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机翼/外挂系统的颤振主动抑制研究
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摘 要 本文对颤振主动抑制控制律进行了研究
。

研究对象为一小展弦比带外侧导弹的 机

翼颇振模型
,

模型具有外侧后缘控制面
。

依据该模型的全部动力特性和刚度特性
,

以最优控制为

基础
,

采用动态补偿器方法
,

设计了两阶控制律
。

对该控制律进行了风洞实验验证
。

实验结果

表明
:
颇振临界速度提高了14 %以上

。

理论计算结果与实验结果一致
。
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,
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,
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极点配置法是颤振主动抑制系统分析中经常使用的一种方法〔”
。

在该方法中
,

需要设

置一个已知的极点分布
,

通常采用的是将开环不稳定特征值的实部反号
、

其余特征值不变

的方法
。

这样
,

有时会带来一些其它的不稳定现象
。

而这种选择往往是人为的
,

所以也就

不一定是最佳的
。

另外
,

在进行配置是按特征多项式的系数为基础
,

采用拟合 方 式 来 求

解
。

由于各个系数和所有的特征值都是有关的
,

模较大的特征值会起主导作用
,

而原来木

稳定的特征值的模不一定很大
。

使该配置方法引起不小的误差川
。

为对上述两个方面的不利情况进行一些改进
,

使其能达到满足一定优化条件的极点配

置
,

而且还考虑到易于实施的特点 ; 研究带有外挂导弹的机翼低速颤振风洞实验模型
。

对

所设计的控制律
,

进行了风洞实验验证
。

结果表明
:

该控制律简而易行
,

理论计算与实验

结果相符
。

1 9 8 9年 2 月28 日收到
, 1 9 9。年 3 月15 日收到修改稿
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一
、

基 本 方 程

利用现代控制理论分析问题
,

首先需要建立状态空间气动弹性模型
。

对于带有后缘控

制面的机翼
,

当把舵面驱动机构及舵面支持刚度假设为刚硬时
,

拉氏域的颤振方程
〔3 ’
为

/ 了 _ _ 、厂q ( S ) 。

戈〔M , M
。
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其中
:

M
、

Mc 分别为结构及控制面的广义质量矩阵 ; K
、

K
‘

分别为结构及控制面 的广 义

刚度矩阵 , 还
、

万分别为翼面及控制面的5 域非定常气动力矩阵 ; q 为翼面广义 坐标向量 ;

q
‘

为控制面偏转向量
。

汪和万采用R o g er 近似式表达为
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其中
:
沁 为与减缩频率有关的系数

。

将 ( 2 ) 式代人 ( 1 ) 式
,

经简化后得到状态方程

X
,
= 禹X

,
+ 尽铸 ( 3 )

一一赵

、..l
eslq

。

q=q

其中
:

x
, 一

!

分别为状态向量与控制向量
。

舵机系统的状态方程

X , = A 孟X 才 + B J
街

Y J = C J X J

其中
: A , 、

B A和 C 沼
分别为舵机的状态矩阵

、

控制矩阵和输出矩阵
,

均由舵机特性 决 定
。

传感器感受弹性系统的运动Y
,

可表示为

fq 、
Y ,
一〔中涵

·中
·

,
l咬}

一‘
·

x
了

q

( 5 )

其中
:
中、、 巾。

和中
。

是系数矩阵
,

分别与传感器位置和该点的模态有关
。

按照舵机系统与弹性系统的连接关系

Y 注= 铸

得到组合系统的状态方程为

X = A X + 刀“

( 6 )
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Y = C X

其中
:

二 一

心
,
“ 一

〔勿
,

”一

〔二〕
,
‘一〔‘

· 0 ,

二
、

控制律的设计方法

在控制律的设计过程中
,

首先进行二次型性能指标为最小的最优控制
“4 , 。

对于一个给

定的线性定常系统

X = A X + B “

初始条件为州 0) = 劣。,

性能指标

z 一

!
‘X

·

QX
+ a ”R “, “‘

0

其中
:

