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摘 要： 倾转旋翼机既具有传统直升机垂直起降、空中悬停的能力又具备固定翼飞行器高速巡航的性能。倾

转旋翼机优异的飞行性能使其在航空领域具有巨大的发展应用潜力，然而这些优异性能也给倾转旋翼机的气

动研发设计带来了诸多挑战。倾转旋翼机气动构型的发展经历了几十年迭代优化，但在气动设计方面仍存在

很多关键技术需要去深入探究。本文重点介绍了倾转旋翼桨叶外形优化设计、倾转旋翼机全机气动干扰和回

转颤振气动弹性稳定性问题的研究现状，根据目前现状对下一步倾转旋翼机气动设计研究进行展望，并提出了

一些研究方向上的建议。
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Abstract： The tiltrotor aircraft has both traditional helicopter vertical takeoff and landing， airborne hovering capabil⁃
ities， and high-speed cruising performance of fixed wing aircraft. The excellent flight performance of tiltrotor air⁃
craft has enormous potential for development and application in the aviation field. However， at the same time， it al⁃
so brings many challenges to research and design. The development of the overall aerodynamic configuration of til⁃
trotor aircraft has undergone decades of iterative optimization， and there are still many key technologies in the aero⁃
dynamic design of tiltrotor aircraft that need to be further explored. This article focuses on the research status of op⁃
timizing the shape design of tiltrotor blades， aerodynamic interference of tiltrotor aircraft， and aerodynamic elastic 
stability of whirl flutter. Based on the current situation， the next step of aerodynamic design research for tiltrotor air⁃
craft is discussed， and several suggestions for research directions are provided.
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0　引  言

