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摘 要： 伸缩翼无人机不仅具有良好的宽速域飞行性能，还能利用机翼非对称伸缩进行飞行控制。以机翼可

非对称伸缩无人机为研究对象，将其伸缩过程进行状态离散并考虑结构与气动力的非对称性建立非对称状态

动力学有限元模型，研究机翼非对称伸缩状态下颤振特性的变化规律。结果表明：伸缩翼无人机非对称伸缩状

态的颤振速度与颤振频率均高于基准对称状态；当伸缩非对称度增大到一定值之后，颤振形式由体自由度颤振

转变为弯扭耦合颤振，使得颤振速度与颤振频率显著增大。
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Abstract： Telescopic wing UAVs not only exhibit excellent flight performance across a wide speed range but can al⁃
so utilize asymmetric wing extensions for flight control. This study focuses on a UAV with asymmetrically extend⁃
able wings. The extension process is discretized into distinct states， and a dynamic finite element model considering 
both structural and aerodynamic asymmetries is established to investigate the changes in flutter characteristics under 
asymmetric extension. The results show that both the flutter speed and flutter frequency in the asymmetricextension 
states are higher than those in the baseline symmetric state. As the asymmetry degree increases， the form of flutter 
transitions from body freedom flutter to bending-torsion coupling flutter， resulting in significant increases in both 
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0　引  言

伸缩翼是可变体机翼的一个分支类型，这种

变体形式主要通过改变机翼翼展和面积来改变飞

行器的飞行性能，以适应不同的飞行任务需求［1-3］。

伸缩翼的概念最早可追溯到 1931 年的 MAK-10 飞

机，其发展由于受到技术等因素制约而一度停滞。

近年来，随着材料和结构驱动技术的发展，伸缩翼

技术又重新得到了人们的重视，对其研究大多集

中在无人机上［4-8］。伸缩翼无人机具有可兼顾高低

速飞行的良好飞行性能，实际飞行中还可利用机

翼的非对称伸缩变形产生滚转力矩，对其进行飞

行控制。郭建国等［5］利用牛顿—欧拉法建立了飞

行器多刚体动力学模型，探讨了非对称伸缩变形

对滚转力矩和纵向静稳定性等动力学特性的影

响，结果表明非对称伸缩翼可作为一种有效的主

动控制方式；Ajaj 等［6］提出了一种机翼可以分别实

现对称和非对称伸缩变形的伸缩翼无人机，并利

用非对称变形提供滚转力矩操控无人机滚转。该

伸缩翼无人机的控制程序将机翼伸缩过程离散为

五个指令，每次变化 10% 展长，可实现单侧机翼独

立伸缩，从而实现机翼的非对称伸缩状态。

伸缩翼无人机机翼发生伸缩变形时，机翼结

构的质量刚度分布及气动力均在发生变化，其气

动弹性特性会随之发生变化。Huang Ren 等［7］基

于时变边界条件下的欧拉—伯努利梁理论，建立

了伸缩翼无人机的时变结构半模模型，研究了伸

缩翼对称变形时的瞬态颤振特性，并给出了不考

虑变形速度下的翼展对称变化对颤振速度和频率

的影响规律，结果表明，随着机翼对称伸长，无人

机的颤振临界速度和颤振频率都会显著下降；

Huang Chao 等［8］通过准静态建模方法，建立了欧

拉—伯努利梁与非定常气动力相结合的状态空间

气动弹性方程，通过对计算结果的观察，发现随着

翼展对称伸长，无人机的颤振形式发生了从弯扭

耦合颤振到体自由度颤振［9-11］的变化。伸缩翼无

人机会因飞行控制需要，使机翼处于非对称伸缩

状态；此外，如果伸缩过程中出现机构故障也会导

致出现非对称伸缩状态。目前对于伸缩翼无人机

颤振特性的研究主要集中在对称变形状态，而非

对称伸缩状态对其颤振特性的影响规律研究还有

待开展。

本文以某伸缩翼无人机为研究对象，按照其

伸缩控制策略考虑伸缩翼离散伸缩过程中出现的

不同机翼伸缩状态，针对左右机翼在各伸缩状态

下质量与刚度的分布特点，采用准静态建模方法

分别建立各状态的结构动力学有限元模型，考虑

气动力的非对称情况，计算得到各状态下该伸缩

翼无人机的颤振特性；重点分析机翼非对称伸缩

状态下该伸缩翼无人机的颤振特性变化规律，并

通 过 模 态 追 踪 分 析 颤 振 特 性 发 生 显 著 变 化 的

原因。

1　考虑机翼非对称伸缩状态的结构

动力学建模及分析

1. 1　伸缩翼无人机

本文以伸缩翼无人机（如图 1 所示）为研究对

象。该伸缩翼无人机机翼完全伸展时翼展 2. 4 m，

完全收缩状态下翼展 1. 4 m，伸缩翼具体几何数据

如表 1 所示。

（a） 无人机三维图

（b） 无人机平面俯视图

图 1 伸缩翼无人机（完全伸展状态）

Fig. 1　Fullydeployed telescopic wing UAV

表 1　伸缩翼几何参数

Table 1　Geometric parameters of telescopic wing
状态

完全伸展

完全缩进

翼面积/m2

0. 312

0. 210

翼展/m

2. 4

1. 4

展弦比

18. 46

9. 33
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从图 1（b）可以看出：该伸缩翼无人机的可伸