Q
、

R 均为加权阵
。

求解二次型性能指标为最小的最优控制问题可变成一个 求解对称正 定矩 阵 P 使 Ri c -

c at i方程

一 尸
了1 一A T P + 尸刀R

一 工
B T P 一Q = o ( 7 )

得到满足
。

由此可得到最优控制解

“ *
= 一 R 一 ‘

B
T I 石丫 ( 8 )

代入到状态方程
,

得到闭环状态方程

X = (A 一刀R 一 ’B 丁P )X = A
‘

X ( 9 )

矩阵A
。

的特征根由下式确定

}A
。

一 斑1 1= o ( 1 0 )

展开上式可得到又的 , 阶多项式

又
”

+ d卜
, 又”

一 ’+ d
二 _ 2 之

” 一艺 + 一 + d 。= 0 ( 1 1 )

其中
: d ;

为多项式系数
,

是A
。

中各元素的函数
。

在此基础上
,

利用动态补偿器进行极点配置
。

对于一个给定的线性定常系统用 (A
, B ,

C ) 表示
,

动态补偿系统用 (A
, , B , ,

C
, , D ,

) 表示
,

其连接方式如图1所示

图 1 反馈补偿网络
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其组合系统的状态方程如下

X
F
二 A F

X ; 十 B
; u ;

‘X 、

其中
:

X
; 二 }

, , }
,

A ; 二
火
人

1 尹
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厂A 一刀D , C

C F

万
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贬 B I
C

汀B 、

方 ; = 卜 }
,

C ; 二 〔C O〕
狡 0 夕

其特征多项式由下面特征方程求出

IA
*
一又I 卜 。 ( 1 3 )

为便于讨论问题
,

以单输人单输出系统为例
,

根据传递函数的连接关系可得组合系统的特

征多项式为

护 ; 二 ( 召
。 一 t

夕
一 ’ + 一 + 口

1 5 + 口
。) (五声

七 + 一 + 马 S + E O) 十

十 (s
” + “卜

1

夕
一 ’ + ⋯ + a ,5 十 a o) ( 5 之十 4 之

一 15 七
一 ’十 “

·

+ 4 1
5 + a o) ( 1 4 )

其 中
:
方‘

、 。 ,分别为气动弹性系统和反馈系统传递函数的分子多项式系数
; a : 、 E ; 分别为

气动弹性系统和反馈系统传递函数的分母多项式系数
。

设期望多项式为

切 d = S
” 十七 + 7

。 十、一 , 5
” 十 七一 l 一

工
⋯ + 下 .

5 十 艺
) ( 1 5 )

其中
:
左为补偿器阶数

; 7 ; 为多项式系数
。

比较同次幂系数可得一线性方程

L , Z = I
’

( 1 6 )

其中
: L , 是由 a , 和凡组成的 ( , + k) x (2 k + l) 阶矩阵
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由线性控制系统理论可知
,

对于可控系统 (A , B ,
C ) 可用反馈k阶补偿器来任意 配置

闭环系统极点的充分必要条件是
: ( 1 )k 二 二一 1 ; ( 2 ) 系统 ( A

, B ,
C ) 可 观

。

在满足可观性条件下
,

当k < 二一 1时
,

存在有近似解
,

利用最小二乘法可求 得 这组近

似解
。

在本文中
,

对控制律设计的目标是得到一个低阶动态补偿器
,

使其具有最 优 控 制 效

果
,

又易于实现的特点
。

具体的做法是把二次型性能指标为最小的最优控制和利用动态补

偿器进行极点配置相结 合的途径
,

采用步骤如下
:

( 1 ) 针对设计对象的状态方程
,

应用二次型性能指标为最小的优化控制方法
,

得到

最优状态反馈矩阵K ;

( 2 ) 以最优状态反馈闭环系统的极点分布做为期望的极点分布
,

得到闭坏特征多项

式
;

( 3 ) 用最小二乘拟合方法
,

求当k < 、一 1时方程 ( 1 6 ) 的近似解
;

( 4 ) 根据得到的动态补偿器
,

计算闭环系统的稳定性
。

控制律设计的系统结构图如图 2 所示
。
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图 2 控制律设计的系统结构图 图 3 机翼模型几何外形示意图

三
、

控制律的计算实例

计算对象是带有外挂的三角形机翼的低速颤振风洞实验模型
,

其几何 外 形 如 图 3 所

不
。

模型的固有动力特性 由地面共振实验测出
,

并取前 6 阶模态进行颤振计算
。

采 用
。一g

法算得的无控颤振速度
。; 二 3 4

.

