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摘　要：通过分析某型直升机在尾起落架着地时出现的机体异常振动， 建立了一种以直升机状态及操纵参数为基础，以时

频分析为手段的地面动不稳定性方法。首先分析异常振动与正常振动的异同点，通过时频分析获得引起异常振动的现象特

征。通过频率根源查找，最终找出引起异常振动的原因为机体的俯仰模态与旋翼摆振后退型耦合引起的一种动不稳定现象，

并对引起该种现象的原因加以分析，给出改进措施，为今后的直升机动不稳定试飞技术提供参考。
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旋翼和机体耦合系统的动不稳定性运动（“地面共振”

及“空中共振”）是直升机在运转过程中的动力学问题，它的

出现往往在很短的时间内就会导致直升机毁坏，甚至引发人

员伤亡。一般直升机在地面运转过程中，出现的旋翼与机体

耦合的不稳定现象，称为地面共振[1~4]。对于旋翼与机体系

统，若系统随时间发散，则表明系统不稳定，则系统会发生地

面共振现象；若系统随时间衰减，则表明系统是稳定的，则

系统不会发生地面共振现象；若系统随时间时等幅振荡，则

表明系统处于临界稳定状态[5]。

本文针对某型直升机在尾起落架着陆过程中机体振动

有明显增大的现象，以直升机状态参数为基础，利用时频分

析方法分析发生引起该异常振动的原因，分析机体的俯仰模

态与旋翼摆振后退型耦合导致的机械不稳定现象，同时提出

解决该问题的办法。

1 异常振动现象
直升机在某次地面着陆时，机体出现了难以忍受的异

常振动，飞行员通过提总距使这种异常振动消失。针对机

体出现的异常振动，本文对直升机状态参数进行分析，包括

过载信号、俯仰角、滚转角及飞行员的各项操纵等参数，如 

图 1 和图 2 所示，图 1 为机体的状态参数，图 2 为飞行员进

行的各种操纵。

图 1　机体异常振动时直升机状态

Fig. 1　The helicopter state of abnormal vibration

从图 1 看出，法向过载在 AA 时刻，开始出现突变，当

总距在 BB 时刻时即总距处于中等总距时，法向过载继续增

大，总距放到底时，异常振动继续增大，之后飞行员迅速提总

距，法向过载在提总距过程中出现峰值，过载最大值为 1.78，

之后异常振动衰减，直至消失。从图 1 还可看出，俯仰角速

度在 AA 时刻之前有明显的不定周期信号，且随时间变化周

期越来越大。

从图 2看出，在AA时刻之前及异常振动过程中，周期

变矩杆几乎没有变化，脚蹬操纵在 BB时刻之后有比较缓慢
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的脚蹬操纵。而总距操纵在整个降总距过程，有明显的周期 

信号。

图 2　机体异常振动时飞行员进行的操纵

Fig. 2　The control of the pilot during the helicopter abnormal vibration

该型机在之前着陆时，没有出现该异常振动，且着陆

过程较平稳。为便于对比，给出直升机着陆时机体在正

常振动时直升机的状态参数及操纵参数，如图 3 和图 4 

所示。

从图 3 看出，直升机在 AA 时刻，法向过载开始突变，

在此过程中飞行员缓慢释放总距，总距处于 BB 时刻即处

于中等总距时，法向过载最大，过载最大值为 1.02，随后振

动逐渐衰减，最终趋于平稳，俯仰角速率的变化有较低的

不定周期信号。另外，从图 4 看出，总距操纵没有明显的

周期信号，因此，直升机在此状态着陆时，飞行员反应着

陆动作较平稳，没有振动发散现象，与上述数据表征特征 

一致。

图 3　机体正常振动时直升机状态

Fig. 3　The helicopter state of the helicopter normal vibration

图 4　机体正常振动时飞行员进行的操纵

Fig. 4　Control of the pilot of the helicopter normal vibration

对比着陆过程中，异常振动和正常振动的相同点在于：

在着陆过程中，过载值均会突然增大；不同点在于：异常振

动过载值比正常振动大很多；总距在异常振动时有较明显

的周期信号，而正常振动时没有较明显的周期信号；俯仰角

速率在异常振动时有较明显的不定周期信号，且频率较高，

而正常振动时，俯仰角速度的周期信号频率较低；其中最大

的不同在于：异常着陆时，总距降到底时，振动未衰减，反

而越来越大；而正常振动时，振动在中等总距量时，振动已 

衰减。

2 异常振动特征分析
从异常振动数据表述特征发现，周期变距杆和脚蹬操

纵不是引起异常振动的原因，如图 5~ 图 10 所示。因此，分

析时不考虑其操纵的影响。另外从数据发现，总距的操纵及

俯仰角速率的变化均有不定周期信号存在，而正常振动的总

距操纵未有周期信号，且俯仰角速度的周期频率也相较于异

常振动时低。

为找出引起异常振动的原因，需对异常振动过程的特

征进行分析。传统的方法有时域法和频域法。传统的时域

法适用于有明显振动特征的信号，而传统的频谱法应用于

平稳振动过程的信号处理，而从数据表征来看，总距与俯仰

角速率是不定周期，且随时间有变化，应用上述两种方法均

不能完全的表现信号特征。本文分析时利用时频分析的方

法，该方法可以在时间域观察频率及信号能量特征。振动以

过载信号分析为准，另外需分析总距操纵量及机体状态等参

数。本文主要分析了直升机在着陆时出现的异常振动与正

常振动时法向过载、总距操纵、俯仰角速度等参数[6]。
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图 5　异常振动时法向过载时频分析

