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要!提出了一种定量分析直升机纵横向耦合特性的方法%包括运动模态中状态量间耦合作用的幅值

特性(时间特性和积分特性'幅值特性描述耦合作用的相对强弱%时间特性描述耦合作用起增强$减弱作用的

时间比例%积分特性描述耦合作用引起状态量发散$收敛的快慢'将该方法应用于.美洲豹/直升机悬停状态

的典型纵向振荡模态%对比分析了该运动模态纵横向分离和纵横向耦合情况下状态量之间的耦合特性'分析

发现%纵横向耦合使得横向速度和滚转角速度对俯仰角速度产生耦合%耦合强度是纵向速度对俯仰角速度耦

合作用的近
!

倍%并加快了俯仰角速度的发散'纵横向耦合显著改变了该运动模态的耦合特性%进而影响了

其稳定性'
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直升机能够垂直起降和空中悬停%具有出色

的低空(低速性能%在军(民用各个领域具有广阔

的用途'

对于常规的单旋翼带尾桨直升机%由于气动

布局不对称%加上气动干扰严重%与固定翼飞机相

比%存在显著的纵横向运动耦合%影响直升机的稳

定性)

%

*

'因此%直升机纵横向运动耦合是当前直

升机设计面临的热点和难点'

BD77'S

和
=EDO

)

"

*最早采用类比方式分析

了与固定翼飞机相对应的直升机纵向振荡模态的

运动情景'此后%人们大多关注直升机运动模态

的特征值!稳定性"和模态向量)

!-%!

*

%但仅仅从特

征值和特征向量不能反映运动模态状态量之间的

耦合关系'为了认识运动模态中的耦合%

]O6E-

SD((

等)

%0

*和
R6NL5D(N

)

%

*通过简化模型分析了纵横

向分离时直升机运动模态的耦合特性%高正和陈

仁良)

%/

*在这方面也取得了类似进展'由于上述

研究主要针对纵横向分离的情况%对纵横向耦合

的运动模态缺乏深入的研究'另外%直升机的离

轴响应与纵横向耦合直接关联%由于对纵横向耦

合研究缺乏完整的认识%对引起直升机离轴响应

的原因在直升机界至今尚未达成共识)

%[-"[
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'

本文提出一种能定量揭示直升机运动模态中

状态量耦合特性的分析方法'该方法基于直升机

配平状态的派生系统%通过耦合作用的幅值特性(

时间特性和积分特性%定量描述运动模态中状态

量间的耦合作用'然后以.美洲豹/直升机悬停状

态为例%分析纵横向分离时典型纵向振荡模态的

耦合特性%在此基础上%进一步分析纵横向耦合时

上述振荡模态中纵向状态量耦合特性的变化'

>
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运动模态内状态量耦合分析方法

直升机
[

自由度飞行动力学模型是一种强耦

合的非线性动力学系统)
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*

%可表示成如下状态向

量形式
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为
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为

直升机操纵向量%包括旋翼总距%旋翼纵(横向周
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为了探索直升机的耦合特性%通过线性化得到配

平状态的派生系统)
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矩阵%上述

派生系统是式!
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"在配平状态的线化方程%
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在对角矩阵
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其中
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为模态的特征值%其实部反映了直升机在

配平状态!
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直升机的受扰运动!式!

"

"的解"为)

"9

*

'

-

%

1N56

H

%

%

-

%

2

)

DY

8

!

)

-

!

"*

1

)

%

'

- !

%

$

!

0

"

其中
'

- !_$
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个运动模态'

为了研究直升机任一模态中状态量之间的耦

合关系)
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代表运动模态中状态量
'
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对
'

9

?

的耦

合作用%包含了耦合作用的幅值和相位'下标
6

出现在等式两边%仅表示运动模态中状态量的序

号%与张量分析中的求和约定无关!下同"'
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和
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分别是
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和
1

中的元素'对于零特征值模

态%运动状态不随时间变化%无耦合作用'
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的变化是所有状态量通过耦合作用因子!
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"共同作用的结果'而且同一模态内的所有

耦合作用具有相同的发散$收敛速率和交变周期'

据此可以进一步分析某一模态内各状态量间的耦

合作用'
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运动模态内状态量耦合作用的幅值特性
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"%当
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为复数时%对于所有作用于
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的耦合作用%
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据此提出耦合作用的幅值特性
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合作用越强%式!

