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摘　　　要 : 以适合于飞行品质评价的纵列式直升机非线性飞行动力学模型为基础 ,根据有人驾驶垂直/短

距起落飞机军用品质规范 (MIL2F283300)以及军用旋翼飞行器驾驶品质要求 (ADS233 E2PRF) ,对纵列式直升

机悬停开环状态下的飞行品质进行了计算分析.按照两种规范的要求 ,对纵列式直升机的动态响应特性与带

宽、操纵特性与姿态敏捷性、轴间耦合以及横向突风扰动影响进行了分析 ,最后给出了一些有意义的结论.
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Studies on flying qual ities of a tandem helicopter at hover
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Beijing University of Aeronautics and Ast ronautics , Beijing 100191 , China)

Abstract : Based on t he flight dynamic model suited to evaluate t he flying qualities of a

tandem helicopter , t he open2loop flying qualities of a tandem helicopter at hover were st udied

by using military specification flying qualities of piloted vertical/ short takeoff and landing

(V/ STOL) aircraf t (MIL2F283300) and handling qualities requirement s for military helicop2
ters (ADS233 E2PRF) . According to t hose requirement s , t he dynamic response characteris2
tics and the bandwidt h were analyzed , along with the cont rol characteristics and t he at tit ude

quickness. The interaxis coupling and t he dist urbance of t he lateral gust were also st udied.

At last , t he conclusions are summarized in t his paper .
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　　早在 20 世纪 40年代末期 ,为指导纵列式直

升机的设计与研究 ,国外就有人对该类型直升机

飞行品质进行研究. 当时的学者 Amer K B. 等

人[123 ]结合风洞试验技术和研究定翼机与单旋翼

直升机的经验 ,分析了纵列式直升机的飞行品质 ,

提出了一些在当时技术水平下可行的用于改进纵

列式直升机飞行品质的方法.文献 [ 2 ]指出 ,风洞

试验与稳定性理论可以用来作为研究纵列式直升

机飞行品质的有效工具 ;通过减小有效上反角、或

增加滚转阻尼可很好地改善纵列式直升机横、航

向特性 ;加装控制器 (使直升机滚转运动产生有利

偏航)能进一步改善纵列式直升机的航向特性.由

于局限于当时的技术水平以及直升机理论的不成

熟性 ,他们的研究也仅限于半经验半理论的基础

上 ,不能深入地研究纵列式直升机的飞行品质.

有人驾驶垂直/短距起落飞机军用品质规

范[4 ] ( MIL2F283300) 问世后 , Langley Research

Center基于试飞试验结果对纵列式直升机的稳

定性进行了探索[5 ] .文献 [ 5 ]指出 ,迎角的不稳定

性是导致操纵性令人不满意的最主要的因素 ,其

次是速度和航向的不稳定性 ;根据驾驶员的评价 ,

品质规范 MIL2F283300 能够较好的用来评价纵
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列式直升机的飞行品质.随着军用旋翼飞行器驾

驶品质要求[6 ] (ADS233 E2PRF)的颁布 ,直升机飞

行品质的研究方法已显成熟 ,加上新的品质规范

(ADS233 E2PRF)在结构框架、要求内容、指标定

义等诸多方面都有较大革新 ,从而更加明确了直

升机飞行品质的研究任务 ,只是到目前为止很少

有人将该品质规范用于纵列式直升机的飞行品质

研究.

本文在前人研究成果的基础上 ,运用直升机

动量理论建立适合于飞行品质评价的纵列式直升

机飞行动力学模型 ,并将模型配平计算结果与国

外飞行试验数据[ 7 ]以及国外模型配平计算数据[8 ]

进行对比 ,验证了模型的精确度. 根据 MIL2F2
83300和 ADS233 E2PRF对纵列式直升机悬停开

环状态下的飞行品质进行计算分析.按照两种规

范 ,对纵列式直升机的动态响应特性与带宽 ;操纵

功效与姿态敏捷性 ;轴间耦合以及横向突风扰动

影响进行了分析 ,并给出了一些有意义的结论.

