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农林飞机近地作业飞行的纵向稳定特性
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  摘   要:分析了农林飞机近地作业飞行的纵向气动力特性,讨论了存在地面效应时

的纵向静稳定性准则及主要气动导数对静稳定性的影响;根据地效区内飞机的五阶小扰动运

动线化方程,计算了农林飞机近地作业飞行的模态特性,并运用特征矢量研究了各模态中起主

要作用的运动变量;利用Routh判据对农林飞机近地作业飞行的纵向动稳定性进行了分析,
通过简化推导了存在地面效应时保证飞机动稳定性其重心的位置要求.研究结果表明,农林飞

机近地作业飞行时地面效应对其纵向气动特性及稳定性的影响不可忽略.
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Abstract:Thelongitudinalaerodynamicsofagricultureaircraftduringlow-altitudeflightopera-
tionwasanalyzed.Andthelongitudinalstaticstabilitycriterioningroundeffectwasdiscussed,inclu-
dingtheeffectsofmajoraerodynamicderivativesonlongitudinalstaticstability.Bythefive-order
small-disturbancelinearequationingroundeffect,theinfluenceonthemodepropertiesofagriculture
aircraftduringlow-altitudeflightoperationwascomputed.Andtheapproachofmodevectorswas
usedtoinvestigatethedynamicstability,whichisusefultounderstandthemajorvariablesactingin
differentmodes.ThelongitudinaldynamicstabilitywasanalyzedbyRouth'scriteria.Toensuredy-
namicstability,thefavorablepositionofthecenterofgravitywasdeducedbyapproximations.The
resultsshowthatthelongitudinalaerodynamicsandstabilityinfluencedbygroundeffectshouldnotbe
ignoredfortheagricultureaircraftduringlow-altitudeflightoperation.
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农林飞机在空中施肥、喷撒农药等飞行作业

时,为了提高作业效率,飞行高度往往较低,一般

只有几米.当飞机的飞行高度小于翼展时,其气动

力特性就会因地面效应的作用而发生改变.
研究表明[1-2],二维机翼的地面效应仅取决

于飞行高度与弦长的比值.对于全机而言,其地面

效应和飞行高度及机翼的几何尺度均有关系.
对于常规气动布局的农林飞机,地面效应一

般能提高飞机的气动效率,但往往也给其纵向稳

定性带来一些不利的影响.如果在农林飞机的设

计过程中忽略了地面效应对其气动特性的影响,
就有可能导致其近地飞行时的纵向稳定性下降,



会影响到其作业的飞行品质.由于农林飞机作业

飞行时的高度储存不够,若纵向稳定性恶化,亦会

影响其作业飞行的安全性.
本文主要分析某型农林飞机近地作业飞行时

地面效应对其气动特性和稳定特性的影响,研究

结果对于农林飞机的气动布局优化设计及作业飞

行的安全性评估等均具有实用参考价值.

1 近地飞行的气动力特性

农林飞机近地作业飞行时,地面效应将影响

飞机的空气流动特性,从而改变作用在飞机上的

气动力.通过风洞试验,测得某型农林飞机在不同

高度下近地作业飞行时(重心距平均气动弦长c
前缘的相对距离XCG=0.234,拉力系数 CT=
0.287,襟翼偏角δF=0°)的纵向气动特性如图1.

a 升力特性

b 俯仰力矩特性

图1 某型农林飞机近地飞行时的纵向气动特性

从气动力曲线可以看出,存在地面效应时,迎
角α相同时,飞机的升力系数CL 在很大范围内随

着高度 H 的降低逐渐增大,但增幅较小,而在 H
接近于零的极端情况,CL 反而有所下降;飞机的

低头俯仰力矩系数则随着 H 的降低明显增加.由
此可见,飞机在近地作业飞行时由于地效的存在,

CL 和俯仰力矩系数Cm 对H 的导数CLH,CmH 不

能忽略,但由于阻力变化不明显,一般阻力系数

CD 对H 的导数CDH 可以不予考虑.
根据地效区内CL 随H 变化的特性,可将整

个地效区域分为极端地效区和正常地效区.极端

地效区是指飞行高度在约10%c以内的区域,此

时CL 随着H 降低有所减小,但飞机通常不会在

此区域飞行;极端地效区以外的地效区域即为正

常地效区.
可见,在地效区内农林飞机CL 随着H 的变

化呈非线性.正常地效区内,CL 随 H 降低而增

大,这主要是由于机翼下翼面气流受到阻滞,导致

正压力增强;同时,地效削弱了飞机的翼尖涡流,
增大其有效展长,也使得飞机的升力增加.当 H
极低时,机翼翼面边界层与地面边界层融合,使得

机翼上翼面正压力梯度增大,由于空气粘性的影

响导致了气流的分离,升力效应下降.
农林飞机在正常地效区内近地飞行时,随着

H 的降低,一方面由于机翼升力增加且气动力作

用点后移,产生低头力矩;另一方面由于机翼的下

洗减小及地效区内平尾升力的增加,导致低头力

矩进一步增大.当 H 极低时,尽管全机升力由于

机翼后缘上表面气流分离而有所下降且气动中心

稍稍前移,但由于平尾的安装位置比机翼高,此时

平尾的升力仍然增大,且起主导作用,导致了全机

低头力矩的增大.

