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M1.3 飞行原理
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目的 通过本课程学习，可以掌握飞行的操作原理，了解旋翼机的飞行原理。

要求

1. 掌握飞机每个操作面的原理。

2. 掌握飞机每个操作面的稳定性原理。

3. 掌握操作性和稳定性的关系。

4. 了解基本的旋翼机原理。

目的与要求:
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1

课程安排:

序号 内容 课时 试题数量

1 飞机运动基础 4H 4

2 飞机的稳定性 2H 2

3 飞机的操纵性 2H 2

4 旋翼机基本飞行原理 2H 2
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飞机的操纵性1.3

旋翼机基本飞行原理

目 

录

飞机运动基础1.1

飞机的稳定性1.2

1.3.1

1.3.2

1.3.3

1.3.4
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1.2.1  飞机运动基础 (4H)
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载荷平衡与载荷系数

巡航飞行、起飞和着陆
目 

录

空中运动的自由度

飞机运动参数

1

2

3

4

7

6

5 等速爬升和等速下滑

水平转弯和侧滑

增升原理和增升装置
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p 重力 W、 重心

p 重心在机体对称面内

p 飞机运动轨迹用重心轨迹代替

p 机体坐标 

p 六个自由度

1.3.1 飞机运动基础  

      1、空中运动的自由度
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p 地面坐标系

p 俯仰角�:上仰为正

p 偏航角�:左偏航为正

p 滚转角� : 右滚转为正

1.3.1 飞机运动基础  

      2、飞机运动参数

     1)  飞机在空间的姿态



2022-5-19 10第 10 页/共157页 仅供培训使用

p 迎角 α:

空速向量在下方为正

p 侧滑角 β:

来流偏右侧时为正

1.3.1 飞机运动基础  

      2、飞机运动参数

     2)  空速向量相对机体的方位
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1.3.1 飞机运动基础  

      3、载荷平衡与载荷系数

     1)  飞行时的外载荷及其平衡方程

p 载荷平衡条件

p 定常飞行

p 3种重要的定常飞行

p 飞行中飞机上的外载荷
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1.3.1 飞机运动基础  

      3、载荷平衡与载荷系数

     1)  飞行时的外载荷及其平衡方程

p 匀速巡航分析

p 变速运动

ü 飞机水平转弯

ü 进入俯冲

ü 俯冲拉起
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p 反映飞机的受力情况

p 无量纲

p nx、ny、nz

p ny = L/W

p 代数值，有正负

1.3.1 飞机运动基础  

      3、载荷平衡与载荷系数

     1)  载荷系数(载荷因数/过载) n

p 平飞时: ny = 1                             

p 俯冲拉起：ny 比 1 大的多

p 进入俯冲：ny 小于 1或为负值

                           

p 机动过载                            

p 突风过载

p 正过载

p 负过载
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p 6个自由度

p 6个方程

p 5个运动参数

p 2种过载(机动/突风或正/负)

p 3种(ny)情况：(＞＜＝1)

1.3.1 飞机运动基础  

      小结：
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p 平飞所需速度

p 平飞需用推力   

p 平飞所需功率   

p 最大平飞速度

p 最小平飞速度

p 飞机平飞速度范围

p 巡航性能

1.3.1 飞机运动基础  

      4、巡航飞行、起飞和着陆

     1)  巡航飞行

下面将逐一介绍：
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1.3.1 飞机运动基础  

      4、巡航飞行、起飞和着陆

     1)  巡航飞行

     (1) 平飞所需速度

     (2) 平飞需用推力  

     (3) 平飞所需功率  

迎角增加，速度减小；迎角减小，速度增加

与 H，Ma 有关
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1.3.1 飞机运动基础  

      4、巡航飞行、起飞和着陆

     1)  巡航飞行

     (4) 最大平飞速度       (5) 最小平飞速度       (6) 飞机平飞速度范围  

p 满油门或额定状态

p 最高稳定平飞速度

p 高度增加，减小

p 受可用推力限制

p 受结构承载能力限制

p 巡航高度上才有意义

p 最低稳定速度

p 受CLmax限制  

p 比失速速度大一些  

p 受可用推力限制

p 高度增加，增大

p 范围越大，平飞性能越好
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(7) 巡航性能

1.3.1 飞机运动基础  

      4、巡航飞行、起飞和着陆

     1)  巡航飞行

p 巡航速度

    每千米耗油量最小的飞行速度，即达到最大航程对应的飞行速度

p 航程

    在无风和不加油的条件下，连续飞行耗尽可用燃油时飞行的水平距离

p 航时（续航时间）

   指飞机耗尽可用燃油时，能持续飞行的时间
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1.3.1 飞机运动基础  

      4、巡航飞行、起飞和着陆

     2)  起飞

p 什么是起飞  ？

p 起飞的3个阶段

p 离地速度

p 起飞滑跑距离

p 起飞距离

p 起飞距离影响因素
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1.3.1 飞机运动基础  

      4、巡航飞行、起飞和着陆

     3)  着陆

p 什么是着陆  ？

p 着陆的5个阶段

p 接地速度

p 着陆滑跑距离

p 接地速度影响因素

p 着陆滑跑距离影响因素



2022-5-19 21第 21 页/共157页 仅供培训使用

1.3.1 飞机运动基础  

      5、等速爬升和等速下滑

     1)  等速爬升

p 什么是等速爬升？

p 受力分析

L=Wcos �

P=D+Wsin � 

�称为爬升角

p �与剩余推力及W有关

p 等速爬升性能：爬升率

p 爬升率影响因素：�、V、H

p 理论升限

p 实用升限
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1.3.1 飞机运动基础  

      5、等速爬升和等速下滑

     2)  等速下滑

p 什么是等速下滑？

p 受力分析

L=Wcos � 

D=Wsin � 

�称为下滑角

K 是升阻比

p K越大，�越小

p 下降高度一定时，下

降的距离就越长

p 等速下滑，�和下滑

距离与W无关
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小结：

① 巡航飞行的平衡条件

② 起飞的三个阶段：地面滑跑，离地拉起、空中加速爬升

③ 着陆的五个阶段：下滑，拉平、平飞减速、接地、着陆滑跑

④ 等速爬升和等速下降是匀速运动

1.3.1 飞机运动基础  
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1.3.1 飞机运动基础  

      6、水平转弯和侧滑

     1)  什么是水平转弯

p 飞机在水平面内连续改变飞行方向的曲线运动

ü 水平盘旋

ü 水平转弯

p 正常水平转弯是一种无侧滑的，匀速圆周运动，
飞行高度也不发生变化
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1.3.1 飞机运动基础  

