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基于Simulink的直升机动力学仿真模型 
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摘 要：建立了完整的直升机飞行动力学数值仿真模型。建模时综合考虑了直升机的主要气动力 

部件的建模以及气动干扰等问题，详细讨论了与主旋翼相关的翼型气动力模型、诱导速度模型和挥 

舞运动模型的建模方法。基于层次化、模决化的建模原则，整个仿真模型最终在 Simulink平台上 

得到了实现。最后采用算例直升机数据，根据提出的建模方法进行了定直飞行的配平计算和操纵响 

应分析，仿真结果证明了建模理论和方法的合理性和有效性。 
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Abstract：A mathematical model for helicopter flight dynamics simulation was developed．In the process of modeling，the 

construction of the primary aerodynami c components of helicopter and the aerodynamic interference effects were considered 

comprehensively~Main rotor is the key part of helicopter modeling，and the associated mod eling methods of aerofoil 

aerodynamic loads．rotor inflow dynamics and blade flap motion were discussed in detail．Based On the princip ofhierarchy 

and modularity，the whole model was established in Simulink．Finally，the trim calculation and response an alysis were carried 

out with the exam ple helicopter’S data．The simulation results validate the rationality and validity of modeling theories an d 

metho~ ． 
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引 言 

直升机飞行动力学数值仿真模型在直升机研究领域具 

有非常重要的地位，它不仅大量应用于直升机性能分析和控 

制系统设计和验证任务中，而且广泛适用于直升机总体设 

计、飞行品质评估，以及驾驶员训练等研究领域。但与固定 

翼飞机相比，直升机独特的气动构型导致了对其进行飞行动 

力学建模要复杂得多。完整的直升机飞行动力学数值仿真模 

型要包括直升机的多体动力学、旋翼挥舞和摆振自由度、旋 

翼尾迹和气动干扰效应等环节。仿真系统的逼真度与数学模 

型的完善程度密切相关。国外直升机数值仿真研究起步很 

早，已经发展了许多用于工程数值模拟、地面实时仿真的直 

升机数值模型，其中成熟且广为人知的有 ARMCOP【】】、 

GENHELt 、FLIGHTLAB[ 等仿真模型。 

Simulink是基于 Matlab的框图设计环境，可以用来对 

各种动态系统进行建模、分析和仿真，让使用者在图形方式 

下以最小的代价来模拟真实动态系统的运行。它具有强大的 

交互建模、仿真功能，而且它的开放式结构允许用户扩展仿 

真环境和 自定义模块库，同时提供了相当多实用的专用模块 
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集，比如说 Aerospace Blockset。因此 Simulink在工程界得 

