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摘要 对采用分布式压电驱动器升力面的颤振主动抑制进行了理论与试验研究 应用 最

优控制法设计了主动控制律
,

在控制律降阶时提出了平衡实现与 法结合使用的新途径
,

在

对不定常气动力进行有理函数拟合时对 法进行了改进 试验中利用激光测速仪非接触测量

模型的速度响应并在地面共振试验中用压电驱动器激振模型 颤振风洞试验结果表明
,

理论计

算合理并与试验结果吻合良好

关键词 颤振
,

主动控制
,

压电
,

驱动器
,

风洞实验

引 言

压电驱动器具有可以在翼面上灵活分布
、

时间滞后小
、

通频带宽的优点
,

被广泛应用于航

空航天结构的主动控制中 在颤振抑制研究方面
,

理论研究较多
,

但试验很少 从 目前已查阅

文献看
,

文献 对一个由俯仰和滚转弹簧片约束的全动翼面 该翼面被简化为刚性矩形板
,

将一对压电驱动器粘贴于滚转弹簧片上
,

进行了主动控制和风洞试验 文献 脾
,

采用 了分布式

的压电驱动器
,

并且完成了风洞试验 文献 分别利用铝板和环氧树脂做为基体材料
,

将压

电片铺满平直板状升力面的上下表面
,

低速风洞试验结果表明颤振速度提高了
,

文献

使用一个后掠且表面有维形盒段的模型
,

跨音速风洞试验表明闭环颤振动压提高了

鉴于采用分布式压 电驱动器的颤振主动抑制问题国内还没有进行过试验
,

而且这项工作会

对压 电驱动器在 自适应机翼中的进一步实用起到推动作用
,

因此
,

本文进行了分布式压电驱动

器升力面颤振主动抑制的理论研究和试验研究

基本方程

图 为本文根据具体材料和风洞试验条件设计的研究模型
,

主体结构铝板的厚度为

面积
,

在主体结构的上下表面对称粘贴了厚度为 的压电驱动器 面积
,

为调整

颤振速度在升力面后缘粘贴了配重 面积

如图 所示
,

压电单元为 节点弯板单元 每节点 个 自由度
, 。 为 方向位移

, 二
和

。 分别为绕 轴和 , 轴的转角 压电铺层在 方向极化
,

假设单元同一铺层上电压相等且电

场是均匀分布的 由压电单元的连续条件 ’
,

可得压电层合板结构的平衡方程

」补 , 兀
, 砂 功 二 ,

兀 , 二

」, 兀 , , 功 二
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图 模型示意图

图 压电单元示意图

其中 二

一 兀词

二

内
,

功 为节点电压 向量
,

一

关, 司 ,
,

‘ , , ,一 关
。

,

因 分别为质量和刚度矩阵
,

开 司

田司 司
,

尽
,

田司由位移和电场的形函数

构成
,

为压电常数矩阵

消去第一个方程的电压项

」于 【万 」,

开 」【间一 兀呻 」兀种【万词 为机电祸合刚阵
,

其中

模态

由方程 可求出模型的自然频率 。。 和

必

引入广义坐标 蔚 巩 」
,

汽 为 方向模态得

对 云 。 。三对 唁 尸 , 尸

其中 为广义质量
, 。为结构阻尼系数

·

二八 为广义不定常气动力
,

二 一

告二
,

,

分别为来流密度和速度
,

」为广义不定常气动力系数 矩阵 川 由亚音速偶极子网格法

求得
,

为将方程 转换为状态空间方程
,

需要对 阵 进行有理函数拟合

对于矩阵 川 中的每一个元素
,

法采用下式拟合

十 又 李缪
哀或 占 十 户￡

其中 。 ,
,

二 为待定系数矩阵
, 吕 为拉氏变量

通常优化的 目标函数以绝对误差为内涵

为此将 目标函数重新定义为

风 为气动力滞后项
,

虽然控制了绝对误差
,

但相对误差失去控制

艺 凡
·

尺
乞

其中
, ‘

、 一 ‘

‘

,

才为 ‘ 的共扼复数
,

为不定常气动力的精确值
,

心为有

理函数拟合的不定常气动力
, ‘ 为第 艺个减缩频率 将被拟合值不论大小放在平等的基础上考

虑
,

最终的拟合结果中拟合误差不会出现太大的差别
,

从而提高了拟合精度
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文献 同 的优化方法中非线性优化部分经计算发现效果不明显
,