      6、水平转弯和侧滑

     2)  作用在飞机上的外载荷

p 向心加速度 an=�2 �

p  �，滚转角也叫做盘旋坡度
















DP
R

VmL

WL
2

sin

cos



 高度不变

半径不变

速度不变

         

         

         
cos

1
yn
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1.3.1 飞机运动基础  

      6、水平转弯和侧滑

     3)  载荷系数

p ny只取决于  �

p ny总是大于 1

p �越大，所需要升力越大

p �为 30 度时，ny=1.15
         �为 60 度时， ny=2

cos
1

yn
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1.3.1 飞机运动基础  

      6、水平转弯和侧滑

     4) 飞机水平转弯性能和限制

p 水平机动性能参数：

ü 转弯半径 R=(v²/g)ctg�

ü 盘旋一周所需时间T＝(2πv/g)ctg�

p R越小，T越短，水平机动性能越好

p �不变，v越大，R越大，T越长

p v一定时，要减小R和T，必须加大�
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1.3.1 飞机运动基础  

      6、水平转弯和侧滑

     4) 飞机水平转弯性能和限制

p 加大�的限制：

ü 结构强度

ü 飞行员生理条件

ü 临界迎角 (增加α，增加L保持H)

ü 发动机可用推力 (D增加，增加P保持v)

cos
1

yn
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1.3.1 飞机运动基础  

      6、水平转弯和侧滑

     5) 水平转弯时产生的侧滑

         和防止侧滑的方法

p 有关概念介绍：

ü 侧滑、侧滑角β

ü 左侧滑、右侧滑

ü 内侧滑、外侧滑

p 只压盘或压盘过多形成内侧滑

p 只蹬舵或舵量过大形成外侧滑

β 相对气
流方向
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1.3.1 飞机运动基础  

      6、水平转弯和侧滑

     5) 水平转弯时产生的侧滑

         和防止侧滑的方法

p 防止侧滑的方法:
    
    保持盘舵协调

p 内侧滑 : 蹬舵，或打开

   上偏副翼一侧的扰流板

p 外侧滑 : 回舵

p 侧滑产生的侧向力将引起外载荷和外载荷力矩发生
变化，使飞机偏离预定的飞行状态

p 进行正常水平转弯和盘旋必须要防止发生侧滑
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1.3.1 飞机运动基础  

      6、水平转弯和侧滑

     6) 飞机水平转弯的操纵

操纵副翼产生滚转角
保持转弯坡度不变，
升力水平方向分量，

提供向心力

向后拉杆，增大迎角，
增加升力，升力垂直
分量与重力平衡，防

止掉高度

迎角增大，阻力加大，
为了保持飞行速度，
加大发动机推力，平

衡增大的阻力

蹬舵或打开上偏副翼
一侧扰流板防止侧滑
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1.3.1 飞机运动基础  

p 小结：

p 水平转弯需对副翼、升降舵和方向舵进行协调操纵

p 还要配合发动机的油门操纵，保持合适的推力

p 以保证在水平面内完成无侧滑的，匀速的圆周运动(转弯或盘旋)
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1.3.1 飞机运动基础  

      7、增升原理和增升装置

     1) 增升装置的重要性 

p 现代民用运输机起飞着陆重量大

p 高速飞机机翼在低速下性能不好

p 起飞离地和着陆接地速度高

p 增升装置对于提高现代民用运输机起飞着陆安全性尤为重要
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1.3.1 飞机运动基础  

      7、增升原理和增升装置

     2) 增升装置的目的 

p 在较低速度下，得到较大的升力

p 降低飞机起飞着陆速度

p 改善飞机起飞着陆性能

p 提高飞机起飞着陆的安全性
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1.3.1 飞机运动基础  

      7、增升原理和增升装置

     3) 增升原理

p 加大翼型的弯度

p 增大机翼面积

p 控制机翼上的附面层，推迟气流分离
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增升装置 

后缘襟翼

前缘襟翼

前缘缝翼

控制附面层
增升装置

①简单襟翼             ②分裂式襟翼 

③开缝式襟翼          ④后退开缝式襟翼

⑤双缝或三缝襟翼

①克鲁格襟翼 

②下垂式前缘襟翼

①固定式前缘缝翼 

②可动式前缘缝翼

①附面层吹除装置

②附面层吸取装置

③涡流发生器

1.3.1 飞机运动基础  

      7、增升原理和增升装置

     3) 种类
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1.3.1 飞机运动基础  

      7、增升原理和增升装置

     4) 后缘襟翼

p 机翼后缘可绕转轴转动的小翼面

p 不使用时，闭合成为机翼后缘的一部分

p 使用时绕轴向下偏转

p 增升原理：改变机翼剖面形状，增大机翼弯度

(1) 简单襟翼
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1.3.1 飞机运动基础  

      7、增升原理和增升装置

     4) 后缘襟翼

p 增升原理：增加机翼弯度

p 低压区，吸引上表面气流更加快流动,增大了升力

(2) 分裂式襟翼

低压区
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1.3.1 飞机运动基础  

      7、增升原理和增升装置

     4) 后缘襟翼

p 将转轴移到襟翼前缘下表面

p 原理：

ü 增大机翼弯度

ü 形成收敛式的缝隙

ü 高压气流加速吹向上翼面

ü 输送动能，防止气流分离

ü 两种增升原理，增升效果更好

(3) 开缝式襟翼 
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1.3.1 飞机运动基础  

      7、增升原理和增升装置

     4) 后缘襟翼

p 也称为富勒襟翼（Fowler）

p 襟翼一边向后退，一边向下偏转

p 形成收敛式的缝隙

(4) 后退开缝式襟翼

p 增升原理:

ü 增大机翼弯度

ü 增加机翼面积

ü 控制附面层

p 增升效果特别好
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1.3.1 飞机运动基础  

      7、增升原理和增升装置

     4) 后缘襟翼

p 在襟翼前缘安装一或两片小翼面

p 形成两或三条收敛式缝隙

p 襟翼偏转更大的角度，也不会发

生气流分离和振动

p 增升效果最好

(5)双缝或三缝襟翼
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1.3.1    飞机运动基础

后
缘
襟
翼
运
动
机
构
展
示
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1.3.1 飞机运动基础  

      7、增升原理和增升装置

     4) 后缘襟翼

p CL增加CD也增加

p 放下角度较小时，CL增加比例比CD大

p 放下角度较大时，CL增加比例比CD小

p 起飞时，后缘襟翼放下约20 度

p 着陆时，后缘襟翼放下约40 度

(6)使用特点
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1.3.1 飞机运动基础  

      7、增升原理和增升装置

     4) 后缘襟翼

p CL增加，临界迎角却减少了

p 容易造成飞机失速

p 需要与前缘襟翼、前缘缝翼配合使用

(6)使用特点
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1.3.1 飞机运动基础  

      7、增升原理和增升装置

     5) 前缘襟翼 

p 使用时作动筒向外伸出推开克鲁格襟翼，

使其绕前面的转轴转动，向前下方打开

p 克鲁格襟翼打开后，与机翼前缘之间可

根据需要安排成无缝隙或有缝隙的两种

(1)克鲁格襟翼（Krueger）
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1.3.1 飞机运动基础  

