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一种改进的无人直升机离合器接合控制方法

周尧明，章　磊，何　维，武　哲
（北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京１００１９１）

摘　　　要：针对原控制方法的不足，探讨一种提高离合器接合品质的方式．基于某型无人直升机离合器的

动力学特性研究，通过分析离合器接合过程对传动系统冲击及传动带寿命的影响，确定了离合器的控制要

求．选取离合器主动轮与从动轮的转速作为基本输入参数，确定理想的转速曲线．接合过程的３个阶段依次采

用开环控制、闭环控制、开环控制，其中闭环控制采用ＰＩＤ（比例－积分－微分）控制与模糊控制相结合的控制方

法，以实现离合器的平稳、快速接合．分别进行原控制方法和改进控制方法的无人直升机离合器接合试验．结

果显示：相比于原控制方法，改进控制方法的接合时间缩短了约１／３，最大冲击度减少了２／３以上，滑摩功减

少了１／２以上．试验结果表明：采用改进的控制方法可改善离合器的接合品质．
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　　无人直升机具有高度的灵活性，能适应复杂 多变的环境，能代替人去执行各种各样复杂的任
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务，具有无人员伤亡、隐蔽性好、体积小、战场生存
力高等有人驾驶直升机无法比拟的优越性，在军
事和民用上有着广泛的应用前景．世界各国充分
认识到无人直升机在未来战争和民用中的作用，
积极进行无人直升机的研制［１－３］．作为无人直升机
发展的一个重要方向，长航时、高航程、最大起飞
质量１　０００ｋｇ以上的大型无人直升机是当前研究
的热点［１，４－７］．近年来，欧洲航天防务系统公司研
制的Ｓｅａｍｏｓ、美国诺·格公司研制的Ｆｉｒｅ　Ｓｃｏｕｔ、
新西兰ＴＧＲ　Ｈｅｌｉｃｏｒｐ公司研制的Ｓｎａｒｋ、美国贝
尔公司研制的Ｅａｇｌｅ　Ｅｙｅ、美国波音公司研制的

Ｈｕｍｍｉｎｇｂｉｒｄ及ＵＬＢ（ｕｎｍａｎｎｅｄ　ｌｉｔｔｌｅ　ｂｉｒｄ）、美
国洛·马公司和卡曼公司联合研制的Ｋ－Ｍａｘ、美
国诺·格公司和贝尔公司联合研制的Ｆｉｒｅ－Ｘ等
大型无人直升机相继实现了自主飞行．另外，以色
列航空工业公司正在进行 ＮＲＵＡＶ（ｎａｖｙ　ｒｏｔａｒｙ
ｕｎｍａｎｎｅｄ　ａｅｒｉａｌ　ｖｅｈｉｃｌｅ）的研制，美国西科斯基
飞机公司正在进行无人黑鹰直升机的研制，意大
利阿·韦公司正在进行 ＲＵＡＶ（ｒｏｔｏｒｃｒａｆｔ　ｕｎ－
ｍａｎｎｅｄ　ａｅｒｉａｌ　ｖｅｈｉｃｌｅ）的研制．相比较而言，中国
对无人直升机的研究起步较晚．在“七五”、“八五”
期间，才开始重视无人直升机技术的发展［８］，而大
型无人直升机的发展更是缓慢．目前中国见诸报
道的最大的无人直升机是潍坊天翔航空工业有限

公司的Ｖ７５０，它属于中型无人直升机，已于２０１１
年５月实现首飞，但 Ｖ７５０无人直升机无论是自
主能力还是有效载荷均与国外大中型无人直升机

有较大差距．
北京航空航天大学在“十一五”期间，开始研

制某大型无人直升机（下文统称某型无人直升
机）．为了实现某型无人直升机的自主起飞，一个
关键的科目就是离合器的自动接合．目前对于离
合器动力接入过程中的控制研究较少，主要集中
在离合器接合完毕后的动力学特性研究［９－１０］．在
作者的前期工作中，研制了一套离合器控制系统，
实现了离合器的自动接合［１１－１２］，但是该系统中所
提及的控制方法未进行慢接合控制，接合品质不
高．为了克服该控制方法的不足，本文将通过系统
的分析，提出离合器理想的接合方式，改进控制方
法，并进行实验验证．

