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抑制风力发电机叶片高频振动的尾缘襟翼主动控制方法

刘廷瑞，孙长乐，李善耀，张晓林，刘桂芳

(山东科技大学 机械电子工程学院，山东 青岛 266590)

摘　要:针对叶片的高频振动，阐述了抑制风力发电机叶片高频振动的尾缘襟翼主动控制方法。结构模型是基于

周向反对称刚度（CAS）铺层设计的复合材料叶片梁模型，基于弹性挥舞/扭转位移的分析，纳入了由步进电机驱

动的尾缘襟翼的角度控制。气弹系统的气动力是基于一种新颖的适合于尾缘襟翼的准稳态模型，其偏微分气弹

方程组的求解是基于Galerkin法的离散化。通过基于尾缘襟翼摆角的主动控制成功抑制了叶片高频振动。主动控

制是基于线性矩阵不等式（LMI）设计和状态观察器设计的H∞控制算法，其研究基于时域响应的稳定性分析和鲁

棒控制方法，实现位移响应分析、鲁棒性能分析，以襟翼角度输入控制信号展示。LMI的优化机理是在选定鲁棒

控制参数的基础上，优化不确定的鲁棒性能参数，使得被控位移和控制输入均保持在一个合理的范围。为降低全

状态反馈时状态变量检测的误差影响，利用状态重构和状态观察器来改善控制性能，同时，对比不同的鲁棒性能

参数和不同的风速激励下的高频振动控制结果，验证了基于LMI的H∞控制算法的可靠性和鲁棒性。基于S7–300
PLC和WinCC组态软件的“实时OPC技术”，采用一种过程控制实验，验证了控制算法在工程应用中的可行性，因

为算法复杂性而无法在常规控制器硬件中运行的智能控制算法，提供了一种实时工程应用的可行性方案。
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Active Control Method of Trailing-edge Flap for Suppressing High-frequency Vibration of
Wind Turbine Blades

LIU Tingrui，SUN Changle，LI Shanyao，ZHANG Xiaolin，LIU Guifang
(College of Mechanical and Electronic Eng., Shandong Univ. of Sci.and Technol., Qingdao 266590, China)

Abstract:  An  active  control  method  of  trailing  edge  flap  is  investigated  for  suppressing  high  frequency  vibration  of  wind  turbine  blades.  The

structure is modeled as composite blade beam with circumferentially asymmetric stiffness (CAS) configuration, which is based on the analysis of

the elastic flap-wise/twist displacements and incorporates the angle control of trailing-edge flap driven by a stepping motor. Aerodynamic expres-

sions of the aeroelastic system are based on a novel quasi-steady model suitable for trailing-edge flap. The partial  differential  aeroelastic equa-

tions of the aeroelastic system are solved based on the discretization function of Galerkin method. The high-frequency vibration of the blade is

successfully suppressed by the active control based on the swing angle of the trailing-edge flap. The active control is realized by H∞ algorithm us-

ing linear matrix inequality (LMI) design and state observer design. Time-domain stability analysis and robust control method is investigated to

realize displacement response analysis and robust performance analysis, and input signal display of trailing-edge flap angle. The optimization is

investigated to mechanism of LMI is to optimize uncertain robust performance parameters based on the selection of robust control parameters, so

that the controlled displacement and control input are kept within reasonable ranges. In order to reduce the influence of state variable detection er-

ror in full state feedback, state reconstruction and state observer are used to improve the control performance. At the same time, the reliability and

robustness of H∞ control algorithm based on LMI are verified by comparisons of the results of high-frequency vibration control using different ro-

bust performance parameters and different wind speeds.  Based on a real-time OPC technology of S7–300 PLC and WinCC configuration soft-
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ware, a process control experiment is adopted to verify the feasibility of the control algorithm in the engineering application. A real-time engineer-

ing application feasibility scheme is provided for the control method that cannot be conventionally implemented in the controller hardware due to

the complexity of the intelligent control algorithm.

