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摘要：首先对颤振发生机理、颤振飞行试验实施过程及颤振激励的重要性进行了简单介绍，然后对颤振激

励方法的发展历程进行了回顾，对不同颤振激励技术的特点进行了详细分析，并提出了激励技术的选择原

则和方法，得出不同激励方法的最佳适用对象。最后，结合新型飞机技术发展需求，对颤振激励技术的发

展趋势进行了展望。不同的颤振激励技术服务、支持了不同型号飞机的飞行试验工作，随着各种超高速、

轻型化、智能化飞机的出现，对各种新型颤振激励技术的需求会层出不穷，文中的工作对不同特点试验飞

机颤振激励技术的选用给出有益的建议和参考。 
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Review and Prospect to the Development of Different  

Excitation Methods in Flutter Flight Test 

JU Li-feng, KOU Bao-zhi 
(Aircraft Flight Test Technology Institute, Chinese Flight Test Establishment, Xi′an 710089, China) 

ABSTRACT: It introduced the mechanism of flutter, the process of flutter flight test and the importance of flutter excitation 

briefly at first. Then it reviewed and analyzed the development history and characteristics of different excitation methods, and 

put forward the selection principles and ways of different flutter excitation methods. Based on this, the best suitable objects of 

those excitation methods were obtained. At last, it prospected the development trend of different excitation methods in combina-

tion with the development needs of new type aircrafts. Different flutter excitation techniques serve and support the flight test of 

different types of aircraft. With the appearance of various super-high-speed, light-weight and intelligent aircrafts, the demand for 

various new flutter excitation techniques will emerge one after another. The work can give some useful suggestion and refer-

ences for the selection of flutter excitation techniques for aircraft with different characteristics. 
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颤振是一种由气动力、弹性力和惯性力相互作用

而产生的动不稳定性现象，它的出现将会产生灾难性

后果[1-2]。为了控制和避免颤振，人们从理论分析、

地面试验和飞行试验等各个方面从事颤振研究[3-4]。

颤振飞行试验是其中一个重要的环节，它是新机或有

重大改型的飞机都必须进行的试飞科目，以最终确定

飞机的颤振特性和颤振余量。在每一个颤振飞行试验

状态点，有三个重要的环节[1,5-6]：对飞机以某种方式
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进行激振，并测量结构振动响应；使用系统识别法对

数据进行处理，并进行模态参数辨识；对是否继续进

行下一个飞行试验状态点的试验动作作出判断。 

颤振试飞时，有效的激励是后续所有工作的基

础。由于气动噪声的存在，相比地面试验，在空中通

过充分的能量来激励飞机，通常是比较困难的，因此

被试飞机一般应安装颤振激励系统，用以激励出各种

颤振危险状态的关键结构模态。颤振激励系统是飞行

颤振试验的一个重要组成部分，没有足够的激励，接

近气动弹性不稳定状态的试验就难以进行，只有提供

足够能激励起感兴趣结构模态的激励[7]，才能保证通

过响应数据得到准确的结构模态频率和阻尼，从而准

确判断颤振裕量。如在 B-58 飞机的颤振试验中，发

现只有结构激励水平是紊流情况下的 3~4 倍时，才能

提供可接受的激励能量[8]。 

1  颤振激励技术的发展历程 

在飞行试验初期，没进行过正式的颤振飞行试

验。飞机只是简单地飞到最大速度来验证它的气动弹

性稳定性。第一次正式的飞行颤振试验是由德国的

Voh Schlippe 在 1935 年进行的[5]， 其试验方法是在

共振频率处激励飞机，并逐渐增加速度，绘制振荡幅

度随空气速度变化的函数曲线，以振幅的突然增加标

志着阻尼的减小（如图 1 所示），颤振的发生。这种

方法成功应用于德国许多型号飞机的飞行试验，一直

使用到 1938 年 JU90 飞机发生颤振失事。 
 

 
 

