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摘　　　要：对常规旋翼构型复合式高速直升机的发展概况及关键技术进行了综述。首先，结合常规旋翼构

型复合式高速直升机的布局型式及操纵方式，介绍了该构型复合式直升机的一般概念。然后，根据常规旋翼

构型复合式高速直升机的前飞动力结构特点，将其分为三种类型，并分别对不同类型复合式直升机的布局型

式及其发展概况进行了梳理。在此基础上，针对目前该构型高速直升机所面临的问题，总结了该构型直升机

的总体布局设计与优化、过渡模态操纵分配设计等关键技术。最后，结合国内外高速直升机的发展趋势，以及

该构型高速直升机的特点，分析了常规旋翼构型复合式高速直升机的发展前景，并对其在我国的发展提出了

初步建议。
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　　常规构型直升机因其独特的结构形式而具有

突出的悬停、低空低速性能和良好的机动性能，在

攻击、侦察、运输、巡逻、救援等军民领域均发挥着

无法替代的作用。但是，由于常规构型直升机在

前飞时桨盘左右两侧气动环境不对称，高速前飞

时前行桨叶易产生激波阻力，后行桨叶易产生气

流分离，使其升力受到限制。同时为提供直升机

的前飞推力，桨盘势必前倾，这亦会造成桨盘升力

下降、阻力激增［１２］。升力和推力限制造成了常规

构型直升机的飞行速度偏低［３］（最大前飞速度约

３００ｋｍ／ｈ）、航程短（约４００～８００ｋｍ），这已日益

成为其发挥更大作用的障碍。

为拓展直升机应用领域，提高其综合任务效

能，从２０世纪３０年代开始，德、法、英、苏（俄）、美

等国家，一直在高速直升机方面不断探索，研究试

飞了众多构型的高速直升机［４１０］。特别是近十年

以来，伴随着航空技术的发展，以及军事斗争格局

的变化，针对高速旋翼飞行器的研究再次成为热

点，以欧美为首的直升机技术强国不断尝试以各

种方式来提高旋翼飞行器的飞行性能，尤其是飞

行速度［１１１３］。目前国外研究中比较成功的高速直

升机构型，主要以倾转旋翼机（Ｖ２２、Ｖ２８０）、共

轴刚性旋翼直升机（Ｘ２、ＳＢ＞１）和常规旋翼构型

复合式直升机（Ｘ３、ＲＡＣＥＲ）为代表
［１４１８］，如图１。

对比三种构型，倾转旋翼机飞行速度快、航程

远、载重能力强，但技术难度大、事故率高、悬停效

率低；共轴刚性旋翼直升机飞行速度较快、结构紧

凑、机动性能好，但技术难度较大、有效载荷低；常

规旋翼构型复合式直升机飞行速度较快、运载能

力较强、研制周期短、研制成本较低，保留了常规

构型直升机的绝大部分优点，但未完全克服常规

构型直升机的弱点，飞行速度难以超过倾转旋翼

机，且机动性不及共轴刚性旋翼直升机。目前，国

内已在倾转旋翼机和共轴刚性旋翼高速直升机的

图１　三类比较成功的高速直升机构型

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｈｉｇｈｓｐｅｅｄｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

