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直升机吊挂飞行稳定性和操纵性分析

齐万涛 陈仁良

（南京航空航天大学直升机旋翼动力学重点实验室，南京，２１００１６）

摘要：建立直升机吊挂飞行的直升机燉吊挂物燉吊索耦合飞行动力学模型。其中直升机基本飞行动力学模型，包括

挥、摆耦合的旋翼桨叶挥舞、摆振模型和弹性扭转模型，采用动态入流理论的旋翼尾迹模型，并考虑了旋翼尾迹

对吊挂物的影响，还有直升机六自由度运动模型；建立了吊挂物刚体运动模型和根据风洞实验结果确定的吊挂

物气动力模型，吊索采用柔索模型。在此基础上，比较了无吊挂配平操纵量与实验结果和吊挂飞行配平计算结

果，分析了吊挂物对直升机平衡稳定性的影响以及直升机质心位置和吊点位置对稳定性的影响，在频域里进行

了吊挂飞行的操纵性分析，计算结果与飞行实测进行了对比，二者吻合较好。

关键词：直升机；吊挂；配平；稳定性；操纵

中图分类号：Ｖ２１２１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１００５２６１５（２０１１）０３０４０６０７

收稿日期：２０１０１１１６；修订日期：２０１１０３２３

通讯作者：陈仁良，男，教授，博士生导师，１９６３年生，Ｅｍａｉｌ：ｃｒｌａｅ＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ。

┉━┉┎┃﹤┄┃┉┇┄━﹤┇┉┇┈┉﹢┃━┎┈┈┄┇﹨━┉

┄﹪━┄┅┉┇┌┉━┊┃┐━┄

爯牏爾牃牕牠牃牗，爞牎牉牕爲牉牕牓牏牃牕牋

（ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎＲｏｔｏｒｃｒａｆｔＡｅｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ，２１００１６，Ｃｈｉｎａ）

﹢┈┉┇┉：Ａｃｏｕｐｌｅｄｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ，ｓｌｕｎｇｌｏａｄａｎｄｓｌｉｎｇｍｏｔｉｏｎｓｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｏｒｈｅｌｉ

ｃｏｐｔｅｒｓｌｕｎｇｌｏａｄｆｌｉｇｈｔ．Ｉｎｔｈｅｂａｓｉｃｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｆｌｉｇｈｔｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｆｌａｇａｎｄｌａｇｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅｌａｎｄ

ｔｈｅｂｌａｄｅｔｏｒｓｉｏｎｍｏｄｅｌａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ａｔｈｒｅｅｓｔａｔｅｄｙｎａｍｉｃｉｎｆｌｏｗｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｍａｉｎｒｏｔｏｒｗａｋｅｉｓ

ｕｓｅｄ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｒｏｔｏｒｗａｋｅｏｎｔｈｅｓｌｕｎｇｌｏａｄｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｔｈｅｓｉｘｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍｅｑｕａｔｉｏｎｓ

ｏｆｍｏｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｉｒｃｒａｆｔａｎｄｓｌｕｎｇｌｏａｄａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｔｈｅａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄａｐｐｌｉｅｄｏｎｔｈｅｓｌｕｎｇｌｏａｄｉｓ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂａｓｅｄｏｎｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔ．Ｅｌａｓｔｉｃｃａｂｌｅｍｏｄｅｌｓｏｆｓｌｉｎｇａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｔｈｅｔｒｉｍ ｒｅｓｕｌｔｓ

ｗｉｔｈｏｕｔｓｌｕｎｇｌｏａｄａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｈｅｓｌｕｎｇｌｏａｄｆｌｉｇｈｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｌａ

ｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒｃｅｎｔｅｒｏｆｇｒａｖｉｔｙａｎｄｔｈｅ

ｓｌｕｎｇｌｏａｄｌｉｆｔｐｏｉｎｔｓｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｖａｌｉｄａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔｉｓｃｏｎｄｕｃｔ

ｅｄ．Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｉｎｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｆｌｉｇｈｔｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ．

┎┌┄┇┈：ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ；ｓｌｕｎｇｌｏａｄ；ｔｒｉｍ；ｓｔａｂｉｌｉｔｙ；ｃｏｎｔｒｏｌ

