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摘要!针对直升机着舰过程中的下滑进场环节!从流场环境对直升机飞行品质影响的角度出发!研究了直升机着

舰策略"分析了下滑进场区域的流场分布!研究表明流场的分布与距离甲板的高度相关!高度越低!气流速度均

值越大!且下洗气流主要集中在迎甲板风方向的路线区域!对直升机的飞行品质造成影响"分析了不同甲板风

#

F1+G(+G5:H

!

F@?

$条件下直升机平衡状态量!分别从旋翼所需功率%操纵量和机体姿态等方面对进场方式进

行了研究!表明合理的进场方式有利于着舰安全"
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下滑进场是直升机着舰过程中的重要环节$在

此期间$其飞行品质受到复杂流场环境等因素的干

扰$影响直升机的着舰安全&国外对于直升机着舰

的研究(

%D!

)起步较早$对于直升机在舰上的使用与

维护*起飞与回收等流程均有较为详细的规定$形

成了明确的舰载直升机操作流程手册(

C

)

&手册中

指出!直升机在正常着舰时$飞行员需依据风向*海

况和指定的操作要求$对准左舷或右舷基准线$进行

下滑进场$并悬停到着舰区甲板上方区域随舰跟进&

一般的进场方式可分为左舷进场和右舷进场

两种$如图
%

所示&飞行员根据所处的位置决定进

场路线$首要条件是选取视线较好$更利于飞行员



观察的进场方向&此外$根据直升机在航母上的使

用限制规定$出于安全的考虑$严禁直升机从停放

舰载机的甲板上空飞过$因此$正常进场一般不选

用
$Z

进场路线&同时$机库与上层建筑一般在母

舰的右侧$因此$直升机以左舷进场的方式较为适

合&美国的航母上一般也均标有下滑进场的左舷

!CZ

基准线&

图
%

!

下滑进场路线图
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中国国内对此研究起步较晚$目前在母舰的着

舰训练中依然采用
$Z

进场方式$直升机需穿越舰

船尾部的气流场$到达指定着舰区域悬停$因此$母

舰上也没有标明左舷或右舷进场基准线&

在实际的着舰过程中$除了飞行员视线*甲板

建筑等因素外$舰船甲板流场也是影响直升机着舰

安全的重要因素&舰船甲板流场作为舰载直升机

在近舰与舰面起降过程中的飞行环境$其时空特性

使得直升机各部件的气动载荷分布发生变化$影响

直升机的飞行品质&尤其在恶劣的海况条件下$流

场的非线性和不均匀性严重影响直升机的气动特

性$加大了直升机操纵的难度&因此$在下滑进场

时$采取合理的着舰策略$能够降低流场对直升机

飞行品质的影响$减轻飞行员的工作负荷$提高着

舰安全性&

<

!

飞行动力学建模与验证
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!

飞行动力学建模

!!

本文采用了一种适合复杂流场环境的飞行动

力学计算模型(

&D"

)

$主要考虑了甲板流场和舰面效

应对直升机气动特性的影响&

考虑到风速对直升机气动特性的影响$对桨叶

任意叶素剖面气流速度计算公式作适当修改$将旋

翼的前进比细化为每片桨叶不同分段位置处的当

地前进比
!
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$在当地前进比中考虑当地的流场

风速矢量
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$其计算公式为
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式中!
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为直升机运动速度'

"

为旋翼转速'

4

5

为旋翼半径&

则第
*

片桨叶的第
.

处分段叶素任意剖面气

流速度的量纲化一形式可表示为
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式中!

9
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为机体角速度'

<

*

为旋翼诱导速度'

#

*

$

$

*

$

%

*

分别为第
*

片桨叶的挥舞角*摆振角和方

位角&

同时$直升机在舰面甲板上方飞行时$由于舰

面甲板效应作用$其旋翼气动特性受到了影响$具

体表现在旋翼入流的变化(

I

)

&考虑到舰船运动与

直升机相对甲板的飞行位置$旋翼诱导速度可表示

为
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式中!

