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直升机吊挂飞行耦合分析

陈
!
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陈仁良
#南京航空航天大学直升机旋翼动力学国家级重点实验室$南京$
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摘要!从气动导数和运动模态两个层面分析了直升机吊挂飞行中的耦合!首先"建立了直升机#刚性吊索#刚体

吊挂物的全耦合飞行动力学模型!然后"计算了配平特性和频响特性"并与飞行试验数据对比验证了模型!最

后"通过算例分析了直升机与吊挂系统的耦合!分析表明$直升机上吊挂点处的运动和作用力是形成相互耦合

的关键!相互耦合使得直升机姿态对其角运动产生静稳定作用"直升机自身阻尼对整个系统产生作用"同时还

增强了吊索摆角对吊索摆动的静稳定性!气动导数的变化削弱了直升机滚转和荷兰滚模态的稳定性"改善了吊

挂系统两个单摆模态的动稳定性!直升机和吊挂系统的横航向耦合强于纵向耦合!
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直升机带外吊挂飞行能够克服直升机货舱对

货物外形尺寸的限制$因此用途广泛&但在实际飞

行中$超过
%$Y

的直升机飞行事故与吊挂飞行相

关(

%

)

&耦合是导致直升机吊挂飞行安全性不容乐

观的一个重要因素&直升机本身存在严重的耦合$

吊索和吊挂物的引入使得耦合更加严重&研究直

升机吊挂飞行中的耦合对改善吊挂飞行安全具有

重要意义&

针对直升机吊挂飞行耦合的研究由来已久且

备受关注&

P):,665+

等(

#

)最早研究了直升机吊挂



飞行中的耦合$建立了平面内的飞行动力学模型$

分析了吊挂飞行对直升机动稳定性的影响&该研

究中初步涉及了直升机和吊挂系统的耦合$模型相

对简单&

R7*(

>

5

等(

CEB

)均基于已有直升机飞行动力

学模型$开发吊挂系统模块$将吊挂系统对直升机

的影响处理成额外作用力$组建直升机吊挂飞行动

力学模型&利用已有直升机模型$能大大减小工作

量&

SN,+,

>

,-,+

等(

&E%$

)基于飞行动力学模型分析

了动稳定性对吊挂参数的敏感性&国内$齐万

涛(

%%

)

*王照瑞(

%#

)和曹龙(

%C

)等也都建立了直升机吊

挂飞行动力学模型并分析了吊挂飞行的动稳定性&

动稳定性只是耦合的最终结果$直升机和吊挂系统

相互耦合的机理有待更深入的研究&

建立全耦合的直升机吊挂飞行动力学模型是

研究耦合的基础&除直升机本体外$吊挂飞行建模

主要包括吊索和吊挂物模型&吊索的弹性系数通

常较大$弹性吊索模型使整个系统趋于刚性$尤其

在实时仿真中极易引起失真(

%!

)

$刚性吊索模型在

很多工程实践中更受青睐&从耦合分析的角度看$

虽然弹性吊索比刚性吊索更符合物理实际$但是弹

性吊索使得直升机和吊挂的耦合需要经历吊索弹

性伸缩的中间过程$从而使得直升机和吊挂之间的

耦合变得不够直接和清晰&因此$刚性吊索模型更

有利于分析耦合&此时$为了研究耦合需要将直升

机和吊挂系统通盘考虑建模$而不能仅在直升机模

型加入作用力&大多研究中通常以标准箱体作为

吊挂物(

%DE%B

)

$对应的模型是刚体模型&现有研究中

很少有建立了能用于耦合分析的直升机"刚性吊

索"刚体吊挂物的全耦合飞行动力学模型&目前对

于直升机吊挂飞行的耦合分析$大多仅停留于动稳

定性参数敏感性分析$而动稳定性只是系统耦合特

性的综合反映&为了更深入认识直升机和吊挂系

统的耦合$有必要深入到气动导数层面探讨耦合

机理&

为了研究直升机吊挂飞行中的耦合$本文首先

建立了全耦合的直升机"刚性吊索"刚体吊挂物飞

行动力学模型&模型中通过可逆系数矩阵全面考

虑惯性耦合同时有效回避微分代数混合方程组&

然后计算配平特性和频响特性$通过与飞行试验数

据对比验证模型精度&最后通过对比气动导数和

动稳定性$分析直升机和吊挂系统的相互耦合&

;

!

