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摇 摇 直升机吊挂载荷飞行是运输型直升机的主要

用途之一援 它不需要考虑直升机本身与货物外形

之间的匹配问题袁基本不受地理条件的制约袁可以

在一般运输工具难以到达的地方迅速起降尧装卸

货物援 直升机吊挂探测设备进行地质或矿藏勘探袁
可以扩大勘探领域尧节省时间尧提高效率援

国外自 圆园 世纪 苑园 代起袁就已进行直升机吊

挂飞行问题的研究袁文献咱员 原 猿暂的成果即是这一

方面的代表曰国内一些学者也于近些年来开始关

注这方面的问题咱源 原 远暂 援
以前的研究成果以及建立的相关模型中袁大

都把吊挂看作一个质点袁而不考虑吊挂本身的几

何尺寸和飞行姿态曰而本文针对的吊挂飞行任务

中袁这些都是必须考虑的要素和需要研究的问题援
本文借助文献咱远暂的模型袁以动量理论和叶素理

论结合迭代确定诱导速度袁进而计算旋翼气动力援
根据动量理论的尾桨气动载荷模型袁机身气动载

荷由机身风洞实验的测量数据确定袁针对特定的



吊挂物构型进行设计计算和稳定性分析援
员摇 吊挂构型设计

本文计算的吊挂构型被广泛用于直升机有关

工业领域的勘探过程中袁如图 员 所示袁吊挂由发射

线圈渊外圈冤与接收线圈渊内圈冤两部分组成袁两者

由绳索连接袁位于同一平面内袁接收线圈上绑定绳

索吊挂于直升机下方援

图 员摇 直升机吊挂实物图

外圈是外接圆直径 椎 越 员缘 皂 的正 员圆 边形袁
内圈横截面是直径为 准 越 园援 员 皂 的圆形援 在进行动

力学稳定性分析时袁不必考虑吊挂物的详细内部

结构袁故不必知道内圈的详细尺寸数据渊如图 圆
所示冤援

图 圆摇 直升机吊挂示意图

正 员圆 边形线圈的每个顶点各引出一根绳索袁
这 员圆 根绳索汇聚于一点袁再由一根主绳索连接到

直升机下方的挂点上援 挂点到线圈重心的距离为

源园 皂袁其中主绳索长度占这段距离的 圆 辕 猿袁即 员圆 根

绳索的汇聚点位于这段距离的一个三等分点处援
员援 员 吊挂物建模假设

为突出问题本质袁同时简化模型袁对吊挂物和

绳索做如下合理假设院
员冤 线圈视为刚体袁仅必要时考虑绳索的弹

性曰
圆冤 忽略绳索的质量和气动力曰
猿冤 绳索总是受到足够大的张力袁时刻处于绷

紧的状态援
其中假设 猿冤的依据是院本问题中的吊挂物线

圈不是典型的气动升力面袁而是环状细长体袁且是

低速飞行曰其飞行时气动力应远远小于重力和直

升机给它的拉力袁故绳索应该时刻受到足够大的

张力作用袁尽管在气动分布载荷的作用下袁绳索不

一定是直的袁但它一定是绷紧的援 有了这一假设袁
在处理线圈整体的动力学问题时袁就可以将其当

作刚体来看待袁而不必考虑内部变形援
员援 圆 吊挂的几何和受力分析

吊挂的几何设计袁主要是选取线圈 员圆 个顶点

连接的绳索长度袁以保证在正常工作状态下袁吊挂

物姿态保持水平渊图 猿冤援

图 猿摇 吊挂绳索连接方式示意图

线圈在飞行过程中受到重力和空气动力援 假
设现在已经达到设计目标袁即直升机定直平飞袁线
圈已然保持水平袁那么由于线圈上下对称袁它将不

受气动升力作用援 此时袁线圈重力尧气动阻力和绳

索拉力应该恰好平衡袁吊挂物的主绳索与直升机

前飞的速度矢量恰好处于同一个铅垂面中袁线圈

重心也在该铅垂面内袁主绳索会后摆一个角度援
当直升机的侧向速度也不为 园 时袁线圈相应

地也会受到侧向力袁于是主绳索不仅会后摆袁还会

侧摆援
当飞行速度改变时袁线圈所受的气动阻力会

改变袁为了使得受力平衡袁主绳索的后摆角也会相

应发生改变袁且线圈重心仍然得在主绳索的延长

线上袁那么此时线圈平面势必不能保持水平援 所
以袁针对某个飞行状态设计的线圈结构袁不能在其

他飞行状态下正常工作援
以直升机前飞速度 圆缘 皂 辕 泽 渊前进比 姿 抑

园援 员员远冤袁线圈总重 猿园园 噪早 为例袁由几何关系和结

构静力学变形协调条件计算得到的 员圆 根绳索的

长度和内力如表 员 所示援
其中袁绳索编号方式如图 猿 所示袁绳索材料杨

氏弹性模量取为 圆员园 郧孕葬渊即假设为钢索冤援
由于吊挂物是后摆袁员圆 根绳索的汇聚点相对

于线圈比较靠前袁故前部绳索总比后部绳索短曰几
何分布上袁前部绳索相对较密袁后部绳索较疏袁所
以前部绳索载荷较小袁后部绳索载荷较大援 从表 员
中也能看到袁最短的 员 号绳索内力也是最小的袁而
最长的 苑 号绳索内力最大曰各绳索的内力与其长

