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用于旋翼桨毂主动式吸振器的控制算法

陈新华
!

王华明
!

高亚东
#南京航空航天大学直升机旋翼动力学国家级重点实验室$南京$
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摘要!介绍了一种安装在旋翼桨毂上的主动式吸振器!针对该吸振器中偏心质量块的运动特点"选用直流电机

作为驱动器"建立了主动式桨毂吸振器的仿真模型"对其原理进行了研究!以输出力变化幅值及电机需用功率

为目标"在吸振器输出力状态改变的情况下"对其过渡阶段角速度进行了优化!在此基础上对一个主动式桨毂

吸振器的输出力过渡过程进行了仿真分析"结果表明该控制算法可在较短时间内完成过渡过程"并且最终能够

达到减小桨毂振动载荷的要求!
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直升机旋翼桨毂振动载荷源于其桨叶的复杂受

力和运动$该载荷通过旋翼轴+主减速器等结构传到

机身$使直升机产生强迫振动响应)

%

*

&控制旋翼振

动载荷是降低直升机振动水平的有效途径之一&

双线摆吸振器)

#

*具有结构简单+不需要外界输

入能量等优点$一些直升机在旋翼桨毂上安装双线

摆吸振器用于降低旋翼旋转平面内的振动载荷$但

双线摆吸振器的带宽小+重量和阻力较大&中国国

内许多学者对其力学模型+减振效率和动力学特性

进行了深入研究&随着计算机+传感器+控制等技

术的不断发展$目前直升机振动主动控制已成为研

究热点&

V(*N

公司针对直升机上乘客和机组人员

乘坐区域进行了振动控制研究)

CED

*

$研制出的一种

安装在机身上$由作动器+中央控制计算机+功率放



大器和加速度计等组成的周期力发生器)

B

*

&

#$$&

年$西科斯基公司提出了一种安装在旋翼桨毂上$

原型为周期力发生器的主动式吸振器$并对其原型

进行了地面试验和飞行试验)

&

*

&相比于传统的被

动式双线摆吸振器$这种主动式吸振器具有重量

轻+输出力大+频率可调等几大优势$其质量只有双

线摆吸振器质量的
&\

左右$但输出力确是前者的

]

倍)

]

*

&因此$主动式吸振器具有较好的应用前景&

=

!

吸振器工作原理

与传统的被动式双线摆吸振器相同$旋翼主动

式吸振器安装在旋翼桨毂上$用于吸收旋转平面内

振动载荷&图
%

所示为旋翼主动式吸振器的工作原

理$两个偏心质量块分别由电机驱动以#

$

4

%

%

!

#

$

为桨叶片数$

!

为旋翼转速%转速相对于旋翼同向转

动$或以#

$

5

%

%

!

转速相对于旋翼反向转动&当两

个质量块夹角为
$̂

时#图中白色质量块%$吸振器输

出的力为最大值'当两个质量块夹角为
%]$̂

时#图中

黑色质量块%$吸振器输出的力为最小值&吸振器产

生的离心力与桨毂上旋转平面内激振力频率相同$

幅值近似相等$相位差为
%]$̂

)

"

*

&因此$两个力可以

相互抵消$达到吸振的目的&

图
%

!

吸振器工作原理
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作动器
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作动器数学模型
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直流电机机械特性和调节特性的线性度好+调

速范围广+寿命长+维护方便+噪声小$所以这种电

机在控制系统中应用很广&因此$本文研究中选择

直流电机作为作动器的驱动元件&其精确模型是

将电机转速变化的机械过程和电量变化的电磁过

程按照实际情况考虑认为它们同时发生$从电枢电

压平衡方程和转矩平衡方程式出发建立其状态方

程及传递函数关系)

%$

*

&

假设在理想状态下$忽略直流电机中定子的热

损+铁损+铜损和粘性摩擦力矩以外的其他机械摩

擦力矩$电枢电压平衡方程为
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转矩平衡方程为
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式中!

)

*

为电枢电压'

:

为电枢反电势'

&

*

为电枢

电流'

8

*

为电枢电感'

7

为电枢电阻'

"

为每级磁

通'

'

为电机转速'

!

:

为电机电势常数'

!

9

为转矩

常数'

<

为电磁转矩'

<

8

为负载转矩'

;

为转动惯

量&根据式#

C

%$可绘出直流电机的动态结构框图

如图
#

所示&从图中可以看出负载力矩#即驱动偏

心质量块旋转的力矩%会影响直流电机的传递函

数&因此当控制系统设计完成后$负载力矩变化是

影响直流电机速度及位置的主要扰动&根据上述

直流电机的动态结构框图及主要技术参数$可得该

直流电机的
H1I)-1+J

仿真图如图
C

所示&

图
#

!

