
第４３卷第３期

２０１１年６月

南 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ

Ｖｏｌ．４３Ｎｏ．３



Ｊｕｎ．２０１１

自转旋翼燉机翼组合构型飞行器飞行动力学特性

王俊超 李建波

（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：针对一种自转旋翼燉机翼组合构型飞行器的飞行动力学特性进行了研究，通过和样例自转旋翼机的对比，

分析了它的配平特性、稳定性及操纵响应方面的一些特点。研究表明通过自转旋翼和机翼的组合运用，本文研究

的高速型旋翼机飞行速度显著提高，高速前飞时自转旋翼逐步卸载，其转速逐步下降到了低速前飞时的４０％；该

高速型旋翼机的浮沉模态在低速阶段不稳定，但周期和倍幅时间比较长，随着前飞速度的增加，各模态均趋于稳

定；该高速型旋翼机的纵横向周期变距操纵响应略小于样例自转旋翼机，可以考虑增加襟副翼来改善。

关键词：自转旋翼；机翼；模态；飞行动力学

中图分类号：Ｖ２１２４ 文献标识码：Ａ 文章编号：１００５２６１５（２０１１）０３０３９９０７

收稿日期：２０１０１１１６；修订日期：２０１１０３０４

通讯作者：李建波，男，研究员，博士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｌｊｂ１０１＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ。

﹨━┉﹥┎┃│┈﹤┇┉┇┈┉┈┄﹢┊┉┄┇┄┉┉┃

┄┉┄┇燉〇┃﹤┄│┃┉┄┃﹢┇┇┉

爾牃牕牋爥牣牕牅牎牃牗，爧牏爥牏牃牕牄牗

（ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎＲｏｔｏｒｃｒａｆｔＡｅｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，

ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ，２１００１６，Ｃｈｉｎａ）

﹢┈┉┇┉：Ｔｈｅｆｌｉｇｈｔｄｙｎａｍｉｃｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｎａｉｒｃｒａｆｔｗｉｔｈａｕｔｏｒｏｔａｔｉｎｇｒｏｔｏｒａｎｄｗｉｎｇａｒｅｉｎｖｅｓｔｉ

ｇａｔｅｄ．Ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｒｉｍ，ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｒｅｓｐｏｎｓｅａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅ

ｓａｍｐｌｅｏｆａｕｔｏｇｙｒｏ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆｇｙｒｏｐｌａｎｅｃａｎｂｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｂｙａｐ

ｐｌｙｉｎｇａｕｔｏｒｏｔａｔｉｎｇｒｏｔｏｒａｎｄｗｉｎｇ．Ｔｈｅａｕｔｏｒｏｔａｔｉｎｇｒｏｔｏｒｉｓｇｒａｄｕａｌｌｙｏｆｆｌｏａｄｉｎｇｉｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ

ｆｌｉｇｈｔａｎｄｔｈｅｒｏｔａｔｅｓｐｅｅｄｄｒｏｐｓｔｏ４０％ ｏｆｌｏｗｓｐｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｆｌｉｇｈｔ．Ｔｈｅｐｈｕｇｏｉｄｍｏｄａｌｏｆｔｈｅｇｙｒｏ

ｐｌａｎｅｉｓｕｎｓｔａｂｌｅａｔａｌｏｗｓｐｅｅｄ，ｂｕｔｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｔｈｅｍｏｄａｌｉｓｌｏｎｇ．Ａｌｌｍｏｄａｌｓｏｆｔｈｅｇｙｒｏｐｌａｎｅｂｅｃｏｍｅ

ｓｔａｂｌｅｗｈｅｎｔｈｅｆｏｒｗａｒｄｆｌｉｇｈｔｓｐｅｅｄｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｃｙｃｌｉｃｐｉｔｃｈｏｆｔｈｅｇｙｒｏｐｌａｎｅｉｓ

ｌｅｓｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｏｆａｕｔｏｇｉｒｏａｎｄｉｔｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙａｄｄｉｎｇｆｌａｐｓａｎｄａｉｌｅｒｏｎｓ．