      7、增升原理和增升装置

     5) 前缘襟翼 

p 可操纵的机翼前缘

p 不使用时，保持机翼前缘原形

p 使用时，在动作筒驱动下，整个前缘向

下滑动，形成低垂的机翼前缘

(2)下垂式前缘襟翼
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1.3.1 飞机运动基础  

      7、增升原理和增升装置

     5) 前缘襟翼 

p 可减少前缘与相对来流之间的夹角，

使前缘不再产生气流分离

p 后缘襟翼即使向下偏转角度不大，

机翼前缘也会产生气流分离

p 同时使用前缘襟翼可以消除机翼前

缘的气流分离，提高后缘襟翼的增

升效果

(3)前缘襟翼的作用
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1.3.1 飞机运动基础  

      7、增升原理和增升装置

     6) 前缘缝翼 

(1)什么是前缘缝翼？ p 安装在机翼前缘的一个小翼面

p 工作时小翼面与机翼前缘之间

形成收敛式的缝隙
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1.3.1 飞机运动基础  

      7、增升原理和增升装置

     6) 前缘缝翼 

(2)前缘缝翼的作用

作用：

p 提高临界迎角，降低飞机失速速度

p 提高最大升力系数
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1.3.1 飞机运动基础  

      7、增升原理和增升装置

     6) 前缘缝翼 

(3)前缘缝翼的种类

前缘缝翼 

可动式

固定式

自动式

可操纵式
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1.3.1 飞机运动基础  

      7、增升原理和增升装置

     6) 前缘缝翼 

(4)固定式前缘缝翼

p 是用肋板将小翼面固定在机翼前缘上

p 无论是否使用前缘缝翼，小翼面都与机
翼前缘之间形成固定的缝隙

p 速度增大时，会使阻力增大

p 应用不多
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1.3.1 飞机运动基础  

      7、增升原理和增升装置

     6) 前缘缝翼 

(5)自动式前缘缝翼

p 小翼面通过滑动机构与前缘相连

p 依靠作用在前缘上的气动载荷使

小翼面伸出或收回

p 多用在低空低速飞机上

自动式前缘缝翼
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1.3.1 飞机运动基础  

      7、增升原理和增升装置

     6) 前缘缝翼 

(6)可操纵式的前缘缝翼

p 由驾驶员或自动驾驶系统操纵

p 通常是与后缘襟翼自动配合动作

p 防止大迎角使用后缘襟翼造成失速

p 有些操纵前缘缝翼与后缘襟翼使用同一个手柄

p 放出时，先打开前缘缝翼到一定角度，再打开

后缘襟翼

p 收回时，先收回后缘襟翼再收回前缘缝翼
可操纵式前缘缝翼
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前
缘
襟
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收
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放
下
过
程

1.3.1 飞机运动基础  
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1.3.1 飞机运动基础  

      7、增升原理和增升装置

7)控制附面层的增升装置 p 附面层吹除装置

p 附面层吸取装置

p 涡流发生器

           附面层吹除装置                              附面层吸取装置
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p 小结：

p 增升装置的种类

p 增升装置原理

p 前缘襟翼要配合后缘襟翼使用，不会单独使用

p 前缘襟翼和后缘襟翼的收上和放下有一定的逻辑程序

p 哪些能提高临界迎角？

1.3.1 飞机运动基础  
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1.3.2   飞机的稳定性(2H)



2022-5-19 58第 58 页/共157页 仅供培训使用

飞机的横侧向稳定性

目 

录

稳定性的概念

飞机的纵向稳定性

1

2

3
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1.3.2 飞机的稳定性 

      1、稳定性的概念

稳定性 不稳定性 中立稳定性

静稳定性 静稳定 静不稳定 静中立稳定

动稳定性 动稳定 动不稳定 动中立稳定
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1.3.2 飞机的稳定性 

      1、稳定性的概念

     1) 静稳定性

p 静稳定性是当外界扰动消失后

p 物体是否具有回到原始平衡位置的趋势

p 是扰动消失后，物体的瞬间运动
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1.3.2 飞机的稳定性 

      1、稳定性的概念

     2) 动稳定性

p 研究外界扰动消失后

    回到原平衡位置的运动过程

ü 扰动运动是收敛的
ü 最终回到原始平衡位置
ü 平衡状态就具有动稳定性
ü 否则就是动不稳定的
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1.3.2 飞机的稳定性 

      1、稳定性的概念

     3) 稳定性、静稳定性、动稳定性之间的关系

p 具有静稳定性是平衡状态具有稳定性的必要条件

p 但并不充分

p 只有具有动稳定的平衡状态才是真正稳定的

p 静稳定性是前提，动稳定性是保证
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1.3.2 飞机的稳定性 

      1、稳定性的概念

     4) 飞机的稳定性

p 扰动消失后，飞行员不施加操纵的情况下，飞机能自动回到原
平衡状态，这架飞机就具有稳定性，否则就是不稳定或中立的

纵向稳定性 侧向稳定性 方向稳定性

静稳定性 纵向静稳定性 侧向静稳定性 方向静稳定性

动稳定性 纵向动稳定性 侧向动稳定性 方向动稳定性
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1.3.2 飞机的稳定性 

      2、飞机的纵向稳定性

     1) 飞机的纵向静稳定性

(1) 概念 p 飞机受到扰动

p 迎角变大或变小

p 扰动消失后

p 不经飞行员操纵

p 能自动恢复到原飞行状态的能力

p 也称为俯仰稳定性

p 即绕横轴的稳定性
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1.3.2 飞机的稳定性 

      2、飞机的纵向稳定性

     1) 飞机的纵向静稳定性

(2) 压力中心和焦点 p 压力中心

p 焦点(25％左右)

p 各自随迎角变化规律
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1.3.2 飞机的稳定性 

      2、飞机的纵向稳定性

     1) 飞机的纵向静稳定性

(3)飞机的纵向力矩和平衡

p MZ：抬头力矩为正

p 纵向平衡条件：MZ=0

p 纵向上反角

p 纵向配平

p 水平尾翼的一个重要作用：

纵向平衡
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1.3.2 飞机的稳定性 

      2、飞机的纵向稳定性

     1) 飞机的纵向静稳定性

(4)飞机纵向静稳定性的条件

p 全机焦点位于重心之后

    飞机是纵向静稳定的

p 纵向静稳定裕量(10% - 15％)

p 水平尾翼为飞机提供了纵向静稳定性



2022-5-19 68第 68 页/共157页 仅供培训使用

1.3.2 飞机的稳定性 

      2、飞机的纵向稳定性

     1) 飞机的纵向静稳定性

(5) 影响飞机纵向静稳定性的因素

p 飞机实用重心变化

p 飞机焦点位置的变化

p 握杆和松杆的影响
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1.3.2 飞机的稳定性 

      2、飞机的纵向稳定性

     1) 飞机的纵向静稳定性

(5) 影响飞机纵向静稳定性的因素

p 飞机实用重心变化

ü 货物的装载情况

ü 乘客的位置

ü 燃油的数量及消耗情况

ü 飞机的构型等等

p 当焦点位置不变时

ü 飞机实用重心前移，飞机的纵向静稳定性增大

ü 飞机实用重心后移，飞机的纵向静稳定性减小
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1.3.2 飞机的稳定性 

