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垂尾抖振响应主模态控制的地面模型实验


王　巍１，　杨智春１，　张新平２

（１．西北工业大学航空学院　西安，７１００７２）（２．中航陕西飞机工业集团（有限）公司设计院　汉中，７２３２１３）

摘要　根据飞机垂尾抖振响应的特点，提出飞机垂尾抖振响应主模态控制概念和方法，用于垂尾抖振响应压电主

动控制系统设计。采用自主研制的弓形压电作动器，并用随机激励力模拟抖振载荷，进行了垂尾模型抖振控制地

面实验。结果表明，采用抖振主模态控制方法，可使垂尾模型梢部抖振位移响应功率谱密度函数的第１阶模态峰

值降低９４％，第２，３阶模态峰值分别降低５３％和８５％；采用弓形压电作动器为控制执行元件可有效实施垂尾抖振

响应主动控制。
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引　言

飞机抖振按其产生的机理可分为空气动力抖振

（如失速抖振）和气动弹性抖振（如垂尾抖振）。使垂

尾发生抖振的激励载荷为垂尾上游的分离气流（如

边条涡破裂）所产生的非定常空气动力，因而抖振载

荷具有明显的随机性。抖振载荷作用下飞机结构产

生的抖振响应会显著缩短飞机结构的疲劳寿命，并

对飞机的操纵性和稳定性有不利影响，严重时将危

及飞机的飞行安全。２０世纪８０年代，美国等国家

针对Ｆ／Ａ１８双垂尾战斗机垂尾抖振问题开始展开

研究，陆续开展了有关双垂尾抖振机理和抖振主被

动控制方法的研究［１３］。国内开展的对垂尾抖振问

题的研究主要是从实验空气动力学角度出发，分析

垂尾抖振发生的机理及垂尾抖振被动控制方法的研

究［４５］。将压电智能作动器和主动振动控制方法引

入垂尾抖振响应控制的研究工作目前并不多见。南

京航空航天大学徐志伟等成功研制了一种可用于垂

尾结构振动压电控制系统的开关功率放大器并进行

了地面试验［６］。侯志伟等进行了垂尾结构振动的压

电主动控制地面试验，比较了 ＭＦＣ（ｍａｃｒｏｆｉｂｅｒ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ）压电作动器与传统压电片作动器的控制

效果［７］。

抖振响应属于随机振动响应，对垂尾气动弹性

抖振响应的控制可归结为对弹性垂尾结构在随机载

荷激励下的随机振动响应控制问题。垂尾抖振响应

通常表现为频率范围涵盖垂尾结构低阶模态频率的

有限带宽的随机振动响应，目前还没有针对垂尾抖

振响应这一特点的压电控制系统设计的通用方法。

笔者根据垂尾抖振响应的有限带宽随机性特点及结

构动响应的模态叠加原理，提出垂尾抖振响应压电

主动控制的抖振主模态响应控制方法。设计制作了

一个弹性垂尾模型，采用抖振响应主模态控制方法，

设计出抖振主模态压电控制系统，采用随机激励信

号模拟抖振激励，并应用自行研制的弓形压电作动

器［８］进行了垂尾模型抖振响应压电主动控制地面实

验。实验结果表明应用抖振主模态控制方法，采用

以该弓形压电作动器为执行元件的压电主动控制系

统，可有效实施垂尾模型抖振响应的抑制。

１　抖振响应主模态控制

考虑控制力的动力学系统方程可写为如下形式

犕̈狓＋犇狓＋犓狓＝犱犳 （１）

其中：狓为系统在物理坐标下的位移向量；犕，犇 及

犓 阵为系统的质量、阻尼及刚度矩阵；犱为控制载荷

分布矩阵；犳为控制力。

设犇矩阵满足在系统实模态空间中的解耦条

件，则可利用式（２）对式（１）进行模态坐标变换
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狓＝Φ狇 （２）

