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摘要:针对直升机座椅悬架缓冲控制问题,文章建立了结合磁流变耗能器的单自由度磁流变座

椅悬架缓冲系统动力学模型。为了保证耗能器在充分耗散冲击能量的同时避免传递到人体的冲击

力峰值超出人体的伤害限,以“软着陆”为控制目标,以磁流变耗能器活塞运动速度及位移作为模糊

控制器的输入、阻尼器阻尼力作为控制输出设计模糊控制器的结构和控制规则,实现输出力 位移

曲线的“平台效应”。最后分别在6~12m/s冲击作用速度下,通过数值仿真验证了所设计的模糊

控制器的有效性,即传递到人体的冲击载荷低于人体的伤害限的同时耗能器耗能最大。与现有的

线性恒定总力控制器、恒定屈服控制策略进行缓冲效果对比,结果表明:模糊控制器在实现“平台效

应”、“软着陆”控制目标的同时能有效避免二次反弹。
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Abstract:Thispaperfocusesonthefuzzycontrollerdesignforthehelicopterseatsuspensionwitha
magnetorheologicalenergyabsorber (MREA).Firstly,asingle-degree-of-freedom dynamic modelof
magnetorheologicalseatsuspensionsystemwasestablished.ToguaranteethatMREAcanfullydissipate
theimpactenergyandavoidthepeakvalueoftheimpactforcetoexceedtheinjurylimitenduredbythe
humanbody,“softlanding”andrealizingtheplatformeffectoftheoutputforce-displacementcurvewere
thecontrolobjectives.Withconsiderationofthenonlinearofimpactsystemandvaryingloads,afuzzy
controller(FC)withthecharacteristicsofnonlinearandstrongrobustnesswasdesignedbyemployingthe
pistonmotionspeedanddisplacementasinputsofFCandtheforcegeneratedbyMREAasoutput.Finally,

undertheimpactvelocityof6-12m/s,theeffectivenessofthedesignedFCwasverifiedthroughnumerical
simulation.Theresultsshowthattheimpactloadtransmittedtothehumanbodyislowerthanthehuman
body’sinjurylimit,andtheimpactenergyisabsorbedfullybyMREA.Meanwhile,comparedwithexisting
linearconstanttotalforcecontrollerandconstantyieldcontroller,theproposedFCcaneffectivelyavoidthe
secondaryreboundwhileachievingtheobjectivesoftheplatformeffectandsoftlanding.
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直升机在发生事故迫降或坠毁时,飞行员或乘员的脊柱和骨盆会因地面传递到身体的冲击总力而受到

严重的伤害,甚至威胁生命安全[1-2],抑制冲击载荷能够减少驾驶员在坠机事故中脊柱骨折和截瘫的风险,提
高乘员的生存率[3]。座椅悬架是保护乘员安全的最后一道屏障,受到越来越多的关注。相比于传统的减振、
隔振等应用,直升机座椅悬架面临冲击速度高、时间短的挑战。目前,最常见的座椅悬架缓冲器(耗能器)分
为被动、半主动和主动形式。铝蜂窝耗能器、金属结构变形耗能器、机械式弹簧耗能器[4]等参数固定不能适

应乘员质量、冲击速度或冲击能量的变化,缓冲性能有限[5]。主动缓冲着陆系统存在[6]驱动能量需求大、设
计复杂等问题。基于磁流变材料的半主动耗能器通过改变输入电流(或磁场)来实现阻尼力的自适应调节,
具有响应快、功耗低等优点,在减振和缓冲应用中具有广阔的发展前景及工程应用价值[7]。