到了越来越多的关注和应用。 

本文将推导某型直升机的非线性全量数值模型，全面考 

虑各气动部件动力学特性、旋翼挥舞特性、动态入流及气动 

干扰等效应。仿真模型最终按照层次化、模块化的思路在 

Simulink平台上实现，保证了直升机仿真系统建模的灵活性 

和可重用性。 

1 直升机飞行动力学仿真模型框架 

本文针对常规单旋翼带尾桨直升机建立其数值仿真模 

型，它是一个典型的多体动力学系统，飞行动力学仿真模型 

包括了旋翼、尾桨、机身、平尾、立尾等各部件的气动力模 

型、运动学模型以及模型间的耦合与约束。旋翼对机身的气 

动力、旋翼对尾桨的干扰作用，以及机身对尾桨的影响等因 

素，在本文所推导的仿真模型中也有明确考虑。此外，由于 

目前无法得到发动机及传动系统的参数，所以仿真模型中暂 

时没有考虑这些环节。图 1给出了仿真模型的总体框架。 

本文采用了层次化、模块化的建模思路，将主要的气动 

力环节视为独立仿真实体，各自产生力和力矩。仿真实体间 

的数据接口由执行模块和仿真框架给出，一些定性的物理量 

为力、力矩、姿态、机体轴速度，以及下洗流速度等。这种 

模块化的建模思路保证了仿真系统的灵活性，便于修改或替 

换其中任一模块，而不须改动其它模块。 
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驾奠员 

图 1 直升机飞行动力学仿真模型框架 

2 直升机气动模型 

直升机旋翼、机体、尾桨和入流的动力学问题各 自独立 

又相互有联系(如图 2)。机体通过作用于质心的合力和合力 

矩同旋翼、尾桨联系起来，机体的运动特性 (速度、加速度、 

角速度等)也同时影响旋翼的运动、力与力矩的特性【4J。直 

升机气动模型须分别建立各气动部件所产生的气动力，力 

矩、机体的主体运动方程、旋翼挥舞运动方程，以及诱导速度 

场的动力学模型，最终形成完整的直升机非线性数值模型。 

诱导速度 

诱导速度 

当地迎角 

入流动力学 

— — ] 环量 (涡) 
气动力理论 ————一  

载荷 

苎垩 厂 ； 

墨鳓 幽堕_
—  

运动参数 一  

皇垄望 I 诱导速度 
旋翼动力学 

尾桨动力学 

图2 直升机动力学耦合特性 

2．1旋翼气动建模 

由图 2可以看出，直升机旋翼气动模型应包括建立翼型 

的气动力模型、旋翼诱导速度模型和桨叶挥舞动力学模型。 

2．1．1翼型的气动力模型 

『̂ ]{ }=：{量)——『￡n]一 {妻) 『上n]一 { K ,c(q - ~矗c ) lJ c 

直升机常见的旋翼分析理论有：动量理论、叶素理论和 上式中，i为桨叶索引号，Mr为桨叶的挥舞空气动力力 
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矩， 为桨叶对挥舞铰的质量静矩。 

如果将旋翼视为一个桨盘，则有： 

届=flo+届 cosg6+届 sing6+ (3) 

单桨叶坐标系 (IBC)和多桨叶坐标系 (MBC)之间的 

转换关系为： 

fl,= (4) 

对于四桨叶旋翼，上式中各量为： 

fl,={届，屋，屈，屈) ={ ， ， ，届 ) 
以及， 

l 1 —1 COS sin l l l 

I 1 1 sin —COS I 
LB=I l l 1

- 1 --COS -sin l l I 

I_1 1 一sin COS ．J 

根据上面的转换关系，将桨叶挥舞运动的 IBC 等式转换到 

MBC等式，就可得到： 

+C +D =H ( ) (5) 