┎┌┄┇┈：ａｕｔｏｒｏｔａｔｉｎｇｒｏｔｏｒ；ｗｉｎｇｓ；ｍｏｄａｌ；ｆｌｉｇｈｔｄｙｎａｍｉｃｓ

自转旋翼机（多称为旋翼机）在直升机之前已

经出现，２０世纪２０年代西班牙人西尔瓦（Ｊｕａｎｄｅ

ｌａＣｉｅｒｖａ）设计制造的 Ｃ３旋翼机比西科斯基的

ＶＳ３００直升机早了十几年。旋翼机在２０世纪三四

十年代曾经大量使用，近几年来又获得了新的发

展［１］
。早期的旋翼燉机翼组合形式的构型只是简单

地在固定翼飞机上加装自转旋翼，后来由于升力配

平问题大多数旋翼机取消了机翼。这种没有机翼的

旋翼机（国外有专利文献称之为Ａｕｔｏｇｙｒｏ
［２］
，国内

有学者称之为自转旋翼机）由于自转旋翼升阻比较

低，飞行速度难以提高
［３］
。本文研究的高速型旋翼

机在这种自转旋翼机的基础上采用了减阻增升措

施，让它的飞行速度得到提高，高速型旋翼机通过

自转旋翼和机翼的组合使其既具有良好的低速性

能，又能快速飞行
［４］
。这种自转旋翼燉机翼组合构型

的飞行器也是近年来研究的热点，如美国的卡特公

司与ＮＡＳＡ合作研制的ＣａｔｅｒＣｏｐｔｅｒ，相关专利中

将这种高速型旋翼机称之为 ｇｙｒｏｐｌａｎｅ
［２］
，这种高



速型旋翼机的构型决定了它的飞行动力学特性与

自转旋翼机以及传统构型的直升机有所不同。国内

对这种ｇｙｒｏｐｌａｎｅ的研究很少，但对自转旋翼机的

研究有一定的基础，如南航在研的ＺＸ１旋翼机
［５］
。

本文以此样例旋翼机为基础，提出了一种旋翼机的

高速型方案。针对其飞行动力学特性进行了研究，

通过和样例自转旋翼机的对比，分析了它的配平特

性、稳定性及操纵响应方面的一些特点，期望对自

转旋翼燉机翼组合构型飞行器的设计提供一些有益

的结论。

 高速型旋翼机模型简介

本文的研究对象高速型旋翼机模型如图１（ａ）

所示，它在样例自转旋翼机图１（ｂ）的基础上采用

了减阻、增升措施，主要手段是设计增加机翼和前

飞收起落架。该模型以自转旋翼和机翼作为主升力

面，以推力螺旋桨作为前进动力。在低速飞行时，旋

翼承担主要的升力。在高速飞行时将起落架收起，

主要依靠高升阻比的机翼提供升力，使低升阻比的

旋翼卸载，即在旋翼和机翼产生同样大小升力的情

况下，机翼的阻力更小，高速型旋翼机的总阻力降

低，前飞速度提高。该高速型旋翼机部分总体参数

见表１。

图１ 样例自转旋翼机和高速型旋翼机模型

表 高速型旋翼机部分总体参数

起飞质

量燉ｋｇ

发动机额

定功率燉

ｋＷ

螺旋桨

直径燉ｍ

螺旋桨

工作转速燉

（ｒ·ｍｉｎ
－１
）

旋翼

半径燉ｍ

翼展燉

ｍ

１８８０ ２９８．２８ ２２ ２６５０ ６４ １０２

 翼身融合体的气动力和力矩计算

在计算时考虑到机身和机翼的相互诱导作

用［６］
，翼身融合体的绕流流场是一个复杂的三维流

动过程，因此在分析高速型旋翼机的飞行动力学特

性前，本文借助较为成熟的ＣＦＤ计算方法，期望获

得准确的翼身融合体气动力和力矩，为飞行动力学

特性的研究奠定基础。

描述翼身融合体的绕流运动可由流体动力学

的控制方程推出，包括连续性方程、动量方程、能量

方程和湍流输运方程［７］
。为了提高计算的效率，计

算域从里到外分为网格密度不同的两层，均采用非

结构化网格，如图２所示。翼身融合体表面采用固

壁边界。

图２ 计算域及网格划分

为了验证计算方法的正确性与可行性，在计算

翼身融合体的气动力和力矩之前，本文先将此ＣＦＤ

方法对机身模型进行计算，并将计算结果与风洞试

验值对比。本文计算状态众多，限于篇幅原因，在此

仅列出机身模型在零侧滑角、不同迎角时的升力系

数和阻力系数的 ＣＦＤ方法计算值与试验值的对

比，如图３，４所示，从图中可以看出计算值与试验

图３ 机身升力系数随迎角的变化图
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图４ 机身阻力系数随迎角的变化图

