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摘 　要 : 随着压电智能材料与结构的发展 ,压电驱动器在气动弹性控制领域占据重要地位。使用压电驱动器控

制翼面变形 ,利用而不是抵抗气动弹性效应可以控制升力、力矩以及它们的分布。采用基本相同的智能结构翼

面控制系统 ,根据不同的控制目标需求 ,使用压电智能材料驱动器可以达到多种目的 ,包括静态的形状控制与动

态的颤振抑制、抖振控制与阵风响应控制。静态控制方面例如改变翼面形状获得附加空气动力以增加升力、提

供横滚力矩、改变升力分布以减小诱导阻力或减小翼根弯矩等 ;动态控制例如利用改变翼面形状产生的附加空

气动力作为控制载荷 ,改变气动弹性系统的耦合程度 ,根据控制效果要求可作为气动阻尼、气动刚度或气动质

量。这种控制方法可以减轻结构重量 ,提高操纵效率 ,扩大飞行包线 ,提高材料利用率 ,已成为可变形飞行器的

重要研究内容。本文主要阐述压电驱动器气动弹性应用的动机与机理、发展与成就以及问题与展望。
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Abstract : Along with the development of smart materials and st ructures , using piezoelect ric actuators to con2
t rol the aeroelastic performances in an aircraf t is becoming an important research subject . Controlling wing de2
formation by means of piezoelect ric actuators , the control method can control lif t , moments and their dist ribu2
tion by utilizing the aeroelastic effect rather than resisting it . By means of similar st ructural control systems

with smart materials , multiform control aims can be achieved , including static shape control , flutter suppres2
sion , buffet control and gust response control. In static control , the additional aerodynamic force obtained

through changing the wing shape can increase lif t , provide rolling moment , decrease induced drag and reduce

bending moment at the root of the wing. In dynamic control , the additional aerodynamic force can act either as

aerodynamic stiffness , aerodynamic mass or aerodynamic damping depending on different control aims. These

control methods can help decrease st ructural weight , increase control efficiency , enlarge flight envelope and

enhance material utilization efficiency. They are an important part of the morphing aircraf t project . This article

reviews the motivation , mechanism , development and achievements in the application of piezoelect ric actuators

to aircraf t for aeroelastic performance enhancement and discusses issues and expectations in this field.

Key words : piezoelect ric actuator ; aeroelasticity ; flutter suppression ; buffet control ; shape control

　　压电驱动器的气动弹性应用是指利用压电智

能材料与结构作为驱动器 ,针对不同的飞行状态

与约束条件 ,提供相应的控制作动力 ,达到改善飞

行器的气动性能或扩大飞行包线的目的。例如抖

振主动控制 ,颤振主动抑制、形状控制以及可变形

机翼等。

压电驱动器的气动弹性应用所涉及的学科包

括结构动力学、空气动力学、气动弹性力学、压电

材料与结构以及控制与优化等 ,是一个多学科交

叉应用领域。

使用压电驱动器进行气动弹性控制在国外已

有大量的研究 ,而国内的研究工作总体而言目前处

于起步阶段。本文主要阐述压电驱动器气动弹性

应用的动机与机理、发展与成就以及问题与展望。

其目的在于为该领域的研究者提供参考与方向。
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1 　动机与机理

