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基于能力验证的武装直升机飞行品质试飞设计与评估

张宏林
(中国飞行试验研究院 飞机所,西安暋710089)

摘暋要:依据作战任务和使用要求进行基于能力验证的试飞设计与评估是适应新的军事变革背景下航空武器

装备试验工作转型的重要方向。为了探索基于能力的航空装备试验鉴定模式,以某型武装直升机为研究对象,

根据其作战使命任务要求和作战能力,开展试飞设计、试飞结果分析及飞行品质等级评定等研究,提出基于作

战能力验证的武装直升机飞行品质试飞设计思路和方法,并给出有效的试飞结果评估方式。所获得的试飞结

果真实体现了武装直升机贴地突防和机动规避等能力,该试飞设计思路和试飞方法可以指导后续军用直升机

的试飞设计工作。
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Capabilities灢basedArmyHelicopterFlyingQualityDemonstration
FlightTestDesigningandEvaluation

ZhangHonglin
(AircraftFlightTestTechnologyInstitute,ChineseFlightTestEstablishment,Xi暞an710089,China)

Abstract:Accordingtotheoperationalmissionandrequirement,carryingonthecapabilities灢basedflighttestand
evaluationisanimportantdirectionofaviationequipmenttestverificationtoadaptthenewmilitaryreform.For
exploringthemodeofcapabilities灢basedaviationequipmentflighttest,anarmyhelicopteristakenasresearch
subject.Basedonthearmyhelicopteroperationalmissionandcapabilityrequirement,theresearchofflighttest
designing,flighttestresultanalysisandevaluationandsoonareconducted.Atrainofthoughtandmethoda灢
boutcapabilities灢basedarmyhelicopterflyingquality,demonstrationflighttestdesigningarepresented.Anda
validflighttestevaluationmodeisgiven.Theflighttestresultsreallyreflectthecapacityofthisarmyhelicopter
aboutpenetrationatgroundlevelandavoidablemaneuver.Theproposedthoughtandflighttestmethodcanbe
usedtodirectthesubsequentmilitaryhelicopterflighttestdesigning.
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0暋引暋言

