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磁流变阻尼器用于直升机“地面共振”半主动抑制 
 

 

王  唯，*夏品奇 
(南京航空航天大学直升机旋翼动力学国家级重点实验室，南京 210016) 

 

摘  要：磁流变阻尼器是一种半主动的阻尼装置，将其用作桨叶减摆器和起落架阻尼器是直升机“地面共振” 抑

制的一项新措施。针对磁流变阻尼器的非线性特性，采用能量法得到了磁流变阻尼器的等效线性阻尼。建立了含

磁流变阻尼器的机体平面二自由度和刚性桨叶的“地面共振”分析模型，得出了直升机“地面共振”的稳定性区

域。分析计算表明，磁流变阻尼器能在不同情况下提供抑制“地面共振”所需要的阻尼，达到半主动抑制“地面

共振”的目的。 
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SEMI-ACTIVE SUPPRESSION OF HELICOPTER GROUND RESONANCE 
USING MAGNETORHEOLOGICAL DAMPER 

 

Wang Wei , *Xia Pin-Qi 

(National Key Laboratory of Rotorcraft Aeromechanics, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, P.R. China) 

 

Abstract:  Magnetorheological (MR) dampers are promising semi-active control devices for vibration control of 

structures. External energy required by the adjustable fluid damper is minuscule while its response time is on the 

order of milliseconds. The MR damper is used as the lag damper of rotor and damper of landing gear to suppress 

adaptively the helicopter ground resonance. Due to the nonlinear properties of MR damper, an equivalent 

linearized damping coefficient which is more convenient for the analysis of the application of the MR damper in 

vibration control, is calculated using energy method. Through modeling the coupled rotor/fuselage system of 

helicopter, the stability area of helicopter ground resonance is obtained. Numerical results indicate that MR 

dampers can supply the required damping to suppress the helicopter ground resonance under different operating 

conditions. 

Key words:  helicopter ground resonance; MR damper; MR lag damper; semi-active suppression; energy 

method 

 

1  引言 

直升机“地面共振”是直升机旋翼/机体耦合系

统的动不稳定性，一旦发生这种动不稳定性，几秒

钟内就可使桨叶摆振和机体振动的幅度达到毁坏

直升机的程度。因此，国内外为解决这个问题，投

入了大量的人力、物力和财力。其中的一项主要措

施是安装桨叶减摆器和起落架阻尼器。 

目前，在直升机上使用的桨叶减摆器和起落架

阻尼器都是被动式的阻尼装置，按照直升机一定的
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工作状态设计而成，在某些状态下对“地面共振”

能起到较好的抑制作用，在这些状态外可能起不了

抑制作用[1]。如直升机在滑跑或着舰时，机体边界

条件随时变化，被动式的阻尼装置很难保证对“地

面共振”有抑制作用。 

磁流变阻尼器是一种由磁流变智能材料制成

的半主动阻尼器，由于其独特的性能正受到工业界

的高度重视[1]~[8]。磁流变材料在受到磁场作用时，

能在毫秒级的时间内由液体变成固体或半固体，呈

现可控的粘性力。这种物理状态的变化是可逆的，

而且仅需很少的外界能量。如已由美国 Lord 公司

研制的某型磁流变阻尼器，只要几伏的电压就能产

生几千牛顿的力。由于磁流变阻尼器具有可控阻尼

力的特点，因此，磁流变阻尼器对抑制直升机“地

面共振”有着明显的优越性。美国在近期已经开始

了这方面的研究[9]，而国内还处于起步阶段。本文

采用磁流变阻尼器对直升机“地面共振”半主动抑

制进行了研究。 

2  磁流变阻尼器性能 

Spencer 等[10]基于 Bouc-Wen 磁滞模型为磁流

变阻尼器建立了数学模型，该模型如下： 
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式中，14个模型参数可以由实验数据拟合得到，其

数值列于表 1。对于该磁流变阻尼器，如果给定位
移 x 和电压 v ，阻尼器就能产生力 f 。当位移

(cm))ð5sin(5.1 tx = ，电压 (V)25.1 tv += 时，磁流变

阻尼器的力-位移回线和力-速度回线分别如图 1 和

图 2所示。 

磁流变阻尼器性能通过一组非线性方程来描

述，不容易求解，这在分析它的实际应用时不方便。

为此，采用能量法分析该磁流变阻尼器的等效线性

阻尼，该法是一种将非线性阻尼化为等效线性阻尼

的基本方法，求得的等效阻尼误差较小。通过运动

一周或一个循环内非线性阻尼器消耗的能量与等

效线性阻尼消耗的能量相等可求得等效线性阻尼： 

2
0ðÙXEceq =                 (2) 

