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15米翼展太阳能飞机机翼颤振分析和刚度设计
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摘暋要:太阳能飞机小刚度和大变形的特点导致其普遍存在颤振问题,因此有必要合理建立太阳能飞机的动

力学模型并进行颤振分析。以国内某15米翼展太阳能飞机为研究对象,建立初始的动力学模型,然后根据目

标颤振速度调节模型刚度,得到了与目标颤振速度匹配的机翼主梁刚度,从而实现太阳能飞机的动力学反向建

模,并在此基础上进行颤振分析,形成完整的太阳能飞机颤振分析设计方法。结果表明:该机翼扭转刚度增大

70%,其颤振速度可提高29%。本文方法可用于指导15米太阳能飞机的防颤振设计。
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Abstract:Flutterwidelyhappensonsolar灢poweredaircraftduetotheslightstiffnessandlargedeformation,so

thatitissignificanttoestablishthedynamicmodelofsolar灢poweredaircraftandanalyzethefluttercharacteris灢
tics.Firstly,aninitialdynamicmodelofa15metersspansolar灢poweredaircraftisbuild,thereversemodeling
isimplementedbyoptimizethemodelstiffnessaccordingtotheobjectiveflutterspeed.Thentheflutteranalysis

iscarriedoutandacompletemethodforflutteranalysisofsolar灢poweredaircraftisdeveloped.Resultsshow

thattheflutterspeedwillincreaseby29%asthewingtorsionalstiffnessincreasesby70%.Thepresentmethod

canbeusedforwingstructuredesignofthe15metersspansolar灢poweredaircraft.
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0暋引暋言