度近似成正比例关系援
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表 员摇 绳索的长度和内力

编号 长度 辕 皂 内力 辕 晕
员 员猿援 怨员猿 远 圆缘怨援 猿圆愿
圆 员源援 员园苑 园 圆远猿援 怨源缘
猿 员源援 远圆圆 圆 圆苑缘援 猿远远
源 员缘援 圆怨愿 园 圆愿愿援 远猿猿
缘 员缘援 怨源缘 员 圆怨怨援 苑怨园
远 员远援 源园圆 苑 猿园远援 愿怨缘
苑 员远援 缘远苑 员 猿园怨援 猿园猿
愿 员远援 源园圆 苑 猿园远援 愿怨缘
怨 员缘援 怨源缘 员 圆怨怨援 苑怨园
员园 员缘援 圆怨愿 园 圆愿愿援 远猿猿
员员 员源援 远圆圆 圆 圆苑缘援 猿远远
员圆 员源援 员园苑 园 圆远猿援 怨源缘

员援 猿摇 飞行速度和重量对构型的影响

一般来说袁直升机前飞速度越大时袁线圈所受

的气动阻力越大袁平衡时主绳索的后摆角也就越

大援 此时为保证线圈在工作时袁仍处于水平状态袁
位于前部的绳索渊图 猿 所示的 员 及其相邻的绳

索冤应缩短袁而后部绳索渊图 猿 中的 苑 及相邻绳

索冤 应相应伸长援 而线圈重量增加会使得主绳索

后摆角减小援 故重量增加对 员圆 根绳索长度分布的

影响袁与速度增加恰好相反援 绳长和内力与直升机

前飞速度以及吊挂重量的关系如表 圆 所示援
表 圆摇 速度和重量对绳索的影响

速度 辕
渊皂窑泽 原员 冤 线圈重 猿园园 噪早 线圈重 圆缘园 噪早

缘 造员 越 员缘援 圆源 皂曰 晕员 越 圆愿园援 员 晕
造苑 越 员缘援 猿缘 皂曰 晕苑 越 圆愿圆援 员晕

造员 越 员缘援 圆猿 皂曰 晕员 越 圆猿猿援 猿晕
造苑 越 员缘援 猿远 皂曰 晕苑 越 圆猿缘援 圆晕

员园 造员 越 员缘援 园愿 皂曰 晕员 越 圆苑苑援 圆 晕
造苑 越 员缘援 缘员 皂曰 晕苑 越 圆愿缘援 圆 晕

造员 越 员缘援 园源 皂曰 晕员 越 圆猿园援 源 晕
造苑 越 员缘援 缘缘 皂曰 晕苑 越 圆猿愿援 猿 晕

员缘 造员 越 员源援 愿员 皂曰 晕员 越 圆苑圆援 远 晕
造苑 越 员缘援 苑愿 皂曰 晕苑 越 圆怨园援 缘 晕

造员 越 员源援 苑员 皂曰 晕员 越 圆圆缘援 愿 晕
造苑 越 员缘援 愿苑 皂曰 晕苑 越 圆源猿援 苑 晕

圆园 造员 越 员源援 源圆 皂曰 晕员 越 圆远远援 缘 晕
造苑 越 员远援 员猿 皂曰 晕苑 越 圆怨愿援 猿 晕

造员 越 员源援 圆源 皂曰 晕员 越 圆员怨援 怨 晕
造苑 越 员远援 圆怨 皂曰 晕苑 越 圆缘员援 愿 晕

圆缘 造员 越 员猿援 怨员 皂曰 晕员 越 圆缘怨援 猿 晕
造苑 越 员远援 缘苑 皂曰 晕苑 越 猿园怨援 猿 晕

造员 越 员猿援 远源 皂曰 晕员 越 圆员猿援 园 晕
造苑 越 员远援 愿园 皂曰 晕苑 越 圆远猿援 圆 晕

圆 平衡和稳定性分析

圆援 员 直升机和吊挂配平结果

直升机和吊挂的姿态角配平结果如表 猿 所

示袁配平计算包括 源 个姿态角的计算袁分别为直升

机本体的俯仰角和滚转角袁以及吊挂的后摆和侧

摆角援
表 猿 中直升机本体姿态角随飞行速度的变化

趋势与文献咱远暂的结论一致袁吊挂后摆角随速度

