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摘　要: 频域内的神经控制方法在振动主动控制中因其允许复杂的控制算法, 适合于智能旋翼的控制。在建

立频域智能旋翼系统模型的基础上, 提出了频域内的智能旋翼神经控制方法。采用正交设计方法选取训练样

本, 建立频域神经模拟器,然后按照提出的算法进行控制。仿真结果表明提出的算法有效,并且具有较好的鲁

棒性。
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Abstract: The smar t ro tor , a ho t resear ch point in the field o f helicopter eng ineering in recent year s, ha s the

character istic o f nonlinearity and per iodicity and is suited to be resear ched in the fr equency domain. Because

of the permissibility o f t he complicated contr ol a lg or ithm in active vibr ation cont ro l, the neural contr ol

method in t he fr equency domain is suitable for cont ro l of a smart r ot or . Based on t he smar t ro tor system

modeled, the neural contro l method in the fr equency domain for the smart ro tor is put fo rw ard. The neural

emulat or in the frequency domain is advanced w ith the training cases selected by an o rt hogonal design

method. Calculat ion r esults show t he availability and robustness of the neural contr ol method in t he fr equen-

cy domain.
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　　降低直升机飞行中机体的振动水平一直是直

升机研制过程中最受关注的关键问题之一, 主动

控制为机体减振提供了一条新途径 [ 1]。目前直升

机的振动主动控制方法有: 主动吸振与隔振; 高

阶谐波控制; 独立桨叶控制; 结构响应主动控

制; 智能旋翼。智能旋翼是在桨叶上安装智能材

料作动器,按一定的控制律驱动桨叶的控制面(控

制面可以是后缘或前缘附翼、翼尖全动附翼或桨

叶的桨尖部分) ,从而进行振动、噪声控制的旋翼

系统。带有主动控制后缘附翼( ACF)的智能旋翼

具有效果好、功耗小、结构紧凑、适航性好等优点。

目前国外研究中的绝大部分精力都是集中在智能

驱动的实现上。在为数不多的控制律设计中都是

采用高阶谐波控制( HHC)方法, 该方法建立在拟

线性系统的基础上,还需在线识别气弹系统特性,

这些不足之处有待改进。

最近,有用时域神经网络控制的初步探讨
[ 2]
,

但时域神经控制需要在每个采样时刻进行控制的

更新,计算时间的限制使控制算法不能过于复杂,

另外瞬态响应也会对控制效果带来不利的影响。

而频域神经控制允许较为复杂的控制算法, 且一

般不受瞬态输出的影响, 比较适合于具有周期性

响应特征的直升机振动主动控制。

本文在建立智能旋翼系统数学模型的基础

上,提出智能旋翼频域神经控制方法,并导出控制

量的在线修正公式,进行计算机仿真。用正交设计

方法选取训练样本,在频域内建立了智能旋翼神

经模拟器,输入为控制电压的各阶谐波分量,输出

是由于附翼运动引起的桨毂六力素谐波分量。

1　智能旋翼主动附翼控制数学模型

本文研究旋翼引起的机体振动问题, 忽略尾

桨的影响。一个有 N b片桨叶的直升机, 只有 N b

- 1, N b , N b+ 1倍旋翼转速( )频率的桨叶载荷

经桨毂传到机身, 才有可能构成主通过频率为

N b 的桨毂载荷,即桨毂六力素: 后向力 Fx、侧向
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力 F y、拉力 F z、滚转力矩 M x、俯仰力矩 M y、偏航

力矩M z。将直升机桨叶用一根细长的旋转柔性欧

拉梁表示(图 1) ,沿半径在旋转桨毂坐标系中积

分其分布载荷, 然后将结果转化到固定桨毂坐标

系,在桨毂处叠加得到旋翼桨毂载荷。降低桨毂交

变载荷对机体减振有着直接的影响。

图 1　桨叶模型

Fig. 1　P lant

桨叶载荷需要耦合求解如下的运动方程和配

平方程后得到 [ 3]。桨叶运动微分方程

f b ( qb, qb , q
¨

b , qt , ;  ) = 0 ( 1)

式中: qb 为桨叶振动模态坐标; qt 为配平向量;

为附翼偏角;  为位置角。
配平向量由非线性配平方程求得

f t ( qb , qb , q
¨

b, qt , ;  ) = 0 ( 2)

　　ACF 一般采用智能材料作动器驱动,驱动电

压 u 与输出 之间存在非线性关系, 例如可用下

式表示

= !u +
∀

N b
u- #2 u u ( 3)

式中: !, ∀, #为常系数; N b 为桨叶片数; 为旋翼

转速。

令驱动电压为

u( t) = ∑
N
max

m= N
min

umccos(m ) + umssin(m ) ( 4)

