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摘要@空气舵系统是飞行器典型操纵部件$其伺服作动器%连杆%摇臂%舵轴和舵面等子结构对空气舵系统

的整体刚度有着不同程度的贡献$合理分配各子结构的刚度$可使空气舵系统的整体刚度得到进一步优化7

本文提出了一种基于多体系统传递矩阵法和遗传算法相结合的空气舵系统高效刚度分配优化方法7首先$

基于多体系统传递矩阵法建立了以结构尺寸和材料属性为参数的高效结构动力学计算模型$仿真结果表

明$基于该计算模型所预测的空气舵第一阶俯仰模态固有频率与商业软件计算结果的误差仅为 $7":P7其

次$基于本文建立的高效结构动力学计算模型对各子结构刚度对空气舵系统动力学特性的贡献进行了灵敏

度分析$给出了各部件对系统固有频率贡献的规律7最后$采取将遗传算法和多体系统传递矩阵法相结合的

思路$以所建立的空气舵高效结构动力学模型为适应度函数$各子部件尺寸作为待优化变量$空气舵系统整

体质量为约束条件$对空气舵系统各个子结构的刚度分配进行了优化7优化结果表明$在保持空气舵系统整

体重量不变的条件下$可将空气舵系统第一阶俯仰模态固有频率提高约 $#7AP7

关键词@空气舵$@刚度分配$@优化方法$@遗传算法$@传递矩阵法

中图分类号!4Q!$7: 文献标志码!*

引言

空气舵系统是最具有代表性的飞行器执行机

构$空气舵系统动力学性能的好坏$不仅影响飞行

过程中结构本身的安全性能好坏$对飞行器控制精

度的高低也起到了很大的作用&$ R='

7

空气舵系统机械部分一般由伺服作动器%连

杆%摇臂%舵轴%舵面等部件构成$这些子结构的刚

度共同构成了空气舵系统的整体刚度$且有着不同

程度的贡献&Q'

7单个部件的刚度分析与优化设计技

术已经随着有限元软件的普及变得十分成熟&# R;'

7

对于多体结构$,NKLSF5KL等&A'针对汽车部件的刚

度优化研究了以有限元建模为基础$径向基函数%

多目标粒子群优化算法和修正灰色关联分析相结

合的优化方法$李峰等&>'针对机械臂结构建立力学

模型$利用迭代法对其刚度参数进行优化7但是针

对空气舵的整体刚度优化的研究目前还比较薄弱$

主要还是依赖工程经验$缺少一种高效%准确的刚

度优化方法7在适当的约束条件下$合理的整体刚

度分配不仅能优化空气舵系统的动力学特性$还能

实现整体重量的优化$这是单个零部件刚度优化无

法替代的重要环节&$"$$$'

7

要实现空气舵系统整体刚度的分配优化$需要

综合考虑子结构对整体刚度的影响7在考虑空气舵

系统结构质量不变等指标约束时$提高整体刚度$往

往需要提高或者降低不同子结构的刚度$这样就会

产生非常多的组合$而且很难研究出何种趋势的组

合是最优解7如果考虑所有的可行解$十分费时费

力$若计算整体刚度的方法也不够高效或是不能兼

顾子结构的优化参数$刚度分配优化就几乎不可能

实现7多体系统传递矩阵法&$! R$Q'是将元件用包含其

力学特性的传递矩阵进行连接以实现多体动力学建
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模的方法$具有计算高效且易于修改子结构参数的

特点7遗传算法是模拟达尔文的生物进化理论以求

得满足要求的最优解的一种成熟优化方法&$# R$;'

7这

两者的结合成为实现高效的刚度分配优化的可行方

法&$A'

