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可跳飞自转旋翼飞行器推/升力系统参数优化
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摘 � � � 要: 对自转旋翼飞行器推/升力系统参数进行了特性分析和多目标优化设计,解决了具有跳飞性能

的现代旋翼机总体方案和系统设计难题. 采用叶素理论和动态入流理论, 以数值积分的方法建立推力和升力

计算模型; 在能量转换关系和自转旋翼气动特性的基础上, 建立了旋翼机跳飞性能计算模型,分析了参数对跳

飞过程的影响, 并以算例验证了计算模型有效可靠.基于六西格玛和改进的遗传算法, 对推/升力系统参数分

层地进行了多目标优化, 优化结果表明本文方法正确合理, 优化后的系统参数提高了飞行器总体性能.

关 � 键 � 词: 航空、航天推进系统; 自转旋翼飞行器; 跳飞; 参数优化

中图分类号: V211� 52; V212� 4 � � � � � 文献标识码: A

收稿日期: 2007�06�25; 修订日期: 2007�11�30

基金项目: 国家重点实验室基金资助( 9140C400304060C4005)

作者简介: 朱清华( 1975�) ,男,江西南昌人,博士生,主要从事旋翼飞行器总体设计和飞行动力学研究.

Thrust/ lift system parameters optimization of gyroplane

with jump takeoff capability

ZHU Qing�hua1 , LI Jian�bo1
, NI Xian�ping2

, ZH ANG Cheng�lin1

( 1. N at ional Key Laboratory of Rotorcr af t Aeromechanics,

Nanjing Univ er sity o f Aer onaut ics and Astronaut ics, Nanjing 210016, China;

2. China A viat ion Indust ry Corporat ion II, Beijing 100712, China)

Abstract: For designing modern gyroplane w ith jump takeo ff capability , the characteris�
t ics o f thr ust/ lift sy stem parameter s are invest igated, and a mult iobject iv e opt imizat ion

method is presented. To calculate thrust / lif t , the mathemat ical model is established through

numer ical integ ral method based on blade element theo ry and dynamic inf low theory . T he

jump takeoff is modeled on the basis of autorotat ing r otor aer odynamic char acteristics and en�
er gy equat ion. T he impact of par ameters on jump takeof f performance is analy zed, and a

computat ion example show s that the model is feasible and ef ficient . T he mult iobject ive opti�
mizat ion design of the parameters is carried out hier ar chically by using improved genet ic algo�
rithm and design fo r six sigma( DFSS) . T he opt imized r esult indicates that the method is ac�
curate and the general performance o f gyr oplane w ith these parameters is advanced.
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� � 自转旋翼飞行器(简称旋翼机)是一种以自转

旋翼作为升力面、螺旋桨推(拉)力为前进动力的

旋翼类航空飞行器. 旋翼机的旋翼依靠前方来流

吹动而始终处于自转状态, 因而一旦发动机空中
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停车,它仍可以依靠旋翼自转安全着陆.采用旋翼

预转技术,即起飞前通过传动装置将旋翼预先驱

转,然后通过离合器切断传动链路后起飞, 使得它

可以鹞式跳跃或超短距起飞,而降落时,通过操纵

旋翼锥体后倾, 可实现点式着陆, 不需要专用机

场.其兼有直升机和飞机的特点, 具有良好的低

空、低速性能和安全性,比直升机制造使用维护成

本低、操纵简单,近十几年来该类飞行器再次成为

航空领域关注的热点[ 1] .

本文基于叶素理论和数值积分方法, 对现代

旋翼机推/升力系统参数特性进行了研究分析, 并

利用进化算法进行了系统参数多目标优化设计,

为我国今后研制军事或民用旋翼机提供技术支

撑.

1 � 推/升力系统及其参数

推力系统由发动机和螺旋桨构成, 由发动机

提供动力驱转螺旋桨产生旋翼机前进的推力. 升

力系统由桨叶、桨轴和桨毂等旋翼装置构成,地面

预转时由发动机通过传动系统(含离合器)提供能

量,驱动旋翼转到预定转速, 然后断开动力链路,

增加旋翼总距,依靠旋翼储存的动能转化为高度

势能使旋翼机飞离地面, 离开地面后靠相对气流

运动获得旋转能量产生向上的升力, 见图 1. 推力

系统和升力系统之间通过减速器、传动轴、离合器

等传动装置连接, 对传动系统有柔和接通、快速脱

离、传动功率大的设计要求.