的变化关系也符合前面的分析结果援 需要注意的

是袁吊挂侧摆角是在直升机体轴系中定义的袁在无

侧风的情况下袁吊挂主绳索实际应位于地轴系的

铅垂面内袁所以理论上吊挂侧摆角应恰好与直升

机滚转角相抵消袁表 猿 的计算结果也满足这一结

论援
表 猿摇 直升机和吊挂的配平姿态角

速度 辕
渊皂窑泽 原员 冤 配平项目

配平姿态角 辕 渊 毅冤
线圈重 猿园园 噪早 线圈重 圆缘园 噪早

缘
机体俯仰角 员援 苑圆愿 员援 苑圆猿
机体滚转角 员援 怨缘怨 员援 怨缘怨
吊挂后摆角 圆援 圆园猿 圆援 圆怨圆
吊挂侧摆角 原 员援 怨猿员 原 员援 怨圆苑

员园
机体俯仰角 员援 猿员远 员援 猿园圆
机体滚转角 员援 源怨园 员援 源怨园
吊挂后摆角 猿援 猿园愿 猿援 远愿怨
吊挂侧摆角 原 员援 源苑愿 原 员援 源苑远

员缘
机体俯仰角 园援 愿愿园 园援 愿缘怨
机体滚转角 员援 员圆苑 员援 员猿远
吊挂后摆角 缘援 猿愿远 远援 圆缘苑
吊挂侧摆角 原 员援 员圆员 原 员援 员猿园

圆园
机体俯仰角 园援 员怨园 园援 员缘源
机体滚转角 园援 怨缘圆 园援 怨远苑
吊挂后摆角 愿援 员愿缘 怨援 苑员远
吊挂侧摆角 原 园援 怨源怨 原 园援 怨远猿

圆缘
机体俯仰角 园援 苑员缘 园援 苑苑圆
机体滚转角 园援 愿猿圆 园援 愿缘猿
吊挂后摆角 员员援 远怨远 员源援 园圆猿
吊挂侧摆角 原 园援 愿猿园 原 园援 愿缘园

圆援 圆 带吊挂直升机的稳定性

仍然沿用前面的算例袁即直升机以 圆缘 皂 辕 泽 的

速度定直平飞袁吊挂线圈重 猿园园 噪早援 计算得到的直

升机本体小扰动线化方程的特征根见表 源援
表 源摇 直升机本体特征根

纵向 横向

姿员 越 原 圆援 缘苑远 员
姿圆 越 原 园援 苑远猿 愿

姿猿袁源 越 园援 园愿怨 苑 依 园援 缘猿源 远蚤
摇

姿员 越 原 圆援 愿苑圆 源
姿圆 越 原 园援 园圆怨 苑

姿猿袁源 越 原 园援 园源员 员 依 园援 苑员圆 园蚤
姿缘 越 园

摇 摇 可以看到袁直升机纵向运动中袁有一个震荡发

散模态袁其对应的特征值为 园援 园愿怨 苑 依 园援 缘猿源 远蚤袁实
部为正袁不稳定袁倍幅周期约为 苑援 苑猿泽袁应属于长

周期袁阻尼比仅为 园援 员远缘 缘援 横向运动中袁滚转模态

渊特征值 原圆援 愿苑圆源冤尧螺旋模态渊特征值 原园援 园圆怨苑冤
和荷兰滚模态渊特征值 原园援 园源员员 依 园援 苑员圆 园蚤冤 都是

稳定的援
直升机本体特征根与前飞速度和吊挂物重量

的关系如表 缘 和表 远 所示援 从表中可以看到袁直升

机前飞速度增加会对纵向的长周期模态和横向的

荷兰滚模态产生明显的不利影响袁它会使得本来

就不稳定的长周期模态变得更加不稳定袁使其倍

幅周期缩短袁让直升机变得更难操控曰还会使荷兰

滚模态对应的特征根往正半平面方向移动袁导致

受扰动之后的回复时间增长袁稳定裕度变差援 但另

一方面袁前飞速度提高却能使横向的螺旋模态由

猿员苑摇 第 远 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 曹摇 龙等院直升机吊挂构型计算及稳定性分析