.

"中的幅值特性
,

7

?

6

依然适用'

幅值特性
,

7

?

6

反映了所有作用于
'

9

?

的耦合

作用的相对强弱'

>H?

"

运动模态内状态量耦合作用的时间特性

状态量间的耦合作用不仅与幅值有关%还与

相位有关%针对状态量间耦合作用的相位关系%提

出耦合作用的时间特性'

复模态中%状态量和耦合作用都会发生周期

性变化'在式!

0

"和式!

/

"所描述的运动模态中%

状态量
'

9

?

的运动为

'
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析可知%在一个运动周期内%当
,

?
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与
*

?

-

在复平

面内的夹角为锐角时%则
'

96

对
'

9

?

的耦合作用

起增强作用的时间超过半个周期&为钝角时%反

之&为直角时%各占一半'因此%令
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时间特性表征了一个周期内
'
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对
'
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起

增强作用的时间比例'特别地%当
,
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为
$

时%表
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的值为
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%分别对应始终起增强作

用或始终起减弱作用'因而%式!
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"中的时间特

性
,
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依然适用'

时间特性反映的是一个周期内状态量间的耦

合作用分别起增强作用和减弱作用的时间比例'
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运动模态内状态量耦合作用的积分特性

为了进一步揭示运动模态内所有状态量对某

一状态量的耦合作用引起该状态量发散$收敛的

快慢%提出积分特性'

对于复模态%经过一个周期%
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增加%积分特性起增强作用&反之%起减弱

作用&为零%则无作用'而式中的
,

U

?

6

垂直于
'

9

?

%

各耦合作用的
,

U

?

6

之和为
$

%相互抵消'

值得注意的是%当
/

?

6

*

.

$

"

时%

,

6

?

6

&

$)/

%

即耦合作用超过一半的时间起增强作用%但由于

)

-

相位的不同%

6

?

6

可能大于
.

$

"

%使
,

H

?

6

*

$

%积

分特性反而起减弱作用&反之%亦有可能'如果模

态不稳定%作用于某一状态量的所有耦合作用的

积分特性之和必定为正&如果稳定%则为负&如果

是简谐振荡%则为
$

'

当
ZD

!

)

-

"

%

$

时%为无阻尼简谐振荡%式

!

%"

"始终为
$

%即周期积分不产生耦合作用'

对于实模态%不存在周期%且
'

9

?

的相位!符

号"始终保持不变%因此针对
6

!

$

4

)

$

%

"n

"%任

意
'

!

时间内
'

96

对
'

9

?

的耦合作用引起的
'

9

?

的变化为

$

!

$

"'

!

!

$

DY

8

!

)

-

!

"

,

?

6

N!

%

7)

DY

8

!

)

-

'

!

"

)

%

*$

)

-

+

DY

8

)

)

-

!

$

"

5

-

!

'

9

?

!

$

"*8

+

)

,

?

6

DY

8

!

5

6

?

6

"*

!

%0

"

与式!

%"

"对比可知%式!

%!

"中积分特性
,

H

?

6

在此处

仍然适用%只是此时
6

?

6

_

/

?

6

'

以上分析表明%积分特性通过对一个周期内

的耦合净作用定量描述耦合作用引起状态量发

散$收敛的快慢'它与幅值特性!耦合作用强弱"(

时间特性!耦合作用的增强与减弱作用的时间比

例"一起共同评价运动模态中状态量之间的耦合

作用'

特别地%

'

9

?

也会对自身产生作用!

,

??

"%对

应直升机的速度和角速度对其自身的阻尼作用%

对自身的阻尼作用虽不是耦合%但是前文提出的

!

个特性依然适用%对应的幅值特性反映阻尼作

用的强弱%时间特性为零%积分特性为负'

%0[%
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?

"

算例分析

为了说明上述分析方法的有效性%以.美洲

豹/!