图 1  Von Schlippe 颤振试验方法 
Fig.1  Von Schlippe′s flutter flight test method 

 
美国[2]在 20 世纪 40 年代开始采用这种技术进行

了 XPBM–1 和 AT–8 飞机的飞行试验。通过试验发现，

响应的振幅是空速的函数，在飞行试验中减小步长

可以减少发生颤振的风险。20 世纪 50 年代后期，研

究了惯性激励器、抖杆、小火箭和振荡翼激励技

术。这一时期，试验中把响应信号遥测发射到地面

进行显示和处理，试验专家认识到足够的激励对获

得较高信噪比的响应十分重要。上述方法中的小火

箭激励方法，国内从 20 世纪 70 年代开始在多型飞机

上都得到了成功应用。 

20 世纪 50—70 年代，飞行颤振试验主要通过扫

频激励确定结构模态频率点，然后进行恒频激励，

利用图表法确定对数衰减结构阻尼。该方法与 GVT

试验寻找结构模态频率的方法类似。20 世纪 70 年代

以后，随着电传飞控技术的发展，操纵面扫频激励

技术开始出现 [5]。对电传飞机，使用飞行控制系统

作为激励手段的优点在于不需要在飞机翼面结构上

安装附加的硬件设备。这个方法国外在 F-15、F-16

和 F-18 等多个型号的飞机上有成功应用。国内从

1999 年开始在多型飞机上成功应用过该激励技术。 

20 世纪 80 年代以后[9]，随着大型运输类飞机的

蓬勃发展，适用于这类飞机的颤振激励技术得到了

深入发展。20 世纪 80 年代末，美国研制成功了固定

小翼激励技术，该技术在美国波音系列飞机、

SAAB340 和 SAAB2000 民用运输机、利尔喷气 36 号

样机、巴西的 ERJ-145 民用飞机上都获得应用， 

F-16XL 也采用了该技术。国内从 2007 年开始研究该

激励技术，并在某型飞机上进行了验证试飞。2000

年以后 [10-11]，随着各种新材料、新功能飞机的出

现，基于压电作动器的颤振激励技术开始在研究性

飞行试验中得以应用。美国 NASA 2003 年在 F-15B

飞机的一个研究性项目上使用过该激励技术。目

前，该激励技术在颤振抑制等工作中得到了进一步

研究。 

目前，国内外颤振飞行试验技术取得了巨大的

发展，但是颤振飞行试验研究的主要方向仍然集中

在结构的激励技术、响应的测试技术和数据的分析

技术三大领域。 

2  不同颤振激励技术特点分析 

颤振激励方法分为“自然”激励和“人工”激励两

种类型[11-14]：自然激励意味着响应是在大气紊流激励

下得到的；人工激励则需要借助某种特定激励装置进

行激励。人工激励主要有以下几种：借助空气动力的

激励方法（操纵面激励、振荡小翼激励和固定小翼激

励等）、借助惯性力的激励方法（质量棒激励、不平

衡转子激励和电磁激励等）、借助火药喷发反作用力

的激励方法（小火箭激励）、借助压电作用力的激励

方法（压电激励）。 

2.1  借助空气动力的激励方法 

这种激励方法可以产生瞬态的、简谐的或随机的

振动，并且一般安装在主要的升力面上。这种激励方

式最大的优点是能够实现对称激励或反对称激励，这

样有助于分离模态。 

2.1.1  操纵面激励 

操纵面激励有两种方式：一种是飞行员控制操纵

面产生突然的运动，直接产生脉冲激励；另一种方式
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是通过电信号驱动操纵面，通常是用专门的模拟或数