直升机以其垂直起降、空中悬停以及定点回

转等灵活机动飞行能力成为航空领域先进武器系

统的重要成员之一。直升机根据总体气动布局可

以分为单旋翼加尾桨的传统构型、共轴式双旋翼

构型、纵列式双旋翼构型、横列式双旋翼构型四大

类［1］。其中，倾转旋翼机属于横列式双旋翼构型直

升机，它具有速度快、航程远、耗油率低、载重量

大、噪声小等优点。倾转旋翼机两个旋翼系统通

过固定翼安装在机身的左右两侧，两套旋翼系统

旋转方向相反，实现相互抵消反扭力矩的效果，从

而摆脱对传统构型直升机尾桨的依赖，整机构型

对称，稳定性和操纵性较好。

倾转旋翼机由于同时存在旋翼系统与固定机

翼，既具有传统构型直升机空中悬停以及垂直爬

升下降的能力又拥有固定翼螺旋桨式飞行器高速

巡航的性能。倾转旋翼机具有三种飞行模态：当

旋翼系统短舱垂直于固定翼向上时，倾转旋翼机

处于直升机模态，具备垂直起降以及空中悬停能

力；当旋翼系统短舱倾转 90°，与机身保持向前姿态

时，倾转旋翼机处于固定翼飞行器高速巡航模态；

介于两者中间，当旋翼系统短舱与固定机翼存在

小于 90°夹角时，倾转旋翼机处于倾转过渡模态，在

该模态下，倾转旋翼机可以进行短距起飞以及实

现直升机模态与高速巡航固定翼飞行器模态之间

的切换。倾转旋翼机优异的气动布局和飞行性能

使其具有巨大的发展应用潜力。然而，与之相伴

随的是它带来的复杂设计挑战。倾转旋翼机研发

过程中存在的关键技术挑战可以归纳为以下五

点：1） 倾转旋翼系统桨叶外形的设计，2） 倾转旋

翼机多运动组件之间复杂的气动干扰问题，3） 旋
翼与机翼之间耦合产生的复杂动力学稳定性问

题，4） 倾转旋翼机复杂系统的飞行控制规划，5） 
倾转与传动系统的设计优化。总结发现，倾转旋

翼机面临的五个关键技术挑战几乎全部直接或间

接涉及气动研究。其中第 4）条与第 5）条主要以气

动特性与气动载荷为输入进行倾转旋翼机飞行动

力学与结构动力学设计规划，本文重点对以气动

设 计 为 直 接 研 究 内 容 的 前 三 条 挑 战 问 题 进 行

阐述。

倾转旋翼机旋翼系统在直升机飞行模态下往

往需要较大的旋翼旋转半径来获得较小的桨盘载

荷，从而降低需用功率，提升飞行器在悬停和垂直

爬升状态的飞行效率。然而在固定翼高速巡航模

态下，倾转旋翼产生的推力往往只有悬停状态拉

力的十分之一左右，此时需要保持较小的旋转半

径，以缓解高速巡航状态桨叶外端产生的空气压

缩效应造成的功率损失。因此，综合考虑多种飞

行模态下倾转旋翼的飞行效率对提升整机飞行性

能起到至关重要的作用。倾转旋翼机飞行过程中

桨叶的高速旋转、短舱倾转变换、固定翼高速巡航

等状态使得流场出现复杂的非定常特性，进而产

生各种难以预测的尾迹涡结构，旋翼流场的尾迹

涡对倾转旋翼机飞行性能具有显著影响。倾转旋

翼机多种飞行状态导致旋翼、机翼以及机身短舱

之间复杂的流场分布特性，气动载荷作用于飞机

结构上可能产生严重的气动弹性稳定性问题，并

且由于倾转旋翼机各部件并非完全刚体结构，因

此在气动载荷作用下不可避免的发生弹性变形，

倘若要精确掌握真实飞行性能，必须要考虑到气

动载荷与结构之间的耦合影响。

本文在简单介绍倾转旋翼机气动构型发展概

况以后，重点对倾转旋翼系统桨叶气动外形优化

设计、倾转旋翼机全机气动干扰改进分析以及旋

翼/机翼耦合系统气动弹性等问题研究现状进行

阐述，并对倾转旋翼机未来气动研究方向提出一

些建议和思路。

1　倾转旋翼机气动构型发展概况

倾转旋翼机的雏型最早起源于 20 世纪 20 年

代，Henry 提出将两个大旋转直径的螺旋桨固定于

机翼翼尖的垂直轴上，但该飞机并没有真正实现

倾转旋翼机倾转功能［2］。之后，真正第一款成功实

现转换飞行模态的倾转旋翼机是 1947 年超越飞机

公司提出的 1-G 型飞机，该架飞机在 1954-1955 年

之间先后进行了上百次试验飞行。1951 年，贝尔

直升机公司研制出 XV-3 倾转旋翼机原理验证机

与著名的麦克唐纳飞机公司以及西科斯基飞机公

司竞标军方的全新垂直起降飞行器研制合同。由

于技术积累不足，在后续的飞行试验中，XV-3 暴

露出了众多气动设计问题。一方面，研究人员发

现该构型飞机在倾转过程以及固定翼飞行器高速

巡航模态下，气动力与结构系统发生耦合，出现气

动弹性不稳定现象。另一方面，研究人员发现传
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统直升机旋翼桨叶并不是倾转旋翼机的最佳选

