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Abstract 

Based on the types of helicopter tail oar failure, this paper expounds the response characteristics of helicopter 

under different types of failure conditions, probes into the measures to ensure the safe flight of helicopter, and 

puts forward an effective verification. The oar can restore the leveling flight test method when the helicopter 

tail oar fails. 
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[摘  要] 从直升机尾桨桨失效的种类出发，阐述了在不同类型失效状态下直升机的响应特征，并对确保直升机安全飞行的

措施进行了探讨，提出了一种通过有效验证，桨能够让直升机尾桨失效时恢复配平的试飞方法。 

[关键词] 直升机；故障；尾桨桨失效；试飞 

[DOI] 10.18686/gcjsfz.v1i3.512 
___________________________________________________________________________________________________________ 

单旋翼直升机依靠尾桨桨来实现航向控制、扭矩平衡。

但直升机尾桨并不在飞行员的视线内，尾桨的操纵系长度较

大，传动系长度较大，在飞行的过程中，尾桨撞击、操纵系

卡滞、传统系中断等问题存在发生的可能性。直升机尾桨失

效可分为机械性失效、气动失效两种，而相对来说，机械性

失效对直升机安全飞行的影响更为严重，下文就着重对机械

性失效进行分析、论述。 

一、单旋翼直升机尾桨机械性失效的种类以及特征 

下文以单旋翼（左旋），具有低速翼垂尾，具有推力式

尾桨，具有起落架的直升机为例，对单旋翼直升机尾桨机械

性失效的种类以及特征进行论述。在大气条件稳定的情况

下，影响直升机航向力矩的因素比较多，如飞行时速、高度、

发动机功率、侧滑角、尾桨推力等等，这些参数通过定量组

合，会直接影响直升机的操作灵活度以及航向平衡度。从这

个角度分析，飞行时速、高度、发动机功率、侧滑角、尾桨

推力等，就是应对直升机尾桨推力失控最为主要的调整参

数，基于直升机尾桨机械性故障状态、故障成因，可将单旋

翼直升机常见的尾桨机械性失效总结为以下几种类型： 

①传动系中断。在传动系中断的状态下，单旋翼直升机

的尾桨会因失去驱动力停转，不能够有效的产生侧向推力。

在其他部位操作处于固持状态下，单旋翼直升机头在旋翼扭

矩的作用下，会逐渐加速偏转（左向），而这个时候旋翼周

边相对的气流速度却在不断降低，旋翼所产生的升力因此降

低，单旋翼直升机的高度在这种情况下会逐步损失，并且在

水平安定面风标作用下，直升机还会出现较为明显的“低头”

现象。另外，若是单旋翼直升机传动系中断，并处于低速度、

大功率的状态，直升机还会出现明显的“横滚现象”[1]。②

脚蹬卡滞。脚蹬卡滞故障一般由尾桨操作机构卡滞或者由尾

桨助力器故障所导致。在脚蹬卡滞状态下，尾桨的拉力不能

有效改变，根据其具体卡滞位置，故障现象可分为以下几种：

第一，右脚蹬卡滞在中立位置处，这个时候尾桨的尾桨距对

应于爬升、低速飞行等大功率飞行配平状态，若是此时旋翼

的需用功率减小，单旋翼直升机的重心就会逐步向右向偏

转，而此时旋翼轴的相对流速就会逐步升高，有可能回出现

横滚、抬头等现象；第二，脚蹬卡滞在中立位置，这个时候

功率的变化会直接导致尾桨偏航力发生偏差，旋翼传递到机

身的扭矩也会出现波动，具体体现为“减小功率→机身向右

偏转、增大功率→机身向左偏转”；第三，左脚蹬卡滞在中

立位置处，这个时候，尾桨距对应经济速度、下滑等小功率

飞行配平状态，如果此时功率逐步增大，机身的重心就会向

左偏移，并伴随有低头等现象。③尾桨撞击。因尾桨撞击导

致尾桨的推力逐步消失或者瞬间消失，因碰撞会产生瞬时应

力，所以尾桨还伴随有高频率的震动，直升机出现和传动系
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中断类似的故障现象，如左向加速偏转等，若尾部受损严重，