处于气流中的弹性翼面总是存在气动弹性效

应 (或者更广泛地 ,处于运动流体中的弹性固体总

是存在流固耦合效应) ,尽管问题一直存在 ,但人

们研究该问题的动力主要来源于多次飞机事故 ,

最早可追溯到 1903 年 Langley 的单翼机机翼断

裂 ,其后的 20 年人们主要关注扭转发散与舵面颤

振 ,期间多位工程师与科学家为气动弹性力学的

发展奠定了基础 ,R. L . Bisplinghoff 等的经典著

作[1 ]记录了他们的工作。从那时开始的飞行器气

动弹性设计与研究工作 ,就目的而言 ,绝大多数是

关注如何减缓气动弹性效应 ;就手段而言 ,一方面

增加结构刚度以减小弹性变形 ,另一方面通过质

量平衡降低耦合程度。

作为一名飞行器设计人员 ,气动弹性效应总

是与危险和事故关联 ,往往是一种消极的、希望竭

力避免的效应。遗憾的是完全消除气动弹性效应

几乎是不可能的 ,因为飞行器结构不是刚体 ,在空

气动力载荷下总有弹性变形 ,特别是随着飞行速

度的增加与先进材料在飞行器上的广泛应用 ,这

种弹性变形不仅没有减小 ,反而越来越大。为了

提高翼面刚度不得不附加额外的材料 ,特别是为

保证外翼区域控制面的操纵效率所增加的材料是

十分可观的 ,因为提高刚度与保证强度不同 ,前者

是全局性增强 ,而后者是局部问题。尽管这种传

统的、成熟的措施可以保证飞行器的安全与操纵

效率 ,但付出的重量代价降低了飞行器的性能。

这类气动弹性指标使飞行器部分翼面结构与强度

设计工作由强度设计转入刚度设计 ,大量翼面区

域的材料工作在较低应力范围 ,这种状态使得高

强度先进材料的优势损失殆尽。

既然弹性变形不可避免 ,而提高刚度抵抗变形

又需要付出重量代价 ,这对于飞行器性能则是昂贵

的。人们转而设想是否可以利用而不是抵抗弹性

变形来解决问题 ,这是一个有趣的科学问题 ,同时 ,

这也是压电驱动器气动弹性应用的首要动机。

事实上 ,利用机翼的变形不是新概念。1903

年莱特兄弟成功地进行了第一次载人动力飞行 ,

其独到之处在于发明了一套由飞行员控制、带钢

缆的拉杆系统 ,该系统可以改变机翼的形状从而

改变空气动力以调整飞机的飞行姿态。莱特兄弟

所造飞机的机翼比较柔软 ,正因为如此 ,机翼才可

以发生较大弯曲变形 ,从而控制飞机在 3 个方向

上的运动。虽然莱特兄弟的设计理念一开始就获

得了成功 ,可是这种技术很快就随着飞行器速度

的提高而销声匿迹。在当时材料性能的约束下 ,

为能够经受住高速飞行带来的空气动力与惯性载

荷 ,固定机翼成为飞机的标准设计模式。而调整

飞行姿态的任务由机翼前后缘的控制面承担 ———

在控制面操作下 ,气流发生改变 ,飞机得以在可控

平衡下上升、翻转或是倾斜等。但与之相应地 ,为

保证操纵效率的刚度要求所导致的材料增加 ,从

强度观点看来 ,将降低材料的利用率。

随着大量先进材料如碳纤维复合材料在翼面

结构的广泛使用 ,满足强度要求的结构在空气动

力作用下具有较大的弹性变形 ,直接利用该弹性

变形控制飞行器的飞行姿态成为一个诱人的设

想 ,其优势在于 :

(1) 利用翼面的气动弹性变形而不是抵抗气

动弹性变形 ,可以大大降低翼面的刚度要求 ,换言

之 ,可以大大减轻翼面结构重量 ,使飞行器结构设

计重新回归强度设计 ,提高材料利用率 ,发挥先进

复合材料的优势。

(2) 利用翼面的变形控制飞行器的飞行姿态

而非使用前后缘控制面 ,可以简化翼面结构设计

复杂性 ,省略附加机构 (如舵机系统) ,在继续降低

结构重量的同时提高结构可靠性。

(3) 保持翼面的完整性可避免由于主翼面与

操纵面之间的缝隙所引入的压力分布奇异性 ,改

善空气动力性能的同时降低翼面内应力分布的非

均匀性。

事实上 ,利用翼面的变形不仅仅是研究气动弹

性工作者的期望 ,作为飞行器空气动力性能的设计

者 ,利用变形 ,甚至主动改变翼面形状以适应不同

飞行状态的需求 ,是飞行器设计者的“终极”目

标———“飞行器翼面形状的设计总是对应特殊的飞

行状态 ,在该飞行状态下 ,飞行器的气动性能最优。

如果偏离该飞行状态 ,其性能会下降。如果机翼可

改变外形以适应不同的飞行条件 ,达到在各种飞行

状态下气动性能最优 ,这是飞行器设计者始终追求

的目标”[2 ] 。这种主动变形并利用翼面变形所导致

的空气动力的目标是压电驱动器气动弹性应用的

另一动机。与前一动机相比 ,尽管出发点不同 ,但

途径相同———控制并利用翼面变形。

目前 ,控制与利用翼面变形已成为飞行器设

计的热门话题 ,甚至是未来飞行器翼面结构的重

要特征。美国 DA RPA ( Defense Advanced Re2
search Project s Agency) 甚至给出了翼面变形的

具体几何参数 :200 %展弦比变化 ,50 %机翼面积
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变化 ,5°翼面扭转与 20°后略角变化。随着翼面变