缩段长度为 0. 5 m，根据功能需求设计离散伸缩控

制量为每级 0. 1 m，伸缩机构可对两侧机翼进行独

立伸缩，从而实现机翼的非对称伸缩调控。根据

伸缩控制设计，该伸缩翼无人机可实现 36 种机翼

伸缩状态，其中 6 种对称伸缩状态，30 种非对称伸

缩状态。

为了便于描述这些伸缩状态下左右机翼伸缩

的非对称情况，本文定义伸缩非对称度 AsD 来表

征不同状态下伸缩翼的非对称程度。

AsD= llong/lshort （1）
式中：llong为伸缩控制执行后左、右机翼展长中相对

较长的展长值；lshort 为伸缩控制执行后左、右机翼

展长中的相对较小值。特殊地当左右机翼对称伸

缩时，定义 AsD 值为 1。

从表 2 可以看出：非对称状态沿着对角线对称

分布，对角线右侧状态的机翼伸缩非对称度与气

弹特性与左侧相同。因此本文后续开展颤振特性

分析只需考虑 21 个机翼伸缩状态，各状态的编号

以及具体参数在表 2 中列出。状态 1、7、12、16、19、
21 为伸缩翼无人机对称状态，在此将前五个对称

状态设置为非对称变形的基准状态，其余 15 个非

对称伸缩状态均由各个基准对称状态按级依次缩

进左翼得到。

1. 2　考虑非对称伸缩状态的全机结构动力

学建模

根据前文所给出的各个状态参数，本文分别

建立了 21 个机翼不同伸缩状态下的全机结构动力

学有限元模型。在建立结构动力学模型时，机翼

采用多段梁单元建模，描述机翼展向不同位置处

的刚度分布。将机翼蒙皮、伸缩机构等质量以集

中质量形式，附加在梁单元结点上，使得有限元模

型与不同状态下伸缩翼的质量、刚度分布对应［12］。

本文所建立的伸缩翼无人机动力学有限元模型的

三个示例如图 2 所示。

1. 3　考虑非对称伸缩状态的全机结构模态

分析

利用建好的有限元模型进行模态分析，得到

表 2　各状态伸缩非对称度

Table 2　AsD of different states

左翼展
长/m

1. 1

1. 0

0. 9

0. 8

0. 7

0. 6

右翼展长/m

1. 1

状态 1
1

状态 2
1. 1

状态 3
1. 22

状态 4
1. 38

状态 5
1. 57

状态 6
1. 83

1. 0

/

状态 7
1

状态 8
1. 11

状态 9
1. 25

状态 10
1. 43

状态 11
1. 67

0. 9

/

/

状态 12
1

状态 13
1. 13

状态 14
1. 29

状态 15
1. 5

0. 8

/

/

/

状态 16
1

状态 17
1. 14

状态 18
1. 33

0. 7

/

/

/

/

状态 19
1

状态 20
1. 17

0. 6

/

/

/

/

/

状态 21
1

（a） 对称状态 1

（b） 对称状态 21

（c） 非对称状态 6

图 2 部分状态动力学有限元模型

Fig. 2　Dynamics finite element model of partial state
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本文研究的伸缩翼无人机 21 个伸缩状态下全机结