      2、飞机的纵向稳定性

     1) 飞机的纵向静稳定性

(5) 影响飞机纵向静稳定性的因素

p 影响飞机焦点位置的因素

ü 飞行马赫数       

ü 水平尾翼：升降舵的偏转角和水平安定面的配平角

ü 飞机构型：襟翼、缝翼、起落架等的位置          

ü 纵向操纵系统的安装间隙和弹性间隙
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1.3.2 飞机的稳定性 

      2、飞机的纵向稳定性

     1) 飞机的纵向静稳定性

(5) 影响飞机纵向静稳定性的因素

p 握杆和松杆的影响

ü 与握杆飞行相比，松杆飞

行时，全机焦点的位置前

移，纵向静稳定性减小了



2022-5-19 72第 72 页/共157页 仅供培训使用

1.3.2 飞机的稳定性 

      2、飞机的纵向稳定性

     2) 飞机的纵向动稳定性

(1) 扰动运动中的力矩

p 纵向静稳定力矩(平尾)

p 俯仰阻尼力矩(平尾)

p 惯性力矩(转动惯量)
扰动运动逐渐收敛，最后恢复到原飞行姿态，

    飞机就具有纵向动稳定性
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1.3.2 飞机的稳定性 

      2、飞机的纵向稳定性

     2) 飞机的纵向动稳定性

(2) 纵向扰动运动的模态及其特征

p 短周期运动模态

p 长周期运动模态
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1.3.2 飞机的稳定性 

      2、飞机的纵向稳定性

     2) 飞机的纵向动稳定性

(1) 纵向扰动运动的模态及其特征

p 短周期运动模态

短周期模态运动

ü 扰动消失的最初阶段

ü 迎角和俯仰角速度周期性迅速变化

ü 较大的俯仰阻尼力矩

ü 头几秒内就基本结束了



2022-5-19 75第 75 页/共157页 仅供培训使用

1.3.2 飞机的稳定性 

      2、飞机的纵向稳定性

     2) 飞机的纵向动稳定性

(1) 纵向扰动运动的模态及其特征

p 长周期运动模态

ü 扰动运动的后一阶段

ü 飞机重心运动的振荡过程

ü 飞行速度和航迹倾斜角周期性的缓慢变化

ü 衰减很慢，形成长周期运动模态 长周期模态运动
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小结：

p 稳定性分为静稳定和动稳定。

p 物体具有静稳定性是稳定性的必要条件，但是不充分。

p 物体具有动稳定性才是具有真正的稳定。

p 按飞机3个轴来划分，可分为纵向、横向、方向稳定性。

p 纵向稳定性，主要由水平安定面来提供

1.3.2 飞机的稳定性 
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1.3.2 飞机的稳定性 

      3、飞机的横侧向稳定性

     1) 飞机的横侧向静稳定性

(1) 飞机的横侧向运动

p 滚转运动，运动参数：滚转角�、滚转角速度和滚转角加速度

p 偏航运动，运动参数：偏航角�、偏航角速度和偏航角加速度

p 侧滑运动，运动参数：侧滑角�
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1.3.2 飞机的稳定性 

      3、飞机的横侧向稳定性

     1) 飞机的横侧向静稳定性

(1) 飞机的横侧向运动

p 飞机的滚转或偏航都会造成飞机侧滑和侧滑角�

p 侧滑和侧滑角�产生滚转力矩Mx 和偏航力矩My 

p 侧向和方向静稳定性就不是独立的

p 而是互相影响， 互相牵连

p 把侧向和方向静稳定性统称为横侧向静稳定性

滚转偏航造成飞机侧滑
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1.3.2 飞机的稳定性 

      3、飞机的横侧向稳定性

     1) 飞机的横侧向静稳定性

(2) 飞机的滚转力矩和偏航力矩

p MX、My

p 引起飞机滚转力矩和偏航力矩的有:

ü 侧滑角

ü 滚转运动

ü 偏航运动

ü 副翼偏转角

ü 方向舵偏转角

p 静稳定力矩

ü 侧滑角�引起的滚转力矩和偏航力矩

p 俯仰阻尼力矩

ü 滚转运动引起的滚转力矩

ü 偏航运动引起的偏航力矩

p 操纵力矩

ü 副翼偏转角引起的滚转力矩

ü 方向舵偏转角引起的偏航力矩
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1.3.2 飞机的稳定性 

      3、飞机的横侧向稳定性

     1) 飞机的横侧向静稳定性

(3) 飞机侧向静稳定性的条件

飞机受到扰动，绕机体纵轴转动，产生了滚转角，造成侧滑时，如果侧滑

角引起的滚转力矩与飞机滚转的方向相反，飞机就具有侧向静稳定性
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1.3.2 飞机的稳定性 

      3、飞机的横侧向稳定性

     1) 飞机的横侧向静稳定性

(4) 机翼上反角对飞机侧向静稳定性的影响

p 侧向静稳定性主要由上反角来提供

p 侧向静稳定性也称为“上反效应”

p 上反角的大小可以反映静稳定性的强弱

p 通过改变上反角的大小，可定量地调整

飞机侧向静稳定性的大小
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1.3.2 飞机的稳定性 

      3、飞机的横侧向稳定性

     1) 飞机的横侧向静稳定性

(5) 机翼后掠角对飞机侧向静稳定性的影响

p 机翼的后掠角也为飞机提供侧向静稳定性

p 纵轴上方的垂尾增加侧向静稳定性

p 上单翼起侧向静稳定作用

p 下单翼起侧向静不稳定作用
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1.3.2 飞机的稳定性 

      3、飞机的横侧向稳定性

     1) 飞机的横侧向静稳定性

(6) 飞机的方向静稳定性

p 飞机方向静稳定性的条件:

飞机受扰动绕竖轴偏转，产生侧滑角时，如果由于侧滑角引起的偏航力矩力图使飞

机对准来流，消除侧滑角，飞机就具有方向静稳定性
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1.3.2 飞机的稳定性 

      3、飞机的横侧向稳定性

     1) 飞机的横侧向静稳定性

(7) 垂尾对飞机方向静稳定性的影响

p 飞机的方向静稳定性主要是

由垂直尾翼提供

p 总是让飞机机头对准来流，

消除侧滑角
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1.3.2 飞机的稳定性 

      3、飞机的横侧向稳定性

     1) 飞机的横侧向静稳定性

(7) 机翼的后掠角对飞机的方向静稳定性的影响

p 后掠角增加飞机的方向静稳定性

p 在飞机重心后的侧向迎风面积起

到侧向稳定作用
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1.3.2 飞机的稳定性 

      3、飞机的横侧向稳定性

     2) 飞机的横侧向动稳定性

(1) 扰动运动中的力矩

p 静稳定力矩：由于侧滑角而产生的恢复力矩

p 阻尼力矩：阻碍扰动运动的力矩

p 惯性力矩：由于飞机的转动惯量而产生的使飞机保持原运动状态的力矩

p  交叉力矩：由滚转运动引起的偏航力矩和由偏航运动引起的横滚力矩



2022-5-19 87第 87 页/共157页 仅供培训使用

1.3.2 飞机的稳定性 

      3、飞机的横侧向稳定性

     2) 飞机的横侧向动稳定性

(1) 扰动运动中的力矩

p 阻尼力矩：阻碍扰动运动的力矩

ü 由滚转运动引起的气动阻尼力矩中，机翼起主要作用

ü 由偏航运动引起的气动阻尼力矩中，垂直尾翼起主要作用
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1.3.2 飞机的稳定性 

      3、飞机的横侧向稳定性

     2) 飞机的横侧向动稳定性

(1) 扰动运动中的力矩

p 交叉力矩：由滚转运动引起的偏航力矩和由偏航运动引起的横滚力矩

ü 滚转运动引起的向滚转一侧的偏航力矩(机翼和垂尾)

ü 偏航运动引起的向偏航一侧的横滚力矩(机翼和垂尾)

扰动运动中，受到了静稳定力矩、惯性力矩、气动阻尼力矩和交叉力矩的共同作用，
扰动运动的情况就和影响这些力矩的各种因素有关
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1.3.2 飞机的稳定性 

      3、飞机的横侧向稳定性

     2) 飞机的横侧向动稳定性

(2) 横侧向扰动运动的模态及特性

p 滚转收敛模态

p 螺旋模态

p 荷兰滚模态
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1.3.2 飞机的稳定性 

      3、飞机的横侧向稳定性

     2) 飞机的横侧向动稳定性

(2) 横侧向扰动运动的模态及特性

p 滚转收敛模态

ü 非周期性的、衰减很快

ü 滚转角和滚转速度迅速变化

ü 侧滑角和偏航角几乎不变化

ü 滚转惯性较小，滚转阻尼力矩较大

ü 是一种衰减很快的滚转运动

ü 一般飞机都能满足此模态的稳定性要求
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1.3.2 飞机的稳定性 

      3、飞机的横侧向稳定性

     2) 飞机的横侧向动稳定性

(2) 横侧向扰动运动的模态及特性

p 螺旋模态

ü 非周期性的、运动参数变化比较缓慢

ü 侧滑角近似为零，偏航角大于滚转角

ü 略带滚转，侧滑角近似为零的偏航运动

ü 飞机的方向静稳定性远大与侧向静稳定性时，会出

现这种不稳定模态

ü 一般都来得及纠正，不会对飞行安全带来重大危害
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1.3.2 飞机的稳定性 

      3、飞机的横侧向稳定性

     2) 飞机的横侧向动稳定性

(2) 横侧向扰动运动的模态及特性

p 螺旋模态

   

   过程分析：

受到扰动发生滚
转和侧滑

过大的方向静稳
定性使侧滑角很

快得到修正

交叉滚转力矩大
于侧向稳定力矩

滚转不但得不到
纠正，还会继续

加大

机头继续对准来
流，向倾斜的一

侧偏转

沿螺旋线航迹盘
旋下降的螺旋发

散运动
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1.3.2 飞机的稳定性 

     3、飞机的横侧向稳定性

     2) 飞机的横侧向动稳定性

(2) 横侧向扰动运动的模态及特性

p 荷兰滚模态

ü 频率较快的中等阻尼的横向和航向组合振荡模态

ü 侧滑角、滚转角和偏航角的量级相同

ü 滚转、偏航运动的速度较小

ü 各运动参数都随时间按振荡方式周期变化

ü 形成了飞机一面来回滚转，一面左右偏航，同时

带有侧滑的振荡运动，即荷兰滚运动
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1.3.2 飞机的稳定性 

     3、飞机的横侧向稳定性

     2) 飞机的横侧向动稳定性

(2) 横侧向扰动运动的模态及特性

p 荷兰滚模态

ü 侧向静稳定性与方向静稳定性相

比较大时，飞机易产生荷兰滚

ü 荷兰滚会影响飞行安全

ü 在三种模态中最受重视

ü CCAR-25 部规定：任何横向—

航向组合振荡，在操纵松浮情况

下，都必须受到正阻尼

产生滚转
和侧滑

滚转很快
得到修正，
机翼复平

方向静稳
定性却来
不及修正

侧滑

惯性和侧
向静稳定
力矩使飞
机向另一
侧滚转

造成了向
相反一侧
的侧滑 过大的侧向

静稳定性

受到
扰动

方向静稳
定性小

侧滑没
被修正

反向
扰动
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荷
兰
滚
的
实
例

1.3.2 飞机的稳定性 
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1.3.2 飞机的稳定性 

     3、飞机的横侧向稳定性

     2) 飞机的横侧向动稳定性

(3) 机的横侧向扰动运动及影响动稳定性的因素

p 初期以滚转运动模态为主

p 后期以螺旋运动模态为主

p 中期是荷兰滚

p 必须使侧向静稳定性和方向静稳定性
保持适当的比例

p 影响飞机侧向静稳定性的主要构造参

数是机翼的上反角和后掠角

p 影响方向静稳定性的主要是垂尾的面

积以及到飞机重心力臂的长度

p 大型高速飞机易出现不稳定的荷兰滚，

在方向舵操纵系统中安装偏航阻尼器

装置对快速偏航运动起阻尼作用
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小结：

此节为本章的重点知识点

p 横侧向稳定性中，侧向和方向的稳定性是相互影响、相互共存的

p 方向稳定性远大于侧向稳定性时，出现螺旋运动模态

p 侧向稳定性远大于方向稳定性时，出现荷兰滚运动模态

p 必须使侧向静稳定性和方向静稳定性保持适当的比例

1.3.2 飞机的稳定性 
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1.3.3   飞机的操纵性(2H)
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飞机的纵向操纵性
目 