Key words: wind turbine; high-frequency vibration of blade; trailing-edge flap; active control; H∞ control
 

长期以来，学者们认为基于失速颤振和经典颤

振的挥舞/摆振/扭转耦合位移的发散不稳定运动是

回转叶片（如风力机和直升机叶片）结构断裂失效的

重要原因，其中挥舞/扭转（弯扭）运动造成的失效是

其中表现之一[1–2]。而近年来，尾缘襟翼结构被广泛

用于叶片气弹减载和颤振控制。Haselbach[3]提出了

一种基于壳体单元模型的先进叶片建模方法，其中

尾缘区域中的粘结线通过实心砖元件离散化，这可

以提高风轮机叶片的结构预测的可靠性。Llorente等[4]

提出了一种新的实验方法，重点研究了具有尾缘锯

齿的风力机叶片的空气动力性能的变化，以及具体

的设计过程和预测方法。Chen等[5]设计了一种尾缘

流量控制装置并讨论了其性能，包括通过求解旋转

框架内的3维雷诺平均方程，在风轮上安装微插片并

在尾缘设计微射流单元，以达到减载目的。张文广等[6]

以NREL–5MW风力机为研究对象，实现了智能叶片

风力机建模及多目标尾缘襟翼控制，研究了尾缘襟

翼在风力机主动降载和功率控制方面的效果。张广

兴[7]将风力机叶片描述为展向分布尾缘襟翼的复合

材料悬臂梁叠层板，通过瑞利–里茨法实现了结构建

模，建立了气弹模型，实现了振动频率分析和主动振

动控制。穆安乐等[8]将风力机叶片简化为展向分布尾

缘襟翼的复合材料悬臂梁叠层板，通过瑞利–里茨法

实现了结构建模，并结合Theodorsen气动力，建立了

气弹模型，最后采用模型预测控制算法实现了主动

振动控制。

然而很少有学者注意到造成叶片断裂失效的隐

性故障：在常规工况下，一种由于长期处于“低幅–高
频率”振动[9–10]条件下的叶片，会形成隐性的裂纹缺

陷，该缺陷使得叶片体在极端颤振条件下，更容易造

成断裂失效。该高频振动在湍流时的尾缘处容易产

生[10]，或者在柔性叶片的气动力矩表现为低幅、高频

振荡[11]时的失速状态下容易产生。Zuheir等[12]也基

于有限元分析，证实了尾缘处存在的低幅、高频振动

效应。

作者项目组成员在前期工作中发现：高频信号

的可能频率范围确定为复合材料层合结构的2阶至5
阶固有频率之间。其一，当外因激励频率小于复合材

料叶片的1阶固有频率时，不会发生持续的等幅高频

振动（1阶频率时的共振）现象，而当外因激励频率等

于复合材料叶片的1阶固有频率时，可以发生共振，

但不会出现微幅共振现象；其二，当外因激励频率大

于叶片的6阶固有频率时，将不会有共振现象发生，

而可能发生发散不稳定现象，同时在解耦算法Galer-
kin法 [12]的应用中，对于风力机复合材料叶片而言，

Galerkin法的保留振型在5阶范围内即可以充分满足

精度要求。

由于振动的高频特性，诸多智能控制算法由于

迭代次数太大或者寻优难度问题而失效；一般的线

性控制方法，也仅仅能进一步实现幅度的衰减，在抑

制高频方面效果较弱。作者基于一种沿叶片展长分

布的尾缘襟翼结构，经由步进电机驱动，并通过基于

LMI设计的H∞控制方法，实现了“低幅–高频”振动控

制。其实质是：通过加入步进电机硬件，并结合鲁棒

控制方法，改变了整个气弹系统的频率结构，在相同

的外界激励情况下，使得新系统能够避开原来气弹

系统的2阶至5阶固有频率范围内的共振。 

1   气弹系统方程

为简化复合材料结构参数的计算，叶片采用固

定弦长的实心复合材料叶片梁，翼型采用二次拟合

的NACA64418翼型[13]，如图1所示。
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图 1　叶片梁结构及翼型运动参数