随着军事侦察、监测和通信中继等任务的需求

增加,高空长航时太阳能无人机作为研究热点逐渐

兴起[1灢2]。太阳能飞机的展弦比很大,一般超过

15,机翼结构面密度较小,小于3kg/m2,并且气动

静载荷引起的机翼变形较大,可达到半展长的

25%[3灢5]。相比于传统刚度较大的机翼,这类飞机

的重量轻、刚度小、变形大、普遍存在颤振、突风响

应等气动弹性问题。无人机不开展全模的颤振试

验,通常按照航模的设计方法,设计完成后直接进

入飞行试验,将会导致飞行颤振,造成飞行事故。
上海奥科赛飞机公司设计的15米翼展太阳能飞机

2号机,2017年7月28日飞行中,飞行高度670ft
(204.2m)、飞行速度92km/h(25.5m/s)发生了

颤振,导致飞机坠毁,如图1所示。因此,在设计阶

段,对太阳能飞机进行合理的动力学建模和颤振分

析,具有重要的工程意义。

图1暋太阳能飞机飞行试验中的机翼反对称颤振

Fig.1暋Solarairplaneanti灢systemicwing

flutterinflighttest

国外对太阳能高空长航时无人机开展了大量

研究[6灢8],主要是考虑大变形的变参颤振计算,对柔

性太阳能无人机的建模研究较少。无人机设计中,
无人机颤振计算的困难是设计阶段缺少准确的刚

度数据、重量数据,难以建立准确的动力学模型。
在太阳能飞机的动力学建模方面,有限元法得到了

广泛的应用[9灢12],研究人员多采用梁单元和壳单元

进行建模。在建模过程中,太阳能飞机的刚度设计

尤为重要。朱鲜飞等[9]综合考虑扭转角、上倾角和

后掠角影响,提出了一种适用于大展弦比复杂机翼

刚度计算的方法。曹岩等[12]以最大载荷工况下的

飞机强度为约束条件,调节结构刚度,实现了动力

学反向建模。在太阳能飞机的颤振分析方面,季辰

等[13]采用p灢k法计算了某型太阳能无人机的颤振

速度和颤振频率。谢长川等[14]考虑了弹性变形对

结构刚度的影响,通过V灢g 法和p灢k法计算了大展

弦比柔性机翼在静变形位置附近的线性颤振特性。
王伟等[15灢16]推导了太阳能飞机机翼结构变形后的

切线刚度矩阵和质量矩阵,引入准模态假设,采用

p灢k法研究了太阳能飞机的气动弹性稳定性。上

述太阳能飞机的动力学建模和颤振分析中,大多根

据确定性的结构参数进行正向建模和分析,但实际

上在太阳能飞机的设计阶段,缺少准确的刚度数

据、重量数据,因此难以直接进行建模和分析。曹

岩等[10]进行的太阳能飞机动力学反向建模是以飞

机强度为约束条件的,以颤振速度为约束条件的太

阳能飞机动力学反向建模还没有进行相关的研究。
以上方法不能解决15米翼展太阳能飞机的颤

振分析动力学建模难题,本文提出以目标颤振速度

为约束条件,根据均布质量和几何尺寸,开展结构

动力学反向建模方法研究。并进行结构动力学分

析和颤振分析,最后提出太阳能飞机防颤振设计的

工程建议。

1暋机翼的动力学反向建模方法

1.1暋动力学反向建模方法

太阳能飞机通过飞机机翼和平尾表面铺设的

太阳能晶硅面板提供能源。在飞机动力约束的情

况下,飞机重量受到限制,而要求的机翼面积又比

较大,从而导致飞机的机翼刚度较小,在飞行中受

气动力静载荷的影响产生大变形;大变形会降低机

翼的模态频率,从而降低机翼的颤振速度。太阳能

飞机的小刚度和大变形特点导致了太阳能飞机普

遍存在颤振问题。按照常规航模设计的10米到

15米翼展的太阳能飞机,颤振速度通常在20~
28m/s范围内,颤振速度较低。

在动力学建模方面,太阳能飞机通常没有准确

的刚度参数、重量参数,缺乏正向动力建模数据。
这个问题是太阳飞机和改装类飞机颤振模型的一

个技术难点。本文提出一种基于大展弦比长直机

翼的目标颤振速度,根据太阳能飞机的实际颤振速

度、几何尺寸、称重重量数据,调节飞机的机翼刚度

特性,进行动力学反向建模的方法。动力学反向建

模方法如图2所示。动力学反向建模方法也称为

长航时太阳能无人机颤振约束刚度设计方法,通过

该方法可以获得目标刚度和目标颤振模型。
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图2暋动力学反向建模方法

