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基于独立桨距控制的电控旋翼主动振动控制
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摘要!电控旋翼利用桨叶后缘襟翼偏转通过气弹作用带动桨叶变距!从而实现对旋翼的控制"但由于其系统的

复杂性!桨叶间易存在扭转刚度和质量不相似!从而引起较严重的旋翼振动"针对该情况!提出了基于独立桨距

控制的主动振动控制方法!并以某原理性电控旋翼为算例进行了数值仿真!验证了所提出控制方法对电控旋翼

由扭转刚度和质量不相似引起振动的减振有效性!最佳减振水平可达
E$F
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电控旋翼是一种新型旋翼系统$它利用桨叶后

缘襟翼偏转通过气弹作用带动桨叶变距$从而实现

对旋翼的主操纵$可取代传统复杂笨重的自动倾斜

器操纵系统(

%

)

&此外$由于电控旋翼取消了自动倾

斜器对桨距控制的约束$通过各片襟翼施加适合的

高阶谐波控制信号$电控旋翼还可有效减小桨毂处

的振动载荷$实现旋翼主动振动控制(

#

)

&然而$需

要指出的是$电控旋翼为了实现变距$各片桨叶的

桨根扭转刚度很低$桨叶气弹响应对扭转刚度的差

异十分敏感&事实上$笔者所在课题组前期的试验



研究也证实了这一情况&即使各片桨叶的桨根扭

转刚度存在的误差很小$在旋翼旋转工作时$这一

误差因素也会导致不同桨叶变距产生较大的差

异(

B

)

&此外$为驱动后缘襟翼运动$电控旋翼桨叶

内部设置有机械操纵机构$在襟翼处还有固定支

架*传感器和导线等装置$比传统桨叶复杂很多$很

容易导致不同桨叶间的质量不相似&而上述桨叶

间的桨根扭转刚度不相似和质量不相似$最终均会

导致电控旋翼出现较为严重的
%

!

振动&

针对电控旋翼存在的上述问题$本文采用独立

桨距控制方法对旋翼
%

!

振动载荷进行主动控制$

即!分别以各片桨叶的桨根振动载荷为反馈量$单

独对各片桨叶进行主动振动控制&

到目前为止$国外尚没有针对电控旋翼桨叶间

不相似问题采用独立桨距控制方法进行主动减振

研究的相关报道&美国马里兰大学的
KM5+

通过

仿真研究验证了利用后缘襟翼同时实现电控旋翼

主操纵及主动振动控制的可行性(

!DC

)

$但在其研究

中假设各片桨叶均相同$从而得到的各片襟翼所需

控制量也均相同#非独立桨距控制%&非独立桨距

主动振动控制方法对旋翼通过频率的振动载荷有

较好的减振效果$却对由桨叶间不相似引起的
%

!

振动无能为力&国内$南京航空航天大学相关研究

人员对电控旋翼进行了长期的系列研究$洪亮利用

时域自适应控制方法对电控旋翼的桨距控制进行

过仿真和试验研究(

&

)

'董维生分别采用时域和频域

法进行了电控旋翼桨距控制仿真和试验研究$研究

了两种控制方法的控制效果(

B

)

'另外$针对主操纵

和主动振动控制耦合控制问题$

P,

等曾提出一种

主操纵"主动振动耦合控制方法(

G

)

&但上述电控旋

翼的主动振动控制均只针对旋翼
#

!

通过频率的

控制$这是由于在研究电控旋翼主动振动控制时$

均假设各片桨叶相同$采用非独立桨距控制方法$

无法对电控旋翼桨叶间不相似引起的
%

!

振动实

施控制&为此$本文针对电控旋翼不同桨叶桨根扭

转刚度和质量不相似情况$建立了基于独立桨距控

制的电控旋翼主动振动控制方法$并利用电控旋翼

气弹动力学数值平台进行了仿真验证&

<

!

电控旋翼数值仿真平台

<=<

!

结构动力学模型

!!

