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摘要!为研究电控旋翼襟翼高阶谐波噪声控制规律!在电控旋翼综合试验台上进行了悬停状态下的噪声主动控

制试验"首先搭建了用于旋翼噪声测量和襟翼控制的测控系统!基于该系统!施加了不同谐波阶数下的襟翼幅

值#相位控制!通过对试验数据的分析表明$旋翼转速为
!""*

%

F1+

时!旋翼噪声声压级最多可降低
&GH

&最佳的

旋翼噪声控制襟翼谐波阶数为
#

%

*54

!襟翼谐波的最优控制幅值小于
BI

!最优控制相位在
$%"I

!

C""I

之间"
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电控旋翼$也称无自动倾斜器旋翼$是
#$

世纪

初提出的一种新概念旋翼系统&其利用嵌入桨叶

的电作动器驱动伺服襟翼来代替自动倾斜器实现

桨叶变距$具有机械结构简单+气动效率高等优

点(

$

$

#

)

&电控旋翼自身的结构特点$不仅可用于实

现主操纵$还可以方便地施加高阶谐波控制$实现

旋翼主动振动"噪声控制(

C

)

&虽然国内外对于电控

旋翼的理论研究已产生大量成果(

&DE

)

$国外在多年

前也已利用主动控制襟翼技术实现了对常规旋翼

的噪声控制(

%D$#

)

$但是对于电控旋翼的主动噪声控

制试验则未见相关文献&本文开展了悬停状态下

电控旋翼的噪声主动控制试验&基于电控旋翼综

合试验台$通过搭建相应的噪声控制试验系统$探

究电控旋翼襟翼不同谐波阶数下的幅值+相位变化

对旋翼噪声的影响规律&

悬停状态下的旋翼噪声主要包括厚度噪声和

面内载荷噪声&而面内载荷噪声是由桨叶表面的

载荷脉动而产生的宽带噪声$是悬停时旋翼噪声的

主要成分(

$C

)

$因此$本次试验主要验证对电控旋翼

面内载荷噪声的控制$对于其他类型的噪声控制$

也有参考价值&
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!

电控旋翼噪声控制试验系统

电控旋翼噪声控制试验基于电控旋翼综合试

验台展开$本文仅针对旋翼噪声控制从硬件和软件

两方面进行说明&

8=8

!

系统硬件

试验系统由模型旋翼试验台+噪声测控系统组

成&其中$模型试验台又由台体和模型旋翼组成&

如图
$

所示$台体主要包括主轴电机+俯仰电机+六

分量天平+集流环以及传感器等其他元器件'模型

旋翼则包括带有襟翼的桨叶+电磁作动器+信号转

接盒以及角度传感器等测量元器件&

图
$

!

模型旋翼试验台结构

[1

2

=$

!

V:O5F,71:G1,

2

*,F(.F(G5-*(7(*7567*1

2

模型电控旋翼具有
#

片桨叶$旋翼半径
$=&F

$

桨叶弦长
"=$E%F

$负扭转
%I

$翼型为
@9#$#

&桨

叶实物如图
#

所示&桨叶根部通过两个沿弦长并

列排列的圆形衬套与桨毂相连&桨毂采用跷跷板

结构形式$包括承受离心力和变距力矩的拉扭条+

中心件和桨毂套筒等(

$&

)

&

图
#

!

电控旋翼桨叶实物图

[1

2

=#

!

H-,G5(.5-5:7*1:,--

8

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

试验中$控制桨叶襟翼偏转的作动器为定制的

摆动式电磁作动器$该电磁作动器具有体积小+频

响特性好以及输出功率大等特点&

电控旋翼噪声测控系统主要包括旋翼噪声信

号的测量与襟翼谐波指令生成两部分&其中$对于

旋翼噪声的测量$分别在旋翼桨盘平面上+桨盘平

面内和桨盘平面下布置了
C

个麦克风传声器$各测

点布置如图
C

所示&其中$桨盘平面下方的测量点

与桨毂中心的连线与桨盘平面的夹角为
C"I

$在通

过桨毂中心连线的延长线上对称布置另一个测点$

两者方位角相差
$%"I

&

图
C

!

麦克风传声器的测点分布

[1

2

=C

!