构的前十阶模态结果。分析模态结果发现，机翼

不同伸缩状态虽然结构的质量和刚度分布发生了

明显变化，但是全机结构各阶模态排列次序不变，

其中包括无人机前六阶刚体模态，四阶弹性模态

依次是第七阶机翼垂直对称一弯、第八阶机翼面

内对称一弯、第九阶机翼垂直二弯和第十阶机翼

面内二弯。与伸缩翼无人机颤振特性相关的三阶

模态，在对称以及非对称状态下的振型和频率，如

图 3 所示。

基准对称状态 1，以及由基准对称状态 1 出发，

依次缩进左翼得到的五个非对称状态的各阶弹性

模态频率值如表 3 所示。结合表 2~表 3，可以看

出：随着伸缩非对称度的增大，机翼各阶弹性模态

频率都有所增大。出现这一现象的原因是，随着

机翼缩进其展长缩短，机翼展向弯曲刚度相比基

准对称状态逐步增大，机翼模态固有频率会随之

增大。

2　伸缩翼无人机颤振特性计算分析

基于上节得到的伸缩翼无人机的 21 种机翼伸

缩状态的有限元模型，使用 Nastran 的气弹分析模

块对各个状态开展了颤振特性分析。这里利用偶

极子格网法［13］计算非定常气动力，利用 pk 法［14］求

解不同机翼伸缩状态下的颤振方程并绘制V-g曲

线与V-f曲线［15］，进一步分析得到颤振临界速度与

颤振频率的变化规律。

2. 1　伸缩翼无人机颤振特性分析的气动

网格

本文对伸缩翼无人机颤振特性的计算中，对

该伸缩翼无人机全机共建立了 7 个区域的气动网

格［16］，涵盖左侧机翼固定段、伸缩段，右侧机翼固

定段、伸缩段，平尾以及垂尾，气动网格总数共 240
个。伸缩翼无人机左右机翼缩进后，按照伸缩段

具体情况重新划分气动网格，由此考虑了因结构

非对称引起的气动力非对称的影响。给出典型对

称以及非对称伸缩状态下的气动网格划分情况如

图 4 所示。

（a） 对称状态 1

（a1） 对称状态 1（0. 002 Hz）

（a） 第六阶刚体俯仰模态

（b1） 对称状态 1（2. 54 Hz）

（a2） 非对称状态 6（0. 003 Hz）

（b2） 非对称状态 6（3. 51 Hz）

（b） 第七阶机翼垂直一弯

（c1） 对称状态 1（9. 09 Hz） （c2） 非对称状态 6（11. 5 Hz）

（c） 第九阶机翼垂直二弯

图 3　模态振型图

Fig.3　Modal shape diagram

表 3　部分状态各阶模态频率

Table 3　Modal frequency of each order for partial states

各阶模态
名称

垂直一弯

水平一弯

垂直二弯

水平二弯

不同状态模态频率/Hz

状态 1

 2. 54

 5. 72

 9. 09

11. 90

状态 2

 2. 70

 6. 11

 9. 69

12. 40

状态 3

 2. 88

 6. 50

10. 30

13. 10

状态 4

 3. 08

 6. 88

10. 80

14. 00

状态 5

 3. 29

 7. 24

11. 20

15. 10

状态 6

 3. 51

 7. 56

11. 50

16. 20

4
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（b） 非对称状态 20

图 4 典型状态气动网格

Fig. 4　Aerodynamic surface mesh in different states

2. 2　考虑非对称伸缩状态的全机颤振特性

计算结果

通过颤振特性分析，获得了本文所研究伸缩

翼无人机的 21 种机翼伸缩状态的颤振特性结果。

考虑表 2 中的伸缩翼无人机的非对称状态颤振特

性对称分布，给出伸缩翼无人机颤振临界速度以

及颤振频率在左右翼展变化域上的分布如图 5
所示。

从整体上看伸缩翼无人机的颤振速度与颤振

频率呈“山谷”式分布，伸缩翼无人机在对称状态

下的颤振速度与颤振频率与非对称状态相比普遍

较低，并随着机翼展长的减小而逐渐缓慢增大。

在伸缩翼无人机从基准对称状态的收缩单侧机翼

进行左右机翼展长非对称变形的过程中，非对称

状态的颤振速度与颤振频率均高于基准对称状

态，部分非对称状态的颤振速度与颤振频率发生

了跳跃式增长，远高于基准对称状态。

为了进一步分析非对称伸缩状态下，无人机

的颤振特性变化趋势。由不同基准对称状态出

发，缩进左翼得到的非对称状态颤振特性随伸缩

非对称度的变化曲线如图 6 所示。

伸缩翼无人机由基准对称状态进行非对称缩

进的过程中，随着伸缩非对称度增大，伸缩翼无人

机的颤振速度与颤振频率先缓慢增大，当伸缩非

对称度达到临界值时发生突增；随着伸缩非对称

度继续增大，无人机的颤振速度逐渐稳定，而颤振

频率会持续增大。同时可以发现，不同基准对称

（a） 颤振速度分布

（b） 颤振频率分布

图 5 伸缩翼无人机不同状态颤振特性分布

Fig. 5　Distribution of flutter characteristics for 
different states of the telescopic wing UAV

（a） 颤振速度变化趋势

（b） 颤振频率变化趋势

图 6 不同基准对称状态下颤振特性随伸缩

非对称度变化趋势

Fig. 6　Trend of flutter characteristics with 
AsD in different basic symmetric states