字信号发生器产生激励信号，输入到飞行控制系统

（FCS）实施激励[9]。这种激励方法不仅可以实施脉

冲激励，也可以实施扫频激励。 

操纵面激励不需要安装专门的激励装置，不会带

来附加质量，所以这种激励方法很方便。同时操纵面

和作动器本身就是飞机结构系统的一部分，操纵面的

应用不会改变颤振速度[8]。此外该方法省去了完成安

装激励系统所需要的繁重结构加工及设备改装工作。 

操纵面激励方法存在以下局限性[9]：由于操纵面

位置的限制，不一定能激起所有的重要模态；激励方

式受操纵面操纵规律限制；激励频率受操纵系统及舵

面传动的频率通带限制；操纵面激励与飞机的系统交

联比较密切，在使用中要考虑激励系统与飞机系统之

间的故障隔离。 

2.1.2  气动小翼激励 

气动小翼激励装置包括振荡小翼和固定小翼两

种。旋转气动小翼激励装置是安装在升力面外表面

上，借助特殊的传动使之进入绕转轴的转角振动状

态，通过振动小翼与气流的相互作用而产生激励力。

气动小翼如图 2 所示[9]。 
 

 
 

图 2  小翼激励器 
Fig.2  Vane excitation system 

 
还有一种固定气动小翼装置[5]，其后部边缘有一

个开槽的旋转圆柱，如图 3 所示。圆柱分为两部分，

以便通过关闭内圆柱槽的开合产生不同激励力，圆柱

是通过直流伺服电机驱动旋转的[6]。 
 

 
 

图 3  固定气动小翼 
Fig.3  Vane with slotted rotating cylinder  

excitation system  

气动小翼已经使用过很多次，如 T-46、A-10 等

一些客机的试验就使用这种激励方法。这种小翼会生

成周期性变化的气动力。这个系统最大的优点是易于

激励低频模态，激励高频模态时仅仅受限于小翼驱动

器的频率。该方法的缺点是该系统连接在飞机表面，

所以它会改变飞机表面的质量分布。同时由于该系统

的存在，进行操作时会对安装部位的气流产生一定的

扰动[2]。 

2.2  借助惯性力的激励方法 

惯性激励的激励力是通过以一定规律转动的质

量块的反作用力产生的。常用的有质量棒激励方法和

不平衡转子惯性激励方法。 

2.2.1  质量棒激励方法 

B-1 飞机就在机翼上使用过一种“棒”激励[5,9]（如

图 4 所示）技术。这个棒是由一个位于连接在尖部结

构转动臂尾部的质量块组成。支点质量块的振动生

成一种周期性激励力，可通过改变质量块在转动臂

上位置来改变激励力。这种技术的缺点是：如果杆

位于控制面外部，会存在气流扰动；激励更低频率

时需要大一点的质量块，整个系统的质量可能变得

不好控制。 
 

 
 

图 4  质量棒颤振激励系统 
Fig.4  Mass bar excitation system  

 

2.2.2  不平衡转子激励方法 

不平衡转子激振器通常是通过一个不平衡质量

块[13-14]，相对于所研究结构刚性联结的轴旋转。改变

不平衡转子质量块的材料、旋转速度和旋转半径就能

改变输出的力值。带有不平衡转子的惯性激励系统如

图 5 所示。 

该激励系统能对飞机施加扫频、随机激励，通过

规定对称安装部位激励器旋转相位的偏差能实现对

称或反对称激励。该方法产生的激励幅值、频率可控，

激励信号可重复产生、使用，适应于长时间飞行的飞

机。该系统相对独立，与飞机系统交联接口较少，降

低了全机系统的故障发生率；该激励设备在机上改装

简便。 
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图 5  惯性激励系统 
Fig.5  Inertial excitation system  

 

该方法的不足在于激励力幅度难于确定，对低频

受制约，对高频又容易太大；频率的精确控制很难；

存在附加质量的影响。 

2.2.3  电磁激励方法 

电磁激励是把永磁材料用软弹簧安装到结构上，

轻线圈牢固地固定在结构上，并且限制在磁场范围

内，如图 6 所示[9]。供给线圈电流以使线圈上产生力，

缠绕的质量块被驱动在电磁力作用范围内运动，这个

力等于永磁材料上相反方向的力。 
 

 
 

