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论文详细摘要格式模板
翼型激波抖振的无模型自适应控制
任凯1,2，高传强1,2，*，张伟伟1,2
（1. 西北工业大学航空学院，西安 710072；2. 流体力学智能化国际联合研究所，西安 710072)

摘  要：由于受到流动环境中的不确定因素影响，针对流动系统设计的闭环控制律需要考虑这些不确定因素，自动适应随机扰动和突发扰动。基于流动模型所设计的闭环最优控制，虽然可以以较小的控制量获得满足目标函数的最优控制效果，但随着流动模型的引入，随之而来的建模精度，未建模动态等问题也会出现，固定的流动模型也会限制控制系统的自适应能力。针对翼型的激波抖振流动，采用URANS方法开展了基于数据驱动方法的无模型自适应控制。作动机构采用尾缘舵面，以升力系数作为反馈信号。当流动状态变化时，无模型自适应控制通过在线将流动系统等价转化为动态线性化数据模型，来使系统自动的工作于最优或接近最优的状态。时域仿真结果显示，当来流状态随时间发生变化，无模型自适应控制能够完全消除抖振脉动载荷。
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0  引  言

流动控制的目的是通过应用合适的执行机构来实现某种随时间和空间变化的期望目标函数[1]，目标包括减阻、减振、噪声抑制等。为了摆脱控制器设计对被控流动系统数学模型的依赖，避免与建模相关的难题。本文以激波抖振流动为对象来开展数据驱动控制。在跨声速流动中，当来流状态（马赫数和迎角）满足一定条件后，激波抖振就会发生，并伴随有激波的自激振荡和气动载荷的脉动，也经常被称为跨声速抖振。研究者们采用了多种控制方法来抑制激波抖振中的脉动载荷[2]。目前的控制方案其局限性在于仅能针对特定抖振状态，不能自动适应不同的流动状态，且部分控制手段不能完全抑制抖振载荷。为完全抑制激波抖振的脉动载荷，并使控制律在来流状态发生改变时具有较强的鲁棒性。本文以NACA0012翼型为模型，以尾缘舵面为执行机构，升力系数为反馈信号。探索基于时域仿真数据设计无模型自适应控制策略，实现对激波抖振脉动载荷的抑制。

1  问题描述
1.1 控制系统建立
对于本研究中的激波抖振流动系统可以用如下单输入单输出离散时间非线性系统描述：
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其中Cl(k)和β(k)分别表示系统在k时刻的输出升力系数和输入舵偏角，ni, no分别为未知的输入输出延迟阶数，f为描述升力系数与舵偏角之间关系的未知非线性函数。
无模型自适应控制[3]基于伪偏导数将上述离散时间非线性系统等价转化为基于系统输入输出的动态线性化数据模型，然后最小化给定的性能指标，来实现流动系统数据驱动的自适应控制。即伪偏导数估计算法：
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控制律：
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1.2 激波抖振无模型自适应控制
当被控对象的工作环境发生变化后，自适应控制应能根据环境变化对控制器参数进行调节，以获得期望的控制性能。对于NACA0012翼型的激波抖振流动，令来流马赫数固定为M=0.7, 来流迎角按式(4)规律连续变化，如图1(a)所示。没有开启控制时，升力系数变化如图1(b)中虚线所示，随着迎角的改变，升力系数均值和脉动幅值也在逐渐变化，其中不乏有大幅升力脉动出现。在t=50时，对系统开始控制，翼型升力系数和舵偏角时间历程如图1(b)和1(c)所示，开始控制时，控制系统以较大的舵偏角快速抑制升力脉动，此后，即使来流状态发生改变，控制系统能够以小幅舵偏角使流场平稳过渡，不再出现大的脉动载荷。
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(a) Freestream state

[image: image6.png]0.8

‘With control
‘Without control

800 1000




(b) Lift coefficient
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(c) Trailing edge flap angle
图1  来流状态、升力系数和舵偏角时间历程
2  结  论

本文针对NACA0012翼型的抖振流动，采用无模型自适应控制来抑制抖振脉动载荷。时域仿真显示该控制策略能够自动适应时变的来流状态，并且能够完全消除抖振脉动载荷。

为了解决流动自适应控制面临的问题，本文采用了数据驱动的控制方法，该方法利用流动系统的输入输出数据，将流动系统等价转化为动态线性化数据模型，然后针对此动态线性模型设计控制器，最小化给定性能指标。由于无模型自适应控制不依赖流动的精确数学模型，能够摆脱控制器设计对流动系统数学模型的依赖，所以也避免了与建模孪生的一系列难题。
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