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大展弦比复合材料机翼研究进展
向锦武，张雪娇，赵仕伟，程　 云，张志飞，李道春

（北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京 １００１９１）

摘　 要： 长航时无人机普遍采用轻质、高比强度复合材料结构大展弦比机翼，该类机翼在飞行过程中表现出显著的几何非线

性和气动非线性，进而导致机翼的气动弹性非线性．大展弦比复合材料机翼的设计分析方法与传统机翼有很大不同．为研究大

展弦比复合材料机翼的进展，并预测其未来可能的发展方向，对现有大展弦比复合材料机翼设计、分析、试验方法进行分析总

结．首先，对大展弦比复合材料机翼结构设计方法、结构分析方法进行了介绍；然后，介绍了两类用于大展弦比机翼的气动力分

析方法：基于片条理论和二元非定常气动力相结合的气动力分析方法以及考虑展向流动效应的三维气动力分析方法，重点总

结了复合材料大展弦比机翼静气动弹性、动气动弹性分析方法以及主动控制技术在大展弦比机翼中的应用，并分析了大展弦

比复合材料机翼气动弹性剪裁最新进展；最后，综述了大展弦比复合材料机翼试验研究进展．基于文献分析可知，现有大展弦

比复合材料机翼的结构模型多采用等效梁板模型，气动模型多采用片条理论与考虑动失速的二元非定常气动力相结合的模

型．气动降阶模型与结构模型相耦合进行相关研究，以及大展弦比复合材料机翼的飞行试验，均是大展弦比复合材料机翼未来

可能的研究发展方向．
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　 　 长航时无人机能够不间断地执行情报 ／侦察 ／监
视、目标捕捉、国土边防监控、气象科学研究、通信中

继和环境监测等许多重要军用 ／民用任务，而且比卫

星更可控，成本更低、方式更灵活，且更易维护，因此

该类飞行器成为航空研究的热门领域．其中具有代

表 性 的 太 阳 能 无 人 机 是 美 国 航 空 环 境

（ＡｅｒｏＶｉｒｏｎｍｅｎｔ）公司的“太阳神”（Ｈｅｌｉｏｓ）系列无人

机［１］、美国波音公司的“太阳鹰” （ ＳｏｌａｒＥａｇｌｅ）无人



机、英国奎奈蒂克（ＱｉｎｅｔｉＱ）公司的“西风”系列无人

机［２］、意大利都灵工 业 大 学 的 “ 太 阳 能 平 台 ”
（ＨＥＬＩＰＬＡＴ）无人机［３］ ．代表性长航时氢动力无人

机有航空环境公司的“全球观察者”系列无人机［４］、
极光飞行科技公司（Ａｕｒｏｒａ Ｆｌｉｇｈｔ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ）的“猎户

座” （ Ｏｒｉｏｎ ＨＡＬＬ） 无人机和波音公司的 “鬼眼”
（Ｐｈａｎｔｏｍ Ｅｙｅ）无人机［５］等．

长航时无人机为获得高升阻比，普遍采用轻质

复合材料和大展弦比设计．结构大柔性引起几何非

线性，导致气动载荷重新分布，从而改变结构的气动

弹性特性．高空低速飞行时，局部攻角较大，且受结

构大变形的影响，容易发生气动失速，出现流动分

离，从而表现出气动非线性．结构非线性和气动非线

性耦合，将引起新的非线性气动弹性特性．基于上述

分析可以看出，大展弦比复合材料机翼的设计分析

方法和传统机翼不同，有必要对现有大展弦比复合

材料机翼的设计、分析、试验方法进行分析总结．本
文对大展弦比复合材料机翼结构、气动、气弹、主动

控制、气弹剪裁、试验方法进行综述，最后对研究现

状进行总结，并提出了可能的研究方向．

１　 大展弦比复合材料机翼结构设计分析方法

大展弦比机翼由于气动力的作用，翼根承受较

大的弯矩，而复合材料比强度高，比模量大，刚度可

设计，因此复合材料被广泛应用于大展弦比机翼结

构．由于结构柔性导致的结构几何非线性的影响，如
图 １所示．大展弦比复合材料机翼的分析和设计方

法与传统机翼不同，本部分介绍大展弦比复合材料

机翼结构的设计和分析方法．

变形状态

未变形状态

图 １　 大展弦比机翼的柔性变形
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１．１　 大展弦比复合材料机翼结构设计方法