其中：Φ为系统的模态矩阵；狇为模态坐标向量。

经过模态坐标变换后有

狇̈＋ｄｉａｇ（２ζ犻ω犻）
狇＋ｄｉａｇ（ω

２
犻）狇＝Φ

Ｔ犱犳＝犉 （３）

其中：ｄｉａｇ（·）表示对角阵；ω犻 为无阻尼系统的第犻

阶固有频率；ζ犻为相应的系统阻尼；犉为模态控制力

向量。

方程组（３）的第犻个方程为

狇̈犻＋２ζ犻ω犻
狇犻＋ω

２
犻狇＝犉犻 （４）

　　式（４）为系统的第犻阶模态方程，犉犻为第犻阶模

态控制力。设犉犻＝－犵犻狇犻－犺犻狇犻，则式（４）可写为

狇̈犻＋（２ζ犻ω犻＋犺犻）
狇犻＋（犵犻＋ω

２
犻）狇＝０ （５）

式（５）为有控情况下的第犻阶模态闭环方程。

如果将式（３）转化为状态空间方程

狕＝犃狕＋犅犳 （６）

其中：狕＝
狇

［］狇 ；犃＝
０ 犐

ｄｉａｇ（２ζ犻ω犻） ｄｉａｇ（ω
２
犻

熿

燀

燄

燅）
；犅＝

０

Φ
Ｔ［ ］犫 ，若应用线性二次最优控制，其性能指标为

犑＝∫
∞

０

（狕Ｔ犙狕＋犳
Ｔ犚犳）ｄ狋 （７）

其中：犙和犚为系统的状态权矩阵和控制权矩阵。

取其中第犻阶性能指标可以写为

犑犻＝∫
∞

０

（狕犻
Ｔ
犙犻狕犻＋犳犻

Ｔ犚犻犳犻）ｄ狋 （８）

其中：状态权矩阵犙犻 为一个２×２的矩阵；犚犻 为控

制权重系数。

相应的最优控制力为

犳犻＝－犚
Ｔ
犻犅

Ｔ
犻犌^犻狕犻 （９）

其中：^犌犻通过求解二阶黎卡提方程

犌^犻犃犻－犌^犻犅犻犚犻
－１犅犻

Ｔ^犌犻＋犙犻＋犃犻
Ｔ^犌＝０ （１０）

得到。

垂尾抖振响应是一种非定常空气动力作用下垂

尾结构的强迫振动响应，且抖振响应主要以其低阶

模态响应为主。国外对Ｆ／Ａ１８战斗机垂尾抖振问

题的大量研究表明，垂尾抖振响应的功率谱密度

（ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｄｅｎｓｉｔｙ，简称ＰＳＤ）函数的峰值频

率，接近垂尾结构的第１阶弯曲（一弯）模态频率和

第１阶扭转（一扭）模态频率
［２］。从独立模态控制的

角度出发，可确定垂尾抖振响应问题的主要控制目

标模态为垂尾结构的一弯模态和一扭模态。根据独

立模态控制的思路，可针对垂尾结构的第１阶弯曲

模态响应和第１阶扭转模态响应进行控制系统设

计，实施垂尾抖振响应控制。对不同型号的飞机，其

垂尾结构的固有模态不同，垂尾抖振响应的模态构

成也会有所不同，这里不妨将对抖振响应有主要贡

献的模态定义为抖振响应主模态（简称抖振主模

态），抖振响应控制的对象就是抖振主模态。对垂尾

抖振响应的控制就是设法使对抖振响应有主要贡献

的抖振主模态响应得到抑制，从而达到降低垂尾抖

振响应的目的，这也就是抖振响应主模态控制方法

的思路。对安装有弓形压电作动器的垂尾结构，可

应用热弹比拟的建模方法建立其状态空间方程［８］，

采用前述的线性二次最优控制方法，针对垂尾抖振

主模态设计控制器来实施垂尾抖振响应控制。

２　垂尾模型抖振响应压电主动振动控

制地面实验

　　为进行垂尾抖振主模态的压电主动控制实验研

究，设计制作了一个弹性垂尾模型。该弹性垂尾模

型的外形轮廓为梯形，展长为２９１ｍｍ，梢弦长为

１１３ｍｍ，根弦长为３３０ｍｍ，前缘后掠角为４８°。垂

尾模型采用梁、肋式结构，模型的翼梁材料为铝合金

板材，宽度为９６．７ｍｍ，厚度为１．５ｍｍ。翼肋的翼

型为 ＮＡＣＡ００１２，采用厚度２ｍｍ 的轻木材料制

成，蒙皮采用热塑膜技术制作完成，保证模型具有良

好的光滑平整外形。制作完毕的垂尾模型照片如

图１所示。

图１　制作完成的安装有ＡＰＡ的垂尾抖振弹性模型

垂尾模型抖振主模态压电主动控制系统中的控

制执行元件为作者自行研制的弓形压电作动器

（ａｒｃｈｉｎｇＰＺＴａｃｔｕａｔｏｒ，简称ＡＰＡ）。在垂尾模型的

翼梁上安装了两个 ＡＰＡ，分别称为１号 ＡＰＡ和２

号ＡＰＡ，分别用于对垂尾模型的一弯和一扭模态响

应进行控制，经过优化的安装位置如图１中所示。

垂尾模型抖振主模态压电主动振动控制地面实

验的现场照片如图２所示。ｄＳＰＡＣＥ实时控制仿真

系统用于振动控制系统控制器的实时仿真。控制实

验使用激光位移传感器测试的垂尾模型梢部位移响
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图２　垂尾模型抖振响应压电主动控制实验现场