1　适合于品质评价的飞行动力学
模型　

　　自纵列式直升机诞生以来 ,国外研究机构就

逐步对其展开了研究.文献[8 ]以风洞试验技术为

基础建立纵列式直升机飞行动力学模型 ,完成了

配平计算 ,但未进行飞行品质的研究.文献 [ 9 ]采

用 Wheatley2Bailey理论对纵列式直升机建立了飞

行动力学模型 ,但也只进行了稳定性导数和操纵响

应的计算.目前 ,我国对纵列式直升机旋翼气动性

能有一些研究[10211 ] ,对小型纵列式无人直升机进行

了飞行动力学的建模[12213 ] .本文在前人研究成果的

基础上 ,以动量理论为基础建立适合于飞行品质评

价的纵列式直升机非线性飞行动力学模型.

1 . 1　飞行动力学模型

模型采用国外双旋翼风洞试验干扰曲线[9 ]建

立双旋翼气动干扰模型.以单旋翼动量理论诱导

速度迭代计算式[ 14 ]为基础 ,在模型中引入如下诱

导速度迭代计算式

λf =λf′-
vif

ΩR
- krf

vir

ΩR

λr =λr′-
vir

ΩR
- kfr

vif

ΩR

(1)

式中λf ,λr 分别为前、后旋翼入流比 ;λf′,λr′分别为

不考虑诱导速度影响的前、后旋翼入流比 ; vif , vir

分别为前、后旋翼诱导速度 ; krf , kfr分别为文献[9 ]

中提到的后旋翼对前旋翼以及前旋翼对后旋翼的

气动干扰因子 ;Ω为旋翼转速 ; R为旋翼半径.通过

迭代计算能很快得出双旋翼桨盘诱导速度分布.

根据直升机叶素理论计算旋翼气动力 ,引入

所建立的双旋翼气动干扰模型并结合机身风洞试

验数据[9 ]能建立纵列式直升机非线性飞行动力学

模型.对机身风洞试验数据插值处理 ,能得到任意

方位、任意风速下的机身气动力、气动力矩.这使

得模型适于各种定常飞行状态下的配平计算 ,因

而为纵列式直升机飞行品质研究打下了良好的

基础.

1 . 2　模型的配平计算与验证

图 126给出了算例机 CH247B定直平飞状态

下模型的配平计算结果与国外飞行试验数据以及

国外模型计算数据的对比.由此可以看出 ,本模型

的配平计算结果与参考数据相比吻合程度较好 ,

模型配平计算精度较高 ,能够以此为基础进行纵

列式直升机悬停飞行品质的初步研究.图中 , D X

为直升机惯性坐标系下的前飞速度.
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2　基于 MIL2F283300的品质评价

按照品质规范 MIL2F283300 的要求 ,关于纵

列式直升机悬停状态的飞行品质 ,可以从动态响

应特性与操纵特性两个方面进行研究.

2 . 1　动态响应特性

　运用飞行动力学模型可以得到纵列式直升

图 6　定直平飞倾斜角 <配平曲线

Fig. 6　Trim curve of rolling attitude angle <for the

st raight flight

机 (CH247B)悬停飞行纵、横向非耦合运动状态下

的稳定根 ,计算结果如表 1所示.

表 1　悬停飞行非耦合运动状态下的稳定根

Table 1　Stability roots in uncoupled mode in hovering

纵向稳定根 横向稳定根

非周期模态
- 1. 076 3

- 0. 305 5

- 0. 980 6

- 0. 049 9

周期模态 0. 096 7±0. 465i 0. 106 4±0. 508 7i

可以看出 ,悬停状态下 CH247B纵、横向非周

期模态收敛 ,周期模态发散.按照品质规范 MIL2
F283300中 3. 2. 2. 1 节俯仰 (滚转)动态响应要

求 ,如图 7所示 ,CH247B俯仰 (滚转)动态响应仅

满足目视飞行等级 3的要求.