录

操纵性的概念

操纵性与稳定性的关系

1

2

 3

飞机的横侧向操纵性 4

飞机主操纵面上的附设装置 5
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飞
机
的
操
纵
性
，
能
让
飞
机
干
什
么

1.3.3 飞机的操纵性 
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1.3.3 飞机的操纵性 

     1、操纵性的概念

操纵性是指飞机在飞行员操纵下，从一种飞行状态过渡到另一种飞行状态的特性

只有具备一定操纵性的飞机才适合飞行

操纵性

反应过于灵敏

很难精确控制飞机

造成失速或结构的损坏

反应过于迟钝

不得不加大操纵量

操纵起来十分的吃力
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1.3.3 飞机的操纵性 

     1、操纵性的概念

p 纵向操纵性：

ü 飞机按照飞行员的操纵指令，绕横轴转动，增大或减少迎角，

    改变原飞行姿态的能力

p 侧向操纵性：

ü 飞机按照飞行员的操纵指令，绕纵轴滚转，改变原飞行姿态的能力

p 方向操纵性：

ü 飞机按照飞行员的操纵指令，绕立轴转动，向左或向右偏转，

    改变原飞行姿态的能力
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1.3.3 飞机的操纵性 

     2、操纵性与稳定性的关系

稳定性太大

保持原飞行姿态的能力太强

操纵起来就很费劲

飞机的操纵性就很迟钝

稳定性太小

飞机的飞行姿态很容易改变

很难掌握操纵的分寸

操纵反应过于灵敏
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1.3.3 飞机的操纵性 

     2、操纵性与稳定性的关系

p 稳定性大，操纵性能下降

p 稳定性小，操纵性能提高

p 飞机的稳定性和操纵性是互相制约的

p 应在稳定性和操纵性两者之间选取一
个平衡点，以使飞机具有足够的稳定
性和良好的操纵性
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1.3.3 飞机的操纵性 

     3、飞机的纵向操纵性

p 由水平安定面和升降舵组成

     1) 水平尾翼

(1) 组成

p 纵向平衡

p 对飞机进行纵向操纵

(2) 功能
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1.3.3 飞机的操纵性 

     3、飞机的纵向操纵性

     2) 飞机的纵向操纵

p 由飞行员通过驾驶杆、传动系统等改变升降舵的偏转角来实现的
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1.3.3 飞机的操纵性 

     3、飞机的纵向操纵性

     2) 飞机的纵向操纵

飞行员通过操纵机构改变升降舵的偏转角度，对飞机重心产生的俯仰力矩称为纵向操纵力矩

p 操纵过程分析
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1.3.3 飞机的操纵性 

     3、飞机的纵向操纵性

p 重心位置对纵向静稳定性和操纵性影响很大

p 为了保证具有足够的稳定性和良好的操纵性

p 必须对飞机重心的变化范围加以限制

p 重心的变化范围是用重心前限和重心后限来确定

     3) 飞机重心范围的确定
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1.3.3 飞机的操纵性 

     3、飞机的纵向操纵性

p 飞机的重心前限

主要是从纵向平衡和纵向操纵性能要求对重心最靠前的位置进行限制

p 飞机的重心后限

主要是从纵向静稳定性和操纵灵敏度的要求对重心最靠后的位置进行限制

     3) 飞机重心范围的确定
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小结：

p 操纵性的概念

p 操纵性与稳定性的关系

1.3.3 飞机的操纵性 
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1.3.3 飞机的操纵性

     4、飞机的横侧向操纵性

     1)  飞机的侧向操纵

(1) 偏转副翼对飞机进行侧向操纵

p 侧向操纵是通过偏转副翼

来完成的

p 副翼是安装在机翼后缘转

轴上的操纵面
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1.3.3 飞机的操纵性

     4、飞机的横侧向操纵性

     1)  飞机的侧向操纵

(1) 偏转副翼对飞机进行侧向操纵

p 飞行员通过操纵驾驶杆（驾驶

盘）来控制副翼偏转
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1.3.3 飞机的操纵性

     4、飞机的横侧向操纵性

     1)  飞机的侧向操纵

(2) 偏转副翼引起的有害偏航

p 上扬机翼升力大，诱导阻力也大

p 下沉机翼升力小，诱导阻力也小

p 阻力发生变化部位靠近翼梢处， 

力臂较长

p 引起有害偏航
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1.3.3 飞机的操纵性

     4、飞机的横侧向操纵性

     1)  飞机的侧向操纵

(3) 有害偏航的不利影响

p 降低了副翼的操纵效率

p 对飞机的水平转弯操纵也不利
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1.3.3 飞机的操纵性

     4、飞机的横侧向操纵性

     1)  飞机的侧向操纵

(4) 消除有害偏航的方法

p 采用差动副翼

对于驾驶杆的同一行程，副翼上偏

角度大于下偏角度的副翼

p 采用弗来兹（Frise）副翼

副翼上下偏转角度是相同的
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1.3.3 飞机的操纵性

     4、飞机的横侧向操纵性

     1)  飞机的侧向操纵

(5) 副翼操纵的失效和反逆问题

p 副翼完全丧失作用或产生相反作用的

现象，称为副翼的失效或反逆

p 机翼是弹性体

p 副翼安装在扭转刚度较低的翼梢部位

p 机翼的扭转变形产生力矩M2与滚转操

纵力矩 M1方向相反

p 降低了副翼的操纵效率
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1.3.3 飞机的操纵性

     4、飞机的横侧向操纵性

     1)  飞机的侧向操纵

(5) 副翼操纵的失效和反逆问题

p 副翼失效

p 副翼反逆临界速度

p 副翼反逆

p 通常要求飞机的最大允许速度比副翼
反逆临界速度低 100 km/h
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1.3.3 飞机的操纵性

     4、飞机的横侧向操纵性

     1)  飞机的侧向操纵

(6) 提高副翼反逆临界速度的措施

p 提高机翼的抗扭刚度

p 采用混合副翼的型式

p 内侧副翼也称为全速副翼，

外侧副翼也称为低速副翼
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1.3.3 飞机的操纵性

     4、飞机的横侧向操纵性

     1)  飞机的侧向操纵

(7) 提高飞机侧向操纵效率的措施

p  扰流板

p  涡流发生器
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1.3.3 飞机的操纵性

     4、飞机的横侧向操纵性

     1)  飞机的侧向操纵

(7) 提高飞机侧向操纵效率的措施

p 扰流板

ü 扰流板是一种十分有效的辅助操纵面

ü 飞行时，地面扰流板被锁定 

ü 飞行中飞行扰流板辅助副翼进行侧向操纵或使飞机减速

ü 机轮一触地，地面扰流板开锁，所有扰流板全部打开，减升增阻

ü 副翼先向上偏转一定角度后，联动机构才能将扰流板打开

ü 扰流板打开的角度与副翼偏转角度有一定搭配关系
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1.3.3 飞机的操纵性

