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摘　要：滚转侧滑耦合是直升机飞行品质试验的重要内容。结合某型直升机的飞行试验，通过参数辨识及数值仿真，给出了不

同气动参数下直升机滚转侧滑耦合响应结果，并对气动参数对直升机滚转侧滑耦合及飞行品质的影响规律进行了分析总结，

对后续直升机品质试飞有着重要意义。
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随着世界直升机技术的发展，现代直升机，尤其是军用

直升机的技术要求与研究重点，已不单局限于对飞行性能指

标的追求，更关注于直升机完成任务的能力与驾驶品质[1]。

美国军用直升机飞行品质规范 ADS-33E 是目前国际上最

新的军用直升机飞行品质规范，该规范强调了针对直升机的

作战和使用能力考核[2]。滚转侧滑耦合指标是 ADS-33E 直

升机飞行品质规范的一项重要指标，对直升机进入转弯等具

有中等倾斜角变化的飞行条件下滚转和侧滑之间的耦合提

出了限制要求。直升机的滚转侧滑耦合过大，会使直升机的

精确飞行轨迹控制困难，飞行员必须分散一部分精力去进行

操纵协调，额外地增加了飞行员的工作负荷，在极端情况下

甚至可能会造成飞行员诱发振荡。直升机滚转侧滑耦合的

研究对直升机飞行品质具有重要意义[3，4]。

ADS-33E采用的滚转侧滑耦合标准是对固定翼飞机要求

MIL-H-875B稍作修改后借用而来，目前，国内对于固定翼飞

机的滚转侧滑耦合研究已有了一定的成果[5，6]。但相比固定翼

飞机，直升机由于本身气动特性的复杂性，对于指标的测量和

分析存在很多困难，且国内直升机滚转侧滑耦合相关的试验分

析和数据较少，对相关飞行品质试验的研究则更为少见。本文

主要结合直升机实际飞行试验结果及数值分析，对直升机不同

气动参数下，滚转侧滑耦合的变化规律进行了研究，对指导直

升机滚转侧滑耦合的飞行试验具有实际意义。

1  直升机滚转侧滑耦合规范要求
ADS-33E规范对直升机滚转侧滑耦合提出了具体的考

核方式与指标要求。滚转侧滑耦合的考核包括两部分内容：

倾斜角振荡和转弯协调。倾斜角振荡主要考核直升机转弯机

动过程中姿态的振荡幅值 fosc/fav 不超出规定要求。fosc/fav 定 

义为：

转弯协调则要求单一横向操纵输入下，不应引起过大

的侧滑，|Δb/f1| 指标应满足规范要求。具体的参数定义如

图 1[7] 所示。

图 1　直升机滚转侧滑耦合参数

Fig. 1　The parameters of helicopter rolling sideslip coupling
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图 1 中，f，p，β，δAS 为相对于配平状态的滚转姿态角、

