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倾转旋翼机连续倾转过渡状态数值模拟

吴伟伟，马存旺，张练，孙凯军

（中国航天空气动力技术研究院 彩虹无人机科技有限公司，北京 100074）

摘 要：倾转旋翼机在倾转过渡过程中气动构型不断变化，气动特性具有强非线性的特点。针对倾转旋翼机

复杂的连续倾转过渡状态，基于运动嵌套网格和局部坐标系理论建立一套适合于模拟倾转旋翼机连续倾转过

渡状态的网格系统，并采用 RANS方程建立适合于强非线性气动特性的非定常流场分析的 CFD方法；采用该

方法模拟某型倾转旋翼机从直升机模式到固定翼模式的连续倾转过渡状态的气动特性。结果表明：对于不同

的倾转过渡时间，旋翼和机体气动特性随旋翼倾转角增加变化趋势基本一致；随着旋翼倾转角增加，机体升力

系数先增大后减小，在旋翼倾转角 40°附近达到最大，相比初始状态及平飞状态增大约 30%；随着旋翼倾转角、

总距角及前飞速度线性增大，旋翼拉力系数及其垂向分量逐渐减小；旋翼倾转角和前飞速度线性增大，采用合

适的总距角非线性变化曲线，倾转旋翼机总升力可以保持在目标值附近。
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Numerical Simulation of Continuous Tilting Transition of
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Abstract：The aerodynamic configuration of the tiltrotor aircraft is constantly changed during the tilting transition
process，and the aerodynamic characteristics is of strongly nonlinear characteristics. Aiming at the complex states of
continuous tilting transition for the tiltrotor aircraft，the grid system suitable for the simulation of the continuous tilt⁃
ing transition for the tiltrotor aircraft is established through the moving embedded grid and local coordinate system
theory，and based on the RANS equation，a CFD method suitable for unsteady flow field analysis with strongly
nonlinear aerodynamic characteristics is established. The method is used to simulate the aerodynamic characteristics
of the continuous tilt transition for a certain type tiltrotor aircraft from helicopter mode to fixed wing mode. The re⁃
sults show that the aerodynamic characteristics of the rotors and the airframe have the same trend with the increase
of the rotor tilt angle for different tilt transition time. As the rotor tilt angle increase，the lift coefficient of airframe is
firstly increased and then decreased，and achieved the maximum value near 40°，which is increased by about 30%
in comparison with the initial state and level flight. As the rotor tilt angle，with the increased of collective pitch an⁃
gle and forward flight speed linearly，the rotor tension coefficient and its vertical component gradually are decreased
gradually. With the linear increase of the rotor tilt angle and forward flight speed，the total lift of the tiltrotor aircraft
can be kept near the target value by using a suitable nonlinear variation curve of the collective pitch angle.
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0 引 言