形研究的进展 ,美国 NASA 于 2001 年出台了一

个称为 21 世纪新航空飞行器的“变形”飞机计划

(Morp hing Aircraf t Plan) 。这种飞机能够像鸟

儿一样 ,所有的外表面都能敏感地感受外界的气

压条件变化。对这些变化的反应能够直接传导给

操纵系统 ,然后 ,飞机就能够像鸟儿的肌肉一样改

变成最适合的形状以适应环境 ,如图 1 所示。美

国 NASA 预计 2030 年这种想法能成为现实。

图 1 　未来变形飞机想像图

Fig11 　Imaginary figure of a morphing plane in future

回顾飞行器翼面设计的历程 ,使用液压机械

系统改变翼面外形早已实现 ,例如 B21B Lancer

和 F214 Tomcat 的翼展与后略角变化 ,A TFI/ F2
111 的前后缘弦向变形等。这类使用多操纵面与

电传液压操纵的方案尽管获得一定程度上的成

功 ,但由于液压机械操纵系统的笨重降低了其他

方面的飞行器性能 ,同时 ,使用前后缘操纵面不可

避免地遭遇操纵效率与刚度要求的矛盾 ,因而进

展缓慢甚至逐步淡出先进飞行器的设计。与之形

成对比 ,使用智能材料与结构控制翼面变形随着

材料科学的进步成为该领域的亮点。这一点在美

国 NASA“变形”飞机计划的发展规划中显现无

疑 :规划图[ 3 ] (见图 2) 中 3 个发展方向的共同核

　　

图 2 　NASA“变形”飞机计划的目标规划 [3 ]

Fig12 　Overview of the content of NASA morphing project [3]

心的首要技术即为智能材料。

智能材料之所以能够占据如此显赫的地位 ,

其传感与驱动一体化自然是一个原因 ,但对于飞

行器的几何与重量规模 ,最重要的原因是驱动特

性与结构特性一体化以及较高的能量密度 :相对

于传统的、复杂的和专为控制操纵面而存在的电

传液压控制系统 ,可以完成同样任务的智能材料

属于承载结构的组成部分 ,而且完成控制任务所

需能量更小 ,可靠性更高。具体地 ,使用智能材料

可制造机翼部分结构的蒙皮、梁或翼肋 ,不仅可承

受机械应力发挥结构材料的功能 ,而且在控制信

号作用下可驱动翼面变形显现驱动器的功能。

采用基本相同的智能结构翼面控制系统 ,根

据不同的控制目标需求 ,利用压电智能材料驱动

器可以达到多种目的 ,包括 : ①静态的形状控制 ,

改变翼面形状获得附加空气动力以增加升力、提

供横滚力矩、改变升力分布以减小诱导阻力或减

小翼根弯矩等 ; ②动态的颤振抑制、抖振控制与阵

风响应控制 ,利用改变翼面形状产生的附加空气

动力作为控制载荷 ,改变气动弹性系统的耦合程

度 ,根据控制效果要求可作为气动阻尼、气动刚度

或气动质量。在该意义上压电驱动器气动弹性的

动态控制与振动控制有一定的相似性 ,差别在于

后者的控制载荷直接来源于压电驱动器的驱动

载荷。

综上所述 ,使用压电智能材料驱动与控制翼

面变形 ,利用而不是抵抗气动弹性变形以提高或

改善飞行器的空气动力性能 ,达到减轻结构重量、

提高材料的利用率、扩大飞行包线、获得不同飞行

状态下性能最优的目的。这是压电驱动器气动弹

性应用的基本动机与机理。

2 　发展与成就

利用压电智能结构进行气动弹性控制 ,从概

念、理论、模拟、试验到初步应用有近二十年历史 ,

特别是近十年发展较快。尽管作为研究者可能涉

及多个领域 ,以下的叙述还是以学科作为分类 ,分

别叙述压电驱动器在气动弹性静力学与动力学方

面的发展。而在此之前 ,叙述压电驱动器本身的

技术进步有助于显示其应用背景。

211 　压电驱动器的发展

类似于计算机的发展对于有限元方法的促

进 ,压电智能材料的发展对于其在气动弹性控制

领域的作用至关重要。当然 ,应用领域的要求也
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同样促进了材料性能的研究。

