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悬停回转试飞方法在直升机超短波天线
方向图测试中的应用

尹建峰，唐彩虹，孟超
（中国飞行试验研究院，西安７１００８９）

摘要：借鉴飞机天线方向图地面自由空间测试场测试方法，利用直升机空中悬停特性进行天线方
向图测试，以达到节省试飞架次的目的。分析了如何进行直升机悬停位置的选择以及直升机到测试
点的距离和垂直高度的计算，总结了直升机超短波天线方向图测试中的定点悬停试飞驾驶技术。该
试验方法在飞行试验中得到了验证，与传统试飞方法进行对比，工作效率提高２倍。
关键词：直升机；超短波天线；方向图测试；定点悬停
中图分类号：ＴＮ８２２．４ 文献标志码：Ａ ｄｏｉ：１０ ．３９６９ ／ ｊ ． ｉｓｓｎ ．１００１ － ８９３ｘ．２０１２ ．０６ ．０４５

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｏｖｅｒｉｎｇ Ｆｌｉｇｈｔ Ｔｅｓｔ Ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ Ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ － ｂｏｒｎｅ
ＶＨＦ Ａｎｔｅｎｎａ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ＹＩＮ Ｊｉａｎｆｅｎｇ，ＴＡＮＧ Ｃａｉｈｏｎｇ，ＭＥＮＧ Ｃｈａｏ
（Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｆｌｉｇｈｔ Ｔｅｓｔ Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ，Ｘｉ′ａｎ ７１００８９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂｙ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｉｒｃｒａｆｔ ａｎｔｅｎｎａ ｐａｔｔｅｒｎ ｇｒｏｕｎｄ ｆｒｅｅ － ｓｐａｃｅ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ，ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ′ｓ ｈｏｖｅｒｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ａｎｔｅｎｎａ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ，ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓａｖｅ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ｔｅｓｔ ｓｏｒｔｉｅｓ ． Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｖｅｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ ｓｉｔｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ ａｒｅ ａｎａｌｙｓｅｄ． Ｔｈｅ ｆｉｘｅｄ － ｐｏｉｎｔ ｈｏｖｅｒｉｎｇ ｆｌｉｇｈｔ ｄｒｉｖｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｉｎ ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ －
ｂｏｒｎｅ ＶＨＦ ａｎｔｅｎｎａ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ． Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｉｇｈｔ ｔｅｓｔ，ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｏｎｅ，ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｓ ｔｒｉｐｌｅｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ；ＶＨＦ ａｎｔｅｎｎａ；ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；ｆｉｘｅｄ － ｐｏｉｎｔ ｈｏｖｅｒｉｎｇ

１ 引言
机载超短波天线在直升机上安装后，其安装位

置、总体布局对超短波电台的通信性能产生重要影
响，因此需要对天线的辐射特性有明确的了解，而天
线方向图则是衡量天线辐射特性最直观明晰的方
法［１］。

在直升机设计、制造过程中，采用缩比模型试验
的方法进行天线方向图测试［２ － ３］，测试精度总要受
到缩比模型的精度、地面反射、周围物体反射等方面

的影响。因此，对直升机机载天线进行飞行试验，以
测试其方向图就显得更加重要。

固定翼飞机普遍使用梅花瓣或多边形试飞方法
在等场强区域试飞［４］，直升机也可以使用该方法，但
是由于直升机飞行速度慢、留空时间短，试飞的效率
就会很低。

本文利用直升机独特的低空悬停性能，并借鉴
地面自由空间测试场测试方法，提出采用悬停回转
的方法进行天线方向图试飞测试。文中探讨了直升
机最小悬停距离和高度的计算方法，并进行了悬停
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位置的测量与分析，实现了直升机天线方向图的准
确测试，同时在试飞过程中总结了试飞员驾驶技术
及机组配合的要点。

２ 直升机最小悬停距离和高度计算
图１为自由空间测试场示意图。

图１ 自由空间测试场
Ｆｉｇ．１ Ｆｒｅｅ ｓｐａｃｅ ｔｅｓｔ ｆｉｅｌｄ

辅助天线与被测天线之间的最小距离（Ｒｍｉｎ）应
满足［５］

Ｒｍｉｎ≥Ｋ Ｄ２１ ／λ，Ｄ２≤０ ．４Ｄ１ （１）
式中，Ｄ１为装有被测试天线的机体的最大线性尺
寸；Ｄ２为辅助天线的最大线性尺寸；λ为测试时天
线工作的最小波长；Ｋ为任选的常数，Ｋ值越大测
试精度越高，也就是说距离越远精度越高。

