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共轴直升机旋翼翼型优化设计研究 
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【摘  要】针对共轴直升机旋翼气动特性，基于遗传算法开展了旋翼翼型多目标优化研究。首先建立基于CFD方法的旋翼翼

型气动特性计算模型，将翼型气动特性计算结果与试验结果比较，验证了计算方法的可靠性。综合考虑共轴直

升机前飞、悬停状态的气动性能，开展了共轴直升机旋翼翼型多目标气动优化设计。优化结果表明，优化翼型

相较于基准翼型在保持升阻比的前提下，有着更大的阻力发散马赫数和较低的力矩系数。基于优化翼型建立共

轴旋翼，计算结果表明，优化翼型有效提升了共轴直升机旋翼的气动性能和操纵特性。 
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【Abstract】According to the aerodynamic characteristics of coaxial helicopter，the multi-target optimization study of rotor airfoil is 

carried out based on genetic algorithm.First，establish the calculation model of aerodynamic characteristics based on CFD 

method，compare the results with the reliability of the calculation method.Considering the aerodynamic performance of the 

coaxial helicopter in the forward flying and hovering state，the multi-target aerodynamic optimization design of the coaxial 
helicopter rotor wing is developed.The optimization results show that the optimized airfoil has a larger resistance divergent 
Mach number and a lower torque coefficient compared to the reference airfoil while maintaining the lift-resistance 
ratio.Based on the coaxial rotor based on the optimized airfoil，the calculation results show that the optimized airfoil 

effectively improves the aerodynamic performance and operation characteristics of the coaxial helicopter rotor. 
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1 引言 

旋翼是直升机主要的升力部件和操纵部件，从旋翼的研

制流程分析，翼型选择是旋翼设计重中之重[1]。只有得到可

供使用的旋翼翼型，才能开展旋翼气动设计研究，评估旋翼

的气动性能，进而开展旋翼的结构设计、动力学设计和强度

分析等工作，所以翼型设计是旋翼设计的首要工作。过去几

十年中，众多科学工作者致力于旋翼翼型设计研究，得到了

一些不错的结果，并成功应用于当代直升机上，大大提高了

直升机的性能，如美国的 SC、VR 系列翼型，法国的 OA 系

列翼型，俄罗斯的 TsAGI 系列翼型，中国的 CRA（China Rotor 

Airfoil）系列翼型[2]。在旋翼翼型气动设计研究领域主要采用

涡尾迹方法以及 CFD 方法。Jones 等[4]基于遗传优化算法开展

了翼型优化设计，获得了气动性能和噪声性能更优的系列翼

型；王清等[5]基于遗传算法在定常、非定常状态下对旋翼翼型

进行气动优化设计，提升了翼型的气动性能；同时，还有诸

多学者基于代理模型开展翼型优化设计，提高了优化效率和

避免计算陷入局部最优解。Zhao 等[6]提出了一种改进的多目

标优化方法，将其应用于高速直升机旋翼翼型气动优化设计。

目前针对共轴直升机旋翼翼型气动优化设计的研究还较少，

且仍需对共轴直升机旋翼翼型开展气动优化设计研究。 

2 共轴直升机旋翼翼型气动优化模型 

2.1 旋翼桨叶剖面气动环境分析 

共轴高速直升机采用共轴双旋翼带尾部推力桨的气动

布局，大速度前飞时受前行侧翼型桨尖马赫数的限制需要进

行旋翼降转速，旋翼转速的降低会同步降低前飞过程中发动

机输出功率，对直升机的大速度前飞造成不利影响，此时就

要求旋翼的翼型具有较高的阻力发散马赫数；同时由于共轴

高速直升机大速度前飞时桨毂阻力会占机身阻力的 60%[7]，

为降低桨毂阻力，在桨毂支臂减阻的同时，对于桨毂尺寸提

出要求，为保证旋翼操纵特性，此时就要求旋翼的翼型具有

较低的力矩特性。由上述分析可知，目前旋翼翼型布置受阻

力发散马赫数限制，提升翼型的力矩特性可以有效减小旋翼

变距拉杆载荷，提升翼型阻力发散马赫数，可以有效提升旋

翼工作转速限制，提升前飞发动机输出功率，更有利于直升

机的大速度前飞。 

综上所述，本文共轴直升机旋翼翼型气动优化设计目标

为保持旋翼升阻比的前提下，降低翼型力矩系数，提升翼型

阻力发散特性。 

表 1  优化模型的设计点、优化目标及约束条件 
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2.2 旋翼翼型气动优化问题分析 

