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摘要:基于 Hamilton原理推导了模态修型减振优化的有限元动力学模型,通过修改桨叶的剖面刚

度和线密度来改变结构的动力学模态。以最小振动载荷为目标函数,以桨叶剖面刚度及质量为设计变

量,以桨叶的频率、自转惯量、质量及模态修型参数等为约束条件,进行了减振优化。算例表明:在约束

条件都满足的情况下,优化后,3/转的桨根剪力减小了55灡4%,4/转的桨根剪力减小了66灡5%,5/转的

桨根剪力减小了53灡4%,优化效果明显。
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Abstract:Theaeroelasticand modalshapingfiniteelementdynamicsmodelwasderivedfrom
Hamiltontheory.Itcanbeanalyzedthesystematicstructuraldynamicsbychangingthestiffnessand
massofbladesection.Thestiffnessandmassofbladesectionwereusedasdesignvariables,con灢
straintsonfrequencyplacement,autorotationalinertia,massandMSPwereincluded,theobjective
functionwastominimizethebladevibration.Finally,comparedwiththeoptimizationresultsofthe
designedmodel,theresultshowsthattheoptimumsolutionresultswillcause55灡4%reductionofthe
3/revrotorbladerootshears,66灡5%reductionof4/revrotorbladeshearsand53灡4%reductionof
the5/revrotorbladeshearundertheconstrainedconditions.
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0暋引言

目前,国内外已在模态修型及振动系统的动

力学修改方面开展了较多的研究,但通过模态修

型来实现直升机减振目的的研究还较少。Tay灢
lor[1]通过模态修型方法进行了直升机桨叶的动

力学修改研究,指出减小模态修型系数可减小桨

叶通过桨毂传到机身的振动载荷,研究结果显示,
通过模态修型方法能使传到桨毂的振动载荷减少

70%,同 时,疲 劳 载 荷 降 低 20% ~30%。Prit灢
chard等[2]开展了通过修改桨叶分布质量来优化

减振的研究,使用有限元法建立了动力学模型,提
出了模态修型的减振方法,并指出此法对于一阶

谐波载荷下的一阶模态振动载荷的减振有效,而
不适宜处理多阶模态的振动问题。

国内在动力学修改方面也开展了很多研究。

1987年,胡海昌[3]提出和推导了使用摄动法及局

部修改法对刚度和质量进行修改进而进行动特性

研究。2000年,傅志方等[4]开展了结构动力学的

修改研究,他们推导了结构参数修改引起动力特

性改变的“正问题暠,也研究了使系统的动特性满

足预定的要求或避开某个范围而改变结构参数的

“反问题暠。
本文在直升机旋翼气弹有限元模型基础上推

导了旋翼桨叶模态修型减振模型,并对旋翼桨叶

进行了单次谐波载荷下的多阶模态的减振优化。

1暋模型推导

1.1暋旋翼气弹动力学模型

基于 Hamilton原理的桨叶及机身运动方

程为

毮毎=曇
t2

t1

(毮U-毮T-毮W)dt=0 (1)

式中,毮U 为应变能的改变量;毮T 为动能的改变量;毮W 为

外力功的改变量。

旋翼应变能、动能及外力功引起的变化主要

是由于每片桨叶上应变能、动能及外力功叠加在

一起的缘故,应变能、动能及外力功的变分可写为

毮U =毮UR +毮UF = (暺
Nb

b=1
毮Ub)+毮UF (2)
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毮T=毮TR +毮TF = (暺
Nb

b=1
毮Tb)+毮TF (3)

毮W =毮WR +毮WF = (暺
Nb

b=1
毮Wb)+毮WF (4)

式中,UR 为旋翼应变能;UF 为机身应变能;Ub 为桨叶的

应变能;TR 为旋翼动能;TF 为机身动能;Tb 为桨叶动能;