其中: umc, ums分别为 m 阶谐波余弦、正弦分量;

N max为 N b+ 1; N min为 N b- 1。

由系统输入——u的各阶谐波分量可合成得

到控制电压时间历程, 由式( 3)求出 的时间历

程,然后耦合求解式( 1)和式( 2)得到 qb, qt ,再计

算出桨毂载荷,用 FFT 方法得到系统输出——桨

毂六力素的 N b阶谐波分量 [ 4]。

2　智能旋翼频域神经控制方案

智能旋翼频域神经控制方案利用神经模拟器

得到由于附翼运动引起的桨毂六力素谐波分量对

控制电压谐波分量的偏导数,经有限次控制量的

修正后确定使目标函数最小的控制电压各阶谐

波,如图 2所示,图中, U为控制量(输入电压各阶

谐波分量) ; Z为输出量(桨毂六力素N b阶谐波分

量) ; Y为神经模拟器输出(由于附翼运动引起的

桨毂六力素 N b阶谐波分量)。每一步控制是自上

一步控制输入开始,经一段时间的瞬态衰减过程,

在稳态阶段,取桨毂六力素,由谐波分析得到桨毂

六力素 N b 阶谐波分量, 再由神经控制器求得下

一步控制输入为止。

图 2　频域神经控制方案

F ig . 2　Neuro-contro l fo r sma rt r ot or in

frequency dom ain

控制前,首先建立神经模拟器。神经模拟器采

用多个神经网络并联的形式, 如 N b= 4, 则输入 U

为控制电压的 3, 4, 5 阶谐波分量, 记为: u3c, u3s,

u4c, u4s, u5c, u5s; 输出 Y 为由于附翼运动引起的桨

毂六力素 4 阶谐波分量, 记为: F x4c, F x4s, F y4c,

Fy 4s, F z 4c, F z 4s,M x4c, M x 4s,M y4c,M y4s, M z 4c,M z 4s(下

标: c为余弦分量, s 为正弦分量)。这是一个由 12

个神经网络组成的多输入多输出神经网络模型。

每个神经网络对应一个输出分量,网络采用由输

出层和一个S 型神经元构成的隐含层组成的前馈

多层神经网络。对应于Y的一个分量 y 的网络权值

向量为W1, W2, 偏差向量为 V1V2, 网络输入为 U。

为了减少权值修正的计算量, 令 y 与 U的关系为

y = B[W2 f (W1U + V1) + V1 ] ( 5)

式中: B 是训练样本中 y 最大值的 1/ 2; f (·)为

隐层激活函数。

学习算法采用误差反向传播法,按照附加动

量项的梯度下降法,神经网络权值和偏值的修正

公式

Wi( t + 1) = Wi ( t) - ∃ Q
Wi

+ %&Wi ( t - 1) ( 6)

Vi( t + 1) = Vi( t) - ∃ Q
Vi

+ %&Vi( t - 1)

( 7)

式中: ∃为学习速率; t为修正次数; %为动量因子;

i= 1, 2; Q为误差函数。

用正交方法设计训练样本, 建立的神经模拟

器,能够描述 U与 Y的关系
[ 5]
。
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图 3　神经控制器

Fig. 3　Neural contr oller

3　神经控制器及其算法

神经控制器由神经模拟器的拷贝和参数调节

器组成,接收的信息是上一步神经模拟器输出 Y、

控制量 U及其作用下的桨毂六力素谐波分量 Z,

输出信息是预测的控制量 U( k ) ,如图 3所示。图

中 k 为预测次数, U( k ) , Z( k) , Y( k)为预测过程中

的控制量、输出量、神经模拟器拷贝的输出, 输出

条件为修正到指定次数或者目标函数 E ( k )与 E

( k- 1)的相对差达到指定精度。每步控制过程按

以下步骤进行:

( 1)由 Y和 Z 求得神经模拟器输出的理想值

Y
* ( Y* = Y- Z, 对应于 Z= 0) ;

( 2)以 U, Y, Z作为每步预测过程中的起始值

U( 0) , Y( 0) , Z( 0) ,计算目标函数 E( 0) ;

( 3)记 k 为每步中预测的次序,令 k= 1;

( 4)由神经模拟器得到 Y( k- 1)对 U( k- 1)

的偏导数。

Y
U

=
Y2

Y1
diag ( f′( S1 ) )W1

= diag ( f′( S2 ) )W2diag ( f ′( S1) )W1 ( 8)

式中: Y1 , Y2分别为第 1, 2层的输出; S1, S2分别为

第 1, 2层的输入; diag(·)为对角阵。

( 5)为使目标函数 E 极小,修正控制量,得到

U( k ) ;

