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在主减速器斜撑杆上安装压电叠层作动器的

直升机主动隔振

王丽玮
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夏品奇
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摘要!采用安装在主减斜撑杆上的压电叠层作动器建立了直升机主动隔振系统!基于压电材料本构关系推导了压

电叠层作动器的驱动方程"建立了压电叠层作动器驱动的主减主动隔振系统动力学模型!采用了自适应滤波控制

方法"通过最小均方算法实现了自适应控制!直升机主动隔振仿真实验表明了该系统具有高效的隔振效果!
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直升机在飞行过程中会受到来自旋翼的交变

载荷$使机体产生非常严重的振动问题'隔振法是

振动传递途径控制的常用方法$通过隔断振动传递

达到减振的目的$结构简单*成本低*可靠性高且有

着较好的控制效果'国内外应用液弹隔振器(

$

)

*节

点梁隔振(

#

)和聚焦隔振(

C

)等设计措施进行了隔振

研究$并应用于直升机隔振(

&

)

'传统的被动隔振系

统结构简单*易于实现*经济性好*可靠性高且不额

外消耗能量$但被动隔振存在固有缺陷$限制了隔

振性能的提高'与被动隔振相比$主动隔振具有适

应性强*低频隔振效果好以及质量轻等优点$因而

能够更有效地应用于直升机隔振(

!DB

)

'在主减撑杆

处进行主动隔振能够有效地降低振动水平(

ED%

)

'压

电叠层作动器由于质量轻*响应快和效率高等优



点$已在直升机振动主动控制中受到高度重

视(

\D$#

)

'本文采用安装在主减斜撑杆上的压电叠

层作动器建立了直升机主动隔振系统'基于压电

材料本构关系推导了压电叠层作动器的驱动方程$

建立了压电叠层作动器驱动的主减主动隔振系统

动力学模型'采用了自适应滤波控制方法$通过最

小均方算法实现了自适应控制'进行了直升机主

动隔振仿真$表明该系统具有高效的隔振效果'

A

!

主动隔振系统建模

有效可靠的动力学模型是设计主动隔振系统

的基础'本文将压电叠层作动器并联在撑杆处隔

振旋翼激励$建立压电叠层作动器与系统的动力学

模型是结构控制设计的前提条件(

$C

)

'

ABA

!

压电叠层作动器

压电材料由于具有逆压电效应$当给压电材料

施加电场时会使压电材料内部的正负电荷中心发

生相对移动$导致压电材料产生机械变形'其变形

与外加电场成比例关系$所以给压电材料施加一定

的电场强度$就可以使压电材料按照预设的规律变

形$从而具有驱动能力$可以作为驱动元件应用于

控制'压电作动器优良的性能$使其越来越多地用

于振动主动控制'压电叠层作动器模型如图
$

所

示$其中
%

为压电叠层作动器的长度$

.

为施加在

每个压电片上的电压$

/

为压电片厚度'忽略各层

压电片的电极和粘结层的影响$压电叠层作动器可

以看作是由压电片机械串联构成的(

$&

)

'

图
$

!

压电叠层作动器模型图
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图
$

中可以看出$在压电叠层作动器中$电场

和产生的驱动力都在作动器的轴向'因此把压电

叠层作动器简化成一维杆件$则其一维本构方程为
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式中!
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和
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C

为压电叠层作动器的轴向应力和应

变$下标+

C

,表示压电材料的极化方向$

2

C

为电场

强度'根据压电片电学并联的特点$电场强度为

2

C

.̂

"

/

'

将作动器理想化成一个杆单元$建立一维杆单

元有限元模型'根据应变能与虚功原理$得到外力

!

,:

$杆两端位移
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与外加电压
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为压电叠层作动器的轴向刚度&
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为压电叠层作动器的广义电压刚度&
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为横截面积'
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直升机隔振系统动力学模型

本文采用的主动隔振系统的平面图如图
#

所

示$用
#

根撑杆连接主减速器与机身$撑杆轴线交

于瞬心$使主减速器能绕瞬心在平面内转动$由于

撑杆轴向刚度很大$通过减速器底部的弹性基座$

使旋翼与减速器的固有频率低于旋翼通过频率$实

现振动隔离'压电叠层作动器与撑杆并联连接$组

成主减主动隔振系统'为避免压电叠层作动器承

受过大拉力$连接时在作动器两端预加合适的预

紧力'

图
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主动隔振系统示意图
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主动隔振系统模型

]1

2

=C

!

