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摘　 要:针对复合式高速直升机在飞行模式转换过程中存在的过驱动问题ꎬ设计最优过渡路线

并优化过渡飞行方案ꎮ 建立动力学模型ꎬ设计有约束的过渡走廊ꎻ将最大安全裕度作为最优目

标ꎬ通过粒子群优化算法求解最优过渡路线ꎮ 仿真结果表明:最优过渡路线能确保高速直升机

在飞行模式转换过程中合理地分配各操纵量ꎬ并确保了模式转换的安全性ꎮ
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０　 引言

复合式高速直升机既具备普通直升机的垂直起落、悬
停、低空低速性能和良好的机动性等特点ꎬ又具备固定翼

飞机的高速飞行能力ꎬ如图 １ 所示的美国某公司推出的复

合式共轴双旋翼高速直升机 Ｘ２ 即为该构型的典型代表ꎮ
国内外主要针对复合式高速直升机气动弹性耦合、建

模分析和飞行控制等方面进行了研究ꎬ但很少见到有关复

合式高速直升机过渡飞行方案、过渡走廊和过渡路线方面

的研究分析ꎮ 文献[１]对复合式共轴直升机模型进行研

究ꎮ 文献[２]进行了复合式共轴直升机 ３ 种飞行模式下

的配平计算ꎬ但是没有给出过渡过程的走廊曲线ꎮ 文献

[３]采用线性过渡和功率最小优化过渡两种过渡飞行方

案对复合式共轴直升机过渡飞行过程的操纵策略进行了

研究ꎬ也没有给出走廊曲线ꎮ 文献[４]给出了一种倾转三

旋翼无人机过渡转换的过渡策略ꎬ对过渡走廊曲线进行研

究ꎮ 文献[５]研究了倾转旋翼飞行器过渡走廊曲线的确

定方法ꎮ 文献[６]针对倾转旋翼飞行器在考虑约束的情

况下ꎬ确定了发动机短舱倾转角度－速度包线ꎮ 文献[７]
针对倾转旋翼机用最优控制方法研究倾转旋翼机的最优动

态倾转过渡过程ꎬ得到对应的操纵策略和飞行轨迹ꎮ 文

献[８]给出了一种倾转旋翼机过渡段走廊曲线的设计方法ꎮ

图 １　 Ｘ２ 高速直升机

本文针对复合式高速直升机在飞行模式转换过程中

所存在的过驱动问题ꎬ通过研究其过渡走廊ꎬ设计基于最

大安全裕度的复合式高速直升机的最优过渡路线并优化

过渡飞行方案ꎮ

１　 建模分析

１.１　 机体部件气动模型

复合式高速直升机的主要部件包括一正一反旋转的

共轴双旋翼、推进螺旋桨、机身(无机翼)、平尾(含升降

舵)和垂尾(含方向舵) [９] ꎬ本文主要分析共轴双旋翼以及

推进螺旋桨的气动模型ꎮ
１) 旋翼气动模型
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　 　 上、下旋翼纵向平面受力分析如图 ２ 所示ꎬ其入流计

算模型分别为:

ｖｉ１ ＝ ｖ１ ＋ δ２ｖ２ ＋ (Ｋ１ｖ１ ＋ Ｋ２δ１ｖ２)
ｒ
Ｒ

ｃｏｓΨ１ (１)

ｖｉ２ ＝ ｖ２ ＋ δ１ｖ１ ＋ (Ｋ２ｖ２ ＋ Ｋ１δ２ｖ１)
ｒ
Ｒ

ｃｏｓΨ２ (２)

式中: δ１ 和 δ２ 为共轴双旋翼的气动干扰因子ꎬ由共轴双旋

翼干扰模型决定ꎻ ｖ１ 和 ｖ２ 为共轴双旋翼的平均诱导速度ꎻ
Ｋ１ 和 Ｋ２ 为共轴双旋翼尾迹迎角的经验函数ꎬ其表达式为:

Ｋ１ ＝ １５π
３２

ｔａｎ
χ
１

２
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÷ (３)
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２
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÷ (４)