择。直到 1971 年，经过技术改进探索，贝尔直升机

公司再一次赢得美国宇航局提出的 XV-15 竞标合

同，XV-15 倾转旋翼验证机在后续几十年成为大

量实验测试和数值计算的标模［3-6］。在具有了 XV-

15 的成功经验以后，1983 年，贝尔与波音合作开发

出了更加先进的 V-22 倾转旋翼机，即全世界著名

的“鱼鹰”运输机，该飞机于 1989 年 3 月 19 日试飞，

2006 年进入美国空军服役，2007 年服役于海军陆

战队至今。2017 年，贝尔直升机研制成功 V-280

“英勇”倾转旋翼机并成功首飞。V-280 的巡航速

度为 520 千米/小时，即 280 节，这也是其代号中

“280”的由来。2022 年 12 月 5 日，美国陆军官网宣

布贝尔 V-280 中标 FLRAA 项目，赢得陆军 40 多

年来最大直升机采购竞标。后续美陆军计划用 V-

280 取代两千架“黑鹰”直升机或一千多架“阿帕

奇”直升机，美国通用直升机开始全面进入倾转旋

翼 时 代 。 美 国 倾 转 旋 翼 机 的 发 展 历 程 如 图 1
所示。

我国对于倾转旋翼机的研发设计起步要晚很

多，目前国内倾转旋翼机典型代表有 2018 年珠海

航展展示的中国航天空气动力技术研究院研制的

“彩虹-10”倾转旋翼无人机。该无人机于 2020 年

首飞，这也是国内首款自主完成倾转过渡飞行试

验的大中型倾转旋翼机。

2　倾转旋翼机气动设计问题

2. 1　倾转旋翼桨叶气动外形设计

倾转旋翼桨叶的气动外形设计经验来源于传

统直升机大展弦比旋翼桨叶，然而倾转旋翼系统

不仅需要实现传统直升机垂直起降功能，还需要

像固定翼螺旋桨一样在固定翼高速巡航模态提供

前飞的拉力。倾转旋翼在高速巡航状态，由于压

缩效应，导致桨叶出现功率损失，因此，倾转旋翼

桨叶需要进行大展弦比/小扭转旋翼和小展弦比/

大扭转螺旋桨之间的折中外形设计。目前，倾转

旋翼气动性能的分析方法仍主要沿用传统直升机

旋翼的半经验数学模型以及计算流体力学（Com⁃
putational Fluid Dynamics，简 称 CFD）数 值 模 拟

方法［7-9］。

半经验数学模型计算倾转旋翼气动性能在桨

叶气动外形设计的前期发挥重要的作用，它可以

避免 CFD 方法过多的计算时间，提高设计效率，与

此同时具有较高的计算精度。半经验数学模型主

要理论方法有动量理论、叶素理论以及涡流理论

等，其中动量理论与叶素理论组合的动量叶素理

论方法在旋翼气动性能快速估算中具有较广泛的

应用。2009 年，Leishman 等［10］在美国直升机学会

年度论坛上曾阐述了倾转旋翼桨叶在气动设计上

的难点挑战，他表示，倾转旋翼需要满足在悬停和

拉升状态具备低桨盘载荷和高悬停效率，而在高

速巡航模态下，倾转旋翼桨叶需要实现剖面阻力

图 1 美国倾转旋翼机发展历程

Fig. 1　Development history of tiltrotor aircraft in America
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最小化并降低压缩效率，从而实现最佳推进效率。

