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摘　要：对现代飞机操纵面操纵系统刚度进行了分析，从满足气动弹性需求的角度给出了作动器动刚度和阻尼要求的确定

方法。以某支线飞机升降舵操纵系统为例，给出了操纵系统刚度和阻尼要求；针对方向舵操纵面旋转频率过低问题，提出

了方向舵作动器布置下移与实肋对接的更改建议。经分析，更改后的方向舵作动器布置能够满足气动弹性设计要求。
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操纵面是飞机的重要部件之一，与升力面相比，操纵面

颤振具有更加复杂的性态和参数影响规律。操纵面颤振可

能在任何速度范围发生，是最常见的颤振形式。现代飞机

常采用不可逆操纵面，与以往的飞机相比，具有以下特点[1]：

（1）操纵面采用质量不平衡设计；（2）操纵系统为不可逆电

传操纵，舵机和助力器（作动器）为一体化设计；（3）操纵面

铰链轴到操纵面前缘的距离较常规操纵面要小得多。

由于以上设计特点，操纵面的颤振速度就不可能采用

传统质量平衡的手段来保证，而是通过操纵面的自身刚度和

操纵系统足够大的操纵刚度以及适量的阻尼来保证。因此，

作动器的刚度[2] 和阻尼特性对与操纵面相关的颤振速度有

着十分重要的影响。

在设计早期阶段，由于结构、系统等因素的不确定性，预

估操纵面的操纵刚度是一个比较困难的问题。以往经验做法

是进行操纵面旋转频率的变参颤振分析，从而提出操纵面旋转

频率的最低要求，并未直接对作动器动刚度和阻尼特性提出要

求。提出的操纵面旋转频率最低要求，在进行飞控系统设计时

无法直接使用，并不能指导作动器的设计；而且一旦地面共振

试验测量出的操纵面旋转频率低于要求，结构设计和作动器等

一系列相关的系统都存在更改的可能，导致设计的反复。

本文通过对操纵面操纵系统组成环节的解析，从气动弹

性角度给出了作动器动刚度和阻尼要求的确定方法，以便作动

器供应商提供符合刚度和阻尼要求的作动器，确保操纵面有足

够高的旋转频率，以保证不发生任何与操纵面相关的颤振。

1 操纵面操纵系统的构成
总操纵系统刚度 K 由作动器与安定面连接支持刚度

KR、作动器自身刚度 Kact 和操纵面作动器支持当量刚度 KL

三部分组成。其中，KL 是指从操纵面作动器后连接点到操

纵面理论质心之间的当量刚度。总操纵系统刚度相当于由

3 个串连的弹簧组成，原理示意图如图 1 所示[3]。图中，J 为

操纵面绕转轴的转动惯量。

图 1　操纵系统原理示意图

Fig.1　The control system schematic diagram

总操纵系统刚度[4]K 的表达式为：

 （1）

从式（1）可以看出，整个操纵系统中无论哪个刚度，如

果某一个环节操纵刚度太小的话，整个系统的操纵刚度都不

会太大，且给其他环节的设计带来很大困难，甚至有可能根本

无法实现。KR、KL 和 Kact 三个刚度最好一样大，这时系统的
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总刚度才最好，但实际设计中是不容易做到的，尤其结构确定

