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0 引 言
直升机由于具有不需要机场而能

垂直起降、悬停、前后侧飞等优良的飞行

品质，在军事和民用中获得广泛应用。但

是受直升机旋翼气动力学的固有限制，

其飞行速度很难超过360km/h，限制了直

升机的发展。从20世纪40年代起，人们就

在探索研究一种既具有直升机垂直起

降、悬停、前后侧飞能力，又具有固定翼

飞机航程远、高速度飞行性能的飞行器。

曾探索过复合式直升机、前行桨叶概念、

X翼方案、旋翼折叠方案、倾转旋翼机等

多种新原理构型旋翼机。经过几十年的

试验研究，目前成功投入实际使用的只

有美国贝尔直升机公司的倾转旋翼机方

案。   

倾转旋翼机是在类似于固定翼飞

机的机翼两翼尖处各装一套可在水平位

置与垂直位置之间转动的旋翼螺旋桨

组件。当旋翼螺旋桨组件轴线处于垂直

V-22“鱼鹰”倾转旋翼机研制历程与

关键技术

摘　要:倾转旋翼机具有速度快、噪声小、航程远、载重大和耗油率低等优点，本文介绍了贝尔直升机公司V－22“鱼

鹰”倾转旋翼机从原理验证阶段的XV－3机到方案验证阶段的XV－15机，再到实用工程研制阶段的V－22“鱼鹰”机循

序渐进的研制历程，并叙述了倾转旋翼机研制中的几项关键技术。

Abstract: Tilt-rotor aircraft has advantages in rapid speed, low noise, long range, and high carrying capacity and low fuel 
consumption. This paper introduced the gradual development process for V-22 Osprey tilt-rotor aircraft of Bell Helicopter 
Company from the XV-3 in the principle validation phase to XV-15 in conceptual verification phase, and to V-22 Osprey 
in practical engineering development phase, and at last several key technologies of the tilt-rotor aircraft were described.
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位置时，倾转旋翼机就相当于双旋翼横

列式直升机，可垂直起降、悬停和前后侧

飞；当旋翼螺旋桨组件轴线处于水平位

置时，倾转旋翼机就相当于固定翼飞机，

能进行高速、远航程飞行。因此，倾转旋

翼机在具有直升机垂直起降、悬停等飞

行的优点基础上又增加了固定翼飞机高

速飞行与远航程的优

点。V-22倾转旋翼机

与直升机和涡轮螺桨

固定翼飞机飞行包线

比较如图1所示[1,2]。

1 循序渐进的研

制历程
美国贝尔直升机

公司研制倾转旋翼机

的历程是循序渐进的，

即从倾转旋翼机原理

开始到方案研究，再研

制实用的倾转旋翼机，再在倾转旋翼机

技术成熟的基础上研制发展民用倾转旋

翼机BA609、无人驾驶倾转旋翼机“鹰眼”

以及大型四旋翼倾转旋翼机等，还考虑

研究武装型和预警型倾转旋翼机[1]。

1.1 原理验证阶段与XV-3机

XV－3是贝尔直升机公司的倾转旋
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图1　V-22倾转旋翼机与直升机和涡轮螺桨固定翼飞机飞行包线
比较
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翼机原理验证机，如图2所示[3]，其主要

