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摘要摘要 针对无人直升机旋翼桨叶性能改进升级的实际需求，以200 kg级无人机旋翼为原型建模，利用COMOSOL软件对直升机

桨叶特性进行仿真分析研究。基于叶素法建立了桨叶升力的数学模型，克服了常规旋翼动力学仿真分析时气动载荷加载棘手的

难题；通过研究直升机桨叶的空间旋转运动与其弹性变形间的耦合关系，得出了桨叶攻角、升力、桨尖位移随总距以及周期变距

的变化曲线。将仿真结果与常规数值分析结果比较，验证了仿真结果的准确性。根据仿真结果提出了对桨叶迎角、桨叶前缘刚

度等的具体改进建议，可为桨叶的改进设计提供参考依据。
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Simulation of helicopter blade characteristics based on multi-body
dynamics

AbstractAbstract In view of the actual demand in upgrading performance improvements for unmanned aerial vehicle blade, the 200 kg
unmanned aerial vehicle rotor is used as the prototype model, and with the COMOSOL software, the characteristics of helicopter
blades are simulated. The mathematical model of the blade lift is based on the blade element approach, to overcome aerodynamic
loading headaches in the conventional rotor dynamics simulation analysis. The blade attack angle and lift, and the tip displacement
against the total distance and the cycle variable pitch are obtained through the coupling relationship between the space rotation
movement of the helicopter rotor blade and the elastic deformation, and the results are compared with those of the conventional
numerical analysis. The accuracy of the simulation results is verified. According to the simulation results, specific suggestions for
improvement of the blade angle, the blade leading edge stiffness etc. are made, that provides a reference for improving the design of
the blade.
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旋翼系统作为直升机的关键部件，通过桨叶与周围空气

的相对运动产生气动力为直升机提供升力和操纵力。由于

旋翼系统的复杂性，存在挥舞、摆振、变距运动之间的相互耦

合及气弹耦合，其动力学问题突出。许多学者在直升机旋翼

动力学特性分析方面开展了深入研究 [1~6]：或考虑桨叶的柔

性，使用弹性动力学的基本方法推导了折叠旋翼的展开动力
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学模型[1~3]；或具体建立旋翼桨叶的多柔体动力学模型，计算

了桨叶气动载荷并仿真分析了桨叶的动响应[4~6]。

本文以柔性多体系统动力学为基础，根据叶素法简化桨

叶的气动力模型，以山河智能装备股份有限公司样机为例，

建立旋翼的刚柔混合模型，进行旋翼桨叶特性的仿真分析。

1 桨叶升力数学模型
作用在叶素上的速度是旋转速度 ωd 和直升机前飞速度

Vf的矢量和，后掠机翼空气动力学的研究[7]表明影响桨叶升力

的唯一关键速度是垂直于前缘的速度Ur，Ur =ωd +V f sin φ。

由图1可知，在直升机尾部上方和头部上方，叶素与周围空气

的相对速度等于 ωd ，但在前行桨叶上相对速度较大，后行桨

叶相对速度较小，且后行桨叶的桨根部分形成了反流区。

针对桨叶沿展向的各个剖面与空气之间的相对速度均

不相同，采用叶素法通过对旋翼中心到桨尖的所有叶素上升

力的积分，可方便有效地计算桨叶的实际拉力。其计算公

式为

Fl = ∫0.5ρU 2
r C l sgn(Ur)dS （5）

其中，C l = 4α；sin φ = y
d

；d = x2 + y2 。式中，ρ为空气密度，

kg/m3；C l 为升力系数；Ur 为桨叶上某一点与周围空气的相对

速度，m/s；α 为桨叶攻角，°；ω 为旋翼转速，r/min；V f 为直升

机前飞速度，m/s；d为桨叶上某一点到旋转中心的距离，m；

（x，y）为旋翼桨叶某一点的空间坐标，m。

利用软件进行旋翼动力学仿真分析时，气动载荷的加载

过程非常棘手。常规方法 [4,5]有：1）在 ADAMS（automatic
dynamic analysis of mechanical systems）中将气动分布载荷像