大展弦比机翼的特点是翼根处弯矩较大，上翼

面易发生屈曲，以及机翼的扭转变形可能过大等．针
对上述特点，合理应用复合材料可以显著提升结构

的性能．首先，复合材料可以增大机翼的刚度特性，
田坤黉等［６］通过有限元分析计算，可知在展弦比不

变的条件下，复合材料机翼结构的各阶固有频率明

显高于全铝合金机翼结构．复合材料各向异性的特

点还有助于机翼的减重．刘峰等［７］ 对某无人机复合

材料主翼盒运用等强度设计的思想研究了主翼盒基

于载荷分段的包络设计方法与铺层优化方法．给出

了翼盒前、后梁的上下表面的初步铺层设计，可使结

构减重达 ５．２３％．Ｂｅｎｊａｍｉｎ 等［８］ 将复合材料机翼进

行分块制造拼装，具有轻量化、检修方便的特点，可
实现整个机翼的主动扭转弯曲．国内外学者对机翼

结构所用的复合材料的铺设角大小和铺层厚度进行

了研究．Ｍｙｏｕｎｇｋｅｏｎ 等［９］ 指出复合材料结构，采用

较多的±４５°铺层，并且铺层位于外侧时，结构的屈

曲强度和弯曲强度较好．杨龙［１０］ 分析了机翼主梁碳

纤维铺层厚度与机翼结构动力学特性的关系，发现

综合刚度和厚度考虑，碳纤维铺层并不是越厚性能

就越好，而是存在某个最佳值．
在风洞试验和飞行试验中常常用到缩比模型，

大展弦比机翼缩比模型设计除了考虑常规的相似准

则以外，还要考虑非线性对相似律的影响． Ｆｒｅｎｃｈ
等［１１］在布金汉 π 定理的基础上，提出两步法建立缩

比模型，先使设计模型与目标模型之间的差异尽可

能的小，然后在保证刚度等效的条件下，对模型进行

降阶处理．Ｒｉｃｈａｒｄｓ 等［１２］ 评估了联合翼飞行测试程

序的两种线性缩比方法．第 １ 种方法使用单步直接

模态匹配，将固有频率和对应的模态形状同时分析，
设计变量包括结构刚度和非结构的质量． 第 ２ 种方

法先对刚度和非结构质量解耦，然后采用文献［１１］
的方法进行设计．两种方法结果比较一致，但是第 １
种的计算量较大．Ｗａｎ［１３］ 指出线性相似准则对几何

非线性的结构仍然适用．但是模型之间除了需要满

足几何相似、质量相似、气动弹性相似外，弗劳德数

相似也不可忽略，同时还应满足刚度相似，［ＫＴ］ ＝
［ＫＬ］＋［ＫＮＬ］＋［Ｋσ］ ．其中：ＫＴ 为全局坐标系里一个单

元的纵向刚度矩阵；ＫＬ为小变形线性刚度矩阵；ＫＮＬ为

大变形，非线性刚度矩阵；Ｋσ 为预应力刚度矩阵．
综上所述，大展弦比复合材料机翼的设计难点

在于如何分配刚度，使得机翼在满足所需动力学特

性的基础上质量更轻．复合材料结构形式上可以选

用蜂窝夹层、多墙式和混合式结构．随后，可以对复

合材料的铺设角、厚度等进行进一步的设计．大展弦

比机翼缩比模型的设计要考虑非线性对相似准则的

影响，为后续的风洞试验奠定基础．
１．２　 大展弦比复合材料机翼结构分析方法

机翼结构一般可分为有限元和理论模型两种分

析方法．其中有限元法发展的比较成熟，适用于详细

设计阶段，计算较为精确． Ｚｈｅ 等［１４］ 运用非线性方

法，基于有限元模型，通过施加阵风分析了机翼结构

的力学性能．石庆华等［１５］ 在剪切梁理论的基础上，
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采用 ９ 节点平面单元模拟梁任意截面形状，可用于