直升机"吊索"吊挂物耦合建模

;=;

!

模型概述

!!

设直升机吊挂飞行系统的状态向量由直升机

状态向量
!K

和吊挂系统状态向量
!P

组成&其中$

直升机的状态向量
!K

为

!K

.

!

S

"

!

S

"

S

#

S

#

S
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式中!

!

为不旋转系下的旋翼桨叶挥舞角位移$以
!

片桨叶为例$则
!

Z

(

!

$

!

!

%/

!

!

%0

!

!

1

)

S

'

"

!

为对应

的挥舞角速率'

"

为旋翼和尾桨的入流状态量$若

以旋翼
[177

E
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动态入流和尾桨均匀入流为

例$则
"

Z

(

"

$

!"

/

!"

0

!"

2

)

S

$包括
C

个旋翼入流分

量和
%

个尾桨入流分量'

#Z

(

&

!

3

!

4

)

S 为直升

机体轴系下机体重心处的速度'

#

Z

(

5

!

6

!

7

)

S 为

直升机体轴系下的机体角速度'

$

Z

(

#

!$!

%

)

S 为

直升机的滚转*俯仰和偏航姿态&

由于吊挂物重力的作用$认为吊挂飞行中吊索

始终处于紧绷状态&刚性吊索在绷紧状态吊索长

度保持不变$即8

+

/

Z

9

+

/

Z$

$因此由刚性吊索和刚体

吊挂物组成的吊挂系统使整个系统增加了
D

个自

由度$选定为吊索的两个摆动自由度和吊挂物的
C

个角运动自由度&因此吊挂系统的状态向量
!P

为

!P

. $

S

/
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"
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S

/
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S

P

!$

( )

S

P

S

#
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式中!

$

/

Z

(

&

/

!$

/

)

S 为吊索摆角$其定义如图
%

所

示&图
%

中$长度为
+

/

的吊索连接直升机#

"

%上的

吊挂点
:

和吊挂物#

P

%上的吊挂点
;

$吊索与两个

吊挂点均为铰接$吊索自身可自由扭转&在地轴系

<

*

=

*>*

?

*

下定义吊索的横向摆角
&

/

和纵向摆角

$

/

&式#

#

%中$

#
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)

S 是吊挂物体轴

系下的角速度$

$

P

Z

(

&

P

!$

P
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P

)

S 是吊挂物的滚

转*俯仰和偏航姿态&

图
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吊挂系统示意图
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状态空间形式的全耦合飞行动力学方程为

"
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$
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%P
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$
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式中!向量函数
%K

和
%P

均与状态向量导数无关'

2

为时间'操纵向量
%

Z

(

$

$

!$

%/

!$

%0

!$

2

)

S 包含直

升机的总距*横向周期变距*纵向周期变距和尾桨

总距&可逆系数矩阵
$

为

$

.

$

KK

$

KP

$

PK

$

"

#

$

%

PP

#

!

%

式中!非对角系数矩阵
$

KP

和
$

PK

为直升机和吊挂

系统的惯性耦合所致'

%K

与
!P

相关$且
%P

与
!K
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相关$这是直升机和吊挂系统的气动和惯性耦合所

致&本文建模中将刚性吊索的长度约束作为已知

条件代入推导$而不作为独立的几何约束方程$并

因此得出可逆系数矩阵
$

$在完整考虑了惯性耦合

的同时避免了代数微分混合方程组的出现$降低了

求解难度&

;=<

!

