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摘要"根据高速直升机的技术特征和构型特点!将高速直升机分为复合式"倾转式及停转式
C

种类型#在梳理
C

类高速直升机技术发展历程的基础上!分析了国外高速直升机的型号与技术发展规律#根据当前中国的直升机

技术水平!提出了实现中国高速直升机跨越式发展的建议和措施#

关键词"高速直升机$当前现状$发展趋势$对策

中图分类号"

<#"&

E

=%

!!!

文献标志码"

9

!!!

文章编号"

%$$&D#B%&

#

#$%&

%

$#D$%"CD$"

!

基金项目"国家高技术研究发展计划#&八六三'计划%#

#$%#99%%##$%

%资助项目(

!

收稿日期"

#$%&D$CD%&

)修订日期"

#$%&D$CDC$

!

作者简介"吴希明$男$研究员$博士生导师$国务院特殊津贴专家*中航工业直升机总设计师*中航工业旋翼飞行器设

计首席专家*&直十'及&直十九'武装直升机总设计师(曾获&新世纪百千万人才工程国家级人才'及&中航工业中青年

自主创新领军人才'等称号(主要研究方向!先进重型直升机设计技术和高速旋翼飞行器设计技术等(

!

通信作者"吴希明$

FDG,1-

!

H1GI)

!

41

>

=61+,=:(G

(

!"##$%&'&(&")

$

*$+$,-

.

/$%&0#$%1(%1!-"%&$#/$()"#$2-#

34

5

67'

.

$$18-&-#9#(2&

!"#$%$&

'

#

9<AJJK1+,L5-1:(

>

75*M565,*:K,+N?545-(

>

G5+7A+6717)75

$

'1+

2

N5OK5+

$

CCC$$%

$

JK1+,

%

:;)&#(9&

!

P,65N(+7K575:K+(-(

28

.5,7)*56,+N:(+.1

2

)*,71(+:K,*,:75*1671:6

$

7K5K1

2

K

D

6

>

55N*(7(*:*,.7

:,+Q5:-,661.15N,67K5:(G

>

()+NK5-1:(

>

75*

$

7K571-7

D

*(7(*

"

I1+

2

*(7(*:*,.7

$

,+N7K5*(7(*

"

I1+

2

D

1+75*

D

:K,+

2

1+

2

*(7(*:*,.7=9.75*67)N

8

1+

2

7K575:K+(-(

28

N545-(

>

G5+7(.7K*55:,75

2

(*156(.7K5K1

2

K

D

6

>

55N*(

D

7(*:*,.7

$

7K5N545-(

>

1+

2

N1*5:71(+,+N7*5+N,*5,+,-

8

O5N=R)*7K5*G(*5

$

:(GQ1+5NI17K7K5:)**5+767,

D

7)6(.K1

2

K

D

6

>

55N*(7(*:*,.71+JK1+,

$

*5:(GG5+N,71(+6,+NG5,6)*56,*5

>

*(

>

(65N7(1G

>

*(457K5N545-

D

(

>

G5+7-545-(.K1

2

K

D

6

>

55N*(7(*:*,.71+JK1+,=

<$

=

>-#1)

!

K1

2

K

D

6

>

55N*(7(*:*,.7

)

:)**5+767,7)6

)

N545-(

>

G5+77*5+N

)

:()+75*G5,6)*5

!!

直升机是人类研制的仿生机械中最成功的发

明之一$以其突出的悬停*低空低速和良好的机动

性能$在世界各国经济建设*人们日常生活及现代

战争中发挥了不可替代的重要作用+

%

,

(然而$常规

的单旋翼带尾桨直升机受自身构型的影响$在大速

度平飞时前行桨叶接近声速$后行桨叶出现反流

区$带来旋翼升力降低*阻力及功率需求激增$因

此$常规构型直升机的最大速度与航程等性能指标

难以提升$飞行效率受到诸多限制(表
%

给出了早

期直升机到现代直升机的速度范围$可以看出目前

常规构型直升机的最大平飞速度接近
C%$SG

"

K

$

要突破
C&$SG

"

K

#桨尖马赫数超过
$=T#

%的平飞

速度仍然十分困难(

!!