=

5

为旋翼拉力系数'

1

>4

为旋翼相对舰船甲

板的垂向距离$与舰船运动和直升机相对甲板的飞

行位置相关&

具体的建模过程可参考文献(

&

)&由此$得到

复杂流场环境下的直升机非线性运动方程组
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W 为操纵输入'

!

为流

场风速矢量&状态向量
$

定义为
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W 为机体运

动向量$包括机体线速率*角速率和机体姿态角'
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W 为桨叶挥舞运动量$

ABC

为桨叶片数'
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W 为桨

叶摆振运动量'
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W 为旋翼和

尾桨的入流状态量'

$

>4

[
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%
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W 为包括桨叶

方位角和桨叶弹性变形引起的桨距角变化量&
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计算模型的验证

验证本文计算模型的准确性$计算
3OD&$9

直升机悬停和匀速前飞状态下的配平计算结果$并

与飞行实测数据(

%$

)进行对比验证$见图
#

&

3OD

&$9

直升机全机*旋翼*尾桨和尾翼的具体数据参

考文献(

%%

)$为了便于与飞测数据进行对比$驾驶

员操纵输入以总距杆*驾驶杆和脚蹬行程百分比的

形式给出&

由图
#

可以看出$在悬停#相对风速为
$

%和低

速前飞状态#相对风速小于
C$

节%下$操纵量与飞

测值存在一定的误差$尤其是旋翼总距杆位置约有

%$\

的最大误差$一方面是由于本文在建模时采用

了动态入流模型$该理论的基础是作用盘理论和加

速度势理论(

%#

)

$在悬停或低速飞行状态下$动态入

流理论的假设条件并不完全成立$因此$其准确性

一直都备受质疑(

%B

)

'另一方面可能由飞测试验误

差引起$因为悬停或小速度状态下直升机的动稳定

CI%

第
#

期 徐
!

广$等!舰载直升机在复杂流场环境中的着舰策略



图
#

!

操纵量变化趋势
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<,*1,71(+7*5+G(.:(+7*(-6576

性较差$驾驶员需要实时调整操纵量保持直升机的

稳定$可能造成测量的误差&在中高速状态#相对

风速大于
C$

节%下则不存在这个问题$误差基本保

持在
C\

以内$与飞行测试数据吻合较好&综上所

述$本文的直升机计算模型基本满足了工程计算的

需求&

=

!

舰船甲板流场建模

==<

!

流场计算模型

!!

以国外某型航母为例$对舰上建筑与部件的形

状作适当简化$忽略对舰面流场影响较小的建筑与

部件&对母舰甲板上方流场的
TU?

计算$通过

UQ3J/W

有限体积法求解器完成&将整个流场看

作不可压有黏流动$遵循流体力学运动的基本原

理$控制方程采用定常不可压
/D]

方程$并应用分

离涡模拟湍流模型$捕捉精密网格区域的大尺度湍

流结构&

===

!

网格划分与边界条件

如图
B

所示$在计算域中心设置一个扁椭圆柱

体作为放置船体模型的子区域$这种拓扑结构通过

控制外边界纵轴和横轴的速度分量改变风向角$可

避免重新划分网格&柱体计算域半径取
!=C

倍模

型长度$高度取
$=EC

倍模型长度$在该计算域内$

认为计算边界不受舰船附近气流流动的影响&计

算域采用混合非结构网格!采用棱柱单元捕捉边界

层$在椭圆体子区域内采用四面体子单元$计算域

的其余部分则采用非结构网格&使用尺寸函数确

保随着远离船体网格尺寸逐渐增大$同时在计算中

根据气流速度梯度对网格进行局部自适应加密$以

便更好地捕捉涡流&本文主要对母舰甲板上方附

近进行网格局部加密$以精确模拟甲板上方的气流

场$网格总数约
"$$

万个&

图
B

!