直升机飞行动力学建模

直升机飞行动力学模型主要由铰接式旋翼*尾

桨*机身*平尾和垂尾这几个部件模型$部件间的气

动干扰模型以及机体六自由度刚体动力学模型组

成&旋翼模型中主要包括桨叶的准定常气动力模

型*刚体桨叶的挥舞动力学模型以及旋翼的
[177

E

[575*6

动态入流模型(

%&

)

&桨叶气动力由叶素气动

力累加得到$而叶素气动力根据叶素当地气流环境

插值翼型气动力数据获得&刚体桨叶的挥舞动力

学模型根据达朗贝尔原理建立&尾桨模型中主要

包括尾桨的气动力模型和均匀入流模型$其气动力

的计算类似于旋翼&机身*平尾和垂尾模型中主要

包括各自的准定常气动力模型$气动力的计算依靠

风洞数据或经验公式&基于风洞试验和经验的部

件间气动干扰模型中主要包括旋翼对其余部件的

下洗模型以及机身对尾桨*平尾和垂尾的侧洗和动

压损失模型等&各部件将对直升机重心产生六力

素$由此而建立机体的六自由度刚体动力学模型&

此外$直升机飞行动力学模型中还包括描述直升机

姿态变化的运动学关系方程(

%F

)

&

在直升机飞行动力学模型中$因耦合对式中系

数矩阵
$

具有贡献的是旋翼刚体挥舞动力学模型

和机体六自由度刚体动力学模型$下面对这两个模

型逐一展开&

由所有桨叶的挥舞动力学方程联立得到旋翼

桨叶挥舞动力学方程为

$

9

!

9

!

&

!

A

$

8

B

9

!

"

#

A

$

8

'

9

!

"

#.

%

9

!

2

$

!K

$

# %

%

#

D

%

式中!向量函数
%

9

!

中包括了挥舞铰处的桨叶气动

力矩*与状态量导数无关的桨叶惯性力矩*桨叶重

力引起的对挥舞铰的力矩以及桨叶根部的弹性约

束等&而与桨叶状态量导数相关的部分惯性力矩

则出现在等号左边&

$

9

!

9

!

为挥舞惯性矩矩阵'系数矩

阵
$

8

B

9

!

$

$

8

'

9

!

为由机体运动对挥舞运动的惯性耦合

所致&

类似地$机体六自由度动力学方程为

$

9

!
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B

$
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B
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B
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'

8
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$
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8

"

#

$
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'
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!

"

#

"

#

"

#

"

#

$

%

P

.

%

8

B

2

$

!K

$

!P

$

# %

%

%

8

'

2

$

!K

$

!P

$

# %

( )

%

#

B

%

式中!向量函数
%

8

B

为直升机体轴系下所有作用于

直升机重心的与状态量导数无关的合力$包括旋

翼*尾桨*机身*平尾和垂尾对重心的作用力$直升

机机体的重力和惯性力$以及吊挂系统作用于吊挂

点
:

处的作用力&与状态量导数有关的作用力主

要来自旋翼作用力*机体惯性力和吊挂系统作用

力$它们被移到等号左端$并整理成上式所示的
!

个系数矩阵&类似地$

%

8

'

为与状态量导数无关的

合力矩&由与状态量导数相关的合力矩得到相应

的
!

个系数矩阵&式#

B

%表明$旋翼挥舞和吊挂系

统均对直升机机体运动产生了耦合&

;==

!

吊索"吊挂物动力学建模

由吊索和吊挂物组成的吊挂系统模型中主要

包括吊索摆动动力学方程*吊挂物角运动方程以及

描述吊挂物姿态变化的运动学方程&前两者中存

在较复杂的耦合&

根据图
%

的定义$可得运动学关系

#

P

Z

&

'

C;

'

P

A

(

P

"

'

:;

A

(

S

#

@

&

'

":

# %( )

'

#

&

%

式中!