Fig. 1　Structure of blade beam and airfoil motion para-
meters
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图1中： 为叶片展长； 为翼型截面到旋转中心

的位移； 、 分别为摆振和挥舞方向的运动（位移），

并假设 为展长方向； 为扭转位移； 为攻角； 为风

速； 为叶片弦长； 为襟翼摆动角度， 为襟翼2D截面

（沿弦向）长度； 为入流风速； 为速比系数； 为常

值转速。襟翼采用轻质太空铝材料，襟翼两侧与叶片

梁母体采用松配合铰接方式连接。襟翼通过平头键

由步进电机带动旋转，空心襟翼的中段由叶片梁通

过轻质凸轮摇摆结构通过光滑接触而驱动，起到平

稳传动的作用（所有轻质结构质量不计，步进电机固

定在实心叶片中部靠近尾缘的位置）。

z θ

复合材料铺层，以弦向为对称，采用基于周向反

对称刚度（CAS）的铺层设计。在CAS铺层下，叶片展

现单一的弯扭耦合位移，即挥舞/扭转耦合位移 [14]。

则单一截面的挥舞 /扭转 耦合运动可描述为：[
GJ+

1
2

mcΩ
2K2

A

(
L2− x2

)]
θ′′+Kcz′′′−

mcΩ
2K2

Axθ′−mcK2
mθ̈
′′−mcΩ

2
(
K2

m2−K2
m1

)
−

mcΩ
2
(
K2

m2−K2
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)
θ = M （1）

Kcθ
′′′+EIz′′′′+mcz̈−

1
2

mcΩ
2
[
z′′
(
L2− x2

)
+

z′ (−2x)
]
= F （2）

GJ EI Kc

mc KA Km

M F

式中， 、 、 分别为相应的扭转刚度、弯曲刚度、

弯扭耦合刚度， 为单位长度翼型质量， 、 为转

动惯量相关系数， 、 分别为相应的准稳态气动扭

矩和气动升力。

α

L0 = c/6

文献[15]展示了一种悬臂振动2D翼型的基于尾

缘襟翼的准稳态气动力。作者将文献[15]中襟翼激励

气动方程中的绝对风速改为风力机的相对风速，将

其中的变桨角度替换为风力机叶片的攻角 ，并增加

相对转动带来的襟翼激励气动项，在襟翼2D截面（沿

弦向）特定长度为 的基础上，得到适合于襟

翼结构的旋转翼型的准稳态气动力表达式，可以描

述为：

F =
1
2
ρa

{
πb[V0(z̈/V0− θ̇)−bθ̈/2]+

2πż+2π
[
V2

0

Clβ

Clα
(ψ+1)β−V2

0

Clβ

Clα
θ−bV0θ̇

]}
（3）

M = ρab
[πbV0(θ̇− z̈/V0)

4
+
πbV0θ̇

4
+

3πb2θ̈

16

]
+ρaπV2

0

Cmβ

Cmα
β

（4）

b = c/2 C1α Cmα C1β Cmβ

C1α

Cmα C1α C1β Cmβ

式中：ρa为空气密度； ； 、 、 、 分别

为相应的弦向襟翼匹配系数，并且，满足 =6.28，
=(0.5+c/6) ， =3.358， =–0.635。 

2   方程求解及有效性检验

Galerkin法常用来离散化并求解系统（1）的偏微

分方程组[12]，弯扭耦合位移分别描述为：

z (x, t) = ZT (x)qz, θ (x, t) = ΘT (x)qθ （5）

ZT (x) = [z1 (x) , · · · ,zi (x) , · · · ,zN (x)] ,
ΘT (x) = [θ1 (x) , · · · , θi (x) , · · · , θN (x)] （6）