Gur 等［11］对比了旋翼三种诱导速度计算模型：动量

理论、涡流理论和升力线理论，结果表明动量理论

与叶素理论的组合方法在旋翼气动特性计算方面

具有更高精度。Bohorquez 等［12］采用动量叶素理

论研究了旋翼桨叶平面形状等几何参数对双旋翼

构型直升机飞行效率的影响。 Jakub 等［13］采用动

量叶素理论建立旋翼参数化模型，并对旋翼桨叶

进行了气动分析和参数化设计工作。Waqas 等［14］

基于动量叶素理论建立了螺旋桨不同飞行状态气

动性能计算模型，并通过试验数据进行了模型验

证，证明了建立的模型可以计算不同来流迎角下

螺旋桨的气动力和气动力矩。Macnell等［15］用平板

理论以及失速延迟模型扩展的动量叶素理论方法

提供了与试验数据最接近的结果，相比于传统动

量叶素理论具有更高精度。国内李鹏［16］针对倾转

旋翼气动性能计算建立了针对悬停和高速巡航飞

行状态的计算模型，结果显示该模型对于初步模

拟倾转旋翼悬停和巡航状态气动特性具有较高的

计算效率和计算精度。涡流尾迹模型在旋翼气动

性能计算中同样发挥重要作用。2009 年，美国航

空航天局研究人员利用 V-22 缩比模型对理论计

算与试验结果进行对比，结果表明：传统的自由尾

迹模型在计算悬停状态气动性能时具有较高的精

度和效率，对于固定翼高速巡航模态，则推荐采用

差分动量理论模型［17］。国内李春华等［18］、王俊超

等［19］基于升力面与桨尖涡流模型建立了针对倾转

旋翼悬停和高速巡航两种模态的自由尾迹分析

方法。

倾转旋翼桨叶外形设计需要考虑倾转旋翼机

多种模态下的飞行效率综合最优化，半经验数学

模型的建立对倾转旋翼桨叶的优化设计提供了重

要理论工具。国内外众多研究学者将旋翼数学计

算模型与优化算法相结合，针对多种飞行模态进

行了桨叶优化设计工作［20-25］。Giovanni 等［21］将多

目标遗传算法与动量叶素理论相结合，以悬停效

率、爬升效率和高速巡航效率为优化目标进行桨

叶外形优化设计。Jimenez 等［22］同样采用了动量叶

素理论对倾转旋翼桨叶几何外形进行优化设计，

优化变量包括了叶素扭转角、后掠角以及翼型弦

长。国内包括南京航空航天大学、中国航天空气

动力技术研究以及北方工业大学等众多研究院所

高校对倾转旋翼的气动外形优化进行了探索。薛

立鹏等［23］依据涡流理论建立分析模型，并且以悬

停和高速巡航飞行效率为目标进行了优化设计。

孙凯军等［24］通过 Kriging 代理模型与多目标遗传算

法建立了桨叶气动外形优化设计方法，优化目标

为悬停拉力和巡航效率，以地面悬停功率和巡航

拉力为约束条件进行桨叶平面形状优化设计。闫

文辉等［25］基于动量叶素理论并耦合 CFD 方法进行

了倾转旋翼桨叶优化设计。王宗辉等［26］基于动量

叶素理论建立了多飞行状态倾转旋翼气动性能计

算模型，并对桨叶的翼型分布、弦长和扭转角进行

了优化设计，实现多飞行状态下飞行效率综合最

优化。多飞行状态动量叶素理论如图 2 所示。

不可否认，半经验数学模型能够高效地计算

桨叶的气动性能，在倾转旋翼桨叶优化设计的前

期对叶素扭转角、弦长以及翼型选择等方面具有

重要意义。然而，该理论方法无法对倾转旋翼流

场进行更加真实地模拟，无法分析流动分离以及

桨涡干扰等复杂气动问题。因此，求解 Navier-
Stokes 方程的 CFD 方法在倾转旋翼气动设计方面

仍然具有不可替代的地位。旋翼嵌套网格法搭配

高精度的 CFD 数值模拟方法对捕捉尾迹涡以及获

得诱导速度、表面压力等方面具有显著效果［27-29］。

招启军等［30-31］建立了包含 N-S 方程、全位势方程求

解器以及自由尾迹分析的混合方法，结合嵌套网

格生成技术对旋翼的悬停状态进行了流场模拟分

图 2 多飞行状态动量叶素理论［26］

Fig. 2　BEMT for multiple flight conditions［26］
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析。后续将  CFD 方法与优化方法相结合，为提高