取Ｄ１ ＝ １５ ｍ，λ＝ ０．１ ｍ，Ｋ ＝ ３，计算结果Ｒｍｉｎ
＝ ６ ．７５ ｋｍ；取Ｄ１ ＝ １５ ｍ，λ＝ ０．１ ｍ，Ｋ ＝ ２，计算结果
Ｒｍｉｎ ＝ ４ ．５ ｋｍ，所以载机活动范围可以选择距离测
试系统４ ～ ６ ｋｍ。

选择好了位置，下一步选择悬停高度。因为直
升机悬停高度不能太高，悬停高度受升限限制，而且
高度越高操纵难度越大；此外，高高度悬停所需发动
机功率大。然而，对于机载水平天线方向图测试，必
须消除地面反射影响，所以被测天线的相位中心距
地面的高度应为

ｈ≥λＲｍｉｎ ／ ２Ｄ２ （２）
取Ｄ２ ＝ ２ ｍ，Ｒｍｉｎ ＝ ４ ｋｍ，则ｈ≥１００ ｍ，直升机

悬停高度不能低于１００ ｍ。从式中可以看出Ｒｍｉｎ越
大，要求悬停高度越高。

根据理论计算，我们初步选择确定：悬停高度为
１００ ～ １５０ ｍ，距测试系统距离为４ ～ ５ ｋｍ。

从以上计算中可以看出，直升机的尺寸和实验
频率的波长决定直升机距测试系统的最小距离，该
距离又决定直升机悬停高度，悬停高度又受限于直

升机的性能和驾驶员的技术。

３ 悬停位置的测量与分析
我们已经初步选择好悬停位置与高度，但是否

可行，需要进一步分析。
在空中测试天线方向图，要选择合适的空域，要

求场强值变化平稳（± １ ｄＢ）。使用梅花瓣或多边形
试飞，要选择等场强区。

自由空间，场强Ｅ随距离Ｓ变化趋势见图２
（５ ０００ ｍ高度）。从图中可以看出在近距离区域场
强变化剧烈，在１５０ ～ ２００ ｋｍ区域场强变化平坦，为
等场强区域［５］。

图２ 场强随距离变化趋势
Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔａｎｃｅ

经多次测量，直升机１００ ｍ高度出航与归航过
程中，２５ ～ ３０ ｋｍ之间信号场强变化较为平坦
（０ ．５ ｄＢ），１２ ～ ２０ ｋｍ之间信号场强变化较为平坦
（２ ｄＢ左右），４ ～ ６ ｋｍ之间信号场强变化为５ ｄＢ。１２
～ ３０ ｋｍ之间，可以看出在中远距离处，信号变化较
为平坦，但是从前面的分析可知，由于载机距离测试
系统距离远，必须抬高直升机高度，从而超出了悬停
高度，只能选择梅花瓣飞行方法。

因此，选择距离测试系统４ ～ ６ ｋｍ处悬停，但是
考虑到场强变化趋势较大，只能要求试飞员定点悬
停，要求驾驶员寻找一明显地标点，确保直升机悬停
位置误差不能超过２００ ｍ。

最终确定选择距离本场测试系统４ ～ ５ ｋｍ处、
１００ ～ １３０ ｍ高度悬停，活动范围不超过１００ ｍ。

为满足上述要求可以按照以下条件进行：
（１）选择一合适地标点，试飞员对其标定并存储；
（２）空中气流变化较小，直升机不漂移，容易保

持位置；
（３）环境温度较低，发动机容易散热；
（４）悬停位置下方及增速脱离的方向不应有铁

塔、高压线等高大障碍物。
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４ 悬停回转试飞与梅花瓣试飞对比
梅花瓣试飞过程中，按照１０°划分，相当于试飞员

需要做１８个“８”字盘旋，并且需要对准固定点，试飞
员反映操作非常困难，整个架次不能完成一个完整的
方向图，最终只能取到２４个方位上的测试数据。

将试飞方法改为悬停回转后，试飞员操纵飞机在
一个方位保持后，向地面报悬停方位并发射载波。在
一个架次每悬停１８个角度后，试飞员驾驶直升机脱
离试验点，在指定空域盘旋，这样一方面可以降低发
动机和减速器滑油温度，另一方面试飞员可以休息。
这种飞行方式一个架次可以取到顺时针３６个点、逆
时针３６个点，即完成两个完整的方向图数据，工作效
率较梅花瓣方式提高２倍。如果选择寒冷的冬天，发
动机散热时间减少，工作效率则可以提高４倍。

