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　　【摘要】　针对传统缓冲着陆装置阻尼刚度不可调节的局限性，提出采用基于磁流变技术的自适应变阻尼变刚

度缓冲装置。首先从理论上研究了采用磁流变阻尼器实现刚度阻尼等效控制的原理，分析了刚度阻尼调节范围；

进而设计了基于能量守恒原理和天棚阻尼控制技术的飞行器缓冲着陆的自适应控制器，最后通过数值分析考察缓

冲器和控制策略的有效性。分析结果表明，与被动缓冲装置相比，基于磁流变技术的缓冲装置不仅能降低着陆冲

击过程的峰值载荷，而且需要的行程也较小，表明设计的缓冲装置和控制策略是有效的。

关键词：磁流变液　半主动控制　变刚度　冲击载荷

中图分类号：Ｕ４６３３３ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１０）０３００２００５

ＡｂｓｏｒｂｉｎｇＣｏｎｔｒｏｌｏｆＭａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌＶａｒｉａｂｌｅ
ＳｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄＤａｍｐｉｎｇＳｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒＩｍｐａｃｔＬｏａｄ

ＤｏｎｇＸｉａｏｍｉｎ１，２　ＹｕＭｉａｏ２　ＬｉａｏＣｈａｎｇｒｏｎｇ２　ＣｈｅｎＷｅｉｍｉｎ２

（１ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００４４，Ｃｈｉｎａ　

２ＫｅｙＬａｂｏｆＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＳｙｓｔｅｍｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎＭｉｎｉｓｔｒｙ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００４４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｂｓｏｒｂｅｒｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｉｎｖａｒｉａｂｌｅｄａｍｐｉｎｇａｎｄｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｈｉｃｈｃａｎｏｎｌｙａｃｈｉｅｖｅｇｏｏｄａｂｓｏｒｂｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｅｓｉｇｎｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｎｅｗ
ａｂｓｏｒｂｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ（ＭＲ）ｄａｍｐｅｒｓｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｄａｍｐｉｎｇ
ａｎｄｓｔｉｆｆｎｅｓｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ａｓｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔｅｐ，ｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｖａｒｉａｂｌｅｄａｍｐｉｎｇａｎｄｓｔｉｆｆｎｅｓｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｂｓｏｒｂｅｒｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅａｄｊｕｓｔａｂｌｅｒａｎｇｅｏｆｖａｒｉａｂｌｅｄａｍｐｉｎｇａｎｄｓｔｉｆｆｎｅｓｓｗａｓ
ａｌｓｏａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｎａｎａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｎｅｒｇｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｓｋｙｈｏｏｋｃｏｎｔｒｏｌｗａｓ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｔｏｖａｌｉｄａｔｅｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｂｓｏｒｂｅｒａｎｄｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｂｓｏｒｂｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＭＲａｂｓｏｒｂｅｒｃｏｕｌｄｇｒｅａｔｌｙｒｅｄｕｃｅ
ｔｈｅｐｅａｋｉｍｐａｃｔｌｏａｄｏｆｓｐｒｕｎｇｍａｓｓｗｉｔｈｓｍａｌｌｅｒｓｔｒｏｋｅｏｆａｂｓｏｒｂｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｉｔｈａｓｂｅｔｔｅｒ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｈａｎｐａｓｓｉｖｅａｂｓｏｒｂｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅａｂｓｏｒｂｅｒｂａｓｅｄｏｎＭＲｖａｒｉａｂｌｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
ａｎｄｄａｍｐｉｎｇｉｓｆｅａｓｉｂｌｅｉｎｐｒａｃｔｉｃｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｌｕｉｄ，Ｓｅｍｉａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ，Ｖａｒｉａｂｌｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓ，Ｉｍｐａｃｔｌｏａｄ

收稿日期：２００９ ０４ ２０　修回日期：２００９ ０７ ２７

 国家自然科学基金资助项目（６０８０４０１８、５０８３０２０２）、重庆市自然科学基金资助项目（２００８ＢＢ６１８４）和中国博士后科学基金特别资助项目
（２００９０２２９２）

作者简介：董小闵，副教授，博士后，主要从事智能机械结构及控制研究，Ｅｍａｉｌ：ｘｍｄｏｎｇ＠ｃｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　引言

飞行器的缓冲装置是吸收和耗散着陆过程产生

能量的主要部件，其吸收耗散能量的能力大小直接

关系到宇航员与重要仪表的安全。因此，提高缓冲

装置的性能具有非常重要的意义。

目前采用着陆缓冲装置都属于被动隔离方式，

有缓冲降落伞、缓冲气囊和机械可压缩装置 ３种形



式
［１］
，这些缓冲装置具有结构简单、质量轻、维修简

单以及安全性好等特点，并获得了大量的应用。但

是，这些装置通常根据理想的设计条件（如高度、着

陆速度等）来确定装置的特性参数（如阻尼和刚

度），一旦着陆条件偏离设计条件，其缓冲性能则很

难满足要求。因此，为了克服传统缓冲装置的不足，

有必要研究能够根据环境变化自适应调节系统刚度

和阻尼的缓冲装置。

近年发展起来的磁流变阻尼技术为实现这种自

适应缓冲装置提供了可能
［２］
。基于磁流变阻尼技

术的执行器件由于具有阻尼连续可调、结构简单、功

耗低、动态范围宽等特点，受到了大量研究人员的重

视，国内外的研究人员也开始将磁流变技术应用于

飞机起落架
［３～６］

，但大多数研究集中于阻尼的调节，

局限性非常明显，因为飞行器着陆缓冲时，持续时间

非常短（几十毫秒内），飞行器最大的最大动态载荷

通常发生在前几个周期，仅仅调节阻尼是不够的，还

需要能自适应调节刚度。但传统的刚度调节属于主

动控制的范畴，存在结构复杂，能耗大等缺点，应用

受到限制。

为此，本文在对磁流变技术研究的基础上
［７］
，

提出将磁流变半主动控制技术用于缓冲器设计，实

现阻尼刚度的同时调节。

图 １　二自由度变刚度变阻尼模型及等效力学模型
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１　基于磁流变技术的变刚度变阻尼原理分析