用于
TU?

计算的网格拓扑结构

U1

2

=B

!

/57S(*H7(

>

(-(

28

67*):7)*5.(*TU?

舰船表面的流场速度设置为与物面相切$假定

控制域气流入口和出口的位置离舰船足够远$来流

未受舰体扰动的影响$将控制域入口设为速度入

口$出口设为压力出口&

==>

!

与直升机模型的影响

舰船甲板流场与直升机自身流场之间存在影

响$考虑到直升机旋翼机体流场的耦合$旋翼对机

体*尾翼以及机体对尾翼的下洗*侧洗$使得流场问

题更为复杂&为方便研究$本文暂不考虑直升机在

下滑进场飞行时与舰船甲板流场之间的相互影响&

舰船甲板流场数值计算的验证具体参考文献

(

&

)&由于篇幅原因$本文不再重复&

&I%
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计算结果与分析

>=<

!

下滑进场区域

!!

本文以
3OD&$9

直升机在上述航母的下滑进

场为研究示例$根据母舰甲板上方建筑布置以及样

例直升机构造$采取左舷进场方式对驾驶员的视线

和操纵较为有利&为研究需要$选取母舰靠近舰尾

处的起降位区域作为着舰点$直升机分别沿
$Z

$

!CZ

和
I$Z

三条路线下滑到达该区域悬停$进场路线如

图
!

所示&图中$流场的坐标系以该着舰区域中心

为坐标原点$沿舰艏方向为
!

轴$侧向右方向为
,

轴$阴影部分为直升机下滑过程中经历的流场区域&

图
!

!

下滑进场路线图
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流场等值线云图

由于直升机旋翼机体流场耦合问题较为复杂$

本文暂不考虑直升机在下滑进场区域飞行时对流

场的影响&

采用
TU?

方法计算舰船甲板流场$设定计算

条件为!甲板风#

F1+G(+G5:H

$

F@?

%速度
F

F@?

[

%CK

"

6

$风向角分别为
%

F@?

[$Z

$

&$Z

$

B$$Z

&图
C

所示为距离甲板高度
G[#C

$

%C

$

CK

处水平截面

的垂向气流等值线云图$流场区域与坐标同图
!

中

所示&

由图
C

#

,

"

:

%可知$在相同甲板风向角的情况

下$下洗气流的分布与直升机距离舰面飞行甲板的

高度相关&一般而言$高度越低$气流数值范围越

大$平均下洗气流值也越大'由图
C

#

:

"

5

%可知$下

洗气流的分布与甲板风向角相关'

%

F@?

[$Z

$即甲

板风迎舰艏方向吹来时$

$Z

进场路线区域的下洗气

图
C

!

不同高度下的垂向气流等值线云图

U1

2

=C

!

T(+7()*K,

>

6(.45*71:,-,1*.-(S,7G1..5*5+7L51

2

L76

流要明显大于左舷方向的气流'

%

F@?

[&$Z

时$左舷

!CZ

和
I$Z

进场路线之间区域的下洗气流要较大一

些'

%

F@?

[B$$Z

时$左舷
I$Z

进场路线区域的下洗气

流明显大于左舷
!CZ

和
$Z

方向的气流$相对而言$

$Z

进场路线区域的气流较为平缓&
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第
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下洗气流的非线性*不规则等特性会造成旋翼

桨盘的气流分布的不均匀$改变旋翼的气动特性$

影响直升机的飞行姿态和品质&在实际的着舰过

程中$考虑到固定翼飞机着舰的需求$母舰一般逆

风行驶$甲板风向角一般较小$即下洗气流主要集

中在
$Z

进场路线区域上&因此$

$Z

进场方式对于直

升机着舰的安全是较为不利的&

>=>

!