值吻合较好。

用上述方法即可计算出翼身融合体在不同迎

角和侧滑角组合时的气动力和力矩。

 配平特性

在分析飞行动力学特性时采用机体坐标系，通

过求解６自由度欧拉运动方程、机体姿态方程和旋

翼转速方程［８］
，本文对高速型旋翼机在不同前飞速

度下的操纵量和姿态角进行了配平分析，结果如图

５～１０所示。从图中可以看出：

（１）通过自转旋翼和机翼的组合运用，该高速

型旋翼机飞行速度显著提高。

（２）该高速型旋翼机和样例自转旋翼机的纵横

向周期变距变化类似，需要说明的是，自转旋翼机

总距一般是不变的，而高速型旋翼机的总距要随着

前飞速度增加有所降低，否则旋翼转速难以降低。

（３）该高速型旋翼机俯仰角和侧倾角较小，飞

行姿态良好。

（４）桨盘迎角随着前飞速度的增加而逐渐减

小，不同的是在相同前飞速度下，该高速型旋翼机

的桨盘迎角较样例自转旋翼机要小。

图５ 油门开度随前飞速度的变化图

图６ 周期变距随前飞速度的变化图

图７ 总距随前飞速度的变化图

图８ 机体姿态角随前飞速度的变化图

（５）样例自转旋翼机的旋翼转速在 ２８５６～

２７４０ｒａｄ燉ｓ之间（即旋翼桨尖速度在 １８２７８～

１７５３６ｍ燉ｓ），变化范围相对较小，而该高速型旋翼

机的旋翼转速变化范围较大，在 ２８４２～１１４３

ｒａｄ燉ｓ之间（即桨尖速度在１８１８９～７３１５ｍ燉ｓ，高

速前飞时的旋翼转速约为低速前飞时的４０％）。转

速的下降说明自转旋翼逐步卸载。当然，要维持这

么低的转速，除了要控制总距和桨盘迎角外，还需

加大旋翼的惯性，以使其能在较低的转速下维持稳

定，如采用桨尖配重等措施。
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图９ 旋翼桨盘迎角随前飞速度的变化图

图１０ 旋翼转速随前飞速度的变化图

 稳定性分析

利用“小扰动”假设将该高速型旋翼机的运动

方程线性化［９］
，从而可以得到旋翼机的小扰动线化

方程组，如下

┑┨

＝ ┒┨＋ ┓┥ （１）

式中：┨＝［Δ爼牨，Δ爼牪，Δ爼牫，Δ犽牨，Δ犽牪，Δ犽牫，Δ犞，Δ犼，

Δ犖］
Ｔ为状态变量，分别为机体坐标系的各向线速

度、角速度和姿态角。┥＝［Δ犻爮爲，Δ犠爼爴，Δ爛１，Δ爜１，

Δ犺７］
Ｔ为操纵输入增量，分别为油门开度、方向舵

偏角、横向周期变距、纵向周期变距和总距。┑为广

义质量矩阵，┒为气动导数矩阵，┓为操纵导数矩

阵。求解运动方程的特征方程可以得到高速型旋翼

机前飞时的耦合特征根。

为了便于说明和理解运动模态的物理特性，一

般将运动方程（１）进行纵横向解耦，如方程组（２）和

（３），分别为纵向运动方程组和横向运动方程组。分

别求解方程（２，３）的特征方程即可得到解耦后的特

征根。结果如图１１～１６所示。

┑４×４┨

＝ ┒４×４┨＋ ┓４×３┥

┨

＝ （Δ爼


牨，Δ爼


牪，Δ犽牫，Δ犖

燈
）
Ｔ

┨＝ （Δ爼牨，Δ爼牪，Δ犽牫，Δ犖）
Ｔ

┥＝ （Δ犻爮爲，Δ爜１，Δ犺７）

烅

烄

烆 Ｔ

（２）

┑５×５┨

＝ ┒５×５┨＋ ┓５×２┥

┨

＝ （Δ爼


牫，Δ犽牨，Δ犽牪，Δ犞


，Δ犼

）
Ｔ

┨＝ （Δ爼牫，Δ犽牨，Δ犽牪，Δ犞，Δ犼）
Ｔ
┥＝ （Δ犠爼爴，Δ爛１）

烅

烄

烆
Ｔ

（３）

从图１１，１２可以看出，在低速段，样例自转旋

翼机和该高速型旋翼机都有不稳定根，随着前飞速

度的增加，所有耦合特征根都趋于稳定。当样例自

转旋翼机和该高速型旋翼机的前飞速度超过

１２０ｋｍ燉ｈ后，特征根都趋于稳定，稳定性良好。

图１１ 自转旋翼机耦合特征根根轨迹

图１２ 高速型旋翼机耦合特征根根轨迹

从图１３，１４可以看出，样例自转旋翼机和该高

速型旋翼机的浮沉模态在低速阶段不稳定，在

６０ｋｍ燉ｈ时，样例自转旋翼机的浮沉模态周期为

２６２８ｓ，倍幅时间为３８７２ｓ，该高速型旋翼机的浮

沉模态周期为３６３８ｓ，倍幅时间为２４５７ｓ。好在周

期和倍幅时间比较长，驾驶员可以比较容易地抑

制，且这个速度不是高速型旋翼机的常用速度，飞

行过程中很快就过去了。随着前飞速度的增加，样
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图１３ 自转旋翼机非耦合纵向特征根根轨迹