式中， E是磁流变阻尼器循环一周所耗散的能量，

它可以通过一周的力—位移回线(如图 1 所示)所包
围的面积求得，Ù 是运动圆频率， 0X 是位移振幅。

设 ð5=Ù ，于是在不同电压和振幅 0X 时的等效线

性阻尼系数 eqc 如表 2 所示。可以看出，等效阻尼

系数随着电压和振幅有明显的变化。 

表 1  磁流变阻尼器模型参数 

Table 1  Parameters of MR damper 

参数 数值 参数 数值 

ac0  21.0N·s/cm aα  140.0N/cm 

bc0  3.50N·s/cm·V bα  695.0N/cm·V 

0k  46.9N/cm γ  363.0cm-2 

ac1  283.0N·s/cm β  363.0cm-2 

bc1  2.95N·s/cm A  301.0 

1k  5.0N/cm n  2 

0x  14.3cm η  190s-1 

 

 
图 1  磁流变阻尼器的力－位移回线 

Fig.1  Force-displacement loops 

 

图 2  磁流变阻尼器的力－速度回线 

Fig.2  Force-velocity loops 
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表 2  计算得到的等效阻尼系数 eqc (N•s/m)×103 

Table 2  Equivalent linearized damping coefficients 

v (V) 
X0 (cm) 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

0.5 0.937 1.130 1.323 1.515 1.706 1.897 2.086 

1.25 4.386 4.902 5.416 5.929 6.441 6.952 7.461 

2.5 15.581 16.717 17.850 18.982 20.110 21.237 22.361 

3 21.965 23.378 24.789 26.196 27.601 29.002 30.401 

2  “地面共振”分析 

2.1“地面共振”分析模型与微分方程 

采用机体平面二自由度和刚性桨叶模型，如图

3所示。图中， xoz为地面坐标系， zox ′′′ 为机身坐

标系，o′为旋翼轴中心。机身在纵向和侧向即 x和 z

方向的起落架刚度分别为 xk 和 zk ，起落架阻尼分

别为 xc 和 zc ；桨叶偏置 Bl 。第 k片桨叶绕旋翼中心

的旋转自由度即方位角为 kψ ，绕垂直铰的旋转自由

度即摆振角为 kξ ，规定以旋翼旋转方向为正。垂直

铰处减摆器的刚度和阻尼分别为 πk 和 πc ； ρ 为桨

叶微段到垂直铰的距离。机身质量为 0m ，单个桨叶

的重量为 πm 。 

“地面共振”微分方程建立如下。 

首先，求出旋翼系统重心在地面坐标系中的坐

标进而求出旋翼离心力，结合牛顿第二定律可得到

机体运动方程： 
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式中， πnmmM += 0 为机体 /旋翼系统总质量；

)2( Mcn xx = ， )2( Mcn zz = 为起落架阻尼器的相

对阻尼系数； Mkp xx =2 ， Mkp zz =2 为刚接旋翼

(无垂直铰)在起落架弹性支座上的固有频率。在这

个过程中假定桨叶个数 n≥3并利用几何关系： 

0cossin
11
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n

k
k

n

k
k ψψ  

其次，通过分析单个桨叶微段的运动求出单个

桨叶对相应垂直铰的惯性力矩，并由力矩平衡得到

单个桨叶的振动方程： 
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式中， )2( BIcn ππ = 为桨叶的相对阻尼系数；

∫=
lB mI d2ρ 为 桨 叶 对 垂 直 铰 的 惯 性 矩 ；

BIkp ππ =2
0 为不旋转桨叶绕垂直铰的固有频率；

∫=
lB mS dρ 为 桨 叶 对 垂 直 铰 的 静 矩 ；

BBB ISlv =0 为桨叶的无因次参数。此过程假设

了旋翼以角速度ω匀速旋转即 0=ω& ，忽略了 kξ 的

高阶微量并认为 1cos =kξ 、 kk ξξ =sin 。 

 

图 3  “地面共振”分析模型 

Fig.3  Model of helicopter ground resonance 

    第三，将方程(3)和(4)联立，引入变量代换
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系统的耦合振动方程： 
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2.2“地面共振”稳定性分析 

将方程(5)写成矩阵形式 0=ΥA ，A 为系数方
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阵。进行稳定性分析并做代换 xpλλ = ， xpωω = ，

xpz pcp = ， xppp 00 ππ = ， xpnn ππ = ，

xxx pnn = ， xnz ncn = ， )2(2 MInS BB=ε ，并假设

λ 是纯虚数，即 ip=λ ( p是一个实数)。最后得到方

程组： 
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方程组(6)中有八个参数ω 、 0πp 、 πn 、 xn 、ε 、