经历几十年的发展$虽然直升机取得了长足的

进步$但世界各国一直在探索突破直升机速度限制

的新构型和新概念$研究提升直升机速度的不同方

法和途径+

#

,

(尤其近年来$随着
U#

$

UC

等新构型

技术验证机连续突破直升机的速度限制$以

!$$SG

"

K

以上的高速为典型特征的下一代直升机

&呼之欲出'$高速直升机技术已成为新一代直升机



装备和产品的技术制高点$世界各国在相应领域的

技术竞争也到达了白热化阶段(

本文针对高速直升机技术特征和构型特点$将

高速直升机分为复合*倾转及停转
C

类$并梳理了

C

类高速的技术发展历程$分析了国外高速直升机

的典型发展规律$在此基础上提出实现中国高速直

升机跨越发展的建议和措施(

?

!

高速直升机分类

根据高速直升机的构型特征*技术特点*飞行

与操纵原理$可将高速直升机分为!复合式*倾转式

和停转式$见图
%

(

表
?

!

不同时期典型直升机速度
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第一代直升机 第二代直升机 第三代直升机 第四代直升机
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高速直升机分类
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复合式高速直升机是在常规旋翼"
9PJ

旋翼

的基础上$通过配置辅助推进或升力装置实现高速

飞行(如
UC

型即是通过短翼实现前飞时为旋翼

卸载$并依赖辅助螺旋桨推进实现高速前飞(复合

式高速直升机的最大特点是!旋翼在飞行包线内的

功能变化相对较小$确保其低空低速性能和近地面

机动能力不低于常规构型直升机$同时实现了较高

的平飞速度(缺点是!未从根本上改变高速飞行前

后行桨叶气流不对称的问题$直升机的振动问题突

出$最大平飞速度很难超过
&$$SG

"

K

(根据国外

数据统计$复合式高速直升机的类型最多$占
&$Z

以上(

倾转式高速直升机通过转换旋翼功能实现高

速飞行$即利用倾转机构实现其主要的气动部件在

旋翼与螺旋桨之间转换$从而实现悬停*低速飞行

和垂直飞行时以直升机模式飞行$高速时以螺旋桨

飞机模式前飞$从而兼顾低速与高速飞行性能(倾

转式高速直升机兼顾了直升机与螺旋桨定翼机的

特点$具有&跨界'特征(倾转式高速直升机可实现

更高的平飞速度#

&$$

"

B$$SG

"

K

%$具有振动小*

噪声低*经济性好的优点$但近地面机动能力比复

合式要低$飞行控制系统和动力传动系统更为复

杂(

停转式高速直升机是通过控制气动部件在低

速和高速状态的运行方式$实现兼顾低高速飞行的

目的(即低速状态旋翼旋转以提供气动力$高速状

态桨叶停转#

WD"#

$

UD&$9

%或者收缩#盘翼旋翼

机%$以定翼机方式提供气动力(停转类是一种较

新颖的高速直升机$兼顾了直升机的特点$并通过

喷气发动机等可实现更高速度的飞行)缺点是旋翼

系统要兼顾旋转和固定"收缩状态$气动效率较低$

飞行控制系统更为复杂(

A

!

高速直升机研究进展
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用开始$人们就开始探索提高直升机飞行速度的各

种可能方案(例如$在
%TCB

年实现试飞的德国人

安东-弗兰特纳设计的试验机&弗兰特纳'

R%%Y&

$

是目前有据可查的最早的复合式直升机$其特点是

在常规构型直升机的机头安装了提供推力的螺旋

桨(

目前较成功的复合式高速旋翼机构型有空客

直升机公司的
UC

构型和美国西科斯基公司的
U#

构型$见图
#

$

C

(

UC

构型复合式高速旋翼机解决

了因&旋翼前倾导致阻力大$升力不够'而限制飞行

速度的问题$并通过降低旋翼速度来推迟大速度前

飞时前行侧激波的出现$巡航速度最高达到了

!C$SG

"

K

$显著高于常规直升机(但是旋翼转速

的降低会引起后行侧剖面速度减小$为满足升力平

衡需要增加迎角$后行侧桨叶易出现失速)并且机

翼的存在会导致横滚转动惯量变大$横滚机动能力

下降$无法满足武装直升机机动作战使用要求(

图
#

!