数值模拟和风洞试验等方面开展了较为深入的研

究［１９２２］，而针对常规旋翼构型复合式直升机的研

究还停留在概念设计及数值模拟研究阶段［２３２６］。

为掌握常规旋翼构型复合式高速直升机的发

展脉络，为我国高速直升机发展提供参考，本文介

绍了常规旋翼构型复合式高速直升机的一般概

念，梳理了该构型复合式直升机的发展概况，在此

基础上，总结了该构型直升机亟需解决的关键技

术，并结合国内外形势及其自身特点，分析了该构

型直升机的发展前景，最后对其在我国的发展提

出了初步建议。

１　常规旋翼构型复合式高速直升机

概念

　　常规旋翼构型复合式高速直升机是高速直升

机中的一类，其重要特征是保留了常规构型直升

７５１１
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机的旋翼系统，并在此基础上增加了推进装

置［２７２８］。该构型直升机的布局方式通常为在单旋

翼直升机机身两侧增加短翼或机翼，同时在机身

两侧或尾部增加前飞动力装置。

常规旋翼构型复合式高速直升机典型飞行状

态及相应的操纵方式见表１。当直升机处于悬停

状态时，升力主要由旋翼产生，反扭矩一般通过机

身两侧或尾部的推力面平衡；低速前飞时，升力和

操纵力主要由旋翼提供，推力由动力装置产生的

前向力提供，反扭矩仍通过机身两侧或尾部的推

力面平衡；在高速前飞状态下，升力主要通过旋翼

和短翼／机翼产生，推力则由动力装置产生的前向

力提供，此时反扭矩一般通过垂尾侧向力平衡，也

可结合机身两侧或尾部的推力面平衡，此时，旋翼

无需大角度前倾，大幅降低了高速前飞时旋翼产

生的阻力。

表１　常规旋翼构型复合式高速直升机的典型飞行状态及对应操纵方式

犜犪犫犾犲１　犜狔狆犻犮犪犾犳犾犻犵犺狋狊狋犪狋狌狊犪狀犱犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犮狅狀狋狉狅犾犿狅犱犲狅犳犺犻犵犺狊狆犲犲犱犺狔犫狉犻犱犺犲犾犻犮狅狆狋犲狉狑犻狋犺狊犻狀犵犾犲犿犪犻狀狉狅狋狅狉

操纵方式
飞行状态

悬停／低速飞行段 过渡飞行段 高速飞行段

纵向操纵 推进装置推力 推进装置推力 推进装置推力

横向操纵 滚转姿态间接操纵 滚转姿态间接操纵 滚转姿态间接操纵

垂向操纵 旋翼拉力 旋翼拉力
旋翼拉力＋两侧机翼升力

或旋翼拉力＋俯仰间接操纵

俯仰操纵 旋翼俯仰力矩 旋翼俯仰力矩／平尾舵偏力矩 旋翼俯仰力矩／平尾舵偏力矩

滚转操纵 旋翼滚转力矩 旋翼滚转力矩／两侧机翼舵偏力矩 旋翼滚转力矩／两侧机翼舵偏力矩

偏航操纵 推进装置推力面控制
推进装置

推力面控制＋垂尾舵偏力矩
推进装置推力面控制／垂尾舵偏力矩

反扭矩平衡 推进装置推力面控制
推进装置推力面控制＋

垂尾舵偏力矩

推进装置推力面控制＋垂尾舵偏力矩／

垂尾舵偏力矩

２　常规旋翼构型复合式高速直升机

发展概况

　　截至目前，世界范围内的多家直升机研究机

构研究试飞了多种布局型式的常规旋翼构型复合

式高速直升机，本文根据不同前飞动力的结构特

点，将其分为三类，并介绍了具有代表性的机型。

２．１　机身两／单侧带螺旋桨动力装置

最早关于常规旋翼构型复合式高速直升机的

研究始于２０世纪３０年代的德国，弗兰特纳（Ｆｌｅｔ

ｔｎｅｒ）公司在１９３６年完成了第一架常规旋翼构型

复合式直升机Ｆｌ１８５的首飞，如图２所示。Ｆｌ１８５

的独特之处在于它不再使用尾桨平衡旋翼反扭

矩，而是在机身两侧装有可变桨距的螺旋桨装置，

该装置除了增加前飞拉力之外，还可以通过采用

航向阻尼陀螺装置，根据旋翼反扭矩的变化，自动

调节两侧螺旋桨的桨距来克服机身反扭矩，并提

供航向操纵力矩［２９］。虽然Ｆｌ１８５对常规旋翼构

型复合式高速直升机发展提供了比较好的研究思

路，但由于后期弗兰特纳公司将重心转向对交叉

图２　Ｆｌ１８５常规旋翼构型复合式直升机

Ｆｉｇ．２　Ｆｌ１８５ｃｏｍｐｏｕｎｄｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅ

ｍａｉｎｒｏｔｏｒ

旋翼直升机的研究，该构型直升机的研究在当时

没有得到进一步发展。

１９４７年，英国菲而利（Ｆａｉｒｅｙ）航空公司研制出

了一种既有直升机特征又有固定翼飞机特征的常

规旋翼构型复合式飞行器“Ｇｙｒｏｄｙｎｅ”
［２９］。“Ｇｙｒｏ

ｄｙｎｅ”具有独特的布局方式，该机型在机身两侧增

加了机翼，其中右翼末端装有螺旋桨装置，如图

３（ａ）所示，用来平衡机身反扭矩并提供额外的前飞

拉力，左翼尖装有燃料箱，如图３（ｂ）所示，用来平

衡右翼螺旋桨动力装置的质量。在１９４８年的飞行

８５１１
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测试中，其平均飞行速度达到２００ｋｍ／ｈ，速度明显