#

P

为吊挂物体轴系下吊挂物重心处的速度'

'

C;

为吊挂物体轴系下从重心
C

指向吊挂点
;

的

位置向量'上标+

"

,表示向量的坐标方阵'

(

P

为地

轴系到吊挂物体轴系的转换矩阵'

'

:;

为地轴系下

吊挂点
:

指向吊挂点
;

的位置向量'

"

'

:;

即为
;

点相对于
:

点的速度$是
(

/

和8

(

/

的函数'

(

S 为直

升机体轴系到地轴系的转换矩阵'

'

":

为直升机体

轴系下从重心
"

指向吊挂点
:

的位置向量&式

#

&

%表明$

#

P

虽不是状态向量$但可由其余状态向

量表示&

建立吊挂物的力平衡方程$代入上述运动学关

系$并消去其中的吊索张力$可得到如下吊索摆角

动力学方程

$

8

B

9

(

/

"

#

A

$

8

'

9

(

/

"

#A

&

$

/

A

$

8

'

P

9

(

/

"

#

P

.

%

9

(

/

2

$

!K

$

!

# %

P

#

F

%

式中!等号左端的
C

个系数矩阵分别为

$

8

B

9

(

/

.

$

!C%

(

S

$

8

'

9

(

/

.@

$

!C%

(

S

&

'

":

$

8

'

C

9

(

/

.

$

!C%

(

S

P

&

'

C;

#

"

%

方程右端的向量函数为

%

9

(

/

2

$

!K

$

!

# %

P

.

$

!C$

A

$

!C%

(

S

P

)

<C

D

P

@

$

!C%

(

S

'

'

#

@

&

'

":

# %

' A

(

S

P

&

#

P

&

'

C;

#

( )

P

#

%$

%

式中!

D

P

为吊挂物质量'

)

<C

为吊挂物体轴系下作

用于吊挂物的重力和气动力之和&式#

"

$

%$

%中的

$

!C$

和
$

!C%

分别为

$

!C$

.

@

61+

&

/

:(6

&

/

-

8

$

#

/

#7,+

&

/

-

8

&

/

8

$

(

)

*

+

/

&B%
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$

!C%

.

%

+

/

@

61+

&

/

61+

$

/

@

:(6

&

/

@

61+

&

/

:(6

$

/

:(6

$

/

65:

&

/

$

@

61+

$

/

65:

&

(

)

*

+

/

式#

F

%表明$除了吊挂物自身的气动力和重力$直升

机的运动和吊挂物的角运动均对吊索的摆动产生

影响$因此耦合严重&

将式求得的9

(

/

回代入吊挂物的力平衡方程$

可以求得沿着吊索方向的吊索张力
E

/

&吊索张力

只能为正$是索模型和杆模型的重要区别&因此$

仿真分析中$应检查
E

/

,

$

以确保吊索处于紧绷状

态&通过坐标转换可得$直升机体轴系下吊索张力

对直升机重心的作用力为
)

"/

Z('

:;

E

/

+

/

$整理后

可得

)

"/

.

D

P

8

&

#

/

A

:(6

#

&

/

8

$

#

# %

/

('

:;

A

+

@

#

/

('

:;

'

S

:;

(

S

C

)

<C

@

D

P

&

#

P

&

'

C;

#

# %

P

@

D

P

+

@

#

/

('

:;

'

S

:;

(

S

'

'

#

@

&

'

":

# %

# A

@

D

P

+

@

#

/

('

:;

'

S

:;

(

# %

S

"

#

A

D

P

+

@

#

/

('

:;

'

S

:;

(

S

&

'

# %

":

"

#A

@

D

P

+

@

#

/

('

:;

'

S

:;

(

S

P

&

'

# %

C;

"

#

P

#

%%

%

式中!