5
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状态下伸缩翼无人机颤振特性发生突变的非对称

度临界值随着翼展的缩短而增大。当伸缩翼无人

机基准对称状态的翼展缩进到 1. 8 m 及以下，即达

到基准对称状态 16、19 时，通过缩进单侧机翼实现

的非对称状态其颤振特性不再发生突变，随着伸

缩非对称度增大颤振速度变化幅度很小。

2. 3　考虑非对称伸缩状态的颤振特性分析

本文所研究的伸缩翼无人机的颤振特性计算

结果表明，伸缩翼非对称伸缩状态对于伸缩翼无

人机的颤振特性具有显著的影响。本节通过追踪

图 6 中由基准对称状态 1 得到的非对称状态下，无

人机结构的固有模态参与情况，分析颤振特性发

生变化的原因。

首先分析伸缩翼无人机在基准对称状态 1 的

颤振特性，给出状态 1 的 V-g与 V-f曲线如图 7 所

示。由V-f曲线可知，对于机翼完全展开的对称状

态 1，颤振主要参与模态为刚体俯仰模态与机翼的

垂直一弯模态。伸缩翼无人机对称状态 1 的颤振

形式为俯仰刚体模态参与的体自由度颤振，计算

得到该状态颤振临界速度为 39. 3 m/s，颤振频率

为 2. 34 Hz。
非对称伸缩状态 2 其伸缩非对称度 AsD =

1. 1，从图 8 可以看出：伸缩翼无人机状态 2 的颤振

参与模态为刚体俯仰模态与机翼一弯模态，该状

态下的颤振形式仍为体自由度颤振。与对称状态

1 相比，状态 2 的颤振速度从 39. 3 增大到 57. 5 m/
s，颤振频率也从 2. 34 增大到 2. 92 Hz。

对于非对称状态 3 其伸缩非对称度 AsD=
1. 22，从图 9 可以看出：在非对称伸缩状态 3 下，机

翼一弯模态与二弯模态频率逐渐靠近，刚体模态

不再参与颤振，无人机的颤振形式由体自由度颤

振转变为了弯扭耦合颤振。由于颤振形式的改

变，使得伸缩翼无人机的颤振特性发生突变，颤振

速度与颤振频率发生突增。颤振速度由状态 2 的

57. 5 m/s 增大到 105. 28 m/s，颤振频率也由上一

状态的 2. 92 Hz增大到 7. 21 Hz。

（a） V-f图

（b） V-g图

图 7 对称状态 1 颤振特性

Fig. 7　Symmetric state 1 flutter characteristics

（a） V-f图

（b） V-g图

图 8 非对称状态 2 颤振特性

Fig. 8　Asymmetric state 2 flutter characteristics
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对于非对称状态 4 其伸缩非对称度 AsD=
1. 33，可以发现随着伸缩非对称度进一步增大，颤

振参与模态没有发生变化，颤振形式保持仍为弯

扭耦合颤振，伸缩翼无人机的颤振频率小幅增大

颤振速度趋于稳定。对于伸缩非对称度更大的非

对称状态 5、状态 6 进行分析与状态 4 结果一致。

对于其余非对称伸缩状态的颤振计算结果分

析发现，其颤振特性发生突变的原因均是因为非

对称伸缩改变了无人机的颤振形式，使得无人机

由颤振速度较低的体自由度颤振变为了弯扭耦合

颤振。

3　结  论

1） 伸缩翼无人机对称伸缩过程中，随着翼展

减小颤振速度与颤振频率会随之增大；伸缩翼由

基准对称状态缩进单侧机翼而产生的非对称缩状

态也会引起无人机颤振特性的变化，颤振速度与

颤振频率随着伸缩非对称度的增大而逐渐增大，

这种变化规律对伸缩翼无人机利用左右机翼非对

称伸缩变形进行机动控制是有利的。

2） 对于本文研究的伸缩翼无人机由基准对称

状态进行非对称伸缩，随着伸缩非对称度增大时，

无人机的各阶弹性模态频率逐渐增大；当伸缩非

对称度增大到临界值后，机翼一弯模态与刚体俯

仰模态分离，该伸缩翼无人机的颤振形式由体自

由度颤振变化为弯曲耦合颤振，进而颤振速度与

颤振频率会发生突增。

对本文研究的伸缩翼无人机而言，机翼非对

称缩进达到非对称度临界值后会使得全机颤振速

度大幅提高，未来有必要对该临界值的影响因素

和确定方法开展研究。此外，未来针对伸缩翼无

人机机翼连续伸缩情况下的非对称伸缩态颤振特

性的计算分析，可考虑引入机器学习的方法对其

颤振特性进行预测，降低颤振特性分析计算量。

还可以考虑建立伸缩翼全机时变气动弹性耦合模

型，研究非对称伸缩速度等变量，对于全机颤振特

性的影响。
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