对于材料和结构确定的磁流变耗能器,缓冲性能的优劣由控制算法决定,通过设计合适的控制算法找到

最优的力 位移曲线,在实现冲击能量吸收最大的同时避免阻尼力峰值过大对人体的伤害,实现保护人员和

设备安全的目的。目前基于磁流变器件的半主动控制算法,主要针对振动或者低速冲击问题[8],而对于直升

机坠毁中的高速缓冲控制问题的研究尚少。如何实现“软着陆”目标,即充分利用有效行程使承载着乘员的

座椅系统安全着陆成为了控制策略设计的目标。有学者采用恒定阻尼力控制,以输出人体能承受的最大载

荷耗散冲击能量,虽然可以保证人体承受的加速度低于伤害限,但不能充分利用磁流变耗能器的行程,无法

有效地实现“软着陆”[9]。有学者采用“软着陆”控制策略并结合落锤的状态进行反馈控制,仿真试验验证控

制策略的可行性和有效性[10],但是该方法主要应对的不是直升机这种高速冲击问题。还有学者研究了宾汉

数(Binghamnumber,BN)控制[8,11-14],通过在冲击初始阶段设置BN来实现软着陆的目标,但是该方法存在

可控范围小,无法对高速冲击进行有效抑制的问题。为了克服使用BN控制时的不足,有学者将BN控制扩

展开发了最小持续时间减速暴露控制[15],该方法虽然拓宽了缓冲抑制的速度范围,但是在低速下控制力过

大,易引起人体的不适感。
模糊控制(fuzzycontrol,FC)是以模糊集合论、模糊语言和模糊逻辑推理为基础的一种智能控制方法。

通过语言规则将专家经验知识融入到控制器设计中,可以描述任意的非线性关系,且不依赖于系统精确的数

学模型、鲁棒性强,具有巨大的应用潜力[16]。为此,文中基于单自由度座椅系统模型及其运动方程,提出了

鲁棒性强且不依赖数学模型的模糊控制方法,基于系统冲击响应特性及磁流变耗能器的工作原理确定了模

糊控制器的输入反馈量,以“软着陆”为目标设计了控制规则。最后基于数值仿真方法以人体极限载荷为标

准评估了模糊控制下缓冲效果,并与恒定总力控制和恒定屈服应力2种控制方法进行了对比。

1 单自由度刚性乘员模型

单自由度刚性乘员模型是一个针对固定质量乘员建立的单自由度线性模型,如图1所示,将人体和坐垫

看成一个整体,由座垫承载的有效质量为M。基于牛顿动力学定律可知人体在缓冲过程中承受的加速度大

小为

MZ̈0=-FD(t)-M0g, (1)

FD(t)=FV(t)+FMR(t), (2)
式中:Z̈0 代表直升机座椅座垫的加速度响应;磁流变座椅悬架输出的总力FD(t)由2个部分组成,分别为粘

滞阻尼力和可控库仑力FMR(t)(磁流变材料的屈服应力)。粘滞阻尼力与耗能器的活塞速度有关:

FV(t)=c(Z
·
0(t)-Z

·
r(t)), (3)

式中:c为耗能器阻尼系数;Z
·
0(t)和Z

·
r(t)分别代表座垫和机舱地板的速度。

假设乘员以及机舱地板从坠落到落地前都以相同的速度下降,即二者之间不具有相对运动,因此数值分

析的初始条件为

Z
·
0(0)=Z

·
r(0)=-v0。 (4)
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图1 直升机座椅悬架单自由度模型

Fig.1 Single-degree-of-freedommodelofhelicopterseatsuspension

  考虑磁流变耗能器的可控范围,文中所用磁流变耗能器阻尼系数取800N·s/m,其行程为40.6cm(16
英寸)[11-13],与文献[17]中的座椅参数设置相同。

2 模糊控制器的设计

2.1 控制目标

为了保证直升机实现“软着陆”,本研究中设计的控制器的控制目标为:①充分利用磁流变耗能器有效行

程(16英寸);②行程用完的同时系统速度降至0;③控制结束后系统加速度也降为0以避免速度波动,即控

制目标满足

Z
·
rel(tf)=0,

Z0rel(tf)=16,

Z̈0(tf)=0,,

ì

î

í

ï
ï

ïï

(5)

式中,tf代表控制终止的时刻。

2.2 模糊控制器的设计

基于磁流变耗能器直升机座椅悬架单自由度模糊控制系统框图如图2所示。模糊控制器的第一个输入

反馈量选取的是坐垫与机舱地板之间的相对位移,另外一个输入反馈量选取的是坐垫与机舱地板的相对速

度,给模糊控制器实现平台输出提供反馈,经过模糊规则与模糊推理计算得到磁流变耗能器作用到座垫及人

体的总力。

图2 基于磁流变耗能器直升机座椅悬架单自由度模糊控制系统框图

Fig.2 Blockdiagramofsingle-degree-of-freedomfuzzycontrolsystemfor

helicopterseatsuspensionbasedonMREA

2.2.1 模糊化

根据模糊控制器“软着陆”的控制目标及冲击特点,模糊控制器的输入反馈量分别选择为负载与地面的

相对位移和相对速度,经量化因子转换到输入论域[-C,C]内,坐垫与地板的相对速度和相对位移(即磁流变

耗能器行程使用量)可以通过计算得到:

Z
·
0rel(t)=Z

·
0(t)-Z

·
r(t),
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Z0rel(t)=Z0(t)-Zr(t)。 (6)

  量化因子的取值为

k1=
C1

A1
,k2=

C2

A2
, (7)

式中:k1 和k2 分别对应负载与地面的相对位移和相对速度的量化因子;A1 和A2 分别为负载与地面的相对

位移和相对速度的峰值;C1和C2为模糊控制器2个输入量的论域范围。
由于过多的语言变量将增加系统的复杂度和计算量,而较少的语言变量将使系统精度降低,故选取NB,

NM,NS,ZO,PS,PM,PB7个模糊语言变量对输入隶属度函数进行描述,其中NM,NS,ZO,PS,PM
采用三角形隶属度函数,NB和PB采用高斯型隶属度函数。每个输入变量的论域均被隶属度函数划分为具