由文献[4 ]可知 ,压电效应由 Pierre Curie 和

J acques Curie 于 1880 年发现 ,当时仅限于压电单

晶材料。20 世纪 40 年代中期 ,美国、苏联和日本

各自独立地发现了钛酸钡陶瓷的压电效应 ,发展

了极化处理法 ,通过在高温下施加电场而使随机

取向的晶粒出现高度同向 ,形成压电陶瓷。50 年

代中期 ,美国的 B. J affe 发现了锆钛酸铅固溶体 ,

它的机电耦合系数、压电常数、机械品质因素、居

里温度和稳定性与钛酸钡陶瓷相比有较大改善 ,

因此它的出现取代了钛酸钡陶瓷。其后 1965 年

与 1969 年 ,三元系压电陶瓷 ( PCM) 与聚偏二氟

乙烯聚合物 ( PVDF) 分别由日本的大内宏与 H.

Kawai 制成。1997 年美国宾州大学与 TRS 公司

研制了高压电常数的 PMN2P T 与 PZN2P T 压电

单晶。类似的成果不断促进新型压电材料和器件

的发展。

随着材料科学领域压电材料性能的提高 ,压

电智能材料与结构开始进入工程应用的研究范

围 ,20 世纪 90 年代开始成为研究热点 ,并出现专

门的刊物与会议。压电驱动器在气动弹性领域的

应用也基本上从此展开。

智能材料与结构的主要种类包括压电材料、

形状记忆合金、电流变体和磁流变体。在航空航

天领域占主导地位的是前两种。相比较而言 ,这

两种材料性能的优势与劣势几乎是完全相反的。

作为驱动器 ,压电材料具有响应速度快、驱动结构

简单、能量效率高、分布灵活、承载与驱动一体化

的优势 ,劣势是驱动应变小、材料韧性差。为了克

服其缺点 ,材料科学研究者在两个方面进行了不

懈的努力 : ①提高压电材料本身的压电性能与韧

性 ; ②使用压电材料与树脂材料合成压电复合材

料以提高复合材料的韧性与可靠性。在压电材料

本体性能提升方面 ,具有标志性的成果包括 :

PMN2P T 与 PZN2P T 压电单晶的研究与制造 ,把

自由应变从 011 %～012 %提高到 117 %[5 ] ; 2004

年西安交通大学的 X. B. Ren 发现的 Ba TiO3 晶

体所具有的“巨大”电致形变效应 ,这种效应是普

通压电效应的 40 倍[6 ] 。在压电复合材料方面 ,尽

管早期的 RA INBOW[7 ] , CERAMBOW[ 8 ] 以及

T HUNDER[9210 ]也可看成广义上的压电复合材料

并在航空航天上得到应用 ,但从较为严格意义上

对压电复合材料的讨论是从 1993 年前后开始

的[11 ] ,使用压电条柱或压电纤维作为增强相、聚

合物作为基体制成的压电复合材料 ,在很大程度

上克服了陶瓷材料易碎、初始缺陷多的问题 ,增加

材料韧性与可靠性 ,可方便用于曲面结构。更重

要的是 ,面内驱动的压电纤维复合材料可利用压

电常数 d33而非 d31与 d32 ,便于提高驱动载荷与驱

动应变[12 ] 。从具体的结构形式上 ,压电复合材料

经历了压电柱复合材料、压电纤维复合材料 ( Pi2
ezoceramic Fiber Composites , PFCs) 、交叉指型

电极纯压电陶瓷材料 ( Interdigitated Elect rode ,

ID Es) 、交叉指型电极压电纤维复合材料 ( Inter2
digitated Elect rode Piezoelect ric Fiber Compos2
ites , IDEPFCs) ,也称为 A FC (Active Fiber Com2
posite) [13 ] 。目前国际上已有商业化的压电纤维

复合材料产品出现 ,如 Smart Material 公司生产

的宏纤维复合材料 ( Macro Fiber Compo sites ,

MFC) ,如图 3 所示[14 ] ,MFC 是目前应用于航空

航天领域最为先进的压电驱动器类型 ,利用精细

加工工艺获得指状电极与矩形压电纤维 ,成型后

面内极化 ,具有面内驱动的驱动与传感指向性 ,该

驱动器的各向异性特点可以极大提高扭转驱动效

果。由于采用复合材料技术 ,达到增韧、耐损伤并

提高使用寿命的目的。另外 ,商业化可封装的薄片

产品便于安装与使用。有关类似产品的设计、制造

与性能可参考文献[13 ]、文献[15 ]～文献[17 ]。

图 3 　MFC 压电驱动器 [14 ]