上、下旋翼尾迹倾斜角 χ
１、 χ

２ 的表达式分别为:

χ
１ ＝ ｔａｎ －１ μ１
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χ
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÷ (６)

式中: μ１、 μ２ 分别为上、下旋翼的前进比ꎻ λ１、λ２ 分别为

上、下旋翼的入流比ꎮ
平均诱导速度与拉力的关系由动量理论给出ꎬ表达式为:

Ｔ１ ＝ ２πρＲ２ｖ１ μ１ΩＲ( ) ２ ＋ λ１ΩＲ( ) ２ (７)

Ｔ２ ＝ ２πρＲ２ｖ２ μ２ΩＲ( ) ２ ＋ λ２ΩＲ( ) ２ (８)
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图 ２　 旋翼纵向平面受力分析图

２)推进螺旋桨气动模型

推进螺旋桨拉力和转矩分别为:

Ｔｐ ＝ １
２
ρπＲ２

ｐ(ΩｐＲｐ) ２Ｃｔｐ

Ｑｋｐ ＝ － １
２
ρπＲ３

ｐ(ΩｐＲｐ) ２Ｃｑｋｐ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(９)

式中: ρ 为空气密度ꎻ Ｒｐ 为推进螺旋桨桨叶半径ꎻ Ωｐ 为推进

旋翼转速ꎻ Ｃｔｐ 为推尾拉力系数ꎻ Ｃｑｋｐ 为推尾反转矩系数ꎮ

１.２　 整机全量动力学模型

将复合式高速直升机机身视为理想的刚体ꎬ定义直升

机 ６ 个自由度分别为 ３ 个线速度 Ｖｘ、Ｖｙ、Ｖｚ ꎬ３ 个角速度

ωｘ、ωｙ、ωｚ ꎮ
可建立直升机的刚体运动方程组为:
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(１０)

绕质心转动的动力学方程为:
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(１１)
直升机姿态角与角速率之间的运动学关系为:

ｄθ
ｄｔ

＝ ωｚｃｏｓϕ ＋ ωｙｓｉｎϕ

ｄϕ
ｄｔ

＝ ωｘ － ｔａｎθ(ωｙｃｏｓϕ － ωｚｓｉｎϕ)

ｄψ
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＝
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ï
ï

ï
ï
ï

(１２)