以后，KR 和 KL 的可调量是很小的，若此时总操纵系统刚度不

够的话，只有加大作动器的刚度，而作动器选定以后其刚度的

大小也基本是确定的，这就需要设计初期就对各个环节进行

精心设计，最终使操纵面旋转频率能够满足设计要求。

若已知操纵面操纵摇臂高度 L、操纵面绕转轴的转动惯

量 J 和满足颤振要求的操纵面旋转频率 FR，则可求得系统

总操纵刚度 K，它们之间的关系如式（2）所示：

 （2）

2 操纵面作动器刚度和阻尼要求的确定方法
操纵面作动器刚度要求确定的步骤如下：

（1）根据各个部件或全机的颤振计算结果，依据飞机的气

动弹性包线，确定操纵面满足颤振设计要求的最低旋转频率。

（2）根据操纵面的旋转频率要求，确定各个操纵面需要

的总操纵刚度 K。

（3）通过静力有限元模型计算作动器与安定面连接支

持刚度 KR。

（4）建立操纵面的动力有限元分析模型，通过模态分析

确定操纵面操纵系统刚度 KL。

（5）在作动器刚度 Kact 未知的情况下，通过式（1）提出

作动器刚度要求。

（6）通过结构和操纵系统的综合设计和多轮次迭代，可

以确定出满足颤振要求的最优刚度组合。

一般情况下，在设计初期作动器刚度未知，结构特性一

直处于变化过程中，无法获知 KR 和 KL 值，然而又需要在联

合定义阶段向供应商提出作动器刚度要求。因此，在缺少

KR 和 KL 刚度的前提下，已知总操纵系统刚度 K，需根据经

验，合理分配 KR，Kact，KL 的比例，从而估算出作动器刚度要

求。一般情况下，三者中 KR 最大，KL 最小。

根 据 适 航 CCAR25.571，CCAR25.629，CCAR25.631，

CCAR25.671，CCAR25.672 和 CCAR25.1309 等条款要求，为

保证系统和部件任何非极不可能的失效和失效组合发生时仍

具有颤振抑制能力，舵面应设置两套或两套以上的作动器和

阻尼器。因此，作动器刚度要求针对的是一个作动器为工作

状态、其余作动器断开的情况。作动器阻尼要求与其类似。

作动器具有主动和阻尼两种工作模式，可根据控制信

号进行切换。控制信号失效或液压能源失效时，作动器自动

转入阻尼模式。确定操纵系统阻尼要求的条件是：考虑极

端故障情况，即一个作动器与结构连接且处于阻尼模式，其

余作动器与结构断开。具体的方法是：给定操纵系统刚度，

改变阻尼值，直到满足舵面颤振的需求。

3 算例
3.1 升降舵作动器刚度要求和阻尼要求

某支线飞机升降舵布置有内外两个作动器，表 1 给出了对

于仅有一个作动器工作、其余作动器断开的工作模式的升降舵

旋转频率和操纵系统刚度要求。表 1 中升降舵绕转轴的转动

惯量为 1.048kg·m2，摇臂高度为 73.66mm。飞控和气动弹性专

业综合提出的升降舵动刚度要求如图 2 所示。应通过作动器

相关试验（如动刚度试验[5]）验证作动器动刚度是否满足要求。

表 1　升降舵操纵系统刚度要求

Table 1　The control system stiffness requirement of elevator

参数 数值要求

FR/Hz ≥ 27.7 

K/（N/m） ≥ 8.110E+6 

KR/（N/m） ≥ 5.680E+7

KL/（N/m） ≥ 1.420E+7 

Kact /（N/m） ≥ 2.840E+7

图 2　升降舵作动器动刚度要求

Fig.2　The actuator stiffness requirement of elevator

在动力有限元模型作动器位置处，与采用扭转弹簧模

拟作动器刚度类似，采用阻尼单元来模拟作动器阻尼特性。

通过全机颤振分析，确定在某一固定操纵面旋转频率下，满

足颤振要求的作动器最小阻尼值。在此基础上，通过操纵面

旋转频率变参分析，确定不同操纵面旋转频率下的阻尼要

求，得到的阻尼随操纵面旋转频率变化曲线，如图 3 所示。

图 3　升降舵作动器阻尼要求

Fig.3　The actuator damping requirement of elevator
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3.2 方向舵操纵系统各部分刚度分析

