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独立桨叶变距对旋翼振动载荷影响规律分析
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摘要!独立桨叶控制技术!
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#能够改善旋翼气动环境"降低桨毂振动载荷$本文采用

I516JK,+

D

G5EE(56

动态失速模型和动态入流模型计算旋翼非定常气流下的气动响应%通过动力学软件
9?9LM

建立旋翼气弹动力学模型计算桨毂载荷%在周期变距基础上施加二阶和三阶谐波变距进行控制仿真"研究独立

桨叶高阶谐波变距对桨毂载荷减振作用的规律$仿真结果表明"通过改变相应变距谐波的幅值和相位"能够使

得振动水平大幅降低并达到最优$
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直升机的振动一直是非常突出的问题&旋翼

作为直升机的主要升力面和操纵面$是直升机主要

振源之一&直升机在前飞时$旋翼的转动使桨叶经

历周期性的气流环境变化$弹性桨叶在周期气动激

振力作用下产生动载荷'各片桨叶动载荷合成到桨

毂上形成桨毂六力素&桨叶振动载荷可以看作是

由基频为
$

$

#

$

C

"

*各阶谐波分量叠加组成$对于

3

片桨叶的旋翼$桨毂相当于+滤波器,$只允许频

率为
73

"

及#

73X$

%

"

的谐波载荷通过传递到

机身结构上&因此$通过降低桨叶的振动水平能够

降低桨叶根部的振动载荷$从而使得直升机机身结

构的激励大幅降低&

为了降低直升机振动$直升机大部分采用传统

的减振吸振装置来抑制旋翼"机体振动&现如今$

通过被动的吸振器和优化的动力学设计$直升机的

振动水平已经从
#"

世纪
!"

年代的
"=C

#

"=!

&

降

低到
"=$

&

左右&虽然直升机振动水平得到一定

的改善$但相对于固定翼飞行器$上述振动水平还



是较大$与直升机民用市场的预期振动水平和

/9M9

提出的
"="#

&

的目标相差较大&因此$需

要一个更高效的方法来控制振动&

近二十年来$直升机振动主动控制技术日益受

到重视&直升机的主动控制是通过控制系统输入

能量从而来降低振动载荷&主要控制方法(

$

)有高
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%-独立桨叶控制#
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%-主动后缘襟翼控制和结构响应主动控制

#
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%等&

#

$

%高阶谐波控制#

YYH

%

高阶谐波控制采用闭环控制系统$通过监测直

升机飞行时的振动反馈信号$以一定控制规律传递

给与自动倾斜器不旋转环相连接的作动器产生附

加的变距角$从而可以抵消振动响应中的部分或全

部谐波分量&

#
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%独立桨叶控制#

AGH

%

独立桨叶控制(

#DC

)属于高阶谐波控制的一个分支$

其通过独立安装在桨叶拉杆上的作动器直接对每片桨

叶单独进行高阶谐波控制#图
$

%&与传统的
YYH

技

术相比$其更具灵活性并可以补偿桨叶间的差异&
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高阶谐波输入

AGH

的变距输入信号表达式
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式中!
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为
AGH

的变距量$

"

$

为
$

片桨叶的方位

角'则控制信号有
C

个参变量!幅值
!

%

-谐波阶次
%

-相位
#

%

'通过控制这
C

个变量选取合适的谐波分

量加载$使得振动控制达到最优&

图
$
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独立桨叶控制原理图
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旋翼载荷模型

;=;

!

旋翼气动力模型

!!

定常来流下$翼型的迎角不随时间改变$升力

系数随迎角是线性变化的&旋翼在周期变化的气

动环境中$迎角随时间不断改变$翼型处于非定常

来流状态下$所以气动力响应也是非定常的&

本文采用
I516JK,+

D

G5EE(56
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)非定常"动态

失速模型$并引入动态入流模型$计算旋翼的气动

响应&该气动模型对气动响应模拟主要分为以下

C

个部分!