加载压强一样通过一系列点加载的方式来实现，缺点是计算

量大、效率低；2）通过模态广义力创建MFORCE力元进行加

载，不仅需要定义多种工况，过程复杂，还需借助MSC.Nastran
把载荷一次性投影到模态坐标生成MNF文件，准确度不高。

而COMSOL可自行定义升力函数，在模型中对桨叶表面进行

曲面积分，实现气动载荷的计算和内部加载，方法简单、

高效。

2 旋翼三维建模
用于仿真的旋翼系统源于山河智能装备股份有限公司

现研究开发的 200 kg 级某型无人直升机。桨叶是 NACA
0012翼型，翼展 4.92 m，桨叶平面形状为矩形，扭转角为 0°，
桨毂简化后用柔性梁直接与旋翼轴相连，挥舞铰外伸量为0。

网格质量直接关系到计算精度、收敛性和计算机内存需

求，划分网格时，需根据装配体中不同零件的尺寸大小、具体

重点分析对象，对装配体中的零件分别划分不同质量精度的

网格。仿真软件中对于装配体网格划分有 2种几何体，组合

几何体（缺省）和装配体。组合几何体指重叠的几何对象自

动分解为多个求解域（与几何无关），其内部界面上几何结

构、网格以及物理量等自动相互“黏合”。装配体则表示重叠

的几何对象之间没有构成关系，因而从本质上而言，不存在

内部界面，旋翼系统网格模型如图2所示。

3 结果分析
3.1 旋翼攻角和升力的分析

根据山河智能装备股份有限公司直升机工况，定义主旋

翼转速为 600 r/min，前飞速度为 100 km/h。材料特性：结构

钢，密度为 7.85×103 kg/m3，泊松比为 0.33，弹性模量为 2×1011

Pa。桨叶安装角为0°，仿真时利用斜坡函数设置变距拉杆的

运动规律，0~0.025 s总距匀速加大，0.025~0.05 s（对应旋翼

主轴从 90°旋转至 180°）桨盘匀速左倾，0.05 s后保持桨盘左

倾，桨叶周期变距。图 3中曲线真实准确地反映了桨叶攻角

随主轴旋转角的变化情况：总距增加桨叶攻角增大，攻角与

推杆的位移成近似正比例关系；桨盘倾斜稳定后，桨叶周期

变距，攻角变化区间为 5°~11°。图 4为小型无人机在典型雷

诺数（Re）下的升阻比曲线，飞行器的升阻比越大，其空气动

力性能越好，对飞行越有利，由图可知NACA 0012翼型在攻

角范围为4°~10°比5°~11°时平均升阻比相对更高，为进一步

改善气动效率，对旋翼进行气动优化设计时应考虑将其迎角

工作状态调整至4°~10°。

图1 前飞时桨叶相对速度

Fig. 1 Blade relative velocity in flying state 图2 旋翼系统网格模型

Fig. 2 Rotor system grid model
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图 5为桨叶升力与主轴旋转角的曲线关系，在总距均匀