复杂结构空间薄壁复合材料梁的有限元分析计算．
而简化模型则适用于概念设计阶段的后期，实

现快速分析．１９７４ 年，Ｈｏｄｇｅｓ 等［１６］ 最早提出了旋翼

桨叶的非线性梁模型，该模型可用于具有中等位移

的各向同性均匀预扭梁的分析．２００３ 年，Ｈｏｄｇｅｓ［１７］

又通过广义速度、广义应变与位移的关系，推导了本

征运动学方程，建立了不含位移和有限转动变量，完
全本征的几何精确各向异性运动梁模型．国内方面，
谢长川等［１８］应用“准模态”假设分析了几何非线性

对结构振动的影响．随后张新榃等［１９］ 通过实验验证

了准模态法在颤振分析中的准确性．石庆华等［２０］ 假

设应变沿薄壁厚度呈二次曲线形式变化，基于

Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 梁模型，建立了一种新的考虑剪切、翘曲

复合材料大变形梁静、动态特性分析模型，并进行了

算例验证．Ｐａｌａｃｉｏｓ 等［２１］ 结合二维截面分析方法与

Ｈｏｄｇｅｓ 一维非线性梁模型，建立了嵌入传感器和压

电驱动器的细长结构梁模型．王睿等［２２］ 利用空间缩

聚法提升了 Ｈｏｄｇｅｓ 的本征梁模型的运算速度．
如果同时考虑弦向和展向两个方向的弯曲变

形，可以将结构简化为板模型．传统的板弯曲理论是

Ｋｉｒｃｈｈｏｆ 薄板理论，此理论能很好地满足力边界条

件，但对中厚板或者一些面内弹性模量之比较大的

复合材料层合板而言，横向剪切变形的影响不应忽

略．沈惠申等［２３］提出了一阶剪切变形理论．但该理论

不能精确满足力边界条件，需要引入剪切因子作为

修正，且修正过程相当繁琐．为了不引进剪切因子并

满足板上、下表面的力边界条件，种种高阶剪切变形

理论被提出．黄志强等［２４］ 将 Ｒｅｄｄｙ 的变形理论应用

于复合材料层合板的面内应力分布，及各向同性方

板的非线性弯曲计算，对复合材料机翼的结构分析

也具有一定的参考价值．杨佑绪等［２５］ 基于一阶剪切

变形板理论开发了一种导弹翼面部件的动力学和颤

振分析方法．
综上所述，大展弦比机翼大多采用等效梁模型，

如果弦向变形不可忽略，可以采用文献［１９］所述的

变截面梁模型或采用剪切板模型，均可以得到较为

准确的计算结果．

２　 大展弦比复合材料机翼气动力分析方法

高效准确的气动力分析方法是大展弦比机翼气

动建模的关键．大展弦比机翼气动分析可以分为基于

片条理论和二元非定常气动力相结合的气动力分析

方法以及考虑展向流动效应的三维气动力分析方法．
２．１　 二维气动力分析方法

片条理论和二元非定常气动力相结合的气动模

型，计算效率较高，被广泛应用于大展弦比机翼气动

弹性分析［２６］，二元翼型非定常气动力模型主要包括

频域分析模型和时域数值模型．
Ｔｈｅｏｄｏｒｓｏｎ 非定常气动力模型能够较精确和高

效地描述二元薄板在小攻角下非定常气动力的变

化，被广泛应用于大展弦比机翼的气动弹性分析．然
而，频域分析模型基于薄板简谐振动进行气动力计

算，近似认为贴近颤振边界时有效，因此不适用于远

离颤振边界的气动弹性响应分析．
二元翼型时域数值模型能够描述二元翼型在任

意运动形式下的气动力变化，具有更广泛的适用性．
文献［２７］对动力入流理论的诞生和发展进行了总

结．动力入流模型数学形式简洁，而且计算效率较

高，适 用 于 大 展 弦 比 柔 性 飞 行 器 气 动 弹 性 分

析［２８－２９］ ．动失速模型针对的是二元翼型大攻角情况

下的气动失速，通过二元翼型风洞试验数据对模型

中的系数进行辨识和修正．其中应用较为广泛的半

经验动失速模型主要包括 Ｌｅｉｓｈｍａｎ⁃Ｂｅｄｄｏｅｓ （Ｌ－Ｂ）
模型和 ＯＮＥＲＡ 模型等．文献［３０］对 Ｌ－Ｂ 的发展进

行了回顾．该模型主要包括静态模型、附着流模型、
分离流模型和涡旋流模型 ４ 部分，能够较准确地计

算二维翼型的气动升力、俯仰力矩和阻力，而且经验

系数较少，但目前多用于旋翼桨叶气动弹性分析以

及各种不同动失速模型准确性的对比和评价．
ＯＮＥＲＡ 动失速模型中包含了较多的经验参数，但其

表达形式简洁，其易于与结构模型耦合，已被用于气

动弹性分析［３１－３３］ ．
２．２　 三维气动力分析方法

计算三维气动力的数值方法主要有偶极子网格

法和非定常涡格法．偶极子网格法通常用于固定翼

的气动弹性分析，由于大展弦比机翼变形较大，偶极

子网格无法模拟大变形状态下的曲面．非定常涡格

法通过在物面和尾迹区域布置涡格，涡格的形状可

以随着物面的形状变化而变化．因此，通常采用非定

常涡格法计算大展弦比机翼非定常气动力［３４－３７］ ．传
统的非定常涡格法是基于时间序列进行分析计算，
然而由于控制律以及稳定性分析的需求，需要对非

定常涡格法进行线性化．Ｍｕｒｕａ 等［３４］ 对非定常涡格

线性化进而计算配平状态的大展弦比机翼的稳

定性．
此外，计算流体力学方法（ＣＦＤ）也常被用于大

展弦比机翼的气动弹性分析计算［３８－３９］，目前多用于

静气动弹性分析和动响应分析，计算效率较低．为提

高计算效率，可采用基于 ＣＦＤ 的降阶模型进行气动

力建模．常用的降阶模型方法包括基于流场内部特

征结构分析的本征正交分解方法（ＰＯＤ）以及基于
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系统辨识的方法，如 Ｖｏｌｔｅｒｒｒａ 级数方法、ＡＲＭＡ 方法