电控旋翼的结构动力学模型考虑了襟翼所带

来的惯性影响&采用修正后的中等变形梁理论建

立弹性桨叶有限元模型$引入襟翼铰链坐标系和襟

翼坐标系$根据
V,I1-7(+

原理导出由广义力表示

的隐式桨叶非线性动力学方程(
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为单片桨叶自由度总数'
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分别为广义加

速度*广义速度*广义位移向量&上标
S

$

H

$

A

和
9

分别表示来自动能*弹性势能*非惯性力和空气动

力的贡献项&下标
Q

$

.

分别表示由桨叶*襟翼对广

义力贡献项&桨叶稳态周期响应由基于
/5UI,*X

方法的隐式数值积分法对上述方程进行求解获得&
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!

带襟翼翼型气动力模型

根据
?*556

线性入流模型确定旋翼诱导速度

场分布$采用综合时域非定常气动力模型计算电控

旋翼气动力&其中带襟翼翼型气动力由基本翼型

气动力和襟翼气动力两部分组成&基本翼型的气

动力用基于指数方法的
N516MI,+

D

[5JJ(56

亚声速

可压缩非定常气动力模型计算(

E

)

$襟翼气动力用

V,*1M,*,+

亚声速可压缩非定常襟翼气动力模型

计算(

%$

)

&此外$利用带移轴补偿襟翼翼型的频域

非定常气动力模型来考虑襟翼移轴补偿的影响&

在亚声速范围内将上述三者进行叠加$即可获得较

准确的带襟翼翼型气动力系数(
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)
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基于独立桨距控制的襟翼控制方法

将电控旋翼视为一个频域内的非线性黑箱$此

处考虑风洞配平情况$其输入输出关系可表示为
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对于本文提出的独立桨距控制而言
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式中!
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#,%为未知非线性函数'

$

4

为旋翼升力系

数'

$

45W

>

为期望达到的旋翼升力系数'

"
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%6

为纵*横

向桨盘倾角'

3

7%.

$

3

7%6

为桨毂
%

!

垂向振动的余弦和

正弦成分'

3

78.

$

3

786

为桨毂垂向
8

阶振动的余弦和正

弦成分'

8

为桨叶片数'
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为第
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片襟翼总距'
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为第
-

片襟翼纵*横向周期变距'

#

8.
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-

$
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86

$
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为第
-

片襟翼
8

阶偏转角的余弦和正弦成分&其中
$
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"
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$
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%6

为主操纵配平目标量'

3

7%.

$

3

7%6

$

3

78.

$

3

786

为主

动振动控制目标量$其中
3

7%.

$

3

7%6

为旋翼
%

!

频率振

动$

3

78.

$

3

786

为旋翼通过频率的振动&对于本文中的

电控旋翼而言$

#

!

振动即为通过频率的振动$本文

中
%

!

和通过频率的振动均为主动振动控制目标&

对于文献(

G

)中的非独立桨距控制而言
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相较于本文的独立桨距控制$由于其结构上的

限制$无法对
%

!

振动成分进行控制$因此$控制目

标中缺少了
%

!

振动成分$相应的控制量中
#

%.

$

#

%6

仅与主操纵有关&而独立桨距控制中的
#

%.

$

#

%6

与

主操纵和
%

!

减振二者均有关&

由于式#

#

%为非线性方程$其求解可采用
[*(

8

D

J5+

迭代法求解(

%%

)

&其求解的一般过程如下
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迭代法的关键是
',:(Q1

矩阵的获取&

对于初始
',:(Q1

矩阵
$

$

的获取$可以通过在初始

控制量附近依次对每一个控制量加入小扰动得到&

在随后的每一迭代步中$

',:(Q1

矩阵均通过输入输

出的变化量进行修正得到&而输入输出的变化量

可以直接从物理模型采集得到$消除了控制算法对

系统模型的依赖&但上述算法中仍然涉及到计算

量较大的求逆运算$为加快计算速度$满足实时控

制要求$采用
KM5*I,+

和
P(**16(+

矩阵求逆公式

对
',:(Q1

矩阵求逆运算进行了修正(

%%

)

$修正后的

求解过程为
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仿真及分析

为验证本文所提出基于独立桨距控制的电控

旋翼主动振动控制方法的有效性$以笔者所在课题

组所研制的原理型电控旋翼为对象$工作状态为

$

45W

>

Z$:$$"!