:=!!$

"直升机为例%分析悬停状态运动模

态中状态量间的耦合特性以及纵横向耦合对耦合

特性的影响'算例中的.美洲豹/直升机总质量为

/.$/4

H

%正常重心%在海平面悬停'相应的气动

导数矩阵为)

%0

*

0

%

0

%%

0

%"

0

"%

0

) *

""

!

%/

"

其中纵向矩阵为

0

%%

%

)

$Q$%#[ $Q$$#[ $Q[#%#

)

9Q.$[!

)

$Q$$9"

)

$Q!%9/ $Q$%"[

)

$Q".$!

$Q$%%!

)

$Q$$/#

)

$Q0/$[ $

$ $ $Q

7

8

9

:

99.9 $

横航向对纵向的耦合矩阵为

0

%"

%

$Q$".# $Q!9[[ $ $

$Q$$/9 $Q$"%$

)

$Q0/!" $

)

$Q$%9!

)

$Q"[[# $ $

$ $ $

)

$Q

7

8

9

:

$0[#

纵向对横航向的耦合矩阵为

0

"%

%

)

$Q$".# $Q$$%" $Q!9#!

)

$Q$%"9

)

$Q$[.0

)

$Q$$$9 $Q90[" $

$ $ $Q$$%! $

)

$Q$$."

)

$Q$$/$ $Q

7

8

9

:

%%$# $

横航向矩阵为

0

""

%

)

$Q$!#0

)

$Q[9.! 9Q#9/! $Q%0%/

)

$Q$09%

)

%Q[%%9 $ $Q$#%!

$ %Q$$$$ $ $Q$"./

$Q$"09

)

$Q%![% $

)

$Q

7

8

9

:

"./$

与
0

对应的状态向量为

'

-

%

!

'

7

'

V

'

L

'3

%

'

O

'

4

'#'

8

"

J

%

!

'

-

J

('3

%

'

-

J

(6M

"

J

!

%[

"

其中纵向状态量
'

-('3

包含纵向速度
'

7

(垂向速

度
'

V

(俯仰角速度
'

L

和俯仰姿态
'3

&横航向状

态量
'

-(6M

包含横向速度
'

O

(滚转角速度
'

4

(滚转

姿态
'#

和偏航角速度
'

8

'

由
0

%%

和
0

""

可得到纵横向分离的纵向和横

航向运动模态特征值&由
0

可得到纵横向耦合的

运动模态特征值'

表
%

给出了纵横向分离和纵横向耦合情况下

的特征值'由表
%

可以看出%纵横向耦合使纵向

的振荡模态变得更不稳定%使横航向的振荡模态

由轻微不稳定变得稳定%且使纵向和横航向的非

振荡稳定模态变成振荡稳定模态'根据广义根轨

迹)

!"

*

%可进一步得到纵横向分离时的特征值演变

成纵横向耦合时的特征值%如图
%

所示'

表
>

"

运动模态特征值对比

I&8'*>

"

51

;

*%E&'#*-"7

,

&$1+"%"(7"61"%&'7"0*+

<5OD2M5'3

K5

H

D3U6(,D

<D2',

8

(DN >',

8

(DN

;'3

H

5M,N536(

;6MDO6(

$)%%/!k$)!.%%5

A$)!"#.

A$)[9$0

A%)#.!#

$)$0"/k$)/$%.5

A$)"!/#

$)"##"k$)/$$[5

A$)!"["

A%)"99"k$)"$"%5

A$)$0%$k$)/[9$5

A$)"[9.

图
%

"

模态特征值对应关系

X5

H

)%

"

>'OOD7

8

'3ND32D'LE'NDD5

H

D3U6(,D7

由表
%

和图
%

可以看出%纵横向耦合使典型

纵向振荡模态的稳定根由!

$)%%/!g$)!.%%5

"变

为!

$)"##"g$)/$$[5

"%表明纵横向耦合直接影响

直升机的稳定性'本文针对上述模态%分析该运

动模态内状态量间的耦合特性以及纵横向耦合对

该运动模态耦合特性的影响'

?H>

"

纵横向分离的情况

图
"

中给出了纵横向分离时典型纵向振荡模

态在复平面内的模态向量'由图可知%该模态中

的垂向运动很小!