zi (x) θi (x)式中， 、 为振型函数。本设计采用一种满足

悬臂梁边界问题的振型函数以简化分析[16]：
zi (x) = (x/L)1+i

{
6+ i2(1− x/L)2+

i
[
5−6x/L+(x/L)2

]}
/ [i (1+i) (2+i) (3+i)] ,

θi (x) = sin(iπx/L)
（7）

Lf = 0.92L

0.92L 0.08L

X =
[
qθ
∣∣∣TN×1 ,qz

∣∣∣TN×1

]T
2N

襟翼全长为 , 应用Galerkin法，沿叶片

展长 积分操作（忽略了叶片梁两侧 部分的

气动力），并假设 , 得到 个子方

程结构：

M0Ẍ+C0Ẋ+K0X = Q0β （8）
M0、C0、K0 2N ×2N

Q0 2N ×1
式中， 分别为 质量、阻尼、刚度矩

阵， 为 数值矩阵。

将式（8）转换为1阶系统，得到：

Ẏ = A0Y+B0β （9）

Y =
[
X Ẋ

]T
式中，状态变量 ，且满足：

A0 =

 02N×2N IE(2N×2N)

−M−1
0 K0 −M−1

0 C0

 B0 =

 02N×1

M−1
0 Q0

, 。
 

2.1   Galerkin法有效性检验

zi (x) θi (x)

N = 4
A0 λ

β = 0,U = 0
A0

λ

GJ = 3.393 5×107 N ·m2 Kc = −4.886 9×
105 N ·m2 EI = 1.882 2×107 N ·m6,KA = 1.418×10−1

mc=1.703×102 kg Km=1.239×10−1 Km1=3.023×10−2

Km2 = 1.201×10−1

振型函数 、 的精确性对于Galerkin法求

解的有效性至关重要，故本设计的Galerkin法有效性

需要进一步检验。经过仿真可知，本设计中振型保留

阶数 时，求解精度完全满足要求，由式（9）中矩

阵 的特征值 可以求得挥舞/扭转振动的前4阶频

率。令 ，则式（1）～（2）退化为悬臂叶片梁

的自由振动方程，此时求解对应式（9）中矩阵 的特

征值 可以获得挥舞、扭转自由振动各自的4阶频率。

在CAS设计的铺层角度为60°时，复合材料结构参数

数值计算如下： ，

， ，

， ， ，

。

Ω=λ0U/L =1×U/L

f
λ

叶片结构参数和运动参数如下：L=5 m，U=15 m/s，
c=0.6 m，  。文献[17]展示了在CAS
设计的铺层角度为60°时，系统呈现以挥舞弯曲为主

模态的振动，本设计恰恰体现了这一特征。经Galer-
kin法（GM）求解，得到主模态前4阶频率 及其相应

的特征值 如表1所示。
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f

另外，Stefan等 [ 1 7 ]也提出了一种精确计算悬

臂结构自由振动主模态频率 的计算方法（CM），描

述为：

(2π f )2 =
− (GJmcg2−EImcK2

mg4)
2m2

c K2
m

±√(
GJmcg2−EImcK2

mg4
)2
+4m2

c K2
m

(
GJ ·EI −K2

c

)
g6

2m2
c K2

m

（10）
g g = jk1 k1 = (2m+1)π/2/L

m = 0,1,2 3 g = k2 k2 cos(k2L)cosh(k2L)

f

式中，参数 的两种形式为： ， ，

， ； ， 为 的解。经式

（10）精确计算的挥舞运动的前4阶固有频率 ，CM法

计算的结果如表1所示。

N =

4

从表1的结果对比可以看出：在60°铺层角时，两

种方法的前4阶频率结果相近，特别是高阶次的2～4
阶频率结果非常接近，高阶频率的误差不超过0.68%。

同样在铺层角度（0°～90°）范围内，每隔15°计算了复

合材料结构参数，分析了前3阶自由振动的频率，并将

GM与CM法进行了对比，如图2所示。由图2可以看出：

1阶频率均比较接近，而高阶频率的误差不超过0.7%。

GM法的振型函数选择的有效性及保留振型项数

的有效性，为高阶振动的颤振抑制提供了保证。 

2.2   基于工程应用的方程改进

ms = 2 kg

图1中的轻质结构质量可以忽略，但步进电机质

量和动态驱动效应不能忽略。假设步进电机质量为

，将其视为一种弹性旋转体的payload载

ω = 2ms(L/2)·
sin(2π f0t)/(t+1) t f0 = 5/ (2π)