图１４ 高速型旋翼机非耦合纵向特征根根轨迹

例自转旋翼机和该高速型旋翼机的浮沉模态均趋

向稳定；两者的短周期模态都在稳定区域，周期和

半衰时间都很小，很快就收敛了。

从图１５，１６可以看出，样例自转旋翼机和该高

速型旋翼机的荷兰滚模态周期和半衰时间均随着

前飞速度的增加而减少，趋于稳定。滚转、螺旋模态

也随着前飞速度的增加趋于稳定。

该高速型旋翼机在不同前飞速度下的部分气

动导数计算结果如图１７～２１所示，结果显示，该高

速型旋翼机的各气动导数随前飞速 度的增加均趋

图１５ 自转旋翼机非耦合横向特征根根轨迹

图１６ 高速型旋翼机非耦合横向特征根根轨迹

图１７ 空速稳定性导数随前飞速度的变化图

图１８ 迎角稳定性导数随前飞速度的变化图

图１９ 航向稳定性导数随前飞速度的变化图
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于稳定（空速稳定性导数和迎角稳定性导数为正时

稳定，其余各导数为负时稳定）。

图２０ 垂直运动阻尼导数随前飞速度的变化图

图２１ 俯仰运动阻尼导数随前飞速度的变化图

 操纵响应分析

针对该高速型旋翼机的操纵特性，在２００ｋｍ燉ｈ

的飞行速度下，分别对油门开度、横向周期变距、纵

向周期变距、方向舵施加阶跃操纵后引起的机体响

应如图２２～２５所示。

（１）该高速型旋翼机的油门开度阶跃输入０１，

前向速度在２５ｓ内变化了０８６７９ｍ燉ｓ，大于样例

自转旋翼机，原因是在相同的速度点高速型旋翼机

的阻力小于样例自转旋翼机，所以同样的油门阶跃

输入引起的前飞速度增量要大。

（２）该高速型旋翼机的横向周期变距阶跃输入

为１°，侧向速度在２５ｓ内变化－０１６２２ｍ燉ｓ，纵向

周期变距阶跃输入 １°，使俯仰角在 ２５ｓ内变化

１３１０８°，均小于样例自转旋翼机，原因是旋翼被

卸载，气动力减小，操纵引起的响应也减小，可以考

虑增加襟副翼来改善纵横向操纵响应。

（３）该高速型旋翼机的方向舵阶跃输入１°，偏

航角变化 １８７１３°，操纵响应类似于样例自转旋

图２２ 前飞速度对油门开度阶跃操纵输入的响应

图２３ 侧向速度对横向周期变距阶跃操纵输入的响应

图２４ 俯仰角对纵向周期变距阶跃操纵输入的响应

图２５ 偏航角对方向舵阶跃操纵输入的响应
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翼机。

 结 论

（１）通过自转旋翼和机翼的组合运用，本文研

究的高速型旋翼机飞行速度显著提高，高速前飞时

自转旋翼的转速逐步下降到了低速前飞时的４０％，

这说明随着飞行速度的增加，自转旋翼逐步卸载，

自转旋翼组合机翼提高飞行速度的方案可行。

（２）本文研究的高速型旋翼机纵向运动模态中

的浮沉模态在低速阶段不稳定，但周期和倍幅时间

比较长，驾驶员可以比较容易的抑制，随着前飞速

度的增加，该模态趋于稳定；横航向各运动模态在

全速范围内均处于稳定区域；各气动导数随前飞速

度的增加均趋于稳定。总的来说，该高速型旋翼机

飞行稳定性良好。

（３）本文研究的高速型旋翼机的纵横向周期变

距操纵响应略小于样例自转旋翼机，原因是高速前

飞时旋翼逐步卸载，气动力减小，操纵引起的响应

也减小。在自转旋翼燉机翼组合构型飞行器的设计

过程中，可以考虑增加襟副翼来改善纵横向操纵

响应。
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