%$

'

V

* '

7

"'但运动量

小%并不代表耦合作用也小%所以在分析运动模态

的耦合特性时%通过幅值特性(时间特性和积分特

性分析全部状态量之间的相互耦合作用'

根据式!

.

"(式!

%$

"和式!

%!

"可计算得到上述

运动模态中所有状态量对某一状态量耦合作用的

幅值特性(时间特性和积分特性'

表
"

列出了所有纵向状态量对纵向速度耦合

作用的幅值特性(时间特性和积分特性'从幅值

"0[%
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特性可以看出%俯仰姿态对纵向速度耦合作用的

幅值特性
,

7

%0

的值最大%耦合相对最强%其余状态

量对纵向速度耦合作用幅值特性的值均不足

,

7

%0

的
%$f

'从时间特性可以看出%俯仰姿态

/9).0f

的时间对纵向速度起增强作用!

,

6

%0

"'其

余耦合作用的幅值特性虽然较小%但也表现出各

不相同的时间特性'从积分特性可以看出%俯仰

姿态对纵向速度耦合作用积分特性
,

H

%0

的值为

正%会加快纵向速度的发散'而其余耦合作用积

分特性的值均相对较小'以上分析表明%纵向速

度的变化主要由俯仰姿态主导'为了进一步说明

俯仰姿态对纵向速度起主导作用%并明晰具体的

耦合作用过程%将一个运动周期内俯仰姿态对纵

向速度的耦合作用与相应的所有耦合作用之和对

比%如图
!

所示%图中横坐标
!

表示时间'图中任

一时刻%当
,

%0

与
'

7

同号时表示起增强作用%异

号时表示起减弱作用'

,

%0

与
+

,

%6

很接近%表明

纵向速度的变化确由俯仰姿态主导'

图
"

"

分离时模态的模态向量

X5

H

)"

"

'̂N6(UD2M'O'LND2',

8

(DNE'ND

表
?

"

纵横向分离时
$

&

的耦合特性

I&8'*?

"

L"#

,

'1%

;,

$"

,

*$6

=

"(

$

&1%'"%

;

16#01%&'D'&6*$&'

0*-"#

,

'*0-&+*

6 ,

7

%6

$!

E

$

7

"

"

,

6

%6

,

H

%6

$!

E

$

7

"

"

% $)$%#[ $ A$)$$/%

" $)$$$" $)/.%% $)$$$"

! $)$%%% $).$.% A$)$$!0

0 $)0$[$ $)/9.0 $)0$/9

图
!

"

纵横向分离时
'

7

的耦合过程

X5

H

)!

"

>',

8

(53

H8

O'2D77'L

'

753('3

H

5M,N536(-(6MDO6(

ND2',

8

(DN267D

表
!

列出了所有纵向状态量对垂向速度耦合

作用的幅值特性(时间特性和积分特性'从幅值

特性可以看出%俯仰角速度对垂向速度的耦合可

忽略不计%其余耦合作用幅值特性的量级相当%但

都较小'从时间特性可以看出%纵向速度
0%).9f

的时间起增强作用%垂向速度始终对自身起减弱

作用%俯仰姿态
9.)"[f

的时间起增强作用'从

积分特性可以看出%纵向速度和俯仰姿态对垂向

速度耦合作用的积分特性均为正%加快垂向速度

的发散%且前者的值较大%垂向速度对自身作用的

积分特性为负%减缓其发散'类似于图
!

%将一个

周期内
!

个幅值特性量值相当的耦合作用之和与

所有耦合作用之和对比%如图
0

所示'两者很接

近%说明垂向速度的变化确实与这
!

个因素相关'

以上分析表明%垂向速度不仅运动量相对较小%而

且所受到的耦合作用也相对较弱'

表
A

"

纵横向分离时
$

2

的耦合特性

I&8'*A

"

L"#

,

'1%

;,

$"

,

*$6

=

"(

$

21%'"%

;

16#01%&'D'&6*$&'

0*-"#

,

'*0-&+*

6 ,

7

"6

$!

E

$

7

"

"

,

6

"6

,

H

"6

$!

E

$

7

"

"

% $)$$9" $)0%.9 $)$$#.