倾转旋翼机融合了直升机和固定翼飞机的特

点，具有直升机垂直起降和固定翼飞机高效巡航

的优势，在军事民用领域应用前景广阔。国外较

早开展了倾转旋翼机的研究［1-3］，并成功研制了

XV-15、V-22、BA-609，其中 V-22大量装备部队。

鉴于倾转旋翼机在军事领域优良的作战效能，美

国在 V-22基础上正在开展新一代倾转旋翼机 V-
280的研制［4］。近年来，倾转旋翼机在国内逐渐成

为研究热点，多家科研院所及高校开展了关键技

术研究和原理样机研制［5-9］。

倾转旋翼机在垂直飞行时，气动特性与横列

式直升机类似，旋翼与机翼气动干扰严重［7，10-12］，在

高速巡航时，气动特性与固定翼螺旋桨飞机类

似［12-13］。倾转过渡是倾转旋翼机区别于直升机和

固定翼飞机的主要特点，倾转过渡中倾转旋翼机

的构型、重心不断变化，气动特性具有强非线性特

点。倾转过渡状态的气动特性研究方法主要包括

试验研究［12，14-15］和数值模拟［13，16］两种方法。试验

方法获得的气动数据结果较为准确，但成本高、周

期长。随着数值仿真技术的不断发展，数值计算

结果与试验结果的误差逐渐减小，又由于成本低，

因而获得了广泛应用。

国内外对倾转过渡的数值模拟研究主要采用

稳定来流速度、固定总距角或固定倾转角度的方

式进行计算［17-19］，而对倾转旋翼连续过渡状态的气

动特性进行模拟的研究鲜有报道。基于此本文发

展一套适合于模拟倾转旋翼机连续倾转过渡状态

非定常流场的 CFD方法，并对某型无人倾转旋翼

机的连续倾转过渡状态进行模拟。

1 计算方法

1. 1 运动嵌套网格

采用嵌套网格方法模拟旋翼和机体的运动。

以某型无人倾转旋翼机［20］外形为例建立嵌套网格

系统。受计算条件限制，为降低网格数量，采用半

模结构，同时去除了尾翼、外翼、起落架及倾转短

舱，计算模型网格由旋翼网格、机体网格及背景网

格组成，如图 1所示。模拟加速过程所需背景网格

流场区域尺寸较大，为降低背景网格数量，采用

1 m的网格尺寸。同时机体网格采用内密外疏，机

体附近网格较密，与背景网格交界面处网格尺寸

与背景网格尺寸一致。

桨叶网格为结构网格，附面层第一层厚度为

5×10-5c（c为桨叶弦长），单个桨叶网格数量为

446 232个；机体网格为非结构网格，网格数量为

3 013 387个，旋翼旋转区域及尾流区域网格尺寸

为 0. 2c；背景网格为结构网格，网格数量为 158 400
个，总网格数量为 4 064 251个。采用主频 2. 2 GHz
工作站 20核并行计算，每个时间步旋翼旋转 3°，迭
代 6次，单个时间步迭代计算时间约 58 s。

为模拟机体和旋翼的加速平移运动，采用机

体网格和旋翼网格整体同时作加速运动，旋翼网

格在加速的同时作倾转、旋转、变距运动，可以真

实地模拟倾转旋翼机连续倾转过渡状态的加速前

飞运动。背景网格边界条件为自由来流，对称面

处为对称平面。

1. 2 控制方程

流场控制方程采用三维非定常 RANS方程，

其积分形式为

∂
∂t ∭

V

QdV+ ∬
σ

F ⋅ ndσ= 0 （1）

式（1）中符号意义及计算设置详见参考文献［21］。

1. 3 旋翼和机体的运动

连续倾转过渡过程中，旋翼运动包括两部分，

（a）外 形

（b）网 格

图 1 机体模型

Fig. 1 Plane model
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一部分是旋翼整体运动，如整体前飞加速、整体倾