等，相关研究工作详见文献［４０－４１］．

３　 大展弦比复合材料机翼气动弹性分析方法

为有效减轻质量，大展弦比机翼多采用复合材

料．复合材料的各向异性和几何非线性特性，使机翼

气动弹性问题更加复杂．国内外学者对复合材料机

翼的气动弹性问题进行了较深入的研究．具体可分

为静气动弹性、动气动弹性以及阵风减缓与主动

控制．
３．１　 静气动弹性

Ｓｍｉｔｈ 等［４２］基于几何精确本征梁理论和 Ｅｕｌｅｒ
求解器，研究了大展弦比柔性机翼的静态气动弹性

特性．Ｊｏｓｅｐｈ 等［４３－４４］耦合三维几何非线性梁模型与

Ｅｕｌｅｒ ／ Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ ＣＦＤ 方法，研究了大展弦比柔性

机翼跨音速静气动弹性特性．其直机翼算例结果显

示，非线性模型与线性模型的机翼扭转显著不同，主
要归因于跨音速阻力与机翼弯曲大变形的耦合作

用；后掠翼算例结果显示，机翼翼尖处易发生失速．
针对大展弦比复合材料机翼的静气动弹性特性

分析， 国内学者［１９，３２，４５－４９］大多采用线性结构模型及

气动模型，没有考虑复合材料机翼的刚度耦合问题．
在此基础上，Ｌｕ 等［５０］ 将一维非线性梁的结构模型

与非定常涡格法气动模型相耦合，研究大展弦比柔

性翼的静气动弹性特性．郝帅等［５１］ 针对氢动力超长

航时无人机大展弦比机翼，基于 ＣＦＤ ／ ＣＳＤ 强耦合，
给出了一种考虑静气动弹性效应的刚性机翼气动特

性修正方法．张强等［５２］基于 ＣＦＤ ／ ＣＳＤ 松耦合，研究

了大展弦比飞翼布局无人机的静气动弹性问题．
３．２ 　 动气动弹性

２０ 世纪中期，非线性气动弹性的相关研究已经

起步．李道春［５３］ 以二元翼型为对象，较详细地研究

了结构刚度非线性对二元翼型非线性气动弹性的影

响，并进行了非线性颤振主动控制的研究．上述研究

侧重于结构刚度非线性对飞行器气动弹性的影响，
忽略了结构几何非线性的作用．针对大展弦比复合

材料机翼，结构大变形引起的几何非线性也会改变

结构的振型和频率，影响机翼的气动弹性特性．传统

气动弹性分析方法都不考虑几何非线性的影响，在
进行气动弹性分析预测时会产生较大误差，因此有

必要针对大展弦比柔性机翼进行非线性气动弹性

分析．
３．２．１　 非线性颤振

随着大展弦比柔性机翼非线性结构建模的深入

研究，Ｔａｎｇ 等［５４］ 开展了基于 Ｈｏｄｇｅｓ⁃Ｄｏｗｅｌｌ 非线性

运动梁模型的大展弦比机翼气动弹性的理论和实验

研究，其结果表明大展弦比柔性机翼的结构变形对

弯曲和扭转特性影响较大，二元机翼无法精确模拟

大展弦比柔性机翼的结构几何非线性效应，以及结

构变形引起的弯曲与扭转刚度的非线性变化． Ｐａｔｉｌ
等［５５－５７］针对大展弦比 ＨＡＬＥ 飞机的非线性气动弹

性和飞行动力学及控制问题进行了较完整的研究，
大展弦比机翼的结构动气动弹性特性会受到结构几

何非线性和机翼变形状态的影响．基于几何精确本

征梁，Ｃｅｓｎｉｋ 等［５８］针对大展弦比复合材料柔性机翼

建立了低阶高精度的非线性气动弹性分析模型，研
究了复合材料铺层角对线性发散和线性颤振的影

响，分析了几何非线性对静气动弹性变形和发散临

界动压的显著影响．
国内的赵永辉等［５９－６０］ 研究了大展弦比复合材

料机翼的线性颤振，气动力模型采用 ＯＮＥＲＡ⁃ＥＤｌｉｎ
动失速模型，结构模型忽略了几何非线性，非线性时

域响应求解是通过结构模型和气动模型间的数据独

立传递来实现的．刘湘宁等［６１－６２］ 基于结构几何非线

性的大变形欧拉梁和 ＯＮＥＲＡ 动失速模型，建立了

大展弦比复合材料机翼的非线性气动弹性分析模

型，对复合材料机翼的非线性失速颤振特性和剪裁

刚度的影响进行了较为详尽的研究．张健等［６３］ 基于

本征梁理论研究了侧向随动载荷作用下柔性机翼的

气动弹性稳定性，分析了机翼刚度比、集中质量大小

和位置、机翼后掠角和上反角等参数对侧向随动载

荷作用下柔性机翼稳定性的影响．
３．２．２　 极限环振荡

当来流速度高于颤振速度时，线性气动弹性系

统受到小扰动后，其响应振幅会不断增大直至结构

破坏．而在非线性气动弹性系统中，鉴于几何刚化效

应和气动非线性特性，振幅在响应初期不断增大，最
终进入振幅有限的振动状态，表现为极限环振荡现

象．振幅不变的情况下，极限环振荡能有效避免气动

发散引起的结构破坏，但会导致结构疲劳，降低结构

寿命，因此有必要研究极限环振荡．
Ｐａｔｉｌ 等［５７，６４，８７］分别针对小展弦比和大展弦比

柔性机翼的极限环振荡特性进行了研究，模型中

考虑了结构几何非线性和气动失速非线性的作用．
结果表明，当来流速度大于颤振速度，或来流速度

小于颤振速度但扰动足够大时，机翼均会发生极

限环振荡，并且随着速度的增加，极限环振荡频率

成分增多，表现为多周期运动，速度继续增大时甚

至出现混沌． Ｋｉｍ 等［６５］ 在 Ｃｒｅｓｐｏ 非线性梁模型中

加入了外挂，研究外挂非线性对机翼极限环振荡

的影响． Ｋｏｕｃｈａｋｚａｄｅｈ 等［６６］ 和 Ｋｕｏ［６７］ 将机翼简化

成复合材料板，研究了超音速颤振问题． Ａｔｔａｒａｎ
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等［６８］建立复合材料板，分析了后掠角、展弦比等对

颤振速度的影响．Ｋａｍｅｙａｍａ 等［６９］ 建立变截面的复

合材料板，并研究后掠角、纤维铺层角对颤振发散

特性的影响．
国内有关几何非线性的大展弦比柔性机翼 ／飞

机极限环振荡的研究也已开展，但仍较少． 张健

等［３２］基于几何精确本征梁和 Ｅｘｔｅｎｄｅｄ⁃ＯＮＥＲＡ 动

失速模型，对大展弦比机翼的极限环振荡现象进行

了研究，结果表明气动阻力对极限环振荡的形式影

响较小，但在精确预测颤振边界和极限环振荡现象

时应考虑阻力的影响，算例研究结果表明极限环振

荡对速度比较敏感．谢亮等［７０］ 基于 ＮＡＳＴＲＡＮ 和

ＣＦＤ 求解器，开发了一套基于 ＣＦＤ ／ ＣＳＤ 耦合求解

的气动弹性时域仿真程序，并计算了切尖三角翼极

限环振荡现象的动气动弹性仿真，结果表明结构非

线性对气动弹性和极限环振荡有显著影响．赵振

军［７１］基于多体系统动力学对悬臂柔性机翼的气动

弹性进行研究，并进一步分析了折叠间隙对折叠翼

极限环响应的影响．肖艳平等［７２］ 采用基于 Ｗａｇｎｅｒ
函数的非定常气动力，考虑大展弦比机翼的几何大

变形和机翼外挂系统的结构非线性，运用伽辽金法

进行离散，对大展弦比机翼及机翼外挂系统的非线

性响应进行了深入的研究，分析了各种参数对系统

颤振特性的影响以及系统发生分叉失稳的复杂运动

形态．肖志鹏等［７３］ 将机翼简化为复合材料板，对机

翼的颤振和气动弹性进行了优化分析．张伟等［７４］ 考

虑高阶横向剪切效应、几何大变形和横向阻尼的影

响，基于 Ｒｅｄｄｙ 的高阶剪切变形理论和 Ｖｏｎ Ｋａｒｍａｎ
的大变形理论，利用 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 原理研究了复合材料

层合悬臂板的非线性动力学问题．ＱＩＡＯ 等［７５］ 基于

ＣＦＤ ／ ＣＳＤ 建立了非线性颤振分析方法，可用于分析

大变形引起的几何非线性问题．
３．３　 气动弹性仿真框架

开展柔性飞行器结构几何非线性、气动非线性

等方面的气动弹性与飞行力学耦合问题的相关研

究，需建立结构中等 ／大变形运动自由度与全机运动

自由度的统一模型，对其耦合求解．随着大展弦比柔

性长航时无人机相关问题的深入探索，国外逐渐衍

生出若干柔性飞机非线性气动弹性与飞行力学耦合

的仿真工具 ／框架．
ＡＳＷＩＮＧ 可求解静平衡、频域和时域响应以及

动稳定性等问题，具有一定的工程精度． Ｌｏｖｅ 等［７６］

利用 ＡＳＷＩＮＧ 研究了后掠翼飞翼布局传感器飞机

的刚体自由颤振．ＧｏｎｚáＬｅｚ 等［７７］基于 ＡＳＷＩＮＧ 建立

了气 动 弹 性 模 型 并 进 行 了 静 稳 定 性 分 析． 但
ＡＳＷＩＮＧ 对连翼布局飞行器气动弹性的分析求解能

力不足．
ＵＭ／ ＮＡＳＴ（Ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｃｈｉｇａｎ’ｓ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｔｏｏｌｂｏｘ）最初是由密歇根大学的 Ｃｅｓｎｉｋ
等［７８－７９］和 Ｂｒｏｗｎ［８０］建立的一套用于大展弦比柔性