倾转旋翼外形优化设计的效率，建立基于遗传算

法和径向基函数优化方法。陈皓［32］、李鹏等［33］采

用 CFD 方法对倾转旋翼倾转过渡状态进行了非定

常流场模拟。

2. 2　倾转旋翼机全机气动设计

倾转旋翼机多种模态下的切换飞行带来了复

杂的气动干扰问题。一方面，在直升机悬停和垂

直起降模态下，旋翼产生的下洗流会直接作用于

机翼表面，从而产生“喷泉效应”，降低整个飞行器

飞行效率［34-36］；另一方面，倾转旋翼机在倾转过渡

过程中，存在旋翼变距，短舱倾转以及机翼迎角改

变 等 多 种 部 件 运 动 ，从 而 产 生 复 杂 的 非 定 常

流场［37-38］。

1） 悬停及巡航状态研究

为了探究倾转旋翼机复杂的气动特性与流场

机理，众多研究学者对倾转旋翼机的多种飞行状

态进行了高精度数值模拟。2000 年，Polak 等［39］对

倾转旋翼机机身对称平面出的流场进行研究，发

现在悬停状态存在一种称为“喷泉效应”的负面效

应，如图 3 所示。

随后，Potsdam 等［40］利用发展的网格生成技术

与流场求解器对 V-22 模型进行了半模与全模布

局下的流场模拟。Zhao 等［41］采用流场模拟计算方

法发现：在悬停状态下，低转速有利于提高悬停效

率但降低了整体拉力，高转速可以提高气动效率，

增大拉力值。在巡航状下，小的旋转半径可以提

高飞行速度。Alex 等［42］采用一种基于涡粒子方法

计算模型对倾转旋翼三种状态的气动性能和流动

机理进行了研究。国内方面，孙凯军等［43］、陈皓

等［44-45］等分别发展了高效的流场模拟方法，研究了

倾转旋翼机多种飞行模式下的非定常气动特性。

马铁林等［46］研究了在高速巡航状态下，旋翼滑流

尾迹对全机的气动影响。李欢等［47］、招启军等［48］

分别采用非定常预处理方法和风洞试验等方法对

倾转旋翼机悬停模态流动机理以及气动载荷进行

了分析。

针对倾转旋翼机全机复杂的流场干扰和非定

常气动特性问题，众多学者进行了气动布局设计

改进。针对倾转旋翼机悬停模态下“喷泉效应”带

来的效率下降问题，2003 年，Alli［49］提出了“ERI⁃
CA”项目计划，将原来的固定机翼分为与短舱一同

倾转的外侧机翼段和内侧固定机翼段（“ERICA”

概念图如图 4 所示）。后续，Beaumier 等［50］对该构

型进行气动以及气动声学方面的进一步分析介

绍 。 Gibertini 等［51］、Giovanni 等［52-54］以 及 Garcia
等［55］分别采用试验以及数值模拟方法对倾转机

翼/旋翼机构型进行了悬停状态分析，证明了该构

型在悬停状态能够改善悬停效率。王宗辉等［56］通

过低速飞行时机翼失速迎角约束以及高速飞行时

倾转旋翼机需用功率限制建立该构型倾转过渡走

廊计算模型，通过飞行姿态规划对比发现，倾转机

翼段的产生虽然可以起到悬停降载效果，但会导

致短舱倾转角与前飞速度包线范围变小，倾转机

翼段占比越大，倾转旋翼机的飞行控制难度越高。

Chen 等［57-58］研究了带有涡流发生器的 V-22 翼型

流动特性，结果显示，合理的布局可以提高其气动

性能。后续又在机翼段采用格尼襟翼气动布局改

进方案，用以提高机翼升力系数。

图 3 悬停状态“喷泉效应”［16］

Fig. 3　The fountain effect in hovering state［16］

图 4 “ERICA”概念图［49］

Fig. 4　Artist impression of the ERICA concept［49］
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2） 倾转过渡过程研究