直升机广泛用于执行各种军事和民用任务,但
对于某些特定任务,并非所有直升机均能够胜

任[1],例如,稳定性好但操纵性、机动性差的直升机

无法满足侦察和攻击任务的要求,而操纵性好但稳

定性差的直升机也难以完成吊挂和运输等精确操

纵任务。良好的飞行品质是保证飞行员能够安全

操 纵 直 升 机 并 顺 利 完 成 指 定 任 务 的 重 要 保 障

因素[2]。
飞行试验是在真实大气环境下进行科学研究

和试验的过程[3],通常分为调整试飞、鉴定和定型

试飞、使用试飞。在《美国旋翼航空适航性验证手

册》中明确指出了开展基于能力试飞验证的必要

性[4]。对于军用航空装备,美国很早就开展了基于

能力的试飞研究和应用,而我国进行的相关研究较

少,主要以调整试飞和定型试飞为主。随着航空技

术的发展和军队需求的逐步提高,我国的航空装备



试验鉴定体系也逐渐向美国的试验鉴定体系靠

拢[5]。该试验鉴定体系要求飞行试验应尽快实现

由基于指标的试验鉴定模式向基于能力和任务的

试验鉴定模式转变,并尽快突破关键试飞技术,以
适应新形势的需要。

对于基于能力验证的鉴定和定型试飞,依据直

升机作战任务和使用要求进行基于能力验证的试

飞设计与评估是直升机飞行品质试飞的核心和关

键。本文以某型武装直升机为研究对象,从完成任

务的能力出发,依据该型直升机的作战任务对环境

适应能力、响应特性的要求,将作战任务分解成不

同的作战单元进行飞行品质试飞设计,把作战任务

构想转化为与任务紧密结合的试飞科目;并通过对

作战单元的飞行品质指标进行综合评定,给出满足

作战任务要求的试飞结果,使试飞结果能够真实体

现该武装直升机的作战能力,以期能够为后续直升

机定型试飞或使用试飞提供参考。

1暋某型武装直升机及作战任务

我国自行研制的某型武装攻击型直升机,其飞

行品质设计按照国外最新的飞行品质规范要求

ADS灢33E进行。该标准体现了当代高性能直升机

的飞行品质要求,提出了不良目视环境、响应类型

等一系列新要求。武装直升机在陆军三维立体攻

防作战体系中承担着对地攻击和对空攻击的作战

使命,要求飞机应具有很强的对地和对空攻击能

力;能够携带空-地导弹、空-空导弹等多种武器;
能够贴地飞行或利用复杂地形、地物隐蔽接近目标

并实施攻击,为地面部队提供直接火力支援;可直

接攻击敌方直升机等低空飞行目标,参与夺取超低

空制空权以及为我方直升机护航等。

2暋飞行品质设计思路

直升机的飞行品质可分为内部属性和外部属

性两部分,内部属性通常指直升机的操纵响应特

性、座舱环境、操纵和显示等;外部属性指直升机作

战时所处的外部环境、要求的任务能力、飞行员的

紧张水平等[6]。以任务为导向的飞行品质将直升

机的内部特性与外部环境有机结合,体现了飞行品

质的最终目的是保证直升机能够顺利完成任务的

宗旨。直升机飞行品质的定义包含:飞行员要求的

或操纵指令所期望的直升机响应、飞行员和直升机

所处的环境、要执行的任务、直升机自身特性和其

在飞行中的表现等。以任务为导向的飞行品质如

图1所示。

图1暋以任务为导向的飞行品质示意图

Fig.1暋Schematicdiagramofmissionorientedflightquality

在进行飞行品质试飞设计时,应从直升机的作

战使命出发,以验证作战能力为核心和主基线,贯
穿飞行试验的整个过程,包含研制试飞、初始使用

试飞和使用试飞等各个阶段[7]。飞行品质试飞的

结论应包含设计的符合性结果和完成任务能力的

验证结果。试飞设计应从作战任务的角度出发,分
为作战任务对直升机环境适应能力、本体响应特性

以及分解的作战单元指标要求进行综合飞行品质

验证,突出对作战能力指标的验证与考核。基于能

力验证的直升机飞行品质试飞设计的思路如图2
所示。

图2暋飞行品质试飞设计思路

Fig.2暋Flighttestthoughtdesigningof

helicopterflyingquality

2.1暋作战使用环境要求分解

进行飞行试验的目的一是验证设计与研制规范

的符合性,二是不断修正计算模型[8],为了确保数据

的有效性、方便进行计算模型的对比,飞行试验通常

应在规定的试验环境下进行,例如特定的风速、温度

等。同时,通过飞行试验还可验证飞机在真实作战

环境下的作战能力[9],对军用直升机作战使用环境
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的验证是作战能力验证的一项重要内容,在初始使

用试飞和使用试飞阶段,飞行试验环境必须尽可能

覆盖陆军航空兵所能遇到的真实使用环境。
武装直升机的作战使用环境要求相对严苛,包

括极端的自然环境、复杂的电磁环境和地面/空中

火力攻击的战场环境等。武装直升机的使用要求

主要包括:栙自然环境:能在高原、山区、丛林中飞

行,能在野外草地、砂土地、有限面积的区域及斜坡

着陆,能在昼夜间简单及复杂的气象条件下飞行;