飞行器非线性气动弹性与飞行力学耦合的仿真框

架，适用于常规、飞翼和连翼等多种布局形式． Ｓｕ
等［８１］引入了阵风模型，并以双线性刚度模型考虑

蒙皮褶皱效应，研究了柔性飞机的配平、纵向稳定

性和阵风响应等；对连翼布局的边界约束进行改

进，使用拉格朗日乘子法代替了法函数法［８２］ ；研究

了 ＢＷＢ 布局传感器飞机的固有振动特性、刚体自

由颤振特性、刚柔耦合时域响应和阵风响应等［８３］ ．
国内针对柔性飞行器非线性气动弹性与飞行力

学耦合分析的仿真工具尚不多见． 其中，赵振军

等［７１，８４］基于多体动力学方法和 ＯＮＥＲＡ⁃Ｅｄｌｉｎ 动失

速气动力模型，研究了各种飞行状态下的时域响应，
通过时域响应计算获得全机配平等系统静稳态解．
张健等［８５－８６］建立了大展弦比柔性飞机非线性气动

弹性与飞行力学的刚柔耦合模型，机身简化为刚体，
机翼结构由具有大位移和大转动的运动梁建模，综
合考虑了挂载和集中载荷等非连续因素．因此，建立

一套能够完整地进行大展弦比柔性飞行器非线性气

动弹性与飞行力学耦合分析的研究工具，充分考虑

结构几何非线性、气动非线性以及结构弹性与飞行

力学之间的非线性效应，具有一定的现实和工程意

义．文献［８６］当机翼垂直弯曲变形较小，铅垂方向上

有效升力损失较小时，由于机翼扭转弹性变形对其

局部迎角的贡献，柔性飞机配平迎角小于刚性飞机

配平迎角；当机翼垂直弯曲变形较大，铅垂方向上有

效升力损失较大时，柔性飞机配平迎角大于刚性飞

机配平迎角，如图 ２ 所示．针对完整非线性刚柔耦合

的时域响应，机翼变形较小时，失速区域可能由翼根

向翼尖扩展，翼展失速区域较大，全机升力损失显

著，飞行高度迅速降低；机翼变形较大时，失速首先

发生于翼尖，而后向翼根扩展，失速范围有限，全机

升力损失相对较小，如图 ３、４ 所示．

４　 大展弦比复合材料机翼主动控制

主动控制技术（ａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ＡＣＴ）
是一种通过控制器来消除气动弹性不稳定性的技术

或方案，可广泛应用于多种飞行器，包括大展弦比机

翼．主动控制技术可用于载荷减缓［８７－８９］，用于阵风

响应［９０］、稳定性、极限环振荡以及经典的颤振抑

制［９１］，不同控制器有各自对应的用途．
４．１　 主动阵风减缓

阵风减缓一直是大展弦比机翼的热点研究领
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域．飞行器在飞行中常会受到大气扰动以及机动操

纵诱导载荷的影响而产生附加过载，其中垂直阵风

的影响尤为显著［９２］ ．大展弦比柔性飞行器的非线性

气动弹性特性使得其对阵风载荷尤为敏感，内部结

构产生较大的应力载荷，因此有必要研究阵风载荷

减缓的相关问题．
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图 ３　 飞翼布局柔性飞机配平状态下全机静变形
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图 ４　 飞翼布局柔性飞机的时间历程

Ｆｉｇ．４　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｆｏｒ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ａｉｒｃｒａｆｔ ｏｆ ｆｌｙｉｎｇ⁃ｗｉｎｇ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

　 　 Ｓｈｅａｒｅｒ 等［９３－９４］ 扩展了 ＵＭ ／ ＮＡＳＴ 的刚体线性

模型和非线性模型的时域仿真功能，在微分方程中

引入了修改的 Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ 时域积分算法［９５］，开展了

柔性飞行器轨迹控制研究［９６］ ．ＢＩ 等［９７］ 针对大展弦

比柔性机翼，利用压电制动器主动控制技术进行阵

风载荷减缓．利用 Ｈａｍｉｌｔｏｎ 原理推导压电材料柔性

翼运动方程，数值求解阵风响应．利用经典的 ＰＩＤ 控

制器进行阵风载荷减缓．杨俊斌等［９８］ 针对大展弦比

飞翼布局飞机，设计了风洞模型、沉浮－俯仰 ２ 自由

度的支持系统以及能够产生连续正弦阵风的阵风发

生器，采用经典控制律理论设计了能够同时减缓翼

尖过载和翼根弯矩的 ３ 种控制方案，开展了阵风减

缓主动控制风洞试验，并对开环、闭环试验数据进行

了分析．
为了减缓阵风载荷的影响，飞行器通常安装阵

风载荷减缓系统（ｇｕｓｔ ｌｏａｄ ａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎ，ＧＬＡ），或在飞

行计算机中安装阵风减缓模块 （ ｌｏａｄｓ ａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＬＡＦ），通过控制面来改变飞行器的姿态进