应信号作为反馈信号。

根据垂尾抖振响应的主模态控制思路，对抖振

响应的控制可以通过控制垂尾的一弯和一扭模态响

应这两阶抖振主模态响应来实现。因此，对垂尾模

型抖振响应的压电振动控制系统的实验研究，首先

从对垂尾模型的一弯和一扭模态的单模态响应控制

实验开始。垂尾抖振主模态压电控制系统的设计与

仿真方法采用如文献［８］中所述的程序进行，控制器

设计采用了线性二次最优控制算法。

首先对垂尾模型进行了一弯模态响应控制实

验。通过粘贴于垂尾模型根部的压电片对垂尾模型

进行激励，垂尾模型的一弯模态频率为１３．９５Ｈｚ，

设定激励信号为扫频范围为０～３０Ｈｚ的正弦信号，

实验中仅１号ＡＰＡ工作。图３给出了控制器闭环

和开环情况下垂尾模型压电控制系统的幅频曲线对

比，从图中可看到引入压电控制器的情况下，系统幅

频曲线的峰值被降低了约６８％。

图３　垂尾模型一弯模态位移频响幅频曲线对比

垂尾模型的一扭模态频率为８８．３６Ｈｚ，实验中

的激励信号的正弦扫频信号范围为８０～１００Ｈｚ，对

垂尾模型的一扭模态响应控制实验同样进行了有、

无压电控制时垂尾模型一扭模态响应的幅频曲线对

比，如图４所示，可以看到引入压电控制器后系统幅

图４　垂尾模型一扭模态位移频响幅频曲线对比

频曲线峰值大约降低了３５％。

通过单模态控制实验对垂尾模型的压电控制系

统的控制效果进行了初步验证。针对垂尾抖振载荷

的随机特性，接着进行了随机激励下垂尾模型抖振

主模态压电主动控制实验。垂尾模型抖振主模态频

率，即一弯频率和一扭频率分别为１３．９５和８８．３６

Ｈｚ，二弯频率７０．１５Ｈｚ，据此选择有限带宽随机激

励信号的频率带宽涵盖范围为１０～１００Ｈｚ，覆盖了

垂尾模型前３阶模态（一弯、二弯和一扭）的频率。

随机激励信号由 Ｔｅｓｔ．Ｌａｂ７．０软件的信号源控制

模块发出，图５给出了实验所采用的随机激励信号

的ＰＳＤ函数分析结果，从图中可以清楚看到随机激

励信号频率带宽涵盖的范围。

图５　随机激励信号的ＰＳＤ

图６给出了压电控制系统开、闭环时垂尾模型

梢部的位移响应时间历程。

图７和图８对比了压电控制系统开、闭环时，垂

尾模型在随机激励下梢部位移响应的功率谱密度

（ＰＳＤ）函数，图中分别标出了各阶模态频率处ＰＳＤ

峰值被降低的百分数。

通过垂尾模型随机振动响应的ＰＳＤ对比可以
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图６　有、无控制时的垂尾模型稍部抖振位移响应时间

历程对比

图７　有、无控制时的垂尾模型稍部后缘点位移响应

ＰＳＤ对比（０～３０Ｈｚ）

图８　有、无控制时的垂尾模型稍部后缘点位移响应

ＰＳＤ对比（６０～１００Ｈｚ）

看到，引入压电控制以后，随机激励下垂尾模型的抖

振主模态响应中一弯模态响应ＰＳＤ峰值被降低了

９４％，二弯和一扭模态响应ＰＳＤ峰值分别被降低了

５３％和８５％，这些主要低阶模态的随机响应构成了

垂尾模型的抖振响应主要部分，它们被降低就意味

着垂尾模型的抖振响应被降低了。换而言之，垂尾

模型的抖振响应得到了有效控制。

从实验结果可以看到，基于抖振主模态控制思

路设计的压电控制系统对垂尾的第二阶弯曲模态响

应也有一定控制效果。这是由于设置于垂尾模型根

部的压电作动器采用模态应变最大原则对其粘贴位

置进行优化，而对本模型的各阶弯曲模态而言其根

部均是模态应变的高值区域，因此设置于此处的压

电作动器对各阶弯曲模态响应均有一定控制效果。

３　结　论

１）针对垂尾抖振响应控制提出了抖振响应主

模态控制方法，并用有限带宽的随机激励模拟抖振

载荷，对该方法的可行性和有效性进行了地面模型

实验验证。实验结果表明，采用该方法设计的压电

主动控制系统可以有效控制随机激励下垂尾结构的

抖振响应。

２）实验结果表明，压电作动器 ＡＰＡ可作为控

制执行元件应用于垂尾抖振响应主动控制系统中，

辅以适当的控制方法可以得到令人满意的抖振响应

控制效果。
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