栚气象条件:能在雨、雪、结冰、雾、穿云、大气紊流

和阵风等条件下正常飞行和使用;栛大风条件:能
在直至23m/s的风中起降和悬停;栜敌方威胁环

境:能在复杂电磁环境和战场环境(例如被敌方导

弹跟踪或锁定)下使用。
上述使用环境中,能直接影响直升机的气动特

性和飞行品质的环境要素包括:23m/s的风、良好

或不良的目视环境、斜坡着陆等。以斜坡着陆为

例,其主要受直升机操纵极限、桨盘载荷、起落架载

荷等限制。而某些环境要求对直升机的飞行品质

影响不大,例如复杂电磁环境等。因此,在进行直

升机飞行品质试飞设计时,应重点考虑野外草地、
砂土地、有限面积的区域及斜坡着陆,昼夜间简单

及复杂气象条件飞行等环境要求。

2.2暋作战任务和作战单元分解

良好的飞行品质是飞行员操纵直升机安全、顺
利地完成指定任务的重要保障,进行直升机飞行品

质试飞设计时应从其作战任务的角度出发,将作战

任务分解成不同的小作战单元,再将作战单元继续

分 解 成 不 同 的 作 战 指 标 和 飞 行 品 质 指 标 进 行

验证[10]。

ADS灢33E规范体现了以作战任务为导向的飞

行品质要求和评定的思想,通过进行规范中明确定

义的任务科目及其组合的飞行试验,全面评价飞行

品质等级,进而评价直升机完成预定作战使命任务

的能力。将作战单元组合起来形成直升机的作战

任务谱或作战程序,例如,国外某型攻击直升机通

过典型任务科目的组合形成的任务程序如表1
所示[11]。

表1暋某型攻击直升机任务程序

Table1暋Missionprogramofoneattackhelicopter

单元 场暋暋地暋暋 作战动作和任务暋暋 对应任务科目

1 农场场地中心 在离地25ft的高度悬停、在河谷进行定点悬停转弯 悬停回转

2 沿河谷向北飞行 保持25~30ft的高度、速度30~50节,沿弯曲的河谷飞行 障碍滑雪

3 第一个村庄 进入村庄,减速至悬停,然后定点悬停转弯进行建筑物侦察 悬停回转、加速和减速

4 河右岸的第一个灌木丛 转弯至沿河谷做贴地飞行,然后快速减速至悬停并隐蔽于树冠之内 加速和减速

5 河右岸的第一个灌木丛 垂直跃升侦察教堂,然后垂直跃下于树冠之内 垂直机动、垂直隐蔽

6 河右岸的第一个灌木丛 移向右侧,侦察周围地形,然后再回到树冠之内 快速侧移

7 沿河谷向北飞行 从树冠内出发,执行向左快速侧移,快速转弯,然后恢复沿河谷的贴地飞行 快速侧移、悬停回转

8 第二个村庄 快速减速至悬停,隐蔽在建筑物高度之下 加速和减速

9 第二个村庄
垂直跃升侦察教堂,然后垂直跃下至建筑物高度之下,再垂直跃升去接近

并搜寻建筑物
垂直机动

10 第二个村庄 转弯并沿河谷快速撤回
悬停回转、加速和减速、
障碍滑雪

暋暋武装直升机的作战任务主要包括对地攻击和

对空攻击。典型的对地攻击任务为:贴地突防飞

行,接近敌区后利用地形隐蔽并实施武器攻击,攻
击方式包括悬停发射、平飞发射和俯冲发射,完成

攻击后进行机动规避并返回。典型的对空攻击任

务为:通常采用高摇-摇(水平跟踪后爬升转弯再

低头发射空空导弹)攻击敌方直升机,采用低摇-
摇(水平跟踪后俯冲转弯再抬头发射空空导弹)攻

击敌方低速固定翼飞机,攻击后机动规避。以典型

对地攻击作战任务为例,依据武装直升机对地攻击

作战任务的使用要求,按照不同的作战任务阶段,
分解为若干个作战任务单元(MTE),再根据执行

每个任务单元时对飞行品质的要求进行考核。对

地攻击作战任务可以分解为贴地突防机动、武器攻

击、战术规避等。贴地突防机动可以继续分解为侧

滑进动至悬停、障碍滑雪、急拉杆和急推杆、减速到
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冲刺等作战单元,每个作战单元按照规定的指标进