( 6)根据式( 5)由 U( k )得到 Y( k ) ;

( 7)根据( 1)由 Y( k)得到 Z( k) ;

( 8)计算目标函数 E ( k)。

( 9)判断输出条件,若满足, 则将 U( k)作为神

经控制器输出,否则令 k= k+ 1,转至( 4)。

根据一定的算法求出使系统输出最小的控制

电压,实际上是一个优化过程,目标函数的确定至

关重要。智能旋翼目标函数的确定考虑两个因素:

一是系统输出量 Z;二是控制量 U。这样,目标函

数为

E( k ) =
1
2∑

12

i= 1

!i z 2i, k + # 1
2∑

6

i= 1

∀iu
2
i, k ( 9)

式中: #为相对系数; !i 为第 i个输出量的重要程

度系数; z i, k为 Z( k)的第 i分量; ∀j 为第 j 个控制

量的重要程度系数; u j , k为 U( k)的第 j 分量。

控制律运算过程中, 按照梯度下降法修正控

制量, 使目标函数达到极小, 由第 k- 1次控制量

U( k- 1)预测第 k 次控制量 U( k)时,修正公式为

U( k) = H U( k - 1) - ∃ Y( k - 1)
U( k - 1)

L ( 10)

式中: H为以 1/ ( 1+ ∃#∀j )为对角元素的对角阵;

L为以 Zi, k- 1!i 为元素的列向量。

图 4　桨毂六力素平方和　

Fig. 4　Sum of nondimensional hub lo ads (E 1)

dur ing contro l simulation

图 5　桨毂六力素仿真结果(∋= 0. 35)

F ig . 5　Simulat ion r esults for hub loads (∋= 0. 35)

4　计算机仿真

为了验证上述提出的智能旋翼频域神经控制

方法的正确性,本文取 Bo-105桨叶模型作为研究

对象进行了数值仿真, 其基本参数如下:

桨叶片数: 4; 前进比: 0. 35; 实度: 0. 077;洛克

数: 8. 0; 废阻系数: 0. 01; 重量系数: 0. 0045; 模型

半径: 2m ;模型弦长: 0. 121m ; 预扭角: - 8. 0°; 旋
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翼转速: 1040r/ min; 附翼弦向尺寸: 0. 03m ; 附翼

展向尺寸: 0. 2m; 附翼中心位于距离桨毂中心

1. 8m 处。

图 6　桨毂六力素仿真结果(∋= 0. 40)

F ig . 6　Simulat ion r esults for hub loads (∋= 0. 40)

　　采用正交设计方法选取训练样本,建立神经

模拟器。控制过程从附翼偏角零输入开始, 旋翼每

转一周控制一步,每一步经 5次预测得出控制电

压谐波分量,经 10步控制, 桨毂六力素 4阶谐波

加权平方和的降幅达到89. 5% ,如图 4所示。图 5

为桨毂六力素 4阶谐波在控制前和控制后的比

较,附翼运动主要引起挥舞方向气动力和展向方

向扭矩的变化, 所以对 F z , M x 和 M y 影响较大,

而对其它力素影响不大。

在控制过程中驱动电压没有出现过大的跳

跃。在施控后的第 3步F z , M x 和 M y 就已经降低

50%以上,时间是 0. 23s。可见本文提出的智能旋

翼频域神经控制方法能够有效地降低桨毂交变载

荷。

采用前进比为 0. 35的飞行状态下建立了神

经模拟器, 对前进比为 0. 40的飞行状态进行控

制。经 10步控制后桨毂六力素 4阶谐波加权平方

和的降幅达到 76. 4% ,控制前和控制后的桨毂六

力素 4阶谐波分别如图 6所示,可见提出的智能

旋翼频域神经控制方法鲁棒性较好。

5　结束语

神经网络和自动控制相结合形成的神经控制

是一门正在蓬勃发展的新兴学科。本文研究的智

能旋翼的输入量是控制附翼偏转运动的驱动电压

N b- 1, N b, N b+ 1阶谐波分量,输出是桨毂六力

素的 N b阶谐波分量, 由于驱动电压与附翼运动、

以及附翼运动与直接影响桨毂六力素的气动力存

在非线性关系, 所以这是一个非线性多输入多输

出系统。神经网络因其具有对任意非线性映射进

行无限逼近的能力和自适应特征, 适合于描述这

种复杂的输入输出关系, 而频域神经控制尤其适

合于具有周期特性的智能旋翼系统。本文在建立

智能旋翼系统模型的基础上,首次提出了频域内

的智能旋翼神经控制方法, 为直升机振动主动控

制提供了一个新的思路。仿真结果也表明提出的

方法有效且具有较好的鲁棒性。
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