用途是验证倾转旋翼机的原理，设计比

较简单，采用了当时现有的技术和部件，

只生产了两架。使用一台安装在座舱后

面的活塞式发动机作为动力，驱动装在

机翼翼尖的两副旋翼。旋翼桨叶与直升

机桨叶类似，扭转较小，旋翼直径相对较

大，不适宜作为固定翼飞机平飞的螺旋

桨。起落架为滑橇式。XV－3性能指标不

高，最大速度与直升机接近，为291km/h。

从1955年8月第1架XV－3首飞到

1966年5月第2架XV－3坠毁的11年里，

用XV－3进行了大量的风洞试验、地面

与飞行试验，证实了倾转旋翼原理能应

用于垂直起落运输机，并验证了其技术

优点，为后来的XV－15和V－22计划提

供了数据基础。

1.2 方案验证阶段与XV－15

为了较为全面地了解和掌握倾转

旋翼机技术，贝尔直升机公司曾研制过

贝尔266和贝尔300倾转旋翼机方案[3]，贝

尔266的研制工作进行不到2年因经费受

限而终止，贝尔300后以大功率的T－53

涡轴发动机替换了PT－6发动机而演变

为XV－15(贝尔301)机。美国国家航空航

天局（NASA）和美国陆军对XV－15计

划的要求是验证倾转旋翼机方案的可行

性和任务适用性。方案可行性验证的目

标是证实旋翼/发动机短舱/机翼的动力

稳定性，确定安全飞行包线，评估操纵品

的进步。XV－15采用两台涡轴式发动

机，比XV－3装机功率增加近7倍，两台

发动机分别装在两机翼尖的发动机短

舱内，实用型的V－22就延用了这种布

局。旋翼直径相对较小，桨叶具有大扭转

角，既适合直升机的垂直飞行状态，又

适合定翼机的高速水平飞行状态。起落

架为可收放前三点式，适合滑跑起落与

高速飞行。性能指标与定翼机相差不多，

最大飞行速度为674km/h，实用升限为

8840m。由于XV－15是方案验证机，所

以仅生产了2架[4]。

从1977年5月第一架XV－15首飞到

其1992年8月坠毁的15年间，除完成了大

量的风洞试验、地面与飞行试验，验证性

能、操纵品质、噪声和下洗流等试验外，

还进行了生存性、舰载相容性、货物吊

运、武器发射、空中加油与受油、地形跟

踪飞行以及其他机动飞行等军民适用性

试验。试验结果表明，XV－15满足最初

制定的研究计划的全部目标。

1.3 实用工程研制阶段与V－22机

贝尔直升机公司与波音公司合作，

在XV－3和XV－15研制试验取得成功

的基础上，于1983年开始研制满足美国

国防部 “三军联合先进垂直起落飞机

(JVX)”要求的实用军用型V－22“鱼鹰”

倾转旋翼机，模型如图3所示。V－22外

形与常规固定翼飞机差不多，旋翼螺旋

桨和发动机组件装在机翼两端，可在水

平和垂直位置之间转动97˚30'。起落架为

前三点式双机轮的可收放起落架。旋翼

直径和桨叶扭转角经过优化，既适合垂

直飞行又适合水平飞行，也就是说既是

旋翼又是螺旋桨，称作旋翼螺旋桨，简称

旋翼螺桨。且为了适应舰载，桨叶和机翼

都能折叠。41％的机体采用先进复合材

料制成。驾驶舱配有耐坠毁装甲座椅，

机舱可乘坐24名全副武装的士兵或运载

12副担架，机舱后部有跳板式舱门，可装

运军用车辆。最大起飞重量为274442kg，

最大平飞速度为509km/h，实用升限为

7925m，航程为953km[1]。

V－22进行了静力、疲劳、飞行包线

等常规试验，舰载、空中加油、吊挂、两栖

攻击等作战使用试验和可靠性、维护性、

可用性等试验。为确保使用安全，V－22

经受的试验范围广、项目多、时间长。虽

然V－22在研制试验过程中发生了4次

重大事故，但事故的原因与倾转旋翼机

的原理无关，所以V－22的研制是成功

的。因此，美国国防部于2005年9月28日

正式批准了V－22的全速生产计划。

2 研制中的关键技术
倾转旋翼机因既有旋翼螺桨又有

机翼，并且要实现旋翼螺桨从垂直位置

向水平位置或从水平位置向垂直位置的

倾转，不仅具有固定翼飞机和直升机的

各种技术难点，同时还具有倾转旋翼机

独有的技术问题，其结构、气动力和操纵

技术比一般飞机或直升机复杂得多。主

要的关键技术包括以下几项。

2.1 旋翼－机翼的气动干扰问题

倾转旋翼机的气动干扰问题涉及

到旋翼－机翼、旋翼－旋翼、旋翼－机

身、旋翼－尾部等多个方面，其中以垂

直飞行和悬停时旋翼－机翼的气动干

扰最为重要，对倾转旋翼机有效载荷影

响最大。旋翼－机翼间的气动干扰主要

图2　二桨叶旋翼的XV-3以定翼机方式飞行

质，研究对突风的敏感性，

研究桨盘载荷与桨尖速度

对旋翼下洗、噪声以及悬停

飞行的影响。任务适用性验

证的目标是评估倾转旋翼

机技术是否能满足军用和

民用运输的需要。

虽然XV－15只是倾转

旋翼机方案验证机，但在技

术上比XV－3已有了很大
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形与常规固定翼飞机差不多，旋翼螺旋
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倾转，不仅具有固定翼飞机和直升机的

各种技术难点，同时还具有倾转旋翼机

独有的技术问题，其结构、气动力和操纵

技术比一般飞机或直升机复杂得多。主
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2.1 旋翼－机翼的气动干扰问题

倾转旋翼机的气动干扰问题涉及

到旋翼－机翼、旋翼－旋翼、旋翼－机
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图2　二桨叶旋翼的XV-3以定翼机方式飞行