$

$

Z$:#

$针对不同桨叶的桨根扭转

刚度不相似和质量不相似情况进行仿真研究&为

了叙述方便$将桨叶分别编号为
%

号和
#

号桨叶$

并且将
#

号桨叶作为基准$电控旋翼桨叶外形及尺

寸如图
%

所示&表
%

给出了原理型电控旋翼的基

本参数&

图
%

!

电控旋翼桨叶外形及尺寸

]1

2

=%

!

[-,J56M,

>

5(.HLT,+J176J1I5+61(+6

表
<

!

原理型电控旋翼基本参数

/*(?<

!

5*9$"

@

*)*A&#&)9+B6-8

参数 数值

桨叶片数
#

旋翼半径"
I %=C

桨叶弦长"
I $=%G"

旋翼转速"#

*

,

I1+

\%

%

G$$

襟翼中点径向位置"
F G$

襟翼弦长"
I $=$C

襟翼展长"
I $=B

基准桨根扭转刚度"#

/

,

I

,

*,J

\%

%

!$

==<

!

桨根扭转刚度不相似情况

为模拟不同桨叶间桨根扭转刚度不相似情况$

将
%

号桨叶桨根扭转刚度减小为
#

号桨叶的
ECF

进行仿真计算&此外$为对比独立桨距控制方法与

非独立桨距控制方法在控制效果上的差异$同时也

采用非独立桨距控制方法进行了仿真计算&图
#

给出了此情况下采用两种控制方法的主动减振仿

真结果&

图
#

#

,

%为采用独立桨距控制的桨毂垂向载荷

时间历程图$从图中可以看出$前
B=&6

内桨毂载

荷较平稳$这是因为该阶段为识别系统初始
',:(Q1

矩阵
$

$

阶段$对每个控制量施加的扰动仅为
%F

$

因此对桨毂载荷影响较小&

B=&6

后开始施加控

制$约
"=!6

后桨毂振动载荷趋于
$

$幅值减小超过

ECF

&图
#

#

Q

$

:

%则给出了独立桨距控制和非独立

桨距控制情况下的升力系数*纵横向桨盘倾角的配

平过程&从图中可以看出$两种方法均可在施加控

制约
"=&6

后达到主操纵配平目标值&但图
#

#

Q

%

中采用独立桨距控制的升力系数出现了超调现象$

这是因为相较于非独立桨距控制$独立桨距控制中

加入了对桨毂载荷
%

!

成分的控制$而谐波成分随

着阶次的增加而迅速减小$所以
%

!

成分比
#

!

成

分对升力系数影响更大&图
#

#

J

%为达到配平状态

时不同方位角处的襟翼偏转角&可以看出$独立桨

距控制方法所需的各片襟翼控制量不同$

%

号桨叶

小于
#

号桨叶&这是因为
%

号桨叶的桨根扭转刚

度较小$为改变同样的桨距角所需的变距力矩也

小$因此所需的襟翼偏转角也小&而非独立桨距控

制方法的每片襟翼控制量均相同$且小于独立桨距

控制的平均值$原因是非独立桨距控制无法减小

%

!

振动$相应所需的襟翼偏转角较小&图
#

#

5

%为

桨毂振动载荷前
#

阶谐波成分的对比图$相比于非

独立桨距控制方法$独立桨距控制方法可有效减小

%

!

振动成分&对于
#

!

通过频率振动成分$两种

控制方法均有良好的控制效果&
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图
#

!

桨根扭转刚度不相似的控制效果

]1

2

=#

!

L(+7*(-5..5:7(.J1661I1-,*7(*61(+671..+566(.

Q-,J5*((7

===

!