3m /s
,

与风洞实验测得的无控颤振速度
。; = 3 5m /s 相比

,

误差为 2 %
。

为 了核对所建立的气动弹性状态空间方程
,

以状态空间法计算了无控颤振速度
, F = 3 5

.

3m / s 。

最优控制的计算结果
,

颤振分枝没有改变
,

颤振速度
。; = 4峨

.

s m / s ,

比无控的颤振速

度提高了27 %
。

取补偿器阶数为 2 时
,

得到两阶控制律
,

如表 1 所示
。

表 1 设计的两阶控制律

设计风速 控 制 律 可控风速范围 备 注

3 8 m /
s

0
。

2 1 7占2 + 1 1
。

1 55 + 33 4
。

0 3

3 8 m /
s o ~ 3 9 : n / s

4 0m / s

5 2 + 5 3 。 3 8占+ 6 7 6
。

3 4

0
。

07 25 + 2
。

3 4

5 2 + 5 2
。

5 0 5 + 6 7 6
。

0 1

0
。

1 17 5 + 3
。

5 5 6

5 2 + 5 2
。

6 7占 + 6 7 6
。

8

0 ~ 4 2 m / ,

计算时未考虑助力器

0 ~ 4 2 m / s

以最优控制与所设计的控制律相比较
,

结果极为近似
,

其颤振速度之间仅差 Zm /s
,

频

率之间相差更小
。
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四
、

对计算结果的讨论

子
.

在本算例中
,

采用二次型性能指标最优控制时
,

所得到的闭环回路极点
,

除 将 不

稳定极点变为稳定极点外
,

其余极点变化不大
,

这正符合要求
。

说明状态加权阵 Q和控制加权阵R 的选取
,

和R ic ca 朽方程是否得到对称正定解
,

及是

否满足预计的极点分布
,

有密切关系
。

2
.

选择合适的极点分布
,

是极点配置的主要问题之一
。

通常的做法
,

对颤振主动抑制

系统的设计不一定有利
,

有时会发生颤振速度以下的不稳定现象
,

本文改进了 上 述 的 做

法
,

取得了满意的结果
。

3
.

在极点配置中
,

当不完全输出反馈时
,

尽量把对系统稳定性起作用大的特征 值 按

预定要求配置
。

但 由于各系数和所有特征值都有关
,

故模较大的特征值会起主导作用
。

本

文所用的动态补偿器设计方法
,

在拟合多项式系数时
,

增加两个加权因子
,

并将加权因子

选在所要求抑制的模态附近
,

这就加大了这个模态的模在多项式系数中的比重
。

五
、

对设计控制律的风洞实验验证

针对计算实例的模型
,

对所设计的控制律进行了风洞实验验证
〔“’。

控制律的实施是以

传递函数形式给出的
。

采用模拟机实现系统控制回路
,

并把传递函数形式的控制律排成计

算机使用的仿真模拟图
,

控制律实现网络如图 4 所示
。

舵机系统 机典/外挂气弹系境

器一感一
!
l!传一,粗

且
1一了S

少,

了石万
移相器

0
,

2 17矛 + 11
.

1 58 + 3 34
.

0 3

护十 5 3
.

3 85 十 67 6
,

3 4

38 44

5 2 + 6 2习十3 8 44

比例器 控制律 低通建波器

图 4 控制律实现网络

经风洞实验结果说明
,

在施加控制律情况
,

颤振速度由原无控状态V ; = 35 m /s 提高到

4加
1 / s 。

且实验中重复性良好
。

从35 m / S到零风速分级做了检查
,

没有不稳定现 象
。
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