角速率、侧滑角、横向操纵位置的变化量；∆β 为在时间 t∆β 内

发出一个滚转操纵指令之后，侧滑角的最大变化量；t∆β 为 

6s 或 Td/2 中较小者；tnβ 是对于向右的指令，侧滑中的横 -航

向振荡达到第 n 个局部最大值的时间；Ψpβ 为 p 比 β 超前相

位；Ψβ 为相位角，表示为侧滑中横 -航向振荡的余弦表达式

（相位）滞后，其中：ψβ=-360tnβ /Td+（n-1）360°，n 与上述 tnβ

中数值一致；Td 为振荡响应周期。

另外，ADS-33E 按照响应类型的不同提出了不同的飞

行试验要求。直升机滚转侧滑耦合的飞行试验考核分为速

率响应类型和姿态响应类型，针对不同的响应类型需采取不

同的操纵输入方式，通常对于速率响应类型采用脉冲输入，

对于姿态响应类型则采用阶跃输入。

2 滚转侧滑耦合响应模型及验证
2.1 响应模型

对于姿态响应系统，在横向单轴输入的条件下，直升机

横侧运动方程可写为：  

 （1）

 （2）

式中：ν为侧向速度，Φ为倾斜角，ΔWx 为横向操纵位移；

Lv，LΦ，Lp，LWx 分别为滚转力矩对侧向速度、滚转角速度、倾

斜角和和横向操纵位移的导数；Yv 为侧向力对侧向速度的

导数。经拉氏变换后可求得滚转姿态变化和侧向速度的传 

递数：

   （3）

 （4）

整理可得：

 （5）

 （6）

其中：

由直升机的飞行轨迹定义可得直升机侧滑角为：

 （7）

式中：β 为侧滑角，V 为真空速。

2.2 响应模型的验证

为确保响应模型的可靠性，通过直升机真实飞行试验

结果对响应模型进行验证。试验以某型直升机为试验机，进

行前飞滚转侧滑耦合飞行试验。该型机安装有数字式飞控

系统，通过将传感器采集的飞行员操纵指令、直升机响应等

信号传递给控制计算机，由控制计算机处理后控制主、尾桨

舵机和平尾舵机运动，最终将指令传递到主、尾桨叶和平尾

等操纵面，实现对直升机飞行状态的控制。在该直升机的飞

控系统的设计过程中，采用了姿态控制 / 姿态保持（ACAH）

及速率控制 / 姿态保持（RCAH）响应类型设计[8]。本文进

行的试验结果及分析均是基于 ACAH 响应类型来进行。

选取试验飞行高度为海拔高度 1km，操纵输入方式为

直升机稳定前飞时的横向左、右压杆阶跃操纵输入，动作输

入时间为 0.2s，幅值为 2~3cm。试验过程中可通过改变幅值

来获得不同的姿态变化量。为了获得稳定的姿态角，动作

时间一般选择保持 10~12s。通过对试飞数据进行辨识和仿

真，得到直升机的响应如图 2 所示。

图 2　直升机滚转侧滑响应曲线

Fig. 2　The response curve of helicopter rolling sideslip 

由图 2 可以看出，根据响应模型辨识出的响应曲线与

直升机原始数据曲线基本一致，说明辨识模型可以真实有效

地模拟直升机滚转侧滑耦合响应。

3 气动参数对滚转侧滑耦合响应特性的分析
由系统传递函数式（5）、式（6）可知，直升机滚转侧滑

响应同时受到 Lv，LΦ，Lp，LWx 等多个参数的影响。但直升机

横滚与侧滑响应区别主要受侧向力导数 Yv 影响，且 Yv 在响

应方程中同时影响传递函数的多个系数，对直升机滚转侧滑

耦合影响较大。本文以通过飞行试验验证的传递函数模型

为基准，在不改变其他参数的前提下，通过改变 Yv 得到不同

参数的直升机滚转侧滑响应曲线，结果如图 3 所示。根据直

升机滚转侧滑耦合考核指标，对不同 Yv 下直升机滚转侧滑

耦合响应进行分析。
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图 3　不同 Yv 下的直升机滚转侧滑响应曲线

Fig. 3　 The response curve of helicopter rolling sideslip with 
different Yv

由图 3 分析可知，Yv=-7.25 时，直升机滚转角、侧滑角波

动较大，倾斜角振荡明显，滚转侧滑耦合结果较差。随着 |Yv|

减小、直升机系统阻尼增大，横滚、侧滑振荡得到明显的抑

制，但系统响应幅值明显增大，滚转周期延长。Yv=-7.05 时，

直升机滚转角、侧滑角基本无明显波动，横向振荡基本消失，

系统无明显的振荡响应。根据 ADS-33E 规范要求，当系统

响应没有明显的振荡时，表明直升机响应已经完全满足了规

范的符合性，无须进行具体的指标评价。当 Yv=-6.95 时，直

升机滚转角、侧滑角响应幅值显著增大，且在试验时间范围内

无明显稳定的趋势，持续向外发散。不同 Yv 下直升机滚转侧

滑耦合响应的主要参数见表 1，指标评价结果如图 4所示。
表 1　不同 Yv 下滚转侧滑耦合响应的主要指标

Table 1　�The major index of helicopter rolling sideslip with 
different Yv

Yv Td/s
fosc

fav

Δb
/（°）

Φ1

/（°）
ΨPβ

/（°）
Ψβ

/（°）
Δb

f1

-7.25 2.56 0.38 4.04 22.73 114.05 -184.42 0.18
-7.10 2.62 0.09 5.17 28.17 120.45 -232.38 0.18
-7.05 — — 7.66 40.58 — — 0.19

-6.95 — — 13.9 — — — —
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图 4　不同 Yv 下滚转侧滑耦合结果