高于同时期的其他直升机。１９４９年，“Ｇｙｒｏｄｙｎｅ”的

第一架原型机由于不断尝试突破飞行记录，最终因

为旋翼桨毂疲劳导致机械失效而坠毁。之后，菲而

利将“Ｇｙｒｏｄｙｎｅ”原型机改造成了桨尖喷气式直升

机。因此，带有螺旋桨推进装置的常规旋翼构型复

合式高速直升机的探索工作被暂时搁置。

图３　Ｇｙｒｏｄｙｎｅ常规旋翼构型复合式直升机

Ｆｉｇ．３　Ｇｙｒｏｄｙｎｅｈｙｂｒｉｄｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅ

ｍａｉｎｒｏｔｏｒ

进入２１世纪，空客直升机公司（原欧洲直升

机公司）为了研制出高速度、远航程、复合式直升

机，发起了 Ｈ３（Ｈｉｇｈｓｐｅｅｄ，ｌｏｎｇｒａｎｇｅ，Ｈｙｂｒｉｄ

Ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ）直升机研发计划
［３０］。２０１０年９月，作

为该计划的验证机Ｘ３ 在Ｉｓｔｒｅｓ基地实现首飞。如

图４所示，Ｘ３ 机型在常规直升机构型的基础上增

加了短翼和螺旋桨，删减了尾桨，并在尾部增加较

大面积的垂尾和平尾。该机型采用ＥＣ１５５直升机

的机身、旋翼及ＥＣ１７５直升机的减速器；主旋翼和

两副螺旋桨采用ＮＨ９０直升机的两台ＲＴＭ３２２发

动机驱动。其中，短翼在高速前飞时可作为辅助升

力装置，螺旋桨则作为悬停及低速前飞时的反扭矩

平衡装置及高速前飞时的主要推力装置。经过多

期飞行试验［３１３３］，２０１３年Ｘ３ 直升机的最大平飞

速度已达到４７２ｋｍ／ｈ，且在飞行速度超过４００

ｋｍ／ｈ后，短翼可提供约４０％～５０％的升力。

在Ｘ３ 验证机突破常规直升机飞行速度，并

图４　Ｘ
３ 常规旋翼构型复合式高速直升机

Ｆｉｇ．４　Ｘ
３ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｈｙｂｒｉｄｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅ

ｍａｉｎｒｏｔｏｒ

获得业界人士广泛关注的同时，空客直升机公司

又设计了另一款具有高速、远程特性的常规旋翼

构型复合式直升机概念机———Ｘ４。如图５所示，

Ｘ４机型在常规构型直升机的机身两侧安装有前

置鸭翼和后掠机翼，推进式螺旋桨分布在机身两

侧机翼端部［１６，３４］。Ｘ４构型目前仅给出了概念设

计图，关于该机的其他信息非常有限。

图５　Ｘ４常规旋翼构型复合式直升机概念图

Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｃｅｐｔｍａｐｏｆＸ４ｃｏｍｐｏｕｎｄｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ

ｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｍａｉｎｒｏｔｏｒ

２０１７年６月，在巴黎航展上，空客直升机公

司揭晓了“ＣｌｅａｎＳｋｙ２”欧洲项目中开发的高速

直升机验证机，代号为ＲＡＣＥＲ（ＲａｐｉｄａｎｄＣｏｓｔ

ＥｆｆｅｃｔｉｖｅＲｏｔｏｒｃｒａｆｔ）
［３５３６］，如图６所示。ＲＡＣＥＲ

验证机是在Ｘ３ 的基础上改进而来，它的主要目

标是在速度、成本效益、可持续性和任务性能之间

寻求最佳方案。ＲＡＣＥＲ验证机对两侧机翼进行

９５１１
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了设计优化，创造性地提出了一种“Ｖ形盒式机

翼”，以提高直升机在高速前飞时的升力，并尽量

减小旋翼下洗流的增重效应。该构型验证机已于

２０２０年开展各部件的生产组装工作，预计２０２１

年实现首飞。目前，空客直升机公司已经针对其

所研制的Ｘ３、Ｘ４及ＲＡＣＥＲ三种布局型式申请

了专利保护［３４，３７３８］。

图６　ＲＡＣＥＲ常规旋翼构型复合式高速直升机

Ｆｉｇ．６　ＲＡＣＥＲｈｉｇｈｓｐｅｅｄｈｙｂｒｉｄｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｗｉｔｈ

ｓｉｎｇｌｅｍａｉｎｒｏｔｏｒ

２．２　机身两／单侧带发动机动力装置

２０世纪６０年代，美国贝尔直升机公司推出

了一款常规旋翼构型复合式直升机原型机———

Ｂｅｌｌ５３３
［２９］。Ｂｅｌｌ５３３原型机由ＹＨ４０型直升机

改装而成，为评估不同配置下直升机的性能效果，

贝尔直升机公司试验了不同的旋翼、机翼和喷气

发动机组合方案，图７展示了其中的两种设计方

案。图７（ａ）所示的方案具有两片桨叶，喷气发动

机安装在机身两侧，发动机下方安装有一副后掠

机翼。在１９６４年的飞行测试中，该机的飞行速度

达到３４５ｋｍ／ｈ。图７（ｂ）所示为具有四片桨叶的

改型设计方案，喷气发动机安装在短翼翼端，改型

后的Ｂｅｌｌ５３３原型机在１９６９年５月完成飞行测

试，其最大平飞速度达到了５０８ｋｍ／ｈ，达到了同

时期复合式直升机的最高飞行速度，但是由于

Ｂｅｌｌ５３３诸多配置的技术成熟度较低，因此只停

留在试验阶段，并未实现量产。

另一种布局与Ｂｅｌｌ５３３类似的常规旋翼构型

复合式直升机是卡曼公司在 ＵＨ２Ａ“海妖”基础

上进行改进的ＹＵＨ２复合型“海妖”直升机
［２９］，

如图８（ａ）所示。该机在机舱右侧塔架上安装涡

轮喷气发动机，于１９６３年１１月进行飞行测试，飞

行速度超过３４０ｋｍ／ｈ。为了在高速前飞时实现

对主旋翼卸载，卡曼公司在机身两侧增加了一对

固定翼，实现了高速飞行条件下，机翼有效卸载了

图７　Ｂｅｌｌ５３３复合式直升机

Ｆｉｇ．７　Ｂｅｌｌ５３３ｃｏｍｐｏｕｎｄｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ

主旋翼近一半的载荷，如图８（ｂ）所示。经过多次

飞行测试，带有固定翼结构的复合型“海妖”直升

机的最大飞行速度达到了３６０ｋｍ／ｈ。

１９６４年，西科斯基联合美国陆军／海军共同

研究改进了 ＮＨ３Ａ“海王”直升机，命名为 Ｓ

６１Ｆ
［３９］，如图９所示。为了在高速飞行时减小机

身阻力，西科斯基公司采用特征外形阻力削减设

计技术对Ｓ６１Ｆ机身进行了优化，同时增加了桨

图８　ＹＵＨ２复合型直升机

Ｆｉｇ．８　ＹＵＨ２ｃｏｍｐｏｕｎｄｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ

０６１１
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图９　Ｓ６１Ｆ复合式直升机

Ｆｉｇ．９　Ｓ６１Ｆｃｏｍｐｏｕｎｄｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ

毂整流罩，选用可收放式起落架，该机的飞行速度

达到４１０ｋｍ／ｈ。虽然Ｓ６１Ｆ提供了大量复合式

直升机的特征信息，但由于使用现货组件和非综

合飞行控制系统，限制了其进一步发挥该种构型

直升机的飞行潜力。