飞行器缓冲着陆冲击过程的力学模型可简化为

一个二自由度的动力学模型，如图 １ａ所示，模型包
括簧载质量 ｍｓ、非簧载质量 ｍｕ、磁流变阻尼器 ｃ１和
ｃ２以及弹簧 ｋｓ１、ｋｓ２以及 ｋｕ。这里磁流变阻尼器 ２和
一个弹簧并联，与前期的汽车磁流变阻尼器具有相

似的结构，如图２所示。
阻尼器具有双通道结构，处于混合工作模式。

当活塞左右运动时，磁流变液流过内筒和活塞之间

的径向通道而产生阻尼。当输入励磁磁场发生变化

时，磁流变液流变特性发生变化，从而产生可控的阻

尼力，经过理论推导和前期对磁流变阻尼器的工作

图 ２　磁流变阻尼器结构原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｄａｍｐｅｒ
１．活塞杆　２．外筒　３．内筒　４．活塞　５．线圈　６．磁流变液
　
特性测试，其阻尼力 Ｆｄ与活塞运动的相对速度 ｖ、

激励电流 Ｉ的关系可以表示为［８］

Ｆｄ＝ｃｓｖ＋ＦＭＲｓｇｎｖ （１）

ＦＭＲ＝ａＩ
２＋ｂＩ＋ｃ （２）

式中　ｃｓ———粘滞阻尼系数
ＦＭＲ———库仑阻尼力
ａ、ｂ、ｃ———由试验数据拟合得到的常数

由式（１）可知，磁流变阻尼器的阻尼力由粘滞
阻尼力和库仑阻尼力组成，当阻尼器几何尺寸确定

后，粘滞阻尼力只是活塞运动速度的函数，不可控。

而库仑阻尼力则是励磁电流的函数，因此可通过调

节输入阻尼器的励磁电流大小实现阻尼力的调节，

实现阻尼系数的变化。以下为了简化分析，将两支

磁流变阻尼系数分别记为 ｃ１和 ｃ２。由前期的试验
测试可知，磁流变阻尼器的基值阻尼系数（或最小阻尼

系数）５００Ｎ·ｓ／ｍ，最大阻尼系数为３５００Ｎ·ｓ／ｍ。
图１ｂ表示飞行器缓冲着陆冲击过程的等效模

型，模型具有等效的阻尼系数 ｃｓ和刚度 ｋｓ。根据牛
顿第二定律，图１的动力学方程分别为
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利用 Ｌａｐｌａｃｅ变换，可求图 １ａ及等效力学模型
图１ｂ的簧载质量位移与输入位移激励之间的传递
函数表达式分别为
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　　ｍｓｋ
２
ｓ２ｋｓ１＋ｍｓｋ