直升机平衡状态量

根据舰载直升机操纵流场手册(

C

)规定$飞行员

开始进场时$到达空中滑行或悬停位置$对准下滑

线$下滑线距飞行甲板的距离约为
B

倍旋翼直径$

高度为海面以上至少
C$

英尺#黑鹰直升机为
EC

英

尺%$并根据需要调整至飞行甲板的预计进场航线&

在进场时$直升机的下降速率一般不超过
C$K

"

K1+

&

因此$本文设置计算的起始条件为!下滑进场

起始点距离舰面甲板的高度为
G[#BK

$根据不同

进场路线计算确定直升机在空间中经历的具体位

置$终点为图
!

所示的着舰区域$进入悬停跟进阶

段$此时直升机在甲板上方的高度为
G[CK

&下

滑过程中直升机的航迹飞行速度为!

<

!

[#="K

"

6

$

<

,

[$K

"

6

$

<

H

[$="BK

"

6

&依据进场航向转

换到母舰坐标系$在计算直升机的平衡状态量时不

考虑紊流扰动的影响$同时考虑舰面甲板效应&

在此条件下$计算
%

F@?

[$Z

$

&$Z

$

B$$Z

流场条

件下的直升机平衡状态量$如表
%

"

B

所示&为便

于对比分析$表中分别给出了在下滑进场过程中直

升机各状态量的最大值和最小值&其中$操纵量均

以操纵杆行程百分比的形式给出&

表
<

!

!

?@A

BCD

流场条件下直升机平衡状态量

E"0F<

!

1*2%3,

/

(*)()%5:("(*:%#

!

?@A

BCD

下滑进场方式 $Z

K,̂

!

K1+

!CZ

K,̂

!

K1+

I$Z

K,̂

!

K1+

旋翼功率"
HF E$%

!

&&$ E!B

!

E#% "##

!

"$%

总距杆位置"
\ !B=C

!

!#=% !!="

!

!!=$ !E=&

!

!&="

驾驶杆横向位置"
\ !C=B

!

!C=# !!=&

!

!!=! !E=I

!

!E="

驾驶杆纵向位置"
\ C%=B

!

C%=% CB="

!

CB=! CB=B

!

CB=$

脚蹬位置"
\ !"=B

!

!"=$ &&=E

!

&&=B &B=E

!

&#=#

'

R

"#

Z

%

_$=I

!

_%=$ _!=C

!

_!=& _E=%

!

_E=#

(

R

"#

Z

%

%=&

!

%=C B=&

!

B=! C=B

!

C=#

!!

分析表
%

"

B

可知$在旋翼所需功率方面$

%

F@?

[

$Z

时$直升机以
$Z

进场方式的旋翼所需功率最小'

%

F@?

[&$Z

时$直升机以
!CZ

进场方式的旋翼所需功

率最小'

%

F@?

[B$$Z

时$直升机以
I$Z

进场方式的旋

翼所需功率最小&这是由于在不同流场条件下$直

升机采取迎风的进场方式受到的侧风最小$因此旋

表
=

!

!

?@A

BGCD

流场条件下直升机平衡状态量

E"0F=

!

1*2%3,

/

(*)()%5:("(*:%#

!

?@A

BGCD

下滑进场方式 $Z

K,̂

!

K1+

!CZ

K,̂

!

K1+

I$Z

K,̂

!

K1+

旋翼功率"
HF E%$

!

E$$ E%B

!

&E% E&I

!

E%%

总距杆位置"
\ !B=C

!

!#=% !!="

!

!!=$ !C="

!

!B="

驾驶杆横向位置"
\ !C=B

!

!C=# !!=&

!

!!=! !!=B

!

!!=%

驾驶杆纵向位置"
\ !%=%

!

!$=I C$=#

!

!I=" C!=#

!

C#=I

脚蹬位置"
\ ##=E

!

##=# !#="

!

!#=! &$=%

!

C"=!

'

R

"#

Z

%

B=E

!

B=! $=!

!

$=# _B=B

!

