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摘　要：智能旋翼主动控制技术是直升机旋翼减振的前沿技术，准确预测与分析后缘襟翼压电作动机构的动特性是智能旋

翼结构设计和调频优化的基础。针对后缘襟翼压电作动机构进行有限元建模、发展计及机电耦合和刚柔耦合系统的动特性

计算方法并进行动特性分析，分析研究中考虑了压电作动器、离心力片、驱动连杆和后缘襟翼等组合的复杂系统；针对作

动机构动特性影响因素如离心力片厚度、小翼力臂长度、机电耦合效应等参数进行了灵敏度分析，为后续智能旋翼调频优

化提供技术支撑。
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由于直升机交变的气动环境，振动与噪声问题一直

是困扰直升机的难题。长期的研究表明，直升机被动减振

方法适用频带窄、重量代价高、效能低，难以满足现代直

升机低振动水平的要求[1，2]。为此，人们将主动控制技术

引入到直升机旋翼减振中。目前，较为成功的主动控制

技术是采用压电叠堆型作动器后缘襟翼的智能旋翼。国

内外理论和试验研究表明，通过直升机桨叶桨尖后缘上

的主动控制后缘襟翼可以降低传递至桨毂的 90% 的振动

载荷[3]。

经过几十年的发展，国外智能旋翼技术发展较为成熟，

2005 年，欧洲直升机公司的 ADASYS 项目成功实现了后缘

襟翼型智能旋翼直升机的首飞[4~6]。该直升机以 BK-117 为

基础，襟翼的驱动机构采用压电堆驱动的菱形框插拔式驱动

机构。国内的智能旋翼技术仍处于实验室研究阶段，2016

年课题组进行了 4m 级后缘襟翼智能旋翼悬停摸底试验，试

验结束后发现压电堆之间、压电堆与驱动框连接处出现了错

移，因此需要对后缘襟翼压电作动机构的动力学问题进行进

一步探索研究。

后缘襟翼压电作动机构一方面同时受到预应力和电压

载荷的作用，产生机电耦合效应，另一方面处于高离心力载

荷环境，增加了该机构的动力学特性分析难度。因此，能够

准确地预测与分析后缘襟翼压电作动机构动特性是主动后

缘襟翼控制系统调频优化和结构设计的基础，对于主动后缘

襟翼技术的实现、发展以及降低直升机振动的研究都具有十

分重要的意义[7]。

本文针对后缘襟翼压电作动机构的动特性进行研究，

利用 ABAQUS 有限元软件建立后缘襟翼压电作动机构有

限元模型，对离心力片厚度、力臂长度和机电耦合效应等参

数对该机构的模态影响进行了灵敏度分析并得出结论，为

智能旋翼试验中的结构设计和参数调频优化提供了数据

支持。

1 压电本构方程
压电材料在一定方向上受到外力的作用而变形时，内
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部会产生极化现象，在它的两个相对表面上会出现正负相反

的电荷，这种现象称为正压电效应。相反，当在该材料极化

方向上施加电场，也会发生变形，电场去掉后，材料的变形随

之消失，这种现象称为逆压电效应[8]。因而压电材料既能用

作传感器，又可以用作驱动元件。对于线性压电材料，忽略

磁场效应和热压电效应，取第一类边界条件可导出压电材料

的本构方程：

（1）

式中：σi 为应力分量；εk 为应变分量；Dl 为压电材料的电位移

矢量；Ej 为电场强度矢量；sE
ki 为在电场强度为 0 情况下的弹

性柔度常数矩阵，单位为 m2/N；dkj 为压电应变常数矩阵，单

位为 m2/F；εlj 为应力为零或常数时的介电常数矩阵，单位为

F/m。该本构方程分别表示逆压电现象和正压电现象。dkjEj

项表示电场强度对应变的贡献，dliσi 项表示应力对电位移的

贡献，体现了机电耦合关系。

2 后缘襟翼压电作动机构模型的建立
2.1 材料参数和几何属性定义

后缘襟翼压电作动机构由压电作动器、离心力片、驱动

连杆和后缘襟翼组成，压电作动器由陶瓷压电叠堆和驱动框

组成，如图 1 所示。

图 1　后缘襟翼压电作动机构

Fig.1　The piezoelectric stack actuator with trailing edge flap

对于驱动框、离心力片、驱动连杆和金属块，材料选择

钢，弹性模量为 210GPa，泊松比为 0.3，密度为 7800kg/m3。

压电堆材料选择 PZT-5H，材料特性参数[9] 见表 1。

表 1　压电材料参数

Table 1　Piezoelectric material parameters

材料参数 符号 数值

压电常数 /（10-12m/V）

d31 -274

d33 593

d15 741

介电常数
ε33

x/ε0 3400

ε11
x/ε0 3130

弹性柔度 /（10-12m2/N）

sE
11 -4.7

sE
12 -7.2

sE
33 20.8

sE
44 43.5

密度 /（103kg/m3） ρ 7.5

注：真空中介电常数 ε0= 8.854x10-12F/m。

2.2 有限元模型

对于后缘襟翼，仅考虑其绕襟翼转轴的偏转，对内在变

形暂不做研究，故在计算过程当中将后缘襟翼作为刚体处

理。模型中驱动连杆为柔性体，与后缘襟翼采用球铰方式

连接。

基于 ABAQUS 有限元软件建立后缘襟翼压电作动机

构模型，如图 2 所示。压电驱动框、金属块、驱动连杆和离心

力片采用 C3D8R（8 节点六面体线性减缩积分单元）对部

件进行离散，该单元使用线性插值法，对位移的求解结果较

精确，由于驱动框结构较为复杂，需采用 Partition 工具进行

切分后才可进行网格划分；压电堆选择 C3D8E（8 节点六面

体线性压电单元）进行离散，建立局部坐标系，定义压电堆

拉伸方向为极化方向。由于模型结构较为复杂，进行模态分

析时采用 Subspace 迭代法。

图 2　后缘襟翼压电作动机构有限元模型

Fig.2　 The finite element model of the piezoelectric stack 
actuator with trailing edge flap
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3 数值分析
3.1 动特性结果及分析

