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要"完成了基于
\&)+

方法的直升机
8

柔性绳索
8

吊挂系统的动力学建模
.

通过运动学描述"将系统分

为直升机本体(吊挂绳索和吊挂载荷三部分
.

直升机本体为六自由度刚体#吊挂绳索模拟为集中质点模型"质

点间用弹簧连接#吊挂载荷模拟为三自由度质点
.

考虑重力(气动力和弹性力的影响"建立直升机
8

吊挂系统的

\&)+

动力学方程
.

针对直升机本体和考虑吊挂绳索柔性的直升机
8

柔性绳索
8

吊挂系统这两种模型"计算了它

们在不同前飞速度下的配平状态"分析了其运动模态并进行对比
.

仿真结果表明!外吊挂引入后"直升机需要

额外的总距操纵#考虑吊挂绳索柔性后"直升机长周期运动的收敛+发散速度变慢#

\&)+

方法适用于直升机
8

柔性绳索
8

吊挂系统的动力学建模"方程整齐简洁"编程求解方便
.

关
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词"直升机#吊挂#柔性绳索#
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方法#动力学模型

中图分类号"

b>=>R!

!!!!!

文献标志码"

K

收稿日期"

>7=!87B8?=

作者简介"万绍峰)

=@@=d

*"男"江西南昌人"硕士生"主要从事飞行力学方面的研究
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直升机吊挂运输是直升机的主要工作特点之

一
.

吊挂运输无需考虑直升机的装载容积与货物

外形之间的匹配"也不必进行专门的舱门设计"可

以在一般运输工具难以达到的地方迅速(高效地

完成起降"大大拓宽了运输范围
.

开展直升机吊挂飞行研究"首先需要建立直

升机吊挂系统的动力学模型
.

国外学者自
>7

世纪

B7

年代起"就开展了相关方面的研究
.F#-&$"

等&

=

'将吊挂绳索视为无质量的刚性杆"推导出完

整的直升机吊挂系统方程
.̂#*

,

*

等&

>

'做了系统的

工作"给出了单点吊挂(多点吊挂(多机协同吊挂

等不同吊挂形式的方程
.

他们考虑吊挂绳索柔性

时"绳索整体被视为一无质量的弹簧
.4"'$+)

等&

?

'基于
W(3&(*&8\&1&%&

方程推导直升机吊挂

系统方程"并完成了实验验证
.

国内陆续有不少学

者开展了直升机吊挂方面的研究&

!8B

'

"但鲜少有就

建模问题展开深入研究
.

>7

世纪
C7

年代"美国斯坦福大学的
\&)+

等

根据$偏速度%($偏角速度%等概念和恰当选取广

义速率的原则"发展了一种建立多刚体系统动力

学方程的新方法///

\&)+

方法&

D

'

.\&)+

方法能

简明地推导出多自由度系统的动力学方程"且方

程易于在计算机上实现编程计算"被广泛应用于

刚柔耦合系统(复杂航天器&

@8=7

'

(机器人&

==8=>

'等研

究领域
.

本文采用
\&)+

方法&

=?

'

"吊挂绳索模拟为多

质点
8

弹簧模型"吊挂物模拟为质点"考虑吊挂物

气动力"建立直升机
8

柔性绳索
8

吊挂系统的
\&)+

动力学方程"并进行数值仿真验证模型的准确性"

为后续的直升机飞行品质研究提供了参考依据
.
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方法

系统
B

包含
C

个质点
D

=

","

D

C

"由
C

个广义

坐标
E=

","

EC

确定"受完整约束
.

\&)+

方法从广义坐标出发"依次定义(发展

出广义速率(偏角速度(偏速度(广义主动力和广

义惯性力等概念
.

牛顿参考系中依据达朗贝尔原

理(广义主动力和广义惯性力平衡"最终建立得到

\&)+

动力学方程
.

*

!

直升机
D

柔性绳索
D

吊挂动力学模型

*,)

!

模型描述

直升机
8

柔性绳索
8

吊挂系统如图
=

所示
.

