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摘要"为研究飞机着陆过程中机翼柔性对磁流变起落架落振全过程动力学特性的影响#建立了集

成单出杆磁流变减振器的飞机起落架落振动力学模型#并通过台架试验进行验证#进一步探究了柔

性机翼飞机的磁流变起落架落振特性'考虑磁流变减振支柱内部尺寸&压力和流量变化&磁流变液

特征#推导了磁流变减振起落架的磁流变阻尼力&压缩气体弹簧力&小孔阻尼力等集总参数动力学

模型#并在
+JKIG

)

2H:[

环境中建立磁流变起落架
!

拟样机#模拟起落架落振台架试验工况进行

仿真研究#仿真与试验对比结果表明#起落架总载荷峰值&垂直过载&动行程及轮胎压缩量相对误差

均在
#%N

左右'进一步地#将某型无人机的机翼简化为等截面悬臂梁#建立了考虑机翼柔性的磁

流变减振起落架刚柔耦合动力学模型并进行落振动力学仿真分析#结果表明"机翼柔性会降低磁流

变起落架减振系统载荷峰值和减振器最大行程(当磁流变减振器的输入电流分别为
%

&

#P$+

时#减

振前期机翼产生变形载荷的峰值分别为起落架系统总载荷峰值的
%P=%N

&

%P=#N

#减振后期分别

为
#P>"N

&

=P#"N

#落振时柔性机翼弯曲变形所吸收的冲击动能大部分是在减振后期释放(通过改

变输入电流实现磁流变减振器输出阻尼力的主动适应#可以在一定程度上缓解飞机着陆冲击#在延

长飞机结构件的使用寿命上具有一定的工程价值'

关键词"磁流变起落架(落振动力学(刚柔耦合(机翼柔性(冲击动力学
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飞机起落架减振系统包括减振器和轮胎&所用

的减振器绝大多数是油气式减振器"早期&主要通

过飞机起落架落振试验-

#

.获得起落架力
<

位移曲线&

开展起落架的力学性能研究"随着研究的不断深

入&研究人员在油气式起落架被动隔振的研究基础

上&逐渐探索利用磁流变液实现飞机起落架的半主

动隔振方法"如何根据磁流变起落架实际结构建立

准确的起落架落振动力学模型及考虑飞机机翼柔性

对全机整机落振动力学性能的影响&对磁流变减振

器在起落架上的实际应用具有重要的意义"

目前&磁流变减振器作为一种可以实现阻尼可

调的半主动智能控制器件&在建筑-

$

.

,汽车-

M<!

.

,航

空-

"<?

.

,航海-

><#%

.等领域已取得不小的进展"刘石

等-

##

.采用磁流变阻尼器的
GH

\

I6HJ

模型&建立了基

于磁流变阻尼的发电机端部绕组的振动控制方程&

分析了磁流变阻尼器对某大型汽轮发电机定子端部

绕组的减振效果"薛晓敏等-

#$

.提出磁流变阻尼器

的
c6T;<a:F

模型&对滞回模型参数进行灵敏度分

析&并通过遗传算法对模型进行了参数辨识和验证"

VHFE6G

等-

#M

.设计了一种转盘式磁流变悬架系统&并

对该悬架完成了相关的测试试验"

OB6H

等-

#=<#!

.论

证了磁流变起落架系统在减小着陆冲击引起的动载

荷和振动方面的可行性和有效性"李生寿-

#"

.设计

了一种磁流变减振器&与常规的油
<

气式减振器在承

受同样载荷的情况下相比&磁流变减振器结构简单

轻便&阻尼便于调节&响应时间也进一步缩短"祝世

兴等-

#L<#?

.设计研究了多种磁流变减振器&通过对磁

流变减振器进行装机试验验证了磁流变减振器具备

良好的减振效果"

a:X:7:

W

团队-

#>

.为了提高直升机

的着陆性能&研究了一种能根据不同工况连续调节

其行程载荷的自适应磁流变起落架"

@KF

等-

$%

.提

出了一种适用于飞机起落架系统的新型磁流变减振

器&推导了磁流变减振器在压缩和扩展状态下的阻

尼力解析模型及飞机起落架动力学方程&仿真计算

结果表明所设计的磁流变减振器具有良好的减振效

果"

QHI

等-

$#

.根据数学模型对磁流变起落架的磁

路和磁极长度进行设计&使磁极具有均匀,较强的磁

场强度&使磁流变起落架的效率可从
L=N

提高到

?"N

"

-T

等-

$$

.考虑了输出阻尼力的无界性&提出

了一种实现自适应磁流变缓冲系统着陆的半主动控

制方法&解决了由于被动阻尼力不可调而引起的着

陆与滑行的不平衡问题"

cKCC:XU::

等-

$M

.考虑流体

可压缩性和磁流变液阀门雷诺数等影响&建立了被

动磁流变起落架的稳态和动态冲击模型&并通过试

验进行验证&可用于指导磁流变减振器设计和失效

评估"

96F

\

等-

$=

.基于磁流变起落架两自由度动力

学模型提出一种自适应调谐的智能控制算法&通过

遗传算法对算法控制参数进行优化&可大幅降低冲

程内弹簧质量的冲击载荷峰值"

-:XJKTG

等-

$!

