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滤波器群时延对二元翼段阵风减缓的影响

芮俊俊 于明礼 孙旭炳
（南京航空航天大学机电学院，南京，210016）

摘要：针对二元翼段阵风载荷减缓主动控制系统，研究了数字滤波器群时延对阵风减缓效率的影响。首先建立

了气动弹性模型，并将时滞系统转化为等价的无时滞系统。随后设计了阵风发生器、数字滤波器及时滞线性二

次型（Linear quadratic，LQ）控制器等组成控制系统。最后对系统进行数值仿真并开展风洞实验加以验证。研究

发现，当滤波器群时延量较小时可以改善控制系统性能，提高阵风载荷减缓效率，但随着滤波器群时延量增大，

阵风载荷减缓效率降低甚至出现控制器失效的情况。
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Influence of Filter Group Delay on Gust Alleviation of Two⁃

Dimensional Airfoil
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210016，China）

Abstract:The effects of digital filter group delay on efficiency of gust load alleviation are studied in the gust
load alleviation control system of a two⁃dimensional airfoil. Firstly，aeroelastic model is established and the
delay system is transformed into an equivalent delay ⁃ free system. Secondly，Guest generator，digital filter
and time delay Linear quadratic（LQ） controller are designed. Finally， the system is studied through
numerical simulation and wind tunnel experiments. Results demonstrate that a small amount of group delay
of the filter may improve the performance of the control system and increase efficiency of gust load
alleviation，but the increase of the filter group delay reduces the gust load reduction efficiency significantly
and even leads to the failure of controlling.
Key words: gust load alleviation；time delay；Linear quadratic（LQ） controller；filter group delay；two ⁃

dimensional airfoil

阵风载荷减缓 (Gust load alleviation,GLA)主
动控制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 [1]。在主动控制中，不可避免地存

在着时滞问题，如传感器信号的采集和传输、控制

器对信号的处理和计算、作动器的执行过程都会产

生时滞。在众多时滞因素中，滤波器群时延比较特

别，因数字滤波器群时延引入的时滞量仅取决于滤

波器特性本身 [2⁃4]。

目前针对阵风载荷减缓主动控制，国内外已做

过许多研究。在控制器设计方面，主要有线性二次
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型调节器 (Linear quadratic regulator,LQR)/线性二

次高斯 (Linear quadratic Gaussian,LQG)和 H∞两种

控制理论 [5⁃8]，但多只是针对于无时滞系统。针对

滤波器群时延对控制系统影响，刘博研究了群时延

引起的受控小车二级摆失稳及其抑制 [3]，于明礼研

究了数字滤波器群时延对颤振控制系统稳定性的

影响 [4]。滤波器群时延的引入使系统成为无限维

状态空间，这给系统控制器设计增加了复杂性。

结合滤波器群时延特性以及文献[9⁃10]中提出

的离散 LQ控制方法。本文以三自由二元翼段为

研究对象，通过数值仿真与风洞实验相结合的方法

研究了滤波器群时延对二元翼段阵风减缓的影响，

并解释了系统主动控制效率随群时延量变化而改

变的原因。

1 气动弹性模型

1. 1 控制系统的设计

三自由度二元翼段模型常被用于研究机翼颤振、

阵风载荷减缓等主动控制系统设计中。本文以三自

由度二元翼段模型为被控对象，设计含时滞反馈的二

元翼段阵风载荷减缓控制系统。以机翼模型为基础，

根据控制要求设计相应的执行器、传感器和反馈控制

单元。此外，要实现阵风环境还需设计阵风发生装

置；为了对比不同群时延量对控制系统影响，需要设

计特定数字滤波器。图 1为主动控制系统的构成。

结合图 1所设计的控制系统，为开展风洞实

验，本文以二元翼段模型为实验基础平台，选择超

声电机作为驱动控制面偏转的执行器，设计了阵风

发生器建立阵风环境，使用光电编码器、激光位移

测距器作为传感器测量输出量，设计低通滤波器，

使用 DSP开发板作为数据处理、控制实现的控制

单元。此外，上位机用来与 DSP开发板通讯，实现

实验过程控制、数据直观化显示、数据存储等。

1. 2 基于非定常气动力的机翼状态方程

基于 Küsser函数 [11]和 Duhamel积分，二维翼段

在阵风干扰下的气动升力 Lg和对弹性轴的气动力

矩 Tg为

L g = 2πρ aVb
é

ë
êω g (t) φ g (0) +

∫0
t

ω g ( σ )
dφ g ( t- σ )

