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起落架磁流变减摆器模糊犘犐犇控制算法的研究

李　莹，王　博，祝世兴
（中国民航大学 航空工程学院，天津　３００３００）

摘要：为了减小飞机机轮的摆振，提高飞机乘坐的舒适性和驾驶的安全性，将磁流变控制技术应用于飞机起落架减摆器，实现减

摆器阻尼力的实时智能控制；针对磁流变减摆器，建立了飞机起落架摆振的半主动控制非线性动力学模型，设计了模糊ＰＩＤ控制算法，

并使用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立了半主动控制仿真模型；通过调节流过磁感线圈的电流大小改变磁流变减摆器的阻尼力，从而减小机轮摆

动实现半主动控制；通过动力学仿真，在给定速度下分别对比未安装减摆器、被动控制下以及半主动控制下机轮摆角、侧向位移、侧

滑角随时间变化的曲线，结果表明了模糊ＰＩＤ控制算法的正确性和可行性，该控制策略可以较好的抑制机轮的摆振，同时也表明模糊

ＰＩＤ控制算法具有良好的可控性，减摆效果也明显优于传统的被动控制。

关键词：非线性摆振模型；磁流变减摆器；半主动控制；模糊ＰＩＤ
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０　引言

飞机在起飞或者着陆滑跑时前轮有时会发生一种偏离其中

心位置的侧向摆动，这种摆动主要是前轮摆动部分绕其定轴交

变地转动，同时轮胎和地面接触的部分相应地发生交变的变

形［１］。飞机前轮摆振是飞机研制和使用过程中一种常见的现

象，若不加以控制会对飞机安全造成严重威胁，因此减小或者

避免起落架前轮的摆振显得极为重要。迄今为止，防止前轮摆

振的最有效的方法是加装减摆器，其核心是阻尼力的调节。为

了防止前轮摆振现代飞机广泛采用油液减摆器。传统油液减摆

器的阻尼力不能根据外载荷的变化实时控制，因此其减摆效果

和控制策略尚有许多提高和改进之处。近年来，随着人们对半

主动控制技术的不断研究，研制了多种类型的智能流体减摆

器，其中磁流变减摆器就是其中一种。磁流变减摆器随外加磁

场的变化其阻尼力发生变化，具有良好的可控性，因而已逐渐

成为阻尼器研究的热点［４］。本文结合现有研究成果，建立了起

落架前轮摆振半主动控制的动力学模型，并针对现有的磁流变

减摆器设计了模糊ＰＩＤ控制算法，模糊ＰＩＤ控制是将模糊控

制与ＰＩＤ控制相结合，具有结构简单，参数灵活，可靠性高，

鲁棒性强等诸多优点，通过仿真证明，该模糊ＰＩＤ控制对于

磁流变减摆器来说是一种较为理想的控制策略［９１４］。

图１　摆振动力学模型示意图
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１　起落架摆振半主动控制动力学模型

飞机在地面滑跑到一定速度时，如果由于跑道不平、侧风

和操纵不当等外力干扰，使前轮偏离前进轴线一段距离狔１ ，

由于机轮的弹性和回复力的作用，使机轮继续前进时，机轮偏

转了一个角度θ；同时，产生了一个与前进轴线方向靠近的趋

势，当恢复到前进轴线时，由于惯性作用，又使前轮偏离前进

轴线一段距离狔１，如此反复前进，飞机前轮就可能绕着飞机前

进轴线不停地左右摆动，使飞机前轮的轮迹呈一条Ｓ形曲线。

这种左右摇摆的振动，称为前轮摆振［６］。图１所示为非线性的

摆振数学模型，根据起落架运动学和动力学，首先建立具有磁

流变减摆器的非线性摆振半主动控制的数学模型，该模型方程

包括起落架支柱扭转动力学方程和轮胎侧向运动方程［３，８］，其

中轮胎模型按照张线理论给出［７］。具体方程如下：
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θ
·

（ ）犞 ＋犕５ ＝０

狔１
·

＋
犞

σ
狔１－犞θ－（犲－

犺
２
）θ
·

＝
烅

烄

烆
０

（１）

　　其中：犕１（θ）＝犓θ犕２（θ）＝犆θ，犕３（θ）＝犕狕－犲犉狔 ，

犕狕 ＝犆犕α
α犵
１８０
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式中，犐狕 为犣轴的惯性矩；犕１ 为支柱扭转刚度引起的力矩；犕２

