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摘要!针对二维翼段阵风载荷减缓主动控制!设计了阵风发生器!以在垂直来流方向产生稳定的简谐流场"设计

了次最优控制器!并考虑沉浮#俯仰方向的阻尼不确定因素以及超声电机建模时存在的误差!设计了
!

C

控制

器"数值仿真与风洞实验表明$两种控制器均能对二维翼段阵风载荷起到减缓的作用"通过对比两种控制器的

阵风载荷减缓效率发现$虽然在数值仿真中次最优控制器比
!

C

控制器具有更好的减缓效果!但风洞实验中

!

C

控制器的减缓效果更好!且实验结果与仿真结果更加吻合"

关键词!阵风发生器%阵风载荷减缓%次最优控制器%
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飞机在大气飞行时常遭遇阵风和紊流的干扰$

这种干扰会使飞机气动升力面的有效攻角发生改

变$进而引起升力突然改变$降低驾驶员和乘客的

安全性及舒适性'阵风干扰在机体上引起的动态

载荷还会降低机体寿命'因此$合理确定阵风载荷

并减缓阵风影响对确保飞机安全飞行具有重大的

意义(

%

)

'

阵风载荷减缓#

X)67-(,L,--541,71(+

$

XP9

%的

基本原理是通过传感器感受风场和飞机的运动状

态$然后按照一定的规律操纵升降舵*对称襟翼等

操纵面偏转$产生直接升力来减小阵风对飞行过载

的影响(

$

)

'针对阵风载荷减缓主动控制$国内外已

做过许多研究'为了引入合适的阵风载荷$梁鉴和

金华等分别设计了
YPB%$

和
YPB%A

两套阵风发生



器(

A

$

H

)

$朱博和吴志刚等对阵风发生器流场做了测

量与分析(

!

$

#

)

'在控制器设计方面$主要有
PZM

"

PZX

和
!

C

两种控制理论(

IB%A

)

'陈磊和吴志刚等

还研究了多控制面机翼阵风减缓主动控制$并通过

风洞实验进行了验证(

%H

)

'

目前$学者们针对阵风载荷减缓主动控制做了

丰富的理论分析和数值仿真研究$但在风洞实验验

证方面有待于完善'因此$本文设计了一套阵风载

荷减缓主动控制实验系统$将数值仿真与风洞实验

相结合$并引入了次最优和
!

C

控制器'

!

C

控制

器在设计时考虑沉浮*俯仰方向的阻尼不确定因素

以及超声电机建模时存在的误差$在风洞实验中展

现出更优的控制效果'
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阵风发生器

:=:

!

阵风发生器结构设计

!!

阵风发生器可在垂直方向产生稳定的简谐流

场(

%!

)

$它主要由驱动机构*叶栅摆动机构和控制系

统等组成'驱动机构见图
%

$主要包括同步带轮*

连杆*齿条*导轨和滑块等'连杆与同步带轮*连杆

与齿条均通过螺栓调心轴承连接'另外$在同步带

轮上开有
I

组与轴心距离不同的螺纹孔$用以改变

曲柄的长度$以达到改变叶栅最大摆角的目的'

图
%

!

阵风发生器驱动机构
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图
$
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阵风发生器叶栅摆动机构
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叶栅摆动机构见图
$

$主要包括翼型*四杆机

构以及用于驱动叶栅转动的齿轮'所采用叶栅为

A

组
/9Q9""%&

的翼型$展长
A"" KK

$弦长

$""KK

$叶栅轴心距离为
A""KK

'中间叶栅为

主动叶栅$通过四杆机构带动两侧从动叶栅$实现

同步运动'为保证叶栅高频摆动时的安全性$在另

一侧增加一组连杆$形成对称的平行四边形'

控制系统包括三相变频电机和变频器'三相

变频电机接
A&"<

交流电$功率为
%=!WV

$具有恒

功率调频和恒转速调频两种调速方式$变频器变频

范围
"

"

!""F[

'为获得电机转速与变频器调频

的关系$在电机上加装光电编码器$以测量电机的

转速'

完整的阵风发生器如图
A

所示'为了使经过

叶栅摆动产生的流场具有更好的稳定性$在叶栅的

两端还设立了两片平行隔离反射板$用来减少外部

气流的干扰'

图
A

!

阵风发生器
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!

阵风发生器数值模拟

将传动机构等效为曲柄滑块机构$如图
H

所示'

图
H

!

曲柄滑块机构
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连杆
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$

长度
H""KK

$偏心距
/%=HIKK

$曲

柄长度
-

%

为可变长度$通过调整螺栓轴承到同步

带轮轴心的距离实现$如图
!

