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前飞状态旋翼动稳定性及自由度间
相互作用研究

薛海峰, 向锦武, 张晓谷

(北京航空航天大学 航空科学与工程学院,北京 100083)

摘要: 为研究直升机在前飞状态下的稳定性, 建立了前飞状态下旋翼的结构模型、气动力模型和平衡方程组。

对方程组的周期系数处理以及前飞时的相关参数对旋翼动稳定性的影响等进行了研究。在前飞动稳定性分

析中引入动力入流自由度。从分析各个自由度间的相互作用入手揭示旋翼动不稳定性的物理本质及影响因

素。
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Abstract: It is more dif ficult to invest igate the helicopter dynamic stability in forw ard flight

than in hover. The rotor structure model, aerodynamic model and equat ions of m ot ion w ere estab-

lished. T he t reatment of equat ions w ith periodic coef ficients and the inf luence of related parame-

ters on rotor dynamic stability w ere invest igated. The degree of freedom of the dynamic inf low

w as introduced into the dynamic stability analy sis in forw ard f light . Starting w ith the analy sis of

mutual ex citation of dif ferent degrees of freedom , the phy sical nature and inf luence factors on ro-

tor dynam ic instability are revealed.
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　　直升机在悬停和前飞状态的气动机械稳定性

问题是很复杂的[ 1]。它涉及到非线性的气动力, 惯

性力和弹性力, 对于前飞还涉及到运动方程中有

大量的周期系数。前飞时直升机的气动机械稳定

性要比悬停时复杂得多, 因此很多的研究都集中

在悬停的空中共振稳定性中如文献[ 2, 3]。在前飞

状态下目前大多数的研究只是分析其中的某一个

方面。对于旋翼,主要考虑悬停时的情况或者是前

飞时的挥舞动力稳定性问题。因此前飞时旋翼的

挥摆稳定性问题可以是看作旋翼悬停稳定性问题

的进一步研究。与悬停相比,在前飞状态下,要涉

及到旋翼桨盘的气动力流场非对称、产生反流区



和动失速等问题,这样在建立耦合的扰动运动平

衡方程组中就要包含很多的周期系数。由于直升

机的设计水平日益提高, 对飞行速度和机动性的

要求越来越高, 这就要求对直升机在前飞状态下

的直升机稳定性问题作一个系统的分析。揭示直

升机的设计参数对耦合系统动不稳定性的影响,

建立理论分析的结构模型和气动力模型,并发展

出更好的实验手段来校核和完善分析模型。

文献[ 4]对悬停状态的各自由度相互作用做

了分析研究。从自由度相互作功的角度出发揭示

了影响直升机在悬停状态动稳定性的机理。文献

[ 5]对孤立旋翼前飞时的稳定性做了研究, 但是没

有计入周期挥舞的影响。文献[ 6]研究了前飞时的

挥摆稳定性, 但没有涉及当量铰外伸量、不同的旋

翼轴倾角的影响。文献[ 7]则侧重于挥摆扭耦合的

影响,但是没有计入动力入流的影响,没有从自由

度相互作用的角度做深入分析。

本文把动力入流引入前飞状态下的孤立旋翼

稳定性分析。对挥舞/摆振的气动机械耦合对前飞

状态下旋翼动稳定性的影响做了研究。前飞状态

下旋翼动不稳定性的主要来自模态阻尼最小的摆

振模态, 包括摆振前进型模态 ( LA 模态)和摆振

后退型模态( LR模态)。建立了一套适用于铰接

式、星型柔性式、无铰式以及无轴承式的前飞状态

下的孤立旋翼动稳定性分析模型。推导和计算了

各自由度之间的相互作用。挥舞和摆振自由度间

相互激励是导致旋翼动不稳定性的主要原因。从

旋翼动不稳定性来自各自由度间相互作激励出

发,揭示了影响旋翼动稳定性的物理本质。

1　运动方程的建立

　　孤立旋翼的桨叶被看做是有刚性挥舞和刚性

摆振两个自由度,加上有当量铰外伸量的弹性约

束铰。推导运动方程的坐标系如图 1。

图 1　旋翼坐标系统

Fig . 1　Roto r coordinate sy stem

图中( X , Y , Z )为以桨毂为中心的固定坐标

系。( x , y , z )为以当量铰为中心的旋转坐标系。图

中 e为桨叶的当量铰外伸量, � 为旋翼转速, �和
 为桨叶的挥舞角和摆振角, !为桨叶运动的方位
角。

1. 1　空气动力模型

　　剖面气动力模型如图 2。

图 2　剖面气动力模型

Fig . 2　Aerodynamic model of blade section

图中:

UP = (∀s + ∀kr + z′) + �R#sin �cos (!-  )

U T = y′+ �R#sin (!-  )

　　翼型的气动特性由下式表达:

Cy = a0 + a∃　,　Cx = cx0 + cx 2∃2

dF z =
1
2
%ab[ (&+ a

-
0) U

2
T - ( 1 + c

-
x 0 + c

-
x2&2

) UPUT + ( 2&- ∀-a) U2
P ] dr

dFy = - 1
2
%ab[ ( C-x0 + c-x 2&2) U 2

T + (&+ a-0) UPU T - ( 1 - c-x2 ) U2
P ] dr

�= �k + �- = �k + �0 + �ccos (!) + �ssin ( !)
式中: &为桨距。#为前进比。∀s为诱导速度。%是
空气密度。b是桨叶弦长。a为升力线斜率。a-0, a-x0 ,

a
-
x2为 a0, ax0 , ax2对 a的无因次化。dF z , dFy 扰动气

动力。�0为锥度角。&0为总距角。 0为后摆角。�c,

�s为周期挥舞。&c, &s为周期变距。�k 为挥舞扰动

运动。 k 为摆振扰动运动。∀k 为扰动入流。
用一个附加的表达式来计算通过桨盘的均匀

诱导速度。
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0
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F
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式中: ∋为入流, (为旋翼实度, ∗为旋翼洛克数。

1. 2　挥舞平衡方程

　　作用在桨叶挥舞方向的力矩有: 气动力矩

M ya, 惯性力矩 M ym。

M ya + M ym = 0　, 　M ya = - R∫
+

0

r
-
edF z

M y m = R∫
+

0

mz″r-edr-e

式中: R 为旋翼半径。+= 1- e
-, r-e 为无因次化的桨

叶位置坐标。m为桨叶的质量分布。

1. 3　摆振平衡方程

　　作用在桨叶摆振方向的力矩有: 气动力矩

M z a,惯性力矩 M zm。

M za + M z m = 0　, 　M z a = R∫
+

0

r
-
edFy　, 　M z m = - R∫

+

0

my″r-edr-e

　　进而利用下式加以平衡处理:

M x = - � M y asin !-k + � ( F z + P z ) ecos �sin !k -

� M z asin � cos!-k + � Pxesin �sin !k

M y = � M yacos !-k - � ( F z + P z ) ecos �cos !k -

� M zasin � sin!-k - � Px esin �sin !k

式中: M x , M y 为绕桨毂中心的两个方向的力矩。

F z 为气动力, P z , Px 为惯性力。

动力入流的引入是把入流作为一个增加的自

由度来考虑。把作用在桨根的气动力矩 M y a分解

成旋翼滚转和俯仰力矩。代入入流微分方程组:

[M]
∀�s

∀�c
+ [ L]

- 1
∀s

∀c
=

CL

CM

　　就建立了入流的复数坐标平衡方程。式中

[ M ]和[ L ]矩阵见文献[ 3] , 而 CL 和 CM 分别为旋

翼的滚转和俯仰力矩系数。其中气动力矩的分解

如下:

M yh = � M y acos !-k -

� F zecos �cos !k

- M xh = � M yasin !-k -

� F zecos �sin !k

式中: M x h和 M yh为滚转和俯仰气动力矩。

将扰动平衡方程进行坐标转换,然后小扰动

线化, 可得旋翼各自由度纵向和横向的扰动平衡

方程。再通过 �= �c+ i�s,  =  c+ i s, ∀= ∀c+ i∀s的
组合即可得到旋翼挥舞、摆振和动力入流的复数

坐标平衡方程组如下:

[M] {X�} + [ C] {X�} + [ K] {X} = 0

式中:

{ X} = {�,  ,∀} T

　　由于在前飞状态下旋翼的平衡方程组中有大

量的周期系数, 因此所有的状态方程中的特征矩

阵也含有周期项。就要通过 Floquet 矩阵变换来

求解原特征矩阵的特征值和特征向量。

2　各个自由度相互作用分析

　　由特征向量和特征值出发,研究各自由度间

的相互作用,并以此来解释特征值的变化、不稳定

性的出现、影响因素以及抑制不稳定区的有效途

径。其特点是用复数坐标把旋转运动分解为径向

和周向的合成, 其中特征值的实部 (表示了径向
运动的特征, 而特征值的虚部 ,则反映了周向运
动的特征。从中也可以看出用复数坐标而不用纵

横向坐标的重要性。基本方法: A 自由度对 B 自

由度的作用来自于 B 平衡方程中有 A 的项( A 对

B 作用的广义力)点乘以 。

用数字编号自由度: �→1,  →2,∀→3对自由

度间的相互作用推导。令特征向量表示如下:

R 1 = ( �/∀) Re　,　R2 = ( /∀) Re

R 21 = ( / �) Re　,　I 1 = ( �/∀) I m

I 2 = ( /∀) I m　,　I21 = ( / �) Im

式中, E pq表示 q 自由度对 p 自由度的能量输入

( + 为输入, - 为阻滞)可以表示为:

Ep q = - [ mpq , cpq, kpq ]

+2

+
+0

 

q  ( p - ip )
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令: [ mpq　cpq　kp q]

+2

+
+0

= A + Bi

则可以推出:

E12 = - ( A + Bi)   ( ( + ,R i) � = - ( A + B i) ( R21 + I 21i)   ( ( + ,R i) � =

- ( R 2
1 + I

2
1 ) !∀! 2 [ ( A (+ B,R ) R21 + ( A ,R - B() I 21 ]

E 21 = - ( A + Bi) � ( (+ ,Ri)  = - ( A + Bi) � ( (+ ,R i) ( R21 + I 21i ) �=

- ( R
2
1 + I

2
1 ) !∀! 2

[ ( A (+ B,R ) R21 - ( A ,R - B() I 21 ]

式中: ,R = , - 1

3　计算结果

　　在建立扰动运动方程的基础上可以计算分析

旋翼的动稳定性及相关计算。本文计算所用原始

数据来自文献[ 8]旋翼模型。该旋翼模型是一个带

三片桨叶的无铰式旋翼, 桨叶通过桨根柔性片与

桨毂相联,由柔性片的变形来保证桨叶挥舞和摆

振方向的运动。

图 3　�0和  0 随前进比的变化图

Fig. 3　�0 and  0 versus # plot

图 4　�c 和 �s 随前进比的变化图

F ig . 4　�c and �s versus # plo t

3. 1　平衡解

　　在桨毂力矩为 0,总距为 8°的平衡状态下, 挥

舞、摆振和变距的相关参数 �0 ,  0 , �c, �s , &c, &s 的
计算结果如图 3～图 5。

图 5　&c 和 &s 随前进比的变化图

F ig . 5　&c and &s versus # plo t

3. 2　轴向入流

　　旋翼桨盘的轴向入流由诱导速度和由前飞引

起的来流轴向分量两部分组成。在总距为 8°时旋

翼桨盘无因次化轴向入流( ∋)和前进比关系计算
如图 6。

图 6　轴向入流随前进比的变化图

Fig. 6　∋ ver sus ∋ plot

从图中可以看出不同的桨轴倾角对轴向入流

有较大的影响。

3. 3　摆振模态阻尼

　　在 #= 0,总距为 8°时的摆振模态特征值实部
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随旋翼转速变化计算结果如图 7,而模态、阻尼是

