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大展弦比无人机几何非线性颤振分析 

李广耀，卢佳，胡炜，徐焱 

（成都飞机工业（集团）有限责任公司，成都 610092） 

摘要：目的 基于大展弦比无人机的几何大变形的特性开展颤振分析。方法 基于大展弦比无人机大变形状

态下的非线性动力学特性，得到非线性平衡态下的结构刚度，通过与非定常气动力的耦合，得到大展弦比

无人机的非线性颤振特性。在此基础上，探究考虑曲面效应的平板气动力与结构非线性动力学耦合下的大

展弦比无人机的颤振特性。结果 考虑几何非线性条件下的颤振速度相较于线性颤振速度下降约 8%，考虑

曲面效应的颤振速度相较于平板气动力下的颤振速度下降约 11%。结论 结构大变形引起的几何非线性会引

起机翼水平和垂直的运动耦合，改变相应的频率和振型，从而影响气动弹性耦合关系，降低临界颤振速度。

另外，考虑曲面效应的气动力模型会改变与结构模型的插值关系，引起颤振临界速度的降低。 
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Geometric Nonlinear Flutter Analysis of High Aspect Ratio Unmanned Aerial Vehicles 

LI Guangyao, LU Jia, HU Wei, XU Yan 

(AVIC Chengdu Aircraft Industrial (Group) Co., Ltd., Chengdu 610092, China) 

ABSTRACT: The work aims to conduct flutter analysisbased on the geometric deformation characteristics of high aspect ratio 

unmanned aerial vehicles.Based on the nonlinear dynamic characteristics of high aspect ratio unmanned aerial vehicles in large 

deformation states, the structural stiffness in nonlinear equilibrium states was obtained. The nonlinear flutter characteristics of 

high aspect ratio unmanned aerial vehicles were obtained by coupling with unsteady aerodynamics. On this basis, the flutter 

characteristics of high aspect ratio unmanned aerial vehicles under the coupling of flat plate aerodynamics and structural nonlin-

ear dynamics considering surface effects were explored. Considering geometric nonlinearity, the flutter velocity decreased by 

about 8% compared with linear flutter velocity. Andconsidering surface effects, the flutter velocity decreased by about 11% 

compared with flat aerodynamic forces. The calculation results indicate that the geometric nonlinearity caused by large structural 

deformation can cause coupling of horizontal and vertical wing motion, change the corresponding frequency and vibration 

mode, thereby affecting the aeroelastic coupling relationship and reducing the critical flutter velocity. Moreover, aerodynamic 

models that consider surface effects can alter the interpolation relationship with structural models, leading to a decrease in the 

critical flutter velocity. 
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高空长航时无人机在军事和民用领域都拥有良

好的发展前景 [1]。为满足航时与航程等飞行性能的

要求，制造此类飞机通常选用大展弦比布局和轻质

复合材料 [2-4]。由于结构的大柔度特性明显，飞行状

态下机翼会产生较大变形，这种变形不会影响材料的

应力应变关系，但结构变形量不再满足小变形假设，

基于线性理论进行的气动弹性分析方法已不适用
[5-10]。因此，在研究大展弦比大柔度飞机的气动弹性

问题时，应考虑几何非线性的影响[11-14]。 

20 世纪末，学者们开始关注大展弦比机翼的几

何非线性气动弹性问题，Patil[15]和 Hodges 等[16]将机

翼简化为弹性梁，采用牛顿力学法建立其结构动力学

模型，并进行了系统稳定性分析，求解了系统的非线

性响应。此后，一直有不少学者致力于从理论和试验

的角度展开对相关问题的研究[17-18]。谢长川等[19]对气

动面进行了曲面修正，计算了大变形后机翼的非定常

气动力，研究了气动面变形对机翼颤振速度的影响。

刘湘宁等[20]考虑几何非线性、气动非线性和复材铺层

角度的因素，建立了机翼的运动方程，研究了展弦比

和机翼线密度等参数对颤振速度的影响。张健等 [21]

考虑几何非线性、动失速和材料各向异性，建立了非

线性气动弹性与飞行力学耦合的机翼模型，研究了机

翼形变量对飞机刚柔耦合稳定性及动态响应随机翼

形变量的变化规律。冷佳桢等[22]通过研究大展弦比机

翼的颤振机理，探讨了水平弯曲刚度对颤振速度的影

响。谢长川等[23]研究了大展弦比飞机全机几何非线性

气动弹性稳定性分析的线性化方法和工程求解流程，

并考虑大变形导致的非定常气动力，对传统偶极子计

算方法进行了曲面修正，得出曲面偶极子格网法。马

艳峰等[24]针对大展弦比机翼变形特点，采用涡格法求

解了非定常气动力，研究了攻角对大变形机翼动力学

特性及颤振速度的影响，并探讨了考虑气动网格变形

的必要性。刘燚等[25]研究了考虑几何非线性效应和曲

面气动力效应的气动弹性分析方法，结合风洞试验和

大风速下结构变形的规律，验证了其方法的有效性，

以及对于大柔性飞机非线性静气弹分析的必要性。 

前人关于几何非线性气动弹性问题的研究主要

针对结构经过大量简化的模型，通过将非线性结构动

力学问题进行简化，将其变为线性问题进行求解。另

外，诸多学者对非线性颤振进行了不同参数的影响分

析，并开展了理论计算，以及规划了一系列的风洞

试验，验证其结构的非线性动力特性和非定常气动

力的曲面效应。然而，在实际工程中，部分学者提

供的方法理论较为繁琐，计算效率较低，并且试验

多基于简单结构、不能完全反映大展弦比飞机的非

线性颤振特性。 

基于上述分析，本文建立了全机复杂动力学模

型，并采取适用的方法进行几何非线性颤振特性的分

析及研究，旨在工程实际应用中提高计算效率以及计

算精度。本文所有方法不仅可以考虑大展弦比无人机

大变形条件下的结构刚度的变化，而且基于非定常动

力学理论，创新性地考虑了曲面气动力的力跟随效

应，即随着机翼变形的不断增加，非定常气动力的

插值会跟随机翼的变形而发生改变。由此可以实现

几何非线性与气动力非线性的耦合，具有很高的工

程价值。 

1  计算方法 

一般的线性气弹频域分析方法先对模型进行模

态分析，以获得结构的动力学特性，并通过偶极子格

网法获得气动力，再采用 P-K 法计算其线性颤振特

性。对于大展弦比无人机的机翼，即使在平飞状态下，

结构也会发生大变形，飞行状态发生改变时，机翼的

形变也相对应地发生变化。因此，当考虑几何非线性

因素进行气弹分析时，应选取关注的严重工况，并在

模型上分别施加对应的飞行载荷，通过结构静力学分

析，获得其变形后的构型，再进行动力学分析。但求

解完全的非线性气弹问题难度大，且耗时长，为保证

运算效率，针对亚音速范围的计算可作如下假设：结

构在受载变形下的静平衡状态附近作微幅振动；忽略

机翼大变形导致的非定常气动力的非平面效应。基于

上述假设，在获取结构的非线性平衡态后，计算其非

线性情况的振动模态，即可按照线性方法进行非线性

颤振特性求解，具体分析流程如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  大展弦比无人机非线性颤振分析流程 
Fig.1 Nonlinear flutter analysis process for  

high aspect ratio drones 
 
本方法通过计算大展弦比无人机非线性动力学

特性，进而获取非线性平衡态下的结构刚度，通过

与非定常气动力的耦合，求解颤振速度。利用非线

性平衡态耦合非定常气动力，能够快捷、有效地完

成颤振分析，缩短迭代设计的周期，具备较高的工

程应用价值。 
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2  计算结果 

2.1  动力学模型及计算状态 

本文研究对象为一架大展弦比无人机，本算例考

虑外侧挂载状态。为便于对比，模型分别在线性工况

和非线性工况下进行计算。系统线性气弹稳定性与飞

行状态无关，非线性情况选取 1 种载荷工况进行计

算。为保证状态的一致性，线性颤振计算和非线性颤

振计算采用同一套模型，基于偶极子格网法建立其气

动力模型如图 2 所示。 
 

 
 

图 2  气动力网格 
Fig.2 Aerodynamic mesh 

 

2.2  线性颤振特性分析 

针对线性系统，首先通过线性方法求解全机模型

的固有振动特性。关心频率范围内，主要对称模态的

无量纲频率见表 1。本文所给频率皆做无量纲化处理，

无量纲频率 f*由真实频率除以常系数而来。 
 

表 1  全机线性情况主要对称模态频率 
Tab.1 Main symmetric modal frequencies in linear  

case of whole machine 

序号 模态名称 f* 

1 机翼垂直对称一弯 1.00 

2 机翼垂直对称二弯 2.45 

3 尾翼垂直对称一弯 2.85 

4 机翼水平对称一弯 3.53 

5 机身垂直一弯 3.57 

6 挂弹对称侧摆 4.43 

7 机翼垂直对称三弯 5.01 

8 挂弹对称俯仰 5.34 

9 挂弹对称偏航 5.62 

10 尾翼水平对称一弯 6.48 

 
采用频域偶极子格网法计算非定常气动力，确定

颤振临界速度，挂弹对称俯仰颤振分支无量纲化的线

性颤振速度和颤振频率分别为 50.39、5.08。绘制 v-f
曲线和 v-g 曲线，如图 3 和图 4 所示。其中，v*和 f*

分别为无量纲化的颤振速度及颤振频率。结果显示，

系统存在一支颤振分支，因挂弹对称俯仰模态与挂弹 

 
 

图 3  线性情况 v-g 曲线 
Fig.3 v-g curve in linear case 

 

 
 

图 4  线性情况 v-f 曲线 
Fig.4 v-f curve in linear case 

 
对称侧摆耦合发生颤振，临界颤振速度为 50.39。 

2.3  非线性颤振特性分析 

在线性颤振分析的基础上，考虑飞机承载时机翼

的几何非线性气弹稳定性。系统在本工况下无量纲化

的主要对称模态频率计算结果见表 2，包含与线性频

率结果的差值百分比 Diff。结果表明，非线性结果的

水平模态和垂直模态频率皆有明显降低，且振型结果

显示水平模态具有扭转运动分量。 

系统非线性颤振特性结果见表 3，其 v-g 和 v-f
曲线分别如图 5 图 6 所示。结果表明，系统存在 2 支

颤振分支，其中临界颤振分支为机翼水平对称一弯，

无量纲临界颤振速度为 46.46。 

对比线性及非线性系统的计算结果，非线性情况

下，同样在挂弹对称俯仰模态发生颤振，颤振速度略

微减小，且系统出现新的颤振分支，其颤振速度 46.46

对比线性系统的临界颤振速度 50.39 有显著减小，下

降约 8%。这是几何非线性的引入所导致的，机翼结

构在气动载荷作用下发生形变，因此其水平一弯模态

具有了扭转运动分量，从而出现机翼水平一弯模态与 
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表 2  非线性情况全机主要对称模态频率及偏差 
Tab.2 Main symmetric modal frequencies and deviations of 

whole machinein nonlinear case 

序号 模态名称 f* Diff./% 

1 机翼垂直对称一弯 0.98 ‒2.0 

2 机翼垂直对称二弯 2.32 ‒5.3 

3 尾翼垂直对称一弯 2.84 ‒0.4 

4 机翼水平对称一弯 3.39 ‒4.0 

5 机身垂直一弯 3.44 ‒3.6 

6 挂弹对称侧摆 4.43 0.0 

7 机翼垂直对称三弯 4.91 ‒2.0 

8 挂弹对称俯仰 5.23 ‒2.1 

9 挂弹对称偏航 5.69 1.2 

10 尾翼水平对称一弯 6.58 1.5 

 
表 3  全机非线性颤振结果 

Tab.3 Nonlinear flutter results for whole machine 

颤振分支 v* f* 

机翼水平对称一弯 46.46 3.34 

挂弹对称俯仰 48.28 5.02 

 

 
 

图 5  非线性 v-g 曲线 
Fig.5 v-g curve in nonlinear case 

 
 

图 6  非线性 v-f 曲线 
Fig.6 v-fcurve in nonlinear case 

 

垂直一弯模态相互耦合的颤振形式，降低了临界颤振

速度。 

对于大展弦比机翼，传统平板气动力不考虑翼面

大变形引起的曲面效应，难以模拟几何大变形带来的

非定常气动力的变化。本文基于全机干净构型，分别

通过传统平板气动力与考虑机翼大变形曲面效应的

平板气动力对几何大变形无人机进行非线性颤振计

算，其中 2 种气动力模型如图 7 所示，计算结果见图

8、图 9 及表 4。对比 2 种计算结果，颤振分支均 
 

 
 

图 7  2 种气动力模型 
Fig.7 Two aerodynamic models 

 
 

 
 

图 8  不考虑曲面效应的 v-g、v-f 曲线 
Fig.8 v-g and v-f curves without considering surface effects 
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图 9  考虑曲面效应的 v-g、v-f 曲线 
Fig.9v-g and v-f curves considering surface effects 

 
表 4  不同气动力下的全机非线性颤振结果 

Tab.4 Nonlinear flutter results of whole machineunder  
different aerodynamic forces 

不考虑曲面效应 考虑曲面效应
颤振分支 

v* f* v* f* 

机翼水平反对称一弯 54.2 3.47 48.1 3.47

机翼水平对称一弯 67.5 3.31 68.1 3.30

 
未发生变化，但临界颤振速度有明显降低，最大下降

幅度约 11%，这是不同气动力模型不同导致的。考虑

曲面效应的气动力网格使得非定常气动力发生了变

化，导致全机临界颤振速度发生变化。 

3  结论 

本文针对大展弦比无人机全机进行了线性颤振

特性分析，并引入几何非线性因素，在线性方法的基

础上进行了改进，形成了针对非线性系统的颤振特性

分析工程实施方法。结果表明，对于本文研究的大展

弦比无人机模型，考虑几何非线性后系统出现了新的

颤振分支，因结构在气动载荷作用下发生变形，使机

翼水平一弯模态出现了扭转运动分量，从而形成机翼

水平一弯与机翼垂直一弯相互耦合的颤振，临界颤振

速度降低。因此，在飞行器设计中，应针对性地增大

水平刚度，有利于提升系统的临界颤振速度。考虑几

何大变形的曲面气动力模型会改变非定常气动力的

分布，引起临界颤振速度的降低，但不会改变临界非

线性颤振分支。 
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