Fig. 4　The results of helicopter rolling sideslip with different Yv

由表 1 及图 4 可以得出，随着 |Yv| 减小，直升机横向振

荡指标 fosc/fav 减小，转弯协调指标 |Δb/f1| 基本不变，滚转

侧滑耦合的定量评价指标总体得到改善。即在试验样机参

数条件下随着 |Yv| 减小，直升机滚转侧滑耦合品质越好。但

从响应曲线可以看出，当 |Yv| 过小时，直升机的姿态响应已

出现变形，姿态响应已无法满足ADS-33E规定的姿态控制 6s

内达到稳定的响应要求，且侧滑角出现明显的增大发散现

象，不满足直升机基本的协调转弯响应要求。说明随着 |Yv|

的改变，对直升机整体飞行品质有着显著的影响。为了明确

该影响，对不同 Yv 下的直升机滚转侧滑响应的稳定裕度进

行了分析，结果如图 5 及表 2 所示。

图 5　不同 Yv 下滚转侧滑耦合响应伯德图

Fig. 5　 The bode diagram of helicopter rolling sideslip with  
different Yv

表 2　不同 Yv 下滚转侧滑耦合响应的稳定裕度

Table 2　�The stability margin of helicopter rolling sideslip with 
different Yv

Yv 阻尼比
相位裕度 

/dB
幅值裕度 

/（°）
幅值带宽 
/（rad/s）

相位带宽 
/（rad/s）

相位延迟

/s

-7.25 0.09             4.24 1.40 2.15 2.48 0.0700
-7.10 0.26 48.1 7.93 2.64 2.41 0.0596
-7.05 0.32 108 9.31 2.66 2.37 0.0576
-6.95 0.38 93.6 11.5 2.65 2.46 0.0519

由不同 Yv 下直升机滚转侧滑响应的稳定裕度结果可以

看出，当 |Yv|>7.05 时，随着 |Yv| 减小，直升机系统阻尼比明显

增大，稳定裕度增大，幅值带宽增大，相位延迟减小，整体飞

行品质得到改善。当 |Yv|<7.05 时，随着 |Yv| 减小，直升机相

频曲线在低频段出现下降，直升机相位裕度降低，导致直升

机低频操纵飞行品质出现降级，影响飞行品质整体评价结

果。由分析结果可知，侧向力对侧向速度的导数 Yv 必然存

在一个最优解，使直升机的整体品质评价达到最优，此时直

升机滚转角、侧滑角响应能够较快地达到稳定且无明显的振

荡响应，同时直升机具有较大的稳定裕度，且直升机响应合

理。由系统传递函数可知，Yv 最优解的具体大小受直升机
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多个气动参数的影响，试验样机在 Yv=-7.05 附近达到最优。

4 结论
本文基于实际飞行试验与模型数值仿真结果，通过对

直升机的滚转侧滑耦合响应的研究可以得到以下结论：

（1）对直升机滚转侧滑耦合响应传递的函数模型进行

了验证，所得的响应曲线与理论模型具有很好的一致性。

（2）通过数值分析，对不同 Yv 下的直升机滚转侧滑耦

合响应的飞行品质进行了分析，给出侧向力对侧向速度的导

数 Yv 对滚转侧滑耦合影响的规律。同时，通过对不同 Yv 下

滚转侧滑耦合响应及稳定裕度的飞行品质分析，明确了 Yv

对直升机飞行品质的影响，给出了适应于当前参数状态的 Yv

的最优解。

为消除气动参数的交叉影响，本研究仅对 Lv，LΦ，Lp，LWx

等参数不变的情况下，Yv 对直升机滚转侧滑耦合响应的影响

进行了分析。其他参数对直升机滚转侧滑耦合的影响以及 Yv

的最优解与其他参数之间的关系有待进一步研究。 
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Response Analysis of Helicopter Rolling Sideslip Coupling
Tian Lei *， Zhang Honglin， Yang Wenfeng 
Chinese Flight Test Establishment， Xi’an 710089， China

Abstract: Rolling sideslip coupling is an important part of the helicopter flight quality test. Combined with the result of 
the helicopter flight test， the helicopter rolling sideslip coupling response curve with different aerodynamic parameters 

was shown， through the method of parameter identification and numerical analysis. And the influence of aerodynamic 

parameters on helicopter rolling sideslip coupling and flying quality were analyzed and summarized. It has important 

significance for the subsequent helicopter flight quality test.
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