Fig13 　MFC piezoelect ric actuator [14 ]

另外需要说明的是 ,本文主要关注可用于翼面

气动弹性控制的压电驱动器 ,由于压电驱动器的驱

动应变相对较小 ,所以这类驱动器主要用于面内驱

动 ,面外驱动的压电驱动器类型很多 ,例如商业化

产品的柱状压电堆可输出近 100 kN 的载荷 ,液压

转换压电驱动器可放大驱动变形等 ,大量压电驱动

器的类型与原理可参考文献[18 ]～文献[20 ]。

212 　压电驱动器在静气动弹性方面的应用

静气动弹性包括载荷重分布、发散、操纵效率

与操纵反效。以研究对象划分 ,前二者主要针对
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主翼面 ,后两者针对操纵面。以数学方程区分 ,发

散与操纵反效属于稳定性问题 (或特征值问题) ,

而载荷重分布与操纵效率属于响应问题。使用压

电驱动器直接控制翼面变形 ,就可以抛弃常规的

控制面 ,利用翼面变形所获得的附加空气动力控

制飞机姿态 ,达到不同飞行状态下的空气动力要

求 ,同时也无需提供过高刚度以满足操纵反效对

主翼面的要求。所以 ,利用压电驱动器进行静气

动弹性控制时 ,不再区分为主翼面与控制面 ,换言

之 ,主翼面同时也是控制面 ,载荷重分布与操纵效

率、发散与操纵反效就分别有了直接的关联。

利用压电驱动器进行翼面发散控制的研究相

对较少 ,早期 S. M. Ehlers 等[ 21224 ] 研究过该问题 ,

但只停留在数值仿真。该方向没有成为压电驱动

器气动弹性应用主方向的原因是 :

(1) 平直翼与后掠翼的发散速压高于颤振速

压 ,只有前掠翼可能相反 ,所以颤振主动控制的必

要性相对较高。即使对于前掠翼 ,如果使用压电

纤维复合材料进行气动弹性剪裁 ,也是利用复合

材料各向异性的机械性能 ,而非压电驱动性能。

(2) 发散控制属于临界点控制 ,其可靠性直

接关系到结构的安全性 ,在工程应用中涉及的问

题较多。加之已有常规碳纤维复合材料剪裁等较

为安全的常规手段 ,使用新技术不太容易为实际

工程所采用。当然 ,随着压电纤维复合材料驱动

器的发展 ,利用复合材料的各向异性并兼顾压电

作动器的控制作用 ,解决发散特性也是完全可

能的。

相对而言 ,使用压电驱动器改变翼面形状 ,利

用附加空气动力造成的载荷重分布进行操纵与控

制飞机飞行状态是研究重点。其原因在于 :利用

主翼面作为控制面可以降低主翼面刚度要求 ,减

轻结构重量 ,提高有效载荷或留空时间。无论对

于军用航空器还是民用飞机 ,性能与经济方面的

提升无疑具有非常的吸引力。利用压电驱动器改

变翼面形状可以达到 :控制飞行状态如利用附加

升力控制飞机俯仰 ;利用附加力矩控制横滚 ;减小

阻力如控制升力在翼面上的分布以减小诱导阻

力 ;减小极限载荷如在保证总升力的基础上改变

升力分布以减小翼根弯矩等。该方向的先行者

N. S. Khot 等[ 25229 ]选择横滚控制进行了持续的研

究 ,从论文讨论的对象也可以看到压电驱动器的

发展。之所以首先选择横滚性能是因为 : ①外侧

副翼对主翼面提出的刚度要求比较苛刻 ,满足这

种要求所付出的结构重量代价较高 ; ②由压电驱

动器导致的附加迎角与附加空气动力在机翼外侧

比较明显 ,相对而言产生的横滚力矩比较显著。

近几年该方向的研究成果主要针对无人机[30234 ]与

导弹[35 ] ,其中 E. S. C. Carlos 等的研究报告[30 ] 首

次给出了压电纤维复合材料驱动器用于高空长航

时无人机的比较完整的结构与强度设计方案 ,尽

管该文的另一重点在于探讨由于超大展弦比柔性

翼所造成的几何非线性 ,但在飞行包线内关于强

度、颤振和操纵等比较详细的设计 ,展示了压电驱

动器用于工程实际的可能性。其他的研究成果也

有比较明确的应用对象 ,如无人战斗机 ( U n2
manned Combat Aerial Vehicles , UCAV) [31 ] 与

无人机 ( U nmanned Aerial Vehicles , UAV) [32 ] 。

在国内由管德指导的小组持续从事该方向的研

究 ,进行了相应的理论研究并完成了高速风洞试

验 (图 4 为上下表面粘贴压电驱动器的模型 ,该试

验件还未进行表面维形 ;图 5 为维形后的试验件

在风洞中的安装状态) [36238 ] 。

图 4 　上下表面粘贴压电驱动器的试验件 [37 ]