#

$

%附着流状态下$气动力主要由环量响应和

非环量响应构成'

#

#

%通过比较滞后法向力与临界法向力$判定

翼型剖面气流是否发生后缘分离$计算分离点并重

新校准气动力'

#

C

%当后缘分离下的滞后法向力大于临界法向力

时$深度失速发生$前缘涡产生并严重影响气动力值&

通过离散时间$选定时间步长$由
?)J,K5-

积

分推导气动力计算公式$通过编程进行迭代计算&

采用
/9H9""$#

翼型进行算例验证$迎角变

化为
$8

#:$

[

%=#61+
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& 如图
#

所示$

IDG

气动模

型计算值与试验值基本吻合&

图
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IDG

气动模型算例验证
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由于直升机流场的复杂性$本文采用准确度较

高-计算较精确的
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\575*6
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)动力入流模型&其

将诱导速度表示为由桨叶展向和方位角的一阶傅

里叶级数数学表达式
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式中!

"

=

为桨叶某处的展向坐标'

"

为对应的相位

角'

&

"

为时均入流'

&

$?

为一阶横向入流分量'

&

$@

为

一阶纵向入流分量&

旋翼总入流速度由悬停爬升速度和诱导速度

叠加组成&
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旋翼动力学模型

本文采用动力学软件
9?9LM

建立旋翼系统

的动力学方程&

9?9LM

中刚体广义坐标用直角

坐标和方位角表示
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动力学计算时采用拉格朗日方程
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集成约束方程$建立系统的动力学方程&
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式中!

$

为广义动量'

%

为外加力的坐标转换矩阵&

表
$

是模型旋翼的相关参数$将其导入
9?

D

9LM

$建立桨叶与桨毂之间的铰接约束&将桨叶

分成若干等分段$每段桨叶所受外加激励即气动载

荷通过编译
IDG

模型的气动子程序定义加载&

表
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模型旋翼参数
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参数 数值

旋翼转速"#

*

.

K

]$

%

C%O

桨叶片数
C

旋翼半径"
K !=#!

翼型
/9H9""$#

弦长"
K "=C!

负扭转"#

^

%

!=B!

桨叶质量"
_

2

CN=B&

挥舞铰偏置量"
K "=$$

变距铰偏置量"
K "=#!

通过计算桨叶旋转状态下各阶固有模态生成

L/Z

文件导入
9?9LM

$从而计算弹性桨叶的动

力学方程&如图
C

所示$计算前进比
(

8

":$&

时桨

毂垂向载荷&

图
C

!

(

"̀=$&

桨毂载荷值
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独立桨叶控制对桨毂载荷的影响

单片桨叶控制(

%D$#

)在输入不同阶次-幅值-相

位的高阶谐波成分通过控制桨叶的桨距角来达到

减振目的&桨距角可表示为
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式中!

%

表示变距谐波的阶次'

-

%

为相应谐波的幅

值'

#

%

为相应谐波的相位&

如图
&

所示$在算例迎角变化基础上对二维翼

型加载高阶谐波分量后$翼型的迎角会发生变化$

翼型的动态气动力会随之改变$在特定谐波下$可

以使得翼型某一时间范围内不进入动态失速区域&

图
&

!

谐波分量对气动力的影响
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17:J

为方便分析$定义桨毂载荷相对比值作为减振

衡量指标&载荷比表示!某一方向上未加谐波前载

荷最大值与最小值之差与加载谐波后载荷最大值

和最小值之差的比值&载荷比越小$表明振动幅度

越低$减振效果越好&

=<;

!

谐波相位对振动载荷的影响

在前进比
(

8

":$&

时$分别选取二阶谐波和三

阶谐波独立加载到桨距上$在固定幅值不变的情况

下#谐波幅值分别为
-

#

$̀

$

-

C

"̀=#

%$改变谐波相

位$绘制出载荷比变化曲线$如图
!

所示&

由图
!