有重叠区域的相邻间隔,既保证了控制过程中的灵敏度,又保证了控制过程中的稳定性。利用所设计的输入

隶属度函数将负载与地面的相对位移和相对速度的输入量精确值转化为相应的模糊量Z 和V,由于数值分

析取Z轴向上为正,在冲击过程中,座板与机舱地板的相对速度和相对位移均向下,即取值为负,因此其对应

的论域设置为[-7,0],输入隶属度函数如图3(a)和图3(b)所示。

图3 模糊控制器隶属度函数

Fig.3 Degreeofmembeship

2.2.2 模糊规则及模糊推理

基于方程(1)及磁流变耗能器的工作原理,所确定的模糊控制规则如表1所示,共包含25条模糊规则。
模糊规则通常由一系列关系词连接而成,为了实现耗能最大又要避免输出的控制总力峰值太大超出人体伤

害限制14.5g[18],模糊规则设计思想是实现“平台效应”,由于控制总力中的分量粘滞阻尼力与速度成正比,
在相对速度峰值处模糊控制器输出的力就应该小,可表述为:

规则1:如果Z 为NB且V 为NB那么U 为Z0
规则2:如果Z 为NM且V 为NM那么U 为PS
︙
规则25:如果Z 为Z0且V 为Z0那么U 为Z0
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式中,U 为控制器的输出值所对应的模糊子集。文中采用 Mamdani推理算法,根据输入模糊量,通过模糊规

则和模糊推理得到模糊控制量。

表1 模糊规则的设计

Table1 Designoffuzzyrules

U
Z

ZO NS NM NB

V

NB ZO ZO ZO ZO

NM PS PS PS PS

NS PM PM PM PS

ZO ZO ZO ZO ZO

2.2.3 反模糊化

通过模糊推导所得到的控制量是模糊量,为了实现实际控制,需利用输出隶属度函数将输出值的模糊量

U 转化为相应的精确值u,其输出隶属度函数如图3(c)所示,文中所采用的反模糊化方法为常用的重心法。
精确值u 经比例因子k3 进行缩放,即为直升机座椅悬架所输出的可控库仑力FMR(t)为

FMR(t)=u·k3。

  以上根据直升机冲击特点及磁流变耗能器的工作原理,设计了模糊控制器的结构与控制规则,为了进一

步分析模糊控制器的缓冲控制效果,此外还设计了2种线性控制器———恒定总力控制和恒定屈服应力控制,
并采用数值仿真分析方法进行了对比分析。

2.3 恒定总力控制器

恒定总力控制器输出一个恒定的控制总力,其由两部分力组成:粘滞阻尼力和可控库仑力。根据上述的

控制目标进行恒定总力控制器(totalforceconstantcontroller,TFCC)设计,一定存在一个恒定总力FD(TFCC)

可用尽悬架有效行程时完全吸收对应确定冲击速度下的冲击能量:

ED =
Mv0

2

2 +MgS=FD(TFCC)S。 (8)

  根据式(8)可得到对应不同速度下所需要的恒定载荷大小,据此设计一个总力恒定控制器,那么就可以

计算出对应的可控库仑力为

FMR(t)=FD(TFCC)-FV(t)。 (9)
2.4 恒定屈服力控制器

恒定屈服应力控制是指在恒定电流下磁流变材料输出一个恒定屈服应力。根据这个思想设计了恒定屈

服应力控制器(yieldstressconstantcontroller,YSCC)。其控制目标与TFCC的控制目标一致,该控制器对

应不同的冲击速度输出一个恒定的屈服应力FMR(YSCC),再加上粘滞阻尼力即为悬架系统输出控制总力,根据

能量守恒定律可得

ED =∫
tf

0

FD(t)dzorel(t)=∫
tf

0

(FMR(YSCC)(t)+FV(t))dzorel(t)。 (10)

  结合式(8)和式(10)可知对应不同下沉速率下的FMR(YSCC)大小。

3 控制仿真对比与分析

为了验证所设计的控制器的缓冲效果,基于式(1)中冲击模型,选择质量为70.4kg的第50%男性乘

员[19]在6~12m/s不同冲击速度下进行模糊控制器作用下的 Matlab/Simulink控制仿真。最后分别与恒定

总力控制、恒定屈服应力控制下的缓冲效果进行对比,依据标准伤害指标评估3种控制器的控制效果。
3.1 仿真结果

图4~图6给出了6、9、12m/s冲击速度下3种控制器对应的输出总力FD(t)响应曲线、相对速度Z
·
0rel(t)