所示'

图
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同步带轮
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为增加叶栅的摆角范围$叶栅的驱动采用两种

规格的齿轮$其模数相同$直径比为
%]$

'表
%

为
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第
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期
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芮俊俊$等!二维翼段阵风载荷减缓主动控制
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曲柄长度
-
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和叶栅摆角
!

的对应关系'

实验中由于传动机构存在较小的偏心距
/_

%=HIKK

$叶栅为类简谐运动$但由于该偏心距相

比曲柄和连杆的长度较小$叶栅的运动规律具有很

好的简谐性'图
#

为叶栅实际运动与正弦曲线
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#

$

#

7

%的比对'

图
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叶栅实际运动与正弦曲线
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图
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二维翼段模型
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气动弹性模型

3=:
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二维翼段模型
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采用二维翼段作为实验模型$超声电机为作动

器带动后缘控制面$如图
I

所示'其中
0

为沉浮位

移$向下为正$

"

为主翼俯仰角$顺时针为正$

#

为控

制面转角$顺时针为正&

1

为半弦长$弹性中轴与弦

中点的距离为
1

$控制面转轴到弦中点的距离为
1

&

2

0

$

2

"

和
2

#

分别为沉浮刚度*俯仰刚度以及控制面

偏转刚度'

"

3

为弹性轴到弦中点的距离与半弦长

的比值$

#

4

为控制面转轴到弦中点的距离与半弦长

的比值'
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非定常气动力计算
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函数和
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积分$二维翼段

在阵风干扰下的气动升力
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和对弹性轴的气动力
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当用超声电机施加控制后$控制面的转角取决

于超声电机输出轴的转角指令
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超声电机二阶动力学方程
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是超声电机的实际转角$
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是比例系数$
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是固有频率$
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为阻尼比'

包含超声电机作动特性在内的二维翼段气动

弹性运动方程为
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式中!
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为二维翼段的质量$

D

0

"

为翼段对弹性轴的

质量静矩$

D
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#

为控制面对其转动轴的质量静矩$
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为翼段对弹性轴的转动惯量$
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为控制面对其转动轴的转动惯量$
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为相应

阻尼系数$

2

0

$

2

"

为相应刚度系数'控制面偏转阻
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$控制面偏转刚度
2

#

_

%

"

$

$

,"

_2

"

%

"

$

'

加入阵风后二维翼段增广系统状态空间方程

为

'

(

7

)(

<

*

#

:

<

&

2

%

2

+

7

+

,(

#

#

%

式中!

)

为系统矩阵$

*

为控制面输入矩阵$

&

2

为

阵风输入矩阵$

,

为输出矩阵$其中

)

7

-

A

:

A

.

A

:

A

-

A

:

$

-

A

:

$

6

!

6

%

F

6

!

6

%

"

6

=

$

!

6

%

/

:

=

$

!

6

%

/

2

=#

"

"

"

=

0

"

-

$

:

$

-

$

:

A

-

$

:

A

-

$

:

$

=)

%

&

'

(

2

*

7

-

A

:

%

!

6

%

&

6

-

H

:

%

&

'

(

%

$

&

2

7

-

&

:

%

)

*

+

,

-

.

%

%

,

7

-

%

:

$

% % % -

A

:

+ ,

$

式中!状态变量
(_

(

>

0

!

>

"!

>

#

!

0

!"!

#

!

G

3%

!

G

3$

!

G

,

%

!

G

,

$

)

D

$输出
+

_

(

0

!"!

#

)

D

$

G

3%

$

G

3$

$

G

,

%

和

G

,

$

为引入的气动力状态变量'

@

!

控制器设计

@=:

!

次最优控制器设计

!!

由于所有气动力状态变量并不是都可测的$最

优控制难以实现$本文采用基于输出反馈最优方法

设计次最优控制器'反馈信号为
A

组可测信号!沉

浮位移
0

*俯仰角
"

和控制面偏转角
#

'受控动力

学方程为

#

:

76

#

:(+

1

76

#

:(+

,2

#

I

%

式中!

#

:

为控制面转角输入量$设计次最优控制律

就是寻求次最优反馈矩阵
#

:(+

$使目标函数
%

达到

极小$即有

%

7

%

$

$

C

"

#

2

D

0

2

<

9

#

$

:

%

LA

#

&

%

式中!

0

为半正定加权矩阵$

9

/

"

为加权系数'

0

由最小范数法求得'次最优反馈矩阵
#

:(+

为

#

4H'

7

%

0

,

D

#

,

D

,

%

6

%

#

G

%

式中!

%

0为常增益全状态反馈矩阵$由
PZM

控制

求出'

@;3

!

!

A

控制器设计

本文设计的另一种控制器采用的是乘法摄动

模型的
!

C

控制器'图
&

和图
G

分别为标准
!

C

控

图
&

!

标准
!

C

控制系统

Y1

2

=&

!