β

荷[18]，则能对耦合运动的振动起到抑制作用，但对于

控制输入而言，它亦相当于一个扰动信号，其基于仿

真时间的扰动模型可以近似表达为

。其中： 为仿真时间[17]； 为

步进电机驱动角度 变化的脉冲频率，该频率以一种

正弦信号效应来影响控制系统的输入[19]。故考虑步

进电机的实际驱动效应，系统方程（9）可以改进为：{
Ẏ = A0Y+B1ω+B0β
Z = C1Y+ D1β

（11）

C1和D1 B1 =[
01×2N 11×2N

]T式中： 为 H ∞  控制设定的系数矩阵；

, 其相对于位移部分的分量为0，而相对

于速度部分的分量为1。这是由于全反馈过程中，状

态变量的测量是利用加速度传感器测量挥舞/扭转加

速度而得到的[20]。由测得的加速度信号；经过滤波滤

去低频扰动后，积分操作得到速度信号；然后第二次

滤波后，再次积分操作得到位移信号。所以，来自输

入的扰动信号首先影响加速度状态变量，其次影响

速度状态变量。

改进后的系统方程（11），无法通过常规的智能

控制方法来求解，本设计采用一种H∞控制理论可实

现优化控制。 

H∞3   控制及结果分析

γ > 0

P1 = PT
1 > 0 P2

对于系统方程（11），给定鲁棒性能系数 ，存

在矩阵 以及 ，根据Schur余引理，如果满

足线性矩阵不等式（LMI）[18]：A0 P1+P1 AT
0+B0 P2+PT

2 BT
0+γ

−2B1BT
1 (C1 P1+D1 P2)

T

C1 P1+ D1 P2 −I

<0

（12）
则H∞控制的状态反馈控制器可以设计为：

β = KY = P2 P−1
1 Y （13）

K =
[
k1 k2 · · · k4N

]
式中， 。

ω > 0控制目标设计为：对于任意扰动 闭环系统，

鲁棒性可以表示为：
w ∞

0

 4N∑
j=1

Y2
i +ρ

2β2

dt < γ2
w ∞

0
ω2dt （14）

ρ

γ

式中：鲁棒控制参数 与控制输入信号联系，是影响

控制输入的因素； 是待优化的鲁棒性能参数。

Z = C1Y+ D1β C1 =[
I4N×4N 04N×1

]T
D1 =

[
01×4N ρ

]T在 控 制 输 出 表 达 式 中 ，

， ，则有：

Z = C1Y+ D1β =
[
Y1 Y2 · · · Y4N ρβ

]T
（15）

因此，

∥Z∥22 =
w ∞

0

 4N∑
j=1

Y2
i +ρ

2β2

dt < γ∥ω∥2 （16）

 

表 1　两种方法前4阶频率f 比较

Tab. 1　 Comparisons  of  the  first  four-order  frequencies f
based on two approaches

 

阶次 CM法 GM法 λ相应的GM法特征值

1阶 1.648 2.407 1.554×10−3 ±1.512×10i

2阶 14.84 14.77 1.475×10−3 ±9.283×10i

3阶 41.21 41.30 1.507×10−3 ±2.595×102i

4阶 80.77 81.32 1.469×10−3 ±5.109×102i
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图 2　前3阶自然频率对比

Fig. 2　Comparisons of the first three-order natural fre-
quencies
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K

