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非线性能量汇提高前起落架摆振的

稳定性和抑制效果
!
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肖相志
"

刘奕安
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!南昌航空大学飞行器工程学院"南昌"
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摘
"

要
"

摆振对飞机地面滑行的操纵性与安全性等影响较恶劣"大幅度地缩减起落架的使用寿命"从而增加

事故发生率
9

为了抑制前起落架发生摆振"本文采用非线性能量汇!
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,GEF

"

*+,

#对前起落架进行

减摆
9

以某轻型飞机起落架为研究对象"建立了含有
*+,

装置的单轮前起落架摆振动力学模型
9

首先"分析了
*+,

装置对起落架摆振稳定性区域和发生摆振时振幅的影响"证明了
*+,

装置对减摆的有效性
9

其次"分析了
*+,

装

置非线性刚度&线性刚度&质量&阻尼系数和
*+,

装置到前起落架
0

轴的垂直距离对减摆效果的影响
9

再次"在给

定的优化目标下"选择合适的参数优化范围"通过遗传算法对参数进行全局优化设计
9

最后"通过时域分析验证了

优化结果的可靠性
9

研究表明"

*+,

装置能够提高前起落架的防摆性能"具有很好的实际应用价值
9

关键词
"

起落架"摆振"非线性能量汇"优化设计
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引言

飞机滑跑过程中"起落架支柱侧向运动与围绕

支柱的扭转运动相互耦合产生的自激振动现象"称

为起落架摆振
9

起落架摆振给飞行安全带来严重危

害"在新机研制过程中"减摆设计是一项重要的设计

任务
9

为了了解起落架的摆振现象并解决摆振问题"

国内外学者开展了大量有关起落架摆振模型的研

究
9,7<G:HFG

'

&

(建立了前起落架二自由度摆振动力

学模型"忽略了系统的非线性因素"分析了影响前起

落架稳定性的因素
9,J>O

等'

$

(建立了一个三自由度

前轮起落架线性摆振模型"得到了摆振速度和摆振

频率的解析表达式"前轮起落架最低模态频率近似

等于摆振频率
9

诸德培等'

?

(编写了一部有关起落架

摆振的代表性著作1摆振理论及防摆措施2"该书详

细介绍了线性摆振模型的分析方法!直接法和间接

法#&减摆器阻尼计算与测试&减摆器研制"并指出采

用点接触理论和张线理论两种不同模型对摆振进行

分析所得到的结果相差不大
9

随着对起落架摆振模

型进行深入研究"分析模型也从线性模型发展到非

线性模型
9[Q7MO

等'

!

(建立了前起落架三自由度非

线性摆振动力学模型"其中三个自由度分别是支柱

侧向弯曲&支柱扭转和轮胎侧向变形"采用数值延拓

法对起落架摆振进行了分岔分析"得到了起落架的

稳定区域
9[Q7MO

等'

"

(在其前期研究模型的基础上

又考虑了支柱的纵向弯曲"研究表明支柱的纵向弯

曲对起落架摆振的稳定区域影响很小"可以忽略
9

3:E

I

等'

#

(研究了多个接头间隙下的振动特性
9

结果

表明$接头的径向和轴向接触力由下而上逐渐减小"

且连接轴端部位置的径向接触力相对较高"导致磨

损不均匀
9

当关节间隙达到一定值时"起落架会发生

周期性摆振"增加扭转阻尼可以减小摆振幅度
94J

等'

@

(建立了随机侧向风扰动下具有扭转间隙的双轮

前起落架摆振动力学方程"分析扭转间隙和随机载

荷对摆振稳定性的影响
9

研究表明"扭转间隙和随机
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载荷之间的相互作用会导致摆振临界速度显著降

低"对飞机前起落架的稳定性产生不利影响
9-GOE

I

等'

A

(建立时变载荷与库仑摩擦耦合的前起落架摆振

的非线性动力学模型"研究表明"在时变载荷作用

下"库仑摩擦的减摆效果降低
9

高相国等'

C

(建立了考

虑支柱轴向位移的双轮前起落架摆振非线性动力学

模型"研究发现支柱轴向位移使得支柱扭转摆振和

侧向摆振的区域范围减小
9

刘冲冲等'

&%

(基于轮胎张

线理论"构建了一种考虑时滞效应的轮胎模型及考

虑轮胎侧向变形模式动态变化的起落架轮胎耦合摆

振分析方程"通过某型飞机起落架摆振分析及试验

验证"得出该分析方法适用于工程上
9

学者们一致认为抑制摆振的重要手段仍然是安

装减摆器"减摆器能够大幅度提高起落架的稳定性

和安全性
9

目前减摆器结构形式主要有液压式'

&&

(

&

摩擦式'

&$

(和安装惯性质量'

&?