\7,+L,*L!

C

:(+7*(-U-(:W6

8

675K

图
G

!

阵风载荷减缓
!

C

控制系统模型

Y1

2

=G

!

!

C

:(+7*(-U-(:W(.XP9

制系统和转换后的翼段模型
!

C

控制系统模块图'

其中!

%

2

为加载的阵风速度$

&

为控制输入$

I%

$

I$

和
IA

为
A

组测量信号$即沉浮位移*俯仰角和控制

面转角'

J

0

$

J

"

和
J

#

和分别表示机翼沉浮*俯

仰和控制面偏转方向的乘法摄动大小$

J

+

为用来

调整输入大小的加权函数$

%

E%

用于调节输入的响

应速度$

%

E$

为干扰的动态特性$

K

0

$

K

"

$

K

#

$

K

&

和
K

E

是保证乘法摄动鲁棒性的评价信号'

B

!

数值仿真

表
$

为模型实际参数及风洞实验条件参数'

D

9

为二维翼段的展长$其他参数定义见上文'

表
3

!

仿真参数

<,6;3

!

C$D(.,#$+/

E

,1,D&#&1

1_"=%K

D

0

"

_"="HGI#W

2

-

K

"

3_b"=! D

0

#

_%=$&$d%"

bA

W

2

-

K

#

4_"=! D

"

#

_%=HGIAd%"

bH

W

2

-

K

D

9

_"=AK $

"

_A=A$#d%"

bA

W

2

-

K

$

C_$=HAAW

2

E

0

_"=H#G

%

"

_$G#=H&IH E

"

_"=""A#A

2

"

_%="%A$ 2

0

_%IA!=A/

-

K

b%

*

_"=H$$$ 2

"

_A="#AH&/K

-

*,L

b%

图
%"

$

%%

为来流风速为
%$K

"

6

$阵风速度峰

值为
$=!K

"

6

$阵风频率为
AF[

时$翼段的阵风响

应及施加次最优控制器和
!

C

控制器后的结果'

仿真结果表明!两种控制器均可以减缓阵风载

荷'如图
%"

和图
%%

$在翼段响应后的
%"6

施加控

制器$次最优控制器和
!

C

控制器可有效减小机翼

沉浮位移和俯仰角的阵风响应幅值$沉浮位移方向

可以明显看出次最优控制器在减缓效果上比
!

C

%GI

第
#

期
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图
%"

!

次最优控制器仿真控制效果

Y1

2

=%"

!

\1K)-,71(+(.XP91+6)U(

S

71K,-:(+7*(--5*

控制器要更好&在俯仰方向次最优控制器的减缓效

果也比
!

C

控制器好&两控制器所输出的控制面转

角均在
e%"̂

范围内且最终保持稳定'

F

!

风洞实验

F=:

!

实验装置

!!

采用
f@<

流场测量设备对二维翼段轴线位置

处的阵风速度峰值进行了测量'图
%$

为
A

组来流

风速下$叶栅摆幅与阵风速度峰值的对应关系'可

以发现!在一定来流风速范围内且叶栅摆幅不大

时$阵风速度峰值与叶栅摆幅基本呈线性关系'

采用超声电机驱动后缘控制面$超声电机采用

f@>

控制'图
%A

为超声电机对正弦信号
%"61+

#

$

#

-

!A

%的跟随效果'

图
%H

为整套实验装置及风洞$左侧为风洞口$

接阵风发生器$阵风发生器后接二维翼段$二维翼

段垂直放置$固定于安装架'阵风发生器及二维翼

段的上下端部都安装有稳定流场的隔离反射板'

本实验在南京航空航天大学空气动力学实验室完

图
%%

!

!

C

控制器仿真控制效果

Y1

2

=%%

!

\1K)-,71(+(.XP91+!

C

:(+7*(--5*

图
%$

!

阵风速度峰值与叶栅摆幅对应关系

Y1

2

=%$

!

DR5*5-,71(+U57T55+

2

)67,K

S

-17)L5,+L:,6:,L5

6T1+

2

,K

S

-17)L5

图
%A

!

超声电机跟随效果

Y1

2

=%A

!

DR5K(71(+(.)-7*,6(+1:K(7(*

$GI

南
!

京
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航
!
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图
%H

!

阵风实验装置及风洞

Y1

2

=%H

!

DR55g

S

5*1K5+7,-L541:5,+L7)++5-

成'风洞开口试验段截面为矩形
%=!Kd%K

$试

验段长度
%=I K

$最大风速
H" K

"

6

$湍流度

"="&h

'

实验中$首先开风洞$加载稳定的来流风速'

此时$翼段不会发生振动'然后开阵风发生器$阵

风发生器从静止到按设定的频率运动需要几秒的

时间$这是翼段逐渐加载的过程'阵风发生器运行

至稳定$翼段以固定的频率和幅值运动'最后施加

控制$翼段到达另一个稳定运动的状态'

F=3

!