直

升机为刚体
;

"其质心为
<

"挂钩位于点
D

7

#吊挂

绳索模拟为)

Cd=

*个由弹簧连接的质点
D

=

","

D

Cd=

)

C

3

>

*"考虑其重力"不考虑气动力
.

吊挂绳

索等分为
C

段"

D

7

D

=

段为刚性杆"剩下)

Cd=

*段

均为弹簧#吊挂物为质点
D

C

"考虑其重力和气动

力
.

点
F

为地面上一固定参考点
.

图
=

!

直升机
8

柔性绳索
8

吊挂系统示意图
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为直升机体轴系
?

个方向的单位正

交向量"分别指向
'

轴正方向(

)

轴正方向和
*

轴

正方向"
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直升机沿
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平面对称"其惯

性矩阵为
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挂钩
D

7

的空间位置"由空间向量
*

<D

7

确定

5,

%

*

<D

7
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直升机本体受到的气动力和气动力矩"可等

效为直升机质心处受到一合力
+

和一合力矩
,

L?@
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直升机在挂钩
D

7

处受到的绳索产生的弹性

力为
-
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运动学方程
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!

广义坐标和广义速率的选取

直升机本体为
C

自由度"吊挂绳索有
?

)

Cd

=

*个自由度"吊挂物为
?

自由度"系统总共需要

?ChC

个广义坐标和
?ChC

个广义速率
.

选取广义速率时"应以偏速度和偏角速度的

形式简单为原则
.

若选取以下
?ChC

个变量为广

义速率"偏速度和偏角速度只可能为
(

=

或
(

>

或

(

?

或
7

"形式最简
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式中
!

;

为直升机
;

的角速度"

&

<

为直升机质心

<

的速度"

&

D

.

为点
D

.

的速度
.

选取广义坐标时"只需其能完全定义系统的

状态"同时方便给出其与广义速率的关系
.

这里选

取以下
?ChC

个变量为广义坐标
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式中
*

D

7

D

.

为从
D

7

指向
D

.

的空间向量"

*

F<

为从

F

指向
<

的空间向量"

"

为体轴系下直升机的欧

拉角向量)
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"
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广义坐标和广义速率的关系

由式)

C

*

"

式)

D

*直接得到直升机的角速度

!

;

(质心
<

的速度
&

<

和点
D

.

的速度
&

D

.

和广义

速率
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的关系
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空间向量
*

F<

的时间导数"即为质心
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的

速度
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由直升机欧拉角与其角速度的关系可得
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式中
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d=表示矩阵
.

的逆
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动力学方程

式)

=>
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"

式)
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*可计算出直升机的角加速

度(质心
<

和点
D

.

的加速度"进而得到直升机
;

的偏角速度(质心
<

和点
D

.

的偏速度"以及对应

的广义主动力和广义惯性力
.

首先给出广义惯性力
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&
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.
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1
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1

3

?

3

!

1
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&

3

=

3

C

1

?

.

*

G
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C

1

?

.
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I

D
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)
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C

1

?
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1

3

=

3

L

1

?

.

&

3

>

3

!

1

?

.

8

4

5

*

)

.

%

=

","

C

* )

>?

*

式中
I

;

为直升机的质量"

I

D

.

为质点
D

.

的质量

)

.

T=

","

Cd=

*"

I

D

C

为吊挂
D

C

的质量
.

从系统受力情况分析"广义主动力由多种内

C?@
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方法的直升机
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柔性绳索
8

吊挂系统动力学建模

力(外力贡献产生"分开叙述如下
.

由于重力贡献引起的广义主动力为

J

=
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式中
K

为当地重力加速度值
.

由于弹簧弹性力贡献引起的广义主动力为
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式中
L

为绳索长度"

/

.

为对应绳索微段的弹性系数
.

由于吊挂
D

C

气动力贡献引起的广义主动

力为

/
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式中
/

为吊挂
D

C

受到的气动力&

=

'

"

%

为当地空气

密度"

&

D

C

为吊挂
D

C

速度的模值"

B

L

为吊挂等

效迎风面积
.