(等"控制方法也由被

动控制发展为主动或半主动控制
9

非线性能量汇
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#通常由立方非线性

刚度&阻尼和质量组成"是由
6OFOFGH

和
a:EK:8B

<OE

'
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"
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(在
$%%&

年提出的一种新型非线性吸振器
9

与线性动力吸振器相比"

*+,

减振频带更宽"能量

转移方式!靶向能量传递#更优
9

刚度和阻尼是影响

*+,

减振性能的重要因素
9

近年来"国内外学者对

*+,

结构的非线性刚度进行了大量研究
9

张运法

等'

&#

(分析了由非线性刚度和线性刚度组成的
*+,

的组合非线性刚度对减振性能的影响"组合刚度

*+,

比立方刚度
*+,

的减振效果整体更好
92GJ

等'

&@

(对带有非线性阻尼的
*+,

系统进行了研究"

结果表明"非线性阻尼可以提高
*+,

系统的减振性

能
9

张运法等'

&A

(对非线性阻尼和线性阻尼构成组合

非线性阻尼的
*+,

系统进行了研究"结果表明"组

合非线性阻尼非线性能量阱模型具有较好的振动抑

制能力
9

国内外学者从理论上和工程领域都证明了

*+,

具有很好的减振效果
9

刘艮等'

&C

(将直线式桁架

等效为连续梁"对含有
*+,

的桁架结构进行瞬态减

振研究"研究表明"结构振幅显著下降"

*+,

具有很

好的减振作用
9YO=

等'

$%

(研究了位于圆盘和轴承上

的多个
*+,

对转子
B

整体叶盘
B

轴颈轴承系统在偏

心力激励下的减振效果"结果表明"

*+,

能降低油

膜失稳和轴承共振
91<77R

I
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(研究了
*+,

在吸

收阵风环境中飞行导致机翼振动的能量问题"在机

翼上安装
*+,

结构"并通过合理地配置
*+,

结构

参数"能够显著降低机翼的阵风振荡幅度
9,OE;Q:H

等'

&?

(将
*+,

概念运用到了起落架减摆中"

*+,

能

够提高发生摆振的速度"并使得在滑跑的速度范围

内振幅降低"

*+,

在减摆领域具有潜在的应用价

值
9

目前"

*+,

结构参数对起落架摆振的影响规律

尚不明确"对
*+,

安装位置和结构参数优化设计的

研究也较少
9

本文设计了在上&下扭力臂连接处安装

被动控制
*+,

装置"其由质量块&线性阻尼器&线性

弹簧和立方弹簧组成
9

建立了含
*+,

的起落架摆振

动力学分析模型"分析了
*+,

装置的相关参数对起

落架摆振系统的影响规律"对结构进行优化设计"实

现降低起落架摆振振幅的目的"为起落架摆振控制

提供了一种新的方法
9

%

"

安装
*+,

装置的摆振动力学模型

含
*+,

的轻型飞机单轮前起落架的模型如图

&

所示"参数定义详见表
&9*+,

装置安装在上&下

扭力臂连接处上"到前起落架
0

轴的垂直距离为
A"

本文通过前起落架支柱绕定向轴
0

转动产生的扭

转角!

)

#和轮胎侧向变形!

%

#来描述前起落架摆振
"

前起落架滑行反方向定义为
Z

轴的正方向"

W

轴由

右手坐标系决定其正方向"竖直向上为
J

轴的正方

向
"

假设飞机在跑道上滑行过程中"不考虑机身对前

起落架的影响"轮胎相对于地面不发生滑移
"

由于存在前倾角
/

"机轮的转向角
2

略低于前

起落架支柱的扭转角
)

"其大小等于
2

]

)
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"

采

用
67EB,;Q8G
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:

提出的张线理论对前起落架的轮

胎模型进行简化"如图
$

所示
"

用轮胎侧向变形
%

和侧偏角
-

来描述轮胎变形程度"其中侧偏角
-

大

小可由轮胎侧向变形
%

和轮胎松弛长度
'

来表示
-
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'

#

<%

%

'

"

轮胎压缩量
"

可由下式得到$
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#槡HI
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#

轮胎触地长度的一半
2

可由轮胎压缩量
"

和机

轮直径
I

表示$

)

%#@

) 固体力学学报
"""""""""""""""""

$%$!