而达到阵风载荷减缓的效果，或利用传感器闭环控

制，或利用飞控操纵控制．

Ｒｅｇａｎ 等［９９］和 Ｂｒａｙ［１００］通过 ＬＡＦ 来实现阵风载

荷减缓，上述设计多采用主动控制来实现．而对于无

人机系统，主动阵风减缓控制势必会增加系统设计

的复杂性，而且还需要加装传感器系统和应对操纵

装置失效的余度系统，这势必增加结构质量，不利于

航程扩展．因此，被动阵风减缓方式一直是重要的研

究方向．Ｐｅｒｒｏｎ 等［１０１－１０２］ 针对民机机翼，利用复合材

料机翼铺层弯扭耦合设计降低阵风载荷．Ｖｉｏ 等［１０３］

基于传感器飞机利用复合材料气动剪裁实现阵风载

荷减缓，并对复合材料铺层进行优化设计． Ｍｉｌｌｅｒ
等［１０４］利用气动弹性减缩模型研究了连翼布局无人

机被动阵风减缓，结果表明该装置能够有效地减缓

阵风响应且对机翼的颤振特性影响较小．Ｇｕｏ 等［１０５］

利用有限元软件和解析方法研究了飞翼布局无人机

的被动阵风减缓．
４．２　 颤振主动控制

大展弦比机翼颤振速度相对较低，基于颤振主

动控制技术能有效提高大展弦比飞机的颤振速度，
扩大大展弦比飞机的飞行包线．文献［８４］研究了大

展弦比柔性翼的飞行动力学、气动弹性和控制．文献
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［８７］针对 ＨＡＬＥ 机翼设计了一种 ＳＯＦ 控制器用于

阵风载荷减缓与极限环振荡抑制．文献［９６］开发了

一种针对大展弦比柔性翼的轨迹控制器．在文献

［９６］开发控制器的基础上，Ｄｉｌｌｓａｖｅｒ 等［１０６］设计了一

个针对大展弦比柔性翼轨迹控制的双层控制律．文
献［８９］针对 ＨＡＬＥ 机翼，研究了阵风载荷减缓和沉

浮模态稳定性的后缘舵面控制器．Ｗａｎｇ 等［１０７］ 针对

大展弦比柔性翼在模态坐标中的飞行仿真，研究了

一种非线性气动弹性伺服方案．文献［９１］基于 ＩＳＴ
航空航天集团的非线性气动弹性框架，设计了抑制

大展弦比机翼气弹失稳的控制律．

５　 大展弦比复合材料机翼气动弹性剪裁

纤维铺层复合材料具有高强度、高弹性模量、各
向异性等特点，通过改变铺层角度、层数以及铺层顺

序，可以获得满足对应要求的材料性能，这种特性为

大展弦比机翼的优化提供了很高的可设计性．气动

弹性剪裁优化的目标为减轻质量、减少阻力、改善阵

风响应、优化颤振特性，以及上述目标的综合化结

果，从而改善机翼的刚度和机翼弯扭变形的被动弹

性耦合，提高翼面的颤振、发散速度，改善机翼的气

动弹性性能．
由于大展弦比复合材料机翼具有显著的几何非

线性特征，且在结构设计中有低质量的要求，在优化

设计中具有设计变量多，影响因素复杂的特点．采用

合理的算法与优化策略，并结合复合材料的特性，可
以在最小质量约束前提下极大地提高机翼性能．

在大展弦比复合材料机翼优化中，质量通常被

设定为目标函数．约束条件是机翼在外部载荷作用

下的强度条件、刚度条件或其他性能指标．对于机翼

的质量优化，所采用的方法是在尽可能减少质量增

加量的前提下，对复合材料铺层进行合理的剪裁．传
统的大展弦比复合材料机翼优化方法包括敏度算

法［６３］、遗传算法［１０８］ 等，也包括各算法的复合应用，
如万志强等［１０９］ 以机翼各结构铺层厚度为变量，以
结构质量最小化为目标的遗传敏度混合设计方法．
Ｍａｃｑｕａｒｔ 等［１１０］采用混合约束法对复合材料铺层角

度与厚度进行优化，从而求出每一层的属性，进一步

汇同截面求出铁摩辛柯梁刚度矩阵．Ｌｉｕ 等［１１１］ 对于

设计变量的变化性，对总体布局－局部材料铺层两

个目标函数采用并行优化法，显著减小了复合材料

机翼结构的质量优化结果因不确定变量产生的

误差．
机翼的颤振临界速度作为飞行器飞行包线的边

界之一，也是一个比较重要的优化设计参数，由于大

展弦比柔性机翼的颤振临界速度相对较低，通常也

作为目标函数对结构进行优化．对于多目标、不同目

标包含各自的约束条件的优化，往往采用二级或多

级优化法，即每一级设定不同的目标函数，并以上一

级的结果作为约束条件带入下一级优化中．这种以

分步的、并行的局部优化构成整体优化的方法，需要

设定合理的优化策略，使优化的结果更接近最优解．
如 Ｇｕｏ 等［１１２］将机翼翼盒的结构质量设定为目标函

数，将蒙皮层数和铺层角度作为设计变量，求得质量

最优解后，将结果带入阵风响应减缓条件中，通过使

铺层角度－层数的顺序增加，逐步提高机翼刚度，最
后完成气动弹性剪裁优化．白俊强等［１１３］提出了三级

优化法，以质量为目标函数，在满足静强度的条件下

进行结构优化后，以颤振速度为约束条件对铺层比

例优化，再进行铺层顺序优化，通过对铺层参数的调

整，在不改变质量的情况下进一步提高颤振速度．
Ｙａｎｇ 等［１１４］基于响应面法对大展弦比复合材料机翼

进行多目标遗传算法优化．
近年来，随着优化算法在大展弦比复合材料机

翼上应用的不断拓展，与传统的优化法相比，采用现

代优化算法的算例在收敛速度以及精确度上有了很

大的提高．Ｗａｎ 等［１１５］验证了采用粒子群算法（ＰＳＯ）
的优化方法，该方法是一种模拟鸟类觅食策略的进

化算法，在求得一个随机的，非优化的目标后，通过

评估、迭代找到最优解，收敛速度非常快．文献［１１３］
提出一种基于 ＢＬＩＳＳ 算法的混合多级结构优化算

法，通过静强度优化－铺层比例优化－铺层顺序优化

的逐级优化法减少每一级中不必要的约束，从而减

少约束个数和运算次数，达到快速运算的目的．
除了算法的应用，优化方法也与近年来气动弹

性新的发展方向相结合，例如 Ａｌｙａｎａｋ 等［１１６］提出了

将机翼进行气动弹性剪裁后，再进行主动气动弹性

方面的优化，给予了复合材料大展弦比机翼优化的

新的思路与方向．

６　 大展弦比复合材料机翼试验

大展弦比复合材料机翼的试验研究内容包括：
非线性气动弹性影响，例如极限环震荡［５４，１１７］、阵风

响应［１１８－１２０］、非线性气动弹性响应［１２１］，同时验证数

值计算的有效性．
风洞试验的安装机制需要精确的设置与校正，

不同的支持系统取决于不同类型的气动弹性测试试

验．Ｓｕ 等［１２２］在大展弦比柔性翼的研究中，采用结构

动模态与刚体模态的耦合效应，这会导致自由颤振，
由于飞行器被约束，所以该现象在传统风洞中不可

观测．传统风洞试验不适用于该类型的飞行器，Ｔａｎｇ
等［１２３］提出了一种模拟刚体模态的柔性支持系统．
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文献［１１７－１１９］针对带有翼尖细长体的大展弦