\1:*(

>

O(+5F5,6)*5F5+7

>

(1+7G167*1U)71(+

此外$在旋翼台体的六分量天平下方还布置了

$

个三轴加速度传感器$用于监控试验过程中电控

旋翼试验台的振动水平&定义加速度
3

方向为水

平纵向$

+

方向指向垂直向上$

9

方向为水平侧向&

襟翼的谐波指令以旋翼方位角为参考信号$在

?V]

控制器中经过倍频处理并通过上位机确定其

谐波幅值+相位$从而生成最终的谐波信号&该信

号以模拟量形式经过集流环输入给伺服控制器$伺

服控制器驱动电磁作动器带动连杆机构使襟翼进

行偏转&

图
&

给出了整个噪声测控系统的原理框图&

为减小麦克风输出信号受到的电磁干扰$试验中首

先利用动态信号调理器对麦克风测量的噪声信号

进行滤波放大$再通过数据采集卡对噪声信号进行

采集和后续的数据处理分析&图
!

为电控旋翼噪

声控制试验现场照片&

图
&

!

噪声控制测控系统原理

[1

2

=&

!

H-(:̂ G1,

2

*,F(.+(165:(+7*(-F5,6)*5F5+7,+G

:(+7*(-6

8

675F

图
!

!

噪声控制试验现场

[1

2

=!

!

]O(7((.+(165:(+7*(-7567

J!#

第
#

期 卫瑞智$等!悬停状态电控旋翼噪声主动控制试验
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系统软件

系统软件主要包括噪声控制软件和上位机测

控软件两部分&其中$噪声控制软件主要以襟翼偏

角的闭环控制为主&图
B

给出了噪声控制流程&

可以看出$针对襟翼偏角的控制分为两个环节!内

环主要负责电磁作动器的电流+转速和位置控制'

在外环中$

?V]

引入了襟翼的实际偏角反馈$通过

]A?

对襟翼偏角进行调节&该部分的工作基于

?V]#%$#

硬件平台编程实现&

图
B

!

电控旋翼噪声控制流程图

[1

2

=B

!

[-(Z:O,*7(.5-5:7*1:,--

8

:(+7*(--5G*(7(*+(165:(+7*(-

图
E

给出了旋翼转速
&""*

"

F1+

$襟翼
&

"

*54

谐波情况下$不同襟翼幅值的控制效果$可以看出

不同的襟翼偏角幅值响应良好&

图
E

!

电控旋翼转速
&""*

"

F1+

$襟翼
&

"

*54

谐波幅值的

控制效果

[1

2

=E

!

9F

>

-17)G5:(+7*(-5..5:7

#

M(7(**(7,71+

2

6

>

55G

&""*

"

F1+

$

&

"

*54.-,

>

1+

>

)7

%

!!

上位机测控软件采用文献(

$!

)中基于
P,U

D

<AKL

开发的电控旋翼测控软件&该上位机软件

实现了系统运行状态反馈+设备控制+襟翼幅值+阶

数以及相位在线发送$数据实时采集与储存以及旋

翼状态监视等功能&可监控诸如旋翼转速+襟翼偏

角+桨距角+挥舞角以及噪声数据等信号&

该上位机软件采用自顶向下的设计方法$将各

个需要实现的功能模块化$供顶层统一调用&如图

%

所示$其软件框架分为
C

层!最上层为应用软件

层$该层划分出测控系统的各个应用功能'中间层

为核心软件层$该层具体实现了上层的各个功能模

块'最下层为驱动软件层$该层完成了与各控制板

卡之间的底层功能&

9

!

噪声控制试验

9=8

!

襟翼操纵输入形式

!!

电控旋翼的襟翼输入可表示为

!:!

"

;!

:

:(6

"

;!

6

61+

"

;

"

<

-

:

#

!

__X-

:(6-

"

=

#

# %

-

#

$

%

式中!

!

"

为襟翼总距$

!

:

为襟翼横向周期变距$

!

6

为襟翼纵向周期变距$

!

__X-

为襟翼操纵某谐波阶

数的幅值$

-

为谐波阶数#

-

:

#

$

C

$,$

<

%$

"

为旋翼

方位角$

#

-

为某谐波阶数的相位&

试验时$针对不同襟翼偏角探究噪声响应规

律$保持襟翼的总距和周期变距不变$分别就某单

一谐波阶数下的谐波幅值+相位变化对旋翼噪声的

影响进行研究&

首先在旋翼不旋转时采集背景噪声$其次分别

在旋翼转速
&""*

"

F1+

$

!""*

"

F1+

时对襟翼施加

高阶谐波控制$采集旋翼噪声&具体实施时$保持

襟翼某一谐波阶数固定$谐波幅值和谐波相位先后

按照设定的规律变化&表
$

给出了试验时襟翼偏

角的输入状态&

图
%

!

电控旋翼测控系统上位机软件程序框架

[1

2

=%

!