因为各系数矩阵定义较长，这里省略。 

2．2其它部件气动建模 

2．2．1机身气动模型 

机身的空气动力计算很复杂，至今没有令人满意的计算 

模型，一般通过风洞实验得到。所有机身的气动力系数均是 

迎角和侧滑角的函数，通过数值插值的方法实时计算得到。 

2．2．2尾面气动模型 

平尾主要在直升机的纵向配平和俯仰稳定中起着重要 

作用；垂尾主要在直升机的航向配平和稳定中起着重要作 

用。它们的气动力和力矩计算通过升力线理论计算得到。对 

于平尾，应考虑主旋翼、机身的下洗影响和机身引起的来流 

损失。对于垂尾则应考虑主旋翼的下洗和尾桨的侧洗气流。 

2．2．3尾桨气动模型 

尾桨的作用是产生侧力，从而形成偏航力矩，用以配平 

旋翼反扭矩并实施航向操纵。为简化尾桨气动力的计算，本 

文采用了线性 Bailey模型㈣，它是一个经验模型，只考虑尾 

桨的拉力分量，并与尾桨总距联系起来，而不涉及挥舞运动 

等运动参数。 

3 基于Simulink的模型实现及仿真 

3．1模型实现 

我们在 Simulink平台上根据直升机飞行动力学数值仿 

真模型框架和各部件气动模型的推导，最终层次化、模块化 

地实现了整个仿真系统。 

图 3给出了某型直升机飞行动力学数值仿真模型在 

Simulink平台下实现的连线框图。仿真系统自顶向下划分三 

个主要层面，最外层为飞行器运动层面，包括了机体的线位 

移运动和滚转运动；中间层为气动力和力矩合成层面，它实 

现了将各个部件气动力由当地坐标系向机体轴系的转换及 

合成；最内层为各个部件的气动力推导层。 

此外，直升机的五个主要气动部件：旋翼、尾桨、机身、 

平尾和立尾，因为它们各自的气动力推导相互独立而完整， 

所以在 Simulink中实现时能将其各 自进行了模块化封装。 

同时在建模时也采用了大量风洞实验数据，我们也将其集中 

封装成为模块库，以便搭建模型时灵活采用。图4给出了一 

些建模时采用的主要封装模块。 

图3 Simulink平台下的直升机仿真模型 

■  蕾  ●‘ }■■ ■| ■  々l z 群 l | 

； FU~ G E 露 

一  

● + 

甍叠 磕 | 羹 誉§疆l皤 |髦l疆|l嚣一 _叠 。| ! 晷 
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， 

图4 直升机模型的封装模块 

3．2模型验证 

针对该 Simulink平台下的直升机飞行动力学模型，本 

文采用了文献[2lq~的UH．60A黑鹰直升机数据，根据试飞条 

件，计算了定直平飞的配平值和平飞情况下直升机对驾驶员 
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输入的响应。通过同试飞数据的对比来验证本模型的合理性 

与准确度。 

图5中实线代表本文所建立模型的配平 曲线，虚线代表 

试飞数据，可以看出，两者的曲线基本吻合，具有较高的模 

型精度。配平计算结果也表现出了合理的变化趋势：主旋翼 

总距随着平飞速度的增加呈马鞍型变化，尾桨总距和纵向周 

期变距随着平飞速度的增加而增加，而横向周期变距随着前 

飞速度的增加变化不大。 
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图5 算例直升机定直平飞时的静态配平 
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图6 纵向操纵下的俯仰角和滚转角响应 

以配平量为动态响应计算的起始值，计算在前进 比 

= 0．14平飞情况下直升机对操纵输入的响应。本文给出了 

部分结果，图6的响应曲线显示了机体的俯仰角与滚转角在 

施加前向 lcm 的纵向周期变距操纵时的响应历程。可以看 

出直升机除有主轴响应 (俯仰角)外，还有明显的离轴响应 

(滚转角)，也即表 明直升机具有强烈的耦合特性。除此之 

外，也可看出直升机还具有不稳定特性，在不附加控制增稳 

系统时，它的响应最终将趋向发散。 

4 结论 

直升机是一个多体动力学系统，结构和气动特性复杂， 

在建立直升机运动的数学方程时，既要全面考虑各个运动部 

件的物理模型及其数学表达式，又要针对实际情况进行抽 

象、概括，抓住影响直升机飞行特性的本质因素，这样才能 

最终得到高精度的数值模型。 

本文建立了一种单旋翼带尾桨直升机通用的、精度较高 

的飞行动力学数值仿真模型。根据模块化、层次化的建模思 

路，将直升机的主要气动部件：主旋翼、尾桨、机身、平尾 

和立尾，各 自推导气动力和力矩公式，同时全面考虑了它们 

之间的气动干扰问题，保证了模型的精度。 

直升机非线性数值仿真模型最终在 Simulink平台上得 

到了完整的实现。相对于以往基于 C、Fortran等编程语言的 

实现方式，这种完全基于框图结构的实现方式具有无可比拟 

的优越性：它更能明确的体现仿真模型的层次性；它具有更 

好的模块封装性，便于替代或更改；它还能够方便的进行模 

型扩展，例如本文所未考虑的发动机模块，可以轻易地集成 

到整个仿真模型中。此外，若结合Matlab的RTW 工具箱或 

RT-LAB等软件，该模型还可以方便地转化为可执行代码， 

实现实时仿真等任务。 
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