加大这一动态过渡过程中，桨叶升力变化幅度较大，且不规

律，产生这一现象的原因是由于在施加操纵的最初阶段，旋

翼入流由于惯性的作用来不及跟随操纵引起的气动力变化，

使各冀剖面的攻角突变并引起桨叶空气动力合力的较大变

化，而在倾斜盘稳定后桨叶周期变距时，升力变化规律类似

于正弦关系，反映的是 Ur 随方位角的变化对桨叶的影响结

果。图 6对比了周期变距和桨叶定安装桨距（8°）2种情况下

其升力大小的变化，可知周期变距提供的升力更加稳定。

3.2 刚、柔性浆叶挥舞变形对比

图 7对比了刚性桨叶和柔性桨叶的挥舞位移曲线，仿真

时在刚性零件之间可以任意设置各种联接（joint），但在柔性

体零件中则必须定义其连接的边界，COMSOL软件提供的多

体动力学模块可以简单高效地对刚柔混合系统进行分析。

从图中可以看出在考虑了柔性桨叶的弹性变形后，桨尖的挥

舞运动不再是光滑规律的正弦曲线，在位移峰值时会出现小

幅波动。

桨尖挥舞位移与桨叶挥舞角是正比例关系，将文中图 7
桨尖挥舞位移曲线与文献[8]中桨叶挥舞角曲线进行对比，二

者周期、变化规律基本一致，说明了模型的准确性和仿真分

析方法的可行性。桨尖挥舞在 90°方位角时，第一次达到最

大峰值，在 360°方位角时达到稳定状态的峰值，稳定状态峰

值为第一次峰值的 1.8倍左右，且挥舞运动在施加操纵后的

动态过渡过程是非定常的，大约经过 1.5~2周之后达到在新

操纵值下的动态平衡。

图8、图9为0.3 s时刻瞬间桨叶2的摆振、挥舞变形图，为

突出其变形效果将桨尖挥舞位移放大了50倍。由图可知，桨

叶的柔性变形主要集中在桨叶的前缘，且由桨根前缘至桨尖

图3 桨叶攻角

Fig. 3 Blade angle of attack

图4 NACA 0012翼型升阻比曲线

Fig. 4 NACA 0012 lift drag ratio

图6 2号桨升力

Fig. 6 The lift of NO. 2 blade

图5 桨叶升力

Fig. 5 Blade lift

图7 刚性桨尖与柔性桨尖挥舞位移

Fig. 7 Blade tip flap displacements of rigid
blade tip and flexible blade
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前缘呈线性增长趋势，最大变形在桨尖前缘，为 0.6 mm。因

此为增强其抵抗柔性变形的能力，应采取有效措施对桨叶前

缘的刚度进行补强，且要求桨根前缘至桨尖前缘刚度线性增

大。复合材料桨叶的最大优势之一就是能根据动力学要求

进行有效剪裁设计，在桨叶结构改进设计时应根据桨叶强度

刚度要求，合理选择蒙皮布的层数、铺层顺序及方向，或者采

用变刚度的桨叶前缘大梁对前缘的刚度进行线性补强。

4 结论
1）根据山河智能装备股份有限公司制造新型复合材料

桨叶的实际需要，利用COMSOL仿真软件进行旋翼桨叶动力

学特性仿真，得到桨叶攻角、升力、桨尖位移随总距以及周期

变距的变化曲线。可以发现，在考虑刚体变形和弹性形变的

耦合时，旋翼桨叶的挥舞运动不再是一条光滑的曲线，而会

伴有小幅度的波动。针对桨叶的柔性形变，在设计复合材料

桨叶时，应对桨根前缘至桨尖前缘线性增长的柔性形变进行

对应的加强处理。

2）将本研究仿真得到的桨尖挥舞位移曲线与文献[8]数
值分析得到的挥舞运动随方位角变化的曲线进行对比，二者

周期、变化规律基本一致，说明了模型的准确性和仿真分析

方法的可行性。

3）根据叶素法提出的桨叶升力数学模型可对桨叶升力

进行积分，并可在软件中简便地加载于模型进行仿真，所计

算的气动载荷也比较符合实际分布规律，可以用于仿真分析

计算。相比于ADAMS仿真 [4,5]，本研究的仿真方法更简便实

用，其仿真结果能为改进和提高桨叶的设计水平提供理论

指导。
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图9 z方向柔性桨叶挥舞变形云图

Fig. 9 Flexible flapping deformation nephogram（z axis）

图8 柔性桨叶摆振变形云图

Fig. 8 Flexible lead-leg deformation nephogram
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