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直升机近地飞行时的配平和机动操纵分析
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(北京航空航天大学 航空科学与工程学院, 北京 100191)

摘 � � � 要: 在单旋翼带涵道尾桨直升机的非线性全量飞行动力学模型的基础上,提出了求解配平和机动

操纵问题的一种混合算法,研究了地面效应对配平和机动操纵的影响.以某直升机为算例,在近地飞行和考

虑不同速度与高度时,分别进行了直升机稳定飞行时的配平计算, 然后以侧向紧急转弯机动为例,对机动操

纵规律的问题进行了计算分析,计算结果与地面效应的理论相符合, 机动过载和操纵变化规律可以为飞行试

验提供借鉴.所建立的理论方法可以为直升机近地飞行时的动力学和控制分析提供参考.
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Trimming and maneuvering control of a helicopter

flight near the ground

SU Yuan, CAO Yi�hua, FANG Zhen�ping
( School o f Aer onaut ic Science and Technolog y,

Beijing U niversity of Aeronaut ics and Astronaut ics, Beijing 100191, China)

Abstract: Based on a nonlinear f light dynam ics model for a sing le ro to r helicopter w ith

ducted tail ro to r, a mixed ( New ton method/ Gradient method) numerical method w as pr o�
posed to so lve helicopter tr imming and maneuvering contro l laws. The effects o f g round on

tr imming and maneuvering contr ol w ere studied. Taking a typical helicopter as an example,

the t rims for steady flight w ith different velocit ies and alt itudes w ere first solved. T hen con�
t ro l law s for lateral jink maneuver w ere obtained for helicopter NOE ( nap of earth) f light .

The calculat ion results conform to the ground ef fect theor y, and load factor and control varia�
t ion o f the maneuver can be used for reference. T he theor et ical method her e can pro vide the

references for the analyses on dynamics and unsteady contro l in helicopter maneuver ing f light

near the gr ound.
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� � 直升机的配平问题是研究直升机的响应及操

纵的基础.直升机机动操纵规律的问题是实施直

升机机动飞行任务使命的根本性问题. 当直升机

近地飞行时,特别是贴地机动去执行任务时, 由于

地面效应的作用, 原有的配平与飞行状态及各部

件的载荷会发生变化. 当离地高度小于旋翼直径

时,即 H / D < 1时,地面效应的影响必须考虑.由

于地面效应随着前飞速度而迅速降低, 因而本文

仅分析悬停和低速飞行时地面效应对配平参数和

机动操纵规律的影响.

1 � 直升机飞行动力学方程

直升机作任意运动时的动力学方程可以作如

下描述,根据力学基本定律,在直升机体轴系下可
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建立直升机沿三轴的力和力矩方程

� Fx - m
dV x

dt
+ V z�y - V y�z = 0

� Fy - m
dV y

dt
+ V x �z - V z�x = 0

� F z - m
dV z

dt
+ V y �x - V x �y = 0

(1)

�M x - Ix
d�x
dt
- (I z - Iy ) �y �z - I yz ( �

2
z - �

2
y ) -

� � I xy �x �z + I zx�x�y + Ixy
d�y
dt

+ Izx
d�z
dt

= 0

�M y - Iy
d�y
dt

- ( Ix - Iz ) �z�x - Iz x ( �2x - �2z ) -

� � I yz�x �y + Ixy�y�z + I yz
d�z
dt

+ Ixy
d�x
dt

= 0

�M z - I z
d�z
dt
- ( Iy - Ix )�x�y - Ixy ( �2y - �2x ) -

� � I zx �y�z + Izy �x �z + I zx
d�x
dt

+ Izy
d�y
dt

= 0

(2)

式中

� Fx = Fx r + Fx f + Fxt + F xtr - mg sin�

� Fy = Fy r + Fyf + Fyt + Fy tr - mg cos�sin  

� F z = F z r + F z f + F zt + F z tr + mg cos�sin  

� M x = M x r + M xf + M x t + M xtr =

�
n

i= 1
( F zi l yi - Fyi l zi ) + M xh + !M x

� M y = M yr + M yf + M y t + M y tr =

�
n

i= 1
( Fxi l zi - F z il xi ) + M yh + !M y

� M z = M z r + M z f + M z t + M z tr =

�
n

i= 1
( Fyi l xi - F xi l yi ) + M zh + !M z

其中 i依次表示旋翼( r) ,机身( f) ,水平尾面( t )和

尾桨( tr) ;直升机的姿态角(�,  ,∀)是机体轴相对于

地轴系的欧拉角; M xh , M yh , M z h是旋翼的桨毂力

矩; !M x , !M y , !M z 是由于实验重心与计算重心存

在差别而对三个机体轴的力矩所加的修正量.

配平是为了解出稳定飞行时, 直升机的姿态

和各操纵机构的操纵量. 配平参数包括: 总距 �0 ,

横向周期变距 �c ,纵向周期变距 �s,尾桨总距 �0 tr ,

俯仰角�及滚转角 .对于稳定飞行状态下的配平

求解计算,此时各方向的力和力矩和均为零, 平衡

方程为

� Fx = � Fy = � F z = 0

� M x = �M y = � M z = 0
(3)

2 � 配平方程的求解

牛顿法收敛速度快, 但需要有较好的初值.文

献[ 1]用牛顿法求解初值时, 先采用了简化方法,

得到了大致配平结果作为迭代初值. 梯度法对初

值要求较低,但是收敛速度在真值附近时十分缓

慢.为使上述两种方法相互取长补短,本文求解非

线性方程组时,提出了一种混合算法,即将牛顿法

与梯度法结合起来. 首先采用梯度法,求得接近真

值的初值,然后再采用牛顿法,求得满足精度要求

的解,图 1为配平计算流程图.