年第
!"

卷



图
&

"

安装
*+,

装置单轮前起落架模型示意图
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"

轮胎分析模型
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是轮胎对应压缩量为
"

时的内压$
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轮胎松弛长度
'

由以下计算公式得出$

'

] $"Â %"A
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*+,

装置是弹簧振子结构"采用被动控制"其

刚度由线性和三次非线性组成"阻尼是线性的
9

在前

起落架发生摆振时"

*+,

装置产生控制力矩
9

该力

矩作用在前起落架支柱上"从而对前起落架摆振进

行控制
9

含
*+,

装置的前起落架摆振动力学分析方

程组如下$

:

J

[

)

_P

)

\

)

_4

)

)

_=

M

_=

N

_=

I

]%

!

"

#

\

%

_'

%

'%

'̂

2

^ 6

3

99

^

! #

2

\

2

]%

!

#

#

/

M

[

5M

_P

M

\

5M

Â
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由于存在前倾角
/

"有效稳定距
6

:\\

不等于
6

"

满足下列关系$
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是由
*+,

装置提供的控制力矩"表示

如下$
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由轮胎非线性扭转回正力矩
=

+

和侧向力

N
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组成的合力矩$
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是轮胎胎面与地面之间的阻尼力矩"其大

小由机轮在滑跑时的速度大小&轮胎胎宽力矩系数

以及机轮的转向角大小共同决定$

=

I

]

4

'

\

2

!

&?

#
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#中的参数代表含义均在表
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中
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表
%

"

前起落架参数取值表

[O=8:&

"

LO>O<:M:>H7\MQ:E7H:8OEKGE

II

:O>

参数 定义 取值 单位

几何参数

/

前倾角
%9&"@& >OK

6

前起落架稳定距
%9%@ <

A *+,

装置到前起落架
0

轴的垂直距离
%9&# <

支柱参数

4

)

支柱扭转刚度
&%%%% *

)

<

%

>OK

P

)

支柱扭转阻尼系数
&% *

)

<

)

H

%

>OK

:

J

支柱扭转转动惯量
&

F

I

)

<

$

*+,

参数

/

M

*+,

装置质量
& F

I

P

M

*+,

装置阻尼系数
&%% *

%

<

%

H

4

M6

*+,

装置线性刚度
&%%% *

%

<

4

M

*+,

装置非线性刚度
&%%%%%%

*

%

<

?

机轮参数

I

机轮直径
%9? <

H

机轮宽度
%9&$" <

O

%

轮胎额定初始充气压力
#%%%%%

N

O

O

.

轮胎额定充气压力
#%%%%%

N

O

P

=

-

轮胎回正力矩系数
$

>OK

^&

4

轮胎胎宽力矩系数
$@%

*

)

<

$

%

>OK

4

+

轮胎侧向刚度系数
$9A

>OK

^&

外部参数

N

J

垂直载荷
&A%% *

'

速度
%

#

&%% <

%

H

&

"

摆振模型分岔分析方法

在进行分岔分析之前"需要先将式!

"

#

B

!

@

#改写

为一阶状态方程$

\

Z]

9

!

Z

"

2

# !

&!

#

其中$

Z

为起落架摆振状态变量"在本文中
Z]

'

)"

\

)"%"

5M

"

\

5M

(*

\

Z

为状态变量关于时间的一阶导

数*

2

表示一阶状态方程中所涉及的起落架摆振延

拓参数
"

在飞机滑跑过程中"希望起落架不发生摆振
"

因

此"在进行摆振模型的分岔分析时"主要分析零平衡

状态下的稳定性以及相应的
(7

N

\

分岔"流程如图
?

所示
9

本文使用了
5OM8O=

中的
5OM;7EM

工具箱对摆

振模型进行分岔分析
9

为了保证摆振模型计算精度"

本文选用变步长
.4+!"

延拓算法
9

根据图
?

分析流程"选取滑跑速度
'

为延拓参

数画单参数分岔图"其他参数取值如表
&

所示
9

以垂

直载荷为
&A%%*

和
?#%%*

为例"图
!