式中: ｍ 是全机质量ꎻ ｇ 是重力加速度ꎻ Ｆｘ、Ｆｙ、Ｆｚ 和 Ｍｘ、
Ｍｙ、Ｍｚ 分别为双旋翼、推进螺旋桨、机身、平尾和垂尾在复

合式高速直升机质心处产生的气动合力和合力矩ꎻ ϕ、θ、ψ
分别是机体滚转角、俯仰角和偏航角ꎻ Ｉｘｘ 、 Ｉｙｙ 、 Ｉｚｚ 是机体

质量对机体坐标系各轴的惯性积ꎻ Ｉｘｙ 是惯性积ꎮ

２　 过渡走廊设计

２.１　 飞行模式转换及操纵迁移

复合式高速直升机有直升机和固定翼两套操纵系统ꎮ
两套操纵系统的操纵效率在不同的前飞速度和飞行模式

下有所不同:在悬停和低速前飞时ꎬ处于直升机模式ꎻ在中

等速度前飞时ꎬ处于过渡模式ꎻ在高速飞行时ꎬ处于固定翼

飞机模式ꎮ
直升机模式时需要负俯仰角使得高速直升机产生一

个向前的分力ꎬ从而加速前飞ꎻ在固定翼飞机模式下ꎬ升力

主要由主浆盘面与空气相对运动所产生ꎬ此时希望保持平

飞ꎬ使得主浆盘面可以产生足够升力ꎮ 过渡模式是由直升

机模式到固定翼飞机模式(或由固定翼飞机模式到直升

机模式)的必经过程ꎬ过渡过程仅仅作为一个暂时状态ꎬ
为简化分析ꎬ主要研究其纵向运动ꎮ 图 ３ 为飞行模式转

换图ꎮ
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图 ３　 飞行模式转换图

表 １ 所示为过渡模式的纵向操纵迁移过程ꎬ整个

纵向过渡段分为全直升机模式、直升机主导的混合模

式、固定翼主导的混合模式和全飞机模式ꎮ 横侧向进

入姿态保持模式ꎬ操纵保持滚转平衡并跟踪预定的(直

线)过渡轨迹ꎮ
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表 １　 过渡模式纵向操纵迁移

飞行模态 俯仰通道 速度通道 高度通道

完全直升机模式 δｌｏｎ θ δｃｏｌ
过渡模式 δｌｏｎ↔δｅ θ↔δｔ δｃｏｌ↔θ

固定翼飞机模式 δｅ δｔ θ

２.２　 过渡走廊

过渡走廊[９]是直升机在任何时候都能够安全过渡飞行

的通道ꎮ 考虑到复合式高速直升机横侧向在过渡段进入姿

态保持模式ꎬ而高度通道也进入保持模式ꎬ其过渡走廊主要

由飞行速度、俯仰角、推进螺旋桨变距、纵向周期变距、升降舵

和总距等组成ꎬ其中飞行速度和俯仰角对 Ｖꎬθ( ) 是独立的ꎬ
推进螺旋桨变距、纵向周期变距、升降舵和总距是非独立的ꎬ
推进螺旋桨变距主要用于飞行速度控制ꎬ纵向周期变距和升

降舵用于俯仰姿态控制ꎬ总距用于保持高度控制ꎮ
基于过渡走廊的定义ꎬ直升机过渡飞行过程中ꎬ需要

对直升机飞行速度和俯仰角加以分析:当俯仰角保持不

变ꎬ若飞行速度过小ꎬ机身、平尾以及主浆盘面产生的升力

不足以平衡重力ꎻ若飞行速度过大ꎬ导致主旋翼后行桨叶

失速和前行桨叶激波ꎬ则主旋翼产生的升力不足以平衡直

升机自身的重力ꎮ
对高速直升机的俯仰角变化做出规定以便建立安全

的过渡走廊ꎮ 本文规定:过渡飞行状态下复合式高速直升

机的俯仰角小于失速俯仰角ꎻ邻近状态下的俯仰角变化小

于一定范围ꎬ即
θｔ < θｓｔａｌｌ

θｔ － θｔ－１ < ε{ (１３)

采用状态点分析的方法来确定高速直升机的安全过

渡走廊ꎮ 通过对模型进行分析ꎬ可以得到不同飞行速度和

俯仰角时ꎬ高速直升机对应的状态量ꎬ结合上述规定可以

得到复合式高速直升机的过渡飞行走廊(图 ４)ꎮ
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图 ４　 过渡飞行走廊

理论上ꎬ得到高速直升机过渡走廊后ꎬ可以在过渡走

廊范围内绘出无数条不同的飞行模式转换轨迹ꎮ

３　 最优过渡路线设计

３.１　 最优目标选择

在确定复合式高速直升机过渡走廊以后ꎬ需要在过渡

走廊范围内选择一条最优的飞行模式转换轨迹ꎮ 考虑到

复合式高速直升机过渡过程最重要的是安全保障ꎬ因此本

研究将优化目标设定为过渡走廊的最大安全裕度ꎮ 这样

复合式高速直升机在过渡段具有足够的安全范围ꎬ提高过

渡过程的可靠性ꎮ
从几何关系来看ꎬ安全裕度最大是指到安全边界最远ꎬ

因此下面分别定义俯仰角安全裕度函数 θｓａｆｅ 、升降舵安全

裕度函数 δｓａｆｅ
ｅ 、纵向周期变距安全裕度函数 δｓａｆｅ

ｌｏｎ 、尾推螺旋

桨桨距安全裕度函数 δｓａｆｅ
ｔ 和总距安全裕度函数 δｓａｆｅ

ｃｏｌ ꎮ

θｓａｆｅ(Ｖ) ＝
θ(Ｖ) － θｍｉｎ(Ｖ) θ(Ｖ) － θｍａｘ(Ｖ)