0v 、 nc 、 pc ，任意限定其中的六个，就可得到其

余两个参数之间的关系曲线。在“地面共振”分析

时，一般求出 ωπ −n ， ω−xn 或 ωπ −− nnx 曲线，

以确定直升机随旋翼转速变化的“地面共振”稳定

与不稳定区域。 
取一组典型参数 25.00 =v ， 02.0=ε ， 6.00 =πp ，

9.0=nc ， 7.0=pc ，可分别计算出不同 xn 时的

ωπ −n 曲线和不同 πn 时的 ω−xn 曲线，如图 4 和

图 5所示。对于图中的每一条曲线，曲线上方表示

直升机“地面共振”的稳定区域，曲线下方表示不

稳定区域，曲线本身表示临界稳定。从图中可以看

出，不同的桨叶减摆器的阻尼和起落架阻尼器的阻

尼可提供不同的“地面共振”稳定区域，采用磁流

变阻尼器能达到这样的目的，从而实现对直升机

“地面共振”的半主动抑制。 

 
图 4  ωπ −n 曲线 

Fig.4  ωπ −n curve 

为了能够清楚地表明采用磁流变阻尼器的优

越性，使用表 2 的数据分别计算相应的 πn 和 xn 。

考虑到 eqc 和模型参量 πc 在量纲和物理意义上的不

同，假设桨叶减摆器安装的位置到垂直铰的距离为

Bl ，则 eqB clc ⋅= 2
π 。使用 πn ， πn ， 0v 和 ε 的定义

式替换掉不容易计算的 BI ，使用图 4中所用的数据

(即 25.00 =v ， 02.0=ε )，假设 4=n ， kg150=km ，

可算出 kg102380 =m ，于是得到磁流变桨叶减摆器

的相对阻尼系数 πn 随控制电压和振幅变化的结果，

列于表 3。采用类似的方法可得到磁流变起落架阻
尼器的相对阻尼系数 xn 随控制电压和振幅变化的

结果，列于表 4。 

 
图 5  ω−xn 曲线 

Fig.5  ω−xn  curve 

表 3  磁流变减摆器相对阻尼系数 πn  

Table 3  Relative damping coefficients of MR damper 

v (V) X0 

(cm) 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

0.5 0.017 0.020 0.024 0.027 0.031 0.034 0.038 

1.25 0.079 0.088 0.098 0.107 0.116 0.125 0.134 

2.5 0.281 0.313 0.322 0.342 0.362 0.383 0.403 

3 0.396 0.421 0.447 0.472 0.497 0.523 0.548 

表 4  磁流变起落架阻尼器相对阻尼系数 xn  

Table 4  Relative damping coefficients of landing gear damper 

v (V) X0 

(cm) 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

0.5 0.043 0.052 0.061 0.070 0.079 0.088 0.096 

1.25 0.202 0.226 0.250 0.274 0.297 0.321 0.344 

2.5 0.719 0.771 0.824 0.876 0.928 0.980 1.032 

3 1.013 1.079 1.144 1.209 1.273 1.338 1.403 

根据“地面共振”稳定性的需要，磁流变阻尼

器可半主动地提供抑制“地面共振”所需要的阻尼。 
从图 4 中对应 062.0=xn 的曲线，在 6.1=ω 附

近磁流变减摆器只需提供较小的阻尼就可以使直

升机工作在稳定状态；而在 3.1=ω 附近则需要提供

较大的阻尼才能满足要求，为此，给磁流变减摆器

分别提供 )(0 Vv = 和 )(6.0 Vv = 两种电压就可以满足
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这样的要求。从图 5 中对应 08.0=πn 的曲线，在

3.1=ω 时应当 09.0>xn ；而当 9.0=ω 时 06.0=xn 就

已经够了，为此，只要给磁流变起落架阻尼器分别

提供 )(6.0 Vv = 和 )(2.0 Vv = 的电压就可以满足要求。 

上述是磁流变减摆器和磁流变起落架阻尼器

分别工作的情况，下面进一步考虑两者协同工作的

情况。根据稳定性方程(6)可得到如图 6所示的“地
面共振” ωπ −− nnx 空间稳定性曲面，该曲面上方

为稳定区域，曲面下方为不稳定区域，在平面

ωπ −n 和 ω−xn 的投影即为 ωπ −n 曲线和 ω−xn

曲线。对于 ωπ −− nnx 空间中位于曲面上方稳定区

域的任意两点(分别对应于直升机的两种工作状
态)，可以优化设计出 ),( πnnx 的变化轨迹，要求

),( πnnx 移动时不穿过稳定性曲面，同时使 xn 和 πn

的变化范围均不过大，减小减摆器对桨叶根部带来

的弯曲载荷和起落架阻尼器对机身的作用力，由此

优化桨叶减摆器和起落架阻尼器的协调工作过程。 

 
图 6  ωπ −− nnx 曲面 

Fig.6  ωπ −− nnx surface 

5  结论 

采用磁流变桨叶减摆器和起落架阻尼器进行

直升机“地面共振”半主动抑制，能提供直升机在

不同工作状态下为克服“地面共振”所需要的不同

阻尼，为抑制直升机“地面共振”提供了一条新途

径。磁流变阻尼器具有很强的非线性力学特性，按

照耗能相等原则可求出磁流变阻尼器的等效线性

阻尼系数，这给分析磁流变阻尼器的实际应用带来

了方便，为分析直升机“地面共振”的半主动抑制

提供了条件。在进行直升机“地面共振”半主动抑

制时，可分别调节磁流变桨叶减摆器或起落架阻尼

器，也可对两者同时进行优化调节，实现对直升机

“地面共振”抑制过程的优化。 
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