图 1 � 旋翼机主要部件及推/升力示意图

F ig. 1� Sketch map of g y roplane

推力系统参数包括螺旋桨半径 Rp , 螺旋桨桨

叶弦长 bp , 螺旋桨转速 np 及轴功率 P; 升力系统

参数包括旋翼半径 R r ,旋翼桨叶弦长 c, 桨叶转动

惯量 I e, 旋翼实度 �,桨轴后倒角 �s , 旋翼最大预

转速 N r , 起飞总距  j 和巡航状态桨尖速度 !R r

等.这些参数是计算推力和升力的变量,是影响旋

翼机飞行性能和跳飞性能的主要因素.

( 1) 推力

螺旋桨的推力 T 可经改进的叶素理论积分

计算[ 2] ,见式( 1) .

T =
1
2
∀V

2
0 kp�

R
p

r
p

CL bp( 1+ a)
2

sin2# cos ∃
 cos( #+ ∃) dr

( 1)

式中 ∀为空气密度, ∃为叶素阻升角, #为桨叶合

速度与旋转平面的夹角( #= #0 = %,其中 %为干涉

角, #0 为几何入流角) , a为干涉系数, kp 为桨叶

片数, CL 为叶素升力系数, r p 为桨毂半径, V 0 为

前飞速度.

CL�= 4sin( #0 + %) tan %
1- tan ∃tan %

( 2)

� � 把 #代入式( 2) , 用牛顿迭代法可求出. 实际

运行中,螺旋桨处于机身后部, 会受机身干扰. 螺

旋桨推力受机身影响系数一般由螺旋桨直径和机

身参考直径比值确定, 可经试验测量获得.

( 2) 升力

叶素相对气流的切向速度 UT , 垂向速度 U P

和径向速度 UR 分别为

U T = vX sin &+ vY cos & ( 3)

U P = (- vX co s &+ vY sin &) sin ∋+ ( vZ - v i ) cos ∋

( 4)

UR = - (- vX cos &+ vY sin &)cos ∋+ ( vZ - vi ) sin ∋

( 5)

图 2 � 桨叶剖面受力及桨盘来流

F ig . 2 � Fo rces at blade section and inflow

fr om roto r tip plane

其中 vX , v Y , vZ 分别为来流速度在X , Y , Z 三个轴

方向的分量, ∋和 &分别为桨叶挥舞角和方位角,

v i 为旋翼诱导速度,可通过下式计算得出

v i ( r ,&) = (0 + (S
r
R

sin &+ (C
r
R

cos & ( 6)

� � (0 ,(S 和 (C 分别为入流常数项、正弦项和余

弦项,应用 Pit t�Peters动态入流理论计算得出

[M]

(
 

0

(
 

S

(
 

C

+ [ L]
- 1

(0

(S

(C

=

CT

C1

- C2 aero

( 7)

式中 CT , C1 , C2 分别为拉力系数, 气动滚转力矩

系数和气动俯仰力矩系数, M和 L 是动态入流理
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论的相关系数矩阵 [ 3] . 挥舞响应采用韦恩  约翰

逊的经验方法给出

�∋n+ 1 = �∋n + !∋n)&/ ! ( 8)

∋n+ 1 = ∋n + �∋n)&/ ! + !∋n( )&) 2 / !2
( 9)

!∋n+ 1 = f (∋n+ 1 ,�∋n+ 1 ,&n+ 1) (10)

� � 由于挥舞运动方程项数较多,因此将挥舞运

动方程隐式处理.

叶素迎角

∗=  0 +
r
R
- 0� 7  t +  1c sin &-  1s co s &+

 2 ( i) +  3( i) + arctan(U P/ UT ) (11)

式中  0 为总距角,  t 为负扭角(旋翼机的桨叶无

负扭角) ,  1c和  1s分别为纵、横向周期变距. 桨叶

上第 i个剖面的倾角操纵线系变形引起的倾角改

变为 2( i ) ,桨叶扭转变形为  3( i ) .

