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基于神经网络模型的襟翼主动控制旋翼减振分析
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摘要!基于径向基函数!

F,G1,-H,616.)+:71(+

"

FIJ

#神经网络构建了一种带后缘襟翼主动控制!

9:7145:(+7*(--5G

.-,

>

"

9KJ

#的旋翼振动载荷计算模型$采用正交试验方法确立
FIJ

网络训练样本的输入"在
K9LF9?AA

中计

算前飞状态下与训练样本对应的旋翼桨毂六力素"并将主通过频率下的分量作为样本输出"对
FIJ

网络进行离

线训练$在此基础上采用多周控制器对被控模型进行振动载荷主动控制$随后以
#

桨叶
!M

直径
9KJ

旋翼为

例"构建了其桨毂减振分析方法"并对桨毂动载荷各分量的减振效果进行了分析$研究表明"采用正交样本训练

的
FIJ

网络能够精确映射襟翼偏角与桨毂振动载荷的非线性关系"施加多周控制后"桨毂垂向振动载荷降低接

近
D$N

"其他方向的振动载荷也有不同程度的降低$
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直升机减振是襟翼主动控制#
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%旋翼技术应用的主要方向&通

过自适应控制器控制襟翼高频偏转产生高阶气动

力谐波$这些谐波载荷作用在桨叶上能够有效抵消

桨叶的振动载荷$其机理是通过额外的能量输入抵

消旋翼振动能量$从源头上抑制直升机振动&

在
9KJ

旋翼建模与振动控制方面$美国高校

的相关学者基于
U,M1-7(+

能量原理建立了带后

缘襟翼的旋翼桨叶运动方程$采用多周控制器对旋

翼振动载荷控制进行了数值仿真(

%ED

)

&

X

>

5+:5*

研



究了具有在线训练功能的神经模拟器$并将其应用

到全尺寸
9KJ

旋翼上进行了振动控制仿真研

究(

B

)

&中国国内$南京航空航天大学的李春明在智

能旋翼气动
E

控制
E

结构动力学模型的基础上$利用

正交样本训练得到了能够映射襟翼偏角与桨毂振

动载荷的频域神经网络模拟器$并将其与神经控制

器相结合$进行半物理仿真研究(

&

)

&王荣*夏品奇

基于线性梁理论建立了带后缘小翼的柔性桨叶动

力学模型$采用频域算法对旋翼振动载荷优化控制

进行了数值分析(

P

)

&

以上研究大多基于自建的
9KJ

旋翼气弹分析

模型$振动载荷的计算精确度尚达不到工程应用的

要求$为了提高控制迭代效率$通常要对被控模型

进行线性化假设$在一定程度上降低了控制迭代的

精度&为此$本文采用直升机行业内成熟的综合分

析平台
K9LF9?AA

软件进行了
9KJ

旋翼建模以

及样本计算$利用径向基函数#

F,G1,-H,616.)+:

E

71(+

$

FIJ

%网络对非线性系统的映射能力(

"

)

$构建

了适用于
9KJ

旋翼振动控制研究的
FIJ

网络模

拟器&在样本选择方法上借鉴了生物*化工领域常

见的正交试验法(

%$

)

$该方法能够有效避免样本冗

余*矛盾等不利因素的影响$大幅降低样本数量&

最后采用多周控制方法$以
FIJ

网络模型为被控

对象$对智能旋翼进行了减振分析&
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旋翼被控模型

9KJ

旋翼的关键是对襟翼施加恰当的控制$

从而达到降低旋翼振动载荷的目的$

9KJ

旋翼桨

叶如图
%

所示&

图
%

!

9KJ

旋翼桨叶

J1

2

=%

!

9KJ*(7(*H-,G5

本文建立的襟翼主动控制模型是以襟翼偏角

为输入$以桨毂振动载荷为输出的非线性多输入多

输出#

L)-71

>

-51+

>

)7M)-71
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-5()7

>

)7
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%被

控系统$如图
#

所示&

图
#

!