与直升机非吊挂飞行相比，直升机吊挂飞行增

加了新的气动载荷、重力载荷，和因此产生的对直

升机质心的力矩，并且由于吊挂物和直升机的运动

和气动力相互耦合，其飞行运动模式、稳定性和操

纵性均发生改变。开展直升机吊挂飞行特性的研究

对减少飞行试验费用、提高吊挂运输效率和飞行安

全都有重要意义。

国外在 ２０世纪 ６０年代就开始进行吊挂飞行

研究，包括直升机吊挂飞行建模、仿真及飞行试验

验证。Ｇａｓｓａｗａｙ等人
［１］以 Ｆｌｉｇｈｔｌａｂ软件为平台，

针对 ＵＨ６０直升机的吊挂飞行进行仿真，计算结

果和试飞结果较为吻合。国内从 ２０世纪 ８０年代结

合直 ８型直升机开始研究直升机的吊挂飞行。孙传

伟等人［２］建立了直升机外吊挂六自由度刚体动力

学模型，分析了悬停时总距和前推杆阶跃输入下的



直升机和吊挂物动力学响应历程。郭广利等人
［３］进

行了吊挂飞行前飞状态下动力学响应分析。孙、郭

二人在各自的研究中都对旋翼尾迹模型进行了改

进，并建立了多段柔性吊索模型，进行了悬停或前

飞的操纵响应仿真。但其吊挂物气动力模型采用了

简化的工程算法，仿真结果也缺乏试飞试验验证。

近几年来，在孙、郭二人的研究基础上，国内在直升

机吊挂飞行方面也有一些新的研究［４６］
。

本文建立直升机基本飞行动力学模型，包括旋

翼桨叶挥摆耦合的挥舞、摆振动力学模型和桨叶弹

性扭转模型，采用动态入流理论的旋翼诱导速度模

型，并考虑尾流收缩和偏离效应后计入尾流对吊挂

物气动力的贡献，得出直升机刚体运动方程；同时

还建立了六自由度吊挂物气动力模型和刚体运动

模型；建立柔性吊索模型；然后得到直升机单点吊

挂飞行直升机燉吊挂物燉吊索的耦合飞行动力学方

程。在此基础上，分析吊挂物对配平特性的影响，直

升机质心位置与吊挂物吊点的变化对直升机稳定

性的影响，以及吊挂飞行操纵响应的频域特性，并

与飞行试验数据进行对比验证。

 直升机基本飞行动力学模型

直升机基本飞行动力学模型包括旋翼桨叶挥

舞、摆振和扭转动力学模型、旋翼和尾桨诱导速度

模型、机体六自由度运动模型。

 旋翼桨叶动力学模型

本文推导了挥舞、摆振耦合的桨叶动力学方

程。挥舞、摆振方程由作用在铰链处（假设挥舞和摆

振铰重合）的力矩之和为零求得

爩犝＝ 爩犝爤＋ 爩犝爛＋ 爩犝爧爟＝ ０ （１）

爩犢＝ 爩犢爤＋ 爩犢爛＋ 爩犢爧爟＝ ０ （２）

式中：爩犝爤，爩犝爛，爩犝爧爟分别代表作用在铰链处的挥

舞方向的惯性力矩、气动力矩和减摆器产生的挥舞

力矩；爩犢爤，爩犢爛，爩犢爧爟则为作用在铰链处的摆振方向

的惯性力矩、气动力矩和减摆器产生的摆振力矩。

由式（１，２）得出桨叶的挥舞、摆振耦合方程如下
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式中：爤牄为桨叶惯性矩；牤犝，牤犢则为挥舞和摆振基阶

固有频率的平方与各自惯性矩的乘积；爩１，爩２分

别表示挥舞摆振力矩中气动力矩、减摆器力矩和由

于直升机机体线运动、角运动和旋翼转速等引起的

惯性力矩之和；爤犝犢表示如下

爤犝犢＝ 犓∫
爲

牉

牜－ 牉

槏 槕１－ 牉

２

ｄ牔 （４）

式中：犓为旋翼旋转角速度；牉，牉为铰链外伸量及其

量纲一的量；牜为桨叶上一点距桨毂中心的长度；牔

为桨叶单位长度质量。

参考文献［７］，桨叶弹性扭转动力学方程由下

式表达
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式中：犤为桨叶扭转角；犨为直升机前进比；爞１，爞２