倾转旋翼机所独有的倾转过渡过程给倾转旋

翼机的研发设计难度带到了一个新的高度。在进

行倾转过渡过程的流场计算模拟和飞行试验之

前，需要利用空气动力学与飞行力学、飞行控制等

多学科确定倾转过渡走廊，实现倾转过渡过程的

姿态规划［59］。曹芸芸［60］提出了低速段采用机翼失

速限制，高速段采用发动机功率限制相结合的方

法计算倾转过渡走廊。张铮等［61］通过理论计算结

果与风洞试验建立了适用于飞行力学分析的倾转

旋翼机旋翼系统与固定机翼的流场干扰模型，并

且给出了倾转过渡过程中旋翼与机翼气动干扰的

速度范围。Ma 等［62］建立了三维飞行倾转走廊包

线，其中包含推进方向、空速和高度组合。Steven
等［63］通过对倾转过渡过程的数值模拟发现，当旋

翼与机翼处在大角度位置时，旋翼的诱导下洗流

降低了机翼的有效攻角，导致升力阻力显著降低，

而在接近固定翼模态的小角度时，旋翼的尾流加

速了机翼表面气体流动，机翼的升力得到加强。

Appleton 等［64］在倾转旋翼机倾转过渡过程分别对

旋翼对机翼、旋翼对尾翼和机翼对尾翼相互作用

的影响进行研究。Chen 等［65］、Zhang 等［66］分别采

用动量盘模拟流场，对倾转过渡过程进行了高效

的流场模拟分析。刘佳豪等［67］采用延迟分离涡模

拟方法进行倾转过渡状态不同倾转角下旋翼与机

翼组合体准定常仿真计算，对单独旋翼以及旋翼

与机翼的干扰流场进行模拟分析，如图 5 所示。

2. 3　倾转旋翼机气动弹性研究

气动弹性力学反映了弹性体飞行器在流场中

惯性力、弹性力和气动力之间的耦合作用。在固

定翼飞行器中，气动弹性力学主要研究的是静气

弹与颤振现象，在传统直升机中，气动弹性力学主

要研究的是桨叶的气动弹性响应问题以及全机地

面/空中共振等稳定性问题。区别于固定翼飞行

器与传统旋翼类直升机，倾转旋翼机典型的气动

弹性问题在于弹性固定翼与可倾转旋翼之间气动

力、弹性力以及惯性力耦合产生的回转颤振［68］。

在高速前飞状态下，旋翼桨盘存在大轴向入流，此

时旋翼桨距角通常较大，加上旋翼系统大旋转半

径，使得全机容易产生回转颤振气动弹性稳定性

问题［69］。倾转旋翼机气动弹性分析需要分别建立

结构动力学模型与非定常气动力模型，从而进一

步建立非线性气弹耦合动力学方程。当前对倾转

旋翼气弹动力学的研究中，对旋翼非定常气动特

性的研究主要采用的是数学模型描述桨盘入流，

如自由尾迹入流模型，非定常气动力理论建模方

法主要包括 Leishman-Beddoes 模型、Johnson 模型

和  ONERA 模型。结构动力学模型一般采用中等

变形梁假设，基于于 Hamilton 原理推导建立倾转

旋翼机结构动力学方程。

针对倾转旋翼机回转颤振问题，国外研究相

对较早。Kvaternik［70］在研究中发现高速巡航阶段

机翼产生的气动载荷能够抑制回转颤振效果，并

且旋翼系统中桨叶的预锥角和挥舞变距调节系数

同样对回转颤振边界具有显著影响。为了深入研

究倾转旋翼机气动弹性稳定性，研究学者对旋翼/
短舱/固定翼之间的气动弹性模型进行了探索研

究。其中，回转颤振最经典的模型是 1974 年 John⁃
son［69］建立的巡航模态下倾转旋翼机的九自由度分

析模型。通过试验结果对比发现，该模型对计算

气动弹性稳定性具有较高精度。后续，该模型又

得到进一步改进，使其能够应用于悬停以及倾转

过渡多种飞行状态［71-72］。Beerinder 等［73］分析了倾

转旋翼机固定翼状态下的回转颤振问题，并指出

倾转旋翼的高速旋转和弹性体固定机翼的动力学

模态会引起系统的失稳。Li 等［74-75］利用 Hamilton
的广义原理建立倾转旋翼机巡航状态下气动弹性

稳定性分析模型，并采用动态入流非定常模型对

倾转过渡过程气弹稳定性进行了分析。 Marika
等［76-78］基于气动弹性稳定性对倾转旋翼机固定翼

段进行了结构设计。Mair 等［79-80］、Houbolt 等［81］分

图 5 旋翼与机翼的流场干扰［67］

Fig. 5　Flow field interference between rotor and wing［67］
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别对螺旋桨系统回转颤振临界速度边界进行计算