]X6(.7Z,*5

>

*(

2

*,F.*,F5Z(*̂ (.5-5:7*1:,--

8

:(+7*(--5G*(7(*:(+7*(-6
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表
8

!

襟翼偏角的输入状态表

:05;8

!

*"+2#(#"+$"..-0

<

0+

=

-%#+

<

>($

转速"

#

*

-

F1+

`$

%

谐波阶

数"
*54

谐波幅值"#

I

%

# & B % $"

&""

#

谐波相位
"I

$

B"I

$

$#"I

$

$%"I

$

#&"I

$

C""I

C

谐波相位
"I

$

B"I

$

$#"I

$

$%"I

$

#&"I

$

C""I

&

谐波相位
"I

$

B"I

$

$#"I

$

$%"I

$

#&"I

$

C""I

!""

#

谐波相位
"I

$

B"I

$

$#"I

$

$%"I

$

#&"I

$

C""I

C

谐波相位
"I

$

B"I

$

$#"I

$

$%"I

$

#&"I

$

C""I
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噪声水平评估方法

通过对时域声压信号进行离散化$利用式#

#

%

计算有效声压&

>

#

5

:

$

1

"

1

&

:

$

>

#

&

#

#

%

式中!

>

为某时刻的声压$

1

为某段时间内采集到

的点数$

>5

为有效声压&进一步根据声压级定义

得到噪声的声压级频谱$有

)

>

:

#"-

2

>

5

>*5.

#

C

%

式中!

)

>

为声压级$

>*5.

为空气基准声压$

>5

为有

效声压&

?

!

试验结果与分析

本节以曲线图的形式给出了不同旋翼转速

#

&""*

"

F1+

$

!""*

"

F1+

%+不同襟翼高阶谐波输入

#

#

"

*54

$

C

"

*54

$

&

"

*54

%情况下$幅值与相位分别按

表
$

中的状态变化对电控旋翼噪声的影响规律&

各图图例中的.

X(+7*(-(+

/表示施加主动控制$

F1:$

$

F1:#

$

F1:C

表示
$

号$

#

号和
C

号麦克风测得

的声压级$

F1:9<R

表示
C

个麦克风所测得声压

级的平均值&

当襟翼偏角的幅值+阶数和相位为某一数值

时$噪声声压级最小$定义此状态为最优噪声控制

状态&对此状态下旋翼台体的振动水平也进行了

初步的分析&

?=8

!

襟翼谐波相位控制对噪声的影响规律

从图
J

中可以看出$旋翼转速
&""*

"

F1+

时$

施加襟翼
#

"

*54

+幅值
BI

的相位扫略控制后$不同

测点的噪声声压级差异较大$各测点处的声压级变

化趋势不同&其中$对于旋翼桨盘下方的
$

号麦克

风$

$%"I

为其最优控制相位$声压级最多可降低约

#GH

&平均声压级变化趋势与
$

号麦克风的声压

级变化趋势基本一致$最优噪声控制相位也基本相

同&平均声压级在控制相位
$#"I

!

#""I

区间均有

所降低$在
$%"I

时最大降低约
"=!GH

&

从图
$"

可以看出$旋翼转速
&""*

"

F1+

时$施

加襟翼
C

"

*54

+幅值
BI

的相位扫略控制后$旋翼桨

盘平面内
C

号麦克风的声压级比其他测点处声压

图
J

!

相位扫略时$各测点处声压级#旋翼转速
&""*

"

F1+

$襟翼
#

"

*54

$幅值
BI

%
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2

=J

!
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>
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F1+

$

#
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*54.-,

>
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>

)7

$

,F

>

-17)G5BI

%

图
$"

!

相位扫略时$测点处声压级#旋翼转速
&""*

"

F1+

$襟翼
C

"

*54

$幅值
BI

%

[1

2

=$"

!

V()+G

>

*566)*5-545-(.F5,6)*5F5+7

>

(1+76

)+G5*

>

O,65 6Z55

>

#

M(7(* *(7,71+

2
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>

55G

&""*

"

F1+

$

C

"

*54.-,

>
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>

)7

$

,F

>

-17)G5BI

%

级变化大&

其中$对于桨盘平面内
C

号麦克风$其最优控

制相位为
#&"I

$声压级最多可降低约
C=!GH

&且
C

号麦克风的声压级与平均声压级变化趋势基本一

致&平均声压级在控制相位
C"I

!