dσ dσù
û
ú

Tg= 2π( 0.5+ a ) ·

ρVb2
é

ë
êêω g ( )t φ g ( )0 +

ù

û
ú∫0

t

ω g ( σ )
dφ g ( t- σ )

dσ dσ （1）

式中 :α为主翼俯仰角，顺时针为正；b为半弦长；ρ a
为空气密度；V为来流风速；ωg为阵风速度；φg(t)为
Küssner 函数，其表达式为

φ g ( t )= 1- δ3 e
- ε3Vt
b - δ4 e

- ε4Vt
b （2）

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 βc。超声电机二阶

动力学方程为

β̈+ 2ω 0ζβ̇+ ω 20 β= k0ω 20 β c （3）
式中：β是超声电机的实际转角；k0是比例系数；ω0
是固有频率；ζ为阻尼比。

基于 Theodorsen定理，可以推导出作任意运

动的三自由度二元机翼受到的气动升力 La和俯仰

力矩 Ta[1]，结合模型受力与运动方程，二元翼段气

动弹性运动方程可写为

M s q̈+ D s q̇+ K sq= F ae + G s β c （4）
式中

M s =
é

ë

ê
êê
ê
m
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Sαβ
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K s =
é
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kh 0 0
0 kα 0
0 0 kβ

,F ae = { }-( Lα+ L g )
Tα+ T g

0

G s = { }00g0 ，q= { }hαβ
式中：h为沉浮位移，向下为正；α为主翼俯仰角，

顺时针为正；β为控制面转角，顺时针为正。m为

二维翼段的质量，Shα 为翼段对弹性轴的质量静

矩，Shβ为控制面对其转动轴的质量静矩，Iα为翼段

对弹性轴的转动惯量。Sαβ=(c-b)Shβ+ Iβ，Iβ为控

制面对其转动轴的转动惯量；dh，dα，dβ为相应阻

尼系数；kh，kα，kβ为相应刚度系数。控制面偏转阻

尼 dβ=2ω0ζ，控制面偏转刚度 kβ=ω 2
0，g0=k0ω 2

0。

加入阵风并引入时滞反馈后，二元翼段增广系

统的状态方程可写为

Ẋ ( t )= AX ( t )+ Bβc ( t- μ )+ G gw g (5)
式中：A为系统矩阵；B为控制面输入矩阵；Gg为阵

风输入矩阵；μ为时滞量，其中

图 1 含时滞反馈的二元翼段阵风载荷减缓控制系统

Fig.1 Gust load alleviation control system of two⁃dimen⁃
sional airfoil with time delay feedback
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状态变量 X={ḣ α̇ β̇h α β xa1 xa2 xg1 xg2}T，xa1，

xa2，xg1，xg2为引入的气动力状态变量。

1. 3 时滞系统的离散化

对机翼的状态方程式（5）进行拉普拉斯变

换得

X ( s )= eAtX ( 0 )+ eAt [ Bβ c ( s- μ )+ G gw g ] (6)
对式（6）进行拉普拉斯反变换，通过卷积积

分得

X ( t )= eAtX ( 0 )+ ∫0
t

eA( t- τ ) [ Bβ c ( τ- μ )+ G gw g ] dτ

(7)
令 t分别为 kT,( k+ 1 )T，经过变量替换的推

导运算后，式(7)可改写为

X ( k+ 1 )= eATX ( k )+ +G gw g ∫0
T

eAs ds+

∫0
T

eAs Bβ c é
ë
ê

ù
û
ú( k+ 1 )- s

T
- p+ q

T
ds (8)

式中 X ( kT )= X ( k )。
离散化后式 (8)中的积分项很难求解，为此在

系统中加入采样保持器，从而简化积分项。在零阶

保持器的作用下，一个采样周期内控制输入量是保

持不变的

β c ( t )= β c ( kT ) t ∈ [ kT ( k+ 1 )T ]
利用零阶保持器的性质，将式（8）改写为

X (k+ 1) = A d ⋅ X (k) + B d1 ⋅ β c ( k- p+ 1 ) +
B d2 ⋅ β c ( k- p ) +B-1 ( B d1 + B d2 ) ⋅ G gw g

