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摘　要：首先参考国内外直升机外吊挂点的设计经验，初步确立了某型运输直升机外吊挂点的两种布置方案；然后根据直

升机吊挂飞行时的飞行动力学特性，建立了涵盖吊挂物特性的直升机外吊挂飞行动力学模型，计算了某型运输直升机两个

外吊挂点设计方案的配平特性、飞行品质；最后在参考国军标的基础上，对两种外吊挂点设计方案进行了对比分析，确定

了机身腹部设置外吊挂点的设计方案，为直升机设计提供参考。
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外吊挂飞行是运输直升机的一种重要工作模式，不仅

可以突破客货舱内部空间限制，扩展运输直升机的使用范

围，吊挂运输大尺寸货物，还可以缩短装载时间，提高运输效

率。美国在海湾战争、科索沃战争期间大量使用 CH-47“支

奴干”、UH-60“黑鹰”直升机进行外吊挂运输，执行地面武

器装备转运、舰船物资补给等任务，取得了非常理想的效果。

在救灾抢险、大型工程设备调运等民用领域，直升机外吊挂

运输也在发挥重大作用，如我国返回式卫星回收的重要方式

之一就是利用直升机吊挂运输[1]。外吊挂运输具有反应迅

速、装载简单、运输高效等优势，未来还将在军民领域发挥重

要作用。

由于吊挂物在直升机外部，飞行时吊挂物将会产生额

外的气动载荷与惯性载荷，而这些载荷又会与直升机的运动

耦合，使得直升机的飞行动力学特性发生变化[2~5]。因此，在

开展某型运输直升机外吊挂点设计时，有必要建立直升机外

吊挂飞行动力学模型，进行外吊挂飞行时飞行动力学分析，

为工程设计决策提供理论指导。

1 方案设计
本文参考国内外运输直升机外吊挂点的布置方式，提

出了某型运输直升机外吊挂点布置的两种初步方案，方案 1

是将外吊挂点布置在机身腹部，如图 1（a）所示，方案 2 是

布置在主减速器下方，如图 1（b）所示。

图 1　直升机典型外吊挂方式

Fig.1　Typical slung-load schemes of helicopter

基于外吊挂点设计方案，本文确定了某型运输直升机

的外吊挂点位置坐标，以及吊挂物（标准集装箱）的参数，见

表 1。
表 1　吊挂物参数及吊挂点坐标

Table 1　Parameters and coordinates of slung-load

方案

编号

吊挂点坐标 吊挂物参数

X/mm Y/mm Z/mm 重量 /kg 面积 /m2

1 6440 0 -300 5000 4.16

2 6440 0 1800 5000 4.16
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2 数值模型
2.1 吊挂物模型