Fig14 　Specimen with PZT actuators on upper and

lower surfaces[37 ]

图 5 　试验件在风洞中的安装状态 [37 ]

Fig15 　Installation of wing model [37 ]

另外 ,在准静态变形的研究中使用形状记忆

合金的成果也非常多。原因在于 :在准静态领域

相对于压电驱动器 ,形状记忆合金材料的驱动应

变较大 ,更易获得较为明显的结构变形。但应用
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于工程实际的最大困难在于如何在飞行器上提供

简单、高效的温度控制装置 ,在这一点上采用电压

控制的压电驱动器方案具有明显优势。

213 　压电驱动器在动气动弹性方面的应用

动气动弹性包括颤振、抖振和阵风响应等。

正是因为压电驱动器超宽的频带 (0～106 Hz) ,在

动气动弹性控制方面得到了广泛的研究。

在颤振主动控制方面 ,早期采用电流变与磁

流变技术提供阻尼 ,或使用液压控制操纵面的偏

转等。这些方法克服了被动颤振抑制的不足 ,在

一定程度上可以降低飞机刚度要求 ,并且可以根

据不同的飞行状态选择使用不同的控制律。但目

前的发展显示该技术并没有在工程实际中得到广

泛应用[39 ] ,除了与前节相似的临界点控制的风险

性与可靠性考虑 ,另外的主要原因包括 :控制能量

要求较高 ,能量转换环节与效率不够理想 ,复杂液

压控制系统的重量代价等。

随着智能材料与结构的发展 ,使用压电驱动

器进行翼面颤振抑制成为最具前景的方案 ,其原

因在于 :压电驱动器反应迅速 ,动态能量密度大 ,

结构简单 ,驱动载荷作用直接以及驱动器分布灵

活等。使用压电驱动器进行颤振主动抑制的研究

工作开始于 20 世纪 90 年代初 ,文献 [ 40 ]～文献

[42 ]论证了用压电驱动器进行翼面主动控制方案

的可行性 ;文献[ 43 ]最早进行了利用压电驱动器

进行颤振抑制的风洞试验验证 ,其模型与控制方

法都比较简单 :用一对压电陶瓷片粘贴在全动翼

面操纵系统的弹簧片上 ,用输出增益负反馈控制

律改变操纵系统的刚度 ,达到颤振主动抑制的目

的 ;文献[ 44 ]～文献 [ 47 ]在颤振抑制方面的工作

比较完整 , E. F. Crawley 等将压电片分布式地直

接粘贴于升力面的上下表面作为驱动器 ,对颤振

主动抑制控制律综合、数字控制系统设计与实现、

压电驱动器的位置优化、开闭环理论分析与试验

模型设计等系列问题作了研究 ,也完成了风洞试

验。模型包括平直板与后掠盒段 ,控制方式包括

单输入/ 单输出控制和多输入/ 多输出的控制 ,试

验结果表明可以将颤振速度提高 11 % ,而且对低

于开环颤振速度的状态 ,翼面振动获得明显控制 ,

同时期进行过与之类似试验工作的还有 N. Gow2
an 等[48 ] 。国内由管德指导的小组也进行了类似

的工作 ,并且完成了单输入/ 单输出和多输入/ 多

输出控制的风洞试验 ,提高颤振速度的范围与国

外工作相当[49251 ] 。除此之外 ,有关利用压电驱动

器进行颤振主动抑制的工作还有很多[39 ,52259 ] ,这

些工作的侧重点包括 :控制方法与控制器设计 ,非

线性颤振 ,控制稳定性以及控制壁板颤振等。

与上述利用压电驱动器进行颤振控制相比 ,

利用压电驱动器进行抖振控制的研究工作更为完

整。因为利用压电驱动器抑制抖振已完成全尺寸

模型试验 ,进入了工程应用。该方向的研究从开

始就有具体的工程对象 ———双垂尾的战斗机如

F/ A218 与 F215。造成垂尾抖振的激励载荷来源

于机翼前缘边条在大迎角下形成的漩涡 ,如图 6

所示。这类与流动分离相关的振动模式极易诱发

结构疲劳失效 ,而且在不同的迎角与动压下其影

响区域不同。就控制目的而言 ,抖振控制与振动

控制非常相似 ,均希望尽力减小位移或应力幅值 ,

而主要的差别在于激励与控制载荷来源以及流动

边界条件。在控制方法上 ,流动控制与结构控制

均已得到试验验证 :流动控制的目的是控制漩涡

的发生与发展以减小气动激励载荷 ,该方法尽管

有效但只在特定的迎角与动压条件下有效 ,而且