根据桨叶翼型升阻特性数据,即 ∗�C l 及 ∗�C d

关系,由得到的 ∗值,计算翼型升力系数 C l 和翼

型阻力系数 Cd 值,然后可以计算出叶素升力和阻

力为

dL = ∀
2
(U

2
P + U

2
T ) bC ldr (12)

dD =
∀
2
(U

2
P + U

2
T ) bC ddr (13)

� � 使用数值积分的方法, 通过叶素升力和阻力

计算出单片桨叶和整个旋翼的升力和阻力.

2 � 跳飞模型

旋翼机通过旋翼预转功能, 可以实现鹞式跳

飞,这是旋翼机不同于直升机和飞机所特有的起

飞方式.

跳飞时旋翼机运动是水平和垂直两个方向的

合运动:

( 1)水平方向的运动相当于地面滑跑时的运

动,但此时旋翼机已离开了地面, 空气阻力 N 远

小于地面摩擦阻力,此时螺旋桨推力 T 大于旋翼

后向分力F X 与N 之和, 整个飞行器为变加速前

飞;旋翼则因来流速度增加而处于自转变加速状

态.

( 2)在垂直方向,随着轨迹上升旋翼来流迎角

减小, 旋翼为自转变减速状态, 则旋翼升力减小;

受重力 G 和不断减小的旋翼垂向分力F Y 的合力

作用,整个飞行器垂直方向的运动是向上的变减

速运动.

叠加水平和垂直两方向的运动, 便可以得到

跳飞过程中旋翼机及旋翼的运动方程.

跳飞过程中, 如果桨轴固定后倒角和起飞总

距设计合理,那么飞行员驾驶旋翼机就可以少操

纵甚至不操纵周期变距杆也能完成跳飞过程. 对

螺旋桨最大推力、旋翼轴后倒角、旋翼预转速值、

起飞总距和旋翼转动惯量等参数进行组合优化设

计对改善跳飞性能是有积极意义的.

以自转旋翼气动模型为基础建立该过程的数

学模型,先计算某时刻 T i 旋翼来流

+1

+2

+3

∀ !R =

1 0 0

0 cos  X sin  X

0 - sin  X cos  X

cos  Y 0 sin  Y

0 1 0

- sin  Y 0 cos  Y

V FX

V FY

V FZ

(14)

� � 其中桨盘绕机体 X 轴 (纵轴) 转角  X =

( ∋&= 270#- ∋&= 90#) / 2,绕机体 y 轴(横轴)转角  Y =

∃s+ (∋&= 0#- ∋&= 180#) / 2, ∃s 为桨轴后倒角, ∋为挥舞

角; +1 , +2 和 +3 分别为在桨轴坐标系中旋翼桨盘

的纵、横和垂向速度比; V FX , V FY和 V FZ分别为旋

翼机纵、横、垂向速度. 采用前述气动模型,从叶素

阻力切向分力 dD c 随转速变化入手, 如式 ( 15)

(UB 是 UT 和 UP 的合速度) , 由数值积分计算出

旋翼扭矩 Q(如式( 16) ) , 以及旋翼转速变化量. 根

据各方向速度在 )t时间内的变化,重复前述过程

计算下一时刻( T i+ )t )各数值,便可以得到旋翼

机爬升轨迹和跳飞性能.

 (dD c)

 !
=

∀
2
c  

 UB

 ! (- U PCl + U TCd) + UB -
 U P

 !
C l +

 U T

 !
 Cd

(15)

� � 旋翼扭矩表达式为式( 16) , 定常飞行时 Q=

0, 跳飞时 Q 为变值, 是确定旋翼转速的主要变

量.

Q =�
R

0
[ ( e+ r cos∋) ∀

2
c(- UPC l + UTCd)

U
2
P + U

2
T ] dr (16)

� � 旋翼机跳飞从预转旋翼、断开离合器提总距

开始,在空中前飞爬升达到最小飞行速度为止, 是

个瞬态过程,此过程中桨叶旋转动能和螺旋桨有

用功转换为高度势能和前飞动能.最小飞行速度

可以通过旋翼机供需能量平衡和稳定自转条件

( Q= 0, FY= Gw )来计算得出, 只要达到最小飞行

速度,旋翼机就可以通过操纵周期变距杆和油门

实现定常飞行,即可认为跳飞过程结束.基于上述
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分析,本文对 1 450 kg 某型旋翼机(系统参数分