θｍａｘ(Ｖ) － θｍｉｎ(Ｖ)
(１４)

δｓａｆｅ
ｅ (Ｖ) ＝

δｅ(Ｖ) － δｍｉｎ
ｅ (Ｖ) δｅ(Ｖ) － δｍａｘ

ｅ (Ｖ)
δｍａｘ
ｅ (Ｖ) － δｍｉｎ

ｅ (Ｖ)
(１５)

δｓａｆｅ
ｌｏｎ (Ｖ) ＝

δｌｏｎ(Ｖ) － δｍｉｎ
ｌｏｎ (Ｖ) δｌｏｎ(Ｖ) － δｍａｘ

ｌｏｎ (Ｖ)
δｍａｘ
ｌｏｎ (Ｖ) － δｍｉｎ

ｌｏｎ (Ｖ)
(１６)

δｓａｆｅｔ(Ｖ) ＝
δｔ(Ｖ) － δｍｉｎ

ｔ (Ｖ) δｔ(Ｖ) － δｍａｘ
ｔ (Ｖ)

δｍａｘ
ｔ (Ｖ) － δｍｉｎ

ｔ (Ｖ)
(１７)

δｓａｆｅ
ｃｏｌ (Ｖ) ＝

δｃｏｌ(Ｖ) － δｍｉｎ
ｃｏｌ (Ｖ) δｃｏｌ(Ｖ) － δｍａｘ

ｃｏｌ (Ｖ)
δｍａｘ
ｃｏｌ (Ｖ) － δｍｉｎ

ｃｏｌ (Ｖ)
(１８)

定义安全指标函数

ｆ Ｖꎬθꎬδｅꎬδｌｏｎꎬδｔꎬδｃｏｌ( ) ＝

θｓａｆｅ(Ｖ)δｓａｆｅ
ｅ (Ｖ)δｓａｆｅ

ｌｏｎ (Ｖ)δｓａｆｅ
ｔ (Ｖ)δｓａｆｅ

ｃｏｌ (Ｖ)
(１９)

优化目标为安全裕度最大ꎬ即目标函数

Ｊ ＝ ｍａｘ ｆ Ｖꎬθꎬδｅꎬδｌｏｎꎬδｔꎬδｃｏｌ( ) (２０)

３.２　 基于粒子群算法的最优过渡路线

采用粒子群优化算法[１０]确定复合式高速直升机在过

渡过程中的配平值ꎬ即以优化值作为配平方程组的唯一

解ꎬ以此来解决操纵冗余问题ꎮ
粒子群优化算法将解非线性方程组的数值解问题转

化为极大优化问题ꎬ以式(２０)作为粒子的适应度评价函

数ꎮ 粒子群优化初始化为一组配平状态点ꎬ然后通过迭代

得到最优解ꎮ 粒子通过跟踪两个极值在迭代中更新自己ꎮ
粒子群优化的迭代公式为

ｖｋ＋１ｉ ＝ ｃ０ｖｋｉ ＋ ｃ１ ｐｋｂｅｓｔｉ － ｘｋｉ( ) ＋ ｃ２ ｇｋ
ｂｅｓｔｇ

－ ｘｋｉ( ) (２１)

ｘｋ＋１ｉ ＝ ｘｋｉ ＋ ｖｋ＋１ｉ (２２)
其中: ｖｋｉ 是粒子的速度向量ꎻ ｘｋｉ 是当前粒子的位置ꎻ ｐｋｂｅｓｔｉ
表示第 ｉ 个粒子本身所找到的最优解的位置ꎻ ｇｋ