复合式直升机
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2

=#

!

J(G

>

()+NK5-1:(

>

75*

西科斯基公司
U#

构型的主要特点是采用

9PJ

旋翼#即前行桨叶概念%$基于共轴刚性反转

的旋翼系统$保证了直升机固有的悬停和低速性

能$在高速状态$后行桨叶被卸载$前行桨叶的升力

能力得到最大程度的利用(

U#

构型复合式高速直

升机发展之初$暴露了振动载荷大*操纵难*桨毂阻

力大*高速经济性差等缺点$经过近
!$

年的技术发

展$振动水平已由最初的
$=C

降到了目前的
$=%

以

下+

C

,

(解决了纵向操纵不足的问题$操纵功效达到

普通直升机的
C

倍$桨毂阻力由全机的
&$Z

持续

降低$最大巡航速度达到了
!BCSG

"

K

(目前$西科

斯基公司的
WDT"

复合式高速直升机已进入型号研

制阶段+

!D&

,

(

图
C

!

9PJ

旋翼复合式直升机
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倾转式

国外倾转旋翼机技术的发展可分为
C

个阶

段+

B

,

(第一个阶段从
#$

世纪
&$

年代到
%T""

年完

成
U<D%&

的试飞验证$通过艰难探索$从飞行原理

的角度验证了&倾转旋翼'概念的可行性和优越性$

见图
!

(期间$共有
Y

种倾转旋翼机进行了飞行试

验$包括倾转机翼和倾转旋翼两种形式(

第二阶段为批量装备阶段(

#$

世纪
Y$

年代

美国的贝尔和波音共同研制第二代倾转旋翼机
<D

##

$该机巡航速度为
!BCSG

"

K

$有效作战半径为

"##SG

$并在
#$$#

年定型装备部队$见图
&

(

#$$"

年$

<D##

正式进入伊拉克战场执行实战任务$至

#$%C

年底$美军在本土及海外共部署超过了
C$$

架(民用方面$

B[

级*

T

座的民用型倾转旋翼机

P9B$T

完成适航取证累积飞行时间已超过了
#$$K

$

93\3W[9

公司预计在
#$%B

年左右可完成适航

取证工作(以&鱼鹰'进入&全速生产'阶段并逐步

装备为标志$倾转旋翼机技术已趋于成熟(

&"%

第
#

期
! !!

吴希明!高速直升机发展现状*趋势与对策



图
!

!

艰难探索阶段倾转旋翼机
UD##

及
U<D%&

R1

2

=!

!

UD##,+NU<D%&

图
&

!

倾转旋翼机
<D##

及
P9B$T

R1

2

=&

!

<D##,+NP9B$T

目前处于第三阶段$即发展阶段(美国和欧洲

正在发展第
C

代倾转旋翼机$见图
B

(其中$贝尔

直升机公司在美国陆军 &联合多用途旋翼机

#

']M

%'项目中推出了下一代倾转旋翼机
<D#Y$

的研究计划(

<D#Y$

在
<D##

倾转旋翼机的基础上

进行了技术升级$提升了低速飞行的机动性$并进

一步提高运输效率和航程$是具备运输型和攻击型

的倾转旋翼机平台(波音公司在美国国防部的&垂

直起降试验飞机#

<[@̂ UD_-,+5

%'项目中提出了

&幽灵雨燕'#

_K,+7(GWI1.7

%倾转旋翼机方案+

"

,

(

欧洲直升机公司联合实施了总质量为
%$[

级*

#$

座的&埃瑞卡#

FMAJ9

%'倾转旋翼机研究方案$并

向欧洲第五框架研究计划寻求经费支持$该方案旨

在进一步提升倾转旋翼机的效率(

图
B

!

持续发展阶段倾转旋翼机方案

R1

2

=B

!

<D#Y$

$

_K,+7(GWI1.7,+NFMAJ9

A=B

!