别为: R r= 6. 4 m, �= 0. 034 8, !R r = 172 m/ s, P

= 283 kW, Rp = 1. 09 m, np = 2 650 r/ m in, I e =

700 kg  m2 , �s= 2#, N r = 255 m / s,  j= 6#;参数单

位下同)进行了跳飞计算算例.图 3分别是用本文

方法和文献[ 4]工程经验法计算的旋翼机跳飞过

程中速度与加速度变化曲线图. 文献[ 4]模型采用

工程法处理的逐次逼近曲线趋势方程, 本文计算

值与其很接近,表明本文计算方法及模型正确合

理,但本文模型和参数考虑的实际相关因素更多,

所以更有效. 本文还研究了参数对跳飞性能的影

响,不同参数时的起飞轨迹如图 4, 限于篇幅只选

择了参数 P 和 I e .

图 3� 跳飞过程中速度与加速度变化曲线图

(虚曲线为文献[ 4]方法计算值)

F ig . 3� Graph of v elocit y and accelerat ion dur ing jump

takeo ff( dashed curve from reference[ 4] )

图 4 � 不同参数时跳飞轨迹

F ig. 4� T rajecto ries of jump takeoff w ith

different parameters

3 � 参数优化设计

根据系统参数对旋翼机多数性能(最大速度、

最小速度、升限、航程、航时、最大爬升速度和最小

下滑速度等)或仅跳飞性能的影响面,本文依次予

以了全局优化和跳飞优化, 其中跳飞优化是在全

局优化的基础上进行的.

3. 1 � 全局优化

全局优化主要是以旋翼机的换算生产率和重

量效率为目标函数, 以飞行性能和能否实现跳跃

式起飞为约束函数, 以基于六西格玛设计的改进

遗传算法多目标优化旋翼机推/升力系统参数. 这

些系统参数为螺旋桨半径 Rp , 螺旋桨转速 np , 发

动机输出轴功率 P,旋翼半径R r ,旋翼实度�和巡

航状态桨尖速度 !R r等.

本文在改进的遗传算法基础上结合 Par eto

概念,引入模糊理论,增加群体排序、小生境技术、

精英保存策略进行多目标优化的,并在确定性优

化设计基础上引入六西格玛设计,提高了优化结

果的可靠性和鲁棒性[ 5�7] .

设计总要求给定 1 450 kg 起飞重量 Gw ,有效

载荷 400 kg,最大速度 240 km / h,航程 500 km,

航时 3 h,升限 5 000 m, 本文对上述系统参数进

行了多目标遗传算法优化设定个体编码串长度为

48,遗传算法控制参数群体规模 N 为 120、自适应

交叉概率 Pc 范围为 0. 4~ 0. 9、自适应变异概率

P m 范围为 0. 001~ 0. 1和更新进化代数 G 为 60.

基于六西格玛设计的多目标优化数学模型表示如

下:

设计变量: X= ( R r , �, !R r , P, Rp , np ) T ; X ∃

Rn

目标函数: M ax. +Rt ( X) - �Rt ( X) ;

R t 为换算生产率和重量效率分目标函数

R t1(X) = (K V  Gxy  V c  L max ) / G ry +

M 1 %
n

k = 1

[ Gk (X) ] + M 2 (17)

R t2( X) = (Gxy + G ry ) / Gw + M1 %
n

k= 1

[ Gk ( X) ] + M2

(18)

式中 K V 为速度系数, Gxy为有效载荷, V c 为巡航

速度, L max为最大航程, G ry为燃油重量, G k ( X)为

罚函数.约束条件为:

y k1 + 6�gk & +gk ( X ) & y k2 - 6�gk , k = 1, 2, ∋, n

a + 6�xt & +xt & b- 6�xt � x t ∃ X, t = 1, 2, ∋, 6

(19)

� � 其中 gk ( X)为约束函数, a, b, y k1和 y k2为取

值范围. +和 �分别是所对应的参数或函数值的

期望和标准差,其下标表示所对应的函数.