.构建

了磁流变阻尼器的
$9

轴对称和
M9

模型进行有限

L!
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元分析和优化设计&并探究磁流变阻尼器活塞,流体

间隙,气隙和阻尼器外壳对阻尼性能的影响"

在考虑机翼柔性对飞机落振动力学性能影响的

研究中&

4TX:GB

等-

$"

.考虑机身,机翼柔性以及前(主

起落架的非线性刚度和阻尼&基于商业软件
Z4O

*KGCXKF

和
Z4O+JKIG

建立了无水平位移的三角

翼飞机刚柔耦合动力学模型&分析了翼尖,尾翼和机

头在内的飞机落振瞬态动力学响应"

Z;VB:XG6F

等-

$L

.以离散质量块和弹性悬臂梁组合考虑机翼柔

性&建立了
c$=

飞机的
#

(

#%

等比例模型&通过仿真

与试验方法对比分析了不同机翼质量,刚度分布对

落振最大冲击力,机身振动峰值加速度的影响&结果

表明&考虑机翼柔性时&其最大冲击力,机身振动峰

值相对于刚性机翼分别减少
`$N

!

#%N

,

MN

!

#!N

"

4CK;BH[

等-

$?

.针对
#!%

座支线飞机的三点着

陆,尾翼着陆和侧风非对称着陆
M

种工况&将柔性体

的
*+40)+*

分割线模型和
+9+Z4

动力学模型

相结合&对比分析了全刚性机身,全柔性机身,仅机

翼柔性等
L

种模型的着陆冲击动载荷"娄锐等-

$>

.

采用
&6TXJKHF

速度变分原理和有限元离散化方法&

建立了柔性机翼和刚性机身耦合的动力学模型&仿

真发现&考虑机翼柔性的起落架系统各部分垂直力

峰值较刚性机翼的情况均有下降"牟让科等-

M%

.建

立了考虑飞机结构弹性的起落架缓冲系统动力学模

型&研究发现机体弹性能够降低起落架的过载和位

移"但是&机体柔性对磁流变起落架缓冲性能的影

响是否与传统起落架一致目前暂无统一结论"

本文基于一款自行设计的磁流变减振器&建立

了磁流变起落架动力学模型&集成于整机建立磁流

变起落架落振虚拟样机&进行落振仿真分析&并与试

验结果进行对比&以验证模型的准确性"进一步地&

将机翼简化为等截面悬臂梁&分析了机翼柔性对磁

流变起落架落振动力学性能的影响"

#

!

磁流变起落架力学模型

本文采用自行设计的一款单出杆磁流变减振

器&结构如图
#

所示"工作时&通过改变输入电流的

大小改变活塞组件处磁流变液磁场强度的强弱&进

而影响磁流变液的阻尼特性&当内外缸筒产生相对

运动时&内缸筒中的磁流变液通过阻尼通道和阻尼

孔向上流动&产生磁流变阻尼力和小孔阻尼力"同

时&上腔中的氮气被压缩&将动能转换为弹性能&回弹

过程中压缩氮气弹性能释放&迫使磁流变液从阻尼通

道和阻尼孔反方向流动产生回程阻尼力&推动内缸筒

向下运动&减振器处于伸长状态&整个工作过程通过

氮气吸能,液压阻尼耗能起到缓冲减振的目的"

#

$吊架'

$

$端盖'

M

$外缸筒'

=

$活塞杆'

=+

$平槽'

=c

$中心盲孔'

!

$内缸筒'

"

$套环'

"+

$凸耳'

L

$活塞组件'

?

$扭力臂'

>

$轮轴底座"

图
#

!

单出杆磁流变减振器支柱结构

-H

\

P#4CXT;CTX:6YGHF

\

7:<X6JZ)GB6;EKUG6XU:XGCXTC

模拟飞机着陆撞击的磁流变起落架落振试验系

统如图
$

#

K

%所示&试验台架由机械系统,起重系统

和电控系统组成"两侧竖直布置的立柱导轨保证落

振仅具有垂向自由度&调节吊篮上的配重调节机构

设置起落架着陆撞击时的当量载荷&根据预设的着

陆速度将落振系统举升至指定高度&并用专用夹具

固定在吊篮下方"控制台和计算机控制终端组成电

控系统&试验开始后&控制台将起落架投放使其做自

由落体运动&机轮与地面撞击平台碰撞后&计算机控

制终端将采集记录的力,位移,加速度等传感器信号

数据进行处理&得到减振系统垂向载荷,减振支柱伸

缩量和轮胎变形量等监测参数"

图
$

#

U

%为磁流变起落架落振原理图&整个系统

为两自由度落振系统"

.