9:714541Q*,71(+16(-,71(+6

8

675G G(J5-

将图
#

中的隔振系统模型简化成图
C

$其中!
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$

为主减速器质量&

7

#

为机身质量&

#

为撑杆与

垂向的夹角$也是压电叠层作动器的安装角&

8

$

$

8
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为两根并联入压电叠层作动器的撑杆&
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供转动刚度的弹簧'旋翼激励分别为
:

方向
;

:

$

<

方向
;

<

$作用点为主减速器质心&

6

9

为弹簧刚度&

.

$

$

.

#

为两作动器的控制电压'

如图
&

所示$在平面内$水平方向
:

向右为正$

垂直方向
<

向上为正$转动方向
$

逆时针为正$对

主动隔振系统进行受力分析'

图
&

!

主动隔振系统受力分析图
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加装了压电叠层作动器的撑杆所受外力*变形

与外加电压的关系为
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式中!
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8

为撑杆与压电叠层作动器的总轴向刚度'

根据受力分析列出主减速器与机身的动力学

方程'主减速器
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$刚度矩
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中的其余项均为
"
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主动控制方法

对于主动隔振系统$由于系统工作在持续激励

下$如果能够采集到与振源信号相关的参考信号$

那么就可以采用前馈控制'自适应前馈控制能够

抵消前馈信号对被控对象的振动干扰'本文采用

最小均方算法#

M5,67G5,+6

I

),*5

$

M[V

%进行了

自适应前馈控制'

CBA

!

状态方程

对得到的主动隔振系统动力学方程加上模态

阻尼$得到的振动方程为
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式中!
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分别为质量*阻尼和刚度矩阵$

&

为

位移向量$

"(

$

".

分别为激振力向量与控制力

向量'

对方程进行解耦与模态正交化$得到模态方程

为
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式中!
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为激励位置矩阵$

-

为作动器机电转换矩

阵$

%

为系统的阻尼比$

!

为系统的特征向量矩阵$

已对特征向量矩阵进行模态截断$只保留振动模态

向量'

将运动方程改写为状态空间下的控制系统方

程$设状态量为
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得到状态方程为
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为输出位置矩阵'
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自适应滤波算法

自适应滤波算法的基本目标是利用前一时刻

获得的滤波器参数等结果$自动调整当前时刻的滤

波器参数$使滤波器输出尽可能使包含参考信号的

某个特定目标函数最小化'自适应滤波具有很强

的自学习*自跟踪能力$适用于平稳和非平稳随机

信号的检测和估计'最小化算法是自适应算法的

基本要素之一'最小化算法会从本质上对自适应

过程的收敛速度和计算复杂程度产生影响'常用

的优化方法有牛顿方法*最陡下降方法等'

图
!

给出自适应滤波的一般结构'通常选取

误差信号构造滤波器权系数更新的性能函数$通过

目标函数最小化使自适应滤波器的输出信号与期

望信号相匹配'为了适用于实时控制$通过对目标

函数进行修改$采用瞬时误差的平方代替均方误

差$以瞬时误差信号平方的梯度作为均方误差函数

梯度的估计$简化梯度向量'

M[V

由于计算简单$

在平稳环境中易于收敛等特性$成为自适应滤波理

论中应用最广泛的算法'

使用
M[V

算法的滤波器权系数更新方程为
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图
!

!

自适应滤波的一般结构
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=!
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>
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2
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!

前馈控制设计

自适应前馈控制系统#图
B

%依靠有限脉冲响

应#

]1+1751G

>

)-65*56

>

(+65

$

]AX

%滤波器实现$基

于
M[V

算法实现权系数矢量的实时更新$调整自

适应滤波器的输出$生成的前馈信号经过驱动器转

化为控制力$该作用力生成与激励响应相抵消的响

应$从而隔离外激励对机身的振动'

在实际应用中自适应控制的输出要经过次级

通道才能与机身上的旋翼激励响应相互抵消$由于

次级通道的存在$传统
M[V

算法会引入控制误

差$影响控制系统的收敛精度和稳定性$对隔振性

能和隔振效果都有影响'

为了消除次级通道对自适应控制过程带来的

影响$可以在参考信号和自适应滤波器之间引入次

级通道模型的估计
!

:

#

E

%$对滤波器的输入进行修

正$得到所对应的权函数'

图
B

!

自适应前馈控制示意图

]1

2

=B

!

9J,

>

7145.55J.(*N,*J:(+7*(-J1,

2

*,G

初级通道与控制通道均可由状态空间得到$关

键在于如何估计
!