２
ｓ２ｋｕ＋ｋｓ１ｃ

２
２ｋｕ－

　　ｋｓ１ｃ
２
２＋２ｃ１ｃ２ｋｕｋｓ２＋２ｃ１ｃ２ｋｕｋｓ１

ｂ６＝２ｋ
２
ｓ１ｃ２ｋｓ２－ｃ１ｋ

２
ｓ２＋ｃ１ｋ

２
ｓ２ｋｕ＋

　　２ｋｓ１ｃ２ｋｕｋｓ２－ｋｓ１ｃ１ｋｓ２＋３ｃ１ｋ
２
ｓ１ｋｓ２＋

　　ｋ２ｓ１ｃ２ｋｕ＋３ｃ１ｋ
２
ｓ２ｋｓ１＋ｃ１ｋ

２
ｓ１ｋｕ＋

　　２ｃ１ｋｓ１ｋｕｋｓ２－２ｋｓ１ｃ２ｋｓ２
ｂ７＝ｋ

２
ｓ１ｋｓ２ｋｕ＋ｋ

２
ｓ１ｋ
２
ｓ２－ｋｓ１ｋ

２
ｓ２＋ｋｓ１ｋ

２
ｓ２ｋｕ

令 ｓ＝ｊｗ，代入式（８）、（９）可整理得
ｚｓ（ｊｗ）
ｚｒ（ｊｗ）

＝

ｋｓｋｕ＋ｊｗ

ｓｃｓｋｕ

ｍｕｍｓｗ
４－（ｍｓｋ


ｓ ＋ｍｓｋｕ＋ｍｕｋ


ｓ）ｗ

２＋ｋｓｋｕ－ｊ［（ｍｓｃ

ｓ ＋ｍｕｃ


ｓ）ｗ

３＋ｋｕｃ

ｓｗ］

（１０）

其中 ｃｓ ＝ｃ１＋
ｋ２ｓ１ｃ２

（ｋｓ１＋ｋｓ２）
２＋（ｃ２ｗ）

２

ｋｓ ＝ｋｓ１－
ｋ２ｓ１（ｋｓ１＋ｋｓ２）

（ｋｓ１＋ｋｓ２）
２＋（ｃ２ｗ）

２

ｚｓ（ｊｗ）
ｚｒ（ｊｗ）

＝

ｋｓｋｕ＋ｊｗｓｃｋｕ
ｍｕｍｓｗ

４－（ｍｓｋｓ＋ｍｓｋｕ＋ｍｕｋｓ）ｗ
２＋ｋｓｋｕ－ｊ［（ｍｓｃｓ＋ｍｕｃｓ）ｗ

３＋ｋｕｃｓｗ］

（１１）

比较式（１０）、（１１）两式可得等效力学模型图 １ｂ对
应的阻尼系数和刚度系数为

ｃｓ＝ｃ１＋
ｋ２ｓ１ｃ２

（ｋｓ１＋ｋｓ２）
２＋（ｃ２ｗ）

２ （１２）

ｋｓ＝ｋｓ１－
ｋ２ｓ１（ｋｓ１＋ｋｓ２）

（ｋｓ１＋ｋｓ２）
２＋（ｃ２ｗ）

２ （１３）

如果再令 η＝
ｋｓ２
ｋｓ１
，则式（１２）、（１３）可改写为

ｃｓ＝ｃ１＋
１

（１＋η）２

ｃ２ (＋ ｗ
ｋｓ )
１

２

ｃ２
（１４）

ｋｓ＝ｋｓ [１ １－ １＋η

（１＋η）２ (＋ ｃ２ｗ
ｋｓ )
１

]２ （１５）

当激励频率一定时，对式（１４）、（１５）讨论如下：
（１）图１ｂ的等效刚度 ｋｓ与阻尼系数 ｃ１无关，

而等效刚度 ｋｓ和等效阻尼系数 ｃｓ与串联的阻尼器
阻尼系数 ｃ２有非线性函数关系。

（２）式（１４）表明，当 ｃ２＝０或∞时，ｃｓ＝ｃ１，当 ｃ２
由零增加到∞时，ｃｓ将在 ｃ１基础上先增加后下降，
但始终大于 ｃ１。

（３）式（１５）表明，当 ｃ２＝０时，ｋｓ＝
ｋｓ１ｋｓ２
ｋｓ１＋ｋｓ２

，相

当于２个弹簧串联，ｃ２＝∞时，ｋｓ＝ｋｓ１。
由以上讨论可知，当调节串联的阻尼器阻尼系

数时，系统的等效阻尼和刚度将同时发生变化，串联

[的阻尼器能调节的等效刚度的范围是
ｋｓ１ｋｓ２
ｋｓ１＋ｋｓ２

，

ｋｓ ]１ [＝ ｋｓ１
１／η＋１

，ｋｓ ]１ ，因此为了获得比较大的调节
范围，η值需要取得较小，但由于磁流变阻尼器 ２的
行程和簧载质量与非簧载质量之间行程的限制，不

能取得太小，本文取 ０５。由于串联的阻尼器对系
统的等效阻尼影响非单调，且不能单独调节，因此，

为了使系统能获得需要的阻尼，采用可调节的磁流

变阻尼器。总之，采用两个可调节阻尼的磁流变阻

尼器，可独立改变系统的阻尼和刚度。

图３给出了阻尼比 ζ２对位移传递的影响，这里

ζ２＝
ｃ２

２ ｍｋｓ槡 ２

，并假定 ζ１＝
ｃ１

２ ｍｋｓ槡 １

不变化，其他参数

ｍｓ＝１００ｋｇ，ｍｕ ＝１５ｋｇ，ｋｕ ＝１６１９００Ｎ／ｍ，ｋｓ１ ＝
３００００Ｎ／ｍ，ｋｓ２＝１５０００Ｎ／ｍ，ｃ１＝１０００Ｎ·ｓ／ｍ。从
图３可以看出，随着阻尼比 ζ２的增加，共振峰向高
频方向移动，因此可通过调节阻尼比 ζ２来获得近似
于等效的刚度改变。

２　控制器设计

飞行器的缓冲着陆过程中，由于高度、初始速度
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图 ３　阻尼比 ζ２对位移传递的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏζ２ｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｒａｎｓｆｅｒ
　
的不同（图４），地面传给飞行器的冲击载荷也不相
同，缓冲器的目标就是要使飞行器在着陆时产生的

冲击载荷尽可能小，以降低冲击载荷对飞行器上仪

器的损坏。由于整个冲击过程持续时间短（仅几百

甚至几十毫秒），对传感器、控制器和执行器要求比

较高，采用传统基于阀式的阻尼器很难满足这种需

要，磁流变阻尼器由于具有结构简单、响应速度快等

特点
［２］
，因此可用于飞行器的缓冲着陆过程实时控

制，为了充分发挥磁流变阻尼器的性能，采用有效的

控制策略非常关键。

图 ４　二自由度飞行器着陆缓冲过程

Ｆｉｇ．４　Ｌａｎｄｉｎｇｃｏｕｒｓｅｏｆａｎａｉｒｃｒａｆｔｗｉｔｈ２ＤＯＦ
　

图 ５　缓冲器能量

耗散过程

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｕｒｓｅｏｆａｂｓｏｒｂｉｎｇ

ｅｎｅｒｇｙｏｆａｂｓｏｒｂｅｒ

在飞行器着陆过程中，冲击过程的能量部分转

化为弹性势能，部分耗散于阻尼器，最后振动能量均

通过阻尼器加以耗散。理论上希望振动能量在阻尼

器的一个行程内完全耗

散，这样飞行器就不会出

现反弹，同时，最大的冲击

载荷比较小，如图 ５所示。
为了使缓冲器效率达到最

大，即在理想状态下，满足

吸收完能量的同时，缓冲

器载荷最好为一恒定值，

即 Ｆ＝Ｆｍａｘ２，沿图 ５中曲
线 ２进行。为此，本文基
于能量守恒原理和天棚阻

尼控制，将强冲击能量分

布在相对更宽的时间（或

缓冲器行程）内，在区域 Ａ、Ｂ、Ｃ应采取不同的控制
策略。

２１　目标加速度设定
由于簧载质量加速度与其冲击载荷有一一对应

的关系，在有限的行程 Ｓｍａｘ之内以缓冲器的效率达
到最大为控制目标，即在理想状态下（图５），忽略非
簧载质量的动能和势能，满足吸收完所需吸收的能

量的同时，缓冲器的载荷为恒定值，即

ａｓｅｔ＝Ｆ／ｍｓ＝
１
２
ｖ２０／Ｓｍａｘ （１６）

２２　阻尼控制策略
缓冲着陆过程时间短，这给控制策略的设计带

来了很大的挑战，应用复杂的控制策略会带来传感

和计算困难，本文采用经典的天棚阻尼控制策略以

获得理想的减速度。当簧载质量测量加速度小于设

定值时（对应于图５中区域 Ａ和 Ｃ），采用大的阻尼
值，使簧载质量测量加速度迅速逼近理想加速度值，

当簧载质量测量加速度大于设定值时（对应于图 ５
中区域 Ｂ），应采用尽可能小的阻尼值以使簧载质量
测量加速度维持在设定值。考虑到磁流变阻尼器阻

尼力的可实现性，控制规律总结为

ｃ１＝
ｃ１ｍａｘ （ａｍｓ＜ａｓｅｔ且 ｚ

·

ｓ（ｚ
·

ｓ－ｚ
·

ｕ）＞０）

ｃ１ｍｉｎ （ａｍｓ≥ａｓｅｔ或 ｚ
·

ｓ（ｚ
·

ｓ－ｚ
·

ｕ）≤０{ ）
（１７）

式中　ｃ１ｍａｘ、ｃ１ｍｉｎ———磁流变阻尼器 １的最大阻尼系
数和基值阻尼系数

ａｍｓ———簧载质量测量加速度
２３　等效刚度控制策略

刚度对于缓冲效果影响比较大，理想情况下，刚

度越小越好，这样可获得小的冲击载荷，但这会带来

振动能量不能迅速衰减，出现反复振动，同时受制于

实际缓冲器的工作行程，刚度系数也不能取得太小。

一般来说，对于确定的着陆条件都有最优的刚度系

数，Ｌｅｉｔｍａｎｎ根据能量守恒原理提出了一种变刚度
控制策略

［９］
，分析表明控制非常有效。本文对这种

控制策略进行变换，通过控制磁流变阻尼器 ２的阻
尼大小来间接实现刚度的控制，与等效阻尼控制策

略相类似，提出以下控制方案为

ｃ２＝
ｃ２ｍａｘ （ａｍｓ＜ａｓｅｔ且 ｚｓｚ

·

ｓ＞０）

ｃ２ｍｉｎ （ａｍｓ≥ａｓｅｔ或 ｚｓｚｓ≤０{ ）
（１８）

式中　ｃ２ｍａｘ、ｃ２ｍｉｎ———磁流变阻尼器 ２的最大阻尼系
数和基值阻尼系数

３　冲击载荷下数值分析

为了考察磁流变变刚度变阻尼缓冲器的控制效

果，本文模拟飞行器以 ２ｍ／ｓ的速度在地面着陆的
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过程。冲击过程包括两个阶段：缓冲器未被压缩阶

段，这个阶段簧载质量和非簧载质量都具有一定的

初速度和加速度；缓冲器被压缩阶段，在这一过程

中，簧载质量和非簧载质量的初始能量被弹性材料

存储并耗散于磁流变阻尼器。分别对被动情况和半

主动控制进行分析，结果如图６～９所示。

图 ６　簧载质量加速度时间历程

Ｆｉｇ．６　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｓｐｒｕｎｇｍａｓｓ
　
从图６可以看出，与被动情况相比较，采用磁流

变变刚度变阻尼的缓冲器的簧载质量加速度峰值被

削弱超过２５％，并且动态响应时间更短。由于飞行
器受到的冲击载荷与加速度有对应关系，因此从

图７可得到相似的结论。

图 ７　簧载质量受到的冲击载荷时间历程

Ｆｉｇ．７　Ｉｍｐａｃｔｌｏａｄｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｓｐｒｕｎｇｍａｓｓ
　
图８给出了缓冲器的功量图，从图中可以看出，

采用磁流变变刚度变阻尼的缓冲器在减小最大冲击

载荷的同时，需要的最大行程比被动的情况更小。

图９给出了缓冲器分别实现变刚度变阻尼的控制
力，从该图可看出，磁流变阻尼器１的输出要大于磁
流变阻尼器２的输出，表明为了获得小的冲击载荷
　　

图 ８　缓冲器功量图

Ｆｉｇ．８　Ｐｌｏｔｏｆｌｏａｄａｎｄｓｔｒｏｋｅ
　

图 ９　输入控制力

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｐｕｔｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｃｅ
　

和行程，实现刚度控制的磁流变阻尼器 ２的输出要
小。

４　结论

（１）提出了一种采用磁流变技术的变刚度变阻
尼缓冲器，并从理论上推导了变刚度、变阻尼原理及

变化范围。

（２）设计了基于能量守恒原理和天棚控制策略
的变刚度变阻尼自适应控制器。

（３）数值计算结果表明，与被动缓冲器相比较，
基于磁流变变刚度变阻尼的缓冲器在飞行器着陆过

程中受到的冲击载荷更小，而且需要的行程空间更

小，这表明本文提出的缓冲器能在实际中应用。为

了进一步验证本文的缓冲器与控制策略的有效性，

下一步将通过跌落试验模拟飞行器缓冲着陆过程，

进行实时控制研究。
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冲击载荷下磁流变变刚度变阻尼缓冲系统减振控制

董小闵１，２　余　淼２　廖昌荣２　陈伟民２

（１重庆大学机械传动国家重点实验室，重庆 ４０００４４；

２重庆大学光电技术及系统教育部重点实验室，重庆 ４０００４４）

　　【摘要】　针对传统缓冲着陆装置阻尼刚度不可调节的局限性，提出采用基于磁流变技术的自适应变阻尼变刚

度缓冲装置。首先从理论上研究了采用磁流变阻尼器实现刚度阻尼等效控制的原理，分析了刚度阻尼调节范围；

进而设计了基于能量守恒原理和天棚阻尼控制技术的飞行器缓冲着陆的自适应控制器，最后通过数值分析考察缓

冲器和控制策略的有效性。分析结果表明，与被动缓冲装置相比，基于磁流变技术的缓冲装置不仅能降低着陆冲

击过程的峰值载荷，而且需要的行程也较小，表明设计的缓冲装置和控制策略是有效的。

关键词：磁流变液　半主动控制　变刚度　冲击载荷

中图分类号：Ｕ４６３３３ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１０）０３００２００５

ＡｂｓｏｒｂｉｎｇＣｏｎｔｒｏｌｏｆＭａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌＶａｒｉａｂｌｅ
ＳｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄＤａｍｐｉｎｇＳｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒＩｍｐａｃｔＬｏａｄ

ＤｏｎｇＸｉａｏｍｉｎ１，２　ＹｕＭｉａｏ２　ＬｉａｏＣｈａｎｇｒｏｎｇ２　ＣｈｅｎＷｅｉｍｉｎ２

（１ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００４４，Ｃｈｉｎａ　

２ＫｅｙＬａｂｏｆＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＳｙｓｔｅｍｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎＭｉｎｉｓｔｒｙ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００４４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｂｓｏｒｂｅｒｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｉｎｖａｒｉａｂｌｅｄａｍｐｉｎｇａｎｄｓｔｉｆｆｎｅｓｓ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｈｉｃｈｃａｎｏｎｌｙａｃｈｉｅｖｅｇｏｏｄａｂｓｏｒｂｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｅｓｉｇｎｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｎｅｗ
ａｂｓｏｒｂｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ（ＭＲ）ｄａｍｐｅｒｓｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｄａｍｐｉｎｇ
ａｎｄｓｔｉｆｆｎｅｓｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ａｓｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔｅｐ，ｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｖａｒｉａｂｌｅｄａｍｐｉｎｇａｎｄｓｔｉｆｆｎｅｓｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｂｓｏｒｂｅｒｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅａｄｊｕｓｔａｂｌｅｒａｎｇｅｏｆｖａｒｉａｂｌｅｄａｍｐｉｎｇａｎｄｓｔｉｆｆｎｅｓｓｗａｓ
ａｌｓｏａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｎａｎａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｎｅｒｇｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅａｎｄｓｋｙｈｏｏｋｃｏｎｔｒｏｌｗａｓ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｔｏｖａｌｉｄａｔｅｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｂｓｏｒｂｅｒａｎｄｔｈｅ
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　　引言

飞行器的缓冲装置是吸收和耗散着陆过程产生

能量的主要部件，其吸收耗散能量的能力大小直接

关系到宇航员与重要仪表的安全。因此，提高缓冲

装置的性能具有非常重要的意义。

目前采用着陆缓冲装置都属于被动隔离方式，

有缓冲降落伞、缓冲气囊和机械可压缩装置 ３种形



式
［１］
，这些缓冲装置具有结构简单、质量轻、维修简

单以及安全性好等特点，并获得了大量的应用。但

是，这些装置通常根据理想的设计条件（如高度、着

陆速度等）来确定装置的特性参数（如阻尼和刚

度），一旦着陆条件偏离设计条件，其缓冲性能则很

难满足要求。因此，为了克服传统缓冲装置的不足，

有必要研究能够根据环境变化自适应调节系统刚度

和阻尼的缓冲装置。

近年发展起来的磁流变阻尼技术为实现这种自

适应缓冲装置提供了可能
［２］
。基于磁流变阻尼技

术的执行器件由于具有阻尼连续可调、结构简单、功

耗低、动态范围宽等特点，受到了大量研究人员的重

视，国内外的研究人员也开始将磁流变技术应用于

飞机起落架
［３～６］

，但大多数研究集中于阻尼的调节，

局限性非常明显，因为飞行器着陆缓冲时，持续时间

非常短（几十毫秒内），飞行器最大的最大动态载荷

通常发生在前几个周期，仅仅调节阻尼是不够的，还

需要能自适应调节刚度。但传统的刚度调节属于主

动控制的范畴，存在结构复杂，能耗大等缺点，应用

受到限制。

为此，本文在对磁流变技术研究的基础上
［７］
，

提出将磁流变半主动控制技术用于缓冲器设计，实

现阻尼刚度的同时调节。

图 １　二自由度变刚度变阻尼模型及等效力学模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｄｅｇｒｅｅｓｏｆｆｒｅｅｄｏｍｍｏｄｅｌｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

ａｎｄｄａｍｐｉｎｇａｎｄｉｔｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｏｄｅｌ

１　基于磁流变技术的变刚度变阻尼原理分析

飞行器缓冲着陆冲击过程的力学模型可简化为

一个二自由度的动力学模型，如图 １ａ所示，模型包
括簧载质量 ｍｓ、非簧载质量 ｍｕ、磁流变阻尼器 ｃ１和
ｃ２以及弹簧 ｋｓ１、ｋｓ２以及 ｋｕ。这里磁流变阻尼器 ２和
一个弹簧并联，与前期的汽车磁流变阻尼器具有相

似的结构，如图２所示。
阻尼器具有双通道结构，处于混合工作模式。

当活塞左右运动时，磁流变液流过内筒和活塞之间

的径向通道而产生阻尼。当输入励磁磁场发生变化

时，磁流变液流变特性发生变化，从而产生可控的阻

尼力，经过理论推导和前期对磁流变阻尼器的工作

图 ２　磁流变阻尼器结构原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｇｎｅｔｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｄａｍｐｅｒ
１．活塞杆　２．外筒　３．内筒　４．活塞　５．线圈　６．磁流变液
　
特性测试，其阻尼力 Ｆｄ与活塞运动的相对速度 ｖ、

激励电流 Ｉ的关系可以表示为［８］

Ｆｄ＝ｃｓｖ＋ＦＭＲｓｇｎｖ （１）

ＦＭＲ＝ａＩ
２＋ｂＩ＋ｃ （２）

式中　ｃｓ———粘滞阻尼系数
ＦＭＲ———库仑阻尼力
ａ、ｂ、ｃ———由试验数据拟合得到的常数

由式（１）可知，磁流变阻尼器的阻尼力由粘滞
阻尼力和库仑阻尼力组成，当阻尼器几何尺寸确定

后，粘滞阻尼力只是活塞运动速度的函数，不可控。

而库仑阻尼力则是励磁电流的函数，因此可通过调

节输入阻尼器的励磁电流大小实现阻尼力的调节，

实现阻尼系数的变化。以下为了简化分析，将两支

磁流变阻尼系数分别记为 ｃ１和 ｃ２。由前期的试验
测试可知，磁流变阻尼器的基值阻尼系数（或最小阻尼

系数）５００Ｎ·ｓ／ｍ，最大阻尼系数为３５００Ｎ·ｓ／ｍ。
图１ｂ表示飞行器缓冲着陆冲击过程的等效模

型，模型具有等效的阻尼系数 ｃｓ和刚度 ｋｓ。根据牛
顿第二定律，图１的动力学方程分别为

ｍｓｚ
··

ｓ－ｃ１（ｚ
·

ｓ－ｚ
·

ｕ）－ｋｓ２（ｚｓ－ｚｍ）－

ｃ２（ｚ
·

ｓ－ｚ
·

ｍ）＝０ （３）

ｍｕｚ
··

ｕ＋ｃ１（ｚ
·

ｓ－ｚ
·

ｕ）＋ｋｓ１（ｚｍ－ｚｕ）－
ｋｕ（ｚｕ－ｚｒ）＝０ （４）

ｋｓ２（ｚｓ－ｚｍ）＋ｃ２（ｚ
·

ｓ－ｚ
·

ｍ）－
ｋｓ１（ｚｍ－ｚｕ）＝０ （５）

ｍｓｚ
··

ｓ－ｃｓ（ｚ
·

ｓ－ｚ
·

ｕ）－ｋｓ（ｚｓ－ｚｕ）＝０ （６）

ｍｕｚ
··

ｕ＋ｃｓ（ｚ
·

ｓ－ｚ
·

ｕ）＋ｋｓ（ｚｓ－ｚｕ）－
ｋｕ（ｚｕ－ｚｒ）＝０ （７）

利用 Ｌａｐｌａｃｅ变换，可求图 １ａ及等效力学模型
图１ｂ的簧载质量位移与输入位移激励之间的传递
函数表达式分别为

ｚｓ
ｚｒ
＝

ａ１ｓ
３＋ａ２ｓ

２＋ａ３ｓ＋ａ４
ｂ１ｓ

６＋ｂ２ｓ
５＋ｂ３ｓ

４＋ｂ４ｓ
３＋ｂ５ｓ

２＋ｂ６ｓ＋ｂ７
（８）

ｚｓ
ｚｒ
＝

ｃｓｋｕｓ＋ｋｓｋｕ
ｍｕｍｓｓ

４＋（ｍｓｃｓ＋ｍｕｃｓ）ｓ
３＋（ｍｓｋｓ＋ｍｓｋｕ＋ｍｕｋｓ）ｓ

２＋ｋｕｃｓｓ＋ｋｓｋｕ
（９）
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其中 ａ１＝ｃ１ｃ
２
２ｋｕ

ａ２＝ｃ
２
２ｋｕｋｓ１＋２ｃ１ｃ２ｋｕｋｓ１＋２ｃ１ｃ２ｋｕｋｓ２

ａ３＝ｃ１ｋ
２
ｓ１ｋｕ＋ｃ２ｋｕｋ

２
ｓ１＋２ｃ２ｋｕｋｓ２ｋｓ１＋

　　ｃ１ｋ
２
ｓ２ｋｕ＋２ｃ１ｋｓ１ｋｕｋｓ２

ａ４＝ｋｓ１ｋｕｋｓ２＋ｋｓ１ｋ
２
ｓ２ｋｕ

ｂ１＝ｍｓｃ
２
２ｍｕ

ｂ２＝２ｍｓｃ２ｍｕｋｓ２＋ｍｓｃ
２
２ｃ１＋

　　２ｍｓｃ２ｍｕｋｓ１＋ｃ１ｃ
２
２ｍｕ

ｂ３＝ｃ
２
２ｋｓ１ｍｕ＋ｍｓｋ

２
ｓ２ｍｕ＋２ｃ１ｃ２ｍｕｋｓ１＋

　　２ｃ１ｃ２ｍｕｋｓ２＋２ｍｓｃ１ｃ２ｋｓ２＋ｍｓｋ
２
ｓ１ｍｕ＋

　　２ｍｓｋｓ１ｍｕｋｓ２＋２ｍｓｃ２ｃ１ｋｓ１＋ｍｓｃ
２
２ｋｓ１＋

　　ｍｓｃ
２
２ｋｕ＋２ｃ

２
１ｃ
２
２

ｂ４＝ｍｓｋ
２
ｓ２ｃ１＋３ｃ１ｃ

２
２ｋｓ１＋ｃ

２
２ｃ１＋４ｃ

２
１ｃ２ｋｓ１＋

　　４ｃ２１ｃ
２
２ｋｓ２＋ｃ１ｋ

２
ｓ２ｍｕ＋ｋ

２
ｓ１ｃ２ｍｕ＋

　　ｃ１ｃ
２
２ｋｕ＋２ｍｓｃ２ｋｕｋｓ２＋２ｃ１ｋｓ１ｍｕｋｓ２＋

　　ｍｓｋ
２
ｓ１ｃ２＋ｃ１ｋ

２
ｓ１ｍｕ＋２ｋｓ１ｃ２ｍｕｋｓ２＋

　　ｍｓｋ
２
ｓ１ｃ１＋２ｍｓｃ２ｋｓ１ｋｓ２＋２ｍｓｋｓ１ｃ１ｋｓ２＋

　　２ｍｓｃ２ｋｕｋｓ１
ｂ５＝３ｃ１ｋ

２
ｓ１ｃ２＋ｍｓｋ

２
ｓ１ｋｕ＋ｋｓ１ｋ

２
ｓ２ｍｕ＋

　　２ｍｓｋｓ１ｋｕｋｓ２＋２ｃ
２
１ｋ
２
ｓ２－２ｃ２ｃ１ｋｓ２＋

　　ｋ２ｓ１ｃ
２
２－ｃ１ｃ２ｋｓ１＋４ｃ

２
１ｋｓ１ｋｓ２＋２ｃ

２
１ｋ
２
ｓ１＋

　　ｋ２ｓ１ｋ
２
ｓ２ｍｕ＋６ｃ１ｃ２ｋｓ１ｋｓ２＋ｍｓｋ

２
ｓ１ｋｓ２＋

　　ｍｓｋ
２
ｓ２ｋｓ１＋ｍｓｋ

２
ｓ２ｋｕ＋ｋｓ１ｃ

２
２ｋｕ－

　　ｋｓ１ｃ
２
２＋２ｃ１ｃ２ｋｕｋｓ２＋２ｃ１ｃ２ｋｕｋｓ１

ｂ６＝２ｋ
２
ｓ１ｃ２ｋｓ２－ｃ１ｋ

２
ｓ２＋ｃ１ｋ

２
ｓ２ｋｕ＋

　　２ｋｓ１ｃ２ｋｕｋｓ２－ｋｓ１ｃ１ｋｓ２＋３ｃ１ｋ
２
ｓ１ｋｓ２＋

　　ｋ２ｓ１ｃ２ｋｕ＋３ｃ１ｋ
２
ｓ２ｋｓ１＋ｃ１ｋ

２
ｓ１ｋｕ＋

　　２ｃ１ｋｓ１ｋｕｋｓ２－２ｋｓ１ｃ２ｋｓ２
ｂ７＝ｋ

２
ｓ１ｋｓ２ｋｕ＋ｋ

２
ｓ１ｋ
２
ｓ２－ｋｓ１ｋ

２
ｓ２＋ｋｓ１ｋ

２
ｓ２ｋｕ

令 ｓ＝ｊｗ，代入式（８）、（９）可整理得
ｚｓ（ｊｗ）
ｚｒ（ｊｗ）

＝

ｋｓｋｕ＋ｊｗ

ｓｃｓｋｕ

ｍｕｍｓｗ
４－（ｍｓｋ


ｓ ＋ｍｓｋｕ＋ｍｕｋ


ｓ）ｗ

２＋ｋｓｋｕ－ｊ［（ｍｓｃ

ｓ ＋ｍｕｃ


ｓ）ｗ

３＋ｋｕｃ

ｓｗ］

（１０）

其中 ｃｓ ＝ｃ１＋
ｋ２ｓ１ｃ２

（ｋｓ１＋ｋｓ２）
２＋（ｃ２ｗ）

２

ｋｓ ＝ｋｓ１－
ｋ２ｓ１（ｋｓ１＋ｋｓ２）

（ｋｓ１＋ｋｓ２）
２＋（ｃ２ｗ）

２

ｚｓ（ｊｗ）
ｚｒ（ｊｗ）

＝

ｋｓｋｕ＋ｊｗｓｃｋｕ
ｍｕｍｓｗ

４－（ｍｓｋｓ＋ｍｓｋｕ＋ｍｕｋｓ）ｗ
２＋ｋｓｋｕ－ｊ［（ｍｓｃｓ＋ｍｕｃｓ）ｗ

３＋ｋｕｃｓｗ］

（１１）

比较式（１０）、（１１）两式可得等效力学模型图 １ｂ对
应的阻尼系数和刚度系数为

ｃｓ＝ｃ１＋
ｋ２ｓ１ｃ２

（ｋｓ１＋ｋｓ２）
２＋（ｃ２ｗ）

２ （１２）

ｋｓ＝ｋｓ１－
ｋ２ｓ１（ｋｓ１＋ｋｓ２）

（ｋｓ１＋ｋｓ２）
２＋（ｃ２ｗ）

２ （１３）

如果再令 η＝
ｋｓ２
ｋｓ１
，则式（１２）、（１３）可改写为

ｃｓ＝ｃ１＋
１

（１＋η）２

ｃ２ (＋ ｗ
ｋｓ )
１

２

ｃ２
（１４）

ｋｓ＝ｋｓ [１ １－ １＋η

（１＋η）２ (＋ ｃ２ｗ
ｋｓ )
１

]２ （１５）

当激励频率一定时，对式（１４）、（１５）讨论如下：
（１）图１ｂ的等效刚度 ｋｓ与阻尼系数 ｃ１无关，

而等效刚度 ｋｓ和等效阻尼系数 ｃｓ与串联的阻尼器
阻尼系数 ｃ２有非线性函数关系。

（２）式（１４）表明，当 ｃ２＝０或∞时，ｃｓ＝ｃ１，当 ｃ２
由零增加到∞时，ｃｓ将在 ｃ１基础上先增加后下降，
但始终大于 ｃ１。

（３）式（１５）表明，当 ｃ２＝０时，ｋｓ＝
ｋｓ１ｋｓ２
ｋｓ１＋ｋｓ２

，相

当于２个弹簧串联，ｃ２＝∞时，ｋｓ＝ｋｓ１。
由以上讨论可知，当调节串联的阻尼器阻尼系

数时，系统的等效阻尼和刚度将同时发生变化，串联

[的阻尼器能调节的等效刚度的范围是
ｋｓ１ｋｓ２
ｋｓ１＋ｋｓ２

，

ｋｓ ]１ [＝ ｋｓ１
１／η＋１

，ｋｓ ]１ ，因此为了获得比较大的调节
范围，η值需要取得较小，但由于磁流变阻尼器 ２的
行程和簧载质量与非簧载质量之间行程的限制，不

能取得太小，本文取 ０５。由于串联的阻尼器对系
统的等效阻尼影响非单调，且不能单独调节，因此，

为了使系统能获得需要的阻尼，采用可调节的磁流

变阻尼器。总之，采用两个可调节阻尼的磁流变阻

尼器，可独立改变系统的阻尼和刚度。

图３给出了阻尼比 ζ２对位移传递的影响，这里

ζ２＝
ｃ２

２ ｍｋｓ槡 ２

，并假定 ζ１＝
ｃ１

２ ｍｋｓ槡 １

不变化，其他参数

ｍｓ＝１００ｋｇ，ｍｕ ＝１５ｋｇ，ｋｕ ＝１６１９００Ｎ／ｍ，ｋｓ１ ＝
３００００Ｎ／ｍ，ｋｓ２＝１５０００Ｎ／ｍ，ｃ１＝１０００Ｎ·ｓ／ｍ。从
图３可以看出，随着阻尼比 ζ２的增加，共振峰向高
频方向移动，因此可通过调节阻尼比 ζ２来获得近似
于等效的刚度改变。

２　控制器设计

飞行器的缓冲着陆过程中，由于高度、初始速度
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图 ３　阻尼比 ζ２对位移传递的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏζ２ｏｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｔｒａｎｓｆｅｒ
　
的不同（图４），地面传给飞行器的冲击载荷也不相
同，缓冲器的目标就是要使飞行器在着陆时产生的

冲击载荷尽可能小，以降低冲击载荷对飞行器上仪

器的损坏。由于整个冲击过程持续时间短（仅几百

甚至几十毫秒），对传感器、控制器和执行器要求比

较高，采用传统基于阀式的阻尼器很难满足这种需

要，磁流变阻尼器由于具有结构简单、响应速度快等

特点
［２］
，因此可用于飞行器的缓冲着陆过程实时控

制，为了充分发挥磁流变阻尼器的性能，采用有效的

控制策略非常关键。

图 ４　二自由度飞行器着陆缓冲过程

Ｆｉｇ．４　Ｌａｎｄｉｎｇｃｏｕｒｓｅｏｆａｎａｉｒｃｒａｆｔｗｉｔｈ２ＤＯＦ
　

图 ５　缓冲器能量

耗散过程

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｕｒｓｅｏｆａｂｓｏｒｂｉｎｇ

ｅｎｅｒｇｙｏｆａｂｓｏｒｂｅｒ

在飞行器着陆过程中，冲击过程的能量部分转

化为弹性势能，部分耗散于阻尼器，最后振动能量均

通过阻尼器加以耗散。理论上希望振动能量在阻尼

器的一个行程内完全耗

散，这样飞行器就不会出

现反弹，同时，最大的冲击

载荷比较小，如图 ５所示。
为了使缓冲器效率达到最

大，即在理想状态下，满足

吸收完能量的同时，缓冲

器载荷最好为一恒定值，

即 Ｆ＝Ｆｍａｘ２，沿图 ５中曲
线 ２进行。为此，本文基
于能量守恒原理和天棚阻

尼控制，将强冲击能量分

布在相对更宽的时间（或

缓冲器行程）内，在区域 Ａ、Ｂ、Ｃ应采取不同的控制
策略。

２１　目标加速度设定
由于簧载质量加速度与其冲击载荷有一一对应

的关系，在有限的行程 Ｓｍａｘ之内以缓冲器的效率达
到最大为控制目标，即在理想状态下（图５），忽略非
簧载质量的动能和势能，满足吸收完所需吸收的能

量的同时，缓冲器的载荷为恒定值，即

ａｓｅｔ＝Ｆ／ｍｓ＝
１
２
ｖ２０／Ｓｍａｘ （１６）

２２　阻尼控制策略
缓冲着陆过程时间短，这给控制策略的设计带

来了很大的挑战，应用复杂的控制策略会带来传感

和计算困难，本文采用经典的天棚阻尼控制策略以

获得理想的减速度。当簧载质量测量加速度小于设

定值时（对应于图５中区域 Ａ和 Ｃ），采用大的阻尼
值，使簧载质量测量加速度迅速逼近理想加速度值，

当簧载质量测量加速度大于设定值时（对应于图 ５
中区域 Ｂ），应采用尽可能小的阻尼值以使簧载质量
测量加速度维持在设定值。考虑到磁流变阻尼器阻

尼力的可实现性，控制规律总结为

ｃ１＝
ｃ１ｍａｘ （ａｍｓ＜ａｓｅｔ且 ｚ

·

ｓ（ｚ
·

ｓ－ｚ
·

ｕ）＞０）

ｃ１ｍｉｎ （ａｍｓ≥ａｓｅｔ或 ｚ
·

ｓ（ｚ
·

ｓ－ｚ
·

ｕ）≤０{ ）
（１７）

式中　ｃ１ｍａｘ、ｃ１ｍｉｎ———磁流变阻尼器 １的最大阻尼系
数和基值阻尼系数

ａｍｓ———簧载质量测量加速度
２３　等效刚度控制策略

刚度对于缓冲效果影响比较大，理想情况下，刚

度越小越好，这样可获得小的冲击载荷，但这会带来

振动能量不能迅速衰减，出现反复振动，同时受制于

实际缓冲器的工作行程，刚度系数也不能取得太小。

一般来说，对于确定的着陆条件都有最优的刚度系

数，Ｌｅｉｔｍａｎｎ根据能量守恒原理提出了一种变刚度
控制策略

［９］
，分析表明控制非常有效。本文对这种

控制策略进行变换，通过控制磁流变阻尼器 ２的阻
尼大小来间接实现刚度的控制，与等效阻尼控制策

略相类似，提出以下控制方案为

ｃ２＝
ｃ２ｍａｘ （ａｍｓ＜ａｓｅｔ且 ｚｓｚ

·

ｓ＞０）

ｃ２ｍｉｎ （ａｍｓ≥ａｓｅｔ或 ｚｓｚｓ≤０{ ）
（１８）

式中　ｃ２ｍａｘ、ｃ２ｍｉｎ———磁流变阻尼器 ２的最大阻尼系
数和基值阻尼系数

３　冲击载荷下数值分析

为了考察磁流变变刚度变阻尼缓冲器的控制效

果，本文模拟飞行器以 ２ｍ／ｓ的速度在地面着陆的
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过程。冲击过程包括两个阶段：缓冲器未被压缩阶

段，这个阶段簧载质量和非簧载质量都具有一定的

初速度和加速度；缓冲器被压缩阶段，在这一过程

中，簧载质量和非簧载质量的初始能量被弹性材料

存储并耗散于磁流变阻尼器。分别对被动情况和半

主动控制进行分析，结果如图６～９所示。

图 ６　簧载质量加速度时间历程

Ｆｉｇ．６　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｓｐｒｕｎｇｍａｓｓ
　
从图６可以看出，与被动情况相比较，采用磁流

变变刚度变阻尼的缓冲器的簧载质量加速度峰值被

削弱超过２５％，并且动态响应时间更短。由于飞行
器受到的冲击载荷与加速度有对应关系，因此从

图７可得到相似的结论。

图 ７　簧载质量受到的冲击载荷时间历程

Ｆｉｇ．７　Ｉｍｐａｃｔｌｏａｄｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｓｐｒｕｎｇｍａｓｓ
　
图８给出了缓冲器的功量图，从图中可以看出，

采用磁流变变刚度变阻尼的缓冲器在减小最大冲击

载荷的同时，需要的最大行程比被动的情况更小。

图９给出了缓冲器分别实现变刚度变阻尼的控制
力，从该图可看出，磁流变阻尼器１的输出要大于磁
流变阻尼器２的输出，表明为了获得小的冲击载荷
　　

图 ８　缓冲器功量图

Ｆｉｇ．８　Ｐｌｏｔｏｆｌｏａｄａｎｄｓｔｒｏｋｅ
　

图 ９　输入控制力

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｐｕｔｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｃｅ
　

和行程，实现刚度控制的磁流变阻尼器 ２的输出要
小。

４　结论

（１）提出了一种采用磁流变技术的变刚度变阻
尼缓冲器，并从理论上推导了变刚度、变阻尼原理及

变化范围。

（２）设计了基于能量守恒原理和天棚控制策略
的变刚度变阻尼自适应控制器。

（３）数值计算结果表明，与被动缓冲器相比较，
基于磁流变变刚度变阻尼的缓冲器在飞行器着陆过

程中受到的冲击载荷更小，而且需要的行程空间更

小，这表明本文提出的缓冲器能在实际中应用。为

了进一步验证本文的缓冲器与控制策略的有效性，

下一步将通过跌落试验模拟飞行器缓冲着陆过程，

进行实时控制研究。
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