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　　直升机以其独特的性能成为现代战场上的“轻

骑兵”,是现代战争中一支重要的军事力量。这主要

是因为直升机相对于固定翼飞机有许多优点 :直升

机起降场地很小 ,无须专门修建机场和跑道 ,对场地

的质量要求也不高 ,在高耸的山头、狭窄的山谷都可

起飞和降落。另外 ,直升机可以垂直起降和在空中

自由悬停及向前、后、左、右飞行。而这些特性都与

它独特的旋翼有关。

图 1 　水平向前飞行受力分析

旋翼是直升机的关键部件 ,由若干个旋翼桨叶

组成 ,主要产生腾空而起的拉力 ,直升机的各种飞行

动作都是通过操纵旋翼来完成的。在旋翼不倾斜

时 ,即旋翼桨盘 (旋翼桨叶旋转形成的空间形状) 竖

直向上 ,此时旋翼升力与直升机重力同时作用在铅

垂线上 ,只要操纵变距操纵杆 ,使旋翼升力大于直升

机重量 ,直升机就会垂直上升 ,反之则垂直下降 ;当

升力与重量相等

时 ,直升机便可在

空中悬停。如果想

使直升机水平向前飞行 ,通

过前推周期变距杆改变旋翼

相对于气流的迎角 ,在旋翼旋转一周过程中根据其

位置改变桨距 ,旋翼的桨距在转到后方时变大、转到

前方时变小 ,这样旋翼在后方由于迎角增大 ,升力增

加便会使旋翼桨叶向上挥动 ,而在前方时由于迎角

减小、升力减小就会使旋翼桨叶向下挥动 ,这样的总

体效果就是旋翼桨盘后高前低 ,旋翼的旋转平面向

前倾斜 (如图 1) ,旋翼产生的总拉力 ( T ) 跟着向前

倾斜 ,旋翼总拉力的水平分量 ( T2) 就成为向前飞行

的动力。同理 ,适当改变旋翼的方位 ,向后拉杆 ,直

升机就会倒退飞行 ;向左或向右压杆 ,直升机则会向

左侧或右侧飞行。

当旋翼由发动机通过旋转轴带动旋翼旋转时 ,

旋翼给空气以作用力矩 (称为扭矩) ,根据牛顿第三

定律 ,空气必然在同一时间以大小相等、方向相反的

反作用力矩作用于旋翼 (称为反扭矩 ,如图 2 所示) ,

旋翼将这一反作用力矩传递到机身上 ,直升机便失

去平衡。如果此时不采取措施 ,这个反作用力矩就

会使直升机逆着旋翼转动的方向旋转。消除旋翼产

且转动速度刚好是电源频率的整数倍时 ,在观察者

看来 ,被照物体 (如机床加工件)似乎并未转动 ,这种

错觉极易造成事故。而且近 10 多年来青少年近视

眼的比例越来越高 ,这一趋势虽不能全部归罪于光

污染 ,但从统计规律看来 ,的确与电光源的频闪效应

直接相关。在点蜡烛和煤油灯的时代 ,近视的比例就

远没有当今这么高。高频无极灯完全消除了频闪效

应 ,而且眩光较低 ,在当今绿色照明领域中一枝独秀。

高频无极灯几乎汇集了不同类型电光源的所有

优点 ,没有其他任何电光源可与之相比。由于使用

寿命长、视觉效果好 ,所以用途非常广泛 ,特别是减

少了更换光源的维护费用 ,因此适用于礼堂大厅、图

书馆、教室、会议室、大型商场天花板、高大的厂房、

车站、码头、运动场、隧道、路灯、标灯、桥梁灯、地铁、

危险地域照明 ,及作为水下灯、园林彩灯等。

虽然高频无极灯综合性能极佳 ,但其技术和市

场尚需进一步开发。目前其品种较少 ,电功率也有

待提高 ,例如目前作为点光源的低压气体高频无极

灯的电功率仍未突破 250W ,实际标称功率仅为

165W ,若用于路灯 ,其光通量很难与 400W 的高压

钠灯或金卤灯相匹敌 ,所以需要加快对无极灯灯具

的研发脚步。传统灯具也难以进行此类配套改造 ,

不过新型灯具一旦研发成功 ,费用将比传统灯具至

少降低 1/ 3 ,重量也将大大减轻 ,外观则会更加雅

致。然而由于各单位前期投入太多、制造成本较高 ,

销售价格无法大幅降低 ,所以高频无极灯目前的价

格定位仍有争议 ,这无疑是其进入市场的又一障碍。

(河北省保定市华北电力大学数理系 　071003)
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生的机身反向旋转 ,可以采取两种方法 ,一种是加装