和图
"

分别

给出了支柱扭转角和轮胎侧向变形单参数分岔图
9

)
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图
?

"

摆振分岔分析流程图

3G

I

9?

"

YG\J>;OMG7EOEO8

Z

HGH\87P;QO>M7\HQG<<

Z

从图
!

可以看出"在垂直载荷为
&A%%*

时"安装

*+,

装置的起落架在速度
$#9%<

%

H

和
"$9C<

%

H

时发生
(7

N

\

分岔"在分岔点前后摆振动力学特性发

生改变
9

在两个分岔点速度区间内"支柱扭转角振幅

先迅速增大后又相对缓慢减小"振幅最大值为
%9%"!

>OK9

轮胎侧向变形与支柱扭转角的变化趋势相同"

发生
(7

N

\

分岔的速度也相同
9

但是"轮胎侧向变形

和支柱扭转角振幅的最大值所对应的速度不相同"

轮胎侧向变形最大值对应的速度较大"与支柱扭转

角最大值相比出现一定的滞后
9

前起落架没有安装

*+,

装置时所对应的两个
(7

N

\

分岔点速度区间明

显大于安装
*+,

装置的情况"同时支柱扭转角和轮

胎侧向变形的振幅也比安装
*+,

装置的显著增大
9

从图
"

可以看出"随着垂直载荷的增大"与垂直

载荷为
&A%%*

相比"当垂直载荷为
?#%%*

时"两个

(7

N

\

分岔点对应的速度区间增大"同时支柱扭转角

和轮胎侧向变形振幅的最大值也显著增大
9

是否安

装
*+,

装置对初始
(7

N

\

分岔点速度几乎没有影

响"对支柱扭转角和轮胎侧向变形的最大振幅影响

也不大
9

但是"总的来说安装
*+,

装置能够有效地

增大起落架的稳定区间
9

图
!

"

垂直载荷
&A%%*

下单参数分岔图

3G

I

9!

"

,GE

I

8:B

N

O>O<:M:>=G\J>;OMG7EKGO

I

>O<JEK:>S:>MG;O887OK7\&A%%*

""

从图
!

和图
"

可以看出"

*+,

装置能够减小起

落架发生摆振的速度范围"降低支柱扭转角和轮胎

侧向变形的振幅"在提高起落架摆振稳定性的同时

减小摆振振幅
9

为了了解
*+,

装置对起落架稳定性区域的影

响"对摆振模型进行双参数分岔分析"如图
#

所示
9

根据图
?

分析流程"选取滑跑速度
'

和垂直载荷
N

J

为延拓参数画双参数分岔图"其他参数取值如表
&

)
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图
"

"

垂直载荷
?#%%*

下单参数分岔图

3G

I

9"

"

,GE

I

8:B

N

O>O<:M:>=G\J>;OMG7EKGO

I

>O<JEK:>S:>MG;O887OK7\?#%%*

所示
"

在双参数分岔图中划分为了几个不同的区域"

蓝色曲线包含的区域!右倾斜阴影#代表了含
*+,

装置的摆振模型不稳定区域"其余区域是稳定的*黄

色曲线包含的区域!左倾斜阴影#代表了无
*+,

装

置的摆振模型的不稳定区域"其余区域是稳定的
9

图
#

"

前起落架摆振在'

'

"

N

J

(平面的双参数分岔图

3G

I

9#

"

47J=8:B

N

O>O<:M:>=G\J>;OMG7EKGO

I

>O<7\E7H:

8OEKGE

II

:O>HQG<<

Z

GEMQ:

'

'

"

N

J

(

B

N

8OE:

通过对比图
#

中稳定区域的大小可以得到如下

结论$

*+,

装置能够显著减小前起落架摆振的不稳

定区域"提高摆振稳定性*在相同速度下"发生初始

(7

N

\

分岔时所对应的垂直载荷增大
9

从力学角度分

析"当垂直载荷较大"给前起落架一个初始扰动扭转

角"即使速度为零"前起落架依旧是不稳定的"此时

相当于前起落架产生了压杆失稳
9

为了验证分岔分析得到的稳定性区域的可靠

性"在三个典型的区域内取
1

&

Y

&

'

三点进行时域验

证
91

点$含
*+,

和无
*+,

均不稳定*

Y

点$含
*+,

稳定"无
*+,

不稳定*

'

点$含
*+,

和无
*+,

均稳

定
9

图
@

给出了支柱扭转角在
1

&

Y

&

'

三点的时

域图
9

1

点滑跑速度为
!%<

%

H

"垂直载荷为
&A%%*

"

支柱扭转角初始值为
%9&@!!>OK

"从图
@

!