所以，使得闭环系统内部稳定的且满足式（16）
的H∞控制器则正好是满足控制目标设计（14）的控制

器 。

ρ

γ β

LMI不等式（12）的求解是一个复杂的问题，这

是一个线性矩阵不等式约束的最优化问题，可以采

用MATLAB的YALMIP工具箱简化求解过程，在选

定鲁棒控制参数 的基础上，优化不确定的鲁棒性

能参数 ，使得被控位移和控制输入 保持在一个合

理的范围。以上为基于LMI的H∞控制的完整设计

流程。

为降低全状态反馈时状态变量检测的误差影响，

提出了一种利用状态重构和状态观察器来改善系统

性能的思路。由于本挥舞/扭转耦合系统的能观性矩

阵始终满秩，故可以设置系统观察器。基于状态观察

器的状态重构方案如图3所示。

G G A0−GC1

A0

图3中，观察器增益为 。选择 矩阵，使

的所有特征值具有负实部, 采用一种固定的期望特

征值的选择范式：先求取矩阵 的特征值，实部为负

值则保留，实部为正值则直接将其实部取反之后保

留；将所得的全部特征值作为期望特征值，构成特征

多项式；将该多项式作为状态观察器的特征多项式。

由此，（16）可以修改为：∥∥∥Ẑ∥∥∥2
2
=

w ∞
0

 4N∑
j=1

Ŷ2
i +ρ

2β2

dt < γ∥ω∥2 （17）

γ

γ

从而使得 更具有鲁棒性，且在不同的鲁棒控制参数

条件下，均可以得到合理的鲁棒性能参数 。 

3.1   理论控制与实际控制结果比较

10−18

图4为无控制情况下的挥舞/扭转位移。由图4可
以看出两个位移均处“低幅–高频”振动状态。虽然对

于扭转位移而言，振动频率更高，但其幅度数量级非

常小（ ），以致现有的任何工业化传感器都无法

测出其数值，完全可以忽略，所以不会形成断裂失效

的潜在故障；对于挥舞位移而言，其振动幅度在高频

情况下可造成断裂失效的潜在故障，这也正是本文

控制“高频振动”的目的所在，在后续主动控制中，

将主要讨论挥舞振动的控制效果。另外，由于扭转位

移非常小，所以不会影响沿展长分布的尾缘襟翼机

械结构的扭转运动，为尾缘襟翼的摆动控制实现提

供了条件。

ρ = 1 ω = 0

ω , 0

β

γ

β θ

z

针对图4中的高频振动案例，取鲁棒控制参数

，当 （即无步进电机驱动的payload载荷效

应和步进驱动效应）时，实现H∞理论控制，将其结果

与 时的H ∞实际控制结果对比，如图 5所示。

图5（a）为H∞控制下的被控挥舞/扭转位移对比结果，

图5（b）为控制性能对比，包括襟翼摆角 和鲁棒性能

参数 波动的对比。从图5（a）中的被控位移1对比结

果可以看出：与图4中的未控制案例相比，理论控制

和实际控制不仅在幅度抑制上取得了明显的效果，

而且在高频振动控制上取得了更为显著的效果。以

扭转位移为例，未控制时的扭转位移在10 s后仍然维

持高频振动，而理论控制的扭转位移在1 s后便退出

高频振动，更显著的是理论控制和实际控制的挥舞

位移一开始便直接进入了低频振动状态。从理论控

制效果和实际控制效果对比结果可以看出，扭转位

移的实际控制效果要优越于理论控制的效果，而挥

舞位移的实际控制效果要次于理论控制的效果（但

已达到控制目标）。这可能是因为：步进电机驱动下，

摆角 的控制能直接作用和影响扭转位移 ，而间

接影响挥舞位移 的控制。需要说明的是：针对挥舞

控制而言，与图4相比，其控制前后的频率数值均可

直观展示，需专门分析频谱，这也是H∞控制的一个

优点。

β

±5 rad

图5（b）为控制性能对比，包括控制输入信号和

鲁棒性能两方面的对比。从控制器输入（襟翼摆角 ）

的波动可以看出：理论控制的摆角范围超过了

的范围即±287°；这显然是不可能实现的，其原因是
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图 3　基于状态观察器的状态重构方案

Fig. 3　State reconstructing scheme based on state observer
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图 4　无控制的挥舞/扭转高频振动位移

Fig. 4　Flap-wise/twist displacements of high frequency vi-
bration without control
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ω