)

"/

被分成两部分$前一部分与状态量导数无

关$这将是吊索张力对式中
%

8

B

的贡献'另一部分与

"

#

$

"

#

和"

#

P

相关$它们的系数矩阵分别是吊索张力

对式中的
$

8

B

8

B

$

$

8

'

8

B

和
$

8

'

P

8

B

的贡献&直升机体轴系下$

吊索张力对直升机重心的力矩为&

'

":

)

"/

&类似

地$力矩也分为两部分$分别影响式中的向量函数

%

8

'

以及系数矩阵
$

8

B

8

'

$

$

8

'

8

'

和
$

8

'

P

8

'

&

)

"/

和&

'

":

)

"/

对直

升机机体动力学方程的贡献反映了吊挂系统对直

升机的耦合&

作用于吊挂点
:

处的吊索张力和作用于吊挂

点
;

处的吊索张力$大小相等$方向相反&因此$

吊索张力对吊挂物重心产生的力矩为
\

&

'

C;

('

:;

-

E

/

+

/

&由此$可建立吊挂物的角运动方程

$

8

B

8

'

P

8

B

A

$

8

'

8

'

P

"

#A

$

8

'

P

8

'

P

"

#

P

Z

%

8

'

P

2

$

!K

$

!

# %

P

#

%#

%

式中!等号左端
C

个系数矩阵分别为

$

8

B

8

'

P

.@

D

P

+

@

#

/

&

'

C;

(

P

'

:;

'

S

:;

(

S

$

8

'

8

'

P

.

D

P

+

@

#

/

&

'

C;

(

P

'

:;

'

S

:;

(

S

&

'

":

$

8

'

P

8

'

P

.

F

P

@

D

P

+

@

#

/

&

'

C;

(

P

'

:;

'

S

:;

(

S

P

&

'

C;

#

%C

%

等号右边的的向量函数为

%

8

'

P

.

*

<C

@

&

#

P

+

P

'

P

@

+

@

#

/

&

'

C;

(

P

'

:;

'

S

:;

(

S

P

)

<C

@

D

P

8

&

#

/

A

:(6

#

&

/

8

$

#

# %

/

&

'

C;

(

P

'

:;

A

D

P

+

@

#

/

&

'

C;

(

P

'

:;

'

S

:;

(

S

P

'

'

P

&

'

C;

'

P

A

D

P

+

@

#

/

&

'

C;

(

P

'

:;

'

S

:;

(

S

'

'

#

@

&

'

":

# %

'

#

%!

%

式中!

+

P

为刚体吊挂物的惯性矩矩阵'

*

<C

为吊挂

物体轴系下作用于吊挂物重心处的气动力矩&式

#

%#

"

%!

%表明直升机机体运动以及吊索摆角运动

均对吊挂物的角运动产生了耦合

<

!

模型验证

通过将配平和频响的计算值与试验数据对比

验证模型$以说明所建模型能用于耦合分析&

<=;

!

配平特性验证

以
3KEB$

直升机和
J@/G]

箱体吊挂物为

例$根据文献(

%"

$

#$

)中的构型参数和飞行状态参

数$计算配平特性&图
#

中给出了吊索纵向摆角配

平值随前飞速度的变化&随着前飞速度增加$吊挂

物的气动阻力增加$吊索后摆角因此增加&图
#

中

的计算值和飞行试验值(

#%

)吻合较好&直升机的操

纵量和姿态配平值如图
C

所示&由于带吊挂飞行

的相关配平试验数据缺乏$图中给出了不带吊挂的

计算值和飞行试验值(

#$

)

$以及带吊挂的计算值&

对比不带吊挂的飞行试验值和本文计算值$吻合较

好&算例中$吊挂点
9

位于直升机重心前下方$为

了平衡吊挂物的重力和气动阻力$吊挂飞行时图
C

中的总距和尾桨总距均相应增加$滚转和俯仰力矩

的平衡也使得横向和纵向周期变距发生了相应的

变化$而侧向力和纵向力的平衡使得直升机的滚转

和俯仰姿态也相应增加&图中所反映的这些区别

是合理可信的&

图
#

!

吊索纵向摆角#

$

/

%配平特性

U1

2

=#

!

S*1H

>

*(

>

5*7

8

(.-(+

2

17)I1+,-:,Q-5,+

2

-5

#

$

/

%

<=<

!