为由支柱的扭转阻尼引起的力矩；犕３ 由轮胎中心的回正力矩

犕狕 和以稳定矩为力臂的侧向力犉狔 组合而成；犕４ 为阻尼力矩，

取决于速度、轮胎胎面宽度及扭转角速度；犕５ 为磁流变减摆器

的减摆力矩；犆为支柱的扭转刚度；犓为扭转阻尼系数；犆犿犪 为轮

胎回正力矩系数；犆犉犪 为轮胎侧向力系数；δ为轮胎侧向力引起

的极限侧滑角；α犵 为回正力矩引起的极限侧滑角；犉狕 为垂直载

荷；κ为轮胎胎面宽度力矩常数。狔１ 为轮胎接触点的侧向位移；

犞 为机轮向前速度；θ为起落架支柱的扭转角；犲为机轮的稳定

矩；犺为轮胎与地面接触长度；σ为轮胎的松弛长度。

侧滑角和侧向位移的关系如下：

α≈ａｒｃｔａｎα＝
狔１

σ

　　轮胎胎面宽度力矩常数与触地半长，侧向力系数与垂直载

荷的关系如下：

κ＝－０．１５犪
２犆犉α犉犣

　　磁流变减摆器的减摆力矩为：

犕５ ＝犳（狋）犱

按照Ｂｉｎｇｈａｍ平板模型
［９］，剪切阀式磁流变减摆器的阻

尼力可以表示为：
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其中：犳（狋）为磁流变阻尼器减摆阻尼力，犱为减摆力臂，犆

为粘滞阻尼系数，其大小不受磁场强度大小影响，狌为磁流变装

置的相对运动速度，在非线性的摆振数学模型中，其大小与起落

架支柱的扭转角有关系，犳犮为与磁场强度相关的可控阻尼项，

因而改变磁场强度大小即可以改变磁流变阻尼器减摆阻尼力，

即改变控制电流的大小即可改变磁流变阻尼器减摆阻尼力。

磁流变液剪切应力与电流大小的关系的实验数据如图２所

示，图示为两次实验数据，取电流大小为０～２Ａ的一段为研

究对象，通过拟合可以得出剪切应力τ狔 （纵坐标）与电流大小

Ｉ（横坐标）的关系如下：

τ狔 ＝２３１．５８犐
２
＋８３３．４犐

图２　电流与剪切应力关系

２　模糊犘犐犇控制器设计

２１　控制策略

采用自适应模糊ＰＩＤ控制策略进行控制，取误差及其误

差变化率作为控制器的输入，选定减摆器振动位移与给定值的

差为误差犲，误差变化率为振动位移与给定值的差的变化率

犲犮，输出量为可变电流值，在运行的过程中不断检测误差及

其误差的变化率，利用模糊规则在线对ＰＩＤ的参数进行修改，

以满足不同误差及其误差变化率对控制器参数的不同要求。通

过模糊ＰＩＤ控制器调节ＰＷＭ信号，得到磁流变减摆器的控制

电流，从而达到精确地、实时地调节磁流变减摆器阻尼力的目

的，使被控对象具有良好的可控性。

图３　模糊ＰＩＤ控制原理

２２　确定模糊控制器的输入输出量

建立模糊ＰＩＤ控制器之前，需确定模糊控制器的输入误

差犲、误差变化率犲犮及输出犓′狆，犓′犻，犓′犱。输入变量犲，犲犮采用７

个词汇来描述，即 ｛负大、负中、负小、零、正小、正中、正

大｝，其论域为 ［－３，３］，所对应模糊子集为 ｛犖犅、犖犕、犖犅、

犣犗、犘犛、犘犕、犘犅｝。输出变量犓狆’，犓犻’，犓犱’采用７个词汇来描

述，即 ｛负大、负中、负小、零、正小、正中、正大｝，其论

域为 ［－１，１］，所对应模糊子集为 ｛犖犅、犖犕、犖犅、犣犗、犘犛、

犘犕、犘犅｝。输入的隶属度函数采用高斯隶属函数，输出的隶属
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度函数采用三角形隶属函数。推理方法采用三角 Ｍａｍｄａｎｉ