分析原因
,

文献在优化选择

气动力滞后项 月, 时
,

将气动力系数 ‘ 。 , ,

⋯
,

保持不变 值得注意的是
,

如

果 ‘ 不变
,

而只优化选择 月‘ ,

那么变化后的 月‘ 与不变的 ‘ 就不能满足 ‘

条件
,

即 目标函数已不满足最佳要求 其结果表现为优化效果不理想 为此
,

本文在进行 口‘

优化选择时
,

每一组 口‘ 都重新求得对应的新的 ‘

通过对气动力滞后项优化的改进和拟合 目标函数的改进
,

在保证拟合精度的同时
,

减少

了滞后项的个数
,

从而降低了状态方程的阶数
,

这对后面的控制律降阶是非常有益的

为控制电压 产生的广义力
,

因为加在上下表面驱动器上的电压极性相反
,

所以只

考虑电压产生的广义力矩
,

力矩 为

二 、 一

典
,以 厂擎

。

擎
。、

一 户 , 工 几 ,

其中 凡 和 拼 分别为压电材料的弹性模量和泊松比
,

心 , 为压电常数
, 牙 为压电铺层中面到铝

板中面的距离
, , 为压电铺层的面积

引入状态向量 对 嗜唁
, 。

为气动力增广向量
,

方程 转化为状态空间方程

出 “ ‘ “ , 。 为控制变量
, 。 二

当采用主动控制时 设测量点的速度 初 为输出变量

一 ‘ 一 艺 巩 。

氨 一 二 ,

为模态阶数
,

即

护 。

颇振最优控制律设计和降阶

采用 方法设计控制律
,

反馈控制使 目标函数 一

关
一 ·。劣 七 ·

枷
‘最小

,

其中

,

为加权阵 全维状态反馈的控制律为 、 一兀
。二 ,

增益矩阵满足 兀
。 一 一

在状态估计时考虑干扰和量测噪声
,

即

念 劣 十 移 叹 ,

夕 劣 十

其中 切
, 守 为零均值白噪声

,

根据 滤波理论
,

滤波器的增益阵为 兀了

尸 一‘ 和 尸了 满足各 自的代数 方程

因此控制律的状态方程表达式为

念
。 二 。

十 。 兀 , 一 ,

, 。 留

值得注意的是按上述方法设计出来的控制律的阶数与被控系统状态方程的阶数相等
,

假设

取 阶 自然振动模态
,

个气动力滞后根
,

则控制律阶数为 阶 控制律的阶数太高不但难

以实现
,

而且实现精度也会降低 因此必须对控制律进行降阶

控制律的降阶从两方面入手 一是状态方程模型的物理降价
,

比如在振动模态中选择主要
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的几阶与颤振有关的模态 本文取前 阶模态
,