转；另一部分是旋翼自身运动，如旋翼旋转、变距、

挥舞、摆振。机体运动包括前飞加速、俯仰、滚转、

偏航以及舵面操纵。为降低运动模型的复杂度，

在数值模型中旋翼模型忽略了挥舞和摆振，主要

模拟旋翼整体前飞加速、倾转和旋翼桨叶旋转、变

距运动，机体主要模拟前飞加速运动。连续倾转

过渡参数线性变化时其运动方程为

V ( t) = V 0 + ∫0
t

adt （2）

Ω ( t) = Ω 0 （3）

ϕ ( t) = ϕ 0 + ∫0
t

Ω qz dt （4）

θ ( t) = θ0 + ∫0
t

Kdt （5）

ψ ( t) = Ωt （6）
式中：V为机体和旋翼前飞速度；V0为机体和旋翼

初始前飞速度；a为机体和旋翼前飞加速度；t为物

理时间；Ω为旋翼旋转角速度，Ω0为倾转初始时的

旋翼旋转角速度，在倾转过程中，旋翼旋转角速度

保持不变；ϕ为旋翼倾转角（旋翼竖直状态为 0°，水
平状态为 90°）；ϕ0为旋翼初始倾转角；Ωqz为旋翼倾

转角速度；θ为总距角；θ0为桨叶安装角；K为总距

角增加角速度；ψ为桨叶方位角。

倾转旋翼机在开始倾转过渡前，首先以直升

机模式加速到初始速度，然后开始倾转过渡。

1. 4 坐标系

倾转旋翼机在倾转过程中运动较为复杂，为

便于描述机体和旋翼的运动采用局部坐标系，包

括基本坐标系 L（x，y，z），局部坐标系 L1（x1，y1，

z1），局部坐标系 L2（x2，y2，z2）以及局部坐标系 L3
（x3，y3，z3），如图 2所示。

（a）初始状态

（b）某一时刻状态

图 2 坐标系

Fig. 2 Coordinate system

坐标系初始位置：基本坐标系 L（x，y，z）原点

位于机体对称面处，其 z轴通过旋翼倾转轴线；局

部坐标系 L1（x1，y1，z1）由基本坐标系为 L（x，y，z）
沿 z轴平移至旋翼轴，并绕 z轴旋转至 y轴与旋翼

轴重合；局部坐标系 L2（x2，y2，z2）与局部坐标系 L1
（x1，y1，z1）一致；局部坐标系 L3（x3，y3，z3）由局部坐

标系 L2（x2，y2，z2）沿 y轴平移至桨叶变距轴线。

坐标系运动：基本坐标系 L（x，y，z）固定，机体

和旋翼沿基本坐标系 L（x，y，z）的 x轴作加速平移

运动，加速度为 a；局部坐标系 L1（x1，y1，z1）沿基本

坐标系 L（x，y，z）的 x轴平移运动，运动速度与机

体及旋翼运动速度相同，旋翼绕局部坐标系 L1（x1，
y1，z1）的 z轴作倾转运动，倾转角速度为 Ωqz；局部坐

标系 L2（x2，y2，z2）随坐标系 L1（x1，y1，z1）运动并绕

其 z轴倾转，倾转角速度为 Ωqz，旋翼绕局部坐标系

L2（x2，y2，z2）的 y轴作旋转运动，旋转角速度为 Ω；
局部坐标系 L3（x3，y3，z3）随局部坐标系 L2（x2，y2，
z2）运动并绕其 y轴旋转，旋转角速度为 Ω，旋翼绕

局部坐标系 L3（x3，y3，z3）的 z轴作变距运动，变距

角速度为K。

2 算例验证

由于缺乏旋翼连续倾转过渡状态的相关试验

数据，采用某型无人倾转旋翼机小角度倾转试验

缩比桨［22］以及有试验数据可供对比的前飞状态的

7A旋翼作为算例［23］验证本文方法。

1∶2. 5缩比桨模型吹风试验在南京航空航天

大学串置开口回流风洞进行，如图 3所示。缩比桨

可 以 俯 仰 偏 转 ±10° 。 计 算 旋 翼 转 速 Ω =
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2 100 rpm，旋翼总距角 θ=7. 6°，风速V=9 m/s，缩
比桨拉力系数计算值与试验值对比如图 4所示，可

以看出：拉力系数计算值与试验值基本一致。

7A 旋 翼 半 径 R=2. 1 m，桨 叶 弦 长 c=
0. 14 m［24］。计算状态：前进比 λ=0. 167，拉力实度

比 Ct/σ=0. 08［23］。
旋翼拉力实度比 Ct/σ每圈计算平均值和试验

值对比如图 5所示，可以看出：计算第 5圈已收敛，

Ct/σ=0. 079 9，误 差 为-0. 05%；计 算 第 10 圈 ，

Ct/σ=0. 080 2，误差为 0. 26%，误差较小。

桨叶 0. 82R和 0. 92R截面处的压力系数在 90°
方位角和 180°方位角计算值与试验值对比如图 6~

图 7所示，可以看出：计算值与试验值吻合较好。

图 4 Ct计算值与试验值对比

Fig. 4 Comparison between Ct calculation
values and test values

图 3 缩比桨风洞试验

Fig. 3 Wind tunnel test of scaled rotors

图 5 Ct/σ计算值与试验值对比

Fig. 5 Comparison between Ct/σ calculation
values and test values

（a）90°方位角

（b）180°方位角

图 6 0. 82R处压力系数计算值与试验对比

Fig. 6 Comparison between pressure coefficient
calculation values and test values at 0. 82R

（a）90°方位角

（b）180°方位角

图 7 0. 92R处压力系数计算值与试验值对比

Fig. 7 Comparison between pressure coefficient calcula⁃
tion values and test values at 0. 92R
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上述算例验证说明本文方法所得计算结果与