方法。

２３　设计模糊控制规则

当｜犲｜较大时，此时系统处于响应阶段，为了使系统具

有良好的快速跟踪性能，并避免因开始时｜犲｜的瞬间变大可

能引起的微分饱和而使控制作用超出允许范围，应取较大的

犓′狆 以及较小的犓
′
犱，从而使控制系统具有良好的跟踪性，同时

为避免较大超调，需对犓′犻加以限制；当｜犲狘、狘犲犮｜处于中等

值时，此时系统处于跟随阶段，应该使用较小的犓′狆 ，使系统

具有较小的超调，适当大小的犓′犻和犓′犱 以保证系统的响应速

度；当｜ｅ｜较小时，使用较大的犓′狆，犓
′
犻 可以使系统具有良好

的稳定性，此时，犓′犱 的取值应该依据｜犲犮狘而定，当狘犲犮｜较

大时，应取较小的犓′犱，当狘犲犮｜较小时，应取较大的犓
′
犱 。另

外，当｜犲狘、狘犲犮｜的方向一致时，此时系统的偏差有增大趋

势，应该增大 犓′狆 ，当｜犲狘、狘犲犮｜的方向相反时，应减小

犓′狆 ，参考如上模糊ＰＩＤ控制器的自整定原则，综合考虑磁流

变减摆器的控制特性及专家知识经验，可以得出如表１所示的

犓′狆，犓
′
犻，犓

′
犱 模糊控制规则表，表里每个格子里有３个模糊控制

规则，从上到下依次为犓′狆，犓
′
犻，犓

′
犱 的模糊控制规则。

表１　模糊控制规则表

犓′狆／犓′犻／犓′犱
犈犆

犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅

犈

犖犅

犘犅／

犖犅／

犣犗

犘犕／

犖犕／

犖犛

犘犕／

犖犕／

犖犕

犘犛／

犖犕／

犖犅

犘犛／

犖犛／

犖犅

犣犗／

犖犛／

犖犛

犣犗／

犣犗／

犘犕

犖犕

犘犅／

犖犅／

犖犛

犘犕／

犖犅／

犖犛

犘犕／

犖犕／

犖犅

犘犛／

犖犕／

犖犕

犘犛／

犖犛／

犖犅

犣犗／

犖犛／

犖犛

犖犛／

犣犗／

犣犗

犖犛

犘犕／

犖犅／

犣犗

犘犕／

犖犕／

犣犗

犘犛／

犖犕／

犖犛

犘犛／

犖犛／

犖犕

犣犗／

犖犛／

犖犛

犖犛／

犣犗／

犖犛

犖犛／

犘犛／

犣犗

犣犗

犘犕／

犖犕／

犣犗

犘犛／

犖犕／

犖犛

犘犛／

犖犛／

犖犛

犣犗／

犖犛／

犖犛

犖犛／

犣犗／

犘犛

犖犛／

犘犛／

犘犛

犖犕／

犘犕／

犣犗

犘犛

犘犕／

犖犕／

犣犗

犘犛／

犖犛／

犖犛

犣犗／

犣犗／

犖犛

犖犛／

犣犗／

犖犛

犖犛／

犘犛／

犖犛

犖犕／

犘犛／

犖犛

犖犕／

犖犕／

犣犗

犘犕

犘犛／

犣犗／

犘犅

犣犗／

犘犛／

犖犛

犖犛／

犘犛／

犘犛

犖犛／

犘犛／

犘犛

犖犕／

犘犕／

犘犛

犖犕／

犘犕／

犘犛

犖犅／

犘犅／

犘犅

犘犅

犣犗／

犣犗／

犘犅

犖犛／

犣犗／

犘犕

犖犕／

犘犛／

犘犛

犖犕／

犘犛／

犘犛

犖犕／

犘犕／

犘犛

犖犕／

犘犕／

犘犛

犖犅／

犘犅／

犘犅

２４　模糊曲面图

Ｍａｔｌａｂ的输入输出面视图可以同时观察多个输入单个输

出量的情况，利用模糊工具箱仿真可以得出模糊控制器输入输

出变量犓′狆、犓
′
犻、犓

′
犱 的模糊曲面图，如图４所示。

３　仿真与结果分析

３１　犕犪狋犾犪犫／犛犻犿狌犾犻狀犽建模仿真

根据式 （１），利用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立摆振半主动控制