质，研究对突风的敏感性，

研究桨盘载荷与桨尖速度

对旋翼下洗、噪声以及悬停

飞行的影响。任务适用性验

证的目标是评估倾转旋翼

机技术是否能满足军用和

民用运输的需要。

虽然XV－15只是倾转

旋翼机方案验证机，但在技

术上比XV－3已有了很大



航空科学基金  Aeronautical Science Fund

AERONAUTICAL SCIENCE & TECHNOLOGY

综  述   Overview

132013/3      航空科学技术

表现在两个方面：一是机翼由于旋翼的

尾流冲击引起下洗载荷，二是机翼对旋

翼气动性能的影响，如图4所示，这两者

都对倾转旋翼机的有效载荷产生较大

影响[5]。

通过研究掌握了气动干扰下的气

动特性，对旋翼与机翼进行气动优化设

计，可使倾转旋翼机在下降时不易进入

涡环状态，增加过渡状态的飞行速度范

围以及前飞时降低气动废阻等[6]。研究

方法包括：一方面采用计算流体动力学

或修改完善后的气动分析软件进行气

动特性理论计算分析，另一方面可进行

风洞吹风试验掌握气动干扰下的气动

特性。

2.2 旋翼倾转过程中的气动特性

倾转旋翼机垂直飞行和悬停时的

气动特性与横列式直升机相似，巡航飞

行时与涡轮螺桨飞机类似，这两种状态

下气动特性的解决都有可以借鉴的成果

或经验，但旋翼螺桨在倾转过程中气动

特性的确定是倾转旋翼机独有的关键技

术之一 ，V-22机从垂直起飞向平飞过渡

的示意图如图5 [7]。 

目前，旋翼螺桨倾转过程中气动特

性的确定通常用理论计算和试验测定相

结合的方法来进行。在建立数学模型时，

首先要解决旋翼螺桨桨叶翼型的非定常

动态气动特性，即翼型气动力随迎角变

化的动态响应问题；其次是旋翼螺桨的

非定常诱导速度的确定，即诱导速度随

旋翼螺桨气动力变化的动态响应问题。

目前虽然建立了各种各样的数学模型，

但都不很成功，难以适用于旋翼螺桨倾

转过程的非定常动力、扭矩、表面压力以

及诱导速度等物理量的测定。

2.3 倾转旋翼机结构设计

倾转旋翼机既要适应直升机模式

的垂直起降和空中悬停，又要以固定翼

飞机模式进行高速巡航飞行。以直升机

模式飞行时要产生升力，旋翼螺桨起直

升机旋翼的作用，而以飞机模式飞行时，

旋翼螺桨又要产生拉进力，起螺旋桨的

作用。如何协调这两种飞行状态，使旋翼

螺桨达到一个较理想的设计效果是一个

关键问题。因此，倾转旋翼螺桨系统的桨

叶形状、翼型、扭转角等与常规的旋翼系

统有较大差异，桨叶展长一般较短，扭转

角很大并且呈非线性，当旋翼螺桨作为

螺旋桨使用时才可能获得较好的气动力

效果[8]。此外，由于在机翼两翼尖处安装

旋翼螺桨系统和发动机短舱，且旋翼螺

桨轴相对机翼要倾转，对机翼强度和气

动力弹性稳定性提出了很高的设计要

求。同时，还要考虑以飞机模式飞行时，

桨叶挥舞可能引起的安全问题及旋翼－

机翼气动力状态问题，因此机翼的设计

也是一个技术难题[9]。 

2.4 倾转旋翼机的动力学问题

倾转旋翼机的动力学分析是倾转

旋翼机发展的技术难题之一 [10] 。倾转旋

翼机的特殊设计带来的桨叶挥舞/摆振

耦合、桨叶之间通过桨毂的相互运动、动

力耦合等问题都无法用传统的直升机旋

翼动力学方法进行分析。装在机翼翼尖

的旋翼螺桨系统和发动机短舱的振动、

旋转及倾转都对机翼的静态和动态特

图3  V-22模型在NASA艾姆斯研究中心40×80英尺风洞中试验　　 图4  V-22机气流流场图

图5　V-22机
从垂直起飞向
平飞过渡的示
意图
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性、气弹响应和稳定性及寿命产生重大