图 6  电磁激励器 
Fig.6  Electromagnetic exciter  

 

该激励方法产生的激励力与线圈中的电流成正

比，使用成套的电动激励器能够产生成族的激励信

号。该方法方案简单，但实施相当复杂。这种激励系

统外形尺寸很大，能量耗费也非常大。该方法成功应

用于欧洲协和式飞机和 Transall 飞机颤振试飞。 

这种方法最大的缺点是当飞机受到低频扰动激

励时，永磁材料会产生响应，有用的行程可能被占用，

这样会导致激励装置失效。 

2.3  小火箭激励方法 

小火箭是一种特别小的填充火药装置，可以安装

在主要结构或操纵面上，通过电点火产生脉冲激励。

典型的小火箭如图 7 所示，小火箭非常轻，可以直接

安装，激发只需要很小的电流。它只需要自给性能源，

不需要复杂的能量传输通道。一般在小型飞机上装置

复杂的系统比较困难，小火箭激励方式比较适用小型

飞机。 
 

 
 

图 7  激励小火箭 
Fig.7  Bonkers excitation system  

 

小火箭脉冲持续时间很短，能够有效激励高频模

态。微小的爆炸就会生成剧烈的脉冲激励，这种脉冲

的形式与理想的矩形输入很近似。通过同步发射若干

枚专门组合的小火箭，既能改变脉冲量的大小，又能

改变脉冲施加方式。 

该方法的不足是：很难同相或反相激振点火；不

能重复使用；小火箭本身和导线导致的气流扰动；对

同一频率范围的信号，相对于其他激振方式，小火箭

规格种类较多，费用偏高。 

小火箭激励在欧洲和国内得到广泛的应用，如在

空中客车，英、法合作研制的美洲虎超音速攻击机和

英国、德国、意大利三国合作研制的超音速狂风战斗

机的研制过程中就得到成功应用。 

2.4  压电激励方法 

压电作动器（如图 8 所示，简称 MFC）是近年

来发展较快的一种新型精密作动器[15-19]，体积小、推

力大、精度高、频响快，已在精密仪器、自动控制、

航空航天和精密定位等领域得到应用。NASA[14] 2003

年在试飞中曾使用过该激励技术。 
 

 
 

图 8  MFC 结构 
Fig.8  MFC structure diagram 

 

MFC 将压电纤维附着于聚酰亚胺的基底上，压

电纤维变形由基底传递到 MFC 所粘贴的结构表面，
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其与被附着结构通过应变耦合就可以施加作动力于