WR 为 旋 翼 外 力 功;WF 为 机 身 外 力 功;Wb 为 桨 叶 外

力功。

值得注意的是,对于第b片桨叶,当变距拉杆

是弹性杆时,毮Ub 也包括变距拉杆的应变能。上

述各公式推导后,将边界条件代入式(1),最后形

成的动力学方程为

M(q)q暓+C(q)q
·
+K(q)q=Q (5)

式中,M(q)为系统质量矩阵;C(q)为系统阻尼矩阵;K(q)

为系统刚度矩阵;Q为系统所受外力载荷矩阵;q为系统运

动位移。

利用 Lancozos法可解出桨叶模态频率及

振型。

1.2暋 模态修型减振模型

旋翼桨叶振动控制方程为

q暓i+2毼i氊iq
·
i+氊2

iqi =Fi/(MiR) (6)

Fi =曇
1

e

df
dx毤idx

Mi =曇
1

e
毤2

i
dm
dxdx

式中,氊i 为第i阶模态的固有频率;qi 为系统广义位移坐

标;q
·
i 为系统速度;q暓i 为系统加速度;Fi 为对应第i阶模态

的广义力,由所有谐波载荷叠加而成;毼i 为模态阻尼系数;

R为桨叶半径;Mi 为广义质量;毤i 为桨叶模态振型向量;

df/dx为桨叶展向气动载荷分布;dm/dx为桨叶展向质量

分布;e为旋翼桨叶当量铰挥舞量。

气动分布的多项式展开式为

df
dxk

=A0k +A1kx+A2kx2 +…+ANkxN (7)

Sik =Rqik氊2
i曇毤i

dm
dxdx (8)

式中,k为谐波的阶数;ANk 为第k阶谐波载荷作用下的N
次气动载荷分布系数;Sik 为第k阶谐波载荷作用下第i阶

模态剪力;qik 为第k阶谐波载荷作用下第i阶振动谐波。

将式(6)代入式(8)的桨根剪力方程可得:

Sik =AMPikANk暺
曓

N=0

(曇毤i
dm
dxdx·曇毤ixNdx

曇毤2
i
dm
dxdx

(9)

AMPik =
(氊
k毟

)4

[(氊
k毟

)2 -1]2 +(2毱氊
k毟

)2
(10)

式中,毱为模态阻尼系数;氊/毟为频率比。

定义模态修型参数

MSPiN =曇毤i
dm
dxdx·曇毤ixNdx

曇毤2
i
dm
dxdx

(11)

则叠加所有挥舞方向模态力可得

Sk = 暺
曓

i=1
暺

曓

N=0

(曇毤i
dm
dxdx·曇毤ixNdx

曇毤2
i
dm
dxdx

AMPikANk)(12)

上述方程表明,模态修型参数 MSP 对每一个

模态振型及谐波载荷都存在。由于MSP 是模态振

型的函数,故通过剪裁模态振型来减小 MSP 的值

是可能的。例如,如果模态振型相对于气动力分

布是正交的,那么MSP 的值为零。当限制动力放

大系数DAFik 的范围时,Sik 的值随着MSPik 值的减

小而减小。DAFik 的值可以通过固有频率的分布

约束来控制。为避免优化算例中多阶模态修型减

振时出现无效减振现象,计算模型中模态修型参

数及气动载荷分布系数均取正值。

2暋 优化及优化流程

2.1暋 优化及定义

以桨毂振动载荷最小为目标,以桨叶剖面刚

度及线密度为设计变量,以质量、自转惯量和桨叶

的多阶频率等为约束条件,优化后的数学模型为

min(Sk(V))

V = (V1,V2,…,VNV
)

s.t.gL
l 曑gl(V)曑gU

l 暋暋l=1,2,…,Ns

VL
j 曑V 曑VU

j j=1,2,…,N

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

V

(13)