频响特性验证

配平反映了系统的稳态特性$本节计算系统的

幅频和相频特性$验证系统的动态特性&仍以前文

3KEB$

直升机和
J@/G]

箱体吊挂物为例&直升

机不带吊挂以
%DH

"

6

速度前飞的姿态频响特性如

图
!

所示&图
!

#

,

$

Q

%分别为直升机滚转姿态#

&

%

对横向周期变距#

$

%/

%的幅值特性和相位特性$图

!

#

:

$

I

%分别为直升机俯仰姿态#

$

%对纵向周期变距

#

$

%0

%的幅值特性和相位特性&图
D

中给出了直升

机带吊挂以
%DH

"

6

速度前飞时的频响特性&两图

中$计算值和试验值(

##

)均较吻合&对比图
!

$

D

可

FB%

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"
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图
C

!

直升机配平特性

U1

2

=C

!

S*1H

>

*(

>

5*7156(.N5-1:(

>

75*

图
!

!

直升机频响特性

U1

2

=!

!

U*5

V

)5+:

8

*56

>

(+65

>

*(

>

5*7

8

(.N5-1:(

>

75*

知$吊挂飞行对直升机的姿态频响特性具有显著

影响&

=

!

耦合分析

前文建模中充分考虑了直升机和吊挂系统的

耦合$这种耦合直观表现为气动导数的变化$并进

而影响系统的动稳定性&

基于配平状态对式+小扰动,线化$可得到直升

机吊挂飞行的气动导数矩阵&为了更方便地对比$

首先对系统减缩$缩小系统维数&基于弱耦合假设

并兼顾挥舞和入流动特性的影响$对
!

$

"

!

和
&

减

缩$得到减缩后的气动导数矩阵(

#C

)

&减缩后的状

态向量为(

&34

56

7

&

$

%&

/

$

/

8

&

/

8

$

/5P6P

7

P

#

P

$

P

%

P

)

S

&

==;

!

气动导数的耦合分析

沿用前文模型验证中的算例$对比分析
%DH

"

6
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第
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图
D

!

直升机吊挂飞行频响特性

U1

2

=D

!

U*5

V

)5+:

8

*56

>

(+65

>

*(

>

5*7

8

(.N5-1:(

>

75*O17N6-)+

2

-(,I

前飞时算例直升机与吊挂系统耦合和不耦合两种

情形下的气动导数&其中$不耦合情形下的吊挂系

统指的是吊挂飞行中直升机不受吊挂系统影响始

终以恒定速度前飞时的吊挂系统(

#!

)

$不耦合情形

下的直升机即为不带吊挂飞行的直升机&耦合情

形则指直升机与吊挂系统相互耦合&对比发现$在

%"̂ %"

的气动导数矩阵中$近半数的气动导数发

生了变化&其中部分气动导数的变化相对显著$在

表
%

中列出&表中导数后括号内为导数变化量$

+

_

,表示值增加$+

\

,表示值减小&其余导数的变

化量远没有表中列出的导数显著&气动导数可分

为
!

类!直升机自身*吊挂对直升机的耦合*直升机

对吊挂的耦合以及吊挂自身&分别指直升机状态

量变化率对自身状态量的导数*直升机状态量变化

率对吊挂系统状态量的导数*吊挂系统状态量变化

率对直升机状态量的导数以及吊挂系统状态量变

化率对其自身状态量的导数&

表
;

!

吊挂飞行耦合导致的变化显著的气动导数

>*9?;

!

)/2"8

+

'*@&08/2&A*1&A/,,&

(

'&-&0*'1%

+

&'-%#/'0/89

+

0"#

$

%&'

(

,"--%&

(

51,4&15,%#'

(

%"*8

气动

导数
直升机自身

吊挂对直升机

的耦合

直升机对吊挂

的耦合
吊挂自身

横向

-

8

3

-

&

#

_CG#"

%

-

8

5

-

&

#

\CGB#

%

-

8

3

-

&

/

#

\CGC$

%

-

8

5

-

&

/

#

_CGB#

%

-

9

&

/

-

5

#

_$GF%

%

-

9

&

/

-

&

#

_#G"&

%

-

9

&

/

-

&

/

#

\%GC!