9KJ

旋翼减振分析模型

J1

2

=#

!

9+,-

8

71:M(G5-(.9KJ*(7(*

对于桨叶片数为
#

的
9KJ

旋翼$旋翼振动载

荷以频率为
#

!

的谐波量为主$是由频率为 #

#

0

%

%

!

$

#

!

以及 #

#

1

%

%

!

的桨叶载荷在桨毂中心

的集成而来&后缘襟翼作
#

0

%

$

#

以及
#

1

%

阶

谐波偏转运动$对桨毂振动载荷影响较为明显$因

此本文建立的
9KJ

旋翼被控模型以桨毂
#

阶振

动载荷为输出$对应的输入为后缘襟翼
#

0

%

$

#

以及
#

1

%

阶谐波偏转角度&
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神经网络模型

FIJ

网络是由
C

个神经层构成的前馈网络$

其结构如图
C

所示&第一层为输入层$节点个数等

于输入维数'第二层为隐含层$节点的个数视问题

的复杂程度而定'第三层为输出层$节点个数等于

输出数据的维数&

FIJ

网络的各层功能不同$隐

含层是非线性的$采用
FIJ

作为基函数$从而将输

入向量空间转换到隐含层空间$使原来线性不可分

的问题变得线性可分$输出层是线性的$其功能是

将隐含层的输出进行线性变换$最终得到网络的输

出&

图
C

!

FIJ

网络结构
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=C

!

9*:Y175:7)*5(.FIJ+57V(*W

图
C

中$
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为网络输入$

"

为网络输出$
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为
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为权值矩阵&本文令
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式中!

#

为桨叶片数'下标
3

$

4

分别代表小翼偏转

角谐波量的余弦和正弦项'

5

#6

$

5

#

7

$

5

#8

代表桨毂

中心
#

阶航向*侧向以及垂向力'

9

#6

$

9

#

7

代表桨

毂
#

阶滚转*俯仰力矩'

#

选用
S*55+

函数'

%

/

为

基函数的中心'

$

为基函数的标准差'

"#"

代表

欧几里得范数&
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网络的输出可表示为

7

:

2

$

)

/

2

%

%

/

:

#

#

!

$

%

/

%

!!

:

2

%

$

#

$+$

;

#

#

%

!!

FIJ

网络需要训练的参数为
%

/

$

$

$

%

$训练中

随机选取一个固定的基函数中心$基函数的标准差

为

$2

'

M,R

#槡)

#

C

%

式中!

'

M,R

为所选取中心之间的最大距离'

)

为隐含

层节点数&权值
%

的训练采用伪逆法$令网络的

期望输出为
']

,

'

;

:
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'

;

:

为第
;

个输入向量在第
:

个输出节点的期望输出值$对应训练样本的输出$
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权值可表示为
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代表从第
/

个隐含节点到第

:

个输出节点的权值'

;

为训练样本的个数'

#

1 为

#

的伪逆$可通过奇异值分解获得&

9=;

!

训练样本的选取

令后缘襟翼的偏转角为谐波形式$即
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%

这
B

个

独立变量确定$分别代表各个阶次下的幅值和初相&

幅值的取值范围应由襟翼的实际偏转能力确定$

如对于偏转角度在
%̂$_

之间的襟翼$可令
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& 初

相位取值范围为
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&

采用正交法选取训练样本$将式#

D

%中
B

个变

量在最小值到最大值区间内取
%B

个均分点$则训

练样本的选取可描述为
B

因素
%B

水平正交试验&

通过
B

个
%B

阶 正 交 拉 丁 方 阵 构 建 正 交 表
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式中!正交表的前两列给出了两个
%

"

%B

之间整数

的所有组合$即前两列的每一行为一组互不相同的

整数对'

?

$

@

$

A

$

!

为
!

个相互正交的拉丁方阵$

将各自元素按照上式连成一列即可构成正交表的

后
!