Fig .5　 The time-frequency analysis of the normal overload 
when abnormal vibration

图 6　正常振动时法向过载时频分析

Fig. 6　 The time-frequency analysis of the normal overload 
when normal vibration

图 7　异常振动时总距时频分析

Fig. 7　 The time-frequency analysis of the collective when 
abnormal vibration

图 8　正常振动时总距时频分析

Fig. 8　 The time-frequency analysis of the collective when 
normal vibration
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图 9　异常振动时俯仰角速度时频分析

Fig. 9　 The time-frequency analysis of pitch velocity when 
abnormal vibration

图 5、图 7 和图 9 为直升机在着陆时，异常振动过程中

的法向过载、总距操纵、俯仰角速度时频分析图。从图中看出，

异常振动时，法向过载最大值为 1.78，法向过载及总距操纵

的 4~6s 出现幅值增大的趋势，频率表现为以 4.5Hz 为主；俯

仰角速度的频率在整个着陆过程是变化的，频率在 2~4.5Hz

变化，呈递增趋势，频率在 4.5Hz 时响应较大。

图 6、图 8 和图 10 为直升机在着陆时，正常振动过程中

的法向过载、总距操纵、俯仰角速度时频分析图。从图中看

出，正常振动时，法向过载量值为 1.02，比异常振动时量值小

很多，在 3~6s 发生幅值增大的趋势，时域首先出现 2.5Hz 左

右的频率，随后在 5s时出现 4.5Hz左右的频率。总距操纵没

有 2~5Hz的特征频率，俯仰角速率首先出现 1.5Hz的频率，

之后出现 3Hz左右的频率，没有出现 4.5Hz的频率特征。

综上所述，在异常振动时，机体存在 4.5Hz 左右的异常

频率且幅值较大，并且总距、俯仰角速度等参数也有该频率

特征出现；而对于正常着陆，机体着陆时首次出现的频率较

低，之后才出现 4.5Hz 的频率，总距、俯仰角速度等参数没有

该频率特征出现。

图 10　正常振动时俯仰角速度时频分析

Fig. 10　 The time-frequency analysis of pitch velocity velocity 
when normal vibration

3 原因分析
通过以上数据分析，发现引起异常振动的频率为

4.5Hz，对比全机的模态，发现该频率为机体的俯仰模态，又

因该架机摆振后退型传到机体的频率也在 4.5Hz 附近，因

此，引起该异常振动的原因为旋翼的摆振后退型运动与机体

的俯仰模态耦合导致的动不稳定现象。一般在地面发生的

动不稳定现象，若系统随时间衰减，则说明系统是稳定的，即

起落架系统与旋翼摆振阻尼足够；若系统随时间发散，则说

明系统是不稳定的，即起落架系统与旋翼摆振阻尼不够，则

会发生地面共振现象。直升机的动不稳定现象包括地面共

振和空中共振，发生在地面工作状态时，一般称为“地面共

振”。直升机地面共振的机理是旋翼后退型摆振运动与桨

毂重心有平移的机体模态耦合，机体受到初始扰动后，各片

桨叶不均匀地摆振起来，产生一种不平衡的回转离心力，激

起机体在起落架上的振动。若这两个振动系统存在这样的

关系：旋翼系统产生的离心激振力频率与全机在起落架上

的振动某阶固有频率相同或接近，并且对应固有频率的固有

振型使得桨毂中心在旋转平面发生振动，同时两个系统的阻

尼不能消耗上述激振力对系统做的功，桨叶的摆振和全机在
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起落架上的振动就会互相加剧，恶性循环。振幅大到损坏直

