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具有二维间隙非线性的全动舵面动力特性研究
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88摘8要!由于存在不同方向的间隙非线性因素#在飞机全动舵面_=W试验中发现(激励点不同#测试

得到的模态结果有较大差异$ 通过分析全动舵面操纵系统各个环节对间隙的影响#在特定的激励点采

用渐进加力法进行_=W试验#研究了旋转和弯曲二维间隙对旋转和扭转模态的影响$ 运用 [.VI;N.C

WZN;软件建立@9[模型进行了模态分析#研究间隙对其动力特性的影响#并与试验结果进行对比$ 研

究结果表明#_=W试验与@9[模型分析结果有较好的相关性#并给出了不同方向的间隙非线性对全动

舵面固有振动特性的影响$

关键词!二维间隙非线性'全动舵面'固有振动特性' _=W试验'变参数分析

中图分类号!=$##>R! 文献标志码!N

引 言

由于生产中的超差%装配误差以及运动过程中的磨

损等因素"间隙非线性
&#C!'

是飞行器中最常见的一种结

构非线性$ 全动舵面操纵系统同样不可避免地存在着

间隙"这会导致支持系统刚度下降"从而影响其动力特

性$ 然而"现代歼击机的设计广泛采用了直轴与电传伺

服操纵系统的全动舵面"通常该结构布局的颤振安全余

量处于临界状态"颤振速度随弯曲模态%扭转模态变化

十分敏感$ 因此"在分析计算和地面共振试验!_=W#

中"获得全动舵面准确%合理的固有振动特性一直是型

号设计与试验单位重点关注的难题$

为了预防和消除不希望发生的气动弹性不稳定现

象"同时也为先进飞行器设计提供理论依据"含间隙结

构的非线性动力学问题成为近年来国内外学者以及工

程人员的研究热点
&RC%'

$ 但是大多数研究都局限于一维

旋转间隙"并且自由度较少的简单结构系统"很难有效

地解决实际工程中复杂结构问题$ 目前在试验方面"国

内处理具有间隙非线性特征全动舵面主要是采用渐进

加力法来克服间隙非线性的影响$ 在试验过程中"通过

增加激振力的方式可绘制出(力 K频) !激振力 K频率#

曲线"把大激振力下模态指示函数较高并且稳定的频

率%振型作为它的固有振动特性$ 在分析计算方面"工

程问题通常采用等效刚度概念"建立有限元模型!@9[#

进行分析$ 例如"k/,,/+FL等人利用经典的颤振分析方

法以及等效刚度分析@K$$ 飞机的动力特性"并进行颤

振和嗡鸣评估
&`'

$

在某型飞机全机_=W试验中"由于旋转间隙不满足

国军标规范要求 !全动舵面的自由间隙应该小于

">"!Rl#"决定采用渐进加力法对该型飞机的全动舵面

进行模态测试$ 在试验过程中发现"在不同的激振点进

行激励"得到的(力 K频)曲线有较大差异"这会导致

@9[模型修正误差"从而进一步影响颤振分析的正确

性$ 为了查明本次试验结果分散性较大的原因"通过对

试验数据及现场飞机状态的分析"排除飞机各部件间的

模态干扰以及试验中模态识别误差等因素"发现该全动

舵面除了旋转间隙外"还存在绕翼面根弦方向的弯曲间

隙$ 为弄清旋转%弯曲二维间隙对该全动舵面动力特性



的影响"分别在旋转%弯曲方向相应的激振点对该舵面

进行激励"得到对应的_=W结果$ 文中采用 [.VI;N.C

WZN;软件建立@9[模型"利用等效刚度概念对该结构

的二维间隙进行模拟$ 通过 .QJ#"! 求解器可计算出该

结构的振动特性"并设置刚度控制因子进行变参数分

析"得到旋转%一扭模态随刚度变化的情况$ 通过试验

与分析计算结果对比分析可知"旋转和弯曲二维间隙非

线性因素
&E'

是导致差异的重要原因$

# 含间隙系统的数学描述

!9! 含间隙的单自由度系统描述

含间隙的舵面可以看作是一个带间隙的单自由度

系统"该系统可用图 # 进行描述$

图! 带间隙的单自由度系统

图 # 中"<为质量块位移"以间隙中心点为位移 < b

",/为中心型间隙的一侧间隙,'为质量块质量,L为弹

簧刚度,"为质量块运动过程中所受的摩擦力,W为质量

块系统所受的外激振力$ 通过对质量块进行受力分析

得到系统的力学分段表达式+
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式中+当质量块位移时"质量块未克服间隙"其响应为强