１　操纵原理及要求

１．１　离合器操纵机构及工作过程

直升机传动系统中一般安装有两个离合器，
即起动离合器和自转离合器［１３］．自转离合器允许

发动机出现故障时传动系统自由运转，保证旋翼
和尾桨继续旋转［１４－１５］，该功能由机械机构自动实
现．起动离合器实现传动系统的接入与退出，以接
通或切断发动机功率传递，该功能通过手动遥控
实现或电子系统自动实现．本文所提及的离合器
控制即起动离合器的控制．
在某型无人直升机设计中，起动离合器的功

能通过控制一个张紧轮的张紧力来实现．当发动
机起动时，松开张紧轮，由于传动带打滑故整个传
动系统不工作；当发动机状态稳定后，再拉紧张紧
轮，系统开始工作，如图１所示．张紧轮通过一个
电动机构带动张紧轮支架来控制［１３］．

图１　离合器操纵机构

Ｆｉｇ．１　Ｃｌｕｔｃｈ　ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｖｅ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

离合器接合过程可以分为３个阶段：跳动阶
段（ｔ＜ｔ１）、张紧阶段（ｔ１～ｔ３）及同步阶段（ｔ＞ｔ３），
如图２所示．跳动阶段主要是消除离合器的空行
程，传动带初拉力Ｆ０ 为零、易跳动，离合器上基
本不产生摩擦力矩，无扭矩输出；张紧阶段离合器
空行程已经消除，传动带逐渐张紧，初拉力Ｆ０ 大
于０且逐渐增加，摩擦力矩相应增长并通过从动
轮驱动传动系统加速；同步阶段主、从动轮按传动
比同步传动，传动带与主、从动轮之间基本无滑
动，初拉力Ｆ０ 将达到最大，摩擦力矩与传动系统
阻力矩和加速力矩对应．

１．２　离合器动力学分析

张紧阶段的离合器处于滑摩状态，离合器接

８０９１
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图２　离合器接合过程示意图

Ｆｉｇ．２　Ｃｌｕｔｃｈ　ｅｎｇａｇｅｍｅｎｔ　ｐｒｏｃｅｓｓ

ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ

合过程中的动力学关系如下：

Ｍｅ－Ｍｃ１ ＝Ｉｅｄωｅｄｔ
（１）

Ｍｃ２－Ｍｆｃ＝Ｉｃｄωｃｄｔ
（２）

　　同步阶段的离合器主、从动轮按一个传动比
传动，可视为一个整体，此时有ωｅ＝ｉｃωｃ．离合器
接合动力关系如下：

ｉｃＭｅ－Ｍｆｃ＝ （ｉ２ｃＩｅ＋Ｉｃ）ｄωｃｄｔ
（３）

式（１）～式（３）中Ｍｅ为发动机扭矩；Ｍｃ１为主动轮
摩擦力矩；Ｍｃ２为从动轮摩擦力矩，Ｍｃ２ ＝ Ｍｃ１ｉｃ；

Ｍｆｃ为阻力矩，主要是旋翼转动力矩Ｍｆ转化到从
动轮的力矩值，Ｍｆｃ＝Ｍｆ／ｉｔ；Ｉｅ为发动机转动惯
量；Ｉｃ为与从动轮相连的传动系统、旋翼及尾桨
转换至从动轮的当量惯量；ωｅ 为发动机角速度
（即离合器主动轮角速度）；ωｃ为离合器从动轮角
速度；ｉｃ为带传动比；ｉｔ为主减速器传动比．
由文献［１６］可推出