C""I

区间均有所

降低$在
#&"I

时最大降低约
"=BGH

&

图
$$

给出了旋翼转速
!""*

"

F1+

时$施加襟

翼
#

"

*54

+幅值
BI

的相位扫略控制后各测点处的声

压级变化&桨盘平面内
C

号麦克风处声压级的变

化比较大$其噪声最优控制与最差控制两个状态下

声压级相差
$!GH

'桨盘平面上
#

号麦克风 的噪声

最优控制相位为
#&"I

$声压级最多可降低约
C=!

GH

'对于桨盘平面下
$

号麦克风$

C""I

为其噪声最

优控制相位$声压级最多可降低约
$GH

&平均声

压级在最优控制相位
C""I

时最多降低
"=%GH

&

图
$#

给出了旋翼转速
!""*

"

F1+

时$施加襟

翼
C

"

*54

$幅值
$"I

的相位扫略控制后各测点处的

声压级变化&桨盘平面上
#

号麦克风与桨盘平面

内
C

号麦克风的声压级变化量较大&其中$

#

号麦

克风的噪声最优控制相位为
$%"I

$声压级最多降

$B#

第
#
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图
$$

!

相位扫略时$测点处声压级#旋翼转速
!""*

"

F1+

$襟翼
#

"
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$幅值
BI

%
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%

图
$#

!

相位扫略时$测点处声压级#旋翼转速
!""*

"

F1+

$襟翼
C

"
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$幅值
$"I

%

[1

2

=$#

!

V()+G

>

*566)*5-545-(.F5,6)*5F5+7

>
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)+G5*

>

O,65 6Z55

>

#
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2
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>

55G
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"

F1+

$

C

"

*54.-,

>
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>

)7

$

,F

>

-17)G5$"I

%

低约
$GH

'

C

号麦克风在控制相位为
"I

!

$$"I

与

$%"I

!

C""I

时$声压级均降低$

"I

为其最优控制相

位$声压级最多降低约
#=CGH

&平均声压级在控

制相位为
"I

!

B"I

与
$!"I

!

C""I

时$声压级均有所

降低$最 优 控 制 相 位
C""I

时$声 压 级 降 低 约

"=!GH

&

?=9

!

襟翼谐波幅值控制对噪声的影响规律

图
$C

给出了旋翼转速
&""*

"

F1+

时$施加襟

翼
#

"

*54

幅值扫略控制后$各测点处的声压级变

化&由图可知$整个幅值扫略过程中$

$

号麦克风

与
#

号麦克风的声压级均处于减小状态&

C

号麦

克风声压级变化剧烈$基本随谐波幅值的增大而增

大$且声压级变化幅度较大&平均声压级随襟翼谐

波幅值的增大呈先减小后增大的趋势$在幅值为

BI

时$平均声压级最多降低约
#GH

&在幅值大于
JI

时$平均声压级增大&

从图
$&

可以看出$旋翼转速
&""*

"

F1+

时$施

加襟翼
C

"

*54

的幅值扫略控制后$

C

个麦克风的声

压级均处于减小状态&其中$

#

号麦克风的声压级

随襟翼谐波幅值的增大一直减小&

C

号麦克风的

图
$C

!

幅值扫略时$测点处声压级#旋翼转速
&""*

"

F1+

$襟翼
#

"
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图
$&

!

幅值扫略时$测点处声压级#旋翼转速
&""*

"

F1+

$襟翼
C

"
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%
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V()+G

>
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55G

&""*

"

F1+

$

C

"

*54.-,

>

1+

>

)7

%

声压级在谐波幅值
#I

时$声压级最多降低约

C=BGH

&平均声压级降低量为
`$=E

!

`$=CGH

之间&

从图
$!

可以看出$旋翼转速
&""*

"

F1+

时$施

加襟翼
&

"

*54

的幅值扫略控制后$

$

号麦克风与
C

号麦克风的声压级随谐波幅值增大均处于减小状

态&

#

号麦克风的声压级随谐波幅值增大而增大&

图
$!

!

幅值扫略时$测点处声压级#旋翼转速
&""*

"

F1+

$襟翼
&

"
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其中$

#

号麦克风的声压级变化范围为
`"=!

!

$=EGH

&平均声压级随襟翼谐波幅值的增大而增

大$在幅值为
#I

时$平均声压级最多降低
$=!GH

&

从图
$B

可以看出$旋翼转速为
!""*

"

F1+

时$

施加襟翼
#

"

*54

的幅值扫略控制后$

C

个麦克风的

声压级整体上随幅值扫略呈增大趋势&其中$桨盘

下方
$

号麦克风的声压级变化较大$谐波幅值为

&I

时$其声压级最多可降低约
C=!GH

&平均声压级

随幅值扫略呈先减小后增大的趋势$声压级降低量

为
&̀

!