行考核。战术规避任务中的垂直隐蔽单元示意图

如图3所示,其作战要求如表2所示。

图3暋垂直隐蔽作战单元示意图

Fig.3暋Schematicdiagramofvertical

concealmentmissionelement

表2暋垂直隐蔽作战单元性能指标

Table2暋Performanceindexofvertical

concealmentmissionelement

垂直隐蔽性能要求 满意性能 合格性能

在机动科目开始后6s内,到达多高或

更低的高度/m
8 -

在初始稳定悬停、垂直下降及最终稳定

悬停期间,相对于地面参考点的纵向和

横向位置偏差不应超出的范围/m
暲2.5 暲4

隐蔽之后以及横向移动过程中高度偏

差不应超出的范围/m
暲3 -5~3

横向地面轨迹不应超出的范围/m 暲3 暲5

航向偏差不应超出的范围/(曘) 暲10 暲15

到达最终悬停位置后多长时间内应实

现稳定悬停/s
5 10

机动科目开始后多长时间内建立最终

的隐蔽稳定悬停/s
15 25

2.3暋飞行品质试飞科目

ADS灢33E规范要求使用预估等级和认定等级

两种不同的方法来确定直升机的飞行品质等级。
预估指标为定量指标,是直升机设计的依据;认定

指标为预估指标在实战中的综合应用。预估品质

等级可通过计算、仿真和飞行试验获得的飞行品质

参数与直升机使用要求的边界值相比较而获得,试
飞的目的是验证设计符合性。预估品质等级是从

作战任务中分解出来的相互独立的单一指标,其操

纵协调问题不能确保所有的任务科目都满足要

求[12]。认定等级由执行贴近作战任务科目的试飞

给出,指标包括任务科目的定量指标与试飞员库珀

哈珀评分。认定等级通过完成指定任务单元的工

作负荷和任务性能指标获得,虽更贴近实战应用,
但有一定的个人主观性。从作战任务角度出发,根
据武装直升机的作战任务和使用要求,分别进行预

估和认定飞行品质试验,综合评定武装直升机的作

战能力。预估飞行品质和认定飞行品质的试飞试

验矩阵,即典型对地攻击作战任务的飞行任务单元

科目分别如表3~表4所示。

3暋飞行品质试飞结果评定

飞行品质试飞结果包括两部分:一是与任务相

关的预估飞行品质指标结果,二是反映真实作战能

力的认定飞行品质指标结果。预估飞行品质试飞

科目的结果按照飞行品质规范要求进行等级评定,
该等级作为直升机飞行品质的预估等级。任务科

目试飞的飞行品质等级作为武装直升机飞行品质

的认定等级。任务科目的等级评定包括定量指标

和试飞员的定性评定,即库珀哈珀评分。如果任务

科目达到满意的要求,其飞行品质等级按试飞员的

库珀哈珀评分确定的等级;如果任务科目仅能达到

合格的要求,其飞行品质等级按试飞员的库珀哈珀

评分确定的等级降低一级。选取三组不同水平的

试飞员进行任务科目试飞,取库珀哈珀评分的平均

值作为试飞结果。由于任务科目与武装直升机作

战任务和使用要求直接相关,当预估等级与认定等

级不一致时,应当以认定等级为准。
有关武装直升机对地攻击任务相关的任务科

目试飞认定等级与预估等级一致性分析情况如表

5所示,可以看出:减速到冲刺、垂直跃上和跃下、
瞬态转弯三个科目的预估等级与认定等级不一致,
其他科目均一致;减速到冲刺科目试飞时在高温环

境下进行,发动机的功率达不到规范要求,故该科

目只能达到合格的性能指标,由于发动机快速加速

时排气温度超温情况严重,试飞员难以完成该科目

试飞,故库珀哈珀评价较低,该科目的飞行品质等

级按认定等级确定;垂直跃上和跃下科目的预估等

级有2级,但认定等级为1级,表明等级2的悬停

和低速时的总距-偏航耦合对该科目的执行影响

较小,该科目的飞行品质等级按认定等级确定;瞬
态转弯科目相关的开环条款要求均达到了等级1,
但试飞员评价为等级2,该科目的飞行品质等级按

认定等级确定。

404 航空工程进展暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋 暋暋暋暋暋第8卷



表3暋预估飞行品质试飞矩阵

Table3暋Predictedflyingqualityflighttestmatrix

序号 试飞科目 构暋暋型 飞控状态 高度速度 环境条件

1 悬停和低速平衡特性

2 悬停和低速中等周期响应

3 悬停和低速短期响应

4 悬停和低速姿态敏捷

5 悬停和低速大幅姿态变化

6 悬停和低速轴间耦合

7 悬停和低速总距操纵响应

8 前飞纵向静稳定性

9 前飞横侧静稳定性

10 前飞中等周期响应

11 前飞短期响应

12 前飞俯仰操纵功效

13 前飞滚转姿态敏捷

14 前飞大幅姿态变化

15 前飞轴间耦合

16 滚转-侧滑耦合

对地构型

无外挂构型

对地构型

对空构型

无外挂构型

FCS接通和断开

RCAH

RCAH
ACAH

FCS接通和断开

RCAH
ACAH

地效内、外高度,0km/h;

离地50~100m,60km/h

气压高度1000m,130、200km/h
和最大巡航速度;