旋翼翼型优化设计是多设计点、多目标、多约束问题。

本文旋翼翼型优化设计主要指标有低力矩系数，大阻力发散

马赫数等。因此本文给出如下表所示的翼型设计点、优化目

标及约束条件。 

3 翼型气动代理模型 

3.1 翼型流场数值模拟方法 

采用基于结构网格的数值模拟计算方法计算翼型流场

特性，并最终得到翼型的静态气动特性。 

流场计算控制方程为 Navier-Stokes 方程[8]，假设连续

介质，忽略彻体力和热源，二维可压缩非定常 N-S 方程表

达如下： 
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其中， 为流体密度， iu 为流体速度，p为压力，E为

单位质量总能， ij 为粘性应力张量， ij 为克罗尼柯尔符号。

使用雷诺平均模拟方法（RANS 方法）对 N-S 方程求解。

RANS 方法应用湍流统计理论对 N-S 方程做时间平均得

到雷诺平均方程，结合基于线性涡黏性假设的湍流模型封闭

方程，从而计算得到时均的流场。湍流模型使用 k  SST
湍流模型。 

3.2 代理模型算例验证 

本文采用 NACA0012 作为翼型作为模型验证算例，分别计

算 NACA0012 的升力系数、阻力系数、力矩系数并与试验值[9]

对比，对比结果如下图所示。从图中可以看出计算值与试验值

吻合较好，说明了本文采用的翼型气动代理模型的可靠性。 

 

图 1  NACA0012 翼型 0.5Ma 状态的气动力系数计算值与试

验值对比 

4 翼型优化设计研究 

4.1 翼型优化结果对比 

本文种群样本数量为 300，优化过程中进化代数为 200，

种群内交叉概率为 0.9，变异概率为 0.1。对 NACA23012 翼

型开展优化研究，经过优化计算后得到优化翼型外形。优化

翼型与基准翼型相比在弯度曲线和厚度曲线有着较大差别，

同时最大弯度位置和最大厚度位置也有所前移。 

采用基于 RANS 方程的 CFD 方法计算基准翼型和优化

翼型的气动特性进行对比，其翼型升阻比对比如下图所示。

从图中可以看出，优化翼型相对于基准翼型，其翼型最大升

阻比基本不变。这表明优化前后，翼型升阻比基本没有损失，

且在大马赫数条件下翼型最大升阻比有一定增加。 

 

图 2  NACA23012 优化翼型对比 

对比优化前后翼型的零升力矩系数随马赫数变化，如下

图所示。从图中可以看出，优化翼型跟基准翼型相比，有着

更低的零升力矩系数，而且优化翼型力矩发散点对应马赫数

比基准翼型更大。由此说明，优化翼型有着更好的力矩特性。 

 

图 3  优化翼型与基准翼型力矩特性对比 

对比优化前后翼型的零升阻力系数随马赫数变化，如下

图所示。从图中可以看出，优化翼型相较于基准翼型，具有

更低的零升阻力系数，有着更高的阻力发散马赫数。 
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图 4  优化翼型与基准翼型零升阻力系数对比 

4.2 优化旋翼方案气动性能对比 

将优化后的翼型应用于共轴直升机旋翼方案中，对比

其旋翼性能以测试优化翼型对旋翼的效果。参考 S-97 直

升机旋翼建立本文优化旋翼方案[10]，上下旋翼分别为 4 片

桨叶，旋翼半径 R=5m，上下旋翼间距为 0.15R，桨叶弦

长为 0.06R，桨叶负扭转为-10°，后掠角为 20°。计算

了悬停和前飞状态下的共轴刚性旋翼流场，对比基准旋翼

和优化旋翼的气动性能，对比结果如下图所示。优化旋翼

相较于基准旋翼悬停效率基本保持相当；而旋翼等效升阻

比方面，优化旋翼相较于基准旋翼有提升，随着速度增加，

提升效果越明显。基准旋翼最大升阻比为 9.65，优化旋翼

最大升阻比为 10.01。 

 

图 5  旋翼气动性能对比 

5 结论 

1）建立的基于多目标遗传算法的旋翼翼型气动优化模

型具有较高的预测精度，能有效地应用于共轴直升机旋翼翼

型气动优化设计研究； 

2）分别开展不同厚度的翼型气动优化设计研究，实现

翼型升阻特性、力矩特性和阻力发散特性的综合提升； 

3）基于优化翼型建立的共轴刚性旋翼相较基准旋翼的

旋翼悬停效率相当，旋翼等效升阻比增大，旋翼拉杆载荷减

小，结果表明优化翼型有效提升了共轴直升机旋翼的气动性

能和操纵特性。 
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