被附着结构，从而以收缩或扩张的形式对被附着结构

进行激励。MFC 不会对结构气动外形造成明显影响，

不会对结构刚度造成影响，工作状态不受飞行状态限

制。通过对 MFC 位置的优化设计，可实现对不同结

构模态的有效激励。MFC 工作频率范围宽，激励信

号可选，激励频率范围可调。MFC 激励的缺点在于

其产生的激励力力值大小有限，适用范围较窄。 

2.5  大气紊流激励 

大气紊流也能用做颤振试飞的激励源[8]。即使没

有觉察到，对空中飞行的飞机来说，总是存在着来自

于空气的一些能量。通常，低空情况这种激励的幅值

更大一些。 

虽然从费用的角度考虑，这种方法是很吸引人

的，但这种技术必须谨慎地加以应用。大气紊流在低

频范围内能量比较集中，较高频率处能量则呈指数下

降，因此该方法的激振能量集中在低频，难以激起高

频模态。大多数情况下，响应信噪比不高。如果想要

测量输入的激振力，需要专门的装置。同时，为了得

到具有足够置信度的信息，往往需要采集足够长的

结构响应信号，且该方法所要求的数据处理方法也

较复杂。 

2.6  各激励技术的对比分析 

各激励技术在不同频段的激励效果、对气动外形 

的影响、能否重复使用、对结构特性的影响、是否需

要研制专用设备、与飞控系统交联情况、国内外使用

情况等方面各有不同。表 1 对不同激励技术在这些方

面进行了对比。表 2 则对不同激励技术生成激励力的

特点、优缺点等特点进行了对比。 

3  各激励技术的选择 

3.1  选择原则 

不同的颤振激励方法，生成的激励力各具特点。

在特定频段、感兴趣模态的固有频率、激励力的幅值

和能量范围，一些方法比其他方法更适用。充分的经

验也有助于选择合适的方法进行颤振激励。 

从表 1 和表 2 可以看出，每种方法均各有所长，

也各有不足。实际使用时，要仔细分析，飞行试验时

选择激励方式需要综合考虑如下因素[5-6,9]：试验对象

激励能量、激励频带的需求；飞行试验任务总的周期、

试验点数，每架次可安排的试验点数量；试验飞机结

构特点，同时还要兼顾考虑机械、液压或电器等是否

容易安装；对试验飞机的空气动力学特性的影响；可

能需要的激励信号类型（脉冲的、扫频的或随机的）；

成本。 

在综合考虑以上因素影响的同时，最优先考虑

的一条是激励装置不要影响试验飞机的气动弹性

特性。  

 
表 1  不同激励技术应用特点对比 

Tab.1  Comparison of application characteristics of different excitation technologies 

激励技术 
小火箭

脉冲激励

驾驶员脉

冲激励 

操纵面 

激励 
惯性激励 

大气紊

流激励
小翼激励 压电激励 

需研制设备 

控制器、同

步装置、小

火箭 

/ 

控制盒、电

子部件箱、

控制开关

控制盒、电子部件箱、

驱动控制器、伺服电

机、不平衡转子组件

/ 

控制盒、电子部件

箱、驱动控制器、

伺服电机、小翼 

控制盒、电子部

件箱、放大器、

压电作动器 

不影响气动外形        

不影响结构特性        

需要大的能源供给        

与飞控系统交联        

激励位置容易改变     —   

研制专用设备        

加装控制设备        

动作时间要求长        

可重复使用        

同相和反相激励        

低频激励效果好        

高频激励效果好        

国外开始使用时间 1940 1950 1950 1935 1950 1989 2003 

国内使用情况 型号 型号 型号 型号 型号  预研  预研 
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表 2  不同激励方法各个特性的对比 
Tab.2  Comparison of the characteristics of different excitation methods 

控制面激励 
激励类型 大气紊流 

抖杆 操纵面扫频 
小火箭激励 惯性激励 

需要加装的设备 无 无 有 有 有 

附加质量 无 无 中等 较多 

对气动外形影响 无 无 较小 无 

提供能量的形式 紊流和飞机速度 液压或电子 火药 电子 

典型的激励方式 随机 脉冲 扫频 扫频 脉冲 

激励能否测量 不能 不能 可以 可以 困难 

主要的缺点 

依赖天气、幅值较

小、信噪比低、 

数据处理要求高 

激励受限制、数据

分析困难 

与飞控系统交联、受舵

机频带限制、受操纵面

操纵规律限制 

体积太大太重、低

频效果欠佳 

一个起落中携带的

数量有限、响应对

燃烧时间灵敏 

主要的优点 没有花费 没有花费 

便宜、电传飞机上重点

使用、激励频率 

范围可调 

与飞机各系统不交

联、高频激励效果

好，频率可调不受

飞行状态限制 

与飞机各系统不交

联、可以在很多位

置安装 

使用过的飞机 
YF–16、X‒29A、

F‒111、F‒16XL 

F–101、F–4、

DC–10、A‒7A、
Boeing–747 

X–31、YF–22、F–16、

F–15、Su–27、F–4、F–18

B–58、F–102、

F‒14、F‒111、

X‒29、B‒1A 

F–101、F–4 

气动小翼   
激励类型 

振荡小翼 固定小翼 
压电激励 

  