Ｍｃ１ ＝２Ｆ０ｒ１１－１
／ｅμα

１＋１／ｅμα
（４）

Ｍｃ２ ＝２Ｆ０ｒ２１－１
／ｅμα

１＋１／ｅμα
（５）

式（４）～式（５）中ｒ１ 为主动轮半径；ｒ２ 为从动轮半
径；α为包角；μ为摩擦系数．
由式（４）～式（５）可知，在张紧阶段，摩擦力矩

由初拉力Ｆ０ 确定．对于该离合器系统主要是通
过控制张紧轮的张紧度来控制初拉力，进而控制
离合器所传递的扭矩来实现离合器的控制．
由文献［１７］可知，旋翼转动力矩 Ｍｆ 可由下

式获得：

Ｍｆ＝ＣＭρｎ
２
ｒＤ５ （６）

式（６）中ＣＭ 为旋翼转矩系数；ρ为空气密度；ｎｒ为
旋翼转速；Ｄ为旋翼直径．
在离合器接合阶段，直升机的总矩最小，以避

免离合器接合过程中的大负载，即此时ＣＭ 较小；
且该阶段旋翼转速ｎｒ较小，故由式（６）可知，旋翼
转动力矩在该阶段值较小．在后续分析中，可忽略

Ｍｆ的影响．

１．３　离合器接合过程对平稳性的影响

离合器接合过程中，若控制不当，则对减速器
冲击较大，接合不平稳．由于减速器在传动系统中
的关键作用，且维修时间及成本过高，因此在离合
器接合控制中，冲击作为主要考虑因素．
参考汽车起步阶段的评价指标［１８］，引入冲击

度的概念．所谓冲击度，即旋翼角加速度的变化
率，用ｊ表示．它可由旋翼角加速度α的一阶求导
得到

ｊ＝ｄαｄｔ
（７）

　　旋翼角加速度与从动轮角加速度有关，即

α＝ｄωｒｄｔ ＝
１
ｉｔ
ｄωｃ
ｄｔ

（８）

式（８）中ωｒ为旋翼角速度．
各阶段冲击度的分析如下：

１）跳动阶段：ωｃ＝０，ｊ＝０．
２）张紧阶段前期（ｔ１～ｔ２）：ωｃ＝０，ｊ＝０．
３）张紧阶段后期（ｔ２～ｔ３）：忽略阻力矩影响，

ｊ＝ １
ｉｔＩｃ
·ｄ　Ｍｃ２
ｄｔ
，即该阶段冲击度主要取决于摩擦

力矩的变化，为了减少冲击度，要求摩擦力矩平稳
增长，避免剧烈变动．

４）同步阶段：ｊ＝ ｉｃ
ｉｔ（ｉ２ｃＩｅ＋Ｉｃ）

·ｄ　Ｍｅ
ｄｔ
，此时

冲击度取决于发动机动态特性，与离合器控制
无关．

１．４　离合器接合过程对传动带寿命的影响

带传动的主要失效形式为过载打滑和传动带

的疲劳破坏［１６］．离合器接合过程中，由于滑动摩
擦，使 离 合 器 温 度 升 高、磨 损 增 加、寿 命 降
低［１８－１９］．与减速器相比，传动带的维修时间及成
本相对较低，所以在离合器接合控制中，寿命损耗
作为次要考虑因素．
参考汽车起步阶段的评价指标，引入滑摩功

的概念．滑摩功反映了离合器在接合过程中有多
少机械能转化成热能，用Ｗ 表示．滑摩功越大意
味着变成热能的数量愈多，磨损也就越严重［１８］．
由１．１节可知，滑摩功主要由张紧阶段引起．
张紧阶段前期（ｔ１～ｔ２）

Ｗ１ ＝∫
ｔ２

ｔ１
Ｍｃ１ωｅｄｔ （９）
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　　张紧阶段后期（ｔ２～ｔ３）