β ±0.4 rad

γ

γ

β γ

前述H∞控制理论中没有涉及到“输入限制”问题，完

全是一个理论的数值仿真问题。加入步进电机驱动

后，实际上扰动模型 的存在起到了限制输入的作用，

使得襟翼摆角 的范围限定在 的范围即±23°，
这恰好在物理可实现的范围之内，这也表明另一个

关于H∞控制的特点——不是所有的扰动信号都具有

完全负面的作用。从图5（b）的鲁棒性能（即参数 的

波动）对比结果可以看出：理论控制下参数 急速衰

减而收敛于一个极小值范围，体现了良好的鲁棒性

能，这也反映了H∞控制的理论优越性；实际上由于需

要限制摆角 的范围，实际控制的鲁棒性能参数 的

波动虽然没有收敛，但其幅度维持在一个合理的波

动范围内，且波动平稳，体现了良好的物理实现性能。 

3.2   鲁棒控制参数讨论

ρ

ρ

ρ

鲁棒控制参数 对控制结果有着重要的影响。本

设计以挥舞运动的高频振动控制为目的，图6为不同

参数下实际控制的襟翼摆角（图6（a）），及被控挥

舞位移（图6（b））。从实际被控挥舞位移来看，不同参

数 的影响并不大，均能保持良好的控制效果；从实

ρ = 3 β

±0.2 rad
β

β

ρ

际控制的襟翼摆角看， 时，控制输入 维持在

的范围即±12°，这是一个适中的范围。因为过

大的输入摆角 不仅意味着过大的功耗，且容易带来

物理实现中不同构件的物理干涉；而过小的输入摆

角 则意味着步进电机脉冲驱动的累积误差相对变

大，从而影响控制精度。所以鲁棒控制参数 的取值，

能直接影响物理性的输入。

ρ

ρ

ρ = 3
z γ

β

β

±0.25 rad

另外，本设计中鲁棒控制参数 的取值，具有普

适性。本文风速取值为U=15 m/s，已足够验证参数

的取值。这是由于考虑到常规叶片梁机构的实际运

行工况，在湍流强度不变及特定地表粗糙度情况下，

在80 m高度以内的湍流分形特性中，风速一般不超

过10 m/s[21]。图7为在最优鲁棒控制参数 及U=
10 m/s条件下实际控制的被控挥舞位移 、性能参数

波动以及控制输入的襟翼摆角 。由图7可以看出：被

控挥舞位移幅度适中，频率大大降低；鲁棒性能参数

波动平稳，且处于合理的幅度范围；襟翼摆角 的范

围限定在 的范围内，便于物理实现。综上，

满足H∞鲁棒控制的性能要求。
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图 5　H∞ 控制下的位移响应以及控制性能

Fig. 5　Displacement responses and control performance under H∞ controller
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需要说明的是：鉴于改进后的系统方程（11）的
控制难度，难以找到适合的其他主动控制方法，故本