O

#所示
1

点支柱扭转角时间历程响应曲线可以看出"摆振模

型是否安装
*+,

装置都发生摆振"前起落架均处于

不稳定状态
9

然而"与未安装
*+,

装置相比"通过安

装
*+,

装置扭转角的振幅由
%9%A?>OK

降低到

%9%"?>OK9Y

点滑跑速度为
@%<

%

H

"垂直载荷为
&A%%

*

"支柱扭转角初始值仍为
%9&@!!>OK

"从图
@

!

=

#所示

Y

点支柱扭转角时间历程响应曲线可以看出"安装

*+,

装置的支柱扭转角振幅随时间衰减为零"未安

装
*+,

装置的支柱扭转角振幅经过瞬态衰减后稳态

振幅保持为常数
9'

点滑跑速度为
&%%<

%

H

"垂直载荷

为
&A%%*

"支柱扭转角初始值仍为
%9&@!!>OK

"从图
@

!

;

#所示
'

点支柱扭转角时间历程响应曲线可以看

出"摆振模型是否安装
*+,

装置都不发生摆振"前起

落架均处于稳定状态
9

然而"与未安装
*+,

装置相

比"通过安装
*+,

装置扭转角的振幅衰减为零的时

间由
"

秒降低到
!

秒"并且瞬态振幅也相对较小
9

)

!#@
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图
@

"

扭转角时域图

3G

I

9@

"

[G<:BK7<OGEKGO

I

>O<7\M7>HG7EO8OE

I

8:

'

"

*+,

装置相关参数分析

'9%

"

*+,

非线性刚度对摆振的影响

图
A

给出了
*+,

装置非线性刚度
4

M

在
&%

$

#

&%

&%范围内取值时的单&双参数分岔图"其他参数取

值如表
&

所示
"

图
A

!

2

#表示是非线性刚度
4

M

在

'

'

"

N

J

(平面的双参数分岔图"从图中发现五条曲线

几乎完全重合"这表明非线性刚度系数的变化对前

起落架摆振稳定区域几乎没有影响
"

图
A

!

=

#&!

;

#分

别是垂直载荷
&A%%*

下的支柱扭转角!

)

#和轮胎侧

向变形!

%

#的单参数分岔图
"

通过分析图
A

!

=

#可知"

随着非线性刚度的增加"支柱扭转角振幅逐渐减小*

非线性刚度在
&%

#以下"支柱扭转角振幅随着非线

性刚度的增加变化不明显*非线性刚度在
&%

#以上

支柱扭转角振幅随着非线性刚度的增加变化十分明

显"当非线性刚度为
&%

&%时"其振幅是未安装
*+,

时振幅的
&%b9

非线性刚度对轮胎侧向变形的影响

规律与支柱扭转角的类似
9

'9&

"

*+,

线性刚度对摆振的影响

由于
*+,

装置的刚度是由非线性刚度和线性

刚度组合而成"分析线性刚度对稳定性的影响十分

必要
9

图
C

给出了不同线性刚度下的单&双参数分岔

图"其他参数取值如表
&

所示
9

图
C

!

O

#表示
*+,

装

置线性刚度关于速度和垂直载荷的双参数分岔图"

将图中线性刚度分为低&中&高三类"低刚度$

%

&

&%

$

和
&%

?

*中刚度$

&%

"

*高刚度$

&%

@

&

&%

C

9

从图中可以发

现"当线性刚度较低时"刚度数值变化可以略微增大

稳定区域
9

对于中等线性刚度"刚度系数的增加可以

增大稳定性区域
9

当垂直载荷在
"%%%*

以上时"刚

度系数的增加对稳定性区域的增大显著*在垂直载

荷
"%%%*

以下"稳定性区域的增大不明显
9

对于高

线性刚度"

*+,

装置减摆效果非常有限"稳定性区

域与无
*+,

装置类似
9

)
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图
A

"

不同
*+,

非线性刚度下的分岔图

3G

I

9A

"

YG\J>;OMG7EKGO

I

>O<\7>KG\\:>:EM*+,E7E8GE:O>HMG\\E:HH

图
C

!

