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ZFL和Sikorsky正在开发新的电动旋翼控制技术 

电动 
纯 

ZF Luftfahrttechnik (ZFL)和Sikorsky联手开发了新的电动旋翼控制系统 
(LIBRAS™)。它在一个系统中为直升机提供主要的飞行控制和单独的桨叶控
制，以实现减震减噪、节能和性能优化。dSPACE系统用于读取和处理来自
旋翼头的传感器数据，并控制系统以帮助识别和优化控制功能。 
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National Full-Scale Aerodynamic Complex (NFAC) 的80 x 40 ft 测试部分，
风洞测试在这里进行。

图片来源：© NASAdSPACE Magazine 2/2020 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · infochina@dspace.com · www.dspace.asia
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在 
1939 年，全世界见证

了直升机的第一次成功

飞行。VS-300由航空先

驱Igor Sikorsky设计。它配备了一台

发动机和一个三叶片旋翼，配合可

变桨距，能捕捉气流，并使直升机

垂直上升到空中飞行。自那时以

来，传统直升机的基本配置就没再

发生很多变化。直升机仍然依靠带

叶片的旋翼来帮助它们起飞、降

落、悬停、向前和向后飞行，并且

仍是内燃机提供动力。随着直升机

越来越大、越来越重，需要集成液

压控制系统以帮助飞行员管理飞行

活动。但在这个电气化时代，直升

机的重大转型蓄势待发。

从液压到电气解决方案

虽然今天的直升机控制系统仍使用液

压伺服系统来移动空气动力学表面，

然而人们的兴趣正在转向电气解决方

案。但在实现全电动直升机之前，需

要证明电气系统能够有效替代液压组

件。国际直升机组件供应商 ZF 

Luftfahrttechnik (ZFL) 和飞机制造商 

Sikorsky（Lockheed Martin旗下的一

家公司）看到了发展的机遇，并携手

合作，最终在德国和美国政府的支持

下为高速旋翼系统开发基于纯电动叶

片控制系统的新型旋翼控制技术。电

动叶根驱动系统 (LIBRAS™) 将取代目

前调节飞行控制的液压组件，并可能

带来许多独特的优势。“我们在该项

目中设计和测试的新型Individual 

Blade Control (IBC) 系统是控制直升

机的一种创新方法。它能通过自己的

电动执行器单独控制每个旋翼叶片，

这具有许多优势。”Sikorsky的飞行科

学技术负责人Chris Sutton说道。“ 

这些优势包括降噪、燃油效率提高和 

机舱减震等，从而可以减少飞行员的 

工作，方便乘客，并避免飞机组件的 

磨损。”

控制桨距 – 传统方式 

在传统的直升机设计中，旋翼的桨

距决定了飞机的升降和飞行方式。

风速的变化以及爬升或下降速度的

变化都通过旋翼叶片的角度进行调

节。桨距越大，气流就越大。桨距

由连接到直升机飞行控制系统的旋

转斜盘装置以机械方式进行控制 

（图 1）。飞行控制系统将输入发送

至液压伺服系统，进而控制旋转斜

盘绕旋翼轴沿圆形路径运动时通过

推杆来移动和调整旋翼叶片的角

度。虽然旋转斜盘装置允许飞行员

向任何方向移动直升机，但其设计

存在运动学限制。由于旋转斜盘安

装在非旋转固定框架中，浆距的运

动被旋翼限制，旋翼每旋转一周，

浆距循环运动一次，这远非最佳效

果。ZFL和Sikorsky 正在开发Individual 

Blade Control (IBC) 技术，以实现更

高效、更合理的旋翼设计。该技术

使用单叶片执行器（每个叶片一个

专用执行器），能够在一个系统中

将更高频率（通常是谐波）的桨距

变化与每转一次的主控件相结

合。“IBC系统与为每个叶片提供不同

输入的功能相结合，也可以应用我

们所称的‘高次谐波控制’”，Sutton 

解释道。“传统的控制系统只能在旋

翼头每转一圈时，提供单次稳定的

控制输入。这就意味着每一个叶片

在每次旋转时都会向上和向下倾斜

一次。由于具有高次谐波控制，叶

片在旋转一圈时可以倾斜两次或更

多次。掌握了应用方法之后，这种

高次谐波控制和单叶片控制使IBC能

够实现减振并达到更高的效率。” 

单叶片控制 (IBC) 技术

多年来，ZFL一直是 IBC概念的先

驱。事实上，在各种风洞和飞行测

图 1：Sikorsky S-92旋翼头和传统控制系统。液压伺服系统（不可见）位于旋转斜盘下方。

“  dSPACE系统在实现我们的电动旋翼控制系统目标任务的过程中发挥着核心作用。”
Chris Sutton，Sikorsky航空科学技术负责人

图片来源：© Sikorsky
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图 2：无滑盘的电动旋翼控制系统方法。

图 3：LIBRAS™ 旋翼设计的CAD模型。

试活动中，ZFL已经开发并成功演示

了几种系统。在使用IBC技术的飞行

测试中，机身振动降低了高达 

90%，辐射噪声降低了3至9 dB， 

旋翼功率需求持续降低了5%以上。

此外，这种主动系统能够实现飞行

中的旋翼跟踪和平衡，以补偿叶片

间的差异，并固有地提供重新配置

能力，从而可能补偿由危险的外来

物损伤 (FOD) 所带来的的影响。 

ZFL已经开始开发新型旋翼控制系

统，该系统以多个冗余机电高性能

执行器为基础。在该系统的架构设

计中，不仅更换了所有液压组件 

（无推杆、无旋转斜盘、无液压增

压器），而且还取消了从机身到 

旋翼叶片的所有机械控制连杆 

（图 2）。移除旋转斜盘后，IBC系

统可以实现全部功能，而且可以获

得以上优势，即减震和降噪、节能

和性能优化。此外，当移除整个液

压系统后，还有一个安全优势 – 液

压系统运行所需的高温、加压和易

燃的油不再需要带到飞机上。

匹配液压执行器的功率

尽管IBC技术及其对应的电气设备可

以提供许多优势，但为了匹配液压执

行器的极高功率密度，还有更多的工

作要做。为了获得有利的系统重量，

必须利用全新的控制系统拓扑。具体

而言，主控件和IBC功能必须合并为

一个系统。这种设计的可靠性可以达

到主控制系统要求的水平，因而能够

用于安全关键型主动控制应用，如地

面共振抑制。此外，还可以通过适当

地重新配置应用于剩余叶片的控制输

入来补偿单个叶片（无论是桨距执行

器还是叶片本身）的局部故

障。Sutton指出，对相关部件分别进

行仿真可以支持这一概念，但尚未在

相关环境中使用硬件进行测试。

验证概念 

为了验证IBC设计概念的可行

性，Sikorsky和ZFL合作建立了技术

演示，在逼真的操作条件下测试全

尺寸硬件。Sikorsky已经为机械和主

控制性能、工作负载、电气接口和

IBC性能确定了所有相关的高水平系

统要求。已经进行了仿真来估计在

各自高次谐波频率下所需的IBC能

力。预计IBC技术不仅适用于已确定

的应用，如减震和降噪，而且还适

用于与同轴刚性旋翼的独特特征相

关的不同功能以及创新功能的实现

（优化提升偏移和/或实现较小的旋

翼间距）。

系统架构

根据已确定的系统要求，ZFL总结确

立了一个系统概念，并与Sikorsky进

行了协调。高水平系统架构采用 

LIBRAS™ 旋翼毂（图 3），其中包含

机电执行器 (EMA) 以及被称为

Actuator Power Control Unit (APCU) 

的动力和控制电子装置。大多数ZFL 

组件都位于旋转框架中，在系统架

构图中以红色、绿色和蓝色显示 

（图 4）。用于控制和供应功能的

硬件和软件元件主要位于非旋转框

架（蓝色）中。总体的三重冗余架

构易于识别（以红色、蓝色和绿色

显示，三重冗余系统的每个“通道”  >>

下整流罩接口* APCU整流罩**

** 机械集成3个APCU* 空气动力学优化覆盖

电力线APCU EMA 信号线APCU EMA 叶片（未显示）

EMA

 无旋转斜盘、无连杆
 纯电动、无液压系统
 主控制和IBC
 无机械迟滞阻尼器

用于主控制和IBC的
叶根执行器

电力电子装置
无推杆

无旋转斜盘

电传操纵控制装置

无液压增压器
无机械连杆
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都有一种颜色），并从电源到机电

执行器及其传感器来进行实施。系

统架构的主要组件概述如下： 

旋转框架组件： 

�  4个机电执行器 (EMA) 

�  3 个Actuator Power Control Unit 

(APCU)（用于处理输入的指令信

号、控制电力电子装置、为执行

器提供位置控制并监控对各种限

值 [电流、扭矩、温度等] 的遵守

情况）

�  3个旋翼方位角传感器（需要提供

实际旋翼位置的可靠参考）

�  数据采集系统 (DAS)，用于接收传

感器信号和监控叶片负载及其它

与安全相关的飞行参数

非旋转框架组件： 

�  1台飞行控制计算机 (FCC)， 

包括：

�  飞行员控制台（提供主控制操作

员输入）

�   高次谐波控制器（dSPACE系统根

据输入的预设值或根据实时传感

器信号计算出的值，为高次谐波

和/或单叶片组件合成合适的振幅

和相位值）

�  门限验证系统（单独的dSPACE系

统，根据控制范围和控制速率包

络线监控飞行员和HHC控制输

入，以禁止无效和/或超出范围的

指令）

�  1台测试控制计算机 (TCC) 

�  3个电源 

�  数据采集系统 

Sikorsky和ZFL建造了他们的测试平

台，其中包括高级控制系统。对于此

测试平台，旋翼毂和旋翼叶片以及执

行器、动力电子装置和功率转换器的

设计和制造已经完成。旋翼毂和旋翼

叶片已与其它系统组件集成，因此机

械和电子组件的设计非常复杂。图 5 

显示了安装在旋翼整流罩中用于实现

冷却和低阻力的定制动力和控制电子

装置硬件 (APCU)，以及高度集成、

高度可靠和高功率密度的定制旋翼执

行器 (EMA)。

 

仿真和测试

为了验证机电执行器的机械设计和

性能以及各种软件功能，Sikorsky和

ZFL正在进行组件级别、子系统级别

和系统级别的仿真和测试。另外，

在高度自动化的测试环境中还正在

进行各种软件测试，以验证基于

DO-178标准的要求，其中包括复杂

的传感器数据处理、位置控制、交

叉通信、投票和执行器控制单元软

件的错误处理功能等。此外，还进

行了热仿真，以验证各种运行条件

下的热量分布。 

dSPACE系统功能 

在这项研究中，ZFL和Sikorsky将 

dSPACE系统用于多种应用。例如，

在ZFL进行组件和子系统测试时， 

所有测试台的控制和监测就是 

使用dSPACE系统进行的。在

Sikorsky，dSPACE系统配备了四块

图 5：在铝整流罩（左）和机电执行器（右）上装配电力电子装置。

图 4：高水平系统架构和控制/监控外围装置。

叶片4

叶片1

叶片3

旋转框架 三重冗余滑环

APCU状态/
数据

WT
数据

旋翼数据

飞行控制输出/振动数据

SAC FCC

非旋转框架

叶片2

高速解析器

电动机器

齿轮箱1:i

低速
解析器

叶片上
的输出
传感器

数据来自叶
片（应变、
角度）

APCU

APCU

psi(t)
psi(t)
psi(t)

PCON至
270 VDC

480VAC

GEN1
（插座）

电源 控制 交叉通信 监控（温度、扭矩、
位置、故障）

FCC总线
（CAN总线）

TCC总线
（以太网）

 
 

 
  

 

PCON至
270 VDC

480VAC

GEN2
（柴油机）

PCON至
270 VDC

480VAC

GEN3
（柴油机）

以太网
TCC
[ZFL]

DAS
[NFAC]

DAS
[SAC]飞行员安全开关

主
计算机

(dSPACE)

门
计算机

(dSPACE)
Gigalink共享内存传感器

psi(t)

控制台

APCU

图片来源：© Sikorsky
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Chris Sutton 
Chris Sutton是Sikorsky的工程科学小组的
飞行科学技术负责人。Sikorsky位于美国
康涅狄格州斯特拉特福德，是 Lockheed 
Martin旗下的一家公司。

1. 验证LIBRAS IBC系统的测试件装配

和机械集成

2. 验证完全集成系统中的Sikorsky 

Flight Control Computer的运行情

况（dSPACE系统是其主要组件）

3. 通过一系列旋翼转速和控制动作

验证LIBRAS系统的运行情况

4. 演示三路系统架构对诱发故障的

鲁棒性

5. 满足风洞设施的入口标准要求 

（耐久性测试、振动测试和超速

测试）

完成这些测试后，将进行风洞测

试，以证实主要飞行控制、量化IBC

技术的优势，并评估IBC设计及其实

现挑战。在风洞测试过程

中，dSPACE系统将打包指令并将其

与飞行员控制一起发送给飞行员，

而飞行员将从风洞附近的控制室使

用操纵杆实现模型飞行。执行这些

命令后，控制器将读取传感器数据

以测量变化内容，然后重复此流

程。Sutton说：“在风洞中，我们将

花时间在各种不同的空气速度和条

件下观察IBC系统在影响参数方面有

多大的能力，这将使我们未来的直

升机平台工作更加便利。”“如果系

统集成实验室和风洞测试取得理想

的结果，我们将考虑在未来进行涉

及飞行测试的后续工作，这是继风

洞测试后我们技术开发中的下一步

合理规划。”最后，Sikorsky和ZFL希

望证实纯电动、“无旋转斜盘”的控

制系统的可行性，该系统将主要功

能和IBC功能结合在一起。   

Chris Sutton，Sikorsky

图 6：合格性测试：组件、子系统和系统级别。

DS1005 PPC Board（用于处理和计算

实时应用）、一块DS2202 HIL I/O 

Board（用于仿真和测量信号）、 

一块DS4002 Timing and Digital /IO 

Board（用于生成和捕获数字信号）

和一块DS2302 Direct Digital Synthesis 

Board（用于对复杂传感器信号波形

进行仿真）。dSPACE控制器接收传

感器数据输入（如旋翼上的加速计和

应变计），处理数据，然后在控制算

法中利用此信息来识别经优化的控制

输入。dSPACE系统上显示了振幅、

高次谐波相位和单叶片指令，以减少

或更改相关参数，如振动，叶片负载

或所需功率。飞行员控制指令以及高

次谐波和单叶片控制指令，随后由

dSPACE计算机以数字形式打包并分

三路数据流发送到旋翼头上的ZFL IBC

系统。Sutton说：“dSPACE系统在 

实现目标任务的过程中发挥着核心 

作用。”

展望和未来测试

在德国ZFL完成大部分合格性测试

后，整个系统于2020年运往美国的

Sikorsky，开始为Sikorsky的系统集

成实验室测试做准备。测试的主要

目标是：

组件级别
（已完成）

 电源单元
 电源控制单元转换器
 执行器控制单元
（初始硬件测试）
 执行器控制单元
（软件模块测试）
 电机

子系统级别
（即将完成）

 机电执行器
 执行器控制单元：
   硬件-软件集成测试
 执行器电源控制单元：
   功能集成测试

系统级别
（已开始）

 LIBRAS系统（非旋转）
 LIBRAS系统（旋转）
 使用叶片仿真器

图片来源：© Sikorsky
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