为常数；爫牄为桨叶片数；爡爴，爡爮分别为作用在一片

桨叶上的切向力和法向力。

 旋翼诱导速度模型

旋翼诱导速度由 ＰｉｔｔＰｅｔｅｒｓ一阶谐波动态入

流理论确定。诱导速度由常数项和一阶谐波项构

成。旋翼桨盘处的量纲一诱导速度的一阶谐波分布

形式如下
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式中：牜
′
，犼分别为量纲一桨叶径向位置和方位角；

牤０，牤牅，牤牞由下述微分方程描述
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式中：爞爴，爞爧，爞爩 分别为旋翼拉力、气动俯仰和滚

转力矩系数；犳，├为相关系数矩阵，见文献［８］。

尾桨诱导速度模型采用旋翼诱导速度模型的

简化形式。

带大吊挂的直升机常工作在低速和大桨距角

状况，此时旋翼尾流大，要考虑尾流对吊挂物气动

力的贡献。根据文献［９］理论，将尾流分为近尾迹场

和远尾迹场，并在远尾迹场建立尾迹坐标系（牨牥，

牪牥，牫牥），它与地轴系（牨爫，牪爫，牫爫）的关系由欧拉角

表示，如图 １所示。

图 １ 旋翼尾迹坐标系
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在尾流从桨盘到远尾迹场运动过程中，尾流中

心会在水平面内偏移。在简化情况下，偏移距离

牨牗，牪牗可由下式计算
［９］
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式中：牣
′
牥，牤

′
牥分别为桨盘处尾迹速度（诱导速度与

桨毂平移速度之和）在尾迹坐标系 牨和 牪方向分

量；爼
′和 爼

″分别为桨盘处尾迹速度和远尾迹速度；

爲为旋翼半径。

偏移距离叠加上吊挂物质心距旋翼桨毂的距

离后，查旋翼尾迹耗散试验数据
［１０］得到吊挂物质

心处的尾流速度轴向分量，考虑到旋翼尾流的旋转

效应，得出尾流速度的切向分量。

 直升机机体运动方程

视直升机为刚体，在机体坐标系下直升机六自

由度运动方程为
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（１４）

牚１＝
爩１

爤１牁
（１５）

牜１＝
爤１牀爫１＋ 爤１牀牂爧１

爤１牀爤１牂－ 爤
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式中：牣１，牤１，牥１，牘１，牚１，牜１为直升机线运动和角运动