ｂｅｓｔｇ
表示整

个种群目前找到的最优解ꎮ ｃ０、 ｃ１、 ｃ２ 分别为随机数ꎬ ｃ０ ∈
(０ꎬ１) ꎬ ｃ１ꎬｃ２ ∈ (０ꎬ２) ꎮ

粒子群优化算法主要计算步骤如下:
１) 初始化ꎬ设定常数 ｃ１ 和 ｃ２ꎬ将当前进化代数置为 ｋ ＝

１ ꎬ确定初始种群 ｘｋｉ ꎬ随机产生各粒子初始位移变化 ｖｋｉ ꎻ
２) 计算粒子的适应度值 Ｊ ꎻ
３) 将粒子的适应度值分别与自身最优值 ｐｋｂｅｓｔｉ 和种群
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最优值 ｇｋ
ｂｅｓｔｇ

进行比较ꎬ值较优的为当前位置ꎻ
４) 按式(２１)和式(２２)更新粒子的速度和位置ꎬ产生

新种群 ｘｋ＋１ｉ ꎻ
５) 检查结束条件:所有粒子的最优值小于给定误差 ε ꎬ

满足条件即结束寻优ꎻ不满足ꎬ则跳转至 ２)且 ｋ ＝ ｋ ＋ １ꎮ
过渡段优化配平流程图如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 过渡段优化配平流程图

４　 仿真验证

最优过渡路线是基于过渡走廊和安全裕度最大确定

的一条过渡路线ꎮ 最优过渡路线规划模块输入为直升机

的飞行速度、高度、垂向速度和俯仰角ꎬ输出为 ８ 个执行机

构(全动平尾、横向周期变距、纵向周期变距、推进式螺旋

桨、差动平尾、差动总距、方向舵、俯仰角和全动总距)的

配平量和俯仰角的配平量ꎮ
以美国某公司研制的时速高达 ２５９ 英里 (约合

４１７ ｋｍ / ｈ)的复合式共轴刚性双旋翼高速直升机为例ꎬ基
本参数如表 ２－表 ４ 所示ꎮ

表 ２　 复合式高速直升机旋翼基本参数

参数 数值

旋翼半径 / ｍ ４.０２

翼型 ＮＡＣＡ００１２

弦长 / ｍ ０.６

弦长变化 矩形桨叶

旋翼转速 / ( ｒａｄ / ｓ) ２３０

旋翼桨尖最大 Ｍａ 数 ０.６８

负扭转 无

根切 ０.１２Ｒ

旋翼总距(上、下) / (°) １１

上、下旋翼间距 / ｍ ０.４５２

桨叶片数 ４

表 ３　 复合式高速直升机机身几何参数

参数 数值

机身长度 / ｍ １２.４５

机身高度 / ｍ ３.９４

机身宽度 / ｍ ３.５５

平尾面积 / ｍ２ ６.２２

垂尾面积 / ｍ２ １.９８

表 ４　 复合式高速直升机整机参数

参数 数值

整机质量 / ｋｇ ２ ４０６(５ ３００ 磅)

发动机功率 / ｋＷ １ ０４４(１ ４００ 马力)

　 　 仿真得到过渡段的最优过渡路线以及操纵和姿态对

速度的变化规律ꎬ如图 ６－图 ８ 所示ꎮ
以直升机模式向飞机模式转换为例ꎬ图 ６ 为最优过渡

路线ꎬ图 ７ 和图 ８ 为过渡飞行模态下纵向通道操纵量随着

速度增加的变化趋势ꎮ 当飞行速度较低时ꎬ复合式高速直

升机处于直升机模式ꎬ产生负俯仰角低头前飞ꎬ此时俯仰

姿态是由纵向周期变距 δｌｏｎ 控制ꎬ速度由俯仰角 θ控制ꎬ并
通过控制总距 δｃｏｌ 实现高度保持ꎮ 当飞行速度达到过渡

起点速度时ꎬ升降舵 δｅ 具有一定的舵效ꎬ此时纵向周期变

距 δｌｏｎ 逐步改出ꎬ升降舵 δｅ 随着飞行速度的增加不断改

入ꎻ同时在速度控制回路加入尾推螺旋桨距 δｔ 控制ꎬ高度

保持依然通过控制总距 δｃｏｌ 实现ꎮ 当俯仰角 θ达到纵向模

式切换点后ꎬ俯仰角 θ 参与到高度控制ꎬ并完全退出速度

控制回路ꎬ此时总距 δｃｏｌ 逐步改出ꎬ直到过渡完毕高度控

制全部通过控制俯仰角 θ 实现ꎮ
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图 ６　 最优过渡路线
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图 ７　 纵向周期变距 δｌｏｎ 和升降舵 δｅ 对速度的