式中,V 为设计变量;NV 为设计变量的个数;Sk(V)为目

标函数桨叶根部总剪力;gl(V)为第l个约束函数;gL
l 、gU

l

分别为约束函数的变化下限和变化上限;Ns 为约束函数

的个数;VU
j
、VL

j 分别为设计变量V 的变化上限和变化

下限。

旋翼桨叶共离散成9个单元,每个单元由2
个端部节点和3个内部节点组成。每一梁单元有

15个自由度,端部节点有6个自由度u、v、v曚、w、

w曚和̂毤,内部节点有2个轴向弹性变形u和一个弹

性扭转毤̂共3个自由度,如图1所示。

图1暋 旋翼桨叶梁结构有限元模型

在旋翼分析模型中,以桨叶质量及剖面刚度

为设计变量。
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针对减振要求,约束主要有自转惯量、前4阶

挥舞频率、模态修型参数及设计变量等,即AI 曒
AI0;旳毬iL 曑旳毬i 曑旳毬iU;MSPiNL 曑MSPiN 曑MSPiNU;

MIL 曑MI 曑 MIU,KIL 曑 KI 曑 KIU;其中AI =

暺
n

I=1
MIr2

I,rI 为第I单位到旋转中心的长度;AI0 是

保证直升机能安全着陆的桨叶自转惯量;旳毬i
为桨

叶第i阶挥舞频率比;MSPiN 为拟合指数为N 的第

i阶模态修型参数;MI 为设计变量第I 单元的线

性质量;KI 为设计变量第I 单元的剖面刚度,包
括挥舞、摆振及扭转方向的刚度;下标U和L分别

表示约束及设计变量变化的上限和下限。
目标 函 数 是 桨 毂 振 动 载 荷 最 小,即 求

min(Sk(V))。 其 中,Sk(V)的 表 达 式 即 为 式

(12),为设计变量V 的函数。

2.2暋优化算法及优化流程

本文使用非支配式遗传算法(NSGA-II)[5]

进行旋翼桨叶减振优化,此算法有良好的交互平

台,可以用于非连续性空间和并行计算的交互式

算法中。
首先利用原始参数计算出模态频率及振型,

代入模态修型减振模型进行桨根剪力计算,然后

循环到原始气弹模型进行剖面刚度及质量的修

改,判断剪力变化情况,在各约束条件都满足的情

况下,搜索到了最小振动载荷即停止计算,优化收

敛到最优。优化流程如图2所示。

图2暋优化流程图

3暋优化算例及结果

本文使用Princeton梁模拟桨叶进行模态修

型减振[6飊8]。外形尺寸为3灡175mm暳12灡7mm暳
508mm,有限元模型如图1所示,旋翼系统由4
片桨叶组成,优化前后各阶频率变化如表1所示。

表1暋优化前后旋翼桨叶前4阶挥舞方向频率变化(频率比)

挥舞0阶 挥舞1阶 挥舞2阶 挥舞3阶

优化前
固有频率比旳1

1.0753 2.9208 5.8294 9.9507

优化后
固有频率比旳2

1.0827 2.7595 5.9156 9.9781

优化前后变化率
(旳2-旳1)/旳1(%) 0.69 5.52 1.48 0.28

暋暋由表1可见,优化后的固有频率比更偏离于

3、4、5,避免了桨叶挥舞方向发生共振。优化前后

各阶振型变化如图3所示。

(a)挥舞0阶

(b)挥舞1阶

(c)挥舞2阶

(d)挥舞3阶

图3暋优化前后振型变化图

由图3优化前后振型变化图可知,优化后各

阶振型的幅值都有所减小。优化前后桨毂振动载

荷变化柱状图见图4~图7。
由优化振动载荷柱状图可以看出:桨叶振动

载荷主要由弹性桨叶挥舞1阶模态、挥舞2阶模
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图4暋3/转的各阶模态桨根垂直剪力