Fig.2暋Dynamicmodelreversebuildmethod

1.2暋机翼结构动力学反向建模

本文的研究对象为上海奥科赛飞机有限公司

先后研制的太阳能飞机3号机。这架飞机为长直

机翼,采用太阳能电池和蓄电池供电,装备电传飞

控。全机最大起飞质量70kg,展弦比17.9,几何

平均弦长0.84m,机翼质量为25kg,翼展15m,

面积 12.56 m2,单 位 面 积 机 翼 平 均 质 量 为

1.99kg/m2。暋
太阳能飞机3号机的设计最大飞行速度为

70km/h,即19.5m/s。根据飞机几何尺寸建立气

动力模型,刚轴位置为机翼主梁。太阳能飞机机翼

左右对称,可建立半模进行动力学分析。机翼刚度

用梁单元模拟,质量用集中质量单元进行模拟。建

立的梁架式结构动力学有限元计算模型如图3所

示,颤振计算模型如图4所示。

图3暋结构动力学模型

Fig.3暋Structuraldynamicmodel

图4暋颤振模型

Fig.4暋Fluttermodel

1.3暋分析方法

计算模型的固有振动特性分析采用国际通用

的大型结构分析程序 MSC/NASTRANSOL103
求解器、修正 GIVENS法完成,计算模型的颤振特

性分析采用 MSC/NASTRANSOL145求解器、

p灢k 法完成。全机分析总共包括21阶弹性模态。
为保守考虑,颤振分析中不考虑结构阻尼,计算马

赫数(Ma)为0.05,高度为海平面,大气密度为

1.225kg/m3。暋

2暋固有振动特性分析和颤振分析

2.1暋固有振动特性分析

满足目标颤振速度19.5和25.5m/s的机翼

动力学固有振动特性,模态振型和频率如表1所

示。机翼垂直一阶弯曲模态频率0.69Hz,机翼垂

直二阶弯曲模态频率与机翼一阶扭转频率比较接

近,分别为4.26和7.30Hz。这三支机翼关键模

态对应的模态振型如图5所示。

表1暋机翼固有振动特性

Table1暋Wingmodefrequency

序号 模态名称
频率/Hz

颤振速度=19.5m/s 颤振速度=25.5m/s

1 机翼垂直一弯 0.69 0.73

2 机翼水平一弯 0.97 1.04
3 机翼垂直二弯 4.26 4.56
4 机翼水平二弯 5.98 6.39

5 机翼一阶扭转 7.30 9.51
6 机翼垂直三弯 11.79 12.67

7 机翼水平三弯 16.38 17.50
8 机翼垂直四弯 21.82 24.48

9 机翼二阶扭转 22.78 28.53
10 机翼水平四弯 31.19 33.33
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(a)机翼垂直一弯模态

(b)机翼水平一弯模态

(c)机翼垂直二弯模态

(d)机翼一阶扭转模态

图5暋机翼固有模态

Fig.5暋Wingnaturalmode

2.2暋颤振特性分析

计算得到机翼的颤振速度和颤振频率如表2
所示,所得V灢g 曲线和V灢f 曲线分别如图6~图7
所示(H=0m,Ma=0.05)。

表2暋机翼颤振计算结果

Table2暋Wingflutterresult

构型 颤振参数 数值

3号机

颤振分支 5

颤振速度/(m·s-1) 19.8

颤振频率/Hz 4.7

图6暋机翼颤振的V灢g 图

Fig.6暋WingflutterV灢gcurve

图7暋机翼颤振的V灢f 图

Fig.7暋WingflutterV灢fcurve

从图6可以看出:穿越分支为第5支机翼一阶

扭转模态。从图7可以看出:机翼一阶扭转模态频

率降低,与机翼二阶弯曲模态频率靠近,两个模态

耦合导致机翼颤振。
分析结果表明:机翼颤振主要是机翼垂直二阶

弯曲和机翼一阶扭转模态耦合,表现为爆发型颤

振。颤振速度19.8m/s(71.28km/h),颤振频率

4.7Hz,满足实际颤振速度19.5m/s的目标。

2.3暋变刚度颤振特性分析

在上述刚度基础上,进行变参分析,变刚度对

应的颤振速度如表3所示,可以看出:机翼扭转刚

度增大70%,颤振速度增大29%。
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表3暋机翼刚度计算结果

Table3暋Parametricflutterstudywithrespecttovariedwingstiffness

参暋暋数
构暋暋型

3号机基准刚度 3号机大刚度
相对变化百分比/%

垂直弯曲刚度/(N·mm2) 8.01E+3 9.14E+3 14

面内弯曲刚度/(N·mm2) 1.60E+4 1.83E+4 14

扭转刚度/(N·mm2) 3.20E+3 5.46E+3 70

颤振速度/(m·s-1) 19.8 25.5 29

3暋工程建议

太阳能飞机的颤振设计存在以下问题:

(1)由于太阳能飞机的机翼翼展很大,太阳能

飞机的刚度数据难以准确分析,因此难以建立准确

的颤振计算模型。

(2)目前,低速风洞试验最大口径为5m,大

型太阳能飞机无法直接在风洞中进行颤振试验。

(3)试飞中飞行速度难以控制,一旦达到颤振

速度,飞机就会发生颤振,导致飞机损伤,引起飞行

事故。

基于以上问题,本文认为,通过以下两方面措

施,可以解决太阳能飞机的颤振问题:

(1)在设计阶段,就要考虑颤振约束,进行初

步的颤振分析,并开展地面模态试验,进行模型

修正;

(2)未来可考虑采用地面车载颤振模型试验

技术,可以进行太阳能飞机全模的地面车载颤振试

验[17]。试飞前,在地面获得太阳能飞机的颤振速

度和颤振频率,保证试飞安全。

4暋结暋论

(1)本文提出的颤振速度约束的动力学反向

建模方法能够适用于建立太阳能飞机的动力学模

型和颤振模型,获得机翼的目标刚度。

(2)增大扭转刚度,可显著提高太阳能飞机的

颤振速度。

(3)太阳能飞机在设计阶段,需要考虑颤振约

束,进行初步的颤振分析,或者采用地面车载颤振

模型试验技术,获得颤振速度和颤振频率。
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