停转式

可停转旋翼直升机也拥有旋翼和固定翼两种

飞行模式$主要形式有旋翼锁式和盘翼式(旋翼锁

定式最大的特征就是有一副既可以高速旋转作为

旋翼$又可以锁定作为固定翼的主旋翼(以旋翼模

式飞行时$旋翼的高速旋转使得其能够像普通直升

机一样垂直起降和低速飞行)当旋翼锁定作为固定

翼时$飞机以固定翼模式飞行$彻底解除了旋翼旋

B"%
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转引起的气流不对称对直升机飞行速度的限制$从

而能够进行高速飞行(美国
UD&$9

&蜻蜓#

?*,

2

(+

D

.-

8

%'鸭式旋翼"机翼飞行器是可停转旋翼直升机

的最新发展代表$见图
"

$其特点是具有较大尺寸

的鸭翼和水平尾翼$去除尾桨$在过渡飞行时鸭翼

和水平尾翼提供平飞所需升力从而使得旋翼"机翼

完全卸载并停转锁定(这种独特的布局给飞行控

制带来了很大挑战$导致其首架验证机直到
#$$C

年底才首飞$比原计划拖后了一年多$然而
#

次短

暂的悬停试飞后就因为此类布局固有的交叉耦合

控制问题而坠毁(第二架试验机对功率控制和飞

行控制进行了针对性的改进后$于
#$$&

年
%%

月进

行首飞$

#$$B

年
!

月再次坠毁$坠毁原因是飞行控

制系统在低速时的控制权限不够(此次事故使
UD

&$9

&蜻蜓'项目陷入了无机可用的境地并直接导

致当年项目终止+

Y

,

(

图
"

!

&蜻蜓'研究机

R1

2

="

!

?*,

2

(+.-

8

另一种可停转旋翼直升机采用蒲扇带有曲度

的盘翼作为高速前飞的升力面$见图
Y

(翼盘上装

有若干片能沿径向伸出和缩入的桨叶(因为这些

桨叶的位置在外侧$具有较高的圆周速度$因此能

产生足够大的升力$实现垂直起降和悬停(大速度

时转为飞机模式$小桨叶缩进翼盘中$盘翼停转$并

产生升力(

从现阶段技术发展水平看$停转类直升机如果

图
Y

!

盘翼式停转直升机

R1

2

=Y

!

M(7(*

"

I1+

2

D

1+75*:K,+

2

1+

2

*(7(*:*,.7

完全摆脱常规直升机设计和限制要素$将性能追求

到极致仍是不太现实的+

TD%$

,

(但不可否认$停转类

直升机仍是直升机未来发展的一大方向(

B

!

高速直升机发展规律分析

B=?

!

军方或政府支持是成功研制的基础

!!

自
#$

世纪
C$

年代以来$国外先后出现了
CY

种较有影响力的高速直升机构型$其中只有
&

种与

军方或政府拨款无关+

%%

,

(高速新构型直升机往往

意味着大量新技术的应用$大量资金和人力资源的

聚集$完全依靠直升机公司自身的研发经费往往力

不从心$因此$获得国家的支持对于高速直升机项

目来说至关重要(以
<D##

&鱼鹰'为例$倾转旋翼

机研发难度最大*风险最高的工作是倾转旋翼机原

理验证!美国用
%Y

年时间$

!

架原型机坠毁$

C$

名

人员生命的代价促使倾转旋翼技术走向成熟+

%#

,

(

美国国防部对
<D##

的总预算约是
&$&

亿美元$而

研制费用近
%B$

亿美元(贝尔直升机公司是世界

上主要的军民用直升机生产商$曾一度主导民用中

轻型直升机市场$但倾转旋翼机技术的研发耗费了

贝尔大部分的人力*技术和资金资源$使得其在民

用直升机上的投入较少$为筹措资金进行新型民用

直升机研发和推广$

#$%#

年贝尔公司不得不出售

P9B$T

倾转旋翼机项目(

B=A

!

型号发展必须以用户需求为前提

高速直升机作为一种武器装备$技术成功并不

能保证型号成功$符合军事需求和市场需要才是成

功的基础(

#$$!

