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起落架磁流变减振系统的特性分析研究 

黄  琦，李华琳，陈  勇，李  坚  
(电子科技大学自动化工程学院  成都  611731) 

 
【摘要】大型飞机的安全研究，起落架是保障飞机起飞与降落安全的关键部件，该文根据起落架的减振系统对其进行动

力学特性分析。由于磁流变阻尼力的出现，导致了起落架磁流变减振系统成为了非线性系统，为了研究系统特性，通过对其

非线性部分线性化，构造出起落架磁流变减振系统的动力学数学模型，分析不同阻尼比下机身位移、机身加速度、起落架位

移和起落架动载荷的频率响应，并对跑道的随机路面激励时域特性分析，这对起落架磁流变减振系统结构设计和减振系统优

化控制具有重要意义。 
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Analysis of the Characteristics of Landing Gear 

with MR Fluid Damper System 
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Abstract  Landing gear of aircraft is the key component to ensure safety during the process of takeoff and 

landing. This paper analyzes the dynamic characteristics of the landing gear system. Because of the inclusion of 
MR fluid, the landing gear damper system becomes a nonlinear system. In order to study the characteristics of the 
system, this paper builds the mathematical model of the landing gear damper by linearizing the nonlinear system. 
Based on the model, the frequency response of aircraft body displacement, aircraft body acceleration, landing gear 
displacement, and tire dynamic loading of the landing gear are analyzed. And the time-domain response of random 
road excitations is also analyzed. These analyses would be helpful in structure designing of the landing gear with 
MR damper and the advanced control of the damper system. 
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飞机起飞和降落时会受到地面巨大的冲击力，

为了减少路面冲击对飞机造成的不良振动，起落架

上安装了减振的装置，小型飞机用弹簧减振，大型

飞机则用液压减振器减振。但是现在飞机安全事故

中，因起落架故障造成的事故占相当比例，因此，

急需一种新型智能减振器可调节、自适应地缓解路

面的冲击力。 
近年来，磁流变减振器已经成为国内外的研究

热点[1-5]，磁流变减振器可以根据路面作用力的大小

和飞机的运动状态，在毫秒级的时间内自适应改变

减振器参数使其性能达到最优。目前，磁流变减振

器已经应用到了高端车上，如凯迪拉克的赛威和奥

迪的“TT”跑车等，但飞机上的应用我国还处于空

白。国内有中国民航大学、西北工业大学、重庆大

学等，对磁流变减振器进行了一些磁流体特性分析。

磁流变减振器在起落架中的推广和应用需要解决的

关键技术就是减振器的结构设计、控制策略两部分，

这两个关键技术是建立在起落架磁流变减振系统特

性分析基础上的。 
因此，本文在起落架的动力学特性基础上建立

起落架磁流变减振系统的非线性数学模型，并对其

进行线性化，分析不同阻尼比下机身位移、机身加

速度、起落架位移和起落架轮子动载荷的频率响

应，并对跑道的随机路面激励时域特性进行分析，

为起落架磁流变减振系统的结构设计和优化控制

提供依据。 
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1  起落架磁流变减振系统动力学分析 
在起落架的动力学特性基础上建立的起落架磁

流变减振系统的非线性数学模型[6-8]如图1所示，其

中 uM 是机身质量， dM 是起落架质量， sK 为弹簧刚

度， tK 为起落架轮子刚度， uX 为机身垂直位移， dX
为起落架垂直位移， rX 为跑道路面输入垂直位移，

0C 是零磁场磁流体的粘滞系数。 
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图1  起落架磁流变减振系统 

依据牛顿第二定律，得到系统的微分方程为： 
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起落架磁流变减振系统通过改变减振器的阻尼

系数产生相应的可调阻尼力 tF ，它是非线性的，其

非线性的影响主要是由于磁流变液在外加磁场下的

非线性、回滞性和饱和性引起的。为了能够使减振

器的可调范围大，往往选择性能优越的磁流变液，

尽可能使磁流变减振器工作范围在磁流变液的线性

区间。 
通过实验分析，可调阻尼力 tF 与磁流变液的励

磁电流 i 之间的函数关系为： 
t ( ) sgn( )F f i v= ⋅              (2) 

式中  ( )f i 是利用最小二乘法经试验拟合的与磁流

变液的励磁电流 i 有关的多阶函数；sgn( )v 为活塞头

运动方向符号函数， d u(d d )v X X= − 为活塞头运动

速度。考虑磁流变液流动特性， tF 等效为粘滞阻尼力： 
t tF C v=                  (3) 

式中  tC 为磁流变液粘滞系数，由磁流变液的励磁

电流来调节，其变化能够有效地反映磁流变液阻尼

力的变化。 
将磁流变减振器的可调阻尼力 tF 分段线性化： 

t
t

d u d u

( ) sgn( )
(d d ) (d d )