不稳定变得稳定援 相比之下袁线圈重量对本体运动

的影响就不是那么显著了援 重量由 猿园园 噪早 减小到

圆缘园 噪早 这点变化对纵向长周期模态和横向荷兰滚

模态的改善作用几乎可以忽略不计援
表 缘摇 速度和重量对特征根的影响渊纵向冤

速度 辕
渊皂窑泽 原员 冤 线圈重 猿园园 噪早 线圈重 圆缘园 噪早

缘
姿员 越 原 圆援 员苑园 源
姿圆 越 原 园援 缘源怨 苑

姿猿袁源 越 园援 园缘猿 远 依 园援 源愿员 员蚤

姿员 越 原 圆援 员远苑 缘
姿圆 越 原 园援 缘缘园 怨

姿猿袁源 越 园援 园缘圆 愿 依 园援 源苑苑 员蚤

员园
姿员 越 原 圆援 圆园源 缘
姿圆 越 原 园援 苑源远 远

姿猿袁源 越 园援 园缘园 园 依 园援 源愿苑 怨蚤

姿员 越 原 圆援 圆园员 园
姿圆 越 原 园援 苑源苑 源

姿猿袁源 越 园援 园源怨 圆 依 园援 源愿圆 愿蚤

员缘
姿员 越 原 圆援 圆缘苑 猿
姿圆 越 原 园援 愿远圆 怨

姿猿袁源 越 园援 园缘缘 圆 依 园援 缘园愿 苑蚤

姿员 越 原 圆援 圆缘圆 源
姿圆 越 原 园援 愿远远 怨

姿猿袁源 越 园援 园缘源 员 依 园援 缘园缘 源蚤

圆园
姿员 越 原 圆援 源园愿 缘
姿圆 越 原 园援 愿圆苑 源

姿猿袁源 越 园援 园远苑 猿 依 园援 缘员源 源蚤

姿员 越 原 圆援 源园源 怨
姿圆 越 原 园援 愿圆愿 源

姿猿袁源 越 园援 园远远 员 依 园援 缘员园 缘蚤

圆缘
姿员 越 原 圆援 缘苑远 员
姿圆 越 原 园援 苑远猿 愿

姿猿袁源 越 园援 园愿怨 苑 依 园援 缘猿源 远蚤

姿员 越 原 圆援 缘苑圆 远
姿圆 越 原 园援 苑远猿 远

姿猿袁源 越 园援 园愿愿 猿 依 园援 缘猿员 员蚤
表 远摇 速度和重量对特征根的影响渊横向冤

摇 速度 辕
摇 渊皂窑泽 原员 冤 线圈重 猿园园 噪早 线圈重 圆缘园 噪早

缘
姿员 越 原 圆援 怨员苑 远
姿圆 越 园援 缘愿圆 圆

姿猿袁源 越 原 园援 员员员 缘 依 园援 源缘远 缘蚤

姿员 越 原 圆援 怨园远 源
姿圆 越 园援 缘愿缘 员

姿猿袁源 越 原 园援 员员苑 猿 依 园援 源猿苑 猿蚤

员园
姿员 越 原 圆援 愿远园 缘
姿圆 越 园援 缘愿源 园

姿猿袁源 越 原 园援 员苑怨 源 依 园援 圆怨远 远蚤

姿员 越 原 圆援 愿缘猿 源
姿圆 越 园援 缘愿员 园

姿猿袁源 越 原 园援 员愿猿 圆 依 园援 圆苑愿 怨蚤

员缘
姿员 越 原 圆援 愿源员 苑
姿圆 越 园援 猿猿苑 源

姿猿袁源 越 原 园援 员猿园缘 依 园援 圆远猿 园蚤

姿员 越 原 圆援 愿猿远 源
姿圆 越 园援 猿圆猿 缘

姿猿袁源 越 原 园援 员圆怨 远 依 园援 圆缘员 缘蚤

圆园
姿员 越 原 圆援 愿源远 源
姿圆 越 园援 园员猿 猿

姿猿袁源 越 原 园援 园圆远 猿 依 园援 源愿苑 圆蚤

姿员 越 原 圆援 愿源圆 猿
姿圆 越 园援 园园远 圆

姿猿袁源 越 原 园援 园圆愿 愿 依 园援 源怨圆 怨蚤

圆缘
姿员 越 原 圆援 愿苑圆 源
姿圆 越 原 园援 园圆怨 苑

姿猿袁源 越 原 园援 园源员 员 依 园援 苑员圆 园蚤

姿员 越 原 圆援 愿远怨 猿
姿圆 越 原 园援 园猿员 园

姿猿袁源 越 原 园援 园源远 园 依 园援 苑员远 圆蚤

猿 结摇 论

本文针对具体的直升机吊挂飞行任务袁计算

了吊挂物的几何构型和内力袁相应的计算方法和

结论可作为吊挂设计的可选方法和参考依据援
而后又对不同速度尧吊挂参数下袁直升机吊挂

系统的平衡和稳定特性进行了计算和分析袁由计

算结果可知袁带吊挂飞行的直升机袁前飞速度增加

可以改善横向的螺旋不稳定袁但对纵横向的周期

模态都会产生不利影响援
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