变化规律
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图 ８　 总距 δｃｏｌ 和推进螺旋桨总距 δｔ 对速度的

变化规律

５　 结语

复合式高速直升机从直升机模式转换到固定翼飞机模

式的过程中ꎬ存在操纵冗余和升力匹配问题ꎬ导致过渡过程

的操纵分配相当复杂ꎮ 本研究对高速直升机进行了过渡模

式下的配平ꎬ获得约束条件下的过渡走廊ꎬ采用安全裕度最

大优化过渡路线ꎬ得到了过渡飞行过程中操纵和姿态对速度

的变化规律ꎮ 仿真结果表明:最优过渡路线能确保高速直升

机在飞行模式转换过程中合理地分配各操纵量ꎻ有效解决了

操纵冗余问题ꎬ并确保了模式转换的安全性ꎮ

参考文献:
[１] 吴裕平ꎬ 习娟ꎬ 范俊. 共轴刚性旋翼高速直升机配平及旋翼

系统气动特性研究[Ｊ] . 直升机技术ꎬ ２０１８(２): １￣７.
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[４] 陈琦ꎬ 江涛ꎬ 史凤鸣ꎬ 等. 倾转三旋翼无人机过渡模式走廊
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[５] 万华芳. 倾转旋翼飞行器过渡段仿真研究[Ｄ]. 南京: 南京航

空航天大学ꎬ ２０１１.
[６] 曹芸芸ꎬ 陈仁良. 倾转旋翼飞行器发动机短舱倾转角度－速

度包线分析[Ｊ] . 航空动力学报ꎬ ２０１１ꎬ ２６(１０): ２１７４￣２１８０.
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研究[Ｊ] . 飞行力学ꎬ ２０１１ꎬ ２９(１): ３０￣３３.
[９] 周志浩. 升力转换式无人机飞行模式转换控制方法研究[Ｄ].

南京: 南京航空航天大学ꎬ ２０１７.
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(上接第 １６６ 页)
度值越小ꎬ黄色程度越深表示可操作度值越大ꎮ 由图 ９ 可

知ꎬ可操作度值较大的区域主要分布在点(－０.４ꎬ－０.１)附
近ꎮ 需要指出的是ꎬ在下一轮的铺砖作业过程中ꎬ不需要

重新计算机械臂作业的可操作度值ꎬ移动小车的最优作业

点依然为新的贴砖位置为原点的(－０.４０２ ３ꎬ－０.０９３ ８)坐
标点处ꎮ
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图 ９　 可操作度散点色条图

５　 结语

本文针对建筑移动机器人地砖铺设过程中ꎬ移动小车

作业点选择问题进行了较为深入的研究ꎮ 以最大可操作

度为优化指标ꎬ并利用 ＧＡ－ＰＳＯ 混合算法优越的搜索性

能ꎬ优化移动小车进行铺砖作业时的作业点ꎬ以保证机械

臂的操作灵活性ꎮ

为验证所提方法的有效性ꎬ本章利用 ＭＡＴＬＡＢ 编写仿真

程序ꎬ最终得到了机械臂的可操作度在移动小车位于不同

作业点时的平面分布图ꎬ并通过 ＧＡ－ＰＳＯ 混合算法得出

了移动小车的作业点位于坐标为(－０.４０２３ꎬ－０.０９３８)的点

处ꎬ其可操作度值最大ꎮ 相关仿真结果表明ꎬ本文所提出

的基于 ＧＡ－ＰＳＯ 混合算法的可操作度优化方法可以精确

地得到移动小车的作业点ꎬ解决了移动小车与机械臂协调

作业时路径规划的难题ꎮ

参考文献:
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