试验结果吻合良好，表明该方法合理，适合于倾转

旋翼机气动特性的数值模拟。

3 连续倾转过渡过程模拟

3. 1 不同过渡时间线性变化

由于连续倾转过渡迭代步数较多，连续倾转

过渡时间越长，所需计算时间越长，对于计算资源

要求越高。受计算条件限制，连续倾转过渡时间

分别设定为 1 s和 2 s，连续倾转过渡参数线性变

化，对比连续倾转过渡时间对气动特性的影响。

某型倾转旋翼机连续倾转过渡计算参数设置

如表 1所示，前飞速度、旋翼倾转角及总距角线性

变化。在旋翼开始倾转前，先计算倾转初始状态

流场，并达到收敛。初始状态流场如图 8所示，并

以此为初始条件，开始连续倾转过渡流场模拟。

图中机体压力系数 Cp机体=P/（1/2ρV2），桨叶压力

系数 Cp桨叶=P/（1/2ρΩ2R2）。

（a）压力分布

（b）流 场

图 8 开始倾转时压力分布和流场

Fig. 8 Pressure contour and flow field at the
beginning of tilting

由于倾转旋翼机在连续倾转过渡中速度一直

在增加，旋翼拉力系数 Ct、扭矩系数 CQ以及机体升

力系数 CL、阻力系数 CD计算公式为

Ct= T/( 1/2ρΩ 2R2 πR2 ) （7）
CQ= Q/( 1/2ρΩ 2R2 πR3 ) （8）
CL= L/( 1/2ρV 2S ) （9）
CD= D/( 1/2ρV 2S ) （10）

V= V ( t ) （11）
式中：T为旋翼拉力；Q为旋翼扭矩；L为机体升力；

D为机体阻力；V为各时刻对应的倾转旋翼机飞行

速度。

旋翼拉力系数随旋翼倾转角变化曲线如图 9
所示。

从图 9可以看出：连续倾转过渡时间为 1 s和
2 s时的旋翼拉力系数 Ct随旋翼倾转角 ϕ变化趋势

一致，均随旋翼倾转角 ϕ增加呈现逐渐减小的趋

势，但连续倾转过渡时间 2 s时的旋翼拉力系数 Ct

周期性变化频率是连续倾转过渡时间 1 s时的旋翼

拉力系数 Ct周期性变化频率的 2倍。这是由于随

着来流速度增大及旋翼前倾角增加，虽然桨叶总

距角同时增加，但其增加值小于桨叶迎角减小值，

表 1 连续倾转过渡参数

Table 1 Parameters of continuous tilting transition

参 数

参考面积 S/m2

旋翼半径 R/m
桨尖速度 ΩR/（m·s-1）
初始前飞速度V0/（m·s-1）
初始旋翼倾转角 φ0/（°）
旋翼旋转速度 Ω/rpm
旋翼桨叶安装角 θ0/（°）
倾转过渡时间 t/s
前飞加速度 a/（m·s-2）
旋翼倾转角速度 Ωqz/［（°）·s-1］
总距角增速K/［（°）·s-1］

数 值

状态 1

1. 58
1. 6
167. 55
20
10
1 000
14
1
20
80
8

状态 2

1. 58
1. 6
167. 55
20
10
1 000
14
2
10
40
4

图 9 旋翼拉力系数随旋翼倾转角变化曲线

Fig. 9 Curve of Ct varied with ϕ
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桨叶迎角减小。也可以看出：旋翼在倾转过程中，