本文多目标优化设计具体步骤如下框图:
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图 5 � 多目标优化流程框图

F ig. 5� F low chart o f multiobject ive optimization

� � 优化结果如表 1所示, 表中最优解集的 3 个

Par eto 非劣解都满足跳飞要求, 各性能和参数可

靠率 P f
[ 5]都达到 99. 999 999 8% .从表中数据可

以看出,经遗传算法和六西格玛设计优化后的各

设计参数协调了系统设计中相互矛盾和制约的因

素,使旋翼机飞行性能均满足了设计总要求,总体

性能最优且可靠性高. 本文定义多目标平均值为

满意度函数,在可行解集里确定出一个作为最终

设计参数组, 即( 6. 4; 0. 034 8; 173; 283; 1. 092; 2

650) .经过全局优化,得到了满足总体设计要求的

这六个推/升力系统参数的最佳组合.

3. 2 � 跳飞性能优化

对螺旋桨最大推力、旋翼轴后倒角、旋翼最大

预转速、起飞总距和旋翼转动惯量等参数进行组

合优化设计既可改善跳飞性能,又可减少飞行员

操纵负荷.

在全局优化中已确定了 R r , �, !R r , P , Rp , np

等系统参数,本文在此基础上根据研制要求,以跳

飞性能优化来确定旋翼桨叶转动惯量 I e、桨轴后

表 1� 多目标全局优化设计结果

Table 1 � Results of general multiobjective optimization

序

号
最优解集 X

性能 目标函数

最大速度/

( km/ h)

最小速度/

( km/ h)

最大爬升/

率( m/ s)

使用升限/

m

航程/

km

航时/

h

换算

生产率

重量

效率

1
( 6. 24, 0. 034 2, 172,

298, 1. 12, 2 560)
255 61 5. 88 6 200 502 3. 06 222 502 0. 396 2

2
( 6. 6, 0. 033, 174, 271,

1. 098, 2 610)
241 63 4. 88 5 550 529 3. 26 223 751 0. 398 3

3
( 6. 4, 0. 034 8, 173, 283,

1. 092, 2 650)
247 62 5. 14 5 750 519 3. 18 226 533 0. 395 9

倒角 �s、旋翼最大预转速 N r、起飞总距  j 等其它

系统参数.基于六西格玛的改进遗传算法, 以跳飞

过程时间和高度为优化目标, 以跳飞过程中水平

速度 V X、水平距离、垂向速度 V Y、垂向距离和旋

翼转速以及过载系数为约束条件, 以( N r ; �s; I e ;

 j )为变量进行多目标优化设计, 优化方法和流程

同 3. 1 节. 优化结果排序前 2 位的分别为 X 1

( 253; - 4. 78; 983; 6. 12)、X 2 ( 252; - 4. 77; 916;

6. 5) ,对应的跳飞轨迹、跳飞性能如图 6, 多目标

优化过程如图 7.图 6 中还给出了单目标跳飞最

高 A ( 248; 1. 95; 970; 6. 5)和时间最短 B ( 234; -

6; 969; 6. 03)的参数组性能曲线.

由图看出,如果需要跳飞过程最短,可以选择

B; 如果想跳飞爬升高度最大, 则应该选择 A . 选

X 1 和 X 2则两目标都较优,经过跳飞性能优化设

计确定参数组,飞行员可以按照自己的飞行需要,

以最小的操纵负荷进行起飞.

4 � 结 � 论

通过发动机驱动旋翼预转以能量转换方式实

现跳飞,靠发动机带动螺旋桨转动产生前进推力、

旋翼受相对气流吹动而自转产生升力实现定常飞
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图 6� 优化后跳飞轨迹及性能

F ig . 6 � Perfo rmance curv es and trajecto ries o f

jump takeo ff after optimizing

图 7� 优化进程

F ig . 7 � Optimization course

行,是旋翼机不同于直升机和定翼飞机所特有的

工作方式.本文通过研究分析旋翼机推/升力系统

参数特性并进行了多目标优化设计,主要得出以

下结论:

( 1) 基于叶素理论和动态入流理论, 采用数

值积分的方法,可以有效地计算出螺旋桨推力和

旋翼的升阻力;

( 2) 推/升力系统参数是确定旋翼机飞行动

力学模型的基础,采用进化算法对这些参数进行

多目标优化可以最佳地协调总体方案和系统设计

中相互矛度、制约的因素,优化结果最大满足了旋

翼机飞行性能和跳飞性能设计要求;

( 3) 改进的遗传算法多目标优化结合六西格

玛设计使优化结果更有效可靠, 鲁棒性更好.
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