图 7　目视飞行等级要求 (MIL2F283300)

Fig. 7　Requirements of visual flight rating

(MIL2F283300)

2 . 2　操纵特性

根据品质规范 MIL2F283300 中 3. 2. 3 节的
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要求 ,操纵特性可以用操纵功效和操纵灵敏度两

个指标来衡量.

1) 操纵功效

操纵功效可以理解为驾驶员操纵直升机单位

操纵输入产生的最大力矩.品质规范中 3. 2. 3. 1节

提出 ,一架直升机所需要的操纵功效可以分为三

类 :配平操纵功效、机动操纵功效和稳定操纵功效 ;

在一个突然的操纵输入后 ,1 s内能产生的姿态角

的确定值 ,可以作为需要最小机动操纵功效的衡量

尺度.本文主要研究纵列式直升机悬停状态最小机

动操纵功效.表 2给出了当风从算例机 CH247B最

危险的方向吹来 ,在同时使用俯仰、滚转和偏航操

纵极限组合下 (各操纵阶跃输入 1. 0cm) ,1. 0 s内产

生的姿态角变化量.品质规范中 3. 2. 3. 1节规定的

1 s内姿态角变化要求如表 3所示.

表 2　悬停状态极限操纵输入 1 s内姿态角变化

Table 2　Attitude change in one second at simultaneous

control inputs in hovering

俯仰/ (°) 滚转/ (°) 偏航/ (°)

姿态角变化 2. 91 2. 485 2. 947

表 3　MIL2F283 300中极限操纵输入 1 s内姿态角变化

要求

Table 3　Requirements of attitude change in one second

at simultaneous control inputs in MIL2F283 300

等级 俯仰/ (°) 滚转/ (°) 偏航/ (°)

1 ±3. 0 ±4. 0 ±6. 0

2 ±2. 0 ±2. 5 ±3. 0

3 ±2. 0 ±2. 0 ±2. 0

由此得出 ,算例机 (CH247B)最小机动操纵功

效 ,俯仰通道可达到等级 2水平 (几乎接近等级 1

水平) ;滚转、偏航通道达到等级 3水平 (几乎都接

近等级 2水平) .

2) 操纵灵敏度

所谓操纵灵敏度 ,是指单位操纵输入引起的

初始加速度.它可以用来衡量操纵直升机后所得

到的响应的快速性.低的操纵灵敏度使直升机具

有缓慢的响应特性 ,但操纵灵敏度过高也会引起

驾驶员的过操纵 ,危害飞行安全.根据品质规范中

3. 2. 3. 2 节的描述 ,操纵灵敏度的允许范围可以

间接根据单位操纵输入 1 s内的姿态响应来确定.

表 4是纵列式直升机 (CH247B)三个通道单位操

纵阶跃输入引起的姿态响应.

表 4　悬停状态单位操纵输入 1 s内姿态响应

Table 4　Attitude response to unit control input in one

second in hovering

俯仰/
(°) ·cm - 1

滚转/
(°) ·cm - 1

偏航/
(°) ·cm - 1

姿态响应 2. 9 3. 79 2. 13

品质规范MIL2F283300中 3. 2. 3. 2节规定的单

位操纵输入 1 s内姿态角变化要求如表 5所示.

表 5　MIL2F283300中单位操纵输入 1 s内姿态响应

要求

Table 5　Requirements of attitude response to unit

control input in one second in MIL2F283300

等级

俯仰/

(°) ·cm - 1

滚转/

(°) ·cm - 1

偏航/

(°) ·cm - 1

最小 最大 最小 最大 最小 最大

1 1. 2 7. 9 1. 6 7. 9 2. 4 9. 1

2 0. 8 11. 8 1. 0 11. 8 1. 2 17. 7

3 0. 4 15. 8 0. 4 15. 8 0. 4 19. 7

由此得出 ,算例机 ( CH247B)操纵灵敏度 ,俯

仰与滚转操纵灵敏度能达到等级 1 水平 ,偏航操

纵灵敏度在等级 2范围.