=

#&!

;

#分别给出了垂直载荷
&A%%*

下的

支柱扭转角!

)

#和轮胎侧向变形!

%

#的单参数分岔

图
9

从图中可以看出"与无
*+,

装置相比"中等线性

刚度和高线性刚度对支柱扭转角和轮胎侧向变形的

振幅几乎没有影响*低线性刚度使支柱扭转角和轮

胎侧向变形的振幅比无
*+,

装置有较明显的降低"

对前起落架摆振振幅有很好的抑制效果
9

研究表明"

*+,

装置采用中等线性刚度和高线性刚度"对减摆

的抑制效果作用不大
9

当非线性刚度的取值保持不变时"当线性刚度

与非线性刚度比值小于
%9%%&

时"稳定性区域比无

*+,

装置大"同时在发生摆振时"振幅也比无
*+,

装置小
9

当线性刚度与非线性刚度比值在
%9%%&B%9&

时"垂直载荷
"%%%*

以下"稳定性区域和振幅与无

*+,

装置的情况区别不明显
9

当线性刚度与非线性

刚度比值大于
%9&

时"

*+,

装置则几乎失去了减摆

效果
9

'9'

"

*+,

质量对摆振的影响

图
&%

是
*+,

装置质量
/

M

在
%9"

#

$9"

范围

内取值时的单&双参数分岔图"其他参数取值如表
&

所示
9

图
&%

!

O

#表示不同
*+,

装置质量下的'

'

"

N

J

(

平面双参数分岔图"图
&%

!

=

#&!

;

#分别考虑了在垂

直载荷
&A%%*

下的支柱扭转角!

)

#和轮胎侧向变形

!

%

#的单参数分岔图
9*+,

装置质量的增加能够较

)

##@
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图
C

"

不同
*+,

线性刚度下的分岔图

3G

I

9C

"

YG\J>;OMG7EKGO

I

>O<\7>KG\\:>:EM*+,8GE:O>HMG\\E:HH

)

@#@

)第
#

期
"""""""""

周家才等$

"

非线性能量汇提高前起落架摆振的稳定性和抑制效果



图
&%

"

不同
*+,

质量下的分岔图

3G

I

9&%

"

YG\J>;OMG7EKGO

I

>O<\7>KG\\:>:EM*+,<OHH

图
&&

"

不同
*+,

装置到前起落架
0

轴的垂直距离下的分岔图

3G

I

9&&

"

YG\J>;OMG7EKGO

I

>O<\7>KG\\:>:EMS:>MG;O8KGHMOE;:H\>7<MQ:*+,K:SG;:M7MQ:0BOXGH7\MQ:E7H:8OEKGE

II

:O>

)

A#@

) 固体力学学报
"""""""""""""""""

$%$!

年第
!"

卷



明显的降低支柱扭转角和轮胎侧向变形的摆振振

幅"同时缩小两
(7

N

\

分岔点速度区间的范围
9

'9(

"

*+,

安装位置对摆振的影响

图
&&

是
*+,

装置安装位置到前起落架
0

轴的

垂直距离
A

在
%9&$

#

%9$%

范围内取值时的单&双参

数分岔图"其他参数取值如表
&

所示
9

图
&&

!

O

#表示

*+,

装置到前起落架
0

轴的垂直距离
A

取不同值

时的'

'

"

N

J

(平面双参数分岔图"从图中可以看出"

增大该参数对提高前起落架稳定性区域有益
9

图
&&

!

=

#&!

;

#分别考虑了在垂直载荷
&A%%*

下的支柱扭转角!

)

#和轮胎侧向变形!

%

#的单参数

分岔图
9

增大
*+,

装置到前起落架
0

轴的垂直距离

A

能有效提高摆振稳定性区域并降低摆振振幅
9

但

是"增大该距离会大幅度的增加前起落架收放空间"

因此要综合考虑选取合适的数值
9

'9)

"

*+,

阻尼对摆振的影响

*+,

装置的阻尼系数
P

M

在
"%

#

&"%

范围内取

值时的单&双参数分岔图如图
&$

所示"其他参数取

值如表
&

所示
9

图
&$

!