列&

式#

B

%中包含
B

个因素的
#DB

个组合$

9KJ

旋

翼模型的训练样本输入由正交表
>%B

#

#

%B

&

%进行

线性变换得到$加上
$

输入样本$共有
#D&

个训练

样本&为了得到样本输入对应的输出$采用
K9L

E

F9?AA

软件计算前飞配平状态下的旋翼桨毂振动

载荷$提取桨毂
#

阶振动载荷
5

#6

$

5

#

7

$

5

#8

$

9

#6

$
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#

7

作为训练样本的输出&

;

!

./0

旋翼振动控制方法

9KJ

旋翼振动控制采用与文献(

%

)中类似的

多周控制算法&该方法适用于准静态频域控制$被

控系统需要在当前步控制输入条件下达到稳定状

态以后$才可施加下一步控制量$对于旋翼而言$通

常需要旋转数周才能达到稳定状态&多周控制的

本质是一种针对离散系统的优化算法$通过梯度下

降原理不断修正控制量$使目标函数达到极小值&

多周控制算法的目标函数可表示为
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分别对应襟翼偏角输入和桨毂
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对角阵$分别代表桨毂振动载荷*襟翼偏角所对应

的权重矩阵&

当目标函数达到极小值时$有
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(

>

7

/

20

(

0

%

/

0

%

#

)

O

/

0

%

/

&

8

/

%

/

0

%

0

)

O

/

0

%

/

&

8

/

)

/

0

%

/

'

/

0

%

% #

P

%

式中!

(

/̀ %

])

O

/̀ %

/

&

8

/

)

/̀ %

a&

&

$

)

/

0

%

为传递矩

阵$由桨毂振动载荷相对于襟翼控制输入的偏导数

构成$即

)

/

0

%

2

*

%

*

'

'

/

0

%

在线性化假设下$传递矩阵可用向前差分法计算$

即

)

/

0

%

2

%

#

'

/

0

%

1#

'

%

0

%

#

'

/

0

%

%

#

'

#

"

%

式中
#

'

为
'

/

0

%

附近的扰动增量&

计算传递矩阵是该方法的关键$控制量每更新

一次都要重新计算传递矩阵$而计算一次传递矩阵

要求解两次被控模型$这对于复杂的旋翼气弹动力

学模型而言$计算量太大&为了解决这一问题$可

将传递矩阵在整个控制进程中视为固定值$只在控

制初始位置计算一次$这样达到相同的控制效果通

常需要更多的控制步数&本文所建立的神经网络

模型能够快速求解$可在每步更新传递矩阵$从而

解决了计算量与控制效率之间的矛盾&

<

!

结果与分析

计算模型采用
#

桨叶铰接式旋翼$半径
#M

$

桨叶翼型为
@9C%#

$前进比为
'

]$=#D

$升力系数

A

>

"

$2

$C$B!

的前飞状态进行神经网络建模与振

动控制分析&旋翼主要参数见表
%

&

%"%

第
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表
9

!

模型旋翼参数

=%#:9

!

1%2"-

>

%$%?*&*$2'@?'+*4$'&'$

转速"

#

*

/

M1+

`%

%

偏角"

#

_

%

襟翼展

向位置

襟翼弦

长"
MM

襟翼

质量"
2

%$C# %̀$

"

%$$=B&D

"

$=&DD C$ #$=P

<=9

!

神经网络模型训练与校验

为了充分利用训练样本$在
#D&

组正交样本空

间内进行插值$将样本数量扩展到
B$$

组$输入

FIJ

网络进行离线训练$经过
B$$

步训练后达到

收敛$误差性能曲线见图
!

&

图
!

!

FIJ

网络训练的误差性能曲线

J1

2

=!

!