     4、飞机的横侧向操纵性

     1)  飞机的侧向操纵

(7) 提高飞机侧向操纵效率的措施

p 涡流发生器

ü 低速飞机上：

     提高临界迎角和增升

ü 高亚声速和跨声速飞机上：

     推迟激波分离

ü 提高了副翼在大偏转角和高速下的

    操纵效率
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1.3.3 飞机的操纵性

     4、飞机的横侧向操纵性

     2)  飞机的方向操纵

(1) 偏转方向舵对飞机进行方向操纵

p 垂尾由垂直安定面和方向舵组成

p 通过脚蹬，操纵方向舵左右偏转，实施方向操纵
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1.3.3 飞机的操纵性

     4、飞机的横侧向操纵性

     2)  飞机的方向操纵

(2) 蹬舵反倾斜现象

p 蹬舵时，垂尾产生的侧向力对重心产生的横滚力矩与所希望滚转

的方向相反

p 如果侧向力对重心产生的横滚力矩大于侧向静稳定力矩

p 就会出现蹬左舵飞机向右倾斜，蹬右舵飞机又向左倾斜的现象

p 这种现象叫做蹬舵反倾斜现象

p 这种现象的根源在于飞机侧向稳定性和方向操纵性的搭配不合理
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1.3.3 飞机的操纵性

     5、飞机主操纵面上的附设装置

p 三个主操纵面上的附设装置所起的作用有质量平衡、气动补偿和气动平衡

     1)  质量平衡

p 质量平衡是在操纵面前缘内部加配重，使操纵面的重心前移到转轴之前

p 目的是防止颤振

p 颤振、颤振临界速度

(1) 质量平衡的目的



2022-5-19 125第 125 页/共157页 仅供培训使用

什
么
是
颤
震
？
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1.3.3 飞机的操纵性

     5、飞机主操纵面上的附设装置

     1)  质量平衡

p 集中配重

ü 效果较差，破坏气动外形，阻力增大

p 分散配重

ü 效果好,高速飞机上广泛运用

p 还可以分为：固定配重、可调配重

(2) 质量平衡的方法
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1.3.3 飞机的操纵性

     5、飞机主操纵面上的附设装置

     2)  气动补偿

p 目的就是要减少铰链力矩，减轻飞行员操

纵飞机的劳动强度

p 铰链力矩 ：Mj  = F x d

p 操纵力矩： Mc  = P x h

p Mc﹥Mj , 舵面才会偏转

p 飞行速度的提高和飞机尺寸重量的增加，

铰链力矩很快加大

(1) 气动补偿的目的
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1.3.3 飞机的操纵性

     5、飞机主操纵面上的附设装置

     2)  气动补偿

(2) 气动补偿的方式 气动补偿

内封补偿

密封布式 平衡板式

轴式补偿 角式补偿 随动补偿片 弹簧补偿片
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1.3.3 飞机的操纵性

     5、飞机主操纵面上的附设装置

     2)  气动补偿

p 轴式补偿：将操纵面转轴从前缘向后移动一段距离

p 也给操纵面的重力平衡带来有利条件

p 偏转时，它与前面固定翼面之间形成间隙， 会使操

纵面效率降低

p 要确保在操纵面最大偏角时，其前缘不能突出翼形

外表面之外

(2) 气动补偿的方式
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1.3.3 飞机的操纵性

     5、飞机主操纵面上的附设装置

     2)  气动补偿

p 角式补偿：操纵面的一部分向前伸出 ， 

伸到操纵面转轴之前， 形成一个角

p 偏转时，角部分突出在翼外形之外， 将

产生涡流， 增加阻力 ，而且还会引起

操纵面振动

(2) 气动补偿的方式
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1.3.3 飞机的操纵性

     5、飞机主操纵面上的附设装置

     2)  气动补偿

p 内封补偿：多用于副翼的气动补偿上

p 上下室内压力差形成气动力对副翼转轴的力矩

p 有密封布式和平衡板式

p 可以得到足够的补偿度

p 气动外形好， 增加阻力不大

p 使副翼上下偏转角度受到了限制

p 要经常进行检查和维修

(2) 气动补偿的方式
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1.3.3 飞机的操纵性

     5、飞机主操纵面上的附设装置

     2)  气动补偿

p 随动补偿片：又称为伺服补偿片

p 由于刚性连杆的作用， 迫使补偿片向相

反的方向偏转

p 气动补偿与操纵力大小无关

p 只要操纵面偏转，就进行气动补偿

p 在操纵力比较小的情况下，驾驶员将得

不到适当的偏转操纵面的感觉

(2) 气动补偿的方式
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1.3.3 飞机的操纵性

     5、飞机主操纵面上的附设装置

     2)  气动补偿

p  弹簧补偿片：

p 当操纵力较小时

p 不能将弹簧拉开

p 此时弹簧筒就是一个刚性连杆

p 传动杆带动补偿片同向偏转，不起气动

补偿的作用

(2) 气动补偿的方式

p 当操纵力达到一定值时

p 传动杆带动补偿片反向偏转，进行气动补偿

p 通过选定弹簧的初始张力，就可以将气动

    补偿控制在一定范围内
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1.3.3 飞机的操纵性

     5、飞机主操纵面上的附设装置

     3) 气动平衡

气动平衡是在飞机处于某一飞行状态时，完全消除驾驶杆力，实现松杆飞行 

(1) 气动平衡与气动补偿的区别

气动平衡 气动补偿

功能不同

在飞机达到某一飞行状态
后

飞行员偏转操纵面，对飞
机进行操纵时

将铰链力矩完全抵消掉 减小铰链力矩
飞行员松杆，飞机仍保持
这一飞行姿态

减轻飞行员操纵飞机的劳
动强度

操纵方式上不同 通过独立的配平手轮或配
平电门等来操纵

随操纵面偏转来起作用
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1.3.3 飞机的操纵性

     5、飞机主操纵面上的附设装置

     3) 气动平衡

(2)配平调整片

p 通过配平手柄或电门偏转配平调整片

p 调整片转动方向与操纵面转动方向相反
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1.3.3 飞机的操纵性