" $)$$[. $ A$)$$"$

! $)$$$" $)!.9% A$)$$$"

0 $)$%%[ $)9."[ $)$$".

图
0

"

纵横向分离时
'

V

的耦合过程

X5

H

)0

"

>',

8

(53

H8

O'2D77'L

'

V53('3

H

5M,N536(-(6MDO6(

ND2',

8

(DN267D

表
0

列出了所有纵向状态量对俯仰角速度耦

合作用的幅值特性(时间特性和积分特性'从幅

值特性可以看出%纵向速度耦合作用的幅值特性

以及俯仰角速度对自身作用的幅值特性相对较

大%耦合作用相对较强%垂向速度的耦合很弱'从

时间特性可以看出%纵向速度
.$).%f

的时间对

俯仰角速度起增强作用%俯仰角速度始终对自身

起减弱作用%耦合较弱的垂向速度亦有其时间特

性'从积分特性可以看出%纵向速度对俯仰角速

度耦合作用的积分特性为正%加快俯仰角速度的

!0[%
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发散%俯仰角速度对自身作用的积分特性为负%减

缓其发散'将一个周期内纵向速度和俯仰角速度

自身对俯仰角速度的作用之和与所有耦合作用之

和对比%如图
/

所示'两者很接近%进一步说明了

俯仰角速度的变化由纵向速度和俯仰角速度自身

主导'

表
/

列出了所有纵向状态量对俯仰姿态耦合

作用的幅值特性(时间特性和积分特性'从表中

可以看出%俯仰姿态的变化由俯仰角速度主导%并

可以由图
[

得到进一步验证'俯仰角速度对俯仰

姿态的主导是由运动学关系决定的'

表
B

"

纵横向分离时
$

3

的耦合特性

I&8'*B

"

L"#

,

'1%

;,

$"

,

*$6

=

"(

$

3

1%'"%

;

16#01%&'D'&6*$&'

0*-"#

,

'*0-&+*

6 ,

7

!6

$!

O6N

$

7

"

"

,

6

!6

,

H

!6

$!

O6N

$

7

"

"

% $)$%%! $).$.% $)$$..

" $)$$$% $)[%$9 A$)$$$%

! $)$$#0 $ A$)$$""

0 $ $ $

图
/

"

纵横向分离时
'

L

的耦合过程

X5

H

)/

"

>',

8

(53

H8

O'2D77'L

'

L

53('3

H

5M,N536(-(6MDO6(

ND2',

8

(DN267D

表
N

"

纵横向分离时
$$

的耦合特性

I&8'*N

"

L"#

,

'1%

;,

$"

,

*$6

=

"(

$$

1%'"%

;

16#01%&'D'&6*$&'

0*-"#

,

'*0-&+*

6 ,

7

06

$!

O6N

$

7

"

,

6

06

,

H

06

$!

O6N

$

7

"

% $ $ $

" $ $ $

! $)$%[/ $)/9!/ $)$%[/

0 $ $ $

文献)

%0

*中%认为该模态中的俯仰角速度主

要受纵向速度和俯仰角速度自身的共同作用%本

文的分析与之一致%并给出了定量结果'本文分

析纵向速度中耦合作用时%还识别出了相对较弱

的纵向速度对自身的作用!

,

%%

"'此外%本文还给

出了因为运动相对较小而文献)

%

%

%0

*中通常忽略

图
[

"

纵横向分离时
'3

的耦合过程

X5

H

)[

"

>',

8

(53

H8

O'2D77'L

'3

53('3

H

5M,N536(-(6MDO6(

ND2',

8

(DN267D

的垂向速度中所有耦合的耦合特性'

?H?