:

#

E

%'当不能确定控制通道模

型时通常采用实验方法对
!

:

#

E

%进行辨识'以
:

方向激励输入到第
$

个作动器控制电压的控制过

程为例$控制通道可由状态空间表示$这里采用状

态空间中
:

方向激励输入到第
$

个作动器控制电

压的传递函数来表示
!

:

#

E

%'

以此类推$分别用多个激励输入与多个控制电

压的对应传递函数表示
!

:

#

E

%'由此得到每个输

入到每个控制电压的控制通道$将不同激励输入生

成的同一作动器的控制电压叠加$得到每个作动器

的总控制电压'

D

!

主动控制仿真

D=A

!

时域仿真系统

!!

根据自适应滤波的振动主动控制系统的结构

框图搭建
V1G)-1+T

仿真模型'如图
E

所示$系统

输入信号包含
:

方向与
<

方向激励信号以及通过

电压控制模块得到的控制电压信号$系统输出信号

为
:

方向与
<

方向加速度$状态空间模块用来描

述控制系统的数学模型$即式#

$!

%所表示的状态空

间方程'

在电压控制模块中$选择对应的传递函数来表

示
!

:

#

E

%$基于
M[V

算法可以分别得到每个输入

信号对每个作动器作用产生的电压'将同一作动

器的电压叠加计算出压电叠层作动器的控制电压'

BC#
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图
E

!

V1G)-1+T

仿真总模型

]1

2

=E

!

V1G)-1+T61G)-,71(+G(J5-

DBC

!

仿真结果与分析

利用基于
M[V

自适应控制算法的控制系统

仿真模型$对隔振系统的振动主动控制进行了时域

仿真$验证控制系统对稳态振动的控制效果'

系统参数如下!主减质量
7

$

$̂!"T

2

$机身质

量
7

#

#̂"""T

2

$斜撑杆长度为
%^"=%G

$轴向

刚度为
6

8

Ê=!_$"

B

/

"

G

'压电叠层作动器型号

为
PV7!""

"

$"

"

&"<V$%

$参数如表
$

所示'当系统

无控制输入时得到机身的振动响应$以此作为衡量

振动控制效果的参考值'

:

方向激振力幅值为

$""/

$

<

方向激振力幅值
$""" /

$频率均为

$\=# S̀

$激振力从
"6

开始作用$当机身在激振力

作用下进入稳态$在
!6

时施加控制信号$对振动

进行控制$得到加入控制后的
:

方向与
<

方向振

动响应如图
%

$

\

所示$两个压电叠层作动器的控制

电压如图
$"

所示'

表
A

!

68#EFF

"

AF

"

GF'8AH

型压电叠层作动器参数

I*(BA

!

68#EFF

"

AF

"

GF'8AH

2

$&7+&/&"#)$".#*"9

*"#:*#+)

2

*)*J&#&).

参数 数值

长度"
G "="!$

最大行程"
$"

a!

G !=!

刚度"#

$"

E

/

.

G

a$

%

!=!

标称推力"
/ &"""

谐振频率"
$"

&

S̀

$=%

驱动电压"
< "

#

!""

图
%

!

加入控制后的机身
:

方向振动响应

]1

2

=%

!

<1Q*,71(+*56

>

(+651+:J1*5:71(+N17R:(+7*(-

图
\

!

加入控制后的机身
<

方向振动响应

]1

2

=\

!

<1Q*,71(+*56

>

(+651+

<

J1*5:71(+N17R:(+7*(-

图
$"

!

两个压电叠层作动器的控制电压

]1

2

=$"

!

Y(+7*(-4(-7,

2

5(.7N(

>

15S(5-5:7*1:67,:T,:7),

D

7(*6

!!

从仿真结果可以看出$系统受控后$机身
:

方

向上振动加速度降低了
\\b

以上$

<

方向上振动

加速度降低了
\%b

以上'说明该系统具有良好的

振动抑制效果'系统重新回到稳态消耗的时间约

为
#6

$具有比较好的响应速度'

G

!

结束语

本文对在主减速器斜撑杆上安装压电叠层作

动器的直升机主动隔振进行了研究'建立了压电

叠层作动器与主减隔振系统耦合动力学模型'采

EC#
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用自适应滤波器$通过
M[V

自适应算法对主减隔

振系统进行了前馈控制$通过引入
!

:

#

E

%模块消除

次级通道的影响'在
V1G)-1+T

中对主动隔振系统

进行了控制仿真'仿真结果表明$系统能够在短时

间内产生显著的振动抑制效果'
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