(9)

式 中 ：A d=eAT, B d1 =B ∫0
q

eAs ds, B d2 =B ∫q
T

eAs ds。

对于 Bd1，Bd2可以采用矩阵指数函数及其积分的 2N

类精细积分算法 [12]求得。

2 控制器设计

2. 1 基于状态变化的系统无时滞化

由于时滞系统的复杂性，设计控制器相对较

难，需要将时滞系统转化为形式上不含时滞的无时

滞系统。采用延时输入系统的状态变化方法，能将

无限维的时滞系统等效转化为有限维系统 [10]。在

此需要引入新的状态变量

X̂ ( k )= A d
p ⋅ X ( )k +
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(10)

将式（9）代入式（11），经递推可得

X ( k+ p )= X̂ ( k )+ B d1 ⋅ βc ( )k +
[ I A d ⋯ A p- 1

d ] Gwg

(11)

式中Gwg = B-1 ( B d1 + B d2 ) ⋅ G gw g。

方程（12）可转化为无时滞系统

X̂ ( k+ 1 )= A d X̂ ( k )+ B d βc ( k )+ A p
dGwg (12)

式中：B d= A dB d1 + B d2。

2. 2 含时滞反馈的 LQ控制器

LQ控制的离散系统的性能指标为

J= ∑
k= 0

+∞

{ }X T ( k )QX ( x )+ uT ( k ) Ru ( k ) (13)

式中：Q为对称非负定矩阵；R为正定矩阵。LQ控

制寻求一个状态反馈矩阵 K，即 u ( k )= -KX ( k )，
使闭环系统的性能指标（13）达极小。式（13）拆分

改写为

J= J11 + J12 + J2 (14)
式中

J11 = ∑
k= 0

p- 1

X T ( k )QX ( x ), J12 = ∑
k= p

+∞

X T ( k )QX ( x )

J2 = ∑
k= 0

+∞

uT ( k ) Ru ( k )

J11的值是由系统状态变量的初始值决定，为

一个定值。在设计 LQ控制器时，可不考虑在系统

外部加入的干扰如阵风响应，把外部的干扰看作每

一时刻状态变量的初值。因此不考虑式（11）中的

阵风项，将其代入 J12中得

Ĵ= ∑
k= 0

+∞

{ X̂ T ( k )QX̂ ( k )+ 2X̂ T ( k )Nβc ( k )+

βc ( k ) rβc ( k ) }= J12 + J2 (15)
式中N= QB d1, r= BT

d1QB d1 + R。

在 Ĵ达到极小时，J也达到极小。至此得到了

基于新状态变量 X̂ ( k )的性能指标 Ĵ，由于 Q为对

称非负定矩阵，R为正定矩阵，所以 r也是对称非

负定矩阵。同样也存在一个状态反馈矩阵 L，

β c ( k )= -LX̂ ( k )，使性能指标 Ĵ极小。此时

L=[ BT
d SB d+ R ]-1 [ BT

d SA d+ N T ]

314



第 3 期 芮俊俊，等：滤波器群时延对二元翼段阵风减缓的影响

式中 S为下述 Riccati方程的解。

S= Q+ AT
d SA d-( AT

d SB d+ N ) ⋅
( BT

d SB d+ r )-1 ( BT
d SA d+ N T )

对式（10）两边同乘以-L，可以求得基于离散

状态变化的时滞控制率为

β̂ c ( k )= -LA p
dX (k) - LB d β̂ c ( k- 1 )-

⋯- LA p- 1
d B d β̂ c ( k- p ) (16)

式（16）是考虑时滞量为采样周期的整数倍即

q= 0 ; B d= B d2 ; B d1 = 0时的简写形式。

3 数值仿真

3. 1 低通数字滤波器

滤波器的群时延定义为 [13]

D (ω )= - 1
360

dϕ (ω )
dω (17)