%

纵向

-

8

&

-$

#

\#GDC

%

-

8

6

-$

#

\$GB#

%

-

8

&

-$

/

#

_#GF&

%

-

8

6

-$

/

#

_$GDB

%

-

9

$

/

-$

#

_#G#"

%

-

9

$

/

-$

/

#

\$GB$

%

!!

由表
%

可知$除了
-

9

&

/

"

-

5

$所有气动导数都与

直升机姿态
&

和
$

以及吊索摆角
&

/

和
$

/

的扰动相

关&以横航向为例$其耦合机理如图
B

所示$当直

升机的滚转姿态右滚扰动#

#

&

,

$

%时$吊索对直升

机的作用力
E

"/

在直升机体轴系下产生向右的横

向力增量#

#

%

K

,

$

%$同时由于直升机上的吊点位

于直升机重心下方$横向力增量对重心产生左滚力

矩增量#

#

C

K

.

$

%$导致
#

8

3

,

$

且
#

8

5

.

$

$因此
-

8

3

"

-

&

增量为正而
-

8

5

"

-

&

增量为负&同时$吊挂点
:

具有向右的加速度#

#

8

3

:

,

$

%$对于吊索摆动表现

为
#

9

&

/

,

$

$因此有
-

9

&

/

"

-

&

增量为正&当吊索横向

摆角左摆扰动#

#

&

/

,

$

%时$直升机体轴系下作用

于直升机重心处的横向力和滚转力矩的增量方向

与滚转姿态右滚扰动#

#

&

,

$

%引起的增量方向相

反$因此导致表中相关气动导数增量的符号也相

反&另外$因直升机自身有着较强的滚转阻尼$直

升机滚转角速度
5

的扰动也能显著引起吊挂点
:

的加速度增量$使
-

9

&

/

"

-

5

增量为正&纵向气动导

数的变化与横航向类似$但因直升机的俯仰惯性矩

显著大于其滚转惯性矩$俯仰阻尼较弱$

-

9

$

/

"

-

6

的

变化相对不显著&同理$

-

8

6

"

-$

$

-

8

6

"

-$

/

和
-

9

$

/

"

-$

/

的变化也小于对应的横航向气动导数的变化&

由气动导数的变化可以看出$吊挂系统通过作

图
B

!

横向气动导数耦合机理
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2
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用于直升机上吊挂点处的作用力影响直升机$而直

升机通过吊挂点的运动影响吊挂系统$相互耦合由

此而建立&这种相互耦合改变了气动导数矩阵$也

因此会对系统的动稳定性产生影响&

==<

!

动稳定性的耦合分析

表
#

所示为
%DH

"

6

前飞时不耦合和耦合两种

情形下直升机和吊挂系统各模态的动稳定性#除直

升机航向模态%&表
#

中$+(

'

(

$

)

),描述模态特征

值为复根的模态固有频率
'

(

和阻尼比
)

$+#

'

%,描

述特征值为实根
\'

的模态(

#$

$

#C

)

&不耦合情形下$

直升机的运动模态包括以滚转角运动为主的滚转

模态*以俯仰角运动为主的俯仰模态*以横向运动

和滚转角运动为主的荷兰滚模态*以纵向运动和俯

仰角运动为主的沉浮模态*以垂向运动为主的垂向

模态以及以偏航角运动为主的螺旋模态&吊挂系

统的运动模态包括以吊挂物滚转角运动为主的吊

挂物滚转模态*以吊挂物俯仰角运动为主的吊挂物

俯仰模态*以吊索横向摆动为主的吊挂横向单摆模

态*以吊索纵向摆动为主的吊挂纵向单摆模态以及

以吊挂物偏航角运动为主的吊挂物航向模态&耦

合情形下$吊挂系统的状态量将参与到直升机的运

动模态中$直升机的状态量也将参与到吊挂系统的

运动模态中$运动模态的动稳定性也将随之而发生

变化&

表
<

!