影响。这些问题都要依赖于建立新的理

论、采用新的方法来解决。由于倾转旋翼

机的运动和振动部件多，不仅将普通螺

旋桨飞机和横列式直升机的振动问题集

于一身，还包括它们之间的振动耦合。另

外，飞行模式较多和旋翼转速变化较大

引起倾转旋翼机的振动模态特别多。这

些振动模态可能与机身、机翼或其他部

件的固有频率相接近，或者在某些飞行

条件下，一些振源的振动模态正好与倾

转旋翼机的某些固有频率接近，将引起

共振现象。通过动力学分析，来正确预估

这些振动模态，并通过控制旋翼螺桨转

速、飞行速度、飞行状态等来避免引起共

振也是困难的。

旋翼螺桨与机翼匹配设计得不好，

就会产生旋翼螺桨/机翼耦合的动力不

稳定性问题 [11] 。这主要是因为旋翼螺桨

与发动机短舱安装在机翼的翼尖，机翼

支撑刚度相对降低，高速飞行时容易造

成旋翼螺桨与机翼耦合的颤振问题，导

致了倾转旋翼机的飞行速度受到限制。

XV-3倾转旋翼机曾在飞行中反复遭遇

机翼/旋翼塔柱/旋翼稳定性问题，其飞行

试验几乎花了3年时间才取得有限进展。

1956年7月，第1架XV-3因旋翼空中不稳

定而坠毁。为了消除XV-3的不稳定性，

在机翼处增加了外支撑来提高机翼刚

度，用半刚硬的2片桨叶旋翼取代了全绞

接式的3片桨叶旋翼。

2.5 倾转旋翼机飞行力学与操纵问题

由于倾转旋翼机的应用范围和飞

行领域比常规直升机广泛，因而其飞行

力学模型也复杂得多。特别是在倾转过

程中，当旋翼螺桨轴的方向和旋翼螺桨

转速发生较大变化时，导致倾转旋翼机

的升力、拉力及力矩发生较大变化。在非

定常非线性气动因素的影响下，传统的

直升机飞行力学分析方法可能失效，需

要建立新的分析模型和方法。

倾转旋翼机的操纵模式也极其复

杂。一方面要根据直升机模式的飞行任

务与飞机模式的飞行任务，以ADS－33

的要求进行飞行品质研究；另一方面还

要进行飞行动力学研究，特别是建立低

速状态、气动干扰下的飞行动力学方程，

以建立基本并准确的飞行控制率[12]。

此外，倾转旋翼机飞行状态在一个

很大的范围内变化，为确保飞行员在正

常的负荷下工作和飞行安全，需要设计

一套自动操纵系统来辅助飞行员的驾驶

工作，需要对飞行控制规律进行全面深

入的研究，并进行必要的验证。自动操纵

系统技术已成为能否成功研制倾转旋翼

机的关键因素之一。                           
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条件下，一些振源的振动模态正好与倾

转旋翼机的某些固有频率接近，将引起

共振现象。通过动力学分析，来正确预估

这些振动模态，并通过控制旋翼螺桨转

速、飞行速度、飞行状态等来避免引起共

振也是困难的。

旋翼螺桨与机翼匹配设计得不好，

就会产生旋翼螺桨/机翼耦合的动力不

稳定性问题 [11] 。这主要是因为旋翼螺桨

与发动机短舱安装在机翼的翼尖，机翼

支撑刚度相对降低，高速飞行时容易造

成旋翼螺桨与机翼耦合的颤振问题，导

致了倾转旋翼机的飞行速度受到限制。

XV-3倾转旋翼机曾在飞行中反复遭遇

机翼/旋翼塔柱/旋翼稳定性问题，其飞行

试验几乎花了3年时间才取得有限进展。

1956年7月，第1架XV-3因旋翼空中不稳

定而坠毁。为了消除XV-3的不稳定性，

在机翼处增加了外支撑来提高机翼刚

度，用半刚硬的2片桨叶旋翼取代了全绞

接式的3片桨叶旋翼。

2.5 倾转旋翼机飞行力学与操纵问题

由于倾转旋翼机的应用范围和飞

行领域比常规直升机广泛，因而其飞行

力学模型也复杂得多。特别是在倾转过

程中，当旋翼螺桨轴的方向和旋翼螺桨

转速发生较大变化时，导致倾转旋翼机

的升力、拉力及力矩发生较大变化。在非

定常非线性气动因素的影响下，传统的

直升机飞行力学分析方法可能失效，需

要建立新的分析模型和方法。

倾转旋翼机的操纵模式也极其复

杂。一方面要根据直升机模式的飞行任

务与飞机模式的飞行任务，以ADS－33

的要求进行飞行品质研究；另一方面还

要进行飞行动力学研究，特别是建立低

速状态、气动干扰下的飞行动力学方程，

以建立基本并准确的飞行控制率[12]。

此外，倾转旋翼机飞行状态在一个

很大的范围内变化，为确保飞行员在正

常的负荷下工作和飞行安全，需要设计

一套自动操纵系统来辅助飞行员的驾驶

工作，需要对飞行控制规律进行全面深

入的研究，并进行必要的验证。自动操纵

系统技术已成为能否成功研制倾转旋翼

机的关键因素之一。                           
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