由于
-

D

7

贡献引起的广义主动力为
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最终"直升机
8

柔性绳索
8

吊挂系统的
\&)+

动

力学方程为

G

9

,

1

G

,

,

1

G

-

,

1

G

&

,

1

G

D

7

"

,

%

7

)

,

%

=

","

?C

1

C

* )

!B

*

式中方程个数
?ChC

对应于系统的自由度数
.

+

!

配平#稳定性与模态分析

+,)

!

配平计算

选取
WV8C7

直升机&

=!8=L

'进行建模
.

图
>

"

图

B

给出了无吊挂的直升机本体和直升机
8

柔性绳

索
8

吊挂系统这两种模型的配平计算结果"前飞速

度
3

F

范围为
7

"

D76

+

-

"其中
)

+

为纵向周期操纵

量"

)

&

为横向周期操纵量"

)

5

为总距操纵量"

)

;

为

脚蹬操纵量"

$

为直升机滚转角"

'

为直升机俯仰

角
.

图中提及的国外配平数据来自文献&

=!

'

.

计算

过程中使用的部分参数值&

=C

'见表
=.

图
>

!

纵向周期操纵配平值

F*

,

.>

!

J'*62&1#+"91")

,

*$#(*)&15

<

51*55")$'"1

图
?

!

横向周期操纵配平值

F*

,

.?

!

J'*62&1#+"91&$+'&15

<

51*55")$'"1

B?@
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图
!

!

总距操纵配平值

F*

,

.!

!

J'*62&1#+"95"11+5$*2+5")$'"1

图
L

!

脚蹬操纵配平值

F*

,

.L

!

J'*62&1#+"9

;

+(&15")$'"1

图
C

!

滚转角配平值

F*

,

.C

!

J'*62&1#+"9'"11&)

,

1+

图
B

!

俯仰角配平值

F*

,

.B

!

J'*62&1#+"9

;

*$50&)

,

1+

表
)

!

参数值表

G2B3")

!

82&2;"<"&H230"(<2B3"

参数 数值

I

;

+

`

,

B!?@

+

''

+)

`

,

.

6

>

*

BL@>

+

))

+)

`

,

.

6

>

*

L!>?>

+

**

+)

`

,

.

6

>

*

L7!?C

+

'*

+)

`

,

.

6

>

*

>>C!

D

7

坐标)体轴系* )

7R?7L

"

7

"

=R?==

*

L

+

6 L

I

D

C

+

`

,

=777

绳索微段数
C >7

绳索弹性常数+)

O

+

6

*

=!?L?

绳索单位质量+)

`

,

+

6

*

=RC=>=

!!

可见带吊挂后"直升机需要提供额外的总距

操纵"以平衡吊挂物重力的影响#同时"直升机横(

纵向周期操纵差异很小"吊挂系统基本不偏离直

升机
'*

平面
.

吊挂物气动阻力会引入额外的低

头力矩"俯仰角配平值减小"直升机出现$低头%

趋势
.

由于直升机没有考虑主旋翼受力的具体细

节"是一个简化了的模型"因此无吊挂横纵向配平

值与国外数据有一定的差距
.

+,*

!

直升机运动模态分析

直升机
8

柔性绳索
8

吊挂系统的非线性全量方程为

0

1

%

-

)

1

"

2

* )

!D

*

式中
1T

)

3

=

","

3

?ChC

"

E=

","

E?C

"

E?Ch!

"

E?ChL

"

E?ChC

*

J

"

2T

)

)

+

"

)

&

"

)

5

"

)

;

*

J

"即不考虑直升机质心

在地轴系中的位移"方程维数为
CCh@

"即
=>@.

基于小扰动理论"线性化直升机
8

柔性绳索
8

吊挂系统的非线性全量方程"可以得到直升机运

动模态的特征根&

=B

'

.

表
>

给出了前进比分别为
7

和
7R?

工况下"

带吊挂后"直升机长周期模态和荷兰滚模态的特

征根
.

表
>

中提及的参考数据来自文献&

=

'"

*

代表

虚部单位
.

文献&

=

'考虑吊挂绳索时采用刚性杆假设"本

文采用则是集中质点模型假设"能体现绳索的柔

性
.