本文基于参考文献 [6]、参考文献 [7] 中的刚性吊挂物

模型，建立某运输直升机外吊挂模型，吊挂对象为标准集装

箱，该吊挂物通过起重钢索与直升机机体连接，在计算建模

过程中假定外吊挂物为六自由度刚体，示意图如图 2 所示。

图 2　直升机吊挂飞行示意图

Fig.2　Diagram of helicopter slung-load flight

在建模过程中，外吊挂物产生的作用力包括重力 mdg、

惯性力 md α d 与气动力，其中气动力仅考虑来流方向上的气

动阻力 D，外吊挂物的气动阻力计算公式为：

D= 1
2 ρCdSV 2 （1）

式中：ρ 为空气密度，S 为迎风面积，V 为外吊挂物飞行速度，

Cd 为气动阻力。

因此，吊挂物的广义力计算公式为：

Fd=mdα d + D + mdg （2）

式中：md 为外吊挂物重量，α d 为外吊挂物惯性加速度，Fd 为

起重钢索传至机体上的作用力。

2.2 全机数学模型

2006 年，Gassaway 等 [8] 以 Flightlab 软件为平台，计算

了 UH-60“黑鹰”直升机的吊挂飞行动力学特性，计算结

果与试飞数据较为吻合，验证了该方法的可靠性，因此，本

文利用 Flightlab 飞行动力学软件进行某型运输直升机的飞

行动力学建模。采用叶素理论计算旋翼与尾桨的气动力，

以 Peter-Pitt 模型计算旋翼入流，通过求解挥舞运动方程计

算挥舞角；采用某型运输直升机风洞试验数据计算机身、平

尾、垂尾气动力；同时引入发动机特性仿真模型和飞行控

制系统模型，形成直升机外吊挂飞行的全机飞行动力学方 

程组：

f（x，x，x，u，t）=0 （3）

式中：x 是包含机体、旋翼、尾桨、外吊挂物、发动机、飞控系

统等几个部分的状态变量。

3 平衡特性研究
配平时将运动微分方程组转化为非线性代数方程组，

然后通过求解方程，得到定常状态下的直升机操纵量与姿态

角，图 3~ 图 8 给出了某运输直升机外吊挂 5000kg 标准集

装箱飞行时的配平量。

从图中 3~ 图 8 可以看出，外吊挂方案 1 与方案 2 的旋

翼总距、尾桨距在速度 0~180km/h 范围内基本一致，外吊挂

点位置变化影响较大的主要是周期变距操纵量、俯仰角和滚

图 3　总距随速度变化曲线

Fig.3　Collective pitch variation with airspeed

图 4　横向周期变距随速度变化曲线

Fig.4　Lateral cyclic pitch variation with airspeed

图 5　纵向周期变距随速度变化曲线

Fig.5　Longitudinal cyclic pitch variation with airspeed
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图 6　尾桨距随速度变化曲线

Fig.6　Tail collective pitch variation with airspeed

图 7　俯仰角随速度变化曲线

Fig.7　Pitch angle variation with airspeed

图 8　滚转角随速度变化曲线

Fig.8　Roll angle variation with airspeed

转角。在飞行过程中，由于方案 1 的吊挂点在机身腹部，远

离旋翼桨毂中心，相比于方案 2，方案 1 的吊挂方式将会对

机体产生较大抬头力矩，因此，方案 1 的纵向周期变距要大

于方案 2，俯仰角姿态角（低头）要小于方案 2；而通过旋翼

的纵横向耦合，较大的纵向周期变距输入会影响旋翼的横向

周期变距配平，因此，方案 1 的横向周期变距也会大于方案

2，但随着前飞速度的增加，旋翼两侧非对称气流的影响逐渐

产生主导作用，方案 1 与方案 2 的横向周期变距配平量差异

越来越小；另外，机腹外吊挂 5000kg，增大了机身的惯性力，

抑制了直升机的滚转姿态，因此，滚转姿态角要小于方案 2。

参考《军用直升机飞行品质规范》（GJB902—1990），某

运输直升机外吊挂方案 1 和方案 2 均符合“纵向操纵余量

满足 4.3.1.1 条定常前飞纵向操纵余量前后大于 10%”的要

求；另外方案 1 的最大低头角度为 2.83°，不超过方案 2 最

大低头角度 1°，在合理范围内，不会引起飞行员不适。

4 稳定性研究
按照国军标《军用直升机飞行品质规范》（GJB902-90）

评定两种吊挂方案时的飞行品质（分接通飞控系统和断开

飞控两种情况），评定结果如图 9~ 图 11 所示。

图 9　悬停动稳定性

Fig.9　Stability in hover

图 10　前飞纵向动稳定性

Fig.10　Longitudinal stability in forward
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图 11　前飞横－航向动稳定性

Fig.11　Lateral-directional stability in forward

由图 9~ 图 11 可以看出，某运输直升机吊挂集装箱飞

行时，按方案 1 布置外吊挂点时，悬停稳定性在飞控接通时

为等级 1，飞控断开时为等级 1 和等级 2；前飞纵向动稳定

性在飞控接通时为等级 1，飞控断开时为等级 1 和等级 3；

前飞横航向动稳定性在飞控接通和断开时均为等级 1。而

方案 2 时的悬停动稳定性在飞控接通时为等级 1 和等级 3；

前飞纵向动稳定性在飞控接通时为等级 1 和等级 2；前飞横

航向动稳定性在飞控接通时为等级 1 和等级 2。因此，方案

1 状态下吊挂集装箱比方案 2 状态下的悬停动稳定性和前

飞纵向动稳定性好。

5 结束语
通过以上仿真对比分析得到如下结论：

（1）本文通过建立飞行动力学模型，对比了两种外吊挂

布置方式（主减下方、机身腹部）对某型运输直升机配平特

性与飞行品质的影响，从对比结果可以看出，机身腹部布置

外吊挂对直升机的配平特性影响在可接受范围内，且飞行品

质要优于主减下方布置外吊挂点方案。

（2）由于本文中的某型运输直升机保留了中机身（客

货舱），如果采用主减下方布置外吊挂点，需要在机身腹部结

构上预留吊挂口盖舱，保证起重钢索能从主减下方顺延至机

身外部，但这会存在外吊挂系统飞行中吊索锥摆角小、易碰

伤吊挂口盖舱等问题。

因此，需要综合考虑两种外吊挂点布置方式对飞行动

力学特性，以及机体结构的影响，确定某运输直升机在机身

腹部布置外吊挂点进行外吊挂飞行。 
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Fig.11　Lateral-directional stability in forward
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