式中：ϕ (ω )为滤波器的相位响应；ω为频率；D (ω )
为系统的群时延。FIR型低通滤波器在一定的约

束下具有很好的线性相位特性，在一定的频率带产

生的群时延为常数，但滤波器的阶数比较高，且很

难产生低的群时延。而 IIR型低通滤波器阶数较

低，滤波效果好，其产生的群时延满足式（18），即滤

波器在各频率成分段所产生的群时延不相同。本

文采用 IIR型低通数字滤波器。

搭建滤波器实验平台，通过实验验证，切比雪

夫 I型低通滤波器不仅滤波效果好而且两条曲线

之间的滞后量相对均匀（产生的群时延稳定），如图

2所示。

通过设计低通滤波器的性能指标使滤波器产

生 10，20，30及 40 ms的时滞量。如表 1列出了滤

波器产生各时滞量所对应的性能指标值。性能指

标的具体含义：允许频率小于 ω p的频率成分通过

系统，在这个通带内信号允许衰减，但最大衰减幅

度不得超过 ap。信号中频率大于 ω s的成分是被阻

止 的 ，但 并 不 是 完 全 阻 止 ，其 衰 减 幅 度 不 得

小于 a s。

3. 2 谐和阵风载荷减缓数值仿真

在对阵风载荷响应的仿真与实验中，阵风载荷

减缓效率这一参数值能够很好地反映对比仿真与

实验的效果，定义阵风载荷减缓效率为 [14]

rp=
X 0 - X 1

X 0
×100% (18)

式中：X0为未加控制时的阵风响应平均幅值，X1为
加入控制后的阵风响应平均幅值。

当谐和阵风的频率与机翼固有频率相等时，控

制系统对阵风载荷的减缓效果明显 [14]，本文选择的

谐和阵风频率为 3.308 Hz，等于机翼固有频率，设

定来流风速为 10 m/s，机翼上加载形式为（19）的

谐和阵风，其他仿真参数参考文献 [14]。采用基于

离散状态变化的时滞 LQ控制率，在不同的群时延

量下，二维翼段的沉浮 h、俯仰 α方向所受阵风载荷

响应如图 3—7所示，仿真中均在第 5 s施加控制。

图 3 无时滞量系统仿真响应

Fig.3 Simulation response of system without time delay

图 4 10 ms时滞量系统仿真响应

Fig.4 Simulation response of system with 10 ms delay

图 2 切比雪夫 I型 LP DF滤波群时延效果

Fig.2 Chebyshev I⁃type LP DF filtergroup time delay effect

表 1 滤波器性能指标

Tab.1 Filter performance indicators

延时/ms
10
20
30
40

性能指标

{ ω p = 20,ω s = 50,ap = 1,a s = 10 }
{ ω p = 30,ω s = 60,ap = 1,a s = 20 }
{ ω p = 15,ω s = 40,ap = 0.5,a s = 30 }
{ ω p = 8,ω s = 25,ap = 0.8,a s = 20 }

阶数

3
4
4
4
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wg ( t )= 3sin ( 2π × 3.308t ) (19)
仿真结果表明：（1）基于离散状态变化的时滞

LQ控制率对阵风载荷减缓作用明显，且在俯仰方

向的减缓比例要比沉浮方向大。（2）随着时滞量的

增 大 ，控 制 器 的 控 制 效 果 减 弱 ，当 群 时 延 达 到

30 ms时，系统的 3个自由度方向都出现周期性衰

减运动即阵风载荷被周期性减缓的现象。（3）当群

时延较小时，如图 4中 10 ms时滞量，控制器的控制

减缓效果优于无时滞时的控制减缓效果。（4）当群

时延量为 40 ms时系统发散。

为了研究上述仿真现象，需要在反馈回路中考

虑滤波器影响后，再对闭环系统稳定性做理论分

析。结合机翼系统、滤波器系统以及控制系统，总

系统的状态方程可写成

é

ë
êê

ù

û
úú

X ( k+ 1 )
X f ( k+ 1 )

= é
ë
ê

ù
û
ú

A- BLC 0
B fC A f

é

ë
êê

ù

û
úú

X ( k )
X f ( k )

(20)

式中：X f,B f,A f 分别为滤波器状态空间的状态变

量、状态矩阵和输入矩阵。其他参数意义与前述内

容一致。系统的总状态矩阵为

Â= é
ë
ê

ù
û
ú

A- BKC 0
B fC A f

根据离散系统稳定的充分必要条件：在离散系

统中系统状态矩阵的所有特征值的模要小于 1。
当系统输入存在 10 ms群时延时，状态矩阵 Â的特

征值的模都小于 1。而群时延达到 40 ms时，状态

矩阵 Â的特征值中出现一对 1.002 5±0.000 6i的
共轭复数，其模大于 1，此时系统不稳定，验证了系

统在数值仿真中（图 7）产生的现象。

4 风洞实验

4. 1 实验装置

为了营造阵风环境，设计了阵风发生器，可在

垂直方向产生稳定的简谐流场 [15]。阵风发生器主

要由驱动机构、叶栅摆动机构等组成。叶珊安装

在两块隔离板之间，框架由铝型材搭建，电机安装

在架子上，驱动机构安装在架子的顶端如图 8所
示。图 9为实验装置与风洞，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。