迫振动"振动频率为激振力频率,当质量块位移时"该系

统的解分为两部分"第一部分为结构系统的自由衰减运

动"随着时间的增加趋近于 ""第二部分为强迫振动$

分段!间隙段与非间隙段#分析含间隙系统的力学

特性时"不存在系统的线性等效过程"很难得到两段过

程统一的数学表达$ 而在实际工程_=W试验中"测试的

是含间隙结构的模态特性"即此时已默认将系统作为线

性系统来进行分析!等效线性化处理#$ 一个激励幅值

下只产生一个结构频率"此时测得的结构频率即为此时

系统等效刚度的反映特性$ 因此"为了研究激振幅值

!或激振力大小#对测得的结构频率!结构等效刚度#影

响"工程中普遍认同等效刚度的概念$

!9) 含间隙系统的等效刚度

根据等效线性化理论"常见的间隙包括中心型间隙

和带预载偏移型间隙
&#"'

$ 用图 $!+#可表示旋转系统的

间隙情况"其中为外部力矩"为转角"为无间隙状态旋转

刚度"为旋转间隙$ 实际工程结构中"中心间隙型非线

性刚度是不存在的"一般都是带预载偏移型非线性刚

度"如图 $!A#所示"相当于间隙位置被(平移)到了g$

图) 间隙非线性刚度示意图

含间隙全动舵面的 _=W试验
&##'

"无论是中心间隙

还是带偏置情况间隙"对于间隙不大的情况"用逐渐增

加激振力的方式可绘制出(力K频)曲线"从而获得含间

隙结构的频率"如图 ! 所示$

图$ YZD试验$力M频%曲线

从图 ! 可看出"在不断增大激振力的过程中含间隙

结构的频率!等效刚度#经过克服摩擦%克服间隙段%频

率回升%最终收敛得到接近真实刚度的结果$

$ 全动舵面_=W试验及数据分析

本文描述的全动舵面模态测试在某型飞机全机状

态下进行"采用渐进加力法克服间隙非线性的影响$ 这

次试验使用模态参数的频响函数识别法"通过激振器对

飞机施加一定的激振力"用J[.模态试验系统采集处理

各响应测量点的加速度响应和各激励点的力信号"并按

模态参数识别理论的有关方法识别试验所要求的各模

态参数$

该全动舵面通过转轴安装在机身内外侧支撑结构

上"如图 R 所示"整个操纵系统由转轴%摇臂%Y.N助力

器%Y.N支座以及内^外端轴承组成$ 根据目前国内生产

工艺条件"以及其他自研型号全动舵面经验来看"旋转

间隙主要来自于 Y.N助力器本身"摇臂^转轴%Y.N̂摇

臂%Y.N助力器及其支座间的配合,弯曲间隙主要来自于
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轴承本身间隙以及转轴^内外端轴承%机身支撑结构^内

外端轴承间的配合$

图' 全动舵面操纵结构示意图

在试验过程中"整个翼面共布置 $R 个测量点"每个

测量点包括法向和面内传感器"如图 D 所示$ 为了克服

旋转!绕;方向转动#%弯曲!绕D方向转动#间隙"分别

在 #m点%#Em点进行变力激励"测量旋转模态和一扭模

态$ 试验测试得到的频率结果!归一化处理#见表 #%表

$"模态振型如图 B 所示$

图& 测量点布置图

表! 旋转频率变力试验结果

激振力 ;̂

频率 Ôe

#Em激振点 #m激振点

R" #>""" ">EE%

`" ">EE$ ">EBD

#$" ">E%` ">E!E

#B" ">EBR ">E"$

$"" ">EB# ">E"R

表) 一扭频率变力试验结果

激振力 ;̂

频率 Ôe

#Em激振点 #m激振点

`" ">E%$ #>"""