年
#

月
#C

日$美国国防部宣布取

""%

第
#

期
! !!
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消始于
%TYC

年*已经耗资
BT

亿美元*拟投资
CY$

亿美元的
M9LDBB

武装侦察直升机项目(取消的

原因除了进度滞后$耗费超资以外$最主要的原因

还是军事需求发生了变化(从战略需求看$

M9LD

BB

的研制始于
%TYC

年$当时仍是美苏对峙的冷战

时期$

M9LDBB

战技指标乃是针对欧洲大陆下美苏

可能发生的热点地区设计$而在当前反恐为急务的

情况下花巨资研发这种先进武器已无太大意义(

从战术需求看$先进的无人机基本上能完成
M9LD

BB

担负的作战侦察任务(无人机的快速发展是迫

使其下马的另一个重要原因(

倾转旋翼机发展过程中
UJD%!#

也经历了&怀

才不遇'的状况(

%T&T

年美国陆海空三军开始寻

求一种具有更远航程和更高速度的直升机$产生了

三军联合的
UJD%!#

计划(

%TB!

年
T

月
#T

日首架

原型机首飞(在
UJD%!#9

项目期间$共飞行了

!#$K

(空军对
UJD%!#

进行了大量的测试$包括空

运$空投$在沙漠*山地和航母环境下使用$搜索救

援任 务$以 及 装 载 机 动 车 辆 等$期 间 创 造 了

BT!SG

"

K

的最大飞行速度$这一飞行速度至今仍

是可查的旋翼类直升机最大速度(最后$由于可能

的操纵和抗风能力问题$该项目被终止(诸多未进

入批量生产的新构型验证了高速度乃至技术先进

性不是型号成功的必然$唯有需求才是牵引型号发

展最重要的因素(即使
<D##

的发展也是一波三

折$最终开展研制是在于其能更大程度地满足军事

需求#

%TT$

年被授予美国国家航空协会的柯利尔

奖$据称可以满足
C#

项以上多军种任务需求%$这

使得它是目前唯一进入装备体系的高速直升机(

B=B

!

高速直升机是军用直升机发展的未来

军用直升机是联合作战体系中低空和超低空

环节不可或缺的$在现代战争中发挥着越来越重要

的作用(美军和欧洲根据近年来持续的局部战争

经验$陆续提出了未来新一代军用直升机的技术发

展规划$如!美国启动的用于替代当前主战攻击型

直升机
9LDB!

和运输型直升机
3LDB$

的&联合多

任务旋翼机#

']M

%'发展计划$于
#$%!

年
Y

月向

&贝尔'团队和&西科斯基"波音'联合团队授出

']M

研 制 合 同$并 对 多 任 务 旋 翼 机 提 出 了

!$$SG

"

K

以上的速度能力需求)西科斯基公司已

于
#$%#

年初宣布研发巡航速度超过
!$$SG

"

K

的

高速直升机
WDT"

*贝尔则主推速度超过
&$$SG

"

K

的新一代倾转旋翼机
<D#Y$

&勇士'$以竞标
']M

项目#预计市场规模不低于
%$$$

亿美元%(同时$

美国和欧洲认为$重型旋翼机是未来快速反应部队

的核心组成$美军提出的下一代战区运输旋翼机计

划中$除了要求飞行器具备垂直起降特性之外$还

将航程要求提升到
C$$$SG

以上$为此$

#$%!

年

美国国防部预先研究计划局#

?9M_9

%提出&垂直

起降试验飞机#

<[@̂ U

飞机%'项目$要求实现有

效载荷大于总重
!$Z

的基础上实现
C$$

"

!$$

节

#

&&B

"

"!%SG

"

K

%的最高巡航速度(当前的直升

机装 备发 展现 状表明!以高飞行 速 度 #大 于

!$$SG

"

K

%为典型特征的新一代#第五代%旋翼机

技术已经成为当前直升机技术领域发展的制高点(

C

!

中国高速直升机发展措施与对策

对于中国而言$随着世界多极化和经济全球化

的不断发展$地缘政治和局势错综复杂$恐怖主义

活动出现新的动向$安全形势面临多元化*综合化

的威胁(为应对现实威胁$我军正加快实施战略转

型$陆军提出由&区域防卫'向&全域机动'转变$海

军提出由&近海防御'向&远海防卫'转变$空军提出

&空天一体*攻防兼备'的发展战略$而以高速为特

点的第五代旋翼机在我军战略转型中将发挥不可

替代的作用(在各军事大国大力推进第五代旋翼

机技术发展的关键时期$中国高速直升机要获得快

速*跨越式发展$就必须采取切实有效的措施$解决

制约高速直升机发展的诸多因素$通过切实可行的

技术创新途径加以实现(

C=?