直流电机动态结构框图
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直流电机
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仿真图
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作动器输出力控制原理

作动器通过电机驱动偏心质量块旋转输出一

个方向随时间变化的力$其输出力包括
C

个要素!

频率+方位角和幅值$对作动器的控制$就是对作动

器输出力
C

要素的控制&作动器工作时$两个电机

分别驱动一个偏心质量块以相同的角速度旋转$产

生离心力$两个离心力合成为所需输出力&作动器

输出力幅值表达式为

>
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?:(6

$

#

#
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由式#

!

%可知$通过调整两个偏心质量块之间

的夹角
$

来控制输出力的大小'通过控制两质量块

的相对位置来改变输出力的方位角初值'通过控制

两质量块的角速度
#

来改变输出力的频率&

>?@

!

驱动电机角速度优化

为调整电机角速度$使输出的力大小+频率+方

位角满足要求$有必要对驱动电机角速度施加控制

并进行优化&在实际情况下$为保证驱动电机正常

运行和减小电机能量损耗$需要对上述参数施加约

束条件&具体约束条件如下)

%%

*

!

#

%

%完成一次频率"方位角"幅值控制的时间为

固定值
<

&

#

#

%驱动电机
%

和驱动电机
#

在控制初始时刻

和控制完成时刻#即
9̀ $

和
9̀ <

时刻%$两个驱动

电机输出轴的扭矩为
$

&

将约束条件写为代数形式为

#

#

9

6

$

%

6#

&

!!#

#

9

6

<

%

6#

@

A

#

#

9

6

$

%

6

$

!!

A

#

#

9

6

<

%

6

$

#

D

%

!!

在过渡过程中$质量块的角度变化可表示为
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式中!

"%

#

<

%

6%

@

4%

&

$为质量块的末相位角
%

@

与

初相位角
%

&

的差'

B

为电机转过的圈数$质量块相

位角如图
!

所示&

图
!

!

偏心质量块初方位角与末方位角示意图
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满足上述约束条件的角速度可以写为多项式

的形式)
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将式#
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%代入式#
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偏心质量块在变加速度运动过程中受到离心

力与惯性力的作用$图
D

所示为质量块在复数坐标

系中的受力情况&根据达朗贝尔原理$可得两个偏

心质量块的合力为
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图
D
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单个质量块受力图
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在电机驱动过程中$所需功率不能超过其最大

功率$且由于质量块存在加+减速运动过程$其瞬时

功率会随时间变化$即
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由式#
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%可以给出角速度轨迹优化的目标

函数为
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式中!

I,a
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%%为消耗功率的瞬时最大值'

>

N561*5N

为目标输出力幅值'

>

>

5,J

为运动过程中输出

力的最大值'

'

%

$

'

#

为调节两个变量权重的系数$

可根据实际情况选定&具体的优化计算流程如图

B

所示&

@

!

吸振器的
59$&94

"

A)+3&)#B

仿真

为得到过渡过程角速度及其他参数的变化$选

取一种情况进行
F,7-,G
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H1I)-1+J

仿真&吸振器
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第
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陈新华$等!用于旋翼桨毂主动式吸振器的控制算法



图
B

!

角速度优化流程图

_1

2

=B

!

_-(M:L,*7(.,+

2

)-,*45-(:17

8

(

>

71I1Z,71(+

输出力大小由
%#$$/

变化至
%$$$/

$频率不变$

在
9̀ $

时刻$质量块初方位角经传感器测得分别

为
D$̂

和
#&$̂

&

质量块角速度+角加速度+相位仿真结果如图

&

$

"

所示&

图
&

!

过渡过程角速度与最终角速度差值
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从仿真结果可以看出$质量块角速度及角加速

均未发生剧烈的变化及明显的波动&此算例吸振

器输出力及方位角变化如图
%$

$

%%

所示&由图
%%

可看出$输出力幅值有一个先变小后变大的过程$

此现象主要是受到电机最大输出功率以及功率消

耗最低的限制&仿真结果表明吸振器最终输出力

的大小及方位角均满足要求&

图
%#

给出了吸振器输出力在全过程中的变化

曲线&

图
]

!

过渡过程角加速度值
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本文阐述了一种安装在旋翼桨毂的主动式吸

振器的原理$对其作动器建立了数学模型$并对其

输出力过渡过程进行了优化及仿真&仿真结果表

明该吸振器能够完成对输出力的大小+频率+方位

角的控制$进而与激振力匹配$从而达到减小桨毂

振动的目的&结果表明!
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%过渡时间和功率限制是角速度变化过渡过

程中需要主要考虑的因素$也是决定此过程是否稳

定的关键&
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两个变量权重的系数应根据电机的

额定功率及质量块的重量选取$使目标函数中的变

量有所侧重&
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