#$" ">̀%R ">ER%

#B" ">̀BB ">E#`

$"" ">̀R" ">E"#

$R" ">̀!D ">E#D

??根据表 # g表 $ 的变力试验结果可绘制旋转模态%

一扭模态(力K频)曲线"如图 % g图 ` 所示$

根据表 # 的试验结果以及图 % 曲线变化趋势可知+

针对该全动舵面"无论在 #m点还是 #Em点进行激励"在

图" 模态振型"YZD试验#

图# 旋转模态$力M频%曲线

图/ 一扭模态$力M频%曲线

激振力为 R";时得到的旋转频率基本一致"说明此时结

构还没有开始克服结构的摩擦$ 随着激振力的增加"旋

转频率逐渐减小"最终(力K频)曲线趋于平缓并且有收

敛趋势"这说明结构进入间隙段并克服了间隙"也反映

了旋转频率同时受旋转%弯曲二维间隙的影响$ 对比图

% 中两条曲线可发现+当激振力施加到 $"";时"在 #m激

振点进行激励得到的旋转频率收敛值明显小于 #Em激振

点的收敛值"表明旋转方向的间隙是旋转频率的主要影

响因素$ 同理"根据表 $ 和图 ` 可得到相似结论+随着

激振力的增加一扭频率大幅下降"这说明旋转%弯曲二

维间隙对一扭频率都有很大影响$ 从图 ` 中两条一扭

模态的(力K频)曲线收敛值看出弯曲方向间隙对一扭

频率影响更大$

! 全动舵面仿真分析

根据全动舵面真实结构建立动力 @9[模型"为了
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体现旋转%弯曲二维间隙的影响"根据等效刚度概念"采

用绕转轴方向以及绕根弦方向的两根旋转弹簧模拟机

身结构及操纵系统的旋转刚度和弯曲刚度$ 通过刚度

控制因子保持旋转%弯曲刚度其中一个为设计值的情况

下"对另外一个刚度进行变参数分析$ 旋转频率%一扭

频率计算结果!归一化处理#见表 !%表 R"相应的模态振

型如图 E 所示$

表$ 旋转频率变刚度计算结果

控制因子
旋转频率 Ôe

旋转刚度变化 弯曲刚度变化

#>$ #>"D% #>""B

#>" #>""" #>"""

">̀ ">E$` ">EE"

">B ">̀!D ">E%R

">R ">%"E ">ER#

">$ ">D$$ ">̀D"

表' 一扭频率变刚度计算结果

控制因子
一扭频率 Ôe

旋转刚度变化 弯曲刚度变化

#>$ #>"#R #>"$R

#>" #>""" #>"""

">̀ ">E%E ">EB`

">B ">ED% ">E$!

">R ">E!B ">̀DB

">$ ">E#R ">%%`

图( 模态振型"NXV计算#

??将表 ! g表 R 的数据绘制成旋转频率%一扭频率随

刚度控制因子变化曲线"如图 #" g图 ## 所示$

图!* 旋转频率随刚度变化曲线

图!! 一扭频率随刚度变化曲线

通过对比全动舵面仿真分析结果与第 $ 节所述的

_=W试验结果可知+旋转%一扭模态频率随刚度控制因

子变化曲线与(力*频)曲线变化趋势一致"并且模态振

型吻合得很好"说明全动舵面的 @9[模型真实地模拟

了该结构动力特性$

根据计算分析结果可知+针对旋转%一扭振型节线

如图 E 所示的全动舵面"在弯曲刚度变化不大的情况下

旋转频率变化较小"说明旋转频率对弯曲刚度不敏感$

但是随着旋转刚度下降"旋转频率大幅度降低"说明旋

转刚度对旋转频率有着决定性影响$ 然而无论旋转刚

度还是弯曲刚度下降都会导致一扭频率下降"这反映出

一扭频率同时受到旋转刚度和弯曲刚度的影响$ 随着

刚度因子的下降"旋转刚度下降引起的一扭频率降低幅

度小于弯曲刚度引起的一扭频率降低幅度"说明弯曲刚

度对一扭频率的影响大于旋转刚度对该频率的影响$

R 结 论

通过本次全动舵面_=W试验以及计算分析"可以得

出以下结论+

!## 旋转和弯曲二维间隙非线性是导致 _=W试验

结果有差异的主要原因$ 由于二维间隙的存在"全动舵

面的旋转和弯曲刚度都受到损失造成频率降低$ 旋转

频率主要受到旋转间隙的影响"但是一扭频率同时受到

旋转和弯曲二维间隙的影响$

!$# _=W试验获得的旋转%弯曲二维间隙对该全动

舵面旋转%一扭模态特性的影响与变刚度计算分析得到

的规律有较好的一致性$ 采用等效刚度概念通过弹簧

元模拟旋转%弯曲刚度"将两个方向的刚度解耦"能很好

的对二维间隙导致的刚度变化进行模拟"在工程上有较

强的实用性$
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