三方向分量；牀１，牁１，牂１表示作用在直升机上的力

（包括吊索的作用力 爡爞１）在机体坐标系中的三分

量；爧１，爩１，爫１为作用在直升机质心的力矩（包括

吊索作用力 爡爞１产生的力矩 爩爞１）在机体坐标系中

的三分量；爤１牀，爤１牁，爤１牂，爤１牀牂代表直升机的惯性距和

惯性积。

 吊挂物模型

吊挂物为六自由度刚体模型，包括吊挂物气动

力模型和刚体运动模型。

 吊挂物气动力模型

本文吊挂物采用文献［１１］的箱式结构，全面考

虑了作用在吊挂物上的气动载荷。

作用在吊挂物上的气动力和气动力矩为

爟

牚
＝ 牊１（犜，犝） （１７）

爧

牚
＝ 牊２（犜，犝） （１８）

爳

牚
＝ 牊３（犜，犝） （１９）

牓

牚
＝ 牊４（犜，犝） （２０）

牔

牚
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牕

牚
＝ 牊６（犜，犝） （２２）

式中 牚为考虑旋翼尾流影响的吊挂物动压，迎角 犜

范围为［－９０°，９０°］，侧滑角 犝范围为［－１８０°，

１８０°］。牊１（犜，犝）等采用文献［１０］试验数据，图 ２给

出了侧滑角犝＝０时，牊１（犜，犝）随迎角犜的变化关系。

图 ２ 吊挂物 牊１（犜，犝）随 犜的变化关系（犝＝０°）

 吊挂物运动模型

在吊挂物上建立吊挂物坐标系，其中原点在吊

挂物质心，牨轴平行于吊挂物对称面，指向前方为

正，牪轴垂直于吊挂物对称面并指向吊挂物右方，牫

轴在吊挂物对称平面内并指向下方。

在吊挂物坐标系下的吊挂物六自由度运动方

程为

牣２＝
牀２

牔２
－ 牚２牥２＋ 牜２牤２ （２３）

牤２＝
牁２

牔２
－ 牜２牣２＋ 牘２牥２ （２４）

牥２
燈

＝
牂２

牔２
－ 牘２牤２＋ 牚２牣２ （２５）

牘２
燈

＝
爤２牂爧２＋ 爤２牀牂爫２

爤２牀爤２牂－ 爤
２
２牀牂

（２６）

牚２＝
爩２

爤２牁
（２７）

牜２＝
爤２牀爫２＋ 爤２牀牂爧２

爤２牀爤牂－ 爤
２
２牀牂

（２８）

式中：牣２，牤２，牥２，牘２，牚２，牜２分别为吊挂物线运动和角
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运动三方向分量；牀２，牁２，牂２表示作用在吊挂物上