实验结果

风洞实验结果表明!当阵风频率为
%

"

#F[

*

来流风速
!

"

$!K

"

6

时$次最优控制器或
!

C

控制

器对阵风载荷均有很好的减缓效果$尤其是当阵风

频率在
A=A#F[

和
!=%GF[

附近时$此时减缓效果

最为明显'因为所采用的二维翼段沉浮方向和俯

仰方向的固有频率分别为
A=A#%F[

和
!=%G%F[

$

此时$二维翼段受阵风干扰发生共振现象'但是$

当阵风频率小于
%F[

或高于
#F[

或来流风速小

于
!K

"

6

时$由于翼段本身受阵风载荷影响比较

小$此时减缓效果并不明显'

图
%!

.

%&

为来流风速为
%$K

"

6

$阵风速度峰

值为
$=!K

"

6

$阵风频率分别为
AF[

$

A=AF[

的实

验结果'图
%!

和图
%#

为次最优控制*图
%I

和图

%&

为
!

C

控制下的实验结果'

定义阵风载荷减缓效率

L

7

G

"

6

G

%

G

"

:

%""h

#

%"

%

式中!

G

"

为未加控制时$加载阵风载荷稳定后翼段

沉浮方向或俯仰方向阵风响应的最大幅值$

G

%

则

为加入控制后翼段沉浮方向或俯仰方向阵风响应

的最大幅值'

表
A

为固定阵风速度幅值为
$=!K

"

6

和来流

风速为
%$ K

"

6

$阵风频率分别为
A

$

A=A

$

!=%

和

IF[

时$统计出次最优控制器和
!

C

控制器分别在

仿真和实验时阵风载荷减缓的平均效率并作对比'

图
%!

!

M

_AF[

次最优控制器风洞实验控制

Y1

2

=%!

!

J..5:7(.6)U(

S

71K,-:(+7*(--5*,7

M

_AF[

图
%#

!

M

_A=AF[

次最优控制器风洞实验控制

Y1

2

=%#

!

J..5:7(.6)U(

S

71K,-:(+7*(--5*,7

M

_A=AF[
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第
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图
%I

!

M

_AF[!

C

控制器实验控制效果

Y1

2

=%I

!

DR55..5:7(.!

C

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

M

_AF[

图
%&

!

M

_A=AF[!

C

控制器实验控制效果

Y1

2

=%&

!

DR55..5:7(.!

C

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

M

_A=AF[

表
@

!

阵风载荷减缓平均效率对比

<,6;@

!

0+D

E

,1$)+/+2'*!&22$"$&/"

8

h

类
!

别 仿真 实验 误差值

次最优

控制器

沉浮
G#=H HI=G H&=!

俯仰
!!=& A"=# $!=$

!

C

控制器

沉浮
&#=" I&=& I=$

俯仰
HG=# H%=I I=G

仿真结果和实验结果同时表明!两种控制器均

可以减缓阵风载荷$通过对比发现!仿真中次最优

控制器比
!

C

控制器具有更好的阵风载荷减缓效

果$但实验中
!

C

控制器比次最优控制器效果更

好$且实验结果和仿真结果更加接近'这是因为次

最优控制在设计时$当阵风载荷和翼型参数严格确

定之后$最优化的设计控制器$最大程度的减缓阵

风载荷'而
!

C

控制在设计时$考虑了沉浮方向和

俯仰方向的阻尼不确定因素以及超声电机建模时

存在的误差$提高了模型对动态干扰的鲁棒性$实

际控制效果优于次最优控制器'此外次最优控制

器的控制率是根据
A

组可测的反馈信号即沉浮位

移
0

*俯仰角
"

和控制面偏转角
#

实时计算出的$但

在实验环境下传感器采集的数据中含有噪声*时滞

等影响且实验参数存在测量误差$所以次最优控制

器的实际控制效果相比仿真结果有一定的偏差'

G

!

结束语

本文采用二维翼段作为阵风载荷减缓主动控

制的研究对象$设计了一套完整的实验系统'将数

值仿真与风洞实验相结合$实际验证了阵风载荷减

缓效果'风洞实验结果表明!两种控制器均能对阵

风载荷起到减缓的作用$但通过对比两种控制器的

阵风载荷减缓效率发现!

!

C

控制器比
PZM

控制

器具有更优的载荷减缓效果$且实验结果与仿真结

果更加接近'因为
!

C

控制器设计时$考虑了沉浮

方向*俯仰方向的阻尼不确定因素以及超声电机建

模时存在的误差$提高了模型对动态干扰的鲁

棒性'
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