质量不相似情况

为模拟不同桨叶间质量不相似情况$保持
#

号

桨叶不变$将
%

号桨叶襟翼段#

GBF

"

GGF

%质量静

矩减小
CF

进行仿真计算&图
B

给出了此情况下

采用独立桨距控制和非独立桨距控制两种不同方

图
B

!

质量不一致的控制效果

]1

2

=B

!

L(+7*(-5..5:7(.J1661I1-,*I,66(.Q-,J5
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法的主动减振仿真结果&

从图
B

#

,

%可以看出$施加控制约
"6

后桨毂振

动载荷趋于
$

$幅值减小超过
E$F

&图
B

#

Q

$

:

%则

给出了独立桨距控制和非独立桨距控制情况下的

升力系数*纵横向桨盘倾角的配平过程&从图中可

以看出$两种方法均可在施加控制
"6

后达到主操

纵配平目标值&图
B

#

Q

%中采用独立桨距控制的升

力系数出现超调的原因和图
#

#

Q

%相同&图
B

#

J

%给

出了达到配平状态时不同方位角处的襟翼偏转角&

可以看出$独立桨距控制方法所需的各片襟翼控制

量不同$且
#

号桨叶的襟翼偏转角比
%

号桨叶大&

这是因为
%

号桨叶静矩小于
#

号桨叶$相应的铰链

力矩小$因此所需的变距力矩也小&图
B

#

5

%给出

了桨毂振动载荷中前
#

阶谐波成分的对比&相比

于非独立桨距控制方法$独立桨距控制方法可有效

减小
%

!

振动成分'对于
#

!

通过频率振动成分$两

种控制方法均有良好的控制效果&

>

!

结
!!

论

电控旋翼桨叶间易存在扭转刚度和质量的不

相似$从而引起较严重的
%

!

旋翼振动载荷&本文

提出了基于独立桨距控制的主动振动控制方法$并

以某原理性电控旋翼为算例进行了数值仿真$结论

如下!

#

%

%相比非独立桨距控制方法$独立桨距控制

方法可有效减小电控旋翼
%

!

桨毂振动载荷$减振

效果超过
E$F

&

#

#

%引入独立桨距控制后$在对
%

!

振动成分

进行有效控制的同时$依然能够很好地实现旋翼主

操纵配平&

#

B

%相比非独立桨距控制方法$独立桨距控制

方法配平时所需的襟翼控制量平均值更大$这点在

电控旋翼襟翼驱动器设计时须加以考虑&

参考文献!

(

%

)

!

陆洋
=

电控旋翼---一种新概念旋翼系统(

'

)

=

航空科

学技术$

#$$G

#

&

%!

%#D%&=

N) O,+

2

=H-5:7*1:,--

8

:(+7*(--5J*(7(*

---

9 +5U

:(+:5

>

7*(7(*6

8

675I

(

'

)

=95*(+,)71:,-K:15+:5,+J

S5:M+(-(

28

$

#$$G

#

&

%!

%#D%&=

(

#

)

!

洪亮$陆洋
=

高阶谐波控制在电控旋翼上的应用

(

L

)""第二十五届全国直升机年会
=

景德镇!(

6=+=

)$

#$$E=

V(+

2

N1,+

2

$

N)O,+

2

=9

>>

-1:,71(+(.M1

2

M5*M,*

D

I(+1::(+7*(-1+5-5:7*1:,--

8

:(+7*(--5J*(7(*

(

L

)""

#C7MLM1+565V5-1:(

>

75*9++),-](*)I='1+

2

J5̂M5+

!

(

6=+=

)$

#$$E=

(

B

)

!

董维生
=

基于在线辨识的电控旋翼桨距控制研究

(

?

)

=

南京!南京航空航天大学$

#$%B=

?(+

2

_516M5+

2

=K7)J

8

(.7M55-5:7*1:,--

8

:(+7*(--5J

*(7(*Q-,J5

>

17:M:(+7*(-Q,65J(+(+-1+51J5+71.1:,71(+

(

?

)

=/,+

0

1+

2

!