3　基于 ADS233E2PRF的品质评价

3. 1　带宽分析

品质规范 ADS233 E2PRF 中所提出的“带

宽”,是指直升机工作频率的适应范围.直升机工

作频率越大 ,则它越能对快速的操纵做出合格的

响应.对于带宽较小的直升机 ,其机动飞行能力较

差.表 6给出了根据品质规范计算得出的关于算

例机 CH247B悬停开环状态俯仰 (滚转)通道带宽

指标参数 (相位滞后τp 与带宽ωbw ) .

表 6　俯仰(滚转)通道带宽指标

Table 6　Pitching ( rolling) channel bandwidth indexes

俯仰通道 滚转通道

τp / s ωbw / ( rad/ s) τp / s ωbw / ( rad/ s)

CH247B 7. 544 3 0. 045 4 12. 577 9 0. 076 3

由表 6可以看出 ,开环状态下的算例机 (CH2
47B) ,带宽要较小 ,且有很大的相位滞后.根据品

质规范中 3. 3. 2. 1 节的要求 , CH247B 在实现目

标捕捉及跟踪任务时 ,均在等级 3范围.对于其他

任务 ,当 UC E > 1 时 ,在等级 3 范围 ;当UC E = 1
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时 ,在等级 2 范围.评价结果表明 , CH247B 俯仰

(滚转)通道带宽很小、相位滞后很大 ,这使得驾驶

员应特别注意直升机的操纵频率 ,否则会极有可

能引发驾驶员诱发振荡.

3 . 2　姿态敏捷分析

姿态敏捷性用以表征直升机机动动作的时间

短暂性 ,或操纵产生机动响应的有效性.其具体定

义可表示为姿态角速率的变化峰值与姿态角改变

幅值的比值 ,即 qpk /Δθpk ( ppk /Δ<pk ) .根据品质规

范 3. 3. 3节的要求 ,相同姿态变化最小角度 (Δθmin

或Δ<min )下 ,该比值越大 ,姿态敏捷性越好.在悬

停状态下 ,对纵列式直升机 (CH247B)施加纵向操

纵1. 0 cm脉冲输入 ,作用时间为 1. 0 s ,计算姿态

敏捷性.表 7给出了俯仰姿态敏捷性指标参数计

算值.

表 7　俯仰姿态敏捷性指标

Table 7　Pitching attitude quickness indexes

qpk / (°) ·s - 1 Δθpk / (°) Δθmin / (°) qpk /Δθpk

CH247B 5. 046 4 6. 580 0 6. 580 0 0. 766 9

由表 7 看出 ,按照品质规范 3. 3. 3 节要求 :

CH247B对于目标捕捉及跟踪任务 ,在等级 2 范

围 ;对于所有其他任务基本动作 ,在等级 1范围.

3 . 3　轴间耦合分析

按照品质规范 3. 3. 9 节的要求 ,轴间耦合可

以从以下三个方面分析 :总距2偏航耦合、俯仰2滚
转耦合以及滚转2俯仰耦合.表 8、表 9给出了纵列

式直升机 (CH247B)相应指标参数计算值 (相关指

标参数定义见品质规范 ADS233 E2PRF[6 ] ) .

表 8　总距2偏航耦合指标
Table 8　Indexes of ya w due to collective coupling

( r3 / | h
·

(3) | ) /

( (°) ·s - 1 / m·s - 1)

(| r1 / h
·

(3) | ) /

( (°) ·s - 1 / m·s - 1)

评价
等级

CH247B 0. 039 21 0. 011 04 等级 1

表 9　迅猛机动中俯仰2滚转和滚转2俯仰耦合指标
Table 9　Indexes of pitch due to roll and roll due to

pitch coupling for aggressive agility

俯仰2滚转耦合 滚转2俯仰耦合

θ</ (°) <pk/ (°) θpk/ (°) <θ/ (°)

评价
等级

CH247B 0 27. 2403 20. 0457 - 10. 5018 等级 1

　　根据表 8及表 9 ,纵列式直升机 CH247B总距2
偏航耦合程度较小 ,飞行品质在等级 1范围 ;滚转通

道的运动不影响俯仰通道 (实际上可能还是有很微

小的影响) ;俯仰通道运动对滚转通道有影响 ,但评

价结果显示 ,这种影响不大.综合而言 ,CH247B轴间

耦合影响较弱 ,能够达到等级 1的飞行品质.