旋翼拉力系数 Ct周期性变化幅值先减小后增大。

这是由于旋翼在前倾过程中由于前行桨叶和后行

桨叶气流不对称造成的旋翼拉力系数 Ct周期性变

化逐渐减小，而机翼对旋翼的气动干扰逐渐增加。

旋翼拉力系数垂向分量 Ctc和前向分量 Ctq随

旋翼倾转角变化曲线如图 10所示。

从图 10可以看出：连续倾转过渡时间为 1 s和
2 s时的旋翼拉力系数垂向分量 Ctc和前向分量 Ctq

旋翼倾转角 ϕ变化趋势一致。随着旋翼倾转角增

加，随旋翼拉力系数垂向分量 Ctc逐渐减小至 0，这
是由于旋翼拉力系数 Ct随旋翼倾转角增加逐渐减

小，同时旋翼与垂向的夹角逐渐增大，而旋翼拉力

系数垂向分量 Ctc与旋翼拉力系数 Ct近似成 cosϕ的

关系，因此旋翼拉力系数垂向分量 Ctc逐渐减小；旋

翼拉力系数前向分量 Ctq先增大后减小，在 40°附近

达到最大，这是由于旋翼与垂向的夹角逐渐增大，

而旋翼拉力系数前向分量 Ctq与旋翼拉力系数 Ct近

似成 sinϕ的关系，因此旋翼拉力系数前向分量 Ctq

先增大，随着旋翼拉力系数 Ct进一步减小，旋翼拉

力系数前向分量 Ctq逐渐减小。

旋翼扭矩系数随旋翼倾转角变化曲线如图 11
所示，可以看出：连续倾转过渡时间为 1 s和 2 s时
的旋翼扭矩系数随旋翼倾转角变化趋势一致，均

随旋翼倾转角增加呈现先增大后减小的趋势，在

40°附近达到最大。这主要是由于桨叶总距角线性

增大，而旋翼入流增加较慢，因此桨叶迎角增加导

致旋翼扭矩逐渐增大，但随着前倾角及前飞速度

继续增大，旋翼入流增加加快，桨叶迎角减小，旋

翼扭矩逐渐降低。

机体升力系数和阻力系数随旋翼倾转角变化

曲线如图 12所示，可以看出：连续倾转过渡时间为

1 s和 2 s时的机体升力系数 CL和阻力系数 CD随旋

翼倾转角变化趋势一致。机体升力系数 CL先增大

后逐渐缓慢减小，在旋翼倾转角 40°附近时达到最

大，相比初始状态及平飞状态增大约 30%。主要

是由于随着旋翼前倾角度及前飞速度增大，旋翼

下洗气流对机翼干扰逐渐减小，同时旋翼对气流

有加速作用，旋翼加速气流随着旋翼前倾角增大

对机翼的作用增强，但随着前飞速度增加，旋翼加

速气流对机翼来流的影响逐渐降低，因此综合作

用下来机体升力首先逐渐增大，在旋翼前倾角 40°
附近时达到最大，随后逐渐降低。机体阻力系数

CD随着旋翼倾转角增加首先逐渐增大，在倾转至

40°附近后变化较为缓慢，这是由于随着旋翼前倾

角度及前飞速度增大，旋翼加速气流对机翼干扰

逐渐增大，但随着前飞速度增加，旋翼加速气流对

机翼的干扰逐渐降低。

（a）旋翼拉力系数前向分量随旋翼倾转角变化曲线

（b）旋翼拉力系数垂向分量随旋翼倾转角变化曲线

图 10 旋翼拉力系数垂向分量和前向分量随旋翼

倾转角变化曲线

Fig. 10 Curve of vertical component and forward
component of Ctc and Ctq varied with ϕ

图 11 旋翼扭矩系数随旋翼倾转角变化曲线

Fig. 11 Curve of CQ varied with ϕ
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倾转过渡时间为 2 s时，旋翼处于不同倾转角

时机体和桨叶表面压力分布如图 13所示，旋翼与

机翼均处于平行状态。机体和桨叶表面压力相差

较大，采用压力系数表示，机体表面压力系数 Cp机体

=P/（1/2ρV2），其中 V为不同倾转角对应的前飞

速度，桨叶表面压力系数 Cp桨叶=P/（1/2ρΩ2R2）。

从图 13可以看出：随着旋翼倾转角增大，机翼

上表面负压区面积逐渐增大，在旋翼倾转角 38. 8°
时达到最大，然后逐渐减小，说明旋翼对机翼的影

响在 38. 8°附近时达到最大，这也解释了机体升力

系数先增大后减小的变化趋势。

倾转过渡时间为 2 s时旋翼处于不同倾转角时

的全机流场如图 14所示，旋翼与机翼均处于平行

状态，可以看出：随着旋翼倾转角及前飞速度增

加，旋翼桨尖涡向下倾斜角度逐渐降低，说明旋翼

下洗流与来流速度的比值逐渐降低，旋翼下洗气

流对机翼的干扰逐渐减弱。也可以看出：随着旋

翼倾转角及前飞速度增加，两片桨叶的桨尖涡之

间的距离逐渐增加。

3. 2 总距角非线性变化

倾转旋翼机在实际倾转过渡中总距角等参数

不是线性变化，本文采用总距角非线性变化进行

倾转过渡过程模拟，使得机体升力和旋翼拉力垂

直分量之和（飞机总升力）变化尽量平缓，并与总

距角线性变化进行对比。从倾转初始流场收敛后

开始连续倾转过渡模拟，计算参数如表 2所示，总

距角非线性变化曲线如图 15所示，其中状态 2的
总距角增速为非线性。

图 13 不同旋翼倾转角机体和桨叶表面压力

Fig. 13 Pressure distribution on airframe and blade
surface in different tilting angles