的力在吊挂物坐标系中的三分量，包括吊挂物质

量，气动力和吊索作用力 爡爞２；爧２，爩２，爫２为作用在

吊挂物质心的力矩在吊挂物坐标系中的三分量，包

括气动力矩，吊索作用力对吊挂物质心处的力矩

爩爞２；爤２牀，爤２牁，爤２牂，爤２牀牂分别为吊挂物的惯性距和惯

性积。

 吊索模型

吊索采用欠阻尼的只承拉柔性吊索模型。吊索

具有一定的弹性和阻尼。吊索与直升机和吊挂物之

间为运动连接关系，可由直升机和吊挂物运动参数

来确定直升机吊点到吊挂物质心的矢量 ┢２的时间

导数。

┢

２＝ ┦


２－ ┦


１＋ ┢１× 犽１＋ ┢２× 犽２ （２９）

式中：┦

２＝［牣２，牤２，╁２］为吊挂物质心加速度；┦


１＝

［牣１，牤１，╁１］为直升机质心加速度；┢１为直升机质心

到直升机上吊点的位置矢量；犽１＝［牘１，牚１，牜１］为直升

机角加速度；犽２＝［牘２，牚２，牜２］为吊挂物的角加速度。

直升机燉吊挂物燉吊索系统几何关系如图 ３所

示。

图 ３ 直升机燉吊挂物燉吊索系统几何示意图

吊索对直升机的作用力 爡爞１由下式得到

爡爞１＝∑
牔

牐＝１

ｍａｘ０，爦爥 １－
牓牗牐

牓槏 槕牐 ＋ 爞牐
牓

牐

牓［ ］牐 ┢牃牐
（３０）

式中：牔为吊索根数，牓牗牐为吊索原长，牓牐为吊索吊挂

飞行中长度。┢牃牐为吊索的矢量表达，由直升机吊挂

点 爛到吊挂物质心 爡矢量 ┢２和吊挂物质心 爡到

吊挂物上吊点 牐矢量 ┢３牐表达，见图 ３，牓

牐为吊索速

度，它们由下式得出

┢牃牐＝ ┢２＋ ┢３牐 （３１）

牓

牐＝ ┢

Ｔ
牃牐┢

２燉牓牐 （３２）

直升机和吊挂物通过（爡爞１，爩爞１）和（爡爞２，爩爞２）

形成力耦合和运动耦合。

 直升机燉吊挂物燉吊索耦合飞行动

力学方程

综合旋翼桨叶挥舞方程、摆振方程（３）和扭转

动力学方程（５）、旋翼诱导速度方程（７）和尾桨诱导

速度方程、直升机机体运动方程（１１～１６）和吊挂物

运动方程（２３～２８）以及柔性吊索动力学方程（２９），

并将每个二阶微分方程转换成两个一阶微分方程，

即可得到以下形式的直升机吊挂飞行的耦合动力

学方程组

牪＝ 牊（牪，牪，┿；牠） （３３）

牪包括上述状态向量。操纵向量 ┿则包括旋翼总

距、纵横向周期变距、脚蹬 ４个操纵量。

 直升机吊挂飞行的配平、稳定性与

操纵性

为了验证上述方法的有效性，本文以 ＵＨ６０Ａ

为例分析其吊挂飞行配平、稳定性与操纵性。直升

机起飞质量（不包括吊挂物）７２５７ｋｇ，吊索长度约

为 ６ｍ，吊挂物质量为 １８６２ｋｇ，挂钩位置在直升

机纵向对称面内，并在直升机质心前方 ０３ｍ，下

方 １３ｍ。

 配平分析

配平时通过高斯积分将上述直升机燉吊挂物燉

吊索耦合运动微分方程转化为非线性代数方程，然

后利用修正 ＰｏｗｅｌｌＨｙｂｒｉｄ法求解该代数方程，得

到带吊挂飞行直升机在不同前飞速度下的配平结

果。桨叶挥舞、摆振方程则用伽辽金法配平。

图 ４～６给出了 ＵＨ６０Ａ直升机在不同前进

比带吊挂飞行的纵横向和总距操纵量配平结果，为

了对比吊挂飞行对直升机配平特性的影响，图中还

图 ４ 直升机带吊挂、无吊挂飞行及试验

横向周期变距配平量变化曲线

９０４第 ３期 齐万涛，等：直升机吊挂飞行稳定性和操纵性分析



图 ５ 直升机带吊挂、无吊挂飞行及试验

纵向周期变距配平量变化曲线

图 ６ 直升机带吊挂、无吊挂飞行及试验

总距配平量变化曲线

给出了无吊挂飞行配平结果和飞行试验结果。飞行

试验数据来自文献［１２］。

从图中可以看出，由于吊挂物的存在，直升机

的配平操纵量相应地发生一些变化。如横向变距表

现为增大左压杆量来平衡由于吊挂物存在而增大

的尾桨拉力；纵向变距方面，小速度时，吊挂物引起

的直升机低头力矩可以部分地减缓直升机的低头，

从而使直升机纵向周期变距较单机时小，而随着飞

行速度增加，需要旋翼增大前倾来克服增大的吊挂

阻力，从而使吊挂飞行时纵向周期变距较单机飞行

时大；吊挂飞行时总距较单机飞行时大，这是附加的

吊挂物重力引起的结果。由于尾桨总距操纵量和旋

翼总距操纵变化曲线类似，此处略去。由无吊挂飞行

及实验对比可知，本文建立的直升机模型具有较高

的置信度，为后面的吊挂飞行分析奠定了基础。

 直升机稳定性分析

在配平的基础上对直升机飞行动力学方程进

行线化，得其线性方程

Δ╃＝ ┑Δ╃＋ ┒Δ┿ （３４）

式中：┑，┒分别为状态阵和控制阵。采用中心差分

方法得到。

根据状态矩阵┑，求其特征值。表１给出了牤＝

５５６ｋｍ燉ｈ时无吊挂飞行和吊挂飞行时直升机稳

定根。表 ２，３分别表示吊挂飞行速度牤＝５５６ｋｍ燉

ｈ时直升机质心位置变化、吊挂点位置变化对机体

运动模态的影响。

表  无吊挂和吊挂飞行直升机稳定根对比

纵向 横航向

无吊挂

飞行

－１６３９

００７０±０３２９ｉ

－０１１４

－４９５７

－０２２８±０７９８ｉ

－０１５１

０

吊挂

飞行

－１６１１

００６７±０６３１ｉ

－０１７４

－３７５１

－０４５９±１２３５ｉ

－０７９０

－００３

由表 １看出，由于吊挂飞行时，吊点位于直升

机质心前 ０３ｍ处，减小直升机的迎角稳定性，而

吊点同时位于质心下 １３ｍ处，又增加了迎角稳

定性，二者的共同作用使得吊挂飞行与无吊挂飞行

在纵向稳定根方面变化不大。横航向方面，吊挂物

的存在使得荷兰滚模态（表中共轭复根）的震荡频

率增大，阻尼增大，改善了荷兰滚模态的稳定特性，

这与文献［１３］的结论相反，是由于两者的吊挂点纵

向位置相反引起的（一个在质心前，一个在质心

后）。值得指出的是，吊挂飞行时，直升机航向稳定

根不再为 ０，这是由于计入了吊挂物气动力和力

矩，使得对偏航角 犼的气动力导数不再为 ０。

表  质心位置对直升机前飞稳定根的影响

纵向 横航向

前质心
－１４９７

００１１±０４７７ｉ

－０１８６

－４０３９

－０４４５±１１９３ｉ

－０７５２

－００２９

正常质心
－１６０５

００５４±０６２２ｉ

－０１６１

－３６３８

－０４５７±１２４９ｉ

－０８２４

－００３３

后质心
－１７４２

０１４１±０６６０ｉ

－０１６０

－４０５６

－０４００±１１０６ｉ

－０６８２

－００３２

由表 ２可见，由于前飞时旋翼对迎角是不稳定

的，当直升机质心位置由前向后移动时，使旋翼对

迎角的静不稳定效应更加严重，直升机的纵向稳定

性逐渐变差。由于直升机的质心位置只在纵向位置
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变化，质心位置的变化对横航向的稳定性影响不大。