需要加装的设备 有 有 有   

对气动外形影响 较大 较大 近似无   

提供能量的形式 液压或电子 电子 电子   

典型的激励方式 扫频 扫频 扫频   

激励能否测量 可以 可以 可以   

主要的缺点 

费用高、需要较大 

功率设备来操纵、 

对安装位置气动 

外形有影响 

费用高、在飞行过

程中幅值没有变

化、对安装位置气

动外形有影响 

安装位置不能改变、 

受环境温度影响 

较大、力值偏小 

  

主要的优点 

与飞机各系统不交

联、激励频率范围可

调、低频激励效果好 

与飞机各系统不

交联、激励频率 

范围可调 

不影响气动外形和结构

刚度、不受飞行状态限

制、激励频率范围可调

  

使用过的飞机 
YB–52、

Boeing–747、
Boeing–757 

F–16XL、

SAAB340、

SAAB2000、
ERJ-145 

F-15   

 

3.2  激励技术的选择方法 

由于飞机颤振试飞大都是新机或改型飞机的高

风险试飞科目，采用多种激励技术进行飞机颤振试飞

最明显的优点就是能够按照各种激励技术的特点，扬

长避短，增强试飞结果合理性、有效性和可靠性，从

而降低试飞风险。文献资料表明，国外在飞机颤振试

飞中并没有刻意要求一种型号飞机颤振试飞只使用

一种激励技术，大多情况下，都是根据具体飞机结构

模态特点选用两种或两种以上激励技术，特别是选用

经济、实用的激励技术。目前，国内在颤振飞行试验

中，也已较少采用单一颤振激励方法的方案，往往同

时组合使用几种不同的激励方法来取长补短，综合应

用。国内近些年所完成的型号颤振试飞激励技术使用

情况统计如图 9 所示。 
 

 
 

图 9  国内近年激励技术使用情况统计 
Fig.9  Statistical chart of excitation technology  

used in China in recent years 
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4  激励技术的发展趋势展望 

随着多种新型复合材料技术、无人机技术、倾转

旋翼机技术等的研究，飞机逐渐向超高速、长航时、

轻薄、翼身融合等方向发展。对应的飞机试验技术研

究也迫在眉睫，对上述试验飞机，传统的激励技术就

不太适用。为满足上述新型飞机颤振试飞的需要，新

的激励技术最好具有如下特点：能够实现远距离遥控

激励；能够实现对轻薄材料的颤振激励；能够实现对

旋转翼面的颤振激励；能够实现对飞翼结构的颤振激

励；能够在激励的同时实时/准实时实现激励效果的

在线显示；能够在激励的同时实时/准实时按照激励

效果的优劣随时调整信号；能够在颤振激励的同时实

现对可能发生的颤振的实时/准实时拟制；能够实现

超高/低温情况的颤振激励；能够实现对液态工作环

境下结构的颤振激励。 

5  结语 

颤振激励技术是颤振飞行试验的三大技术之一，

该技术选择的成功与否与颤振飞行试验的成败与否

息息相关。 

从第一次有记载的颤振激励技术开始，颤振激

励技术从固定盘激励、小火箭激励、小翼激励、扫

频激励、紊流激励等逐渐向智能化、高效化发展。

不同的颤振激励技术服务、支持了不同型号飞机的

飞行试验工作。随着各种超高速、轻型化、智能化

飞机的出现，对各种新型颤振激励技术的需求会层

出不穷。 

文中对颤振飞行试验发展进程中不同颤振激励

方法进行了回顾，对颤振激励技术的发展趋势进行了

展望。希望文中的工作可对不同特点试验飞机颤振激

励技术的选用提供有益的参考和帮助。 
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