7本文研究了一种基于多体系统传递矩阵法和

遗传算法相结合的刚度分配优化方法$对空气舵系

统进行了高效建模及灵敏度分析$并结合遗传算法$

将多体系统传递矩阵法建模的程序作为适应度函数

进行空气舵系统的刚度分配优化7

!"空气舵系统的高效刚度分配优化方法

!7!"空气舵系统描述及力学简化

如图 $ 所示$空气舵系统是一个复杂的多刚R

柔耦合系统$主要由伺服作动器%连杆%摇臂%舵轴%

舵面组成7伺服作动器在接收到控制指令后$通过

连杆带动摇臂转动$并通过舵轴带动空气舵偏转7

图 $@空气舵系统装配体模型

,FL7$@3INETTNDU6VD5ON65WEFGGHOONGTVT9ND

根据子结构组成与传动关系$建立了如图 ! 所

示的舵系统动力学模型7元件 $ 为伺服作动器推

杆$元件 = 为连杆$处理为考虑横向和轴向振动的

CH6NGRXNGK5H66F梁$元件 ! 和 Q 为铰链$元件 : 为

舵轴$处理为扭转振动的杆$元件 # 为摇臂$元件 ;

为舵面$摇臂和舵面形状不规则$为方便简化$仅考

虑其质量%重心%尺寸以及绕!轴的转动惯量$所以

处理为刚体7状态矢量!用于定义一个点的力学状

态$包括该点的位移与内力$表示为!$其中的元素

分别对应于该点的 "方向的位移%#方向的位移$

绕!轴的转角%绕!轴的力矩%"方向的剪力%#方向

的剪力$传递方向是从作动器传递到舵面$元件 $

左边设置为固支$元件 ; 右边设置为铰支$模拟轴

承的作用$所建模型用于研究空气舵的俯仰模态7

把多体系统分解成许多易于矩阵形式表达的简单

力学特征元件即传递矩阵$$将传递矩阵按照状态

矢量传递方向组装在一起可得到整个系统的力学

特征$用总传递方程表示为
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图 !@空气舵系统动力学模型
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!7#"基于多体系统传递矩阵法的高效结构动力学

建模

@@考虑横向和轴向振动的CH6NG<XNGK5H66F梁的传

递矩阵为!

X

$具体形式参见文献&$!'7

所以作动器的传递矩阵!

$

为
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连杆有转动$需要加上坐标变换矩阵
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式中$

!

为连杆转动的角度7所以连杆的传递矩阵
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舵轴为等截面无质量扭转振动弹性轴$传递矩

阵为
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式中$ '(为轴的扭转刚度$ *为该轴的长度$"表示

该轴的局部坐标系中 "轴的坐标$方向沿舵轴轴

向7摇臂和舵面为一端输入%一端输出的刚体$传递

矩阵为 !

(

$具体形式参见文献&$!'7所以摇臂和

":
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舵面的传递矩阵为
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铰链的传递矩阵为
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式中$ +,

"

%+,

#

分别为 "和 #方向的弹簧刚度$ +,

!