F f i vC
X X X X

⋅
= =

− −
         (4) 

当 t 0C = 时，模型为一般起落架的力学模型，

将其代入式(1)，得： 
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(5) 
在零初始条件下，对式(5)进行拉普拉斯变换，

得： 
2

u 0 t s u

0 t s d

2
d 0 t s t d

0 t s u t r

( ( ) ) ( )
[( ) ] ( )

( ( ) ) ( )
[( ) ] ( ) ( )

M s C C s K X s
C C s K X s

M s C C s K K X s
C C s K X s K X s

 + + + =


+ +


+ + + + =
 + + +

    (6) 

由式(6)得机身位移 uX 相对于跑道路面输入 rX
的传递函数为： 
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由式(6)得起落架轮子位移 dX 相对于跑道路面

输入 rX 的传递函数为： 
2

d t u 0 t s

r
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由式(7)得机身加速度 uX 相对于跑道路面输入

rX 的传递函数为： 
2
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由式(8)得起落架轮子动位移 d rX X− 相对跑道

路面输入 rX 的传递函数为： 
2

d r t u 0 t s
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由式(7)和式(8)得起落架动位移 u dX X− 相对于

跑道路面输入 rX 的传递函数为： 
2

u d t u

r
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− −
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其中： 
4 3

u d u d 0 t( ) ( )( )s M M s M M C C s∆ = + + + +  
2

s d s t u t 0 t s t[ ( ) ] ( )K M K K M s K C C s K K+ + + + +  

通过对起落架磁流变减振器的可调阻尼力线性

化，得到相对于路面激励的机身位移、机身加速度，

起落架位移和起落架动载荷的传递函数，为分析不

同阻尼比下起落架减振器的特性提供了方便，同时

也有利于磁流变起落架控制策略的优化。 

2  起落架磁流变减振系统的频率响应 
分析 
考虑式(5)系统的传递函数，略去阻尼和外加激

励，得到系统的无阻尼微分方程为： 
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设起落架减振系统在 0t = ，初始条件为

0(0)X X= ， 0d (0) dX X= 时的解为ϕ ，则式(12)为： 
2( ) 0K Mω ϕ− =              (13) 

式中  u

d

0
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M
M
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； s s
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K K K
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而得到起落架减振系统的无阻尼固有共振频率为： 
1,2
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(14) 
以波音747为例，其空机重量为180 000 kg，最大

起飞重量是360 000 kg，则设波音747起落架磁流变

减振系统的参数选 择为： u 300 000 kgM = ，

d 1 000 kgM = ， 5
s 8 10 N/mK = × ， 6

t 4 10 N/mK = × ，

起落架磁流变减振系统的阻尼比为： 
0 t

s u2
C C

K M
ξ

+
=               (15) 

依据起落架磁流变减振系统的传递函数，通过

设置系统不同的阻尼比，利用Matlab仿真得到机身

位移、机身加速度、起落架动位移和起落架轮子动

载荷在不同阻尼比下的幅频特性曲线，如图2所示。 
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    a. 机身位移幅频 

0 20 40 60 80 100 120
0

2

4

6

8

10

12

14

ω(rad/s)

机
身

的
加

速
度

(m
/s

2
)

 

 

ξ=0.1

ξ=0.4

ξ=0.707

ξ=0.9

 

 

1.8 

1.6 

1.4 

1.2 

1.0 

0.8 

0.2 

0 
0 20 40 60 80 100 120 

ω/rad⋅s−1 

ξ=0.1 
ξ=0.4 
ξ=0.707 
ξ=0.9 

机
身

的
加

速
度

/m
⋅s−2

 

 
    b. 机身加速度幅频特 
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   c. 起落架动位移幅频特性 
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  d. 起落架轮子动位移幅频特性 

  图2  起落架的幅频特性 

由图2可以看出，在阻尼比ξ=0.1时波形的两个

尖峰，即为起落架减振系统的两个固有共振频率，

因此，将横坐标按照其固有的共振频率分为低频段

(0到第一共振频率)、中频段(第一共振频率与第二共

振频率之间)和高频段(大于第二共振频率)。从图2a
可以看出，在系统低频段，随着起落架减振系统阻

尼比的增大，机身位移迅速减小；而在中高频段，

随着阻尼比的变化，机身位移变化不大，且随着频

率的增大，机身位移逐渐减小，在第二共振频率处

不出现波峰，机身位移比较平稳，趋近于零。从图

2b可以看出，在低频段，随着阻尼比的增大，机身

加速度减小；在中频段和高频段，随着阻尼比的增

大，机身加速度增大，机身加速度变化量不大，加

速度基值较大；在第二共振频率处，且阻尼比 0.1ξ =
时，有个尖峰，随着路面输入频率的增大而减小并

趋于稳定。从图2c可以看出，在整个频段内，起落

架动位移随着阻尼比的增大而减小，尤其是在低频

段起落架动位移减小很明显。从图2d可以看出，在

低频段，随着阻尼比的增大，起落架轮子动位移减

小；在中频段，随着阻尼比的增大，起落架轮子动

位移增大；在高频段，随着阻尼比的增大，起落架

轮子动位移减小程度变缓。 
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由此可知，在低频段，机身位移、机身加速度、