以降低升力为代价。结构控制的目的是改变广义

的结构参数以减小结构响应幅度。目前认为结构

控制在飞行条件方面适用范围广而且效果较好。

早期 H. Ashley 等[60 ] 针对 F215 与 F/ A218 进行

抖振抑制时 ,使用方向舵进行控制 ; K. B. Laza2
rus[61 ]于 1995 年发表了使用压电驱动器对 F/ A2
18 的垂尾进行抖振主动控制的成果 ,其后的研究

项目多为政府机构、航空企业与大学联合资助 ,如

主动垂直尾翼 ( Active Vertical Tail , AV T) [62 ] ,

尾翼抖振的响应主动控制 ( Actively Cont rolled

Response of Buffet Affected Tails , ACRO2
BA T) [63264 ] ,针对垂尾抖振的多国合作计划 ( The

Technical Cooperative Program , T TCP) [ 65269 ] 等。

其中 R. W. Moses[63 ]给出了 F/ A218 的 1/ 6 模型

垂尾抖振主动抑制的试验结果 ,跨声速风洞试验

结果表明 ,在 37°迎角下 ,垂尾一弯频率点根部应

变的功率谱密度值降低了 60 % ,均方根值降低了

19 %。该试验的成功证明了利用压电驱动器控制

抖振的可能性。后续的方案[64 ] 同时使用压电驱

动器与主动方向舵分别控制不同的频率范围 ,因

为该飞机的主动方向舵的极限频率小于20 Hz ,

只能控制垂尾一阶弯曲 (15 Hz 左右) ,而对于一

阶扭转 (45 Hz 左右)依靠压电驱动器。由多个国

家联合进行的 T TCP 项目是 ACROBA T 的延

续 ,目的是在 F/ A218 全尺寸模型 (见图 7)上验证

抖振控制 ,试验结果证明在各飞行状态下控制效
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果良好 ,减少 10 %的峰值响应可以提高一倍的结

构疲劳寿命。

图 6 　F/ A218 在大迎角下产生的前缘漩涡 [68 ]

Fig16 　Leading edge vortices on an F/ A218 at high

angle of attack[68 ]

图 7 　压电驱动器在 F/ A218 垂尾上的分布 [68 ]

Fig17 　F/ A218 Vertical tail with piezoelectric actuators[68 ] 。

有关 F/ A218 垂尾抖振控制的文献非常多 ,

其中有两点值得注意 : ①诱发抖振的载荷来源

于大迎角下流动分离产生的漩涡 ,属于强非线

性问题。一方面精确的数值模拟比较困难 ,另

一方面缩尺模型的结果外推不可靠。所以 ,该

研究中气动载荷的处理比较关键 ,这也说明了

全尺寸模型试验与飞行试验的必要性。②在全

尺寸模型的耐久性试验中 ,压电陶瓷片在高应

变幅值下的寿命不够理想 ,目前已全面转向压

电纤维复合材料。类似的问题还包括压电功放

的功率匹配与适合于机载的小型化等。与之相

关细节问题的进展也说明了该项目多学科、多

行业联合的必要性。目前国内在该领域的研究

非常少 ,如果下一代战斗机使用双垂尾布局 ,该

方向的研究已不可避免。

有关使用压电驱动器进行阵风减缓的问题不

再详述 ,因为使用压电驱动器进行阵风响应控制

与前述的颤振与抖振控制具有相似性 :控制方法

相似 ,只是控制对象与能量的频带分布有差异。

在问题处理上往往可以兼顾 ,例如在颤振控制中 ,

除抑制颤振外 ,往往对气动力引起的结构响应有

较大的抑制作用 ,在文献 [ 39 ]和文献 [ 55 ]中也同

时有关于阵风减缓的论述。

3 　问题与展望

随着压电驱动器性能的提高以及与之相关研

究的进展 ,使用压电智能结构进行控制以改善结

构性能的优势将不断显现。在气动弹性控制领

域 ,尽管已有大量的研究成果 ,但与工程实际应用

还有一定的距离。因为简单模型在特定条件下的

有效并不等于真实结构在各种飞行条件下可行。

为了使该技术完全进入工程应用领域 ,还有许多

具体的技术问题需要解决 ,B. Sanders 等[2 ] 曾给

出了以下几个主要方面 :