O

#表示
*+,

装置在不同阻尼

系数下的'

'

"

N

J

(平面双参数分岔图"从图中可以看

出"随着
*+,

阻尼系数的逐渐增大"前起落架稳定

性区域也逐渐增大"但当
*+,

阻尼系数增大到一定

程度后稳定性区域基本保持不变
9

垂直载荷
&A%%*

下"

*+,

装置的阻尼系数单

参数分岔图如图
&$

!

=

#&!

;

#所示"

*+,

阻尼系数的

增加对
(7

N

\

分岔点的初始速度影响较小
9

随着
*+,

图
&$

"

不同
*+,

阻尼系数下的分岔图

3G

I

9&$

"

YG\J>;OMG7EKGO

I

>O<\7>KG\\:>:EM*+,KO<

N

GE

I

;7:\\G;G:EMH

)
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阻尼系数的增大"支柱扭转角和轮胎侧向变形的摆

振振幅也逐渐减小"分岔点速度区间范围也逐步缩

小
9

但当
*+,

阻尼系数增大到一定数值后"随着

*+,

阻尼系数的增加"支柱扭转角和轮胎侧向变形

的摆振振幅则会逐渐增大
9

如
*+,

阻尼系数取
&"%

*

%

<

%

H

时反而比
&$"*

%

<

%

H

时的摆振振幅大"这表

明
*+,

装置的阻尼系数需根据实际情况合理选择"

不能无限增大
9

*+,

相关参数对起落架摆振的影响规律可以

通过综合考虑式!

"

#&!

@

#&!

C

#得到"在控制力矩表达

式中"

A

)

^

5

! #

M

是一个微量"

A

)

^

5

! #

M

?是高阶微

量"非线性刚度对控制力矩的影响很小"对特征值实

部几乎没有影响"故非线性刚度对起落架稳定性区

域的影响很小
9*+,

装置安装位置到前起落架
0

轴

的垂直距离和
*+,

装置的阻尼系数对控制力矩有

一定影响"对特征值实部影响较大"增大这两个参数

对提高起落架稳定性有益
9

线性刚度对控制力矩和

特征值实部有一定影响"在中%低线性刚度时"线性

刚度的增大能适当增大起落架的稳定性区域*在高

线性刚度时"特征值实部发生正负变化时的速度与

无
*+,

装置的区别不大"

*+,

装置的减摆效果非

常有限
9*+,

装置质量的增大"同时增大了
*+,

装

置的惯性力"能够提高
*+,

装置的减摆效果
9

(

"

*+,

装置优化设计

*+,

装置的减摆性能主要取决于其相关参数

的合理匹配"进行参数优化是研究减摆性能的重点
9

通过对上述
*+,

装置相关参数的研究"本文
*+,

装置采用组合刚度"同时考虑其非线性和线性刚度
9

对该轻型飞机"前起落架收放空间的大小是一个定

值"

*+,

装置优化设计时不考虑其安装位置到前起

落架
0

轴的垂直距离
A9

基于上述分析"

*+,

装置

相关参数优化范围如下$

*+,

质量为
/

M

]%9"

#

$F

I

"

*+,

阻尼系数为
P

M

]&%%

#

$%%*

%

<

%

H

"

*+,

非线性刚度
4

M

]&%

"

#

&%

A

*

%

<

? 和
*+,

线性刚度

4

M6

]&%

?

#

&%

#

*

%

<9

为了避免
*+,

装置过于笨

重"在优化过程的中"限制
*+,

装置的振幅
5M

3

%9%"<

"

*+,

装置优化目标为$

!

O

#在垂直载荷
&A%%*

下"飞机在全滑跑过程

中不发生摆振*

!

=

#在受到外界干扰时"摆振的振幅衰减到零

所需要的时间最少
9

遗传算法是一种随机全局搜索优化方法"在产

生初始种群后"遵循了遗传中发生的复制&交叉和变

异等现象和模拟了优胜劣汰"逐代演化产生出越来

越好的个体
9

在
*+,

装置相关参数的取值范围内"

种群通过随机采样获得初始
&%%

个个体*根据适应

度选出
"

个精英群体"在下一代种群中保留上一代

的精英群体*采用实数编码"交叉概率和变异概率分

别为
%9A

和
%9%&9*+,

装置优化设计流程如图
&?

所示
9

图
&?

"

*+,

装置优化设计流程图

3G

I

9&?

