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引言
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随着航空工程技术的不断发展，对飞

行器的安全性和稳定性要求越来越高。

翼型颤振作为一种常见的气动弹性现

象，严重影响飞行器的飞行品质和安

全性。因此，开展翼型颤振主动抑制

研究具有重要的工程实际意义。

颤振现象会导致飞行器结构的疲劳损

伤和失效，甚至引发飞行事故。在航

空史上，因颤振导致的飞行事故屡见

不鲜，造成了巨大的人员伤亡和财产

损失。因此，对颤振现象进行深入研

究并寻求有效的抑制方法，对于保障

飞行安全具有重要意义。

传统的颤振抑制方法主要依赖于结构

设计和材料优化等被动手段。然而，

这些方法在面对复杂多变的气动环境

和飞行状态时，往往难以达到理想的

抑制效果。相比之下，主动抑制技术

通过实时感知和响应气动环境的变化，

能够实现对颤振现象的精确控制和有

效抑制，具有更高的灵活性和适应性。

航空工程需求 颤振现象的危害 主动抑制技术的优势

研究背景与意义



国外研究现状：国外在翼型颤振主动

抑制方面开展了大量研究，取得了显

著成果。例如，美国NASA、欧洲空

客等公司和研究机构在颤振主动抑制

技术方面积累了丰富的经验和技术储

备。他们通过采用先进的控制算法、

高性能的作动器和传感器等手段，成

功实现了对多种翼型颤振现象的主动

抑制。

国内研究现状：国内在翼型颤振主动

抑制方面的研究起步较晚，但近年来

发展迅速。国内高校和科研机构如北

京航空航天大学、南京航空航天大学

等在该领域取得了重要突破。他们通

过自主研发先进的控制算法和实验设

备，成功实现了对多种典型翼型的颤

振主动抑制，为我国航空工程领域的

发展做出了重要贡献。

发展趋势：随着科技的不断进步和航

空工程需求的不断提高，翼型颤振主

动抑制技术将朝着更高性能、更高可

靠性和更低成本的方向发展。未来，

该技术将更加注重多学科交叉融合、

智能化和自主化等方面的研究与应用。

同时，随着新材料、新工艺和新技术

的不断涌现，翼型颤振主动抑制技术

将迎来更加广阔的发展空间和更多的

创新机遇。

国内外研究现状及发展趋势



本研究旨在揭示翼型颤振的机理和影响因素，提出基

于降阶模型的主动抑制策略，为航空工程领域提供有

效的颤振抑制方法和技术支持。同时，通过本研究可

以推动相关学科领域的发展和创新，提高我国在航空

工程领域的国际竞争力。

研究目的

本研究将采用理论建模、数值模拟和实验研究相结合

的方法开展研究工作。首先通过理论建模建立精确的

翼型颤振数学模型；然后利用数值模拟方法对模型进

行求解和分析；最后通过实验验证理论模型和主动抑

制策略的有效性。同时，本研究还将采用多学科交叉

融合的方法，综合运用控制理论、气动弹性力学、计

算机科学等相关学科的知识和技术手段开展研究工作。

研究方法

研究内容、目的和方法



翼型颤振基本理论
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颤振定义
颤振是一种自激振动，当流体（如空气）流过弹性结构（如飞机机翼）时，由

于流固耦合作用，结构会发生振动，而这种振动又会反过来影响流场，形成正

反馈机制，导致振动幅度不断增大。

颤振分类
根据振动形态和频率范围，颤振可分为弯扭耦合颤振、单独弯曲颤振和单独扭

转颤振等。

翼型颤振定义及分类



颤振的产生是由于流固耦合作用下的正反馈机制。当流体流过弹性结构时，结构会发生变形，这种变形会改变流

场，产生气动力。气动力又会反过来作用于结构，使其发生进一步变形。如此循环往复，形成正反馈，导致振动

幅度不断增大。

产生机理

影响颤振的因素包括结构刚度、阻尼、质量分布、气动外形、来流速度、攻角等。其中，结构刚度和阻尼是决定

颤振稳定性的关键因素。

影响因素

颤振产生机理及影响因素



为了研究颤振现象，需要建立描述流固耦合作用的数学模型。

该模型通常包括结构动力学方程和流体力学方程两部分。结

构动力学方程描述结构的振动特性，而流体力学方程描述流

体对结构的作用力。

数学模型建立

对于建立的数学模型，可以采用数值方法进行求解。常用的

数值方法包括有限元法、有限差分法、谱方法等。这些方法

可以求解出结构在不同条件下的振动响应和稳定性特性，为

颤振主动抑制提供理论支持。

模型求解

颤振数学模型建立与求解



降阶模型在翼型颤振中应用
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降阶模型通过减少系统自由度或

采用等效方法，将复杂的高阶系

统简化为低阶模型，以便于分析

和控制。

原理

常用的降阶方法包括模态截断、

平衡截断、Krylov子空间方法等，

可根据具体问题选择合适的降阶

方法。

方法

降阶模型基本原理与方法



利用降阶模型进行颤振模态分析，识

别出主导颤振的模态，为后续颤振抑

制提供基础。

通过降阶模型分析翼型的稳定性，确

定颤振发生的临界条件，为颤振主动

抑制提供依据。

基于降阶模型颤振分析方法

稳定性分析

颤振模态分析
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