该模态特征值实部的负数。图中 LR是摆振后退

图 7　#= 0 时摆振模态阻尼随转速的变化图

Fig . 7　Lag dam ping versus r otor speed at #= 0

图 8　轴倾角 0°,&0= 0°时的 #- (关系

F ig . 8　( versus # at −= 4°and &0= 0°

图 9　轴倾角 4°,&0= 0°时的 #- (关系

F ig . 9　( versus # at −= 4°and &0= 0°

图 10　轴倾角 8°,&0= 0°时的 #- (关系

F ig . 10　( ver sus # at −= 8°and &0= 8°

型模态, LA 是摆振前进型模态。

图 8～图 10计算了在 #改变,总矩为 0°转速

为 700 r / min 时的摆振模态特征值实部和前进比

的关系。

从图中可以看出前进比对于摆振阻尼有较大

的影响。在小前进比时,随着前飞速度的增加旋翼

的稳定性减小。而在大前进比则相反。

当 #改变时, 总矩为 8°时转速为 700 r / min

分时的摆振模态特征值实部和前进比的关系如图

11～图 13。

图 11　轴倾角 0°,&0= 8°时的 #- (关系

F ig . 11　( ver sus # at −= 8°and &0= 8°

图 12　轴倾角 4°,&0= 8°时的 #- (关系

F ig . 12　( ver sus # at −= 4°and &0= 8°

图 13　轴倾角 8°,&0= 8°时的 #- (关系

F ig . 13　( ver sus # at −= 8°and &0= 8°

如上图在 &0= 8°时,轴倾角和前进比都对摆

振模态阻尼有较大的影响。而且前飞速度的增加

会减小旋翼的动稳定性。
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3. 4　自由度相互作功

　　当 #= 0时:总矩为 8°时, 摆振后退型模态中

各自由度之间的相互作功如图 14。

图 14　#= 0 摆振后退型模态中各自由度相互作功

F ig . 14　M utual ex citation o f differ ent degr ees

of fr eedom of lag r eg ressive mode

at #= 0

从图中可以看出在 #= 0时,挥舞和摆振的

相互作功E 12和 E21都是正的。也就是挥舞和摆振

相互降低稳定性。而入流对挥舞和摆振作的功E 13

和 E23都是负的,起到了稳定作用。

当 #改变时,总矩分别为 0°, 8°和 15°, 轴倾角

为 4°时,摆振后退型模态中各自由度之间的相互

作功如图 15～图 17。

图 15　&0= 0°摆振后退型模态各自由度相互作功

F ig . 15　M utual ex citation o f differ ent degr ees

of fr eedom of lag r eg ressive mode

at &0= 0°

从图中可以看出, 在不同总距下 E12和 E21为

正。则说明挥舞和摆振两个自由度相互作正功是

前飞状态下旋翼动不稳定性的主要来源。这一点

和悬停的情况相同。随着前进比的改变 E12和E 21

都是正的,也就是挥舞和摆振这两个自由度相互

激励,因而成为摆振模态的不稳定源。在总距增加

时, E12和 E21也相应增加,也就是说明总距增加会

引起挥舞和摆振自由度相互做正功增加,而增大

旋翼的动不稳定性。而E13和E23则有负有正,也就

图 16　&0= 8°摆振后退型模态各自由度相互作功

F ig . 16 M utual ex citation o f differ ent degrees o f

fr eedom of lag reg ressive mode

at &0= 8°

图 17　&0= 15°摆振后退型模态各自由度相互作功

F ig . 17　M utual ex citation of diff er ent degr ees

of fr eedom of lag r eg ressive mode

at &0= 15°

是说在前飞速度增加时, 入流对挥舞和摆振在全

前进比范围内并不全是增加摆振阻尼的。

4　结　论

　　( 1) 前进比的改变对旋翼平衡状态的周期型

参数都有较大的影响。因此也影响到摆振阻尼。计

算结果表明计入周期的挥舞和变距对前飞状态的

孤立旋翼稳定性的分析是必要的。

( 2) 旋翼轴倾角对于前飞状态的孤立旋翼稳

定性在 0≤#≤0. 5有较大的影响。

( 3) 在 #≤0. 2 时, 各种情况的分析计算表

明,随着前进比的增大, 摆振阻尼减小,旋翼的不

稳定度增加。

( 4) #变化时,不同总距下 E12和E 21为正。则

说明挥舞和摆振两个自由度相互作正功是前飞状

态下旋翼动不稳定性的主要来源。在 #= 0时, 入

流对挥舞和摆振作的功 E 13和 E23都是负的, 因此

增加了摆振模态的阻尼。而 #变化时,入流对挥

舞和摆振作的功有负有正。
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