图5暋4/转的各阶模态桨根垂直剪力

图6暋5/转的各阶模态桨根垂直剪力

图7暋3/转、4/转、5/转桨根垂直剪力及总剪力

态从桨叶传到机身,在1阶模态附近,频率比接近

3,与3/转谐波载荷接近,所以此处振动载荷最

大,此结论由式(10)也能得到。优化结果使1阶

频率比尽量偏离了3,所以减振效果明显。设计

变量的变化曲线如图8~图11所示。
以剖面刚度为设计变量,桨叶各段线密度变

化见图8,剖面刚度变化见图9~图11。在自转

惯量、质量及频率分布等约束条件满足的情况下,

图8暋旋翼桨叶线密度变化

图9暋旋翼桨叶展向挥舞刚度变化

图10暋旋翼桨叶展向摆振刚度变化

图11暋旋翼桨叶展向扭转刚度变化

3/转的桨根剪力减小了55灡4%,4/转的桨根剪力

减小了66灡5%,5/转的桨根剪力减小了53灡4%,
优化效果明显。

4暋结论

栙模态修型减振方法可以结合有限元气弹分

析模型进行一体化优化研究,经验证此方法可行。

栚模态修型在经过模态修型参数及载荷系数处理

后,可以进行单次谐波载荷下的多阶模态优化。

栛结合实际模型,验证实际旋翼桨叶减振效果有

·0611·

中国机械工程第21卷第10期2010年5月下半月



棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈棈
待继续探索,本文方法具有一定的工程应用价值。
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基于液压变压器的挖掘机动臂势能再生系统
张树忠暋邓暋斌暋柯暋坚
西南交通大学,成都,610031

摘要:为了解决挖掘机工作装置下降时大量势能转化为热能的问题,提出一种以液压蓄能器为储能

元件,通过液压变压器回收和再利用动臂势能的节能系统。分析了其结构原理,并以7t的挖掘机为研

究对象,建立了工作装置机械结构和液压系统模型;在典型挖掘循环中对动臂液压缸速度、蓄能器液压

变压器转速和排量等参数进行了数值仿真,并计算出动臂势能、回收能量、再利用能量和再生的流量等;
对系统运行过程和能耗进行分析与对比,结果表明该系统运行状况良好,可显著提升节能效果,是挖掘

机节能减排的有效途径。
关键词:液压挖掘机;液压变压器;蓄能器;势能再生

中图分类号:TH137.3暋暋暋文章编号:1004—132X(2010)10—1161—06

ResearchonEnergyRegenerationSystemofHydraulicExcavator暞sBoomBasedonHydraulicTransformer
ZhangShuzhong暋DengBin暋KeJian

SouthwestJiaotongUniversity,Chengdu,610031
Abstract:Inordertoimprovetheefficiencyofhydraulicexcavator暞sboom,anenergysavingsystemfor

hydraulicboom wasbroughtforward,whichcanaccomplishpotentialenergyrecoveryandreutilizationby
hydraulictransformer,adoptinganaccumulatorasenergystoringdevice.Firstly,thecompositionand
workingprinciplesofthesystem werediscussed.Thenmodelsofworkingsetandhydraulicsystem were
established.Simulationundertypicalworkingcyclepresents,theamountofboompotentialenergy,recovered
energy,reutilizedenergyandregeneratedflowvolume.Furthermore,theenergyconsumptionofboom was
analyzedandcomparedwiththeoriginalhydraulicsystem.Afteranalysis,itshowsthatthesystemruns
steadilyandcomfortably,savesenergyremarkablybypotentialenergyreutilizationandflowregeneration,has
goodpotentialforimprovingenergyutilizationofhydraulicexcavator.

Keywords:hydraulicexcavator;hydraulictransformer;accumulator;potentialenergyregeneration

0暋引言

液压挖掘机工作装置质量大、惯性大,为防止

收稿日期:2009—08—03

动臂液压缸有杆腔因动臂下降过快而产生吸空,
一般通过主阀节流来调速,但工作装置大量的势

能绝大部分在主阀节流口转化为热能,造成了能
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基于液压变压器的挖掘机动臂势能再生系统———张树忠暋邓暋斌暋柯暋坚