/,+

0

1+

2

3+145*617

8

(.95*(+,)71:6,+J

967*(+,)71:6

$

#$%B=

(

!

)

!

KM5+'

$

LM(

>

*,A=KU,6M

>

-,75-566M5-1:(

>

75**(7(*

U17M7*,1-1+

2

D

5J

2

5.-,

>

6

(

'

)

='()*+,-(. 91*:*,.7

$

#$$!

$

!%

#

#

%!

#$"D#%!=

(

C

)

!

KM5+'

$

O,+

2

P

$

LM(

>

*,A=KU,6M

>

-,75-566M5-1:(

>

D

75**(7(*U17M7*,1-1+

2

D

5J

2

5.-,

>

6.(*.-1

2

M7,+J41Q*,

D

71(+:(+7*(-

(

'

)

='()*+,-(.91*:*,.7

$

#$$&

$

!B

#

#

%!

B!&DBC#=

(

&

)

!

洪亮
=

电控旋翼时域自适应控制研究(

?

)

=

南京!南京

航空航天大学$

#$%%=

V(+

2

N1,+

2

=K7)J

8

(.7M55-5:7*1:,--

8

:(+7*(--5J*(7(*

,J,

>

7145:(+7*(-(+71I5J(I,1+

(

?

)

=/,+

0

1+

2

!

/,+

D

0

1+

2

3+145*617

8

(. 95*(+,)71:6,+J 967*(+,)71:6

$

#$%%=

(

G

)

!

P,'1+:M,(

$

N)O,+

2

=̀*1I,*

8

:(+7*(-,+J,:714541

D

Q*,71(+:(+7*(-I57M(J(-(

28

.(*5-5:7*1:,--

8

:(+7*(--5J

*(7(*

(

L

)""

A+75*+,71(+,-L(+.5*5+:5(+<1Q*,71(+,+J

<1Q*(

D

,:()671:6=V,*Q1+

!(

6=+=

)$

#$%!=

(

"

)

!

陆洋$王浩文$高正
=

电控旋翼气弹动力学建模研究

(

'

)

=

航空动力学报$

#$$&

$

#%

#

&

%!

%$#%D%$#&=

N)O,+

2

$

_,+

2

V,(U5+

$

a,(bM5+

2

=95*(5-,671:

J

8

+,I1:I(J5-1+

2

(.7M55-5:7*1:,--

8

:(+7*(--5J*(7(*

(

'

)

='()*+,-(.95*(6

>

,:5 (̀U5*

$

#$$&

$

#%

#

&

%!

%$#%D

%$#&=

(

E

)

!

N516MI,+'a

$

[5JJ(56SK=9

2

5+5*,-1̂5JI(J5-.(*

,1*.(1-)+675,J

8

,5*(J

8

+,I1:Q5M,41(*,+JJ

8

+,I1:

67,--)61+

2

7M51+J1:1,-I57M(J

(

L

)""

9I5*1:,+V5-1

D

:(

>

75*K(:157

8

!#+J9++),-](*)I=

(

K=-=

)!

9VK

$

%E"&

!

#!BD#&C=

(

%$

)

V,*1M,*,+/

$

N516MI,+'a=3+675,J

8

,5*(J

8

+,I1:6

(.,.-,

>>

5J,1*.(1-1+6)Q6(+1:.-(UQ

8

1+J1:1,-:(+

D

:5

>

76

(

'

)

='()*+,-(.91*:*,.7

$

%EE&

$

BB

#

C

%!

"CCD"&"=

(

%%

)张铁$阎家斌
=

数值分析(

P

)

=

北京!冶金工业出版社$

#$$G=

bM,+

2

S15

$

O,+'1,Q1+=/)I5*1:,-,+,-

8

616

(

P

)

=[51

D

0

1+

2

!

P57,--)*

2

1:,-A+J)67*

8

*̀566

$

#$$G

!

%$%D%$B=

本文已收编于
#$%C

年全国直升机年会内部交流论文集

CC#

第
#

期 孙
!

超$等!基于独立桨距控制的电控旋翼主动振动控制



&C#

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷


