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摘 � � � 要: 直升机在前飞状态下的稳定性研究比悬停时复杂得多. 主要针对直升机前飞状态下的空中共振

的稳定性加以研究.计算和分析了某些典型情况的特征值、特征向量和各自由度之间的相互作用. 对前飞时的

相关参数对直升机空中共振稳定性的影响等方面进行了研究. 从分析各个自由度间的相互作用入手揭示直

升机空中共振的机理.
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Abstract: It is more dif f icult to invest ig ate the helicopter dynam ic stability in for ward

flight than in hover. Air resonance dynamic stability in forw ard flight is examined in the pa�
per. T he eig envalues, eig envectors and m utual ex citation of dif ferent degr ees o f f reedom of

representat ive instance are calculated and analyzed. The ef fect o f param eters on air resonance

dynamic stability w as studied through the analy sis o f mutual excitat ion of differ ent degrees of

freedom .
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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[ 1] 涉及到非线性的气动力, 惯性力和弹性力.

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
[ 2�4]

.直升机的设计水平日益提高要求对

直升机在前飞状态下的空中共振稳定性问题作一

个系统的分析.

文献[ 5, 6]对悬停状态空中共振的各自由度

相互作用做了分析研究. 文献[ 7]则侧重于前飞状

态挥摆扭耦合的影响.文献[ 8, 9]研究了相关参数

对前飞状态直升机空中共振稳定性的影响,但没
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有从自由度相互作用的角度做深入分析.

前飞状态下直升机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

承式旋翼的前飞状态下的直升机动稳定性分析模

型.推导和计算了各自由度之间的相互作用. 从直

升机动不稳定性来自各自由度间相互作激励出

发,揭示了影响直升机动稳定性的物理本质.

1 � 分析模型

本文计算所用的旋翼/机体耦合的动力学方

程见文献[ 10] . 用于机理研究的物理模型的计算

数据见表 1.

表 1 � 模型数据

Table 1� Model data

桨叶片数 3

洛克数 5

旋翼实度 0. 082 18

剖面翼型的气动特性
升力系数= 0. 0+ 6. 28�

阻力系数= 0. 01

升力线斜率 6. 28

无因次化的机体重心

到旋翼结构平面距离
0. 312

无因次化的机体绕

重心的质量惯性矩

I h = 6. 147

�I h = - 0. 5 I h

用复数变量描述挥舞运动、摆振运动和机体

运动如下:

 =  c + i  s , != !c + i!s ,

∀= ∀x + i∀y

� � 对于对称情况 ( I fx = I fy )自由度的运动可以

用单方向的回转运动描述.

 =  0e
#∃
, != !0e

#∃
,

∀= ∀0 e
#∃

� � 这个解有明确的几何意义. 复矢量 ∀表示桨

毂中心相对于初始位置的位移矢量. 解表示桨毂

中心绕原点做单向回转运动. 复矢量 !代表了各

片桨叶的摆振所引起的旋翼合成重心偏移,也是

摆振产生的旋翼合力的大小和方向. 只是在方向

上相差了 90�. 也是单向的回转运动.特征向量 !/

∀= R2+ iI2 决定了摆振运动与桨毂中心位移之间

的关系如图 1所示.

图 1� 不同特征向量 !/ ∀= R2 + iI2 的运动图象

F ig . 1� !/∀= R2 + iI2 plot

对于非对称情况( I f x  I f y )自由度的运动可

以用 2个反方向的回转运动合成来描述.除了机

体的正向以及反向运动自由度 ∀a 和 ∀b 以外, 挥

舞和摆振自由度的向前的回转分量和向后的回转

分量之间没有耦合关系.对于反映机体运动几何

特征的 ∀
-

/ ∀a = R3 + iI 3如图 2.而在机体非对称情

况下各个自由之间的相互作用的推导见文献各个

自由度相互作用分析.

图 2 � 非对称情况特征向量 ∀
-
/ ∀a = R3 + iI3 的

运动合成

Fig. 2� ∀- / ∀a = R3 + iI3 plot

对于摆振运动与机体运动之间的相互作用,

其简化表达式如下:

E !∀ !-
3
2
h
-

%2
( %- 1) I 2 (1)

E!∀ ! 3
2
h
-

%2
I2 (2)

� � 从公式中可以看出摆振运动与机体运动之间

的相互作用大小主要取决于 I 2 的变化情况, 另外

加大旋翼离直升机重心的高度会加大相互激振,

从而加大动不稳定性.而特征向量 I2 则是反映了

空中共振时桨毂中心运动与桨叶摆振运动之间的

几何关系.图 2表明在机体的纵横向非对称的情

况下,旋翼和机体在不旋转坐标系中的运动是两

个转向相反而速度相同的回转运动的合成.此时
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的回转运动大体相当于在单向回转运动上附加一