从表
>

中可以看出"本模型的计算结果定性上

与参考数据是相符的
.

考虑绳索柔性后"长周期运

动的收敛+发散速度变慢
.

D?@
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方法的直升机
8

柔性绳索
8

吊挂系统动力学建模

表
*

!

带吊挂直升机模态特征根

G2B3"*

!

I%'""9

A

"1H230"(%4F"397%

6

<"&$9<F(301

A

D3%2'

前进比 模态
特征根

本文计算结果 国外计算数据&

=

'

7

长周期
7R7BDLi7R7@@=* 7R=C@=i7RL777*

荷兰滚
d7R=!C=i7R=DBD* d7R=BLDi7RC>L7*

7R?

长周期
d7R7L!!i7R7B=D* d7R=7!!i7R>@D=*

荷兰滚
d7R=DBLi>R7!L* d7R==?Li=R?7BB*

+,+

!

吊挂绳索运动模态分析

?R>

节中提到"直升机
8

柔性绳索
8

吊挂系统的

非线性全量方程维数为
=>@

"小扰动线性化后应

存在
=>@

个特征根
.

除去
@

个对应于直升机本体

运动模态的特征根"剩下
=>7

个特征根
*

#

T"

#

i

8

#

*

)

#T=

","

C7

*均对应于吊挂绳索的运动模

态&

=D

'

.

这
=>7

个特征根满足!

d=g=7

d!

:

"

#

:

7

"

>7

:

8

#

:

?777.

从计算结果可以看出"吊挂绳索的运动呈现

出
C7

个收敛的周期运动模态
.

特征根实部很小"

接近于
7

"振动接近$等幅%"衰减速度很慢#特征

根实部很大"振动频率很高
.

值得注意的是"特征根
*

#

的特征向量有
=>@

个分量"其中
=>7

个分量对应绳索节点
'

方向的

位移
E=

"

E!

","

ELD

.

特征根
d=RLC?>g=7

d=?

i

CR7B=Cg=7

>

*

"

d=R7@BDg=7

d=>

iCR7=>>g=7

>

*

"

d=RDC=Cg=7

=>

iLR@=!=g=7

>

*

和
d>RC=!Dg

=7

d=>

iLRBBBCg=7

>

*

所对应的特征向量的
>7

个

分量"其幅值分布见图
D

"

图
==

"表征了绳索的

图
D

!

绳索
=

阶横向振动

F*

,

.D

!

F*'-$8"'(+'1&$+'&12*%'&$*")"9$0+'"

;

+

=

"

>

"

?

"

!

阶横向振动)此时吊挂绳索的外激励力

只有其自身的重力*

.

对应绳索节点
)

方向的运

动"也有类似的结果
.

图
@

!

绳索
>

阶横向振动

F*

,

.@

!

H+5")(8"'(+'1&$+'&12*%'&$*")"9$0+'"

;

+

图
=7

!

绳索
?

阶横向振动

F*

,

.=7

!

J0*'(8"'(+'1&$+'&12*%'&$*")"9$0+'"

;

+

图
==

!

绳索
!

阶横向振动

F*

,

.==

!

F"#'$08"'(+'1&$+'&12*%'&$*")"9$0+'"

;

+
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!

结
!

论

对于直升机吊挂系统此类的多自由度刚柔耦

合系统"常规的牛顿力学难以适用
.

本文采用

\&)+

方法"灵活选取角速度变量和速度变量作为

广义速率"既避免了繁琐的速度变量和加速度变

量的转换"又方便了广义力表达式的推导
.

最终推

导出来的
\&)+

动力学方程形式整齐简洁"各广

义速率自然解耦"计算机上求解十分方便
.

后续的

配平(稳定性结果验证了模型的精确性
.

带外吊挂后"由于吊挂物重力(气动阻力的引

入"直升机需要提供额外的总距操纵以保持平衡"

低头趋势加剧
.

飞行过程中"吊挂绳索呈现出一系

列近乎$等幅%的高频振动模态"均保持收敛"其频

谱范围高于一般直升机的振动频谱
.
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