图 14 不同旋翼倾转角全机流场

Fig. 14 Flow field in different tilting angles

（a）机体升力系数随旋翼倾转角变化曲线

（b）机体阻力系数随旋翼倾转角变化曲线

图 12 机体升力系数和阻力系数随旋翼倾转角变化曲线

Fig. 12 Curve of CL and CD varied with ϕ
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总距角非线性变化方程为

θt=-0.657 439 81×t4+1.045 081 11×t3-
0.354 428 70×t2+0.280 969 50×t+
0.174 518 88 （12）

式（12）中，t从倾转开始时计时。

连续倾转过渡时总距角线性变化和线性变化

气动特性对比如图 16所示。

（a）总升力随倾转角变化曲线

（b）机体升力系数随倾转角变化曲线

（c）机体阻力系数随倾转角变化曲线

（d）旋翼拉力系数随倾转角变化曲线

（e）旋翼扭矩系数随倾转角变化曲线

表 2 连续倾转过渡线性及非线性变化参数

Table 2 Linear and nonlinear parameters of continuous
tilting transition

参 数

参考面积 S/m2

旋翼半径 R/m
桨尖速度 ΩR/（m·s-1）
初始前飞速度V0/（m·s-1）
初始旋翼倾转角 φ0/（°）
旋翼旋转速度 Ω/rpm
旋翼桨叶安装角 θ0/（°）
倾转过渡时间 t/s
前飞加速度 a/（m·s-2）
旋翼倾转角速度 Ωqz/［（°）·s-1］
总距角增速K/［（°）·s-1］

数 值

状态 1

1. 58
1. 6
167. 55
20
10
1 000
10
1
32
80
18

状态 2

1. 58
1. 6
167. 55
20
10
1 000
10
1
32
80
—

图 15 总距角随时间变化曲线

Fig. 15 Curve of θ varied with t
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（f）旋翼拉力系数垂向分量随倾转角变化曲线

（g）旋翼拉力系数前向分量随倾转角变化曲线

图 16 总距角线性变化和非线性变化各气动参数对比

Fig. 16 Comparison of various aerodynamic par-
ameters between linear and nonlinear changes in

collective pitch angle

从图 16（a）可以看出：总距角非线性变化时，

倾转旋翼机的总升力随旋翼倾转角变化更为平

缓，通过设计总距角非线性变化曲线，总升力可以

保持在目标值附近；从图 16（b）和图 16（c）可以看

出：总距角非线性变化和线性变化时的机体升力

系数、阻力系数随旋翼倾转角变化趋势基本一致，

机体升力系数均在旋翼倾转角 40°附近达到最大

值，相比初始状态及平飞状态增大约 30%；从图 16
（d）~图 16（g）可以看出：旋翼拉力系数及其前向

分量和垂向分量、旋翼扭矩系数随旋翼总距角变

化而变化，其变化趋势与总距角线性变化和非线

性变化参数有关。

4 结 论

（1）基于运动嵌套网格和局部坐标系理论，建

立了一套适合于模拟倾转旋翼机连续倾转过渡状

态流场特性的数值计算方法，该方法能有效模拟

倾转旋翼机在连续倾转过渡状态中的强非线性气

动特性，较好地捕捉连续倾转过渡过程中旋翼和

机体的流场细节。

（2）在连续倾转过渡过程中，对于不同倾转过

渡时间（t=1 s和 t=2 s）旋翼和机体气动特性随旋

翼倾转角增加变化趋势基本一致，在工程计算中

可采用较小的倾转过渡时间，用于大幅降低计算

时间。

（3）在连续倾转过渡过程中，机体升力系数随

旋翼倾转角增加先增大后减小，在旋翼倾转角 40°
附近达到最大，相比初始状态及平飞状态增大约

30%；随着旋翼倾转角、总距角及前飞速度线性增

大，旋翼拉力系数及其垂向分量逐渐减小。

（4）在连续倾转过渡过程中，旋翼倾转角和前

飞速度线性增大，采用合适的总距角非线性变化

曲线，倾转旋翼机总升力可以保持在目标值附近。
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