#

f.

Y

e.

[

为弹性支撑质

量&其中&

.

Y

表示起落架所承受的当量质量&

.

[

表

示起落架外缸筒质量'

.

$

为非弹性支撑质量&

.

$

f

.

F

e.

C

&其中&

.

F

表示内缸筒质量&

.

C

表示机轮质

量'

>#

表示弹性支撑质量垂向位移'

>$

表示非弹性

支撑质量垂向位移"弹性支撑质量和非弹性支撑质

量之间&在垂向上通过磁流变减振器轴向力实现落

振缓冲"

假设!缸筒中磁流变液不可压缩'所建模型与实

际的试验条件保持一致&仅在竖直平面内做垂向运

动'试验时起落架夹装位置准确&不产生偏轴力'忽

?!
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#

K

%落振试验系统 #

U

%落振原理图

图
$

!

磁流变起落架落振试验系统及落振原理图

-H

\

P$ Z)7KFJHF

\\

:KXJX6

D

C:GCG

W

GC:IKFJCB:;6XX:G

D

6FJ<

HF

\

G;B:IKCH;JHK

\

XKI

略起落架落振过程中的空气阻力"基于图
$

所示的

磁流变起落架实际构型建立落振动力学模型&如图

M

所示"图中&

E

表示飞机着陆时的升力"

图
M

!

磁流变起落架落振力学模型

-H

\

PM Z:;BKFH;K7I6J:76YZ)7KFJHF

\\

:KX

磁流变液不仅在活塞组件附近流动产生磁流变

阻尼力&还会流经结构中各种阻尼孔时会产生小孔

阻尼力"基于
cHF

\

BKI

模型可将磁流变阻尼力
<

I

分为黏滞阻尼力
<

(

和库伦阻尼力
<

%

'小孔阻尼力

<

B

与阻尼孔的形状,尺寸及两端压差相关'减振器

上部预充有氮气&因此减振器中存在压缩气体弹簧

力
<

K

'接触部件之间相对运动产生摩擦力的总和定

义为混合摩擦力
?

'考虑机翼柔性&将机翼柔性产生

的变形载荷定义为
<

[

'机轮垂直于地面产生的轮胎

力为
<

W

"减振器各项力的合力定义为
<

G

&表达式为

<

G

$

<

I

'

<

K

'

<

B

'

?

'

<

[

#

#

%

!!

起落架着陆过程分为仅机轮压缩产生轮胎力和

机轮,减振器共同作用两个阶段"其中&仅机轮压缩

产生轮胎力时&是因为轮胎力还未达到内外缸筒开

始相互运动的临界力&即减振器的内外缸筒之间不

存在相对位移&此时起落架的运动方程为

H

>

$

H

>#

$

H

>$

$

U

3

E

'

<

W

.

#

'

.

$

#

$

%

式中!

H

>#

表示弹性支撑质量的加速度'

H

>$

表示非弹

性支撑质量的加速度'

U

表示重力加速度"

当机轮,减振器共同作用时&起落架的运动方

程为

H

>#

$

.

#U

3

E

3

<

G

.

#

#

M

%

H

>$

$

.

$U

3

<

W

'

<

G

.

$

#

=

%

减振器行程为

;

$

>#

3

>$

'

;

%

#

!

%

式中!

;

表示减振器行程'

;

%

表示减振器初始行程"

联立式#

M

%,#

=

%&得到机轮,减振器共同作用下

的起落架整体运动方程

.

#

H

>#

'

.

$

H

>$

$

#

.

#

'

.

$

%

U

3

E

3

<

W

#

"

%

!!

磁流变起落架减振器内部结构示意如图
=

所

示"图中!

2

#

为外缸筒内横截面积'

2

$

为活塞杆横

截面积'

2

M

为活塞组件横截面积'

2

=

为内缸筒内横

截面积'

2

W

为内缸筒上端圆形孔处过流面积'

2

G

为

磁流变液在扇形孔处过流面积'

1

#

为上腔气体或磁

流变液和气体的混合压强'

1

$

为下腔内缸筒磁流变

液压强'

1

K

D

为绝对大气压&取值为
%P#%#MZVK

"

图
=

!

磁流变减振器内部结构示意

-H

\

P=/77TGCXKCH6F6YZ)GB6;EKUG6XU:XHFC:XFK7GCXT;CTX:

当飞机着陆机轮受到地面向上冲击力时&内缸

筒向上运动&磁流变液将通过阻尼通道和阻尼孔从

下腔室运动至上腔室&上下腔室压力差
$

1

#

`

$

1

$

表示为
$

1

K77

&为阻尼通道和阻尼孔压差之和&即

$

1

K77

f

$

1

I

e

$

1

B

"其中&

$

1

I

表示磁流变液流经

阻尼通道总压差&

$

1

B

表示磁流变液流体流经阻尼

孔总压差"在不考虑机翼柔性的情况时&本文结合

实际将磁流变减振器的轴向力分为磁流变阻尼力,

压缩气体弹簧力,小孔阻尼力,混合摩擦力共
=

部

分&分别对应式#

#

%中的前
=

部分"

>!



西
!

安
!

交
!

通
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷
!

!

BCC

D

!

"

_ERU8R

S

CT8:JT8;F

!

BCB

!

磁流变阻尼力

当磁流变液挤入通道时&由于磁流变液具有黏

性&液体与壁面之间及液体与液体之间的摩擦引起

黏滞阻尼力
<

(

'当磁场作用时&磁流变效应产生库

伦阻尼力
<

%

"因此&磁流变阻尼力
<

I

表示为-

#"

.

<

I

$

<

(

'

<

%

$$

1

]

2

D

'$

1

W

2

D

#

L

%

式中!

$

1

]

和
$

1

W

分别为磁流变液的黏度压差和屈

服压差&且
$

1

I

f

$

1

]

e

$

1

W

'

2

D

为活塞受压有效

面积&且
2

D

f2

=

`2

M

"

本文所采用的磁流变减振器为剪切阀式&因此

黏度压差与流量,屈服压差与屈服应力之间关系可

表示为

$

1

]

$

#$

$

M

'

/

M

# %

O

)

]

$

1

W

$

MM

/

&

'

(

)

W

#

?

%

式中!

$

为磁流变液的表观黏度&在本文中为定值'

M

为活塞有效长度'

/

为活塞组件与内缸筒间的阻尼

间隙'

O

为活塞组件外径'

)

]

f2

D

#

K

>#

K̀

>$

%为活塞

组件处磁流变液流量'

&

W

为磁流变液的屈服应力&

与加载电流大小相关"本文采用的磁流变液其屈服

应力与电流的关系通过试验测得&如图
!

所示"

图
!

!

磁流变液屈服应力与电流的关系

-H

\

P! Z)Y7THJ

W

H:7JGCX:GG]G8HF

D

TC;TXX:FC

根据最小二乘曲线拟合法可得图
!

中屈服应力

与电流之间的函数关系为

&

W

$

%PM>MX

!

3

$P"MX

=

'

$P%$>X

M

'

#$P##X

$

'

$P#=MX

'

%P%M$

#

>

%

式中电流
X

的适用范围为
%

!

=+

"

将式#

?

%代入式#

L

%&可得磁流变阻尼力为

<

I

$

#$

$

M

'

/

M

O

2

$

D

#

K

>#

3

K

>$

%

'

MM

/

&

W

2

D

G

\

F

#

K

>#

3

K

>$

%

#

#%

%

BC5

!

压缩气体弹簧力

磁流变减振器压缩可认为是绝热过程&根据热

力学方程可得

1

%

&

+

%

f1

#

#

&

%

`2

K

1

>#

`

>$

1

%

+

f;6FGC

#

##

%

式中!

1

%

为磁流变减振器上腔气体初始压力'

&

%

为

未压缩时减振器上腔初始体积'

1

>#

`

>$

1

为减振器

行程变化量'

2

K

为气体弹簧腔有效截面积&且
2

K

f

2

#

e2

M

`2

=

`2

$

'

+

为气体弹簧多变指数"

由式#

##

%可得

1

#

$

1

%

&

%

&

%

3

2

K

Y

>#

3

>$

# %

Y

+

#

#$

%

!!

因此&压缩气体弹簧力为

<

K

$

#

1

#

3

1

K

D

%

2

K

$

1

%

&

%

&

%

3

2

K

Y

>#

3

>$

# %

Y

+

3

1

K

# %

D

2

K

#

#M

%

BCD

!

小孔阻尼力

本文磁流变起落架内部阻尼孔结构分为扇形孔

和圆孔两种"其中&扇形孔位于活塞组件隔磁环处&

圆形孔位于内缸筒的上端&距离活塞组件较远"磁

流变液流经阻尼孔的黏度和屈服应力均可视为不发

生变化&阻尼力主要是由于液体流过的局部流通面

积发生改变产生了压力损失"两种孔型总的小孔阻

尼力表示为

<

B

$

<

B

#

'

<

B

$

$$

1

B

#

2

G

'$

1

B

$

2

W

#

#=

%

式中!

<

B

#

和
<

B

$

分别表示磁流变液流经扇形孔和圆

形孔时产生的阻尼力'

$

1

B

#

和
$

1

B

$

分别表示扇形孔

和圆形孔两侧压差&且
$

1

B

f

$

1

B

#

e

$

1

B

$

"

根据小孔尺寸特征&扇形孔和圆孔可分别看成

细长孔和薄壁圆孔&两种阻尼孔两侧压差与流量关

系分别为

$

1

B

#

$

#$

$

M

G

'

/

M

G

O

# %

G

)

G

$

1

B

$

$

*

)

$

W

$

#

C

J

2

W

%

'

(

)

$

#

#!

%

式中!

/

G

为扇形孔宽度'

O

G

为隔磁环处活塞组件外

径'

M

G

为扇形孔长度'

)

G

f

#

K

>#

K̀

>$

%

2

G

为扇形孔处

磁流变液流量'

)

W

f

#

K

>#

K̀

>$

%

2

W

为圆孔处磁流变液

流量'

C

J

为磁流变液在圆孔处的流量系数'

*

为磁流

变液密度"

将式#

#!

%代入式#

#=

%&可得磁流变减振器中总

的小孔阻尼力

<

B

$

#$

$

M

G

'

/

M

G

O

# %

G

2

$

G

#

K

>#

3

K

>$

%

'

*

2

W

$C

$

J

#

K

>#

3

K

>$

%

Y

K

>#

3

K

>$

Y

#

#"

%

%"
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混合摩擦力

在试验中&磁流变起落架始终垂直于地面&因此

混合摩擦力的计算仅需考虑减振器结构内部垂向耦

合摩擦力"由于减振器正反行程的干摩擦力通常不

超过减振器总轴向力的
!N

&考虑到着陆时存在的

极限情况&将其定义为其他轴向力总和的
!N

&混合

摩擦力可表示为

?

$

!N

#

<

I

'

<

K

'

<

B

%

G

\

F

#

K

>#

3

K

>$

% #

#L

%

BCK

!

轮胎垂向力

忽略轮胎的水平载荷及侧向载荷&本小节应用

经验公式来计算轮胎垂向载荷&表示-

$>

.为

<

W

$

>C

.

B

#

#?

%

式中!

>C

为轮胎垂向变形系数'

.

为轮胎垂向压缩

量'

B

为轮胎垂向变形指数"

BCM

!

结构限制力

内外缸筒间的相对运动会受到实际结构限制&

相互之间不能脱离也不能无限压缩"因此&为了保

证起落架结构的完整性&在伸长和压缩的极限位置

存在结构限制力
<

0

&表示-

$>

.为

<

0

$

*

GCXTC

;

&

;

#

%

%

&

%

*

;

*

;

IKR

*

GCXTC

#

;

3

;

IKR

%&

;

+

;

'

(

)

IKR

#

#>

%

式中!

*

GCXTC

为减振器结构限制系数'

;

IKR

为减振器最

大行程"

$

!

磁流变起落架落振动力学仿真

5CB

!

磁流变起落架虚拟样机建模

将磁流变起落架三维模型导入
+9+Z4

中&对

各部件质量属性&部件间的力元,约束进行定义&各

运动部件拓扑关系如图
"

所示"

图
"

!

磁流变起落架拓扑结构

-H

\

P"06

D

676

\W

6YZ)7KFJHF

\\

:KX

磁流变减振支柱轴向力,轮胎力分别通过
+9<

+Z4

提供的函数库及式#

#

%,#

#?

%进行函数表达&基

于
+9+Z4

建立的磁流变起落架虚拟样机仿真模

型如图
L

所示&对应的部分模型参数如表
#

所示"

图
L

!

磁流变起落架虚拟样机仿真模型

-H

\

PL 2HXCTK7

D

X6C6C

WD

:6YZ)7KFJHF

\\

:KX

表
#

!

模型的部分参数

0KU7:#46I:

D

KXKI:C:XG6YCB:I6J:7

参数 数值

落振总体质量#

.

#

e.

$

%(

E

\

M$%

初始空气压力
1

%

(

ZVK

#P$!

初始空气体积
&

%

(

II

M

"P?Mj#%

!

空气多变指数
+ #P#

下落高度
Z

(

II M#?

活塞有效面积
2

D

(

II

$

>=$

轮胎变形系数
>C

#%%

3运输类飞机适航标准4#

OO+)<$!P=LM

%规定!

设计着陆质量时的限制下沉速度为
MP%!I

(

G

&不得

小于
$P#MI

(

G

'起落架储备能量吸收能力试验时&

限制下沉速度为
MP""I

(

G

"考虑到本文起落架应

用于某型无人机&且在实际着陆时存在部分升力&同

时考虑实际试验台架高度限制和试验安全性&本文

起落架落振试验将落地速度设置为
$P!I

(

G

&落振

系统初始高度设置为
M#?II

&落体质量为
M$%E

\

&

设置仿真时间为
$G

&仿真步长为
$%%

&进行自由落

体运动仿真&研究磁流变起落架落振的垂向动力学

特性"

5C5

!

仿真结果与验证

图
?

为落振过程中减振器动行程和轮胎压缩量

变化"可以看出!

%P$!G

机轮触地&

%P$!

!

%P$"G

仅

机轮压缩&

%P$"G

后减振器开始压缩起缓冲作用&

#"
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%PM#G

轮胎压缩量达到最大值
""P%MII

&随后开

始回弹&压缩量减小&最终稳定在
#$P"=II

&见红

色实线'

%P$"

!

%PM?G

减振器由开始压缩至最大值

>!P%LII

&最终稳定在
?$P!$II

&见蓝色实线'轮

胎与减振器峰值载荷在不同时刻&起落架落地后最大

总压缩量为
#M#PL%II

&对应于
%PM=G

&见紫色虚线"

图
?

!

减振器行程和轮胎压缩量

!

-H

\

P?4B6;EKUG6XU:XJ

W

FKIH;J:Y7:;CH6FKFJCHX:

;6I

D

X:GGH6F

图
>

为起落架各部件的速度变化"可以看出!

%P$!G

后机轮压缩速度开始减小&

%PM#G

时轮胎反

弹&速度开始反向增加'

%P$"G

后减振支柱开始压

缩&运动速度开始减小&

%PM=G

时外缸筒的速度开始

反向增加"

图
>

!

减振系统各部件速度

-H

\

P> 2:76;HCH:G6YGB6;EKUG6XU:X;6I

D

6F:FCG

图
#%

!

减振系统各项力

-H

\

P#%-6X;:G6Y:7:I:FCGHFCB:GB6;EKUG6XU:X

图
#%

为减振系统各项力的变化"可以看出!初

始状态下&结构限制力与压缩气体弹簧力平衡&均为

#>!$PL>*

'

%P$!G

前除结构限制力,压缩气体弹簧

力之外其他各项力均为
%

&

%P$!G

时起落架触地产

生轮胎力'

%P$"G

时小孔阻尼力,磁流变阻尼力和混

合摩擦力几乎同时产生&结构限制力随之减小为
%

'

%P$LG

时刻开始产生压缩气体弹簧力"

将减振系统各项力叠加&可得磁流变起落架总

载荷&如图
##

所示"减振系统总载荷试验结果如图

#$

所示"可以看出&图
##

中的仿真结果与图
#$

中

的试验结果总体趋势一致&幅值基本吻合&但达到平

衡状态所需时间有差异"试验曲线的波峰历经时间

约为
%P#G

&小于仿真曲线的
%P$G

"该差异主要与

减振器动行程及落振速度相关"

图
##

!

减振系统总载荷仿真结果

-H

\

P##06CK776KJ6YCB:GB6;EKUG6XU:XHFGHIT7KCH6F

图
#$

!

减振系统总载荷试验结果

-H

\

P#$06CK776KJ6YCB:GB6;EKUG6XU:XHFC:GC

起落架着陆过载定义为飞机着陆时垂直方向上

的地面载荷与飞机重力的比值"本文垂直向上的地

面载荷为起落架对机身的反作用力
<

K77

&机体重力

4

为
#>"%%*

&试验测得
<

K77

5

C

峰值为
$!%$LP>*

"

由此可得起落架着陆过载试验结果!

:

C

f<

K77

5

C

(

4f

#P$?

"根据仿真得到
<

K77

5

G

峰值为
$">$>PM*

&由此

可得起落架着陆过载仿真结果!

:

G

f<

K77

5

G

(

4 f

#PML

"仿真与试验结果对比如表
$

所示"可以看

$"
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出&磁流变起落架减振系统总载荷
<

K77

峰值,着陆的

垂直过载系数,减振器动行程,轮胎压缩量的仿真结

果与试验结果误差在
#%N

左右&表明了磁流变起落

架虚拟样机落振模型具有一定的正确性"

表
$

!

仿真结果与试验结果的对比

0KU7:$):GT7CG;6I

D

KXHG6FU:C[::FGHIT7KCH6FKFJC:GC

数据类型
<

K77

峰值(
*

起落架垂直

过载

减振器动

行程(
II

轮胎压缩

量(
II

仿真结果
$">$>PM #PML >! ""

试验结果
$!%$LP> #P$? ?M !?

相对误差
LP%"N !PL#N #$P"MN #$P#$N

M

!

机翼柔性对减振性能的影响分析

某型无人机特点为机身是全金属半硬壳结构&

机翼是平直梯形悬臂梁式结构"起落架安装于机

身&由于机身的刚度远大于机翼的刚度&为了简化计

算将机身假设为刚体质量块&忽略机身的弹性变形

和气动外形&将机翼简化为等截面悬臂梁&固定在简

化为质量块的机身两侧"由于起落架对称安装于机

身&因此将机身两侧的起落架等效为一个起落架系

统&简化后的多体模型如图
#M

所示"

图
#M

!

考虑机翼柔性的磁流变起落架多体模型

-H

\

P#M ZT7CH<U6J

W

I6J:76YZ)7KFJHF

\\

:KX;6FGHJ:XHF

\

[HF

\

Y7:RHUH7HC

W

简化为等截面悬臂梁的机翼假定为线性弹性

体&机翼材料均匀&连续且各向同性"机翼随着磁流

变起落架沿
>

轴做垂向振动&翼展方向为
T

轴&因此

悬臂梁截面中心惯性轴在平面
>

[T

内&悬臂梁机翼

的主要变形为弯曲变形"

DCB

!

基于
?$-W-

的悬臂梁机翼模态仿真分析

+JKIG

中可以通过梁单元来模拟机翼柔性&但

梁单元参数仍需基于实际机翼或有限元机翼模型的

刚度进行辨识&所以在
+*454

中建立柔性机翼的

有限元模型并进行模态分析具有必要&在此基础上

也比较容易获得模态中性文件"本文通过
+*454

软件建立等截面悬臂梁机翼的有限元模型&单侧机

翼长度为
$I

&定义梁单元类型为
c3+ZM

&梁单元

截面面积为
%P%%%#I

$

&总共为
$%

段&梁单元材料

密度-

$>

.定义为
$?%%E

\

(

I

M

&弹性模量为
?j#%

#%

VK

&泊松比为
%PM

&在悬臂梁与刚体机身固定连接处

建立关键点"对单侧悬臂梁机翼进行模态分析&前

#%

阶模态频率表
M

所示"由于前
"

阶为刚体运动

模态&不影响其自身弹性变形&而第
#%

阶模态频率

与起落架的运动耦合较小&所以最终保留第
L

!

>

阶

模态&分别对应于机翼的前
M

阶弯曲模态&其振型如

图
#=

所示"

表
M

!

柔性机翼的前
#%

阶模态频率

0KU7:M-HXGCC:FI6JK7YX:

^

T:F;H:G6YCB:Y7:RHU7:[HF

\

模态阶数 仿真频率(
@_

模态阶数 仿真频率(
@_

# % "

%PM"#L=j#%

`!

$ % L $P#!?L

M % ? #MP!$?

=

%P>!>>!j#%

`"

> MLP?L"

! %P#""$Lj#%

`!

#% L=P$#?

基于欧拉
<

伯努利梁理论&根据简化为等截面悬

臂梁的机翼参数所计算出的前
M

阶模态频率的解析

解分别为
$P#"

,

#MP!M

,

MLP>@_

&仿真结果为
$P#!?L

,

#MP!$?

,

MLP?L"@_

"可以看出&仿真结果与解析解

#

K

%第
L

阶模态振型

#

U

%第
?

阶模态振型

M"
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#

;

%第
>

阶模态振型

图
#=

!

所采用的柔性机翼模态振型

-H

\

P#=0B:KJ6

D

C:JI6JK7GBK

D

:6YY7:RHU7:[HF

\

吻合"

DC5

!

刚柔耦合磁流变起落架动力学仿真分析

在
+*454

环境中生成左右柔性机翼柔性体模

态中性文件&通过
+9+Z4

软件中的
+9+Z4

(

-7:R

模块导入
+9+Z4

&通过固定副安装于刚性机身&建

立刚柔耦合磁流变起落架虚拟样机&如图
#!

所示"

图
#!

!

考虑机翼柔性的磁流变起落架虚拟样机模型

-H

\

P#! 2HXCTK7

D

X6C6C

WD

:6YZ)7KFJHF

\\

:KX;6FGHJ:XHF

\

CB:Y7:RHUH7HC

W

6YCB:[HF

\

与
$P#

小节仿真工况相同&对考虑机翼柔性的

磁流变起落架进行落振动力学仿真"仿真结果如图

#"

和表
=

所示&从图
#"

中曲线峰值局部放大图可

以看出&机翼柔性对磁流变起落架落振动力学特性

具有一定的影响"

图
#"

#

K

%为不同工况下机身振动加速度对比"

可以看出&不论是否考虑机翼柔性&当输入电流为

#P$+

时&加速度最大值均大于输入电流为
%+

时

的结果"当输入电流相同时&起落架触地瞬间柔性

机翼受惯性影响&产生弯曲变形并向起落架传递载

荷&增加了机身加速度峰值"随后&在机翼变形恢复

的过程中&机身加速度有所降低"由此&机身加速度

在减振过程中呈现不同程度的先增加后减小直至稳

定的变化趋势"从图
#"

#

U

%,#

;

%,#

J

%可以看出&当

#

K

%机身质量块振动加速度

#

U

%减振器行程

#

;

%轮胎垂向力

#

J

%轮胎压缩量

#

:

%磁流变起落架系统总载荷

图
#"

!

刚性和柔性机翼飞机落振动力学特性对比

-H

\

P#" 0B:J

W

FKIH;;BKXK;C:XHGCH;G;6I

D

KXHG6FHFJX6

D

GHIT7KCH6FU:C[::FCB:KHX;XKYC[HCBXH

\

HJ[HF

\

KFJCBKC[HCBY7:RHU7:[HF

\

考虑机翼柔性时&不同输入电流,不同机翼属性下磁

流变起落架减振器行程,轮胎垂向力及轮胎压缩量

相比于刚性机翼均有所下降"图
#"

#

:

%表明!不论

="
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是否加载电流&考虑机翼柔性都会降低磁流变起落

架的载荷峰值'在起落架减振过程中&由于考虑机翼

弯曲变形吸收一部分能量&使磁流变起落架本身所

承担的撞击能减小&有利于提高磁流变起落架的使

用寿命"

表
=

!

磁流变起落架落振仿真结果峰值

0KU7:=V:KE]K7T:G6YCB:Z)7KFJHF

\\

:KXJX6

D

J

W

FKIH;

X:GT7CGHFGHIT7KCH6F

机翼参数

数值峰值

刚性&

%+

柔性&

%+

刚性&

#P$+

柔性&

#P$+

机身加速度

(#

II

/

G

`$

%

=%%=> =%#=! =%"M> =%LM"

轮胎垂向力(
* ""%M "!?? ""?$ """L

减振器行程(
II >!P% >=P" >=P# >#P%

轮胎压缩量(
II ""P% "!P? ""P? ""PL

从表
=

可以看出&不论是否加载电流&考虑机翼

柔性的磁流变起落架最大行程,轮胎垂向力峰值,轮

胎最大压缩量相比于刚性机翼都有一定程度的降

低&而增大磁流变减振器输入电流对其动行程影响

较为显著"

图
#L

!

减振前期和后期的变形载荷

-H

\

P#L 9:Y6XIKCH6F76KJGHFCB::KX7H:XKFJ7KC:X

D

:XH6JG

JTXHF

\

CB:]HUXKCH6FKCC:FTKCH6F

图
#L

为输入电流分别为
%

,

%P"

,

#P$+

时&柔性

机翼作用于机身的动载荷"可以看出!

%P$!

!

%P"G

对应磁流变起落架的主减振过程&在这个阶段磁流

变起落架从落地到缓冲已经吸收耗散了大部分的冲

击能量&定义为减振前期'

%P"

!

#P%G

减振系统趋于

稳定&定义为减振后期"

减振前期&起落架落地后下降速度骤减&在考虑

机翼柔性的情况下&机翼将发生变形"在一定范围

内&输入电流的提高增大了磁流变起落架的刚度&使

机翼的变形载荷有所增大"该阶段起落架仍处于主

要减振耗能过程&柔性机翼的变形和恢复使其变形

载荷呈现先增加后减小的变化趋势&但影响程度

较小"

表
!

是减振前期和后期的变形载荷峰值"可以

看出&在减振前期&变形载荷的峰值随输入电流的增

大产生一定程度的增大"当输入电流为
%

,

#P$+

时&减振前期机翼产生变形载荷的峰值分别为起落

架系统总载荷峰值的
%P=%N

和
%P=#N

"在减振后

期&减振系统开始趋于稳定&机翼为了恢复变形&延

迟释放出变形能量并作用于起落架"在一定范围

内&变形载荷的峰值随着输入电流的提高有所增大&

但与减振前期相比&减振后期变形载荷的峰值变化

更为显著"当输入电流为
%

,

#P$+

时&减振后期机

翼产生变形载荷的峰值分别是起落架系统总载荷峰

值的
#P>"N

和
=P#"N

"还可以看出&随着输入电流

的增大&减振前期机翼变形载荷峰值变化程度远小

于减振后期&这表明机翼通过弯曲变形吸收的大部

分冲击能在减振后期释放出来"

表
!

!

减振前期和后期的变形载荷峰值

0KU7:!V:KE]K7T:G6YJ:Y6XIKCH6F76KJGHFCB::KX7H:XKFJ

7KC:X

D

:XH6JGJTXHF

\

CB:]HUXKCH6FKCC:FTKCH6F

阶段
<

[

(

*

%+ %P"+ #P$+

减振前期#

%P$!

!

%P"G

%

#%?P>" #%>P#% #%>P$M

减振后期#

%P"%

!

#P%G

%

!$?P># L$#P"= ##$#P!=

=

!

结
!

论

#

#

%本文基于磁流变减振器建立了起落架落振

模型&集成于磁流变起落架虚拟样机中进行了落振

动力学仿真&通过仿真结果与试验结果进行对比&验

证了磁流变起落架虚拟样机模型仿真的有效性及落

振动力学模型的正确性"

#

$

%机翼柔性对飞机着陆减振作用主要体现在

减振后期"当输入电流为
%

,

#P$+

时&减振前期机

翼产生变形载荷的峰值分别为起落架系统总载荷峰

值的
%P=%N

,

%P=#N

&减振后期分别为
#P>"N

和

=P#"N

&表明机翼通过弯曲变形吸收的大部分撞击

能将在减振后期释放出来"

#

M

%相较于传统的油气式减振器起落架的被动

应对&基于磁流变减振器的起落架可以通过改变输

入电流的大小改变输出阻尼力来主动适应&从而能

够较好解决着陆冲击载荷和机翼变形载荷问题&保

持着陆与滑跑整个过程的动态特性都处于可控的优

良状态"

!"
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