个很小的反方向的回转运动.如图 2,由于反方向

回转运动的分量很小系统的运动特征就主要取决

于正向回转分量.在空中共振中,除了摆振运动与

机体运动的相互作用外,周期型的挥舞运动和机

体运动之间也有相互作用, 其来源是特征向量  /

∀的负实部. 而挥舞运动和摆振运动之间的相互

作用则主要受特征向量 R12的影响, 其简化表达

如下:

E ! = - &F
2

- 2 0 ( %- 1)
2
R12 (3)

E! = - 2 0 - &
t
2

( %- 1) 2
R12 (4)

图 3� 空中共振桨毂中心运动及桨叶摆振

运动关系图

F ig. 3� P lo t of hub center and blade lag movement

� � 图 3反映了 LR模态在不稳定区中的运动图

象.这个图象综合了 3个运动:桨毂中心的正向回

转运动,旋翼本身的旋转运动及在旋转坐标系中

的旋翼后退型摆振运动. 由图 3可以看出各片桨

叶摆振惯性力的合力与桨毂中心的切线速度同

向,而桨毂中心回转运动引起的作用于桨叶上的

惯性力也正好与摆振速度同向, 两各运动相互作

正功.由此可以看出空中共振的不稳定源也来自

摆振运动与机体运动的相互激励.

2 � 计算结果

2. 1 � 摆振模态阻尼和模态频率

在前进比 ∋= 0, 总距 (o = 0. 3,无因次化桨叶

基阶挥舞固有频率 %
-
 = 1. 15, 洛克数 &= 0时,非

对称条件 �I h = - 0. 5 I h 下各模态的特征值实部

和虚部随旋翼转速变化计算结果如图 4~ 图 6.而

模态阻尼是该模态的特征值实部的负数. 图中

LR是摆振后退型模态, LA 是摆振前进型模态.

GS 是机体滚转模态和俯仰模态. FR 是挥舞后退

型模态, FA 是挥舞前进型模态. 从图 4和图 5中

可以看出, LR模态和 LA 模态分别在较低的摆振

固有频率范围出现动不稳定性, 特别是 LR模态

在摆振柔软时更为明显.因而摆振后退型模态和

摆振前进型模态对于该直升机模型的空中共振稳

定性起主要影响.而 LR模态的不稳定程度更高.

从频率图 6可以看出, 不稳定的区域不一定出现

在频率交会点处, 但是无论是LR模态还是LA

图 4� 空中共振各模态 %- !~ )关系图

F ig . 4 � %- !~ ) plo t

图 5 � 空中共振 LR, LA 模态 %- !~ )关系

局部放大图

Fig. 5� %- !~ ) plot o f LR , LA mode

图 6 � 空中共振各模态 %- !~ %关系图

Fig. 6� %- !~ % plot
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模态其不稳定区域都是距频率交会点比较近.此

时,摆振不仅与挥舞耦合而且也与机体耦合, 也就

是挥舞/摆振/机体相互之间的耦合作用导致了摆

振前进型模态和摆振后退型模态出现不稳定区域.

图 7和图 8计算了在 ∋改变, 在不同轴倾角

0�, 4�, 8�, 总矩为 0. 3无因次化基阶摆振固有频率

为 0. 6时,摆振前进型模态和摆振后退型模态的

特征值实部和前进比的关系.

图 7� 轴倾角 0�, 4�, 8�,(o = 0. 3 时 LR 模态的

∋~ )关系图

Fig . 7 � ∋~ ) plo t of LR mode at (o= 0. 3

图 8 � 轴倾角 0�, 4� , 8�,(= 0. 3 时 LA 模态的

∋~ )关系图

F ig. 8� ∋~ ) plot o f LA mode at (= 0. 3

如图可以看出轴倾角和前进比都对摆振模态

阻尼有较大的影响. 对于 LA 模态在小前进比

∋< 0. 2时,前进比的增加会使 LA 模态的特征值

实部增大,因而摆振模态阻尼减小,直升机动稳定

性下降.在大前进比 ∋< 0. 2 时, 随着前飞速度的

进一步增加摆振前进型模态的阻尼增大,因而增

加直升机的动稳定性.对于 LR模态来说, 在小前

进比时,前进比增大时 LR模态的特征值实部也

增大,直升机动稳定性下降.在大前进比时,前进

比增大时 LR模态的特征值实部也减小, 因而 LR

模态阻尼增大, 直升机的动稳定性增加.

2. 2 � 模态特征向量

当 ∋= 0,总矩 (o = 0. 3时,摆振后退型模态中

各自由度的特征向量实部和虚部如图 9~ 图 11.

图中, R为特征向量实部, I为虚部.

图 9� ∋= 0,(o= 0. 3 时 LR模态正向回转复特征

向量随 %- !的变化图

F ig. 9� Eigenvector s v ersus %- !plo t of posit ive

LR mode at ∋= 0,(o= 0. 3

图 10 � ∋= 0,(o= 0. 3 时 LR 模态反向回转复特征

向量随 %- !的变化图

Fig. 10 � Eigenvector s versus %- ! plot o f rever se

LR mode at ∋= 0,(o= 0. 3

图 11 � ∋= 0,(0 = 0. 3 时 LR 模态 R3 , I3 ~ %- !

关系图

Fig . 11� R3 , I3 ~ %- ! plot of LR mode at

∋= 0,(o= 0. 3
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从图 11中可以看出,在摆振后退型模态不稳

定区内, | R3 | < 1和 I 3 < 1也就是说反映桨毂运

动关系的| ∀
-

b / ∀a| < 1是以正向回转运动为主的.

如图 9, 在不稳定区,反映正向回转的摆振运动和

桨毂中心运动关系的 R2a < 0, I 2a > 0.因而反映摆

振运动和桨毂中心运动相位相差 90�为正的 I 2a是

导致 LR模态不稳定的主要原因.

2. 3 � 各自由度相互作用

当 ∋= 0时:总矩 (o = 0. 3时, LA 模态各自由

度之间的相互作功如图 12和图 13.

图 12� LA 模态正向回转各自由度相互作功图

Fig. 12 � M ut ual excit at ion of differ ent degr ees

of posit ive LA mode

图 13� LA 模态反向回转各自由度相互作功图

Fig . 13� M utual ex citation of different deg r ees of

r ev erse LA mode

在前进比改变, 旋翼轴倾角为 8�, 无因此基

阶摆振固有频率为 0. 6时, LA 模态各自由度之

间的相互作功如图 14和图 15.

当 ∋= 0,总矩 (o = 0. 3 时, LR 模态各自由度

之间的相互作功如图 16和图 17.

在前进比改变, 旋翼轴倾角为 8�, 无因此基

阶摆振固有频率为 0. 6 时, LR 模态各自由度之

间的相互作功如图 18和图 19.

由以上各自由度相互作用图可以作出前飞状

图 14 � 前进比变化时 LA 模态正向回转各自由度

相互作功图

F ig. 14 � M utual excit ation of differ ent degr ees

of posit ive LA mode

图 15 � 前进比变化时 LA 模态反向回转各自由度

相互作功图

F ig. 15 � M utual excit ation of differ ent degr ees

of r everse LA mode

图 16� LR 模态正向回转各自由度相互作功图

F ig. 16 � M utual excit ation of differ ent degr ees

o f po sitive LR mode

态下 LA 模态和 LR模态各自由度相互作用的方

框图如图 20和图 21.

从图中可以看出, 在前飞状态 LR 模态中正

向回转的挥舞和摆振的相互作功 Ea12和 Ea21都是

正的. 同时正向回转的摆振和机体的相互作功

Ea23和 Ea32都为正, 即摆振和机体也相互激励. 也

就是挥舞和摆振, 摆振和机体相互激励是直升机
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图 17� LR 模态反向回转各自由度相互作功图

Fig. 17 � M ut ual excit at ion of differ ent degr ees

o f rever se LR mode

图 18 � 前进比变化时 LR模态正向回转各自由度

相互作功图

Fig. 18 � M ut ual excit at ion of differ ent degr ees

of po sitive LR mode

图 19 � 前进比变化时 LR模态反向回转各自由度

相互作功图

Fig. 19 � M ut ual excit at ion of differ ent degr ees

o f rever se LR mode

LR模态动不稳定性的主要原因. 而在 LA 模态

中, 正向回转的挥舞和摆振的相互作功 Ea12和

Ea21都是正的. 也就是挥舞和摆振, 相互激励是直

升机 LA 模态动不稳定性的主要原因. 这也就解

释了 LR模态不稳定程度比 LA 模态大的原因.

图 20 � LR 模态各自由度相互作用方框图

F ig . 20 � Plot o f mut ual excitat ion of differ ent degr ees

of LR mode

图 21� LA 模态各自由度相互作用方框图

F ig . 21 � Plot o f mut ual excitat ion of differ ent degr ees

of LA mode

3 � 结 � 论

( 1) 在 ∋= 0 时摆振后退型模态和摆振前进

型模态都可能产生动不稳定性. 其中 LR模态不

稳定程度要远大于 LA 模态. 而且 LR 模态只在

摆振柔软的情况下出现动不稳定性. 而且出现不

稳定性的区域总是靠近频率的交点.

( 2) 对于 LA 和 LR模态在小前进比时, 前进

比的增加会使 LA 和 LR模态动稳定性下降. 在

大前进比时, 前进比的增加会使 LA 和 LR 模态

动稳定性增大.在前飞状态下,不同的旋翼轴倾角

也对直升机动稳定性有影响.

( 3) 不管是在前飞状态还是悬停状态. 对于

LA 模态来说,它是一种挥摆动不稳定性. 而对于

LR模态来说, 其动不稳定性是由于挥舞和摆振

之间以及摆振和机体之间相互作用共同产生的.

所以 LR模态的动不稳定程度更高.
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