
直升机低速飞行特性试验分析

朱 宇1，张宏林2，刘莉3
（1.中国飞行试验研究院 科技部 陕西 西安 710089；2.中国飞行试验研究院 飞机所 陕西 西安 710089；3.中航工业西安航空制动科技有限公司 陕西 西安 710065）
摘  要：  本文主要介绍了直升机低速飞行试验的方法、直升机低速飞行特性理论分析以及数据处理分析和改进设计的建议。首先从直升机低速飞行特性的主要影响因素和直升机低速飞行的配平操纵两个方面进行了理论分析；然后通过直升机低速前后飞行及侧飞时配平飞行试验，对直升机低速飞行时的配平操纵特性和试验直升机低速特性与尾部气动布局的影响进行了分析，并提出尾部气动优化的建议。
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Abstract：In this paper, mainly describe the way of  helicopter low speed flight test , theory of helicopter low speed characteristics and data processing method. Firstly, introduce the main influencing factors of helicopter low speed characteristics , the trim flight characteristics has been analyzed according to the result of the forward and backward and sideward flight test of the sample  helicopter. The influence of aerodynamic configuration on the low speed flight test characteristics has been analyzed, the optimization of the aerodynamic configuration has been proposed.
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0 引言

直升机具有垂直和低速飞行的独特能力，直升机使用的最大战术优势就取决于这种独特能力。武装直升机作战时主要的机动飞行均在垂直和低速飞行状态，无论是目标捕获与跟踪、贴地飞行、垂直隐蔽、滑雪运动等攻击与规避机动。直升机在低速飞行时的品质对于使用任务极为重要。直升机低速飞行时的气动特性较为复杂，主要表现在旋翼诱导速度分布不均匀、旋翼对机身的气动干扰、旋翼尾流对尾翼及尾桨的影响，近地面飞行时地效作用等，导致直升机在低速时难以获得较好的飞行品质。由于全尺寸带旋翼的直升机风洞吹风试验难以进行，使得低速飞行状态下的气动导数计算不够准确，气动布局设计难以顾及在低速飞行时的品质，飞控系统的控制律设计缺少数据。在新型直升机的试飞初期，常常会发现低速飞行时的品质较差。国外非常重视直升机低速飞行阶段的飞行品质研究，尤其在新机的设计定型前会安排大量的飞行试验进行低速飞行特性研究。一般通过大量的调整试飞的试验结果分析研究进行气动布局调整和飞行控制律的调参等，主要是平尾、垂尾的尺寸、形状及位置的调整，这种通过试飞进行迭代设计改进的工作非常重要。

本文利用国内某型直升机飞行试验的结果，对直升机低速飞行时的配平操纵特性进行分析，通过低速的前、后飞行及左右侧飞试验结果，分析低速飞行时的配平操纵规律，针对试飞结果中出现的非线性情况进行了分析，并进一步探讨气动布局对直升机低速飞行特性的影响。

样例直升机为单旋翼带尾桨布局，旋翼旋转方向为顺时针（俯视），尾桨在机身右侧为底向前旋转方式，蹬左脚蹬时尾桨距降低，蹬右脚蹬时尾桨距增加。飞行试验方法为地效外以不同速度进行前后左右平飞，试验在风速小于3m/s的条件下进行，通过采集的GPS地速及记录的实时风速风向换算获得低速飞行的真空速。

1 直升机低速飞行特性的理论分析

1.1  影响直升机低速飞行特性的主要因素

a）旋翼反吹和桨盘上不均匀的入流分布

低速飞行时，旋翼的吹风挥舞特性和桨盘上不均匀入流是影响飞行特性的主要因素。在低速飞行时，前行桨叶与后行桨叶的升力不对称引起桨盘的后向挥舞【1】。另外，桨盘沿速度矢量方向倾斜，相对来流增加了桨盘前端的正迎角，由此引起的90度相位滞后处的挥舞响应，使桨盘产生侧向倾斜（图1）。悬停时直升机桨盘平面的诱导速度非常对称，速度增加后，尾涡向后倾斜，直升机桨尖尾涡距桨盘后部比前部更近，桨盘后端的向下的诱导气流比前端大，在桨盘前部产生了向上气流，后部产生了向下的气流，诱导速度的不均匀分布也会产生桨盘的侧向倾斜【2】。在低速飞行时，桨盘上不均匀入流引起的侧向挥舞更大。
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图1 桨盘的后倒和侧倒