直升机吊挂飞行中的耦合对动稳定性的影响

>*9?<

!

B--/01,"-0"#

$

%&'

(

,"'8

+

'*@&0,1*9&%&1

+

&'5/%&0"

$

C

1/2-%&

(

51,4&15,%#'

(

%"*8

模态 不耦合 耦合

滚转 #

!=%FD#

% #

#=D&B%

%

俯仰 #

%=!%#%

% #

%=&$F%

%

荷兰滚 (

$="BBD

$

$=CB%$

) (

$=FC#"

$

$=#&C%

)

沉浮 (

$=DC&B

$

$=C#!!

) (

$=DC!C

$

$=!#"$

)

垂向 #

$=C#B&

% #

$=CC#&

%

螺旋 #

$=$!"B

% #

$=%%#$

%

吊挂物滚转 (

C=!$#$

$

$=$$B$

) (

C=!!$$

$

$=$%B#

)

吊挂物俯仰 (

C=F$D#

$

$=$$BB

) (

C=F#!B

$

$=$$&$

)

吊挂横向单摆 (

%=%!DF

$

$=$CB#

) (

%=&#%C

$

$=C$F!

)

吊挂纵向单摆 (

%=%FC&

$

$=$#%D

) (

%=!B#&

$

$=%%&D

)

吊挂物航向 (

$=D!"#

$

$=$C&!

) (

$=DC%D

$

$=$!BC

)

!!

对比表
#

中耦合和不耦合两种情形下各运动

模态的动稳定性可知$直升机运动模态中$滚转模

态的稳定性被削弱近
#

"

D

$而荷兰滚模态的阻尼比

也减小近
%

"

!

$文献(

%D

)中也有类似发现&这两个

模态中$滚转阻尼扮演了重要角色$吊挂飞行使得

原先直升机自身的阻尼需同时对直升机和吊挂物

起作用$稳定性因此被削弱&直升机垂向模态的变

化很小&其余直升机模态稳定均略有改善$由前述

气动导数可知$这是因为吊挂飞行增强了直升机姿

态对角运动的静稳定性作用&

直升机和吊挂系统的耦合使得所有吊挂系统

运动模态的稳定性均有所改善$其中尤以两个单摆

模态最显著&吊挂横向单摆模态的阻尼比增加了

&

倍多$吊挂纵向单摆模态的阻尼比也增加了
!

倍

多$稳定性得到了显著改善$文献(

"

$

%D

)中亦得到

类似结果&在这两个单摆模态中$由于耦合气动导

数$吊挂系统的运动会改变吊索作用于直升机上吊

挂点处的作用力$激起直升机的运动$促使直升机

自身的阻尼发生作用$从而增强运动模态的动稳定

性&与此同时$由于直升机和吊挂系统的耦合$等

效摆长变小$导致两个单摆模态的频率增加&

进一步分析发现$横航向运动模态的变化大于

纵向运动模态$说明直升机和吊挂系统的横航向耦

合强于纵向耦合&这与前文气动导数的耦合分析

结果相一致&

D

!

结束语

本文建立了能够用于耦合分析的直升机"刚性

吊索"刚体吊挂物的全耦合飞行动力学模型$计算

了直升机吊挂飞行的配平特性和频响特性$并通过

与飞行试验数据对比验证了模型&

吊挂系统通过吊索作用于直升机上吊挂点处

的作用力影响直升机$直升机通过吊挂点的运动影

响吊挂系统$两者形成相互耦合&算例分析表明$

直升机和吊挂系统的相互耦合$一方面使得直升机

自身的阻尼需要对直升机和吊挂系统产生作用$另

一方面使得直升机姿态对直升机角运动起静稳定

作用同时增强了吊索摆角对吊索摆动的静稳定作

用&直升机滚转模态和荷兰滚模态的稳定性因此

被削弱$两个单摆模态的稳定性因此得到显著改

善&而且直升机和吊挂系统的横航向耦合强于纵

向耦合&
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