１９７３年，西科斯基赢得了美国国家航空航天

局（ＮＡＳＡ）和美国陆军联合发出的旋翼系统和综

合推进系统试验机设计项目，试验机命名为

Ｓ７２
［２９］，如图１０所示。Ｓ７２在机身中部下方装

有全尺寸机翼，机翼上安装有副翼和襟翼，且机翼

在飞行中可调整迎角，涡轮风扇发动机安装在机

身上部的短翼两端。该机于１９７８年完成首飞，最

大平飞速度可达５５５ｋｍ／ｈ。１９８４年以后，西科斯

基公司得到国防部高级研究设计局的合同，将“停

转旋翼”概念融入Ｓ７２复合式直升机中，采用“Ｘ

翼”代替原有的传统旋翼系统，以进一步提升飞行

速度，但由于技术难度较大，缺乏足够的资金开展

深度研究，Ｓ７２Ｘ“Ｘ翼”论证机从未离开过地面，

最终该项目被取消。

图１０　Ｓ７２复合式直升机

Ｆｉｇ．１０　Ｓ７２ｃｏｍｐｏｕｎｄｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ

２．３　机身尾部带螺旋桨动力装置

２０世纪５０年代后期，美国的皮尔斯凯（Ｐｉａｓ

ｅｃｋｉ）飞机公司依靠私人资金风险项目，对“探路

者”系列常规旋翼构型复合式高速直升机开展了

研究。“探路者”系列复合式直升机推力由机身尾

部的涵道螺旋桨推进器（亦称“环尾”）提供，涵道

螺旋桨后面安装有控制舵面，用来克服反扭矩并

提供航向操纵。１９６２年，１６Ｈ１“探路者”完成首

飞，如图１１所示，其极限飞行速度可以达到２７３

ｋｍ／ｈ
［４０］。１６Ｈ１“探路者”成功试飞后，继续推出

了１６Ｈ１Ａ“探路者二世”，如图１２所示，其最大

飞行速度可达３６２ｋｍ／ｈ
［４１］。

图１１　１６Ｈ１“探路者”

Ｆｉｇ．１１　１６Ｈ１“Ｐａｔｈｆｉｎｄｅｒ”

图１２　１６Ｈ１Ａ“探路者二世”

Ｆｉｇ．１２　１６Ｈ１Ａ“ＰａｔｈｆｉｎｄｅｒⅡ”

进入２０世纪９０年代，皮尔斯凯公司利用在

“探路者”系列直升机研制中积累的成果，进一步

开发出了新型尾环翼 ＶＴＤＰ（ｖｅｃｔｏｒｅｄｔｈｒｕｓｔ

ｄｕｃｔｅｄｐｒｏｐｅｌｌｅｒ），即“矢量推力涵道螺旋桨推进

器”。经过试验验证，ＶＴＤＰ的推进效率比早期

研究的环尾提高了４６％。在美国海军的支持下，

皮尔斯凯公司将该技术用在 ＹＳＨ６０Ｆ“海鹰”直

升机上，研制出了Ｘ４９Ａ“速度鹰”，如图１３所示。

该机在２００７年６月成功试飞，其最大飞行速度可

达３９０ｋｍ／ｈ
［４２］。但ＶＴＤＰ结构质量大大超出了

传统尾桨的结构质量，不仅影响了整机结构质量

分配和有效载荷，在垂直起降和悬停时也增加了

旋翼的负担。

１９６４年，西科斯基公司为了赢得美国陆军的

“陆军先进空中火力支援系统”项目的支持，研制

１６１１
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图１３　Ｘ４９Ａ“速度鹰”

Ｆｉｇ．１３　Ｘ４９Ａ“ＳｐｅｅｄＨａｗｋ”