图 1� 配平计算流程图

Fig. 1� F low chart o f trim calculation

3 � 机动操纵规律的求解

直升机作任意运动时的动力学方程(1)和方

程(2)是直升机机动飞行时的主管方程,要求解直

升机机动飞行的机动操纵规律其依据是直升机的

机动飞行广义控制方程[ 2�5]
. 机动飞行广义控制

方程的求解最终可以归结于方程( 1)和方程(2)的

求解,计算过程采用递归步骤,用牛顿法与梯度法

的混合方法 [ 6�9]
.对于某一时刻 ,可以求出直升机

的姿态和各操纵机构的操纵量,从这一侧面看,它

类似于配平计算流程.目前,梯度法不仅是解决大

型线性方程组最有用的方法之一, 也是解大型非

线性最优化最有效的算法之一.
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4 � 地面效应对配平和机动操纵的
影响

当直升机贴地悬停或前飞时, 地面抑制着旋

翼尾迹,从而减小了旋翼处的诱导速度.地面的影

响可以看成是把旋翼的诱导速度减小到 k 倍. 根

据悬停时拉力的地面效应经验公式
[ 1]

T h / T  = 1� 0+ 0� 01x ( 1� 0+ 0� 5x )
(4)

其中 T h , T  为直升机离地高度为 H ,考虑地效作

用与不考虑地效作用时的旋翼拉力; x 为修正系

数,有如下表达式

x= 4-
1
3

!H
D

(5)

式中 H 为直升机飞行高度; D 为旋翼直径.

运用式(4)、式( 5)对旋翼拉力进行修正, 即可

得到地面效应作用下的拉力.

对于低速前飞时, 地面效应作用下的拉力可

以修正为

T h

T  
=

1

1-
#a∃
4C t

( R/ 4Z) 2

1+ ( %/∃) 2
(6)

5 � 算例直升机的配平及机动操纵分析

5� 1 � 直升机的配平

本文对直升机近地飞行时, 分别取 H / D 为

0� 6, 0� 8, 1� 0和  ,对算例直升机进行了配平,对

其部件的载荷也进行了分析.

各参量在无地面效应和有地面效应时不同离

地高度下随前飞速度变化的配平计算结果见图

2~ 图 7,图 8和图 9分别为旋翼诱导速度及旋翼

拉力的相应变化.

图 2� 总距操纵量�0 配平曲线

F ig . 2 � T r im curve of co llective pitch �0

计算结果在量级上符合实际
[ 10�11]

. 在作上

述不同情形的配平时, 由于地面效应使旋翼处

诱导速度减小(见图 8) , 由图 9 可以看出, 随着

离地高度的减小, 旋翼拉力随之减小(因而图 2

的旋翼总距也在减小) , 亦即需用功率在减小,

这与文献[ 1]、文献[ 10]中所述的地面效应理论

相符合.
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� � 关于地面效应随速度的变化,从图 2 至图 9

可以看出, 当速度大于 30m / s时, 地面效应的影

响很小, 这与文献 [ 12] ∀ 当速度大约超过 %=

0� 15,地面效应可以忽略不计#是一致的.

5� 2 � 直升机的机动操纵

某典型直升机以速度 V = 36m/ s完成侧向紧

急转弯, 侧向位移 h= 15m, 纵向位移 S = 300m

(见图 10) .

根据这些机动条件, 航迹角随时间的变化通

过一套非线性的运动模拟计算可以得出

∀h= 3� 55 ∃ 10
- 5
t
7
- 1� 04 ∃ 10- 3

t
6
+

1� 119 ∃ 10
- 2
t
5
- 5� 032 ∃ 10- 2

t
4
+

8� 709 ∃ 10- 2
t
3

当 0s % t % 8� 363 s.
旋翼的总距操纵(图 12)总的趋势是和直升

机过载因数 an 是一致的(见图 11) .

图 11� 侧向紧急转弯过载因数

F ig . 11� Load factor in jink maneuver
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图 12至图 15给出了旋翼总距操纵和纵横向

周期变距操纵以及尾桨总距操纵的时间历程. 由

于直升机先左转弯然后右转弯再后左转弯直到返

回直线平飞状态(见图 18的偏航角) , 由此,为了

满足该侧向紧急转弯时直升机相应的滚转角见图

17� 图中地面效应的影响( H / D= 0� 6)很小, 与前
飞时配平的结果是相似的.
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图 18 � 侧向紧急转弯时直升机的偏航角

F ig . 18 � H elicopter yaw ing ang le in jink maneuver

6 � 结 � 论

1) 本文在单旋翼带涵道尾桨直升机的非线

性全量飞行动力学模型的基础上, 提出了求解配

平和机动操纵问题的一种混合算法, 该算法原则

上可适用于直升机作任意机动飞行的非线性动力

学和操纵规律的分析与设计.

2) 建立了直升机飞行动力学全量方程的理

论模型,考虑了非线性非定常等因素,研究了地面

效应对配平和机动操纵的影响, 为研究直升机贴

地机动的飞行控制打下了基础.
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