升机的程度，这种现象称为“地面共振”。若桨叶减摆器与

起落架的阻尼足够大，或者旋翼系统的离心力激振力频率与

全机在起落架上的振动频率相差足够远，则直升机因外界干

扰而激起的振动就会削弱，直至衰减，则不会发生地面共振

现象。

在分析地面共振时，建立机体与起落架的空间分析模

型，如图 11 所示。将直升机看作在弹性起落架上的刚体，旋

翼与机体的耦合方程用式（1）表示。其中，式（1）中前两个

公式表示多桨叶摆振平衡方程，后两个公式表示机体运动方

程[7]。

 （1）

式中： ， N 分别

为第 k 片桨叶的基阶摆振位移、方位角与桨叶片数，Iξ 为

桨叶转动惯量，Sξ 为桨叶质量静距，ωξ 为机体固有频率，

u=NMb/Mb，Mb 为单片桨叶质量，X，Y 是机体坐标系中的 X

和 Y 方向。
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图 11　平面动力学模型

Fig. 11　Plane dynamics model

式（1）为旋翼系统与起落架系统的耦合方程，一般在

分析时，考虑机体的航向、俯仰、侧移、滚转等模态。在理论

上可以利用该模型计算系统是否稳定。

因该直升机为后三点式起落架模式，且尾起落架距离

主起落架较远，在地面滑行过程中或着陆过程中很容易发生

俯仰方向上的动不稳定现象 [8~10]。当该直升机着陆时，随着

各个起落架的压缩，起落架的刚度逐渐增大，使得机体的俯

仰模态频率逐渐增大，当频率增大到 4.5Hz 时，即激励出机

体的俯仰模态。又因直升机着陆过程飞行员紧握总距杆，总

距杆在此时就以 4.5Hz 的频率在振动，而总距与周期变距杆

有耦合，直接将该频率传递给旋翼系统，激励出旋翼的摆振

后退型模态，使得摆振后退型模态与机体俯仰模态耦合，进

而导致整个机体将以 4.5Hz 的频率振动。为说明总距与振

动时间先后关系，对总距与法向过载进行高通滤波，如图 12

所示，发现总距与法向过载变化趋势相同，且总距先于法向

过载发生，说明引起该动不稳定的原因为总距激励引起的。

对比该型机在其他几次着陆时，随着飞行员降总距，振动最

终衰减下来，说明系统阻尼是足够的。而本次着陆试验会出

现如此大的振动（过载），是因在低总距下，旋翼系统几乎没

有气动阻尼，系统阻尼会更小，因此在直升机低总距时，振动

有增大的趋势，而此时该振动频率未衰减，又因飞行员快速

提总距，相当于重新给系统一个气动激励，因此振动峰值出

现在提总距过程中。对于正常着陆时，总距及俯仰角速度

在整个频率段未出现 4.5Hz 的频率，从而就不构成频率的传

递，因此未发生本文出现的动不稳定现象。

图 12　高通滤波后总距与法向过载变化曲线

Fig. 12　 Collective and normal overload change high pass 
curve after filter

4 解决办法
从分析得知，引起异常振动的原因为旋翼摆振后退型

运动与机体俯仰模态耦合引起的动不稳定现象。从俯仰角

速度时频分析曲线对比看出，直升机在接地时刻，异常振动

俯仰角速度比正常振动频率更高一些，这说明异常振动时起
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落架的刚度较正常振动大。一般引起起落架刚度大的原因

有以下几个方面：

（1）空气腔初始压力越大，起落架就越“硬”，缓冲器的

压缩量就越小；

（2）初始容积越小，起落架就越“硬”；

（3）气体多变指数越大，起落架刚度就越“硬”，初始容

积的大小涉及到改变起落架充油量及油液高度等参数，不易

操作。

气体多变指数的改变不易检测，可以通过减小初始压

力的方法，这个方法容易操作且易检测。因此，针对起落架

刚度硬的特点，通过降低起落架缓冲器初始气腔压力，进而

降低起落架刚度，使得直升机在俯仰方向上频率降低。通过

该种措施后，该型机着陆比之前平稳很多，如图 13 所示。从

图中看出，总距处于中等总距时（如画实线位置），法向过载

已经开始衰减，并且法向过载量值比之前异常振动时降低了

很多，过载值为 1.1。采用该方法未从本质上解决该不稳定

现象，要从根本上解决此问题，就要使旋翼系统产生的激振

力频率与全机在起落架上振动的各阶固有频率分开，并使分

开的足够远，才能从根本上有效地防止“地面共振”。仅有

增加阻尼的办法消除“地面共振”比较困难。

图 13　采取措施后着陆直升机状态

Fig. 13　The helicopter condition after taking the action

5 结论
本文分析了直升机在着陆时出现的异常振动，通过对

数据进行分析，可得出以下结论：

（1）建立了一种分析直升机状态及操纵参数为基础的

的地面动不稳定性方法。找到引起地面不稳定性的原因，

采取降低缓冲器压力的方法，进而改变直升机着陆时的俯

仰角速度的频率，在一定程度上抑制了地面动不稳定性的 

发生。

（2）本方法已经应用于型号试飞当中，为今后的直升机

着陆过程中的动不稳定现象提供研究方向，为设计改进提供

方向，为安全飞行提供理论基础。 
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Research on Dynamic Instability during Helicopter Landing
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Abstract: This paper analyzed the abnormal vibration of a helicopter during landing gear. A ground dynamic instability 

method based on helicopter condition and control parameters were established. By means of time-frequency analysis， 

the characteristic of abnormal vibration was obtained by comparing normal vibration with abnormal vibration. The 

causes of abnormal vibration were found by the frequency root finding， which is dynamic instability caused by the 

backward mode of the airframe and the back coupling of the rotor. The reasons for this phenomenon were analyzed， 

and the improvement measures were given to provide a reference for future helicopter test flight technology.
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