_B=!

(

R

"#

Z

%

!=!

!

B=" %=E

!

%=! #=&

!

#=$

表
>

!

!

?@A

B>CCD

流场条件下直升机平衡状态量

E"0F>

!

1*2%3,

/

(*)()%5:("(*:%#

!

?@A

B>CCD

下滑进场方式 $Z

K,̂

!

K1+

!CZ

K,̂

!

K1+

I$Z

K,̂

!

K1+

旋翼功率"
HF EC!

!

&"# EE%

!

E%% &I$

!

&"B

总距杆位置"
\ !C=%

!

!#=& !C=I

!

!B=" !#=#

!

!$=#

驾驶杆横向位置"
\ !!=I

!

!!=E C%="

!

C$=C &%=E

!

&$=E

驾驶杆纵向位置"
\ CB=$

!

C#=# C!=!

!

C#=" "$=%

!

EE=%

脚蹬位置"
\ ##=E

!

##=# C&="

!

CB=I "I=$

!

"C=&

'

R

"#

Z

%

_C=&

!

_C=E _E=%

!

_E=! _!=C

!

_!=E

(

R

"#

Z

%

C=$

!

!=C !=C

!

!=$ _$=!

!

_%=!

翼所需功率也相应更小&一般情况下$旋翼所需功

率越小越有利于直升机的飞行安全$而在
%

F@?

[$Z

时$

I$Z

进场方式的旋翼所需功率太大$因此不该采

取此种进场方式&但是$旋翼所需功率仅是其中一

项参考依据$

B=#

节分析表明
$Z

进场方式并不利于

直升机的着舰安全&同时$直升机在
!CZ

进场方式

的旋翼所需功率并没有超过限制范围$因此$当

%

F@?

[$Z

时$采取
!CZ

进场方式是较为合理的&

在操纵量方面$

B

种进场方式下直升机的总距

杆及驾驶杆位置是较为接近的$主要影响的是脚蹬

位置&这是由于直升机采用不同的进场方式$航向

角的差别导致直升机受到的侧风干扰不同$而侧风

正是影响尾桨总距的重要因素&其中$

%

F@?

[B$$Z

时$采用
I$Z

进场方式$直升机是顺风方向$所需操

纵量变大$尤其是尾桨总距甚至超过了操纵限制$

这在现实中是绝不允许的&

在机体姿态方面$直升机的变化幅度不大$表

明各自进场路线区域内的流场变化对直升机姿态

的影响较小&但是$不同进场方式下的机体姿态角

差异较大$尤其在
%

F@?

[$Z

时采用
I$Z

进场方式$

以及在
%

F@?

[B$$Z

时采用
!CZ

进场方式$滚转角甚

至超过了
EZ

$这是由于直升机滚转通道的动稳定

性较差$直升机在进场时所受侧风过大$严重影响

直升机的飞行品质与安全&因此$直升机在进场时

如能沿甲板风向角
%

F@?

[$Z

或附近的方向下滑进
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场$能够最大程度地避免侧风影响$利于着舰安全&

H

!

结
!!

论

#

%

%不同
F@?

条件下的舰船甲板流场分布分

析表明$流场的分布与距离甲板的高度相关$且下

洗气流主要集中在迎风方向的路线区域&

#

#

%不同
F@?

条件下直升机平衡时的旋翼所

需功率*操纵量和机体姿态方面的分析表明$合理

的进场方式有利于着舰安全&

#

B

%直升机处于在甲板风向角
%

F@?

[$Z

附近的

流场条件下$驾驶员宜采用左舷
!CZ

的进场方式$

能够减少流场对着舰的影响'在特殊情况下$母舰

的行驶方向与甲板风存在一定的夹角$为避免侧风

对直升机飞行姿态和操纵量的影响$驾驶员宜调整

直升机航向$保持迎风方向进场$能够减少流场的

干扰$提高着舰的安全性&
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