为绕!轴的扭转刚度7

!7$"高效刚度分配优化算法

空气舵系统的刚度分配优化流程如图 = 所示$

将空气舵系统分解为五个子结构$提取影响整体刚

度的参数$选择将作动器的半径%连杆截面的宽和

高%舵轴的半径作为变量7

遗传算法&$>'主要包含适应度函数%基因%染色

体%个体%种群%选择%交叉%变异等要素7选择合适

的种群数量和遗传代数$然后通过种群初始化%选

择%交叉%变异等一系列操作$优胜劣汰$最终寻找

到最优的个体7将空气舵系统子结构的尺寸变量作

为遗传算法的表现型基因$利用遗传算法寻找最优

的刚度分配个体7

在遗传算法中$使用适应度这个概念来度量群

体中各个个体在优化计算中能达到或接近于或有助

于找到最优解的优良程度$评价个体适应度的一般

过程如下!"$#对个体编码串进行解码处理后$可得

到个体的表现型7"!#由个体的表现型可计算出对应

个体的目标函数值7"=#根据最优化问题的类型$由

目标函数值按一定的转换规则求出个体的适应度7

基于多体系统传递矩阵法的动力学建模将影响空气

舵动力学特性的各个参数即个体的表现型包含在了

里面$且可以非常方便地通过调整这些参数快速地

计算出空气舵系统的固有频率$而刚度分配优化的

目的$就是提高系统的第一阶俯仰模态固有频率$所

以这里选择将空气舵传递矩阵法固有频率的计算程

序编程为适应度函数$将空气舵系统的第一阶俯仰

模态固有频率高低作为适应度的评判标准$适应度

高的个体将有更高概率遗传到下一代7初始种群在

经过设定好的遗传代数的适应度选择后$最终找到

适应度最高的一组刚度分配方案7由于固有频率与

各个尺寸多呈正相关或负相关性$所以对整个舵系

统的质量进行适当约束$以求在不超过一定质量标

准的情况下$寻找到最优的刚度分配方案7

图 =@刚度分配优化流程

,FL7=@3INYG58NTT5WT9FWWKNTTE6658E9F5K 5Y9FDFZE9F5K

#"空气舵系统刚度优化算例验证

#7!"空气舵系统等效结构动力学分析

根据式"$# [式"A#可以写出舵系统总传递矩阵
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要使"$$#式有非零解$则有
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其中$ON9!,

E66

是固有频率的函数$令
#

\ON9!,

E66

\"

即可求出舵系统固有频率7

由求得的固有频率可以得到其对应的系统边

界点的状态矢量$再将求到的固有频率代入每个部

件的传递矩阵 !

2

即可得到所有的传递矩阵$其他

连接点的状态矢量就可通过下式得到

"
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"
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"
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弹性梁上任意点处的状态矢量为

"

2$"

2

%!

2$"

2

"

2&$$2

"2%$$=$## "$Q#

系统的振型由各点的状态矢量确定$本文建立的模

型用于研究空气舵的俯仰模态$所以选用
"

!

方向

确定7

空气舵系统的固有频率计算采用的方法是搜

根方法&!"'

$结果如图 Q 所示$横坐标为固有频率$

纵坐标表示]

#

]值的大小$当]

#

]值接近于 " 时即

可求出固有频率7由多体系统传递矩阵法算得舵系

统第一阶固有模态频率为 $=>7#; Ẑ7振型如图 #

所示$其中横坐标是各个连接点到作动器固定端的

"方向的距离$纵坐标是
"

!

角度$由于摇臂沿 #轴

建立$舵轴沿 !轴建立$输入点与输出点在 "轴上

位置相同$因此在图 # 中从摇臂开始的部件都在连

杆末端一点处$该点处由于舵轴的加入
"

!

显著增

大$可以看出第一阶固有模态为俯仰模态7用/217

_E9GEK软件对舵系统进行有限元建模$图 : 为计算

得出的第一阶俯仰模态$频率为 $Q$7": Ẑ$与多体

系统传递矩阵法算得的频率误差仅为 $7":P$证

明了传递矩阵法对空气舵系统建模的正确性7商用

有限元软件计算需要 $"DFK$而传递矩阵法建模计

算一次仅需 "7$!DFK$计算效率比直接有限元模拟

提高约 ! 个数量级$有利于后续优化的实现7

#7#"灵敏度分析

基于传递矩阵法进行舵系统动力学特性计算$

可以方便地调整舵系统中的各部件的参数$并且能

快速计算出大量样本$以便研究参数对舵系统的振

动特性的影响7制造空气舵系统的材料往往是确定

的且不方便更改$所以对于刚度的控制$可以通过改

变子结构的尺寸来实现7图 ; 是通过改变舵系统子

结构的尺寸进行的灵敏度分析$图中横坐标是尺寸

变化量$纵坐标是固有频率7图"E#包含舵轴$图"U#

不包含舵轴$可以看出$舵轴半径的改变对结构整体

的刚度影响最为明显$连杆高度的影响最小7

图 Q@固有频率计算结果

,FL7Q@3IN8E68H6E9F5K GNTH695WKE9HGE6WGǸHNK8V

图 #@空气舵
"

!