起落架动位移和起落架轮子动位移都随着阻尼比的

增大而减小，因此，在低频段应设置较大的阻尼比。

在中频段，由于机身的加速度和起落架的动位移随

着阻尼比的增大而增大，考虑到中频段是人体的敏

感频段，应设置小的阻尼比以提高飞机的舒适性和

安全性。在高频段，机身加速度随着阻尼比的增大

而增大，起落架的动位移随着阻尼比的增大而减小，

因此，高频段阻尼比的设定由具体情况而定，考虑

乘坐的舒适性要求，应设置小的阻尼，考虑操纵的

稳定性要求，应设置较大的阻尼比。 

3  跑道随机路面激励时域特性分析 
3.1  跑道路面输入仿真 

跑道路面输入大致可以划分为随机路面和冲击

路面两类[9-10]。随机路面是指沿道路方向的连续激

励。对于连续型随机路面，一般采用空间频率功率

谱密度函数以及相应的时域表示形式加以描述。冲

击路面是指在较短时间内的离散事件，并且有较高

的强度，如平坦道路上的凸包和凹坑。一般采用脉

冲信号、阶跃信号和半波正弦信号进行描述，把测

量得到的随机数据 rX ，经数据处理得到路面功率谱

密度[11-13]，本文采用滤波白噪声作为随机路面的输

入模型，其数学模型为： 

r r 0
0

( ) ( )
w

x x
nG n G n
n

−
 

=  
 

           (16) 

式中  n为空间频率，表示每米长度中包含的波数；

0n 为参考空间频率， 1
0 0.1 mn −= ； 0( )

rxG n 为路面不 

平度系数； w 为频率指数，确定每段功率谱斜线的

斜率，取值由路面谱的频率结构确定，分级路面谱

的频率指数 2w = 。 
为了分析研究起落架时域的动态特性，需要进

一步把频域内的统计特性转变为时域内的时间序

列 。 于 是 路 面 轮 廓 可 以 由 功 率 谱 密 度 为 

r0 02π ( )xn G n v 的白噪声通过一个积分器产生，建立

其Simulink仿真模型，如图3所示。 

 
图3  随机路面的输入仿真 

对 于 C 级 路 面 ， 取 路 面 不 平 度 系 数

r

6 2 1
0( ) 256 10 m /mxG n − −= × ，并设飞机降落的速度为

72 m/s，其生成的随机路面轮廓如图4所示： 
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     图4  随机路面输入的时域模型仿真 

3.2  起落架系统仿真 
利用起落架动力学微分方程和随机路面输入模

型建立仿真模型如图5所示。 

 
图5  起落架系统仿真模型 

考虑到人体对飞机着陆过程的平顺性和舒适 性，最主要是通过感觉机身振动的频率和强度评价
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的。参考C级路面，飞机着陆后某一时刻速度为72 
m/s，通过改变起落架的阻尼参数，得到系统不同阻

尼比下机身振动的加速度如图6所示。 
从图6可以看出，在C级路面，飞机速度为72 m/s

时，调节起落架的阻尼比，得到起落架阻尼比在

ξ=0.1时，机身的加速度幅值最小，证明此时机身的

平顺性和舒适性最好。通过调节不同的路面输入激

励和系统不同的阻尼比能够得到不同级别路面的最

佳阻尼比，从而为起落架磁流变减振系统的结构设

计和优化控制提供依据。 
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      图6  不同阻尼比下的机身加速度 

4  总  结 
本文从起落架的动力学特性分析出发，分析不

同阻尼比下机身位移、机身加速度、起落架动位移

和起落架轮子动位移的幅频特性，建立了随机路面

输入的时域模型和起落架减振器模型，并在一定速

度下，得到不同阻尼比下机身加速度的时域特性。 
针对起落架减振器的固有共振频率，详细分析

了不同频段改变系统的阻尼比对起落架减振器特性

的影响，针对不同的路面激励，通过可调阻尼力得

到最优的阻尼比，兼顾飞机操纵稳定性和舒适性，

提高飞机的安全性。 
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建议 s取3附近的值。通过实验结果可以看出，当结

构元素中的可调参数 s =3时，与已有的形态学角点

检测算法相比，该算法检测出的图像中角点的位置

更精确。 
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