2 静稳定性

2.1 俯仰静稳定性

农林飞机近地作业飞行时,地面效应改变了

飞机的气动特性,也会影响到其纵向稳定特性.
从表1可以看出,受地面效应影响时,随着

H 的降低,农林飞机的迎角静稳定性Cmα和dCm/

dCL 的绝对值都逐渐增大,即焦点的位置 XFα随

着H 的降低逐渐后移,俯仰静稳定性增加,存在

地效时迎角焦点位置向后相对移动最大可达

29.78%.如前文所述,其主要原因是存在地效时,
随着 H 的降低机翼气动中心后移(H 极低时前

移但移动量很小),同时平尾气动效率的提高,最
终导致其纵向稳定性增强.

表1 某型农林飞机近地作业飞行的俯仰稳定性

H/c Cmα dCm/dCL XFα
0 -1.4251 -0.2384 0.4724
0.25 -1.1620 -0.1856 0.4196
0.5 -1.0623 -0.1698 0.4038
1.0 -0.9477 -0.1551 0.3891
2.0 -0.8263 -0.1407 0.3747

500(巡航) -0.7077 -0.1300 0.3640

2.2 高度静稳定性

高度静稳定性的定义:当飞机定直平飞时,飞
行高度受到扰动后其具有恢复原飞行高度的趋

势,则飞机具有高度静稳定性,即升力对高度的导

数dL/dH<0[3].
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在地效区内,飞机的气动力不仅与α有关,还
与 H 有关,CL 和Cm 的无量纲增量为

ΔCL =CLαΔα+CLHΔH

ΔCm =CmαΔα+CmHΔ }H
(1)

消去Δα,由dL/dH<0得到高度静稳定性条件:

CmαCLH -CLαCmH >0 (2)

令XCG-XFH=
CmH

CLH
,XFH 为高度焦点距c前

缘的相对距离.
1)极端地效区内的高度静稳定性

在此区域内CLH >0,CmH >0,CmαCLH -CLα

CmH<0始终成立,说明飞机在极端地效区内高度

静不稳定.
2)正常地效区的高度静稳定性

对于常规气动布局飞机,Cmα<0,CLα>0,正
常地效区内CLH<0,CmH>0.那么高度静稳定性

条件可以变为:XFH-XFα<0,即高度焦点位于迎

角焦点前面才能保证高度静稳定性[4-5].
此时,式(2)中CmαCLH>0,有利于静稳定性;

CLαCmH>0不利于静稳定性.因此,|CLH|和|Cmα|
越大越有利于高度静稳定性;CLα越小越有利于高

度静稳定性;而CmH 越小甚至为负值,越有利于高

度静稳定性[6].
从表2的高度静稳定性计算结果可以看出,

农林飞机在正常地效区高度是静不稳定的.其主

要原因是|CLH|不够大,CmH 又不够小.对于这种

常规气动布局的飞机,在地效区内 H 降低时升力

增加不大,低头力矩却大大增加,即|CLH|较小,

CmH 较大,导致高度焦点通常位于迎角焦点之后,
使得高度静不稳定,且随着 H 的下降,高度静不

稳定度增大.可以看出,其高度静稳定度|CmαCLH

-CLαCmH|很小,处于弱静不稳定,而由于实验误

差等因素可以认为此时飞机为高度中立静稳定.
表2 某型农林飞机近地作业飞行高度静稳定性

H/c XFα XFH CmαCLH-CLαCmH

0.25 0.4201 0.5863 -0.0474
0.5 0.4038 0.6135 -0.0397
1.0 0.3891 0.6776 -0.0235
2.0 0.3747 0.8494 -0.0072
3.0 0.3667 1.0340 -0.0019

3 动稳定性

3.1 动稳定性判定

地效区内农林飞机的运动方程与无地效时形

式一样,只是增加了高度导数,运动方程如下:
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其中,q,θ分别为俯仰角速度和俯仰角;g为重力

加速度;Z 轴合力分量对H 的导数ZH=-12
·

ρV2SCLH/mV,m 为飞机质量,ρ为空气密度,S为

机翼参考面积;俯仰力矩对 H 的导数MH=12
·

ρV2ScCmH/Iy;Iy 为飞机绕y 轴的转动惯量,矩阵

中的其它纵向动力学导数见参考文献[7].
式(3)的状态矩阵特征方程为 As5+Bs4+

Cs3+Ds2+Es+F=0,A,B,C,D,E,F 为特征方

程各次项系数.根据Routh判据,要使特征值均

为负实部,须满足以下条件:

B>0
C>0
D>0
E>0
F>0
R=D(BC-D)(BE-F)-
  B(BE-F)2-F(BC-D)2 >

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï0

(4)

B>0,即-Mα̇-Zα-XV-Mq>0,显然成立.
由C>0和D>0得

ZH > 1V
[XV(Mα̇ +Mq+Zα)+

  ZV(g-Xα)+(Mα+ZαMq)]

ZH > {ZV[(Xα+g)Mq+gMα̇]+
  XV(Mα-ZαMq)-MVXα}/

  [V(Mα̇ +XV +Mq

ü

þ

ý

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï)]

(5)

不等式组(5)说明ZH 越大越有利于稳定性,
即要求|CLH|越大越好.

由E>0可得MH

ZH
-Mα

Zα
<-XV

Zα
(Mq+Mα̇),当

高度焦点位于迎角焦点前时,其恒成立.由F>0

可得MH

ZH
<MαXV-MVXα

XαZV-ZαXV
,同样对高度焦点的位

置有所限制,当忽略速度导数时,即为高度静稳定

性准则.
由不等式组(4)可以计算出农林飞机近地飞

行保证动稳定时CLH 和CmH 的数值范围,如图2
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中的阴影部分所示.此飞机的CLH 数值很小,不在

稳定区域内,表明在此飞行状态下飞机是动不稳

定的.

图2 某型农林飞机近地飞行动稳定边界

需要说明的是,一架飞机的操稳特性主要取

决于其短周期运动模态的特性,即使有一个小的

不稳定模态,对飞机的实际飞行特性不会产生实

质性的影响.
3.2 模态特征分析

农林飞机在正常地效区内飞行时的模态特性

如表3.当H/c逐渐降低时,飞机长周期的一对共

轭复根逐渐向实轴靠拢,当 H/c由2.5下降到

2.0时,共轭复根蜕变成了两个实根.即在2.0到

2.5之间必然存在一个临界高度,当 H/c小于这

个临界高度时,特征根的形式由两对共轭复根和

1个实根(对应高度弱模态)变为一对共轭复根和

3个实根.另外,通过计算与特征根对应的特征矢

量,可以分析各个模态下运动变量的相对大小和

相位角.
表3 某型农林飞机近地作业飞行模态特征根

H/c 短周期模态 非/长周期模态 高度模态

0.25 -2.5704±3.1917i 0.4915  0.0024 -0.8153
0.5 -2.5930±2.9995i 0.4931 -0.0438 -0.7291
1.0 -2.6182±2.7626i 0.3894 -0.0349 -0.5410
2.0 -2.6266±2.5118i 0.1817 -0.0765 -0.1932
2.5 -2.6161±2.4152i -0.0716±0.1093i 0.0792
3.0 -2.6050±2.3514i -0.0380±0.1688i 0.0236

从矢量图(图3)可以看出,在短周期模态中,

H,q和α都有比较明显的变化,在其他3个非周

期模态中,只有H和V有明显反应.即H在各种

模态中反应都很强烈,当非周期模态不稳定时,采
用H和V的反馈控制将较为有效.
3.3 动稳定性简化分析

由模态矢量分析知,地效区内飞机的短周期

运动中速度变化不明显,因而可以忽略速度变化

分析短周期的动稳定性,简化后得到四阶特征方

程为

as4+bs3+cs2+ds+e=0 (6)

a 短周期        b 非周期1

c 非周期2        d 高度模态

图3 特征矢量图(H/c=1.0,CT=0.287,δF=0°)

式中,a,b,c,d,e为特征方程各次项系数.在保证

b,c,d,e>0时,通过r=bcd-b2e-d2>0则可判

断特征方程(6)的复根稳定性,即振荡稳定性.
由e>0,可得ZαMHV-MαZHV>0,从而得

到高度静稳定性条件CmαCLH-CLαCmH>0,说明

高度静稳定性是动稳定性的必要条件.
  由r>0得

XCG >XFH +ΔX (7)

其中 ΔX= Zα

Mα̇ +Mq
(XFα-XFH)+

Iy

cm
-Mq

V + ZH

-Zα-Mα̇ -M
æ

è
ç

ö

ø
÷

q

保证XFα-XFH>0即满足高度静稳定的情

况下,ΔX>0始终成立,由式(7)可得飞机的重心

必须位于迎角焦点和高度焦点之间才能保证其振

荡稳定性,如图4所示.

图4 地效区内保证动稳定性时重心的位置

4 结 论

1)农林飞机近地飞行时,升力系数随着高度

呈非线性变化.受地效影响时机翼气动作用点后

移且平尾升力增大,使低头俯仰力矩明显增加.
(下转第642页)
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