（1）作动器与安定面连接支持刚度 KR 分析

某支线飞机方向舵布置有尖部、中部和根部 3 个作

动器，图 4 给出了计算方向舵尖部作动器支持刚度 KR 有

限元模型，在刚度计算时，沿作动器方向施加载荷，计算出

加载点位移，从而求得该作动器的 KR 值。分析时，方向舵

处于中立位置。方向舵其他作动器支持刚度 KR 分析与其 

类似。

图 4　方向舵尖部作动器KR 计算模型

Fig.4　The KR calculation model of tip rudder actuator

（2）作动器支持当量刚度 KL 分析

操纵面的作动器支持刚度 KL 采用操纵面有限元动

力特性计算模型进行分析，如图 5 所示。计算内侧作动

器对应的操纵面支持刚度时，内侧作动器对应的操纵面

摇臂端点的位移自由度约束、转角自由度放开；各悬挂点

的边界条件是：位移自由度约束、转角自由度放开，其他

作动器断开。用 MSC.Nastran 软件计算操纵面的旋转频

率，则可得到内侧作动器对应的操纵面作动器支持当量刚

度 KL。其他作动器支持刚度的计算与此同理，图 6 给出

了 KL 计算模型。方向舵操纵系统各部分刚度值如表 2 所

示。方向舵绕转轴的转动惯量为 21.497kg·m2，摇臂高度为 

100mm。

表 2 中，KRT，KRM 和 KRB 分别为尖部、中部和根部作动

器与主翼面连接支持刚度；KLT，KLM 和 KLB 分别代表了方向

舵尖部、中部和根部作动器连接点到方向舵重心之间当量刚

度；FR 为当仅有方向舵尖部作动器为工作状态时的操纵面

最低旋转频率。从表 2 中可以看出，方向舵操纵面旋转频率

过低。

图 5　操纵面系统的结构形式示意图

Fig.5　The structure diagram of control surface system

图 6　方向舵KL 计算模型

Fig.6　The KL calculation model of rudder actuator

表 2　方向舵模型参数

Table 2　The parameters of rudder model

参数 数值

KRT /（N/m） 1.205E+7

KRM /（N/m） 1.236E+7
KRB/（N/m） 4.381E+7
KLT /（N/m） 1.510E+7
KLM /（N/m） 2.116E+7
KLB /（N/m） 1.503E+7
Kact /（N/m） 2.640E+7

FR/Hz 5.9

3.3 方向舵操纵系统刚度改进

在目前方向舵作动器布置位置处，在仅有方向舵尖

部作动器为工作状态时，初步分析方向舵的旋转频率只有

5.9Hz，频率较低。虽然该频率对颤振无明显影响，但与作动

器工作带宽频率（3~5Hz）较为接近，容易引起操纵面结构

与系统的振动耦合，降低气动伺服弹性稳定性，威胁飞行安
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全。因此，必须提高方向舵操纵面总操纵系统刚度。

经过分析发现，造成方向舵旋转频率过低的主要原因

是由于操纵面作动器与主翼面连接支持刚度太弱。查看方

向舵原有作动器布置方案发现，作动器与垂尾盒段并未对接

在实肋处，仅通过工字形接头和扩散件连接，支持过弱，造成

了作动器与安定面连接支持刚度 KR 过低。最简单、易于实

现的提高操纵面旋转频率的方式是把方向舵作动器下移半

个肋距，使作动器与垂尾盒段实肋连接。

对更改后的方案进行分析，只有尖部作动器工作时，旋

转频率从 5.9Hz 提高到 7.4Hz，满足要求。

4 结束语
通过对操纵面操纵系统组成环节的解析，以某支线飞

机升降舵操纵系统为例，给出了操纵系统刚度和阻尼要求；

针对方向舵操纵面旋转频率过低问题，提出了方向舵作动器

布置下移与实肋对接的更改建议。

满足颤振设计要求的操纵面设计是一个不断迭代、更

新的过程，涉及结构、系统以及气动弹性等多个专业。应重

点关注以下几个方面：

（1）应在设计早期就根据颤振要求对操纵面和作动器

提出明确的设计要求，以免造成设计更改的被动局面。

（2）对于不参与颤振的活动面，旋转频率也不应过低，

否则结构会与系统的带宽频率较为接近，容易引起操纵面结

构与系统的振动耦合，降低气动伺服弹性稳定性。

（3）提高旋转频率最优的布置是作动器与盒段实肋连接。

（4）应通过作动器相关试验，确保操纵面在安装作动器

后，操纵面有足够高的旋转频率，以进一步确保活动面和翼

面不发生任何形式的气动弹性不稳定现象。 
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