O*,1+1+

2>

5*.(*M,+:5(.FIJ+57V(*W

为了检验训练后的网络模型能否精确映射智

能旋翼襟翼偏角与桨毂振动载荷的关系$选取一定

规模的测试样本对网络进行检验&测试样本的选

取应满足以下两个条件!#

%

%与训练样本不重复'

#

#

%具有一定的代表性$能反映出输出随输入的变

化趋势&

按表
#

选取
#D

组测试样本$检验襟翼偏角的

幅值和相位对桨毂振动载荷的影响&

表
;

!

)10

网络测试样本输入

=%#:;

!

=$%"("(

A

"(

>

,&2'@)10(*&5'$6

襟翼偏角 幅值与相位"#

_

%

"2"

C

61+

#

C

!

=

1

&

C

%

&

C

2

$

$

"C

] C̀

$

#̀

$

%̀

$

%

$

#

$

C

"2"

%

61+

#

!

=

1

&

%

%

&

%

2

$

$

B$

$

%#$

$

%P$

$

#!$

$

C$$

$

CB$

$

"

%

2

#CD

!!

利用
K9LF9?AA

和已训练的
FIJ

网络模型

分别计算以上测试样本的输出&襟翼偏角输入以

C

!

幅值变化和
%

!

相位变化为例$桨毂振动载荷

各分量随幅值和相位的变化如图
D

$

B

所示&

图
D

为在形如
"2"

C

61+

#

C

!

=

1

&

C

%的襟翼输入

下$

#

!

无量纲桨毂载荷随
&

C

的变化曲线&图
B

为

形如
"2"

%

61+

#

!

=

1

&

%

%的襟翼输入下$

#

!

无量纲

桨毂载荷随
&

%

的变化曲线&可见$在上述测试样

本下$

K9LF9?

计算的桨毂振动载荷与
FIJ

网

络输出结果具有较高的吻合度$两者相对误差在

%$N

以内&说明经过正交样本训练的
FIJ

神经网

络模型能够有效映射后缘襟翼偏角与
9KJ

旋翼桨

毂振动载荷的关系&

图
D

!

振动载荷与各参数关系曲线#

"2"

C

61+

#

C

!

=

1

&

C

%%

J1

2

=D

!

<,*1,71(+(.41H*,71(+-(,G6V17Y.-,

>>

,

E

*,M575*6

#

"2"

C

61+

#

C

!

=

1

&

C

%%

图
B

!

振动载荷与各参数关系曲线#

"2"

%

61+

#

!

=

1

&

%

%%

J1

2

=B

!

<,*1,71(+(.41H*,71(+-(,G6V17Y.-,

>>

,

E

*,M575*6

#

"2"

%

61+

#

!

=

1

&

%

%%

<=;

!

旋翼减振分析

将已训练好的网络模型作为多周控制器的被

控对象$建立智能旋翼振动控制仿真模型&襟翼的

控制迭代从
$

输入开始$分别研究权重矩阵
&

8

和

&

&

对减振效果的影响&

C=#=%

!

&

8

对减振的影响

&

8

的主对角元素对应各个振动载荷分量的权

#"%

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"
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重系数$令
&

8

的取值依次如表
C

所示$分别对应
D

种减振状态&

表
<

!

&

%

的
B

种取值

=%#:<

!

C%$%?*&*$D%4,*2'@&

%

减振状态
&

8

取值

#

%

%

&

8

#

%

$

%

%

]$=B

$

&

8

#

/

$

/

%

+

/

,

%

]$=%

#

#

%

&

8

#

#

$

#

%

]$=B

$

&

8

#

/

$

/

%

+

/

,

#

]$=%

#

C

%

&

8

#

C

$

C

%

]$=B

$

&

8

#

/

$

/

%

+

/

,

C

]$=%

#

!

%

&

8

#

!

$

!

%

]$=B

$

&

8

#

/

$

/

%

+

/

,

!

]$=%

#

D

%

&

8

#

D

$

D

%

]$=B

$

&

8

#

/

$

/

%

+

/

,

D

]$=%

!!

&

&

取固定值

&

&

2

$C%

$C%

$C%

$C%

$C%

$C

&

'

(

)

%

!!