分析。

国内对于倾转旋翼机气动弹性稳定性研究相

对较晚，2006 年，胡国才［82］建立了旋翼/短舱/机翼

气动弹性稳定性分析模型，并推导了动力学方程。

2007 年，贾大伟等［83-84］先后对倾转旋翼机悬停状

态气动弹性响应以及巡航状态回转颤振进行了研

究建模。岳海龙［85-86］、董凌华［87］、李治权［88］先后研

究了倾转旋翼机过渡状态气弹响应以及悬停状

态、巡航状态的气弹动力学问题，研究发现通过固

定翼段的结构优化可以改善回转颤振边界，机翼

的弯曲扭转刚度可以提高回转颤振边界，机翼的

前掠角则会降低回转颤振边界（如图 6 所示）。邓

旭东等［89］推导了倾转旋翼机旋翼系统、发动机短

舱以及固定翼三者耦合的动力学方程，建立了适

用于气动弹性稳定性分析的配平与特征值求解方

法，对倾转旋翼机稳定性较差的风车状态进行了

回转颤振边界分析，并对旋翼桨尖形状对稳定性

的影响进行了探索分析。

倾转旋翼机的回转颤振现象增加了高速飞行

过程的风险性，因此研究人员尝试了包括被动设

计与主动设计多种解决方案。早在美国的 XV-3
型号倾转旋翼机风洞试验过程中，试验人员便发

现该构型飞行器存在与固定翼螺旋桨类似的回转

颤振现象。最终研究人员采用被动技术，包括增

加短舱支撑刚度以及旋翼挥舞频率等方式改善了

回转颤振现象［90］。Acree 等［91］采用 CAMRAD Ⅱ
气动弹性计算软件，通过改变倾转旋翼桨叶重心、

气动中心以及桨尖后掠等参数，并结合主动控制

技术对倾转旋翼机回转颤振边界进行了改进分

析。Hathaway 等［92］研究发现通过机翼襟翼的主动

控制能够降低出现回转颤振不稳定性问题的风

险，并且还可以提高亚临界机翼模态阻尼。主动

控制技术可以避免冗余结构质量的增加，在倾转

旋翼机回转颤振方面具有较大的发展潜力。

3　未来发展方向展望

倾转旋翼机具有飞行速度快、振动噪声低、载

荷能力强、飞行效率高等优点，它摆脱了对起降场

地的限制，可以更好地适应山地、舰船等复杂且狭

小地形。倾转旋翼机独特的气动布局构型和优异

的飞行性能使它具有巨大的发展应用潜力。然

而，目前对于倾转旋翼机的研发设计而言，仍然存

在很多复杂的气动问题还未真正得到成熟解决，

尤其在我国航空武器装备方面，仍没有倾转旋翼

机的身影。倾转旋翼机的研发设计依旧任重道

远。以下所列的几个发展方向，仅是我们研究学

习的一些心得，希望能够为相关研究学者提供一

点思路启示。

1） 倾转旋翼机飞行过程存在复杂的非线性气

动干扰特性，目前研究学者大多仍采用基于 RANS
数值模拟方法进行流场分析，针对倾转旋翼大扭

转角复杂工况下出现桨尖失速分离等问题，RANS
模拟方法预测的精度会显著下降。因此，需要积

极发展综合 RANS 和 LES 各自优点的分离涡模拟

方法，对倾转旋翼机流场机理进行高精度模拟

分析［67，93］。

2） 当前对于倾转旋翼桨叶的设计，优化目标

主要是悬停和巡航状态的飞行效率，在后续发展

中，应当结合倾转旋翼机多种飞行状态建立全面

的飞行效率评价指标，尤其在低空经济浪潮下，通

过 气 动 声 学 等 交 叉 学 科 对 三 维 桨 叶 外 形 优 化

设计［94-95］。

3） 倾转旋翼机的气动弹性研究目前主要聚焦

于高速巡航状态的回转颤振问题，采用的气动模

型是假设的数学理论模型，这会导致计算精度的

降 低 。 因 此 ，在 后 续 的 研 究 中 ，应 当 考 虑 引 用

CFD/CSD 耦合方法对飞行器气动弹性响应进行

分析。其中涉及复合材料桨叶的建模、倾转飞行

图 6 倾转旋翼机结构动力学模型［88］

Fig. 6　Structure dynamic model of tiltrotor aircraft［88］
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状态响应和稳定性及气动与结构紧耦合模型搭建

等技术问题［96］。

4） 目前研究学者对倾转过渡状态流场数值模

拟往往只考虑了短舱倾转角变化等少数部件运

动，甚至很多计算过程采用的是特定倾转角下的

准定常模拟。后续研究中，应该考虑真实飞行工

况下前飞速度、旋翼桨距角、机身迎角的实时配平

变化，通过飞行动力学倾转过渡走廊建模，完成倾

转过渡姿态规划，进而模拟更加真实的倾转过渡

过程。

5） 作为水面大型舰船海空协同作战的重要武

器装备，倾转旋翼机通常会面对海上阵风环境影

响，尤其在非定常流场及非对称着陆环境状态下

的动态配平具有较高挑战性［97］。因此，研究倾转

旋翼机在突风环境或者舰载着陆时的流场机理是

一件值得深入探究的问题。

4　结束语

倾转旋翼机既具有传统构型直升机垂直起

降，空中悬停以及定点回转等功能，又能够切换至

固定翼飞行器模式进行高速巡航飞行。本文结合

倾转旋翼机飞行优势以及发展前景，阐述了倾转

旋翼机在气动设计方面遇到的挑战，重点对倾转

旋翼系统桨叶气动外形优化设计、倾转旋翼机全

机气动干扰改进分析以及旋翼/机翼耦合系统气

动弹性等问题研究现状进行介绍，并总结了下一

步气动研发设计几个发展方向，可为后续相关研

究提供借鉴。
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