致使尾部重量损失，直升机的中心还会逐步前移，从而导致

横滚、低头等问题更加严重[2]。④尾桨操作机构终端。此时

脚蹬失效，无法有效控制尾桨距，飞行员也无法有效的通过

分析脚蹬位置来判断尾桨距，而功率的变化、速度的变化、

侧滑角的变化，都会导致机身出现不同方向的偏移。 

单旋翼直升机尾桨机械性失效，传统系中断往往伴随有

瞬时性、突发性的侧力变化，并存在极为强烈的耦合效应，

如低头、横滚等，这对飞行员的心理素质、技术水平是一个

极为严峻的挑战，若是飞行员在此时不能合理处理，将会出

现极为严重的飞行事故。所以，单旋翼直升机尾桨机械性失

效是一种较为严重、危险的故障。 

二、单旋翼直升机尾桨机械性失效试飞设计思路 

从上述内容可看出，几乎所有单旋翼尾桨机械性失效，

都由尾桨推力过大、尾桨推力不足两种基本情况所影响。其

中尾桨受损、尾桨传动系中断，从尾桨距、航向力的角度分

析，可将具体故障分为脚蹬卡滞以及最大位置偏移。笔者在

查阅文献的过程中了解到，60%的尾桨机械性失效都由操纵

系卡滞所导致。所以，在尾桨操纵系卡滞状态下进行试飞，

是判断尾桨机械性失效成因、特征，判断解决方案的重要方

向[3]。 

在试飞过程中，可在不同的固定尾桨距状态下，模拟不

同操纵系卡滞状态所导致的故障。通过判断直升机在不同飞

行速度、侧滑角时的配平，分析、证实直升机恢复稳定的方

法以及安全着陆的方法，并在此基础上给出相应的操作建

议。为获取所需要的初始尾桨距数据，可通过判断不同配平

直线飞行以及不同速度的脚蹬位置，通过合理的调整飞行速

度来获取初始脚蹬位置，然后再将脚蹬固定，模拟在卡滞状

态下的尾桨机械性失控情况。在固定范围内进行速度的增

减，并检查在固定尾桨距的状态下，测试直升机稳定航向的

返场飞行能力，针对这种情况给出相关操纵建议。 

三、单旋翼直升机尾桨失效试飞 

（一）返场能力试飞 

在单旋翼直升机中等承载状态下，通过悬停大速度状态

的平飞测验，获取速度配平和脚蹬位置之间的关系，并结合

单旋翼直升机的特点，将 85-125km/h 和 155km/h-205km/h

作为返场飞行试验段，这两个区间涵盖了单旋翼直升机的经

济速度、有力速度以及滑跑着陆速度。 

在试验过程中，初始速度配平后将脚蹬位置固定，利用

横向操纵改变侧滑角，改变目标速度下的航向，并重新检查

在不同尾桨距状态下，不同卡滞位置状态下，直升机配平能

力。试验结果表明，在速度 165km/h-205km/h 区间，若在初

始状态下，尾桨距卡滞，为重新稳定航向，可调整左侧滑角，

参考数值为“”，增速应该采用右侧滑，侧滑角参考数值为

“”。在试验中，机身配平的过程中，直升机的实际航向均

有明显改变，且改变时间均在 23s 内。 

随后的试验证明，如果在 165km/h-205km/h 区间，在加

速、减速并重新建立配平的过程中，干预其功率，能够在短

时间内重新稳定航向，比如在减速的过程中爬升（左侧滑）、

在提速的过程中下降（右侧滑）。 

（二）着陆能力试飞 

在额定负载情况下，直升机水平速度越小其着陆下降率

也就越小，而旋翼需用的功率越大，需要使用的尾桨推力也

会逐步提高。因此，不可采用最小的尾桨推力进行着陆，在

试验的过程中，模拟脚蹬卡滞在中立位置，然后对着陆能力

进行试验、检查。 

在尾桨机械性失效的试验中，为保证直升机的稳定航

向，综合考虑飞行速度以及旋翼需求功率选择侧滑方向。通

过稳定的飞行方向以及精确的控制，在直升机接地瞬间，以

最安全的接地速度、下降率完成着陆。首先，直升机以表速

130km/h 状态飞行，并固定脚蹬位置，然后逐步降低速度，

直至表速降低至 80km/h，然后逐步降低下降率，调整侧滑

角，从而获得飞行速度、侧滑角、下降率之间的关系。试验

表明，直升机在中等载荷状态下，在尾桨距出现卡滞时，直

升机可通过右侧滑来实现稳定的动力下调，在接地前需提高

滑跑速度（100km/h），达到消除侧滑的目的。 

结束语： 

综上所述，单旋翼直升机的尾桨距被影响后，主要通过

调整速度、功率、侧滑角来实现重新构建航向平衡，飞行员

需熟悉直升机在不同状态下的故障特征，根据实际情况采取

合理的处理方法，才能有效解决各种突发情况，提高航行安

全性。 
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