Figure 1 Side and backwards of rotor disk
b）机身、尾翼和水平安定面的下洗冲击：

当直升机在低速前飞和后飞时，旋翼尾流位置的变化会改变机身、尾梁和水平安定面的下洗冲击。因此施加于直升机的气动力矩，可能会引起大的和不连续的操纵位置变化。

c）地效影响[4]：

当直升机从地效外转变为地效内时，直升机周围就会发生空气动力气流谱的变化。当地效内飞行时，下洗流方向在接近地面处改变。当下洗流区域朝下移动，下洗流区域的直径就会扩大，并且气流和地面平行向外移动。因为地面的边界条件，通过旋翼的诱导速度会减小。诱导速度的减小使得拉力增加了。为抵消拉力的增加，飞行员放距，相应的进行脚蹬输入来对抗机身扭矩的减小。地效内，通常有作用在机身底部的压力有变化。这些通常对需用拉力不具有显著影响，但却可以引起俯仰力矩，影响直升机的配平。

低速飞行时的配平操纵理论分析

低速飞行时的配平和功率变化的影响是平均下洗速度的变化造成的。根据涡流理论[3]，旋翼平面向下速度是由旋翼产生的涡系诱发的速度叠加而造成的。前飞时，相对于未扰动气团的较大旋翼速度使得尾涡较快地离开旋翼，因此就在旋翼上诱导速度较小。

从悬停过渡到低速飞行时，如果总距保持不变，速度变化就会引起拉力的增加。在放距以保持恒定拉力并防止直升机爬升后，桨叶诱导阻力和驱动旋翼所需的扭矩就会相应的降低。因此，要减小发动机功率阻止旋翼转速的增加。需要较小的尾桨拉力来抵销减小的主旋翼扭矩。脚蹬输入用来保持这个与偏航运动耦合的平移速度，而不改变直升机的航向。飞行员进行尾桨距的调整取决于平移速度是往前、往后、往右或往左，因为这些运动对尾桨拉力有不同的影响和不同的功率需求。

a) 低速前、后飞行时的配平操纵分析

直升机从悬停过渡到低速前飞时，为保持配平，需对周期变距、总距、发动机功率和尾桨拉力进行调整。进行纵向周期变距调整用于补偿旋翼的反向吹风挥舞，并使拉力矢量小角度前倾以平衡前飞时的废阻。前飞速度增加会引起拉力增加，因此需要放距以保持拉力恒定防止直升机爬升。放距后导致桨叶诱导阻力下降，驱动旋翼所需的扭矩会相应地降低，需要减小发动机功率阻止旋翼转速增加，因此尾桨拉力要降低以抵消旋翼扭矩的减小，需要改变脚蹬操纵以保持直升机的航向。

从悬停过渡到低速前飞时，需前推杆、放距、蹬左脚蹬（减尾桨距）。后飞时的配平操纵与前飞时类似，需要后拉杆、放距、蹬左脚蹬。

b) 低速左右侧飞时的配平操纵分析

    与前飞时纵向周期变距的作用类似，侧飞时横向周期变距用于补偿旋翼的反向吹风挥舞。总距也与前飞时类似，随侧飞速度增加而减小。尾桨拉力变化跟侧飞方向有关，左侧飞时需蹬右脚蹬以保持航向，右侧飞时需蹬左脚蹬保持航向。

2 低速飞行试验结果分析

本次低速飞行试验在地效外高度进行，包括稳定悬停，不同速度（低速）下稳定前飞、后飞和左右侧飞。对飞行速度、周期变距杆纵向和横向操纵、总距操纵、脚蹬操纵、俯仰角和倾斜角进行测试，将采集的数据转换成十进制数据，进行剔除跳点、低通滤波等预处理，然后进行动作时间的选段的处理。根据GPS测试的直升机地速与近地面实时风速合成得到的直升机飞行时的真空速，绘制了各操纵位移和姿态角随空速变化的曲线，如图2~图3。
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      a）纵向配平操纵（前推为正）            b）总距配平操纵（提距为正）
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      c）横向配平操纵（左压杆为正）       d）脚蹬配平操纵（左脚蹬向前为正）
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   e）俯仰角（抬头为正）      f）倾斜角（右倾斜为正）
图2 试验直升机前后飞行时的参数曲线图

Figure 2 Time history curve of test helicopter when forward and backward flight
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  a）纵向配平操纵（前推为正）            b）总距配平操纵（提距为正）
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c）横向配平操纵（左压杆为正）       d）脚蹬配平操纵（左脚蹬向前为正）
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   e）俯仰角（抬头为正）      f）倾斜角（右倾斜为正）
图3 试验直升机左右侧飞时的参数曲线图
Figure 3 Time history curve of test helicopter when sideward flight