同时，空勤机组配合操纵、报告方位、发射载波
的方法，得到大量的实时数据，使事后数据处理工作
量大幅降低，从而提高了工作效率。

５ 直升机天线方向图试飞驾驶技术
根据前面对于直升机超短波电台天线方向图试

飞对于位置及高度的要求，试飞员通过空中勘察，对
比选取在机场跑道附近，距离布置场强仪或频谱仪
连接高增益定向天线的实验阵地５ ｋｍ的位置进行试
验。新的天线方向图根据前文所述主要是操纵直升
机进行地效外悬停，这个试飞动作主要的难点在于
以下几方面。

（１）悬停高度、位置要求精确。直升机悬停主要
依靠试飞员目视判断地面参照物的相关位置改变情
况，辅助参考机上指示。高高度悬停距离地面参照
物远，判断相关位置改变较迟缓。在实际大气中，悬
停所需功率受风等扰动因素影响会有所变化，所以，
保持高度需要不断调整总距。

（２）试验要求直升机每间隔１０°航向进行一次载
波发射，在对于航向不够安定的直升机操纵比较
困难。

（３）直升机高高度悬停，所需功率大，发动机滑
油及Ｔ４５温度会比较高，如何控制在发动机不超温
情况下完成任务是个需要解决的问题。

（４）机上一部电台需按照要求发射载波，另一部
电台向地面试验阵地报告当前航向同时保持塔台的
联系，这对机组协同配合水平要求高，是项目试飞中
的难点。

为此，试飞员应进行如下有针对性的准备。
（１）在平常试飞中有意识地增加一些高高度悬

停动作，使试飞员适应高高度悬停动作。
（２）根据试飞内容，选择基本驾驶技术好、对直

升机控制能力强的试飞员承担。
（３）对于空中直升机位置变化及高度变化能及

早判断及早修正，对于航向控制要求平稳准确。
（４）由于直升机空气动力学的特点，周期变距

杆、总距、脚蹬３项操纵相互耦合，试飞员应清楚掌
握这一点。对于发动机温度，应由不参与操纵的试
飞员密切关注，如果出现接近黄区，应及时提醒改变
飞行状态，减小发动机功率。

（５）对于机组配合，主操纵试飞员负责控制直升
机状态（高度、位置、航向）并按要求航向每变化１０°
发射一次载波，不参与操纵的试飞员需向试验阵地
报告发射载波时直升机的航向，同时密切关注发动
机的工作情况，并同塔台保持联络。

（６）每进行１８个方向载波发射后，直升机应脱
离悬停到空域以经济速度飞行２０ ｍｉｎ，期间发动机
散热，试飞员也可调整休息。

６ 天线方向图试飞方法与结果
在机场架设高增益天线，载机距离场强测试点

４ ～ ５ ｋｍ，在１１０ ｍ高度上悬停，顺时针／逆时针水平
旋转，航向每变化１０°，载机电台发射一次载波信号，
地面频谱仪测试接收场强，根据测试数据，绘制天线
方向图。图３为某个频点天线方向图测试结果。

图３ 天线方向图测试结果
Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｔｅｎｎａ ｐａｔｔｅｒｎ

地面试验中，天线厂家采用部件试验方法，模拟
该直升机的某个部件，将天线固定在该部件对应的
位置上，测得天线方向图圆度非常好，测量值之间相
差１ ～ ２ ｄＢ。天线在直升机体安装后，在视觉上没
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有任何遮挡。但实际试飞结果表明，天线方向图在
直升机机尾方向信号衰减严重。该结果很好地解释
了通信距离试飞中直升机背台方向最大通信距离短
的现象（背台与向台通信距离相差十多公里）。

７ 结束语
本文利用直升机独特的低空悬停特性，探讨了

直升机天线方向图试飞的新方法。在对该方法的技
术难点进行分析的基础上，解决了直升机悬停高度、
距离的选择问题，在试飞过程中摸索并掌握了一套
适用于该试飞方法的驾驶技术。该试飞方法与传统
的梅花瓣试飞方法相比具有更高的工作效率。悬停
回转试飞方法适用于新一代直升机天线方向图的试
飞和测试。
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