经过控制迭代$得到襟翼静止与上述
D

个受控

状态下旋翼桨毂
#

!

振动载荷#无量纲%的变化示

意图$见图
&

&

图
&

!

旋翼桨毂振动载荷随
&

8

变化示意图

J1

2

=&

!

<,*1,71(+(.41H*,71(+,--(,G6V17Y&

8

从图
&

中可看出$控制器在
D

个状态下均能取

得较好的减振效果$尤其是垂向振动载荷
5

8

$最大

降低接近
D$N

&桨毂振动载荷每个分量在不同状

态下的减振幅度不同&

5

6

在状态#

%

%减振幅度最

大$为
#PN

'

5

7

在状态 #

#

%减振幅度最大$为

#$=&N

'

5

8

在状态#

#

%减振幅度最大$为
!&N

'

9

6

在状态#

!

%减振幅度最大$为
!!=CN

'

9

7

在状态

#

D

%减振幅度最大$为
!%=PN

&

振动载荷降低幅度随
&

8

变化如图
P

所示&

图
P

!

振振动载荷降低幅度随
&

8

变化示意图

J1

2

=P

!

<,*1,71(+(.41H*,71(+*5G):71(+V17Y&

8

从图
P

中可看出$振动载荷各分量的降低幅

度基本上与其权重系数所占的比例直接相关$比例

越高$减振效果越好&于此同时$其他分量的减振

效果下降$甚至会出现振动加大的情况&

C=#=#

!

&

&

对减振的影响

&

&

的主对角元素对应襟翼偏转谐波量的权重

系数$令其依次取表
!

中的
C

个值&

表
E

!

&

&

的
<

种取值

=%#:E

!

C%$%?*&*$D%4,*2'@&

&

减振状态
&

&

取值

#

%

%

&

&

#

/

$

/

%

]$=$D

$

/]%

$

#

$+$

B

#

#

%

&

&

#

/

$

/

%

]$=%D

$

/]%

$

#

$+$

B

#

C

%

&

&

#

/

$

/

%

]$=#D

$

/]%

$

#

$+$

B

!!

&

8

取固定值

&

8

2

$C#

$C#

$C#

$C#

$C

&

'

(

)

#

!!

经过控制迭代$得到以上
C

种
&

&

取值对应的

受控旋翼振动载荷$如图
"

所示&

C

种控制状态

下$襟翼最优控制输入的时域信号如图
%$

所示&

图
"

!

旋翼桨毂振动载荷随
&

&

变化示意图

J1

2

="

!

<,*1,71(+(.41H*,71(+,--(,G6V17Y&

&

图
%$

!

襟翼最优控制输入信号时域曲线

J1

2

=%$

!

O1M5

E

G(M,1+:)*456(.(

>

71M1[5G.-,

>

,+

2

-5

由图
"

$

%$

可见$随着
&

&

主对角元素的增大$

襟翼偏角谐波量在目标函数
B

中所占的比例上升$

B

达到最小值时$所需的襟翼偏角越来越小$而控

制器对桨毂振动载荷的控制能力逐渐被削弱&

C"%
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E

!

结
!!

论

本文利用
FIJ

网络建立了
9KJ

旋翼振动载

荷预测模型$结合多周控制方法$对基于后缘襟翼

主动控制的旋翼减振进行了分析$结果表明!

#

%

%本文所建立的
FIJ

神经网络模型能够精

确地映射襟翼偏角与旋翼振动载荷之间的非线性

关系&

#

#

%正交方法是一种高效的样本选取方法$能

够大幅降低训练所需的样本数量&

#

C

%采用多周控制器能有效对旋翼桨毂振动载

荷实施控制$其中垂向振动载荷可降低接近
D$N

&

#

!

%在数值计算中$可将
&

&

设为
$

$但在实际

情况下$后缘襟翼的偏转能力有限$振动载荷控制

的目标应当是使用最小的襟翼偏角达到最好的减

振效果$因此合理设置
&

&

至关重要&
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