了Ｓ６６复合式直升机
［２９］。Ｓ６６新构型直升机将

ＳＨ３Ａ“海王”的尾部进行改进，使机体后部的尾

桨可以转动９０°，如图１４所示。在低速飞行时，尾

桨用来平衡反扭矩；在高速前飞时，尾桨旋转９０°

从而转化为螺旋桨推进装置，以提供额外的前飞

推力，反扭矩主要由安装有方向舵的垂尾平衡。

在飞控系统的操纵下，尾桨大约能在３ｓ内完成

９０°旋转。但最终美国陆军因看中“刚性旋翼”技

术的高机动性将项目批给了洛克希德公司，Ｓ６６

的研发因缺乏经费支持被迫停止。

图１４　Ｓ６６复合式直升机

Ｆｉｇ．１４　Ｓ６６ｃｏｍｐｏｕｎｄｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ

２００８年５月，在莫斯科首届国际直升机展览

会上，俄罗斯直升机股份公司揭示了正在研制的

ＭｉＸ１常规旋翼构型复合式高速直升机，如图１５

所示。ＭｉＸ１采用单旋翼布局，该机保留了垂尾

提供方向稳定性与操纵性。同时，ＭｉＸ１直升机

的旋翼采用了一种“失速局部消除系统”，以改进

旋翼气动性能，从而提高直升机飞行速度。该构

型直升机已经开展了大量的风洞吹风试验，其气

动布局已得到基本验证，最大平飞速度预计可达

图１５　ＭｉＸ１复合式直升机

Ｆｉｇ．１５　ＭｉＸ１ｃｏｍｐｏｕｎｄｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ

到５００ｋｍ／ｈ
［４３］。

３　常规旋翼构型复合式高速直升机

关键技术

　　综上所述，常规旋翼构型复合式直升机已经

有９０多年的研究历史，除部分机型是用于收集复

合式直升机飞行数据外，其余机型均作为技术验

证机进行研制。且由于新增了辅助推进装置、机

翼、舵面等部件，常规旋翼构型复合式高速直升机

的气动布局问题更加复杂、操纵冗余量进一步增

多、多部件气动干扰尤为突出，极大地增加了该构

型高速直升机的研究难度，致使大部分机型仅停

留在技术验证机层面，没有进一步发展成为高速

直升机型号。

为进一步提升该构型直升机的技术成熟度、

机动性、操稳性和安全性，使其具备工程应用转化

潜力，需重点关注总体气动布局优化、过渡模态操

纵分配、多部件气动干扰评估等关键技术。

３１　总体气动布局设计与性能优化技术

常规旋翼构型复合式高速直升机是一款具有

复杂构型的旋翼飞行器，该构型采用了多升力面、

多推进面、多操纵面技术，其总体布局、总体参数

选择、质量重心设计、气动布局、气动效率对全机

的飞行性能、飞行特性、飞行品质都具有决定性的

影响，因此总体气动布局设计与性能优化技术是常

规旋翼构型复合式高速直升机的关键技术之一。

国内外学者通过采用不同的研究方法对常规

旋翼构型复合式高速直升机的布局及参数进行优

化，以获得更佳的气动性能。Ｒａｎｄ等
［４４］采用“阻

力／功率”研究方法分析了给定速度下旋翼、推进

装置、机翼以及机身等部件的最佳配置。Ｙｅｏ

等［４５４６］采用ＣＡＭＲＡＤⅡ软件对高前进比状态下

复合式直升机的旋翼气动特性进行了计算，并确

定了最优桨叶扭度、旋翼总距以及转速，研究表

明，较低的机翼载荷和较高的桨叶载荷可提高全

机的升阻比。Ｌｉｅｎａｒｄ等
［４７］基于多保真算法，采
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用外形修正及优化策略对ＲＡＣＥＲ验证机的垂尾

外形进行了大量修正，如图１６和图１７所示，修正

后的垂尾有效降低了气流分离，并通过进一步优

化使垂尾气动性能满足了设计目标。

图１６　ＲＡＣＥＲ垂尾下反角优化

Ｆｉｇ．１６　ＲＡＣＥＲｌｏｗｅｒｖｅｒｔｉｃａｌｆｉｎｄｉｈｅｄｒａｌａｎｇｌｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

图１７　垂尾设计优化过程

Ｆｉｇ．１７　Ｖｅｒｔｉｃａｌｆｉｎｄｅｓｉｇｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

３２　过渡模态操纵分配设计技术

常规旋翼构型复合式高速直升机进入过渡飞

行阶段后，飞行速度变化幅度较大，由于操纵分配

策略与飞行状态密切相关，从悬停低速的直升机

操纵模式逐步过渡到高速以固定翼操纵为主的操

纵模式，须确保全机的飞行稳定性。过渡飞行操

纵分配策略是常规旋翼构型复合式高速直升机的

关键技术之一，它不仅决定了该构型高速直升机

操纵性能的优劣，同时还是该构型直升机由低速

向高速稳定、安全过渡飞行的前提。

目前国内外关于该构型直升机操纵策略的研

究资料较少。孔卫红［４８］以 ＵＨ６０Ｌ／ＶＴＤＰ复合

式高速直升机为样机，建立飞行动力学模型，如图

１８所示，并采用二次序列规划的优化方法对从悬

停到３７０ｋｍ／ｈ高速飞行的各种状态进行配平优

化，分析了复合式高速直升机在不同速度下稳定

飞行的操纵量、姿态及升力与推力随飞行速度的

变化关系，该研究初步解决了复合式直升机配平

中存在的操纵冗余问题。

Ｆｅｒｇｕｓｏｎ等
［４９］采用逆向模拟算法分别对常

规构型直升机和常规旋翼构型复合式高速直升机

的操纵性能进行计算评估，结果表明，复合式直升

图１８　复合式高速直升机飞行力学建模框图

Ｆｉｇ．１８　Ｆｌｉｇｈｔｍｅｃｈａｎｉｃｓｍｏｄｅｌｉｎｇｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｆｏｒ

ｈｙｂｒｉｄｈｉｇｈｓｐｅｅｄｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ

机在拉升推杆操纵时，能够获得更大的载荷系

数，如图１９所示，图中狀ｐ为常规飞行路径载荷系

数，狋为时间历程。在加速减速操纵时，两种构型

直升机都能完成整个时间历程的操纵过程，如图

２０所示，但推力组合的加入降低了复合式直升机

在前向加速阶段所需的俯仰姿态，图中θ０ 为主旋

翼总距角，θ１ｓ为主旋翼纵向操纵角，θ１ｃ为主旋翼

横向操纵角，θｐｒｏｐ为螺旋桨桨距，θｄｉｆｆ为旋翼总距角

为θ０ｔｒ时双侧螺旋桨为平衡旋翼反转矩所提供的

差动控制角，θ为俯仰角。

曹飞等［５０］建立了复合式直升机综合计算模
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图１９　两种构型直升机载荷系数分布比较

Ｆｉｇ．１９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｏａｄｆａｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

图２０　两种构型直升机加速减速操纵控制过程中

最大操纵控制时间历程

Ｆｉｇ．２０　Ｍａｘｉｍｕｍｍａｎｏｅｕｖｒａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｔｉｍｅ

ｈｉｓｔｏｒｉｅｓｏｆｔｗｏｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅ

ａｃｃｅｌｄｅｃｅｌｍａｎｏｅｕｖｒｅ

型，对其过渡飞行模式下的飞机需用功率和功率

传递效率进行了计算，并结合传动系统地面试验

台模拟不同过渡飞行状态下的各轴需用功率使用

情况，获得了飞行器总需用功率，进而通过该试验

对建立的数学模型进行验证。研究表明，复合式

直升机在过渡飞行时，其需用功率变化主要由机

翼与旋翼组合配平升阻特性决定，且在过渡飞行

边界内，其最小需用功率飞行状态点处于旋翼与

机翼共同承担升力的状态下。何晓萍等［５１］基于

Ｘ３ 构型，通过控制主旋翼与机翼的不同升力分

配、主旋翼与螺旋桨的不同推力分配，分析了不同

配置下该型复合式直升机的性能，研究了升力和

推力配比对直升机的功率和升阻比等特性的影

响。研究同样表明，同时配置螺旋桨和机翼，并合

理分配推力和升力，可有效降低整机的需用功率，

进而提升复合式直升机飞行性能，以上研究为复合

式直升机飞行操纵策略的制定提供了理论参考。

３３　多部件气动干扰特性及评估技术

在不同的工作模式下，常规旋翼构型复合式

高速直升机各部件间气动影响有所不同，特别是

在斜爬升、下降、过渡飞行状态，飞行姿态和速度

大幅变化势必造成气动特性剧烈变化。同时，随

着飞行速度提升，旋翼的转速一般需要适当降低，

导致不同飞行状态下，气动干扰现象变化明显。

此外，复合构型气动部件较多，各部件间气动干扰

也很复杂。例如，存在旋翼与机身之间的气动干

扰、旋翼与短翼／机翼之间的气动干扰、旋翼与推

进装置之间的气动干扰等。准确分析该构型直升

机各部件间的气动干扰，是保证该构型直升机气

动性能的关键。该技术能有效辅助宽速域旋翼、

低阻机身、高性能推进装置等部件的设计。

其中，带螺旋桨推进装置的常规旋翼构型复

合式高速直升机的气动部件较其他构型而言更为

复杂，不少研究人员针对该构型的气动干扰开展

了不同程度的研究。Ｓｔｏｋｋｅｒｍａｎｓ等
［５２］基于

ＲＡＣＥＲ验证机构型，采用非稳态ＣＦＤ模拟，研

究了两侧螺旋桨对复合式直升机气动性能的影

响，如图２１所示，图中犜ｍｒ为主旋翼升力，犜ｐ为螺

旋桨推力。研究表明，在高速巡航状态下，机翼与

螺旋桨之间产生的干扰可以使其推进效率因翼尖

涡的能量回收而提高１０．６％，在悬停及自转状态

下，螺旋桨的性能则因滑流及入流的干扰而受到

损失。

图２１　主旋翼与螺旋桨的气动干扰

Ｆｉｇ．２１　Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｍａｉｎｒｏｔｏｒａｎｄｐｒｏｐｅｌｌｅｒｓ

４６１１



　第６期 黄明其等：常规旋翼构型复合式高速直升机发展概况及关键技术

Ｌｉｅｎａｒｄ等
［５３］对ＲＡＣＥＲ构型复合式直升机

的旋翼及桨毂尾迹与尾翼之间的干扰开展了研

究，研究发现，由旋翼顺时针旋转引起的旋翼桨

毂、机身上部、发动机整流罩的尾迹对其左侧垂尾

有着强烈的影响，从而加剧了尾翼部件的振动，同

时尾翼部件的侧向力也显著增加。Ｗｅｎｔｒｕｐ

等［５４］采用作用盘理论，对ＲＡＣＥＲ构型的单独旋

翼气动特性及旋翼／螺旋桨气动干扰进行了评估，

如图２２所示。他们提出了几种可能改善该构型

直升机性能的措施，包括提高机翼及尾部升力性

能的翼型设计，优化盒式机翼在上下翼的环量分

布等。

图２２　旋翼／螺旋桨干扰下的气动特性评估建模

（巡航时）

Ｆｉｇ．２２　Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｒｏｔｏｒａｎｄｐｒｏｐｅｌｌｅｒｓｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ（ｏｎｃｒｕｉｓｅ）

除此之外，国内学者对复合式直升机构型的

气动干扰特性也做了相关研究。万佳、陈铭［５５］采

用自由尾迹算法和涡格法分析了不同前飞速度下

机翼位置对旋翼机翼气动干扰情况，结果表明，

在高速飞行时，除旋翼扭矩外，气动干扰对机翼位

置不敏感；低速飞行时，干扰情况较为复杂，且在

旋翼非对称涡系下机翼升力会产生滚转力矩。申

遂愿等［５６］基于动量源方法，对Ｘ３ 构型复合式高

速直升机旋翼／螺旋桨／机身进行了数值模拟，研

究了悬停及前飞状态下旋翼／螺旋桨／机身的干扰

特性，结果表明，螺旋桨对旋翼下洗流的加速作用

使旋翼升力提高，低速前飞时旋翼／螺旋桨／机身

干扰较大，主要表现为旋翼下洗流造成螺旋桨滑

流偏折以及机翼上表面压力分布增大，高速前飞

时这种干扰明显减小。

４　常规旋翼构型复合式高速直升机

发展前景

　　２１世纪以来，世界各国垂直起降军事作战能

力主要依赖于直升机装备，以高速为典型特征的

新一代（第五代）旋翼飞行器技术已经成为当前直

升机技术领域发展的制高点。飞行速度的提高可

以显著增加直升机攻击、侦察、运输和搜救的任务

半径，实现快速机动、纵深立体精确打击，能有效

的填补常规直升机和固定翼飞机之间的任务执行

能力缺口，同时提高攻击型直升机的战场生存

能力。

目前，欧美等军事强国均将高速直升机作为

重点装备进行研发，先后推出了倾转、共轴、常规

旋翼构型复合式三种主流构型的高速直升机。其

中，常规旋翼构型复合式高速直升机作为高速直

升机的构型之一可直接对现有直升机型号进行升

级改造，能有效兼固定翼飞机的速度和直升机特

有的悬停、自转着陆等性能，与其他高速构型相

比，具有技术难度与成本相对较低、研制周期短、

安全性高、使用和维护性能好、综合性能均衡等优

势。所以，常规旋翼构型复合式高速直升机是一

种能基于现有基础快速研究并投入使用的、极具

发展潜力与使用价值的高速直升机，是一种集创

新性、可靠性、经济性和低风险性于一体的综合构

型形式，是我国实现高速直升机弯道超车的较佳

途径。

５　结　论

近年来，在常规单旋翼带尾桨构型直升机的

设计与制造技术方面，我国已经大大缩短了与国

外的差距，但在常规旋翼构型复合式高速直升机

研究方面尚处于起步阶段，如何开展该构型高速

直升机关键技术研究，尚没有完全理清思路。为

此，应当深化论证国内需求，立足现有技术、设备

和条件，认真梳理技术脉络，找准关键技术突破

口，有针对性地系统深入研究，综合验证评估研究

方案的合理性和可行性。

从我国当前直升机发展现状来看，笔者认为

应在预研倾转旋翼机技术和共轴刚性旋翼技术的

同时，大力发展常规旋翼构型复合式高速直升机，

不断突破关键技术瓶颈，以期尽快补齐我国无高

速直升机这一短板，进而逐步缩短与国外的差距，

最终实现超越发展。
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　第６期 黄明其等：常规旋翼构型复合式高速直升机发展概况及关键技术
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