可知$加载二阶谐波时$桨毂纵向-横向

载荷比大于
$

$即二阶谐波对桨毂力只有激振作

用$两方向力变化趋势相同'在谐波相位
$%"̂

附

近$桨毂载荷比小于
$

$对桨毂垂向力具有减振作

用$当谐波相位处于
$%"̂

时$减振效果最优&

加载三阶谐波时$谐波相位对
C

个方向力载荷

比影响趋势相同$对桨毂纵向力与垂向力影响较大

而对横向力影响十分微小&随着谐波相位增大$振

动载荷比先减小后增大$垂向力由减振逐渐变为激

振'当谐波相位处于
$#"̂

时$减振效果最优&

对上述计算结果分析$

C

片桨叶旋翼系统$其

$&#

第
#

期
!!!

顾景轶$等!独立桨叶变距对旋翼振动载荷影响规律分析



图
!

!

谐波相位对振动载荷比的影响
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桨毂垂向振动载荷主要来源于各片桨叶气动力
C%

阶分量#

% $̀

$

#

$

C

$*%&要通过高阶谐波变距减小

各方向振动$就需要谐波相位与振动载荷相位匹

配$否则不仅不能达到减振目的$还会变成激振&

在不同状态$不同阶次谐波达到减振效果所需要的

相位不同&

=<=

!

谐波幅值对振动载荷的影响

在前飞速度
(

8

":$&

时$由相位影响分析$二

阶谐波和三阶谐波分别选择对应的最优减振相位

值#谐波相位值分别为
#

#

$̀%"̂

$

#

C

Ǹ"̂

%&

分别选取二阶谐波和三阶谐波独立加载$在固

定相位不变的情况下$改变谐波幅值$绘制出载荷

比变化曲线#图
B

%&幅值取值从
"=$̂

开始$每间隔

"=$̂

增加幅值大小$计算桨毂周期内的变化量并算

出载荷比$将离散数据拟合成曲线&

由图
B

可知$加载二阶谐波$二阶谐波幅值较

小时$对力载荷有一定的减振效果$垂向力在幅值

为
"=O

时$减振最明显$随着谐波幅值增大$桨毂力

载荷增大$会形成激振的效果&

加载三阶谐波时$能够有效降低桨毂振动载荷$

垂向和纵向载荷的减振效果最为明显$侧向力在幅

值为
"=#

左右时$减振效果最好$之后$减振逐渐转

变成激振'垂向力在幅值
"=%

时$减振达到最优&

总体来看$谐波幅值较大时$一方面变距拉杆

激励器难以实现$另一方面高阶谐波变成了振动激

励$并不能达到降低振动的目的'当谐波幅值太小

图
B

!

三阶谐波幅值对振动载荷比的影响

Z1

2

=B

!

P..5:76(+7J541F*,71(+(.J,*K(+1:,K

>

-17)E57(

7J5

>

17:J

时$高阶谐波作用弱化$减振效果也随之减弱&

C

!

结
!!

论

对于本文所选用的
C

片铰接式旋翼模型$在一

定前飞状态下进行独立桨叶变距仿真$可以得出如

下结论!

#

$

%二阶-三阶谐波都可以大幅降低桨毂垂向

振动$最大降幅能达到
%"a

$同时对桨盘拉力影响

很小&

#

#

%不同阶次高阶谐波实现减振所需的谐波幅

值不同$谐波幅值过小$减振效果弱$谐波幅值过

大$减振转换成激振&

#

C

%不同状态下独立桨叶控制对不同阶次谐波

的相位需求不同$高阶谐波相位对桨毂载荷影响较

大$最大振幅与最小振幅对应相位相差
$%"̂

&

而对于不同旋翼模型在不同的飞行状态下$虽

然其有一定的差异$但应当能够找出相应的高阶谐

波阶次-幅值-相位组合加载到独立桨叶变距上$使

得机体的振动水平得到降低&
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