"

纵横向耦合的情况

为了分析纵横向耦合对上述运动模态中状态

量间耦合特性的影响%表
[

"

表
9

分别给出了纵

横向耦合时运动模态中所有状态量对各个纵向状

态量耦合作用的耦合特性%并与纵横向分离情况

进行了对比'

表
[

为纵向速度的耦合特性%从幅值特性可

以看出%纵横向耦合时%俯仰姿态对纵向速度耦合

作用幅值特性的值仍最大%且比纵横向分离时增

加了
00)!.f

%耦合加强'其余状态量对纵向速

度的耦合作用均相对较弱'从时间特性可以看

出%俯仰姿态
[#)0"f

的时间对纵向速度起增强

作用%时间特性比纵横向分离时增加了
%")[#f

'

从积分特性可以看出%俯仰姿态对纵向速度耦合

作用的积分特性依然为正%且其值比纵横向分离

时增加了
00)"#f

%所起的增强作用更强%促使纵

向速度发散更快'

表
#

为垂向速度的耦合特性%从表中可以发

现%纵横向耦合时垂向速度的耦合特性与纵横向

分离时有一定的差别%纵横向耦合不仅改变了纵

向状态量对垂向速度的耦合%而且还引入了横航

向状态量的耦合%但由于耦合作用幅值特性与纵

横向分离时的量级相当%纵横向耦合对该状态量

耦合特性的作用没有实质性的影响'

表
.

为俯仰角速度的耦合特性%从幅值特性

可以看出%与纵横向分离相比%纵横向耦合后俯仰

角速度对自身作用的幅值特性增加了一倍%但纵

向(垂向速度对俯仰角速度的幅值特性基本不变'

此外%纵横向耦合引起横向速度和滚转角速度对

俯仰角速度的耦合作用%其幅值特性分别是纵向

速度耦合幅值特性的
"$$f

和
9#)!/f

'从时间

特性可以看出%纵横向耦合使纵向速度对俯仰角

速度的时间特性减小了
%[)%f

%垂向速度的时间

00[%
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表
X

"

纵横向耦合时
$

&

的耦合特性

I&8'*X

"

L"#
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特性值虽然也减小%但由于相应的幅值特性小%其

作用也很小
)

俯仰角速度的时间特性与纵横向分

离时相同'此外%横向速度
9/)[9f

的时间对俯

仰角速度起增强作用%滚转角速度
!#)$9f

的时

间对俯仰角速度起增强作用'从积分特性可以看

出%除了垂向速度变化很小外%纵向速度引起的俯

仰角速度发散是纵横向分离时的
%)".

倍%俯仰角

速度引起的自身发散的减慢是纵横向分离时的

!)"#

倍'此外%横向速度和滚转角速度的积分特

性均使俯仰角速度发散更快%其值分别是纵向速

度对俯仰角速度积分特性的
#")/#f

和
/9)"9f

'

表
9

为俯仰姿态的耦合特性%从表中可以看

出%纵横向耦合使偏航角速度也对俯仰姿态的变

化产生影响%但幅值特性和积分特性与俯仰角速

度相比均不足
%$f

%纵横向耦合对该状态量耦合

特性的作用没有实质性的影响'

综上所述%由于纵横向耦合%俯仰姿态对纵向

速度增强作用更强%纵向速度的发散更快&俯仰角

速度受纵向速度作用增强%而且横向速度和滚转

角速度也对俯仰角速度起增强作用%虽然俯仰角

速度对自身的减弱作用更大%但不及纵向速度(横

向速度和滚转角速度的增强作用%使俯仰角速度

发散更快'最终%纵横向耦合使该运动模态的耦

合特性发生较大变化%并导致其稳定性变差'

A

"

结
"

论

%

"提出了一种能够揭示直升机运动模态中

状态量间耦合特性的定量分析方法'该方法通过

运动模态中状态量间耦合作用的幅值特性(时间

特性和积分特性%定量描述状态量间耦合作用的

特点'幅值特性反映耦合作用的相对强弱'时间

特性描述耦合作用起增强或减弱作用的时间比

例'积分特性衡量耦合作用引起状态量收敛$发

散的快慢'

"

"对.美洲豹/直升机悬停状态的典型纵向

振荡模态%纵横向分离时其运动特征主要由纵向

线运动和俯仰角运动决定'纵向速度的变化由俯

仰姿态主导%俯仰角速度的变化由纵向速度和俯

仰角速度自身共同主导'纵横向耦合不仅增强纵

横向分离时的耦合作用%而且引入了横航速度和

滚转角速度对俯仰角速度的耦合%促使俯仰角速

度的发散%运动模态的稳定性变差'
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