从直升机低速飞行试验结果所拟合出的曲线图中可以发现一些具有非线性或不对称趋势的现象，本文对这些现象进行了分析研究。

2.1 低速前后飞行试验结果分析

后飞速度较大时有前推杆倾向

纵向配平操纵在前飞时推杆，后飞时拉杆。基本符合飞行员的操纵习惯。后飞速度较大时有前推杆倾向，说明后飞速度较大时的纵向静不稳定。分析此时的各配平操纵及姿态变化：总距随速度增加继续放距应为较合理，倾斜角随后飞速度增加继续右倾，随速度增加横向操纵没有向右压操纵增大的趋势，相反产生了向左反压杆的倾向、脚蹬随后飞速度增加却出现了迅速向左操纵的变化。横向操纵与倾斜角变化的不一致说明旋翼升力不对称的情况随后飞速度增加发生了明显变化，而此时对旋翼的诱导速度产生异常影响的只可能是尾桨尾流作用到旋翼上所致。高尾桨的尾流作用在较大速度后飞时的影响较大。

在低速前飞时抬头姿态出现最大峰值

过大的抬头姿态对飞行员的视野有一定的影响，说明此状态下的配平飞行品质不够好。分析：悬停时平尾不会产生抬头力矩，而当速度增加至一定时平尾开始起作用，突然提供了较大的抬头力矩，虽然前推杆量进一步增加使旋翼的低头力矩进一步增加，但平尾的抬头力矩更大，出现了较大的抬头姿态后平尾的迎角变为负，抬头力矩变为了低头力矩，才使得在该速度下俯仰力矩保持平衡。倾斜角在该速度时出现异常显然也是平尾作用的结果。这表明平尾的抬头力矩在该速度附近过大，应减小平尾对该状态下的抬头力矩的贡献，如果有全动平尾效果会更好。当速度进一步增加时，为抵消增加的阻力，旋翼前倾得更多，使旋翼的低头力矩增大，此时俯仰角才开始减小，平尾提供了一定的抬头力矩保持俯仰力矩的平衡。

2.2 左右侧飞试飞结果分析

在左侧飞时横向操纵和脚蹬操纵出现了非线性的变化趋势

这是因为：在该速度左侧飞时，旋翼需用功率下降得很快，为平衡旋翼反扭矩尾桨也

有较大的放距趋势，与左侧飞需增加尾桨距（保持航向）相比，放尾桨距的需求更大，所以此时脚蹬操纵出现了非线性，由于尾桨拉力减小，为平衡速度增加引起的阻力增加，需要左压杆的量值更大，导致了横向操纵的非线性。

左右侧飞时总距随速度的变化趋势呈现不对称现象

从图3中a)中可以看出，在无风悬停时总距最高（发动机功率最大），随侧飞速度增加总距降低，但在侧飞速度大于某值（类似前飞时的久航速度）后总距又增加，这与前飞时总距的变化类似。右侧飞时总距最低值高于左侧飞，这是因为在该速度右侧飞时，尾桨已开始进入涡环状态，由于此时诱导速度的极不均匀导致需用功率不能进一步下降。进入深度的尾桨涡环状态有较大的危险，因此不能在该速度附近进行稳定平飞。

2.3  低速配平飞行特性对直升机尾部气动布局的影响分析

低速前飞时抬头姿态较大是由于平尾抬头力矩过大所致，主要原因在于平尾面积过大，初始安装角较大，应考虑减小平尾面积或降低初始安装角，使平尾在该速度附近的抬头力矩减小，从而降低抬头姿态，避免飞行员的视野受碍。

高尾桨的尾流对旋翼的作用导致了后飞速度较大时的静不稳定，如果对于后飞机动的使用任务要求较高的话，可以考虑采取措施减小尾桨尾流在后飞时对旋翼的不良影响。

左侧飞时旋翼需用功率下降过快导致横向操纵和脚蹬操纵的非线性变化。旋翼需用功率下降过快主要是诱导速度下降过快所致，由于侧向迎风面积较大，左侧飞速度增加时旋翼左倾较大，导致诱导速度下降过快。如果需要提高侧飞机动飞行时的品质，应考虑适当减小侧飞时的迎风面积。

左右侧飞时总距配平操纵的不对称主要是由于右侧飞进入尾桨涡环所致，这是无法避免的，只能提醒飞行员注意避免在进入尾桨涡环速度范围内的稳定右侧飞。
 结束语

直升机低速飞行特性在使用中非常重要，目前主要采用理论计算、仿真研究和风洞试验的方法研究直升机的低速飞行特性，但是由于低速飞行状态下的气动特性十分复杂，以上研究方法准确性较差，在真实状态下的飞行试验可以进行更准确的分析研究，并可以对直升机的局部气动布局进行优化，以获得较好的低速飞行特性；结合先进的数据处理方法（如参数辨识），可以从试飞数据中较精确的求出直升机低速飞行的气动导数等设计参数，直接指导直升机设计。
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