#GH

$噪声最优控制幅值为
&I

$幅值大于
%I

时噪声的控制效果变差&相比旋翼转速
&""*

"

F1+

$襟翼
#

"

*54

的幅值扫略$旋翼转速
!""*

"

F1+

$

襟翼
#

"

*54

的幅值扫略对噪声的主动控制效果更

明显&

图
$B

!

幅值扫略时$测点处声压级#旋翼转速
!""*

"

F1+

$襟翼
#

"

*54

%
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=$B

!

V()+G

>
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55G
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"

F1+

$

#

"

*54.-,

>

1+

>

)7

%

从图
$E

可以看出$旋翼转速
!""*

"

F1+

时$施

加襟翼
C

"

*54

的幅值扫略控制后$各个测点处的声

压级均有所降低$与旋翼转速
&""*

"

F1+

$襟翼
C

"

*54

的幅值扫略结果类似&其中$

$

号麦克风的声

压级最优控制幅值为
#I

$声压级降低约
C=EGH

'

#

号麦克风的声压级最优控制幅值为
BI

$声压级降

低约
CGH

'

C

号麦克风的声压级最优控制幅值为
BI

$

图
$E

!

幅值扫略时$测点处声压级#旋翼转速
!""*

"

F1+

$襟翼
C

"
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$
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*54.-,

>
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>

)7

%

声压级降低约
&=!GH

&平均声压级在幅值
#I

时达

到最优控制效果$声压级最多降低约
C=!GH

&

?=?

!

襟翼谐波阶数对噪声的影响规律

从图
$%

中可以看出$旋翼转速
&""*

"

F1+

时$

施加襟翼不同阶数的谐波控制后$

$

号麦克风与
#

号麦克风声压级的降低量随着谐波阶数的增加而

减小'

C

号麦克风声压级的降低量随着谐波阶数的

增加而增大&其中$施加襟翼
#

"

*54

的谐波控制可

对桨盘平面上方及下方的噪声取得较好的控制效

果$而襟翼谐波阶数的变化对位于桨盘平面内
C

号

麦克风的声压级影响并不明显&平均声压级的降

低量随着谐波阶数的增加而减小$其最优的控制谐

波阶数为
#

"

*54

&

图
$%

!

襟翼各谐波阶数最优控制时$测点处声压级#旋

翼转速
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从图
$J

中可以看出$旋翼转速
!""*

"

F1+

时$

施加襟翼不同阶数的谐波控制后$

$

号麦克风声压

级的降低量随谐波频率变化不大$

#

号麦克风与
C

号麦克风声压级的降低量随谐波频率增加而减小&

平均声压级的降低量随谐波频率的增加而略微减

小$整体上较优的谐波控制频率为
#

"
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&

图
$J

!

襟翼各谐波阶数最优控制时$测点处声压级#旋

翼转速
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?=@

!

噪声主动控制对台体振动的影响

图
#"

$

#$

分别给出了旋翼在转速
&""

$

!""*

"

F1+

情况下$最优噪声控制时$电控旋翼试验台加

速度传感器监控点处的
C

个方向的振动水平&整

体上$最优噪声控制状态下$台体的各向振动水平

相对于无控状态均有所增大&但在旋翼转速

!""*

"

F1+

$

$

号麦克风最优噪声控制时$台体
9

向

#水平测向%振动水平显著降低&

图
#"

!

最优噪声控制时$电控旋翼台测点处的三向振动

水平#旋翼转速
&""*

"
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图
#$

!

最优噪声控制时$电控旋翼台测点处的三向振动

水平#旋翼转速
!""*
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!

结
!!

论

本文基于电控旋翼综合试验台$搭建了噪声控

制试验系统$通过开展悬停状态试验$研究了不同

旋翼转速+不同襟翼谐波阶数控制下的幅值+相位

变化对旋翼噪声的影响规律$得到了以下主要

结论!

#

$

%施加噪声控制后$在旋翼转速为
&""*

"

F1+

时$旋翼噪声平均声压级最多可降低
#GH

'旋

翼转速
!""*

"

F1+

时$最多降低
&GH

&较高的转速

下$主动降噪的效果体现得更明显&

#

#

%整体而言$试验结果表明最佳的旋翼噪声

主动控制襟翼谐波阶数为
#

"

*54

&对于本次试验$

襟翼谐波的最优控制幅值小于
BI

$最优控制相位

在
$%"I

!

C""I

之间&

#

C

%随旋翼转速的增加$旋翼总声压级增大$但

旋翼台振动水平可能减小$也可能增大$说明主动

控制情况下的旋翼噪声与台体振动之间无必然

关系&
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