表  吊挂点位置变化对直升机前飞稳定根的影响

纵向 横航向

吊点位

于质心

前

－１６０１

００９６±０６５２ｉ

－０１９４

－３９４８

－０４７２±１１７７ｉ

－０７１３

－００３０

吊点位

于质心

处

－１６０５

００５４±０６２２ｉ

－０１６１

－３６３８

－０４５７±１２４９ｉ

－０８２４

－００３３

吊点位

于质心

后

－１５５４

００３０±０６１８ｉ

－０１４８

－３６７３

－０４２８±１２０９ｉ

－０８１９

－００３３

表 ３给出了吊挂点位置由质心前向质心后移

动时的稳定根，吊点位置由前向后移动过程中，吊

点纵向位置对直升机迎角稳定性的作用由减弱到

增强，而移动过程中吊点始终在质心下，对迎角稳

定性一直起增强作用，二者的综合作用使得纵向稳

定性提高。在横航向方面，随着吊点的由前向后移

动，荷兰滚模态阻尼下降，从而降低了该模态的稳

定性。

 直升机操纵性分析

常规直升机的操纵性分析多在时域里进行，本

文在频域里进行直升机吊挂飞行操纵性分析，并与

飞行试验数据［１０］进行对比。

状态量 ┩到操纵 ┥牏的传递函数

┩（牞）

┥牏（牞）
＝ ┓（牞┙－ ┑）

－１
┒牏 （３５）

式中：┓为一行向量，与所需研究的状态量有关；┒牏

与 ┥牏为对应控制阵所在的列。

首先为了对比吊挂对操纵性的影响，图 ７，８给

出了 牤＝５５６ｋｍ燉ｈ时，直升机无吊挂飞行和吊挂

飞行时俯仰通道和滚转通道 Ｂｏｄｅ图。

由图可见，由于吊挂物的存在，在一定程度上

使得纵向操纵的幅值响应提高，相位滞后减小。横

向操纵性方面，吊挂物的影响使得幅值响应和相位

滞后都较无吊挂飞行时小。这些与文献［１０，１１］的

飞行试验结果相一致。

图 ９，１０分别表示 牤＝５５６ｋｍ燉ｈ时，直升机

吊挂飞行时俯仰通道和滚转通道的试验和理论计

算 Ｂｏｄｅ图。实验数据来自文献［１０］。

由图 ９，１０可以看出，俯仰和滚转通道的幅频

特性和飞行实测吻合得较好，而相频特性则有一些

误差。这可能与驾驶员操纵杆到桨叶变距之间的助

力器特性有关。

图 ７ 爼＝５５６ｋｍ燉ｈ时直升机俯仰通道吊挂飞行、

无吊挂飞行理论计算 Ｂｏｄｅ图

图 ８ 爼＝５５６ｋｍ燉ｈ时直升机滚转通道吊挂飞行、

无吊挂飞行理论计算 Ｂｏｄｅ图
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图 ９ 爼＝５５６ｋｍ燉ｈ时直升机俯仰通道吊挂飞行

试验、吊挂仿真计算 Ｂｏｄｅ图

图 １０ 爼＝５５６ｋｍ燉ｈ时直升机滚转通道吊挂

飞行试验、吊挂仿真计算 Ｂｏｄｅ图

 结束语

本文建立了直升机吊挂飞行时直升机燉吊挂物

燉吊索的耦合飞行动力学模型。在此基础上，研究吊

挂飞行对直升机平衡、稳定性和操纵性的影响，同

时开展了影响直升机机体运动模态的直升机质心

位置和吊点位置的参数研究。由结果可知，吊挂点

位置在质心前虽然降低了直升机纵向稳定性，但可

以改善品质规范中要求比较高的荷兰滚模态特性。

并在频域里进行了直升机操纵性研究，与飞行试验

结果较为吻合，可以作为飞行品质计算和飞行控制

律设计的依据。
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