方向振型

,FL7#@3IN

"

!

D5ONTIEYN5WEFGGHOONG

图 :@空气舵有限元计算结果

,FL7:@3INWFKF9NN6NDNK9GNTH695WEFGGHOONG

#7$"刚度分配优化

在对系统总质量进行约束的情况下$每一代最

优个体的固有频率如图 A 所示$舵系统第一阶俯仰

模态固有频率由原来的 $=>7#; Ẑ提升为$:$7:$ Ẑ$

!:
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优化效果十分显著7每一代最优个体的各个尺寸如

图 >所示$各部件的尺寸有一定波动$但基本围绕一

个数据$此数据即最优尺寸7根据灵敏度分析$舵轴

半径对于整体刚度的影响最大$优化过程中$也是舵

轴半径最先达到尺寸的上限$而连杆高度对整体刚

度影响最小$主要用于平衡质量的约束条件$所以最

晚趋于稳定$优化结果具体参考表 $7

"E#包含舵轴半径的灵敏度分析

"E#3INTNKTF9FaF9VEKE6VTFTFK86HOFKL9INGEOFHT5WGHOONGTIEW9

"U#不包含舵轴半径的灵敏度分析

"U#3INTNKTF9FaF9VEKE6VTFTJF9I5H99INGEOFHT5WGHOONGTIEW9

图 ;@各部件对舵系统固有频率贡献的灵敏度分析

,FL7;@3INTNKTF9FaF9VEKE6VTFT5W85DY5KNK985K9GFUH9F5K

95KE9HGE6WGǸHNK8V5WGHOONGTVT9ND

图 A@ 固有频率优化结果

,FL7A@3IN5Y9FDFZE9F5K GNTH695WKE9HGE6WGǸHNK8V

"E#作动器半径优化过程

"E#3IN5Y9FDFZE9F5K YG58NTT5W9INGEOFHT5WTNGa5E89HE95G

"U#连杆宽度优化过程

"U#3IN5Y9FDFZE9F5K YG58NTT5W9INJFO9I 5W85KKN89FKLG5O

"8#连杆高度优化过程

"8#3IN5Y9FDFZE9F5K YG58NTT5W9ININFLI95W85KKN89FKLG5O

"O#舵轴半径优化过程

"O#3IN5Y9FDFZE9F5K YG58NTT5W9INGEOFHT5WGHOONGTIEW9

图 >@子结构尺寸优化过程

,FL7>@3IN5Y9FDFZE9F5K YG58NTT5WTHUT9GH89HGNTFZNT

=:



动@力@学@与@控@制@学@报 !"!! 年第 !" 卷

表 $@优化结果对比

3EU6N$@15DYEGFT5K 5W5Y9FDFZE9F5K GNTH69T

)EDN )595Y9FDFZNO &Y9FDFZNO

(EOFHT5WTNGa5E89HE95G?DD $Q7"" $=7Q"

bFO9I 5W85KKN89FKLG5O?DD ;7;Q $"7$#

N̂FLI95W85KKN89FKLG5O?DD =$7>! ==7A"

(EOFHT5WGHOONGTIEW9?DD !=7"" !#7$#

)E9HGE6WGǸHNK8V?̂Z $=>7#; $:$7:$

$"结论

本文针对空气舵结构设计存在的刚度分配优

化问题提出了一种多体系统传递矩阵法与遗传算

法相结合的高效优化方法7以典型的空气舵系统为

对象$利用多体系统传递矩阵法对空气舵系统进行

建模并程序化$以实现快速计算舵系统的固有频率

与振型$研究各个子结构对整体刚度的贡献的目

的7将传递矩阵法建模程序作为适应度函数$运用

遗传算法在约束整体质量的情况下对各个子结构

的刚度分配进行优化$空气舵系统第一阶俯仰模态

固有频率得到了显著提升7
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