图４　犓′狆、犓′犻、犓′犱 模糊曲面

模型，建立好的模型如图５所示，系统模型参数、减摆器参数

如表２，表３所示。

表２　系统模型参数

参数 取值

速度ｖ／ （ｍ／ｓ） ３０

接触半长犪／ｍ ０．１

稳定距犲／ｍ ０．１２

惯性矩犐狕／ｋｇ·ｍ２ １

垂直作用犉狕／Ｎ ９０００

扭转弹性常犆／（Ｎ·ｍ／ｒａｄ） －１０００００

侧向力系数犆犉α／ｒａｄ－１ ２０

力矩系数犆犕α／ｍ／ｒａｄ －２

扭转阻尼常数犓／（Ｎ·ｍ·ｓ／ｒａｄ） －１０

胎宽力矩系κ／ （Ｎ·ｍ２／ｒａｄ） －２７０

松弛长度σ／ｍ ０．３

力矩极值角α犵／ （°） １０

轮胎力极值δ／ （°） ５

减摆力臂犱／ｍ ０．１

表３　减摆器参数

参数 取值

零场粘度η／Ｐａ·Ｓ ０．８

活塞有限长度犔／ｍ ０．０３６

工作间隙犺／ｍ ０．００１

活塞直径犇／ｍｍ ５８

活塞杆直径犱／ｍｍ ２０

３２　仿真结果分析

１）未加装磁流变减摆器时仿真：在速度为犞 ＝３０ｍ／ｓ，

扭转阻尼常数犓 ＝－１０，机轮初始状态的机轮摆角为０．０１，

轮胎触地侧向位移为０时，未加装磁流变减摆器 （即式 （１）

中犕５＝０）时，机轮摆角，轮胎触地侧向位移，滑移角随时

间的变化如图６所示，其中机轮摆角θ、侧向位移狔１、侧滑
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图５　模型仿真

角α的值一开始随时间不断增大，达到稳定幅值后保持等幅振

动，由此看出，此时机轮发生了稳定的摆振。

图６　未加装减摆器时性能仿真曲线图

图７　被动控制与模糊ＰＩＤ控制性能仿真曲线图

２）被动控制与半主动控制比较：在速度为犞 ＝３０ｍ／ｓ，

扭转阻尼常数犓 ＝－１０，机轮初始状态的机轮摆角为０．０１，

轮胎触地侧向位移为０时，安装磁流变减摆器后，被动控制及

加入模糊ＰＩＤ控制器之后，机轮摆角，轮胎触地侧向位移，

滑移角随时间的变化如图７所示。

分析被动控制与半主动控制时机轮摆角θ、侧向位移ｙ１、

侧滑角α的峰值，通过计算峰值差值的百分比，来评价模糊

ＰＩＤ控制对振动峰值衰减能力的控制效果，结果分析如表４

所示。

３）结果与分析：本文在总结现有文献的基础上，建立了

飞机起落架摆振的半主动控制非线性动力学模型，并设计了磁

流变减摆器的控制方法，通过仿真实验可以得出：模糊ＰＩＤ

表４　效果分析

１０^ （－３） 摆角 侧向位移 侧滑角

被动控制 ０．７２５ ０．０３１６ ０．１０５４

模糊ＰＩＤ ０．６５７ ０．０２５５ ０．０８４９

减幅 ９．４％ １９．３％ １９．４％

表５　趋于稳定所用时间分析

（Ｓ） 摆角 侧向位移 侧滑角

被动控制 ０．０８２ ０．０７５ ０．０７６

模糊ＰＩＤ ０．０５８ ０．０６８ ０．０７

减少时间 ２９．３％ ９．３％ ７．９％

具有良好的控制效果，在给定速度、扭转阻尼常数和其他初始

状态下，未使用减摆器时机轮发生了稳定的摆振，在加入磁流

变减摆器后，原本发生的摆振幅度逐渐减小并在短时间内迅速

趋于稳定，加入模糊ＰＩＤ控制策略后，机轮摆角、侧向位移、

侧滑角随时间变化的幅值均有所减小，并且趋于稳定所需的时

间更短一些，可以证明，相比传统的被动控制，此次设计的控

制算法具有较好的控制效果，这也验证了模糊ＰＩＤ方法应用

于磁流变减摆器的可行性。
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