!

加强高速新构型直升机基础研究

既要深化&需求牵引'$也要强化科技推动$既

要学习借鉴$又要自主创新(为保证高速新构型直

升机长期持续的蓬勃发展$关键是切实抓好基础研

究(

#

%

%重视与高速直升机长远发展和持续健康

发展密切相关的关键技术及基础技术发展$培育和

提升下一代军用直升机基础资源的共享能力(加

强高速直升机战略性基础研究$开展高科技*新概

念*新构型飞行原理*操纵机理*动力传动探索研

究$提高自主创新能力$建设完善的技术研发体系(

#

#

%抓住直升机最具特色的翼型开发和设计$

实现翼型族和新构型技术的系统集成验证$支撑中

国先进高速直升机装备的研制(旋翼翼型是构成

直升机旋翼外形的基本元素$旋翼翼型的性能直接

决定了旋翼的气动效率和机动能力$而高气动效

率*高机动能力的旋翼是新一代直升机发展的必然

趋势(通过先进翼型设计基础问题的渐次递进研

究$设计出满足新一代高速直升机技术要求的旋翼

先进翼型系列$摆脱长期受制于人的局面$实现中

Y"%
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国直升机气动设计自主创新能力跨越式发展(

C=A

!

发展具有中国特色的高速直升机构型

目前世界上比较成功的高速直升机构型主要

是倾转旋翼#机翼%和共轴刚性旋翼复合式两种$这

两种构型具有不同的技术特点和优势$适用于不同

的任务模式(共轴刚性旋翼高速直升机充分保留

了直升机低速段的低桨盘载荷和近地机动能力$倾

转旋翼机则倾向于追求大速度段的速度和经济性$

从而拥有更大的巡航速度和航程(共轴刚性旋翼

高速直升机适合战场优势专用武装型$倾转旋翼机

适用于广域快速反应作战和垂直运输(在研究国

外成功的高速直升机构型基础上$更要深入探索和

发展能够同时保有低速机动能力和大速度远航程

巡航能力的自主高速直升机构型(倾转旋翼机之

所以近地机动能力较弱$主要是因为桨盘载荷过

高(四旋翼倾转旋翼机则可以在不改变旋翼直径

的情况下$显著降低桨盘载荷$同时随着控制系统

的快速进步$低速复杂飞行控制更易实现$从而使

四旋翼倾转旋翼机更具常规直升机近地机动能力$

使用更方便(四倾转旋翼机在保有两倾转广域快

速机动能力的同时又具备常规直升机的近地各向

机动能力$可在作战半径约
Y$$SG

的范围内快速

机动的同时$持续贴地"海执行常规直升机的各项

任务(

C=B

!

开展有效的国际合作#加速中国高速直升机

发展

!!

借鉴&对法'*&对俄'等国际合作的成功经验$

开展转包生产*项目合作*技术合作等方式的国际

合作$充分利用国际资源提高技术*管理水平*技术

创新能力$实现中国高速直升机快速发展(欧洲直

升机近
#$

年得到了较大的发展$有些技术已与美

国不相上下(俄罗斯在直升机某些领域也具有世

界先进水平(技术合作可进行多头合作$寻求最大

的技术收益(以倾转旋翼机为例$鉴于阿古斯塔韦

斯特兰公司在民用倾转旋翼机方面的领导和几乎

垄断地位$可以尝试寻求双方都感兴趣的切入点积

极参与国际分工或开展对等合作(

D

!

结束语

相对世界直升机同行$中国直升机工业目前逐

渐由&望其项背'向&同台竞技'转变(为应对高科

技加速发展的特点$在常规跟进的同时更需另辟蹊

径$实现&弯道超车'$方能真正走向世界直升机先

进行列$相信通过中国直升机工程技术人员的不懈

努力$中国的高速直升机必将翱翔于国门内外(

致谢"本文引用了中航工业直升机设计研究所

诸多参考资料!在文中无法一一列出!在此表示感

谢#
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