设计缺少与其他主动控制方案的对比，然而与一些

优秀的被动控制方案相比，可以间接论证本方案的

有效性。作者所在项目组成员在文献[22]中，研究了

基于形状记忆合金（SMA）的被动控制，也能获得较

好的幅度控制结果；随着SMA在复合材料母体中的

含量的增加，幅度控制效果甚至更加显著，但无论何

种情况，基于SMA的被动控制的时域响应时间会延

长，此为不利因素。故相对于本文的主动控制，其效

果在伯仲之间。 

4   基于工程应用的过程控制实验

由于常规工控设备的控制器（如PLC）CPU主频

和内存等性能的局限、控制器独立程序编制的难度，

大多数高性能的智能控制控制算法无法直接在控制

器硬件中实现，因此存在着工程应用的局限。OPC技

术是一种能把MATLAB/SIMULINK (MS) 仿真环境

与PLC连接起来实时数据通信的技术[23–24]。为检验

过程控制性能，即检验本文提出的H∞控制算法在实

际的控制器硬件系统中的有效性、实时性和可靠性，

本设计采用基于S7–300PLC、WinCC组态软件、MS
环境的“实时OPC技术”来实现基于硬件的控制算法

工程应用、数据通讯、虚拟仿真技术。

常规的OPC技术仅仅实现MS仿真环境和S7–
300PLC的数据通讯功能，实时OPC技术能将智能控

制算法在控制器硬件中完美实现，能将基于SIM-
ULINK构架的算法程序转换为PLC控制器程序，从而

实现与仿真环境的联机通讯和算法的执行。具体步

骤如下：1）采用Simulink® PLC CoderTM工具，将嵌入

SIMULINK的MATLAB代码（以S-function形式嵌入）

作为一个整体，直接编译成与硬件无关的IEC 61131
结构化文本（ST）；2）以ST形式生成的代码具有专业

手写代码的清晰性和高效性。在此基础上作适当修

改，修改为适合于S7–300PLC运行的“新ST”文本；

3）将新ST文本编译并部署到S7–300PLC上直接应用，

或者转化成梯形图程序后再应用；4）由于PLC扫描

周期的限制，如果扫描周期过长，则可以启动冗余控

制器系统来分部运行控制算法。5）H∞控制理论完全

在S7–300控制器硬件中运行；叶片系统的虚拟仿真

过程完全在MS环境实现；WinCC作为OPC服务器，

一方面与客户端S7–300通讯，另一方面与客户端MS
环境的叶片系统模型通讯。MS中的OPC toolbox模块

库，具有相关的OPC读写模块，借助于OPC服务器，

可实现与S7–300的读写操作。
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ρ = 1

γ β

Tmin

T0 T0

Tmin

以图5中鲁棒控制参数 情况下的实际控制

为例，在WinCC的组态界面中可以实时监控鲁棒性

能参数 和襟翼摆角 。图8为S7–300控制柜系统，包

括电源模块、控制器及备用冗余控制系统；WinCC组

态界面中的过程控制性能检验结果，展示了5 s内的

鲁棒性能参数波动以及实时控制下的襟翼摆角的波

动，对比图5中的相关项目，可以发现：襟翼摆角的实

时波动与图5中的仿真结果相当一致，而鲁棒性能参

数的实时波动与图5中的仿真结果基本保持一致：波

动趋势与振动频率完全一致，但波动幅度位置的极

大值有差别。这种差别来源于WinCC对S7–300硬件

的采样间隔最小值 的局限以及OPC toolbox中读

写模块所定义的采样间隔时间 的不同。其中， 为

选定常数，一般要介于叶片系统虚拟仿真的平均采

样时间和 之间，既能保证适中的算法运行速度，

也能保证适中的控制精度。因为过高的精度，必然

会消耗算法的运行时间，并可能使得S7–300控制器

硬件出现内存溢出、循环扫描周期过长等缺陷，或由

于累积误差过大而使控制过程失效。但从图8展示的

襟翼摆角看，本实验过程的控制性能可得到有效的

保证。 

5   结　论

1）高频振动分析是建立在92%展长分布的尾缘

襟翼驱动的实心CAS铺层的旋转复合材料叶片梁的

基础上；气动力是基于一种新颖的、适合于襟翼结构

的准稳态气动力模型。气弹方程离散化通过Galerkin
方法实现，并通过对比验证了该方法的有效性。

2）分别基于理论H∞控制和实际H∞控制实现了低

幅–高频振动的控制，实际控制基于步进电机驱动。

H∞控制基于LMI设计，基于YALMIP工具箱的LMI求
解可以简化计算，基于状态观察器的状态重构方案

获得了良好的鲁棒性能。

3）探讨了H∞控制算法中鲁棒控制参数取值的影

响，为同类H∞控制提供了依据；同时也描述了不同鲁

棒控制参数下襟翼结构的步进电机驱动效应，且鲁

棒性能稳定，为叶片襟翼结构的物理实现和系统控

制驱动提供了可行性方案。

4）基于实时OPC技术实现了本文提出的H∞控制

算法的过程控制性能检验。保证了控制算法在实际

的控制器硬件系统中的有效性、实时性和可靠性，也

为其它高性能智能控制算法的工程应用提供了可行

性方案。
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