减少模态阶数
,

状态方程的阶数也随之降低

另外
,

如果状态方程中所取的模态阶数为
,

气动力有理函数拟合的滞后项个数为
,

则气

动力增广向量的阶数为 二
·

,

可见
,

如果减少一个滞后项
,

那么状态方程的阶数就会减少

阶 因此在保证气动力拟合精度的前提下
,

尽量减少气动力滞后项的个数则状态方程的阶数也

会大大降低 第 节中的气动力拟合方法就是通过对气动力滞后根的优化
,

尽量减少滞后项并

能保证拟合精度 另外对不同减缩频率下的气动力进行分段拟合
,

也会提高拟合精度 二是对

设计出来的全维控制律本身进行降阶处理 有关控制律降阶的方法很多
,

如 内平衡实现 时

域法
、

矩阵近似 频域法 等 用动态保留法对气动弹性模型进行了降阶

田 则发展了一种 法
,

用快模态
、

慢模态的概念将气动弹性模型块对角化
,

再删去

与快模态有关的部分达到降阶的 目的 平衡实现和 法这两种方法各有优点
,

本文认为结合

使用两种方法更好一些 因为 平衡实现将系统的强可控可观
、

弱可控可观部分分开之后
,

简

单地将弱可控可观部分删除掉 而 法在分离了快
、

慢模态部分后
,

利用 下三角
、

上

三角 阵
,

找出了快模态部分的表达式
,

从而消去 了快模态部分 结合两种方法思想是 根据快

模态和慢模态
,

用 变换将状态方程块对角化
,

消去快模态部分
,

对降了阶的状态方程再进

行平衡实现删去弱可控
、

弱可观部分 经过两次降阶
,

降阶效果更明显
,

而且还能保证足够的

精度

文中取 阶 自然模态
,

一个气动力滞后项
,

首先应用 法消去快模态部分
,

控制律降到

阶
,

再利用平衡实现降阶控制律到 阶

为实现数字控制
,

控制律用 变换转换到离散域
,

采样频率取 另外控制系统

中还采用了低通滤波环节
,

激光测速仪带有前置滤波 截止频率
,

在控制输出前采用一

阶低通滤波环节 截止频率 根据试验观测得到
,

和低通滤波的相位滞后
,

由

移项环节补偿该相位滞后

包括了控制器的闭环系统的状态方程为

二 」
。二 · 乞几

一一

、了少·

劣
·

劣
少
、

又有

了
、几

言
、

了 。。 二

二
。 , · 。一 , 二

,
、 即

万 飞
二

系统的特征矩阵

一 ‘ “刀

二 二

解特征矩阵 可得闭环系统的颤振特性 模型的开环根轨迹图见图
,

经控制律设计

后
,

闭环根轨迹图见图
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图 开环根轨迹图
一
拓 盯 爪

图 闭环根轨迹图
一

试验结果及其与计算的 比较

地面试验
地面共振试验中用压电驱动器激振模型并用激光测速仪测量振动速度

,

非接触激振和测量

避免了附加刚度和质量的影响 表 给出了模型频率试验值与计算值 由于模型制作的每一阶

段均进行计算与试验的对比
,

因此认为表中计算值与试验值的差异
,

主要来自计算模型中后缘

配重与实物的差别 比较模态的节线
,

试验结果与计算结果一致
,

所以以后的修正计算模型采

用试验频率
,

计算模态

表 模型自然频率 单位

地面开环试验如图 所示
,

信号
,

试验与计算结果见图
,

在压电驱动器上施加正弦电压
,

测量图中经过 后的输出

由图可见计算与试验基本吻合一致

么

“
户

⋯
, ,

图 升力面和控制系统
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, 一 一 , 尸

诬

幅频曲线
、

〔 相频曲线

图 地面开环结果

石 一

风洞试验

在开环和闭环风洞试验中
,

用激光测速系统实时监测系统的响应并且记录闭环时的控制电

压

控制效果

开环颤振试验结果为颤振速度
,

颤振频率 闭环颤振试验时
,

在风速

时启用控制系统
,

试验结果为颤振速度
,

颤振频率 可见颤振主动抑

制是有效的
,

闭环颤振速度较之开环的提高了

比较同一速度下系统的响应
,

实验结果表明闭环的速度响应峰值明显 比开环降低了
,

在
·

,

响应幅值从 降到
,

振动抑制效果非常明显

控制能量

对于实际控制问题
,

考虑控制能量有两方面的含义 一是用尽量小的控制能量达到尽量好

的控制效果 二是试验设备能否提供设计所要求的控制能量 考虑第一方面的要求本文使用 了

最优控制 方法设计控制律 而对于第二方面
,

计算控制能量需要准确的风洞扰流谱
,

涉

及到的问题 比较多
,

不容易得到准确的结果 目前查阅到的国外有关采用压 电驱动器进行颤振

抑制的资料中
,

未见有给出控制电压数据及相关的内容
,

而国内还没有做过风洞试验
,

所以对

所需的控制电压的量值不能确切地描述

夕

本文的风洞试验记录了控制电压的时间历

程
,

有关控制电压的试验数据对今后的有关试

验也是很有参考价值的 为了定量地描述控制

能量的大小
,

这里定义加在压电驱动器上的控

制输入电压的平方和为控制能量 图 给出了

控制能量随速度的变化曲线
,

临近颤振点时控

制能量上升剧烈 控制能量的陡升也可从另一

方面帮助判断颤振点

表 为模型颤振特性的计算与试验结果

毯

书一

图 控制电压随速度变化曲线

一
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表 颇振特性

毗

印
夕 二 刀 二 刀

公一夕
· · ·

八
一 · ·

石

· ·

一 · ·

石

石
·

结 论

进行了颤振抑制分析和风洞试验验证
,

结果合理 今后可研究驱动器位置优化和多输入

多输出控制以进一步提高控制效率
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