比柔性机翼，进行了颤振边界预测、极限环振荡、阵
风响应等方面的风洞试验研究．基于 Ｈｏｄｇｅｓ⁃Ｄｏｗｅｌｌ
非线性梁模型开展了相应的理论分析，利用时域仿

真和谐波平衡法分析了试验模型的极限环迟滞响应

特性，理论结果与试验吻合较好，研究揭示了机翼根

部攻角和几何非线性对颤振边界、极限环振荡、突风

响应的影响规律，指出机翼的几何非线性主要依赖

于展向与弦向弯曲刚度之比．Ｄｏｗｅｌｌ 等［１２４］ 对其非线

性气动弹性的建模理论、计算分析以及试验能力进

行了阶段性的回顾与总结．
Ｄｉｅｔｚ 等［１２５］针对大展弦比后掠机翼的极限环振

荡进行了风洞试验研究，发现在机翼未发生流动分

离时也会出现低幅值的极限环振荡现象，针对这一

现象，Ｂｅｎｄｉｋｓｅｎ 等［１２６］基于 ＣＦＤ 方法对大展弦比后

掠机翼的极限环振荡进行了研究，并与文献［１２５］
风洞试验吻合较好，指出后掠机翼具有 “洗脱”
（ｗａｓｈｏｕｔ）效应，其有效攻角在沿展向从翼根到翼尖

逐渐减小，影响极限环振荡的发生．Ｃｅｓｎｉｋ 等［１２７－１２８］

制作了大展弦比长航时飞翼无人机模型 Ｘ⁃ＨＡＬＥ，
旨在开展非线性气动弹性飞行测试，为柔性飞机非

线性气动弹性与飞行力学耦合仿真工具提供试验

支持．
Ｌｉｕ 等［１２９］提出了一种预测大展弦比柔性翼几

何非线性阵风响应的多学科耦合的数值计算方法，
并在风洞试验中采用新型非接触三维相机测量分析

系统，进而获得空间大变形和响应，数值计算与风洞

试验结果吻合较好．谢长川等［１８，１３０－１３１］ 利用结构 ／气
动界面耦合的曲面插值方法，耦合结构和气动力模

型，开展了面向工程应用的实例研究与风洞试验，并
基于静态变形平衡位置附近小幅振动的“准模态

法”假设，提出了考虑几何非线性的大展弦比柔性

飞机非线性气动弹性稳定性分析的线性化方法，分
析结构几何非线性对大展弦比机翼振动特性的

影响．

７　 结　 论

１）现有大展弦比复合材料机翼的结构模型多

采用等效梁板模型，大大提高了计算分析效率．
２）现有大展弦比复合材料机翼的气动模型多

采用片条理论与考虑动失速的二元非定常气动力相

结合的模型，可以较为准确地描述大展弦比机翼的

气动特性．
３）基于 ＣＦＤ 的气动降阶模型可以计算不同马

赫数以及气动失速情况下的气动力，且具备较高的

计算精度和计算效率，该方法耦合大展弦比复合材

料机翼结构模型，进行气动弹性分析、控制律设计、
气动弹性剪裁等，是大展弦比复合材料机翼研究的

发展方向之一．
４）现有大展弦比复合材料机翼的研究大多停

留在理论研究与地面试验阶段，飞行试验数据较少，
因此，飞行试验是大展弦比复合材料机翼研究的重

要方向之一．
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３９（５）： ８８５－８８８． ＤＯＩ：１０．２５１４ ／ ２．３００９．

［１１９］ＴＡＮＧ Ｄｅｍａｎ， ＤＯＷＥＬＬ Ｅ Ｈ． Ｇｕｓｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｆｏｒ ｆｌｅｘｉｂｌｙ
ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｈｉｇｈ⁃ａｓｐｅｃｔ⁃ｒａｔｉｏ ｗｉｎｇｓ ［ Ｊ ］ ． ＡＩＡＡ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１０，

４８ （１０）： ２４３０－２４４４． ＤＯＩ：１０．２５１４ ／ １．Ｊ０５０３０９．
［１２０］ ＬＩＵ Ｙｉ， ＸＩＥ Ｃｈａｎｇｃｈｕａｎ， ＹＡＮＧ Ｃｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｇｕｓｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ

ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ａ ｈｉｇｈ⁃ａｓｐｅｃｔ⁃ｒａｔｉｏ ｗｉｎｇ ［ Ｊ ］ ．
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ， ２０１６， ２９ （１）：９１－１０３． ＤＯＩ：１０．
１０１６ ／ ｊ．ｃｊａ．２０１５．１２．０１３．

［１２１］ＫＡＭＰＣＨＥＮ Ｍ， ＤＡＦＮＩＳ Ａ， ＲＥＩＭＥＲＤＥＳ Ｈ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｙｎａｍｉｃ
ａｅｒｏ⁃ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ａｎ ｅｌａｓｔｉｃ ｗｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｆｌｕｉｄｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２００３， １８ （ １ ）： ６３ － ７７． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／
Ｓ０８８９－９７４６（０３）０００９０－２．