(1) 开发更高能量密度的先进驱动器。

(2) 与智能结构相匹配的结构设计方法。

(3) 更低能量需求的驱动方案。

(4) 自适应结构气动性能的机理研究。

在驱动器研究方面 ,材料研究人员一直致力

于获得高效的换能材料。除了能量密度外 ,可靠

耐用的驱动器结构设计对于其工程应用同样重

要。同时 ,标准化系列产品的力学、电学与热性能

研究与测试也是驱动器进入工程应用的前提。

在相应的结构设计方面 ,使用压电纤维复合

材料替代部分常规碳纤维复合材料作为翼面蒙皮

更为容易被航空结构设计人员接受 ,但与之相关

的工艺问题例如胶层类型与厚度、粘接工艺与初

始应力控制等问题必须解决并形成标准 ,否则很

难保证驱动设计的效果。

驱动方案与控制方法密切相关 ,但从本质而

言 ,自适应结构气动性能的机理研究是基础 ,对能

量转换与传递方式的深刻理解决定了控制方法的

选择。对比自然界生物对气动力的控制 ,目前飞

行器的控制方法与实现还显得非常“粗糙”与“笨

拙”,所以基于仿生学的控制研究也是值得重视的

方向。

除此之外 ,笔者在工作中发现优化问题在气

动弹性控制问题中非常突出 ,例如 :分布式压电纤

维复合材料在电学与力学特性上提供了多种选择
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方案 ,但正是这种灵活性造成了数以百计的变量

参数 ,对方案优化提出了较高要求。尽管目前在

优化领域发展了例如神经网络、遗传算法等先进

方法 ,但需要指出 :缺乏机理理解与对工程约束条

件的剖析所获得的优化方案是难以实现的。

现有的原理性分析与模型试验结果表明 ,利

用分布在翼面上的压电驱动器 ,根据不同的飞行

状态与控制目标函数 ,选择对应的控制律 ,可以在

同一硬件平台上对升力、力矩以及它们的分布进

行实时控制 ,达到所需的控制效果。在效果方面 ,

形状控制将获得最大的经济效益 ———减小结构重

量、提高气动性能、改善操纵效率 ;抖振控制与阵

风减缓可延长结构寿命 ;颤振控制与发散控制可

扩大飞行包线。前两者在整体飞行时间内均可发

生效用 ,后者只在特定的状态下提供控制。尽管

颤振控制属于临界点控制 ,具有一定的风险 ,但相

对于不使用颤振控制所付出重量代价 ,在出现概

率极低的极限飞行条件下使用颤振主动控制方式

也是一项不错的选择。E. S. C. Carlos 等[30 ] 给出

的高空长航时无人机结构方案中 ,考虑到为了满

足颤振要求所付出的重量代价 ,使用形状控制平

台进行极限飞行条件下的颤振控制 ,以减少结构

重量 ,就是一个很好的构想。

尽管从原理上证明了利用压电驱动器控制翼

面变形改善飞行器的气动弹性性能是可行的 ,但

从目前已取得的成果来看 ,只有抖振控制实现了

工程型号的应用才是可行的 ,其原因有两个方面 :

一方面利用新技术总是具有风险 ,只有在现有的、

常规的技术无法解决或很难解决问题时 ,新技术

的应用才显得急迫 ;另一方面 ,该技术的工程实用

化还存在一些问题 ,例如驱动器的应变与行程匹

配、几何尺寸与制造成本、可靠性与环境适用性方

面仍需大量的工作。但总体而言 ,在提高结构性

能与经济性能的推动下 ,可以预期压电驱动器在

气动弹性控制领域将发挥重要作用。最有可能首

先在大展弦比的高空长航时无人机上实现同一控

制系统下基于压电驱动器的综合控制方案 ,一方

面是由于该飞行器翼面结构比较柔软便于压电驱

动器发挥较为显著的驱动效果 ,另一方面是该飞

行器飞行状态跨度大 ,飞行时间长 ,经济性的高要

求会导致非常严格的重量控制与低能量供给的高

操纵效率。
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