后缘襟翼压电作动机构动特性分析得到前五阶模态结

果，如图 3 所示。第一阶模态为后缘襟翼绕气动中心偏转，

通过驱动连杆传递至压电作动器产生相应变形，经位移放大

机构传递给压电堆产生极化方向的变形，简称为襟翼主动转

动模态；第二阶模态为压电堆极化方向产生变形，经驱动框

变形放大，传递至驱动连杆，带动后缘襟翼偏转，简称为压电

堆驱动襟翼模态；第三阶为压电作动器绕其固定端产生出

离平面的弯曲，简称为驱动平面弯曲模态；第四阶模态为后

缘襟翼不动，压电作动机构绕其对称轴进行扭转，简称为相

对驱动轴扭转模态；第五阶模态为压电作动机构在驱动平

面内发生扭转变形，简称为驱动平面内扭转模态。

其中，图 3（b）压电堆驱动襟翼模态为试验过程中重点

关注模态，即压电堆的变形经过驱动框位移放大，传递给驱

动连杆，从而驱动小翼转动来实现旋翼的减振。图 3（c）~

图 3（e）这三种模态均能使得压电堆产生不同方向的错移。

因此在后续试验中，一方面需着重于压电作动器与驱动连杆

的接触位置、压电堆之间以及压电堆与驱动框连接处的黏接

的设计和保护措施，另一方面根据试验时对旋翼的激振频率

通过参数调节各阶模态固有频率值，从而为后续的试验中的

结构设计和调频优化提供技术支持。

图 3　振型结果

Fig.3　The results of mode shape

3.2 设计参数对后缘襟翼压电作动机构动特性的影响分析

3.2.1 离心力片厚度的影响

分别取不加离心力片和厚度为 0.5~2.5mm 的离心力

片，进行后缘襟翼压电作动机构动特性分析，得到有限元计

算结果如图 4 所示。

图 4　固有频率随离心力片厚度变化关系曲线

Fig.4　 The curves of natural frequency with different thickness 
of centrifugal pieces 

通过图 4 可以看出：（1）离心力片的厚度与压电堆驱动

襟翼模态的关系不显著，但对驱动平面弯曲和相对驱动轴扭

转模态下的固有频率有着明显影响，其固有频率随离心力片

厚度增加而增大；（2）随着厚度的提升，压电堆驱动襟翼模

态逐渐位于驱动平面弯曲模态前，变为第二阶模态，为后续

的调频优化提供方向。

3.2.2 力臂的影响

力臂为后缘襟翼翼型气动中心至驱动连杆的距离，通

过设置力臂长度范围 0.538~3.836mm，得出输出动特性结果

与驱动力臂的关系曲线如图 5 所示。

图 5　固有频率随驱动力臂变化曲线

Fig.5　 The curves of natural frequency with different lengths of 
driving arm

通过图 5 可以看出，驱动平面弯曲模态、驱动平面内扭

转和相对驱动轴扭转模态与力臂的变化关系不显著；压电

堆驱动襟翼模态和襟翼主动转动模态固有频率值随着驱动
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力臂长度的增加而增加。

3.2.3 机电耦合效应的影响

对压电作动机构施加电压和预应力，然后进行动特性

分析，研究真实试验下动特性结果与电压与预应力机电耦合

效应的关系如图 6 和图 7 所示。

图 6　固有频率随预应力变化曲线

Fig.6　 The curves of natural frequency with different pre-
stressed force values 

图 7　固有频率随电压变化曲线

Fig.7　The curves of natural frequency with different voltage values

结合图 6 与图 7 可以看出：（1）预应力的变化基本不对

后缘襟翼作动机构的动特性结果造成影响，这是由于预应力

的施加不能引起结构质量矩阵的变化；（2）随着施加电压的

变化，导致一阶和三阶模态产生了变化，即随着电压的增加，

固有频率值降低。

4 结论
通过对后缘襟翼压电作动机构的动特性分析，从有限

元的角度描述了后缘襟翼压电作动机构的各阶模态，并得出

以下结论：

（1）本文发展的计及机电耦合和刚柔耦合系统的动特

性计算方法，解决了后缘襟翼压电作动机构建模与分析问

题。

（2）驱动平面弯曲模态、相对驱动轴扭转模态和驱动平

面内扭转模态均能导致压电堆产生错移，为压电作动器后续

结构设计提供了方向。

（3）驱动平面弯曲模态、相对驱动轴扭转模态和驱动平

面内扭转模态的固有频率值主要受到离心力片的厚度和机

电耦合效应下电压的变化的影响，压电堆驱动后缘襟翼模态

则受到力臂长度变化影响。

（4）后续试验中，通过调节离心力片厚度和力臂大小，

使得压电堆驱动襟翼模态固有频率值处于低阶频率，其他模

态远离该阶模态，从而实现智能旋翼的调频优化。
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