4. 2 实验结果

固 定 阵 风 速 度 幅 值 为 3 m / s，来 流 风 速 为

10 m/s，阵风频率为 3.308 Hz时，时滞量分别为

10，20，30，40 ms时采用基于离散状态变换的时滞

图 6 30 ms时滞量系统仿真响应

Fig.6 Simulation response of system with 30 ms delay

图 5 20 ms时滞量系统仿真响应

Fig.5 Simulation response of system with 20 ms delay

图 7 40 ms时滞量系统仿真响应

Fig.7 Simulation response of system with 40 ms delay

图 8 阵风发生装置实物图

Fig.8 Photo of gust generator
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LQ控制率控制系统。机翼在沉浮、俯仰两个方向

的运动以及机翼控制面转角与超声电机的转角指

令如图 10—13所示。

从图 11—14可得，实验结果与数值仿真结果基

本吻合，可以看出：（1）系统中引入数字滤波器对控制

器输入信号进行降噪，伴随产生一定的群时延，随着

群时延量的增大，控制器对机翼所受的阵风载荷的减

缓效率降低。（2）由于数字滤波器的滤波作用，使得输

入反馈信号的噪声成分大大减少，控制效果加强、阵

风减缓效率提高。（3）当输入反馈的群时延达到 40 ms
时，控制器对阵风载荷的减缓没有任何作用，控制器

失效。以上，同时也存在一定的差异，表 2，3对比了仿

真与实验中阵风载荷减缓的平均效率。

由表 2，3中的数据可知，仿真中的阵风减缓效率

要优于实验，且当群时延量达到 40 ms以上时系统在

图 9 阵风实验装置及风洞

Fig.9 Gust generator and wind tunnel

图 10 无时滞量系统实验结果

Fig.10 Experimental results of the system without time delay

图 11 10 ms时滞量系统实验结果

Fig.11 Experimental results of the system with 10 ms delay

图 12 20 ms时滞量系统实验结果

Fig.12 Experimental results of the system with 20 ms delay

图 13 30 ms时滞量系统实验结果

Fig.13 Experimental results of the system with 30 ms delay

图 14 40 ms时滞量系统实验结果

Fig.14 Experimental results of the system with 40 ms delay

表 2 沉浮方向阵风载荷减缓平均效率对比

Tab. 2 Comparison of GLA efficiency %

时滞量/ms
仿真

实验

0
45.5
36.2

10
48.4
40.4

20
37.9
27.3

30
19.3
5.1

40
发散

0
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仿真时出现发散，而实验中控制器出现失效但系统

未发散。由于仿真中参数如阻尼和固有频率等参数

为一定值，而实际情况下沉浮方向和俯仰方向的阻

尼不确定性、超声电机建模时存在的误差以及二元

翼段模型的结构参数的准确性等，使得在实验环境

下阵风载荷的减缓效率不可能达到理论仿真结果。

5 结 论

本文采用三自由度二元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控

制系统。采用数值仿真与实验相结合的研究思路，

研究了滤波器群时延对二元翼段阵风减缓的影

响。仿真与实验结果均表明：在三自由度二元翼段

系统中，数字滤波器产生群时延量与闭环控制系统

对阵风载荷的减缓有关。合理使用数字滤波器降

噪可以改善控制系统性能。当由滤波器引入的群

时延较大时，阵风减缓效率降低，甚至控制器失

效。因此在综合考虑滤波效果与滤波器群时延对

系统的影响时应选择群延时较小的数字滤波器。

此外基于离散状态变化的时滞 LQ控制能够实现

对系统所受阵风载荷的减缓。
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表 3 阵风载荷减缓平均效率对比

Tab. 3 Comparison of GLA efficiency %

时滞量/ms
仿真

实验

0
83
80.4

10
89.1
88.4

20
72.3
67.5

30
51.3
44.6

40
发散

0
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