Ｗ２ ＝∫
ｔ３

ｔ２
Ｍｃ１ ωｅ－

ｖｓ
ｒ（ ）１ ｄｔ＋

∫
ｔ３

ｔ２
Ｍｃ２

ｖｓ
ｒ２－ω（ ）ｃ ｄｔ＝

∫
ｔ３

ｔ２
Ｍｃ１（ωｅ－ｉｃωｃ）ｄｔ （１０）

式（１０）中ｖｓ为传动带的速度．
１．３节中对冲击度的要求确定了摩擦力矩的
变化规律，由式（９）、式（１０）可知，为了减少滑摩
功，提高传动带寿命，应在满足摩擦力矩变化的前
提下，加快离合器接合．

１．５　控制要求

根据前述分析，为了提高离合器的接合品质，
离合器的控制要求是：

１）离合器接合要平顺、柔和，避免在传动系
统中产生过大的冲击载荷．
２）离合器的使用寿命要长，尽量减小离合器
的磨损．

２　控制方法

２．１　控制参数的选择

由前述分析可知：摩擦力矩的变化直接影响
到离合器接合过程中的冲击度和滑摩功，因此作
为控制量最直接．而在某型无人直升机中，并未有
可用的扭矩传感器．本离合器控制方法基于无人
直升机已有传感器进行设计，某型无人直升机对
发动机转速ｎｅ（即离合器主动轮转速）及离合器
从动轮转速ｎｃ 进行了采集［２０］．由式（１）～式（３）
可知，发动机扭矩、摩擦力矩及阻力矩的变化最终
反映在ｎｅ及ｎｃ的变化上．在实际使用中，发动机
转速及离合器从动轮转速的采样精度及采样周期

基本满足离合器的控制需求，故选取ｎｅ 及ｎｃ 作
为控制方法的基本输入参数．
在实际控制算法中，为了简化运算及表述直

观，以从动轮修正转速ｎａ及发动机与从动轮修正
转速差ｎｅａ作为控制参数．控制参数与基本输入参
数的关系如下：

ｎａ＝ｉｃｎｃ （１１）

ｎｅａ＝ｎｅ－ｎａ （１２）

　　由第１章的分析可知：只要控制得当，使ｎａ
及ｎｅａ合理变化，就可实现离合器的平稳接合，并
减少其磨损，期望的转速变化曲线如图３所示．

２．２　控制算法

由１．３节及１．４节分析可知：在跳动阶段及

图３　理想转速曲线

Ｆｉｇ．３　Ｉｄｅａｌ　ｒｏｔａｔｉｎｇ　ｓｐｅｅｄ　ｃｕｒｖｅｓ

张紧阶段前期，冲击度为０，为了减少滑摩功，离
合器应快速接合，此时以离合器最快速度接合；在
张紧阶段后期，为了减少冲击度，需要控制离合器
接合速度，此时需慢速接合；在同步阶段，离合器
的控制对冲击度及滑摩功均无影响，为了提高无
人直升机响应作战任务的速度，此时应以离合器
最快速度接合．即离合器的接合过程归纳为“快－
慢－快”３个阶段，阶段间的转变通过ｎａ及ｎｅａ识别．
由此可知：张紧阶段后期为该离合器控制的

重点，该阶段采用闭环控制．另外两个阶段均采用
开环控制，与原控制方法相同．闭环控制阶段输入
参数是发动机转速和从动轮转速，一期控制目标
是ｎａ的增长速度与期望值相同，二期控制目标是
ｎｅａ的减小速度与期望值相同．根据从动轮修正转
速ｎａ是否超过设定值进行一、二期控制目标的转
换．由于在控制算法上有ｎａ和ｎｅａ期望值的限制，
因此冲击度可得到有效控制．
由于该阶段离合器的接合速度很慢，在实际

控制中很难做到电机在低转速下的匀速运

动［２１－２２］．且在无人直升机控制中，转速的测量是
通过中断来实现的，当旋翼转速很低时，相应的转
速测量时间也就长［２０］．因此在控制过程中，可能
会出现采样周期大于控制周期的结果．这两个实
际问题决定了采用常规的通过改变ＰＷＭ（ｐｕｌｓｅ
ｗｉｄｔｈ　ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）波形的方法控制电机的方案是
不可行的，故采用控制电机在控制周期内运转时
间的方法来实现，在运转时间内的电机转速
固定［２１－２２］．
控制周期内电机的运转时间通过模糊控制器

计算得到．该模糊控制器以ＰＩＤ（比例－积分－微分）
运算值和从动轮修正转速作为输入量，电机的运转
时间作为输出量，模糊控制示意图如图４所示．

０１９１
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图４　模糊控制示意图

Ｆｉｇ．４　Ｆｕｚｚｙ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ

　　分别对输入量及输出量进行模糊化设计．
ＰＩＤ运算值Ｕ 的物理论域为［－２４，２４］，模
糊论域设为｛－４，－３，－２，－１，０，１，２，３，４｝．模糊
子集分别为：ＮＢ（负大），ＮＭ（负中），ＮＳ（负小），Ｚ
（零），ＰＳ（正小），ＰＭ（正中），ＰＢ（正大）．
从动轮修正转速ｎａ的物理论域为［０，１　６００］，

模糊论域设为｛０，１，２，３，４，５｝．模糊子集分别为：

ＶＳ（很小），Ｓ（小），Ｍ（中），Ｂ（大），ＶＢ（很大）．
控制输出量Ｔ的物理论域为［－２０，２０］，正、

负号分别对应电机的正、反转．模糊论域设为
｛－４，－３，－２，－１，０，１，２，３，４｝．模糊子集分别
为：ＮＢ（负大），ＮＭ（负中），ＮＳ（负小），Ｚ（零），ＰＳ
（正小），ＰＭ（正中），ＰＢ（正大）．
在工程应用中，应用较多的是三角形隶属函

数和高斯型隶属函数．三角形隶属函数虽然在响
应速度方面略快于高斯隶属函数，但不够平滑，故
最终选用高斯型隶属函数作为各输入输出变量的

隶属函数［２３］．
根据上述离合器接合的特点，定义模糊控制

规则如表１所示．

表１　模糊控制规则表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｆｕｚｚｙ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｒｕｌｅｓ

ｎａ
Ｕ

ＮＢ　 ＮＭ　 ＮＳ　 Ｚ　 ＰＳ　 ＰＭ　 ＰＢ

Ｔ

ＶＳ　 ＮＳ　 Ｚ　 Ｚ　 Ｚ　 Ｚ　 Ｚ　 ＰＳ

Ｓ　 ＮＳ　 ＮＳ　 Ｚ　 Ｚ　 Ｚ　 ＰＳ　 ＰＳ

Ｍ　 ＮＭ　 ＮＳ　 ＮＳ　 Ｚ　 ＰＳ　 ＰＳ　 ＰＭ

Ｂ　 ＮＢ　 ＮＭ　 ＮＳ　 Ｚ　 ＰＳ　 ＰＭ　 ＰＢ

ＶＢ　 ＮＢ　 ＮＢ　 ＮＭ　 Ｚ　 ＰＭ　 ＰＢ　 ＰＢ

模糊推理采用 Ｍａｍｄａｎｉ法，反模糊化采用重
心法，计算公式如下：

ｕ＊ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｕ（ｘｉ）ｘｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｕ（ｘｉ）

（１３）

其中ｕ（ｘｉ）为ｘｉ处的隶属度．

３　试验验证

３．１　评价指标

离合器的接合品质如何评价，对于控制方法
的研究是至关重要的．基于第１章的分析，选取冲
击度及滑摩功作为离合器接合品质的评价指标，
即冲击度、滑摩功越小，接合品质越高．
由式（７）～式（８）、式（１１）可得

ｊ＝ π
３０ｉｔｉｃ

ｄ２　ｎａ
ｄｔ２

（１４）

因此，利用离合器接合过程中采集到的从动轮修
正转速曲线，即可得到冲击度曲线．将式（１４）进一
步简化，得到当量冲击度ｊｄ

ｊｄ＝ｄ
２　ｎａ
ｄｔ２

（１５）

　　由２．１节可知，实际应用中并无法测定摩擦
力矩，摩擦力矩值的确定由式（２）推导

Ｍｃ２ ＝Ｉｃｄωｃｄｔ
（１６）

在式（１６）的推导中，按照１．２节的分析，忽略了阻
力矩的影响．
由式（９）～式（１２）、式（１６）可得

Ｗ１ ＝ Ｉｃπ
２

９００ｉ２ｃ∫
ｔ２

ｔ１
ｎｅｄｎａｄｔｄｔ

（１７）

Ｗ２ ＝ Ｉｃπ
２

９００ｉ２ｃ∫
ｔ３

ｔ２
ｎｅａｄｎａｄｔｄｔ

（１８）

因此，利用离合器接合过程中采集到的转速数据，
即可得到滑摩功．将式（１７）～式（１８）进一步简化，
得到当量滑摩功Ｗｄ

Ｗｄ＝Ｗｄ１＋Ｗｄ２ ＝

∫
ｔ２

ｔ１
ｎｅｄｎａｄｔｄｔ＋∫

ｔ３

ｔ２
ｎｅａｄｎａｄｔｄｔ

（１９）

　　显然，当量冲击度及当量滑摩功与真实数值
有较大的差别，但是对于结构参数已定的离合器
来说，ｊｄ及Ｗｄ已经可以反映真实的控制效果．在
后续控制效果的验证中，将以当量冲击度及当量
滑摩功作为评价指标．

３．２　试验结果

在某型无人直升机上分别进行原控制方法和

１１９１



航　空　动　力　学　报 第２７卷

改进控制方法的离合器接合试验．
原控制方法的接合时间为６４ｓ，最大当量冲

击度｜ｊｄ｜为５４４，当量滑摩功为３．８９×１０７，原控
制方法的试验结果见图５～图６．由图６可知：最
大当量冲击度出现在张紧阶段的初期，由于此时
没有及时控制住离合器的接合速度，导致传动系
统内冲击载荷过大．
改进控制方法的接合时间为４５ｓ，最大当量

冲击度｜ｊｄ｜为１６３，当量滑摩功为１．５９×１０７，改
进控制方法的试验结果见图７～图８．由图８可
知：采用改进控制方法后，传动系统的冲击载荷在
一个较低的范围内变化．

图５　原控制方法转速曲线

Ｆｉｇ．５　Ｒｏｔａｔｉｎｇ　ｓｐｅｅｄ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｆｏｒｍｅｒ

ｃｏｎｔｒｏｌ　ｍｅｔｈｏｄ

图６　原控制方法当量冲击度

Ｆｉｇ．６　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｊｅｒｋ　ｏｆ　ｆｏｒｍｅｒ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｍｅｔｈｏｄ

对比２种方法的试验结果可知：采取了改进
控制方法后，接合时间缩短了１／３左右，最大当量
冲击度减少了２／３以上，当量滑摩功减少了１／２
以上．由此可知：改进控制方法有效的降低了传动
系统的冲击载荷，提高了离合器的使用寿命．同时
接合时间的缩短，有效的提高了无人直升机响应

图７　改进控制方法转速曲线

Ｆｉｇ．７　Ｒｏｔａｔｉｎｇ　ｓｐｅｅｄ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ

图８　改进控制方法当量冲击度

Ｆｉｇ．８　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ｊｅｒｋ　ｏｆ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｍｅｔｈｏｄ

作战任务的速度．上述分析说明改进控制方法满
足了本文开篇提到的离合器控制要求．

４　结　论

针对原控制方法的不足，对其改进形成了基
于理想转速曲线的控制方法．试验结果表明：改进
的控制方法有效地改善了离合器的接合品质，使
得传动系统可以快速、平稳的接入，解决了原控制
方法的不足，为某型无人直升机的自主起飞打下
了坚实的基础．另外，本文中提到的离合器接合评
价指标，可以在其它无人直升机设计中使用，为离
合器接合控制方法的优化提供依据．
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