尾桨 ,另一种是安装双旋翼。

图 2 　单旋翼直升机的反作用力矩

加装尾桨这种方式目前应用较广泛 ,虽然工作

需要消耗一部分功率 ,但其构造比较简单。尾桨主

要由桨叶、轴向关节、水平关节和桨毂等组成。尾桨

像一个旋转平面垂直于旋翼转速平面的小螺旋桨 ,

空气对旋翼形成的反作用力矩 ,与尾桨产生的拉力

(或推力)相对于直升机机体重心形成的偏转力矩相

互平衡 ,使直升机保持稳定的航向。单旋翼直升机

失去尾桨后 ,就像一只无头苍蝇到处乱撞 ,有了尾桨

才能随意升降和飞行。

直升机尾桨不仅平衡了旋翼的反作用力矩 (即

反扭转) ,而且还改善了直升机的方向稳定性 ,通过

加大或减小尾桨的拉力 (推力)进而操纵直升机的航

向。飞行员只需使用脚蹬调节尾桨的桨距 ,使尾桨

拉力变大或变小 ,从而整个尾桨产生的偏转力矩也

随之变大或变小 ,进而操纵直升机机头转向 (转弯) 。

但尾桨增大了向前飞时的阻力 ,为克服这一缺

陷 ,涵道尾桨和无尾桨系统因此应运而生。涵道尾

桨是完全封闭在垂直尾翼里的尾桨 ,特点是直径小、

叶片数目多。无尾桨系统主要以一个空气系统代替

常规尾桨 ,以极强气流与旋翼转动产生的反作用力

矩相抗衡。以上各型尾桨都各具特点 :常规尾桨技

术发展比较成熟、应用广泛 ,缺点是流场不稳定 ,裸

露在外的桨叶尖端易伤人或撞击地面障碍物 ;涵道

尾桨安全性好、不易发生伤人撞物事故 ,但功耗较

大 ;无尾桨系统安全可靠 ,振动和噪声水平低 ,缺点

是悬停时功率很大 ,目前已进入实用阶段。

还有一些双旋翼直升机不带尾桨 ,而是装有两

副大小相同、旋转方向相反的旋翼。两副旋翼可以

是共轴式双旋翼 (如图 3) ,即在同心的两根套轴上

分别安装两副大小一样的旋翼 ;也可以是非共轴式

双旋翼 ———纵列式双旋翼 (如图 4) 、横列式双旋翼

或交叉式双旋翼 ,两副旋翼前后、左右或相距很近交

叉成一定角度配置 ,各自安装在自己的轴上。由于

图 3 　共轴双旋翼直升机

两副旋翼转速相同、转向相反 ,产生的反作用力矩相

互抵消 ,从而保持了机身平衡。如俄罗斯的卡 - 50/

52 武装直升机、美国的 HH243B 直升机均采用共轴

式双旋翼 ,而美国的 CH247 运输直升机则采用纵列

式双旋翼。上述几种双旋翼直升机各具特色 :共轴

式双旋翼直升机体形较小 ,利于贴地飞行或紧靠隐

蔽物悬停 ,但上、下两副旋翼的操纵机构十分复杂 ,为

保证较大旋翼桨叶有足够的挥舞自由度 ,上、下两副

旋翼间距必须较大以致飞行阻力很大 ,降低了最大速

度 ;纵列式双旋翼直升机机身宽敞 ,可运输大尺寸货

物 ,但转动和操纵系统比较复杂。

图 4 　纵列式双旋翼直升机

随着武装直升机在未来战场上的大量运用 ,研

制和发展性能优越的武装直升机势在必行。而传统

旋翼对直升机速度的局限性越来越突出 ,一些国家

近年来正在逐渐突破旋翼原理的旧框框 ,加紧研制

飞行速度更高、机动性能更好的新概念直升机。比

较典型的有倾转旋翼方案、前行桨叶方案、X 型旋翼

方案等。上述诸方案以倾转旋翼方案进展最快 ,最

有代表性的是美国 V222“鱼鹰”倾转旋翼直升机 ,它

是通过发动机的倾转来变换 :发动机垂直时可垂直

起降和悬停 ,发动机转到水平方向时能高速飞行。

V222 已在 1997 年初开始制造 ,1999 年装备。据估

计 ,本世纪前半叶将会出现性能优越的多种新概念

直升机。

(北京市通州区陆军航空兵学院基础部 　101123)
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