     5、飞机主操纵面上的附设装置

     3) 气动平衡

(3)可变安装角的水平安定面

p 若飞机机身过长，重量较大，重心又较靠前，所

需要的偏转角度可能就超过了升降舵偏转角度的

允许范围 

p  起飞前、到达巡航高度后、着陆下滑时用配

平手轮将水平安定面的安装角调整到需要值

p 加速到一定的马赫数后全机压力中心会后移,

自动飞行控制系统进行马赫配平

p 襟翼尚未收上的爬高过程中，则利用升降舵进

行速度配平
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小结：

p 消除有害偏航的方法

p 克服副翼操纵反逆和失效的方法

p 蹬舵反倾斜现象的根源在于飞机侧向稳定性和方向操纵性的搭配不合理

p 质量平衡、气动补偿、气动平衡，掌握他们不同的作用和原理，明白他们的区别

1.3.3 飞机的操纵性
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1.3.4   旋翼机基本飞行原理(2H)
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旋翼航空器的基本操纵

目 

录

旋翼升力的产生和反作用扭矩

旋翼桨叶运动的基本原理

1

2

3
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1.3.4 旋翼机基本飞行原理

     1、旋翼升力的产生和反作用扭矩

     1)旋翼升力的产生

p 两个升力产生的理论（伯努利原理，牛顿第三定理）

p 旋翼桨叶的每一个截面都相当于机翼的一个翼型 

p 弦线与旋转平面的夹角称为桨叶角 

p 旋翼旋转一周桨上点向前移动的距离称为旋翼的桨距 

p 旋转旋翼桨叶所产生的拉力，不仅取决于旋翼的转速，

而且取决于桨叶的桨距 
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1.3.4 旋翼机基本飞行原理

     1、旋翼升力的产生和反作用扭矩

     2)反作用扭矩

p 随着旋翼旋转，直升机机体会产生方向相反

的反作用扭矩(牛顿第三定理 )

p 直升机抵消反作用扭矩的方案有很多，最常规

的是采用尾桨 



2022-5-19 142第 142 页/共157页 仅供培训使用

1.3.4 旋翼机基本飞行原理

     2、旋翼桨叶运动的基本原理

     1)挥舞铰、摆振铰、桨距铰 

p 使桨叶可上、下摆动，不传递垂直方向的力，从而

使两边升力平衡，这个铰链称为水平铰或挥舞铰
 

p 垂直放置的铰链，使桨叶可在圆周方向做少量的前

后摆动，这个铰链叫做垂直铰或摆振铰

p 挥舞铰和摆振铰是旋翼升力均匀和平稳飞行的关键
 
p 使桨叶可以绕自身的轴运动，这个铰称为桨距铰或

轴向铰 
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1.3.4 旋翼机基本飞行原理

     2、旋翼桨叶运动的基本原理

     1)挥舞铰、摆振铰、桨距铰 
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1.3.4 旋翼机基本飞行原理

     2、旋翼桨叶运动的基本原理

     2)旋翼的四种形式          

全
铰
式                  

无
铰
式

           

半
铰
式                          

无
轴
承
式
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1.3.4 旋翼机基本飞行原理

     2、旋翼桨叶运动的基本原理

     2)旋翼的四种形式

水平铰 垂直铰 轴向铰

全铰式 √ √ √

半铰式 √ √

无铰式 √

无轴承式 桨叶的运动靠其扭转变形和弯曲变形来实现

对于直升机尾桨，桨叶与桨毂结构的特点是有轴向饺和水平铰，但没有垂直铰 
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1.3.4 旋翼机基本飞行原理

     3、旋翼航空器的基本操纵

     1) 直升机操纵系统组成

操纵系统

油门变距

系统

总距操纵

驾驶杆操纵
系统

周期变距

操纵

脚操纵

系统

航向操纵



2022-5-19 147第 147 页/共157页 仅供培训使用

1.3.4 旋翼机基本飞行原理

     3、旋翼航空器的基本操纵

     2)油门变距系统

 油门变距系统可以实现总距操纵还可以实现油门的控制
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1.3.4 旋翼机基本飞行原理

     3、旋翼航空器的基本操纵

     3)驾驶杆操纵系统 

操纵周期变距杆，可以使旋翼桨距产生周期性变化，从而旋翼的旋转平面向某一

方向倾斜，改变旋翼拉力的方向
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1.3.4 旋翼机基本飞行原理

     3、旋翼航空器的基本操纵

     3)驾驶杆操纵系统 
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1.3.4 旋翼机基本飞行原理

     3、旋翼航空器的基本操纵

     4)脚操纵系统

脚操纵系统实现脚蹬操纵。操纵脚蹬，可以整体改变尾桨的桨距，从而改变尾桨拉力，

使直升机机体改变航向
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直
升
机
飞
行
原
理

1.3.4 旋翼机基本飞行原理
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1.3.4 旋翼机基本飞行原理

     3、旋翼航空器的基本操纵

     5)自转旋翼机和直升机区别

直升机 自转旋翼机

相同点 以旋翼旋转获得升力

不同点 动力驱动旋翼
能垂直起降

能悬停
旋翼前倾

有尾桨(单旋翼)
水平运动靠周期变距

航向操纵靠尾桨(单旋翼)

气流吹动旋翼自转 
不能垂直起降

不能悬停
旋翼后倾
没有尾桨

由推进装置提供推力前进
尾翼控制航向
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1.3.4 旋翼机基本飞行原理

     3、旋翼航空器的基本操纵

     5)自转旋翼机和直升机区别

p 空中失去动力时，自转旋翼机比直升机更容易实现自转下降并降落的功能

p 直升机想通过自转下降着陆，需要很多硬性条件，如高度、速度等
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小结：

p 旋翼机的升力产生，可以将桨叶看成机翼，便于理解

p 明白反作用桨距的产生，掌握如何克服反扭矩

p 旋翼有四种形式

p 旋翼航空器的操纵:油门变距系统可以实现总距操纵,驾驶杆操纵系

统实现周期变距操纵,脚操纵系统实现脚蹬操纵

1.3.4 旋翼机基本飞行原理
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1
全章总结：

序号 本节重点知识要点

1
空中运动的自由度、飞机运动参数、载荷平衡与载荷系数、巡
航飞行、起飞和着陆、等速爬升和等速下滑、水平转弯和侧滑、
增升原理和增升装置

2 稳定性的概念、飞机的纵向稳定性、飞机的横侧向稳定性

3 操纵性的概念、操纵性与稳定性的关系、飞机的纵向操纵性、
飞机的横侧向操纵性、飞机主操纵面上的附设装置

4 旋翼升力的产生和反作用扭矩、旋翼桨叶运动的基本原理、旋
翼航空器的基本操纵
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1

序号 思考题

1 对于上单翼飞机和下单翼飞机来说，稳定性和操纵性都有什么特点？

2 飞机操纵面上的配平片和配重片，有何区别？他们是否可以进行调
节？如何调节？

3

4

5

6
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感谢聆听，欢迎指正