3. 4　横向突风扰动影响

横向突风扰动对直升机悬停状态下的安全性能

危害较大.按照 ADS233E2PRF品质规范 3. 3. 7. 1节

的要求 ,在受到来自最危险方向的阶跃突风扰动后

的前 3. 0 s内 ,偏航角速度变化峰值 ( rpk )与突风速度

幅值(V g)之比越小越好.本文建立了如下一种横向

突风扰动输入模型.

纵列式直升机 9自由度耦合运动状态方程为

x
·

= Ax + Bu

y = Cx
(2)

式中 x = [ u, v , w , p , q, r, <,θ,ψ]T .

在研究横向突风扰动影响时 ,可令控制矩阵

u = 0 ,取横向突风扰动量为Δv ,则

v = v′+Δv (3)

式中 v′可理解为不计横向突风扰动影响时 v的变化

量.综合式(2) , (3)及 u = 0 ,可以得到横向突风扰动

输入模型

x
·

= Ax - B1Δv

y = Cx
(4)

式中 B1 为状态矩阵 A的第 2列.运用该模型 ,经

过计算判断 ,悬停状态下算例机 (CH247B)机身左

侧与右侧的突风扰动影响危害程度相当 (计算指

标 rpk / V g = 3. 064 3 ( (°) ·s - 1 / m·s - 1 ) ,根据品质

规范 3. 3. 7. 1节的要求 ,在等级 2范围 ,这充分体

现了纵列式直升机双旋翼布局的优势.

4　结　论

本文在所建立的纵列式直升机飞行动力学模

型基础上 ,以 CH247B为算例 ,运用 MIL2F283300

与 ADS233 E2PRF对纵列式直升机悬停飞行品质

进行了研究 ,并得到了一些有意义的结论 :

1) 按照 MIL2F283300的要求 ,在动态响应特

性和操纵特性上评价了纵列式直升机悬停开环状

态的飞行品质.评价结果显示 ,算例机 CH247B悬

停开环状态下的动态响应特性较差 ,仅满足目视

飞行等级 3的要求 ;操纵特性较好 ,操纵功效和操

纵灵敏度两个指标都能达到较好的飞行品质
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要求.

2) 运用品质规范 ADS233 E2PRF ,对纵列式

直升机悬停状态下的带宽、姿态敏捷性、轴间耦合

以及横向突风扰动影响进行了研究.评价结果表

明 ,对于算例机 CH247B ,带宽较小 ,俯仰、滚转通

道相位滞后较大 ;姿态敏捷性较好 ,能够顺利完成

一切任务基本动作 ;其轴间耦合影响略小 ;机身

左、右侧横向突风扰动影响危害程度相当.

3) 新的品质规范 ADS233 E2PRF 涵盖了

MIL2F283300的研究领域.从对 CH247B 悬停飞

行品质的研究可以看出 ,带宽分析涵盖了 MIL2F2
83300中所要求的动态响应特性分析 ;姿态敏捷

性涵盖了 MIL2F283300 中所要求的两个操纵特

性指标 (操纵功效与操纵灵敏度) .而且 ,从品质评

价过程中不难发现 ,两种品质规范关于这些方面

的评价所得到的结论是一致的.

4) CH247B是大型运输型直升机 ,以该机作

为算例研究纵列式直升机的飞行品质 ,对我国自

行研究和设计大型运输型直升机有一定参考

价值.
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