析遥控

器发送过来的指令，然后通过内部的微处理器控制飞行器的各种动作，比如飞行器的

俯仰、横向滚转、旋转等。接收机通过内部的接口将控制信号传输给飞行器的各个电

子设备，从而实现对飞行器的控制。

注：通常接收机和遥控器的品牌要对应，但如果协议相同也是可
能可以混用的

每个接收机不同接口可能对应不同的协议

常见的协议有:PWM、PPM、SBUS、I-BUS等等

协议即指接收机接收的信号，也指输出的信号



二、接线安装
1.常见的线有三根：

红色的电源线（火线，供电）

黑色或棕色的地线（形成回路）

白色或黄色的信号线

（通过高低电平传输信号）

注：对于延长线，一定要确保颜色相对
位置是对应的

如果通电后发现某个舵机没有电，大概
率是线接反了

如果确认线接反了但不方便改正，可以
考虑通过再次反接来弥补，但要注意做
好标记。
注：延长线的接口要用防松卡扣固定好



2.信号线（颜色最浅的线）插在上面（靠近天线的一端）（靠近数字的一端）

副翼接1（一般要用一

根Y线将两根

舵机线合二为一）

升降舵接2

电调接3

方向舵接4

对于三角翼纸飞机，不区分副翼与升降舵，只需将两根线接在1和2，并打开遥控

器的混控模式即可

二、接线安装

“一接副翼二升降，三接油门四方向”



三、对频
以Hot RC接收机为例：

用两端均为母头的对频线连接接收机上

最后一个通道两侧的接口，打开遥控器，完成对频

注：不同的接收机有不同的对频方式，强烈建议查阅该型号
说明书后再使用
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（六）舵机



一、舵机本体的关键——齿轮

常见舵机的齿轮有两种材质：

塑料——时间久了易发生扫齿现象

金属——不容易扫齿

扫齿会导致飞行中的突然失控炸机



二、舵机的各种参数

1.扭力：舵机可以施加到杠杆上的力的大小

扭力越大，能带动的部件越重，阻力越大

2.速度：在不同电压下舵机空载时的移动速度

数值越小，速度越快

3.电压：舵机能承受的电压范围

4.尺寸与重量：航模能否装得下舵机，是否会影响配重

5.内部电机：无刷电机>空心杯电机>有刷电机

6.齿轮：钛齿>钢齿>铜齿>塑料

7.工艺：（小技巧）如果这个厂家生产航模直升机用的舵机，通常工艺有保证



三、舵机的选择

辉盛的SG90（蓝色塑料舵机）：便宜，￥4-5，塑料齿轮，力量一般，容易磨损

扫齿

（升级款）MG90S：把齿轮换成了金属材质，稳定性比SG90强不少，￥10，但

注意不同厂家制造出来的质量差距大

银燕ES08A II型8.5g舵机：￥20，塑料齿轮，但耐用性比辉盛系列强很多

（进阶款）银燕ES08MA2型12g舵机：外形尺寸和ES08A II完全一致，内部全换

成了金属齿轮，故障率更低，￥30



四、模拟舵机和数字舵机

模拟舵机：（如SG90、MG996）简单易用，价格低，大约每20ms（对应50Hz）

处理一次位置信息并作出调整，但是当舵机高负载时容易卡死

数字舵机：在内部增加了一个微处理器（MCU），这个微处理器会先“解读”

接收到的PWM信号，然后以高得多的频率和计算精确度驱动电机进

行修正，大约每3.3ms（对应300Hz）处理一次位置信息并作出调整，

而且在舵机卡死时能感知电流大小确保舵机不被烧毁

在反应速度，定位精度，手感差异上，数字舵机比模拟舵机更快，更准，更有力，

但是数字舵机价格也会更高。



五、舵臂

舵臂用螺丝安装在齿轮上，用于牵引铁丝

舵臂上预先开好了孔，用来安装拉杆或快装接头。但很多时候拉杆或快装接头的

直径比孔要大，所以我们需要扩孔器或钻头来扩孔。



六、快装接头

快装接头，又名金属调节器，快速调节器。

快装接头底部有螺母，上面用螺丝固定，可以用它很方便地调节拉杆的长度



七、舵角

舵角，安装在飞机的运动面上。拉杆铁丝一端与舵臂相连，另一端与舵角连接，

以此控制舵面的运动。拉杆铁丝可以通过快装接头和舵角连接，也可通过夹头和舵角

连接，最常用的是直接将铁丝弯成Z形直接插入舵角。



八、安装与使用

1.将舵机与舵角安装在机身预留的位置上

2.通电，确保齿轮转到初始中立状态后（可拨动相应的反转输入拨钮来检查是否

在中立位）再安装舵臂（舵臂与舵机垂直）

3.穿铁丝，调整至合适长度后拧紧快装接头的螺丝，固定铁丝，铁丝也要和舵臂

垂直

注：舵机通电时，不要用手去掰齿轮，会导致舵机烧坏。（舵机很脆弱的）



THANK YOU
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