气压高度3000m,130、200km/h

GVE

表4暋认定飞行品质试飞矩阵

Table4暋Assignedflyingqualityflighttestmatrix

作战任务 包含的 MTE MTE动作描述 MTE目的 对应的开环飞行品质条款

贴地突防

武器攻击

机动规避

侧滑进动至悬停
近 地 低 速 侧 滑 飞
行,至目标点悬停

障碍滑雪
平飞开始进行一系
列左右平滑转弯

急拉杆和急推杆

平飞 开 始,对 称 拉
杆获得连续的正过
载后,对 称 推 杆 过
渡到持续的负过载

垂直跃上和跃下

在 山 包 后 悬 停 隐
蔽,突 然 垂 直 跃 升
悬 停 攻 击 敌 方 目
标,垂 直 跃 下 再 次
隐蔽

转向目标
近地完成180曘悬停
回转后瞄准

向心回转

近地 悬 停 开 始,机
头 始 终 指 向 目 标
点,绕 该 点 横 向 移
动,回 到 起 始 点
悬停

瞬态转弯
在低高度大速度开
始快速完成180曘转
弯后平飞

悬停回转
近地悬停开始完成
180曘回转

垂直隐蔽
悬停开始垂直下降
隐蔽,然 后 迅 速 侧
飞在另一位置悬停

检验以精确及适当迅猛程度操纵自平移状态过渡到稳定
悬停状态的能力

检查直升机在不利风向中保持精确位置、航向及高度的
能力

检验前飞中相对于地面目标作迅猛机动的能力

检验前飞时中等迅猛机动中的转弯协调

检验前飞时中等迅猛机动中是否有不良的轴间耦合

检验在大过载和小过载情况下以及在大小过载间转换过
程中的驾驶品质

检验前飞时迅猛机动中俯仰、滚转和偏航是否有不良
耦合

检验在高速贴地飞行中避让障碍物的能力

检验垂直阻尼是否适当

检验垂直操纵功效是否适当

检验总距操纵与俯仰、滚转及偏航是否有不良耦合

检验垂直操纵器特性

检验在最费力的快速悬停回转中的驾驶品质

检验从快速悬停回转中改出到有足够精度发射武器的
能力

检验是否有不良耦合

检验同时对俯仰、滚转、偏航及垂直轴精确操纵的能力

检验在和风中精确操纵直升机连续改变航向的能力

检验在多轴机动中是否有不良的动态特性

确认在所有轴上迅猛机动时,品质等级不降低

检验迅猛机动飞行中俯仰、滚转和偏航之间是否有不良
耦合

检验在中等迅猛程序的悬停回转中的驾驶品质

检验以合适的精度由悬停回转中改出的能力

检验是否有不良的轴间耦合

检验完成迅猛垂直下降接近地面的能力

检验综合运用垂向和横向迅猛机动的能力以便在垂直跃
升过程中躲避所发现的敌方火力

悬停和低速时的平衡特性、
中等周期响应特性。

前飞时的横向和航向姿态
敏捷、俯仰-滚转耦合、滚
转-侧滑耦合。

前飞时的俯仰操纵功效、机
动 稳 定 性、俯 仰 - 滚 转
耦合。

悬停和低速时的总距操纵
响应、垂直阻尼、总距-偏
航耦合。

悬停和低速时的偏航姿态
敏捷、中等周期响应特性。

悬停和低速时的中等周期
响应 特 性、俯 仰 - 滚 转 耦
合、总距-偏航耦合。

前飞时的滚转大幅姿态变
化,滚转-侧滑、俯仰-滚
转、总距-俯仰耦合。

