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摘 � � � 要: 针对改进型电控旋翼系统, 首先建立了其各控制环节的数学模型,采用串级 P ID ( propo rtion in�

teg ration differ entiation)控制算法设计了悬停状态下电控旋翼桨距控制律, PID参数根据 Z iegler�Nichols 方法

进行整定.通过仿真计算分析, 初步验证了该控制算法对于桨距控制的有效性. 以上述控制方法为基础,进一

步开展了悬停状态下电控旋翼桨距控制的闭环试验研究, 成功的实现了电控旋翼桨距幅值和相位的控制, 验

证了串级 PID 电控旋翼桨距控制算法的正确性和有效性.
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Study on the blade pitch control of electrically controlled rotor in hover

XIA He�ming, LU Yang

( Nat ional Key Labo rato ry of Roto rcraf t Aeromechanics,

Nanjing University of Aeronaut ics and Astronaut ics, Nanjing 210016, China)

Abstract: In order to contro l the blade pitch of the elect rically contr olled ro to r ( ECR)

accurately , the mathemat ic models of every part o f the ECR system w er e built based on the

impr oved ECR sy stem. Then the cascade propor tion integ ration different iat ion( PID) contro l

method w as int roduced to design the contr ol law for the blade pitch of ECR in hover based on

the mathematic models, and the PID parameter s w ere tuned w ith the Ziegler�Nicho ls meth�
od. The results of the simulat ion analy sis ver if ied preliminarily the effect iveness of this con�
t ro l method. Based on the method, the open�loop and closed�loop control experiments w ere

carried out for collect ive and cyclic pitch contro l in hover. Successful cont rol of the amplitude

and phase of ECR blade pitch w as realized. And the test results v erif ied the accuracy and ef�
fect iveness o f the cascade PID control method as w ell.

Key words: elect rical ly contro lled rotor ( ECR) ; blade pitch; simulat ion; cont ro l sy stem

� � 电控旋翼又称无自动倾斜器旋翼, 是本世纪

初被提出的一种新概念旋翼系统. 相对于传统的

旋翼操纵系统, 电控旋翼有着巨大的优势和广阔

的应用前景.从 2000年开始, 欧美多家高校及研

究中心针对电控旋翼展开了相关研究. 其中, 美国

Mary land大学的相关研究开展得最为深入, Cho�
pra, Shen, Bao , Copp 等人先后针对电控旋翼气弹

动力学、飞行力学、参数优化和后缘襟翼优化开展

了理论探索
[ 1�6]

, 并正在开展电控旋翼的试验研

究[ 7] . 在国内,陆洋、王浩文等人针对电控旋翼系

统进行了理论分析和操纵试验研究[ 8] ,包括气弹

动力学建模及分析, 原理性电控旋翼系统研制,以

及初步的操纵试验研究. 目前,国外的电控旋翼均

采用智能材料作动器驱动,受限于较小的驱动位
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移及功率,在电控旋翼的试验上受到了较大的阻

碍,目前国外正集中于研究如何减小襟翼的铰链

力矩和增大智能作动器的输出功率和位移.国内

的电控旋翼则采用了功率位移足够的电磁作动器

(缺点是尺寸质量大) ,暂时避开了作动器的困扰,

可以进一步开展相应的试验研究. 因此,可以说国

内外在电控旋翼的研究上研究思路是有所差别

的.从原理性电控旋翼的试验结果经分析可以发

现,开环操纵无法获得满意的操纵效果,主要表现

在无法达到预期的桨距幅值和相位, 因此有必要

进行闭环控制, 实现电控旋翼桨距的准确控制.

本文首先针对改进型电控旋翼各控制环节建

立了数学分析模型, 在此基础上,给出了用于电控

旋翼桨距控制的串级 PID( propo rt ion integr at ion

dif ferent iation)算法. 通过对该算法的仿真与分

析,验证了其有效性,最后通过对电控旋翼桨距控

制的闭环试验, 验证了该算法的正确性,最终实现

了悬停状态下电控旋翼桨距的良好控制.

1 � 电控旋翼控制系统建模

本文研究对象为改进型电控旋翼,其三维图

如图 1所示, 改进型电控旋翼的桨距控制系统主

要包括位于桨毂支臂的作动器、位于桨叶内部的

传动机构以及后缘襟翼.因此改进型电控旋翼控

制系统的建模主要包括以下几部分: 电磁作动器

的建模、传动机构的建模、襟翼操纵与桨叶变距关

系的建模.

图 1 � 改进型电控旋翼三维结构图

Fig . 1 � Three�dimensional model of the improved

electrically contro lled r oto r ( ECR)

1� 1 � 电磁作动器建模
改进型电控旋翼所采用的摆动式电磁作动器

为自行研制, 该电磁作动器主要由导磁体、线圈、

转子、永磁体、角度传感器等几部分组成. 实物图

如图 2所示.

图 2 � 电磁作动器实物图

F ig . 2 � Electromagnetic actuato r fo r ECR

以电磁作动器的电枢电流 I ( s)为输入量,以

作动器的输出角位移 �z ( s)为输出量, 为便于计

算,做以下三点假设: � 两相绕组完全对称,定子

电流、转子磁场分布皆对称;  电枢绕组在定子内
表面均匀连续分布; !磁路不饱和,不计涡流和磁

滞损耗.

首先建立电磁转矩的动态方程,参照直流无

刷电机的计算公式, 作动器的转子输出的电磁扭

矩可以表示为

T em= K FaF rsin� ( 1)

式中 K 为经验系数, F r 为转子磁动势, Fa 为定子

电枢磁动势, �为电角度.

F a( t)= 2N I ( t ) ( 2)

式中 I 为线圈工作电流, N 为电枢线圈匝数. 对

电磁扭矩在高频率运动时,电角度对系统输出的

转矩波动比较小, 加上电磁作动器的偏转角度在

∀ 45#,所以取电磁转矩的均值

T em ( t )= 1� 6K N F rI ( t) ( 3)

其次建立电磁作动器的动态转矩平衡方程

T em ( t) - T c( t)= J
k
eq
d2 � z( t )

dt2
( 4)

T c( t)= T s( t )+ K c
d �z ( t)
dt

( 5)

式中 T c为电磁作动器输出轴上的总阻转矩, T s

为负载转矩, K c为摩擦阻尼系数, J k
eq为系统折算

到作动器输出轴上的总转动惯量 , �z为电磁作动

器输出角.

由式( 3) ~ ( 5)联立得

J
k
eq
d
2
�z ( t)
dt2

+ K c
d � z( t )

dt
=

1� 6K N F rI ( t)- T s ( t ) ( 6)

以作动器的角位移 � z ( s)为输出量, 令干扰

力矩 T s= 0,可导出作动器的传递函数为
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� z( s)
I ( s)

=
1� 6K N F r

s( J
k
eqs+ K c)

( 7)

1� 2 � 连接襟翼与作动器传动机构建模

机械传动机构主要由连杆机构和旋转机构组

成,其运动形式相对确定,各机构之间的位置相对

固定,运动关系确定,若忽略摩擦、间隙等非线性

因素, 电磁作动器输出角位移 � z ( s)与襟翼偏角

 ( s)之间的传递关系可视为比例环节, 数学模型

可用增益 K j=
 ( s)
�z ( s)

表示.

1� 3 � 襟翼操纵与桨叶变距关系建模

根据文献[ 9�10]以采用刚体桨叶的铰接式电
控旋翼为研究对象, 不考虑桨叶挥扭耦合,认为桨

叶重心、焦心、弹性中心三心合一,均在 1/ 4轴线

上,则有如下变距运动方程:

I f!∃+ I f �
2
!+ k!!f= %

R

0
M!dr ( 8)

式中左端第一项为惯性扭矩, 第二项为离心力引

起的俯仰力矩, 第三项为弹簧力矩,右端项为气动

俯仰力矩.其中桨距

!= !pre+ !f ( 9)

式中 !pr e为桨叶预安装角, !f 为由襟翼操纵引起的

桨距值

!f= !f0+ !f1ccos∀+ !f1s sin∀ ( 10)

式中 !f0和 !f1c, !f1s分别为襟翼操纵引起的当量总

距和当量横、纵向周期变距值. I f 为桨叶对变距

轴线的总质量惯矩, k!为等效桨根弹簧扭转刚度

系数, M!为叶素气动力对变距轴线的俯仰力矩

(定义抬头为正) .

对于变距轴线在 1/ 4弦线处的非对称翼型,

带襟翼翼型气动俯仰力矩可表示为

M != -
1
4
#c2W 2

( T 15+ lT 22 ) +

1
2
#c

2
W

2
CM ( 11)

上式右边第一项为襟翼引起的气动俯仰力矩, 第

二项为非对称翼型的零升力矩.

由此可写出桨叶总气动俯仰力矩 Mp 的表

达式

Mp = %
R

0
M! dr = D%

 f
1

 f
0

( r + ∃sin ∀)
2
 d r +

E%
1

0
( r + ∃sin ∀) 2d r ( 12)

式中常数

D= -
1
4
#�

2
R

3
c
2
( T 15+ lT 22) ,

E=
1
2
#�2

R
3
c
2
CM

把式( 9) ~ ( 12)代入式( 8) ,化简后可写为

I f!∃f + ( I f �
2
+ k!)!f + I f �

2
!pre =

D%
 f 1

 f
0

( r + ∃sin ∀) 2 d r +

E%
1

0
( r + ∃sin ∀)

2
d r ( 13)

悬停状态下, 前进比 ∃= 0, 设桨叶预安装角

!pre= 0, 则式( 13)可简化为

I f !∃f + ( I f �2
+ k!)!f = D%

 f
1

 f
0

r
2 d r

于是,襟翼偏角与其引起的桨叶桨距变化间

的传递函数可表达为

!f ( s)
 ( s)

=

D%
 f
1

 f
0

r
2 d r

s
2
I f + I f �

2
+ k!

( 14)

2 � 计算与分析

以改进型电控旋翼为研究对象,其主要参数

见表 1.

表 1� 改进型电控旋翼主要参数

Table 1 � Main parameters of improved electrically

controlled rotor (ECR)

参数 数值

旋翼半径/ m 1� 40

翼型 OA212

桨叶弦长/ m 0� 178

旋翼转速/ ( r/ min) 700

桨叶负扭度/ (#) - 4

桨根扭转刚度/ ( N & m/ rad) 26. 4

襟翼长度/ m 0� 2

襟翼弦长/ m 0� 05

襟翼中点径向位置 0� 7R

襟翼移轴补偿率 0� 24

桨叶预安装角/ (#) 11

桨叶扭转惯性矩/ ( kg & m) 0� 00414

电磁作动器的输出功率主要消耗在襟翼铰链

力矩和传动机构的惯性力矩上, 经过简化折算到
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作动器输出轴上的总转动惯量 J
k
eq= 8. 01 ∋ 10

- 5

kg &m
2
.因此电磁作动器实际传递函数为

�z ( s)
I ( s)

=
1

s(0� 000 08s+ 0� 063) ( 15)

从作动器输出角度到襟翼偏角的传动机构视

为比例环节,按改进型电控旋翼的设计比例, 传动

机构的实际增益 K j= 0� 833.
把表 1中的参数代入式( 14) ,桨叶变距与襟

翼偏角在悬停情况下之间的传递函数为

!f ( s)
 ( s)

=

D%
 f
1

 f
0

r
2
d r

s
2
I f + I f �2 + k!

=

- 46� 4
0� 00414s2 + 48� 62 ( 16)

3 � 电控旋翼桨距控制算法
� � � � 设计与仿真

� � 由于为电控旋翼系统专门研制的摆动式电磁

作动器本身为不稳定系统,若不施加控制将无法

稳定工作. 因此首先对作动器输出角位移施加

PID闭环反馈控制, 各 PID 参数基于 Ziegler�
Nichols方法进行参数整定

[ 11]
. 在作动器输出角

位移取得理想控制的基础上, 然后基于式( 16) ,引

入襟翼操纵引起桨叶变距的环节, 对作动器输出

角位移到桨叶变距之间施加闭环 PID反馈控制,

从而与作动器输出角位移 PID闭环反馈控制构

成串级 PID控制系统.以下分别进行叙述.

首先,基于式( 15)表示的作动器传递函数,设

计了电磁作动器输出角位移 PID闭环反馈控制

算法,该算法的 Simulink 仿真框图如图 3所示.

首先使用 Zieg ler�Nicho ls方法进行 PID 参数整

定, 之后以此为基准进行局部调整以获得理想

PID控制参数.最终确定的 PID参数 kp= 10, k i=

0� 15, kd= 0� 3. 图 4和图 5 分别给出了阶跃和正

弦输入的仿真结果图.

图4和图 5中的左图为系统未进行 PID参数

整定时阶跃和正弦输入的仿真结果. 即此时系统

为单位线性反馈控制系统, 其 PID 参数 kp = 1,

ki= 0, kd= 0, 由图 5 可以看出, 当输入频率为 10

Hz的正弦信号时,系统的幅值无法达到期望值,

相位偏差 90#左右.经过整定后仿真结果如图4和

图 5中的右图所示, 系统经过 PID 整定以后, 当

输入阶跃信号时, 系统响应迅速, 动态特性好,调

节时间小于 0� 20 s, 并很快达到稳态输出值;当输

入正弦信号时,系统响应迅速,稳定后相位一致,
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幅值则略微偏小.

其次,在研究电磁作动器的响应特性后, 基于

式( 16) ,引入桨叶变距环节,对作动器的输出角位

移至桨叶变距施加 PID闭环控制, 从而与作动器

的 PID闭环控制一起构成串级 PID 控制系统.

Simulink仿真框图如图 6 所示.图中的 Actuato r

模块为作动器的模型, Gain 模块为中间传动机

构的模型, Pitch 模块为襟翼操纵与桨叶变距的传

递关系模型. 仿真时间为设置为 1 s, 频率 11� 6
Hz,振幅为 5#,仿真步长为 0� 000 1.

对于作动器输出角位移与桨叶变距间的 PID

控制环节, 同样运用 Zieg ler�Nichols 方法进行控

制参数整定,以其为基础进行局部调整,最终确定

的 PID控制参数如下: kp= 15, ki= 15, kd = 0� 95.
仿真结果如图 7和图 8所示.

从图 7 和图 8的仿真结果可以看出,当系统

输入阶跃信号, 对系统进行总距操纵时,系统响应

迅速,调节时间小于 0� 3s;当正弦输入信号,对系

统进行周期变距操纵时, 系统的响应迅速,在旋翼

旋转不到 2转的时间,系统达到稳定,相位达到一

致,幅值跟踪良好. 由以上分析可知 kp= 15, ki=

15, k d= 0� 95这套参数比较合适. 根据仿真结果,

可以看出电控旋翼只要参数合适, 可以取得较好

的控制效果.

4 � 悬停状态电控旋翼操纵试验研究

为了验证电控旋翼桨距串级 PID控制算法
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的有效性, 在模型旋翼试验台上对改进型电控

旋翼进行了悬停状态下桨距开环和闭环控制

试验.

4� 1 � 试验系统的组成

改进型电控旋翼系统的试验装置主要由改进

型电控旋翼试验台和测控系统组成. 图 9为电控

旋翼试验台.图 10则给出了电控旋翼测控系统原

理图.光电码盘提供的旋翼方位角信息以及各传

感器信号传送至控制器,控制器根据桨距控制指

令产生相应的作动器驱动信号,经功放、集流环传

至作动器,作动器运动带动传动机构驱动襟翼做

上下偏转运动, 在气弹作用下,气动俯仰力矩使桨

叶变距.作动器输出角传感器获得的角位移信号

作为对作动器施加 PID控制回路的反馈量; 桨距

角传感器反馈输出各片桨叶的桨距信号,用于桨

距的闭环 PID控制.两个 PID控制回路构成串级

PID控制系统.同时通过挥舞角角度传感器对挥

舞角信号实时采集, 以备分析之用.

控制计算机由 P4计算机加 PCL�818多功能
接口卡构成, 根据仿真原理图, 利用 Simulink 构

建控制算法框图,在框图中配置目标板实时链接,

通过 Simulink 对PCL�818板进行实时操作,完成

对电控旋翼桨距的控制.同时通过 Ni USB 6221

数据采集卡实时采集各传感器信号.

4� 2 � 试验结果与分析

4� 2� 1 � 电控旋翼桨距控制开环试验

基于前述控制方法, 在对作动器(襟翼)获得

较好的控制效果后, 进行桨距控制开环试验,试验

时旋翼转速为 300r/ min.

1) 总距开环操纵. 图 11给出了对襟翼施加

- 10#到 0#总据操纵指令,襟翼受控响应的时间历

程;图 12为相应时间段的桨叶总距变化的时间历

程.图中  1 和  2 分别代表 1号、2号两片桨叶的

襟翼角, !1 和 !2 分别代表 1号、2号两片桨叶的

桨距角. 从图 11可以看出, 调节时间不超过 1 s,

响应比较迅速,两片襟翼均取得了较好的控制效

果, 1号襟翼超调量比 2号襟翼稍大,调节时间也

稍长,说明用于控制 1号襟翼的 PID 参数中微分

系数偏大,可以适当减小积分系数.系统进入平衡

工作状态后, 襟翼角度都保持在 0#, 与期望偏差
较小,表明系统控制精度较高.从图 11和图 12可

以看出, 在该试验转速条件下, 襟翼角度偏转

10#,相应的桨叶桨距变化不到 1#.

图 11� 开环状态襟翼总距响应历程图

F ig. 11 � Collective pitch r esponse of servo�flap in

open�loop status

2) 周期变距开环操纵.先后对襟翼施加振幅

为10#和15#的襟翼周期变距操纵指令, 图 13给出

了襟翼受控后响应的时间历程; 图 14为相应桨叶

周期变距变化的时间历程.从图 13可以看出,襟翼
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的幅值都达到了期望值, 两片襟翼相位相差 180#,

符合实际情况.当周期变距操纵输入幅值变化时,

襟翼响应迅速.由于两个作动器特性的差异, 2号

桨叶的襟翼角度在振幅为 15#时略有超调.从图 14

可以看出,在该试验状态下,当襟翼受控进行幅值

为10#和 15#襟翼周期变距时,对应桨距周期变距的

幅值分别约为1#和 2#.图 13和图 14相互对比可以

看出,由于气弹作用过程的时间迟滞,使桨距角变

化滞后于襟翼角操纵约 1/ 6~ 1/ 8旋转周期,与文

献[ 8]理论分析的结果基本吻合.

4� 2� 2 � 电控旋翼桨距控制闭环试验

由开环试验可知:在该试验转速条件下,欲使

桨叶桨距改变 1#,襟翼角需变化 10#以上. 因此在

进行闭环试验时,出于安全考虑,对被控量桨距的

控制输入控制在 2#以内.

1) 总距闭环操纵. 图 15给出了闭环状态下

同时对两片桨距施加- 1#的总距操纵指令, 桨叶

桨距的时间历程,图 16则给出了对应襟翼偏角的

时间历程图. 从图 15中可以看出桨距角受控后,

从 0#变距至- 1#,调节时间小于 1s,超调约 0� 5#,
进入稳态后,桨距角稳定保持在- 1#, 说明控制效

果良好. 从图 16 可以看出, 一开始两片襟翼受控

均处于 0#, 在桨距角受控后, 为使桨叶桨距改变

1#, 两片桨叶的襟翼均偏转超过 10#,但两者偏角
有 3#左右的差别,这是由于两片桨叶运动传递环

节的特性差别造成的. 这也充分说明了桨距闭环

控制的重要性,可以消除不同桨叶传递环节差别

造成的影响.

2) 周期变距闭环操纵.闭环状态下,对桨距施

加纵向周期变距 0�5#和 1#的操纵指令. 图 17给出
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了桨叶桨距的时间历程,图 18则给出对应襟翼偏

角变化的时间历程图.从图 17中可以看出桨叶周

期变距幅值基本达到了期望的 0�5#和1#,相位控制

符合要求,两片桨叶的相位差为 180#, 实现了闭环

周期变距控制.图17和图 18对比可以得出桨叶周

期变距幅值为0� 5#和 1#时,襟翼偏角变化分别为 8#

和12#左右,与开环控制状态结果基本吻合.

5 � 结 � 论

本文针对电控旋翼桨距控制问题,以改进型

电控旋翼控制系统数学模型为基础, 建立了用于

电控旋翼桨距控制的串级 PID 控制律, 根据 Zie�
g ler�Nicho ls方法对 PID 参数进行整定, 并运用

Simulink进行了仿真计算分析, 验证了该控制算

法的可行性.以此为基础, 在悬停状态下, 应用前

述控制方法对改进型电控旋翼进行了桨距控制试

验研究,在开环状态下实现了对改进型电控旋翼

襟翼角的有效控制, 襟翼受控变化 10#,桨距变化

不到 1#; 桨距角变化滞后于襟翼角变化约 1/ 6~

1/ 8旋转周期;在闭环状态下, 对桨距施加总距和

周期变距操纵,成功的实现了对改进型电控旋翼

桨距幅值和相位的准确控制.
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