［１２２］ ＳＵ Ｗｅｉｈｕａ， ＣＥＳＮＩＫ Ｃ Ｅ Ｓ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｏｆ ａ ｖｅｒｙ
ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｂｌｅｎｄｅｄ⁃ｗｉｎｇ⁃ｂｏｄｙ ａｉｒｃｒａｆｔ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｉｒｃｒａｆｔ， ２０１０，
４７（５）：１５３９－１５５３． ＤＯＩ：１０．２５１４ ／ １．４７３１７．

［ １２３ ］ ＴＡＮＧ Ｄ Ｍ， ＤＯＷＥＬＬ Ｅ Ｈ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ ｏｎ ｆｌｕｔｔｅｒ ａｎｄ ｌｉｍｉｔ ｃｙｃｌｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ａｓｐｅｃｔ⁃ｒａｔｉｏ
ｗｉｎｇｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｉｄｓ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ２００４， １９（３）： ２９１－
３０６． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｊｆｌｕｉｄｓｔｒｕｃｔｓ．２００３．１０．００７．

［１２４］ＤＯＷＥＬＬ Ｅ， ＥＤＷＡＲＤＳ Ｊ， ＳＴＲＧＡＮＡＣ Ｔ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｉｒｃｒａｆｔ， ２００３， ４０ （ ５）： ８５７ － ９７４．
ＤＯＩ：１０．２５１４ ／ ２．６８７６．

［１２５］ＤＩＥＴＺ Ｇ， ＳＣＨＥＷＥ Ｇ， ＫＩＥＳＳＬＩＮＧ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｌｉｍｉｔ⁃ｃｙｃｌｅ
ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｔ ａ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ａｉｒｃｒａｆｔ ｗｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ［ Ｃ］ ／ ／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｕｍ ｏｎ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ
Ａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ． Ａｍｓｔｅｒｄａｍ： ＩＦＡＳＤ， ２００３．

［１２６］ＢＥＮＤＩＫＳＥＮ Ｏ Ｏ． Ｔｒａｎｓｏｎｉｃ ｌｉｍｉｔ ｃｙｃｌｅ ｆｌｕｔｔｅｒ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ａｓｐｅｃｔ⁃ｒａｔｉｏ
ｓｗｅｐｔ ｗｉｎｇｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｉｒｃｒａｆｔ， ２００８， ４５（５）： １５２２－ １５３３．
ＤＯＩ： １０．２５１４ ／ １．２９５４７．

［１２７］ＣＥＳＮＩＫ Ｃ Ｅ Ｓ， ＳＥＮＡＴＯＲＥ Ｐ Ｊ， ＳＵ Ｗｅｉｈｕａ， ｅｔ ａｌ． Ｘ⁃ＨＡＬＥ： ａ
ｖｅｒｙ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＵＡＶ ｆｏｒ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃ ｔｅｓｔｓ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆ ｔｈｅ ５１ｓｔ ＡＩＡＡ ／ ＡＳＭＥ ／ ＡＳＣＥ ／ ＡＨＳ ／ ＡＳＣ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
Ｄｙｎａｍｉｃｓ， ａｎｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｏｒｌａｎｄｏ， Ｆｌｏｒｉｄａ： ＡＩＡＡ，
２０１０：１－２３． ＤＯＩ： １０．２５１４ ／ ６．２０１０－２７１５．

［１２８］ＣＥＳＮＩＫ Ｃ Ｅ Ｓ， ＳＵ Ｗｅｉｈｕａ． Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｘ⁃
ＨＡＬＥ： ａ ｖｅｒｙ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ＵＡＶ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ４９ｔｈ ＡＩＡＡ
Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｍｅｅｔｉｎｇ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ Ｎｅｗ Ｈｏｒｉｚｏｎｓ Ｆｏｒｕｍ ａｎｄ
Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｅｘｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｏｒｌａｎｄｏ， Ｆｌｏｒｉｄａ： ＡＩＡＡ， ２０１１：１－１３．ＤＯＩ：
１０．２５１４ ／ ６．２０１１－１２２６．

［１２９］ ＬＩＵ Ｙｉ， ＸＩＥ Ｃｈａｎｇｃｈｕａｎ， ＹＡＮＧ Ｃｈａｏ． Ｇｕｓｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｆｏｒ ａ ｈｉｇｈ⁃ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ ｗｉｎｇ ［ Ｃ ］ ／ ／ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｆｏｒｕｍ ｏｎ
Ａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ａｎｄ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｄｙｎａｍｉｃｓ． Ｓａｉｎｔ Ｐｅｔｅｒｓｂｕｒｇ， Ｒｕｓｓｉａ：
ＩＦＡＳＤ， ２０１５：１－１９．

［１３０］谢长川， 杨超． 大展弦比飞机几何非线性气动弹性稳定性的

线性化方法 ［ Ｊ］ ． 中国科学：技术科学， ２０１１ （ ３）： ３８５ － ３９３．
ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ１１４３１－０１０－４２５２－５．
ＸＩＥ Ｃｈａｎｇｃｈｕａｎ， ＹＡＮＧ Ｃｈａｏ． Ｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ａｉｒｃｒａｆｔ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ⁃ａｓｐｅｃｔ⁃ｒａｔｉｏ ｗｉｎｇｓ
［Ｊ］ ． Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｓｉｎｉｃａ （ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａ）， ２０１１， ４１ （ ３）： ３８５ － ３９３．
ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ１１４３１－０１０－４２５２－５．

［１３１］谢长川， 张欣， 陈桂彬． 复合材料大展弦比机翼动力学建模与

颤振分析［Ｊ］ ． 飞机设计， ２００４（２）： ６－１０．ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ：
１６７３－４５９９．２００４．０２．００２．
ＸＩＥ Ｃｈａｎｇｃｈｕａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｘｉｎ， ＣＨＥＮ Ｊｉａｂｉｎ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ａｎｄ ｆｌｕｔｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ⁃ａｓｐｅｃｔ⁃ｒａｔｉｏ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｗｉｎｇ［Ｊ］ ． Ａｉｒｃｒａｆｔ
Ｄｅｓｉｇｎ， ２００４（２）： ６－１０． ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ： １６７３－４５９９．２００４．
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