悬停和低速时的偏航姿态
敏捷、中等周期响应特性。

悬停和低速时的总距操纵
响应、垂直阻尼、姿态敏捷,
俯仰 - 滚 转、总 距 - 偏 航
耦合。
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表5暋对地攻击任务相关的任务科目试飞认定与预估等级

Table5暋PredictedandassignedlevelofattackgroundMTEflighttest

作战任务 任务科目 对应的开环飞行品质条款 预估等级 认定等级 一致性

贴地突防

武器攻击

机动规避

侧滑进动至悬停

障碍滑雪

急拉杆和急推杆

减速到冲刺

垂直跃上和跃下

转向目标

向心回转

瞬态转弯

悬停回转

垂直隐蔽

悬停和低速时的平衡特性 1

悬停和低速时中等周期响应 1

前飞时的横向和航向姿态敏捷 1

俯仰—滚转耦合 1

滚转—侧滑耦合 1

前飞时的俯仰操纵功效 2

机动稳定性 1

俯仰—滚转耦合 1

前飞时的俯仰操纵功效 2

前飞时的俯仰—滚转耦合 1

前飞时的总距—俯仰耦合 1

前飞时的总距操纵响应 1

前飞时的纵向中等周期响应特性 1

悬停和低速时的总距操纵响应 1

悬停和低速时的垂直阻尼 1

悬停和低速时的总距—偏航耦合 2

悬停和低速时的偏航姿态敏捷 1

悬停和低速时的中等周期响应特性 1

悬停和低速时的中等周期响应特性 1

悬停和低速时的俯仰—滚转耦合 1

悬停和低速时的总距—偏航耦合特性 2

前飞时的滚转大幅姿态变化 1

前飞时的机动稳定性 1

前飞时的滚转—侧滑耦合 1

前飞时的俯仰—滚转耦合 1

前飞时的总距—俯仰耦合 1

悬停和低速时的偏航姿态敏捷 1

悬停和低速时的中等周期响应特性 1

悬停和低速时的总距操纵响应 1

悬停和低速时的垂直阻尼 1

悬停和低速时的滚转姿态敏捷 1

悬停和低速时的中等周期响应特性 1

悬停和低速时的俯仰—滚转耦合 1

悬停和低速时的总距—偏航耦合 2

1 一致

1 一致

2 一致

3 不一致

1 不一致

1 一致

2 一致

2 不一致

1 一致

1 一致

4暋结暋论

(1)依据武装直升机作战使命任务和使用环

境要求,将其作战任务构想转化为与作战剖面紧密

结合的任务科目,并选取作战使用要求的构型、重

量、飞控、高度、速度等飞行状态进行试飞设计,所
得试飞结果体现了该型直升机在真实战场环境下

贴地突防和机动规避作战能力。
(2)依据开环科目预估和任务科目认定的飞

行品质试飞结果进行综合评定,是武装直升机飞行
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品质试飞评估的进步,它改变了传统的飞行品质试

飞评估方式;所获得的飞行品质试飞结果更全面,
能真实地反映出武装直升机作战需要的飞行品质

特性。
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