"
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经过遗传算法的全局搜索"获得一组优化后的参

数$

*+,

质量为
/

M

]&9CC%?F

I

"

*+,

阻尼系数为
P

M

]&!@9#C!A*

%

<

%

H

"

*+,

非线性刚度
4

M

]$&?@@%%%

*

%

<

? 和
*+,

线性刚度
4

M6

]$A"&C*

%

<9

优化后

的
*+,

装置和无
*+,

装置在'

'

"

N

J

(平面的双参

数分岔对比如图
&!

所示"其他参数取值如表
&

所示
9

图
&!

"

双参数分岔对比图

3G

I

9&!

"

'7<

N

O>GH7E7\K7J=8:B

N

O>O<:M:>

=G\J>;OMG7EKGO

I

>O<

""

从图
&!

可以看出$优化后的
*+,

装置"在垂直

载荷
&A%%*

下"全滑跑过程中不会发生
(7

N

\

分

岔"即"前起落架在该载荷下不发生摆振*优化后的

*+,

装置的稳定性区域显著增大
9

为了验证优化后的
*+,

装置减摆性能"分析了

在垂直载荷
&A%%*

下"支柱扭转角&轮胎侧向变形

和
*+,

装置质量块时间响应曲线
9

该轻型飞机起飞

抬轮速度为
$A9$C<

%

H

"降落速度为
??9!!<

%

H

"分

别选取滑跑过程的低速度
&%<

%

H

&中速度
$%<

%

H

和高速度
!%<

%

H

进行数值模拟
9

低速度
&%<

%

H

时"

支柱扭转角&轮胎侧向变形和
*+,

装置质量块时间

响应如图
&"

所示
9

研究表明"速度较低时"

*+,

装

置在振幅衰减时间上与未安装
*+,

装置基本相同
9

中速度
$%<

%

H

时"支柱扭转角&轮胎侧向变形和

*+,

装置质量块时间响应如图
&#

所示
9

研究表明"

安装优化后的
*+,

装置比未安装
*+,

装置瞬态衰

减速度有显著提高
9

在高速度
!%<

%

H

时"支柱扭转

角&轮胎侧向变形和
*+,

装置质量块时间响应如图

&@

所示
9

前起落架安装
*+,

装置后其动力学特性

发生了根本改变"未安装
*+,

装置时起落架是不稳

定的"发生了摆振"通过安装
*+,

装置前起落架则

是稳定的
9

从图
&"B&@

可以看出"在此三种滑跑速度

下
*+,

装置都保持了起落架的稳定性
9
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图
&"

"

滑跑速度
&%<

%

H

下的时域图
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图
&#

"

滑跑速度
$%<
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H

下的时域图
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图
&@

"

滑跑速度
!%<

%

H

下的时域图

3G

I

9&@

"

[G<:BK7<OGEKGO

I

>O<OMOH

N

::K7\!%<

%

H

)

"

总结

将非线性能量汇!

*+,

#安装在前起落架上"建

立了含有
*+,

装置的前起落架非线性摆振动力学

模型
9

采用分岔分析方法分析了
*+,

装置相关参数

对前起落架摆振的稳定性区域和摆振振幅的影响规

律
9

通过合理配置
*+,

装置相关参数"能够显著提

高前起落架摆振稳定性"同时减小前起落架摆振的

振幅"得到的主要结论如下$

*+,

装置非线性刚度对前起落架稳定性区域

几乎没有影响"但对抑制前起落架摆振的振幅有很

好的效果
9

合理配置
*+,

装置线性刚度能略微增

大稳定性区域并减小摆振的振幅"过大的线性刚度

则会导致
*+,

装置丧失减摆性能
9*+,

装置质量

和安装位置到前起落架
0

轴的垂直距离的增大能

够增大摆振的稳定性区域"同时减小摆振的振幅
9

在

一定范围内"

*+,

装置阻尼系数的增大会提高起落

架减摆性能"但
*+,

装置阻尼系数如选择不合理则

会削弱其减摆性能
9

采用遗传算法获得了一组最优

的
*+,

装置参数"通过分岔分析和时域分析验证优

化参数的正确性
9

通过安装
*+,

装置并对该装置参

)
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#

期
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数进行优化设计"提高了前起落架摆振的稳定性"获

得了很好的减摆性能
9
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非线性能量汇提高前起落架摆振的稳定性和抑制效果