响应曲线、冲击位移z0rel(t))响应曲线、磁流变耗能器输出的力 位移曲线。
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图4 6m/s下3种控制器的仿真结果

Fig.4 Thesimulationresultsofthreedifferentcontrollersat6m/s

图5 9m/s下3种控制器的仿真结果

Fig.5 Thesimulationresultsofthreedifferentcontrollersat9m/s
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图6 12m/s下3种控制器的仿真结果

Fig.6 Thesimulationresultsofthreedifferentcontrollersat12m/s

  随着冲击速度的增大,3种控制方法输出的控制总力峰值也增大,其人体相应加速度峰值也增大,此外在

行程充分用完的同时系统速度均降为0,从控制总力 位移曲线图可以看出,TFCC输出的控制力峰值最小,
其次是FC,最大的是YSCC。分析不同方法对应不同速度下的控制过程可以发现:

1)TFCC控制全程输出的是恒定的总力,在不同冲击速度下坐垫的加速度响应远小于伤害限14.5g。但

是在行程充分用完且系统速度降为0时,系统没有一个动态调整的过程,导致加速度在控制结束时不为0,因
此有二次反弹的危险,可能对人造成不适甚至二次伤害,无法实现“软着陆”目标。

2)YSCC最大加速度值14.4g 出现在12m/s的冲击条件下,接近伤害限14.5g。但存在一个和TFCC
一样的问题:在控制结束时系统加速度不为0,因此有速度发生波动,也无法实现“软着陆”目标。

3)FC拟合出的控制力 位移曲线分3个阶段:上升期、平台期、下降期。上升期可以迅速地将控制力提

升,平台期可较好的维持一个大小稳定的控制力,避免了出现尖峰导致身体承受加大的加速度,下降期的调

整过程可以将加速度也降至0左右,避免了系统速度由于加速度波动而反弹的现象,可实现“软着陆”的控制

目标。

4)对于单自由度缓冲系统模型来说,由于传递到人体的加速度与控制总力峰值成正比,因此TFCC控制

作用下传递到人体的加速度最小。但是从控制方法的可实现性来说,以上2种恒定线性控制器过于理想化,
实际中难以实现,因此仅作为模糊控制器的设计参照。

3.2 对比与分析

动态极限总力是根据乘员在撞击过程中可以承受的最大垂直允许总力(即耗能器的总冲程力和座椅悬

架中的粘滞阻尼力)确定的。文中选择了14.5g 的极限系数来评估第50%男性乘员受伤程度。换句话说,耗
能器的总力峰值为不超过座垫及其承载的人体有效质量总和的14.5倍。

从图7可以看出3种控制器几乎都用尽了有效冲程,在这个基础上,比较在不同速度下分别利用3种控

制器后人体相应的加速度峰值,对3种控制方法进行对比评价。
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从图8中3种控制器对应不同速度下人体的加速度响应对比可以知道,TFCC输出恒定总力大大降低

了输出控制总力峰值,能将伤害降到最低,其次控制效果较好的是FC,YSCC输出的恒定屈服应力叠加了粘

滞阻尼力,加速度峰值出现在相对位移的峰值处,相比另外2个控制器,其生物响应最大,但是三者在6~
12m/s的冲击速度下,均未超出14.5g。

图7 3种控制器的位移

Fig.7 Displacementofthreedifferentcontrollers

图8  6~12m/s冲击速度下3种控制器对应的人体减速度峰值

Fig.8 Peakdecelerationofthreedifferentcontrollersunder6~12m/s

从图9给出的对应不同速度下3种控制器在控制终止时系统加速度的大小的对比图可以看出:在行程

终点处,TFCC和YSCC还保持着一个较大的力,系统加速度不为0,此外以上2种控制器均为理想控制器,
实际应用中难以实现。FC拟合的力 位移曲线可 “达到平台效应”,且能真正实现“软着陆”,有效避免行程

末端系统加速度不为0带来的反弹伤害。对比来看,FC更适用于直升机座椅悬架缓冲控制中。

83 重 庆 大 学 学 报                   第45卷



图9 6~12m/s冲击速度下3种控制器对应的系统终端加速度值

Fig.9 Terminalaccelerationofthreecontrolmethodsunder6~12m/s

4 结 论

针对直升机迫降或坠毁时地面对座椅的冲击问题,以“软着陆”为控制目标,分析了应用磁流变耗能器直

升机单自由度座椅悬架缓冲系统的缓冲原理及运动方程,并基于分析的理想控制力 位移输出曲线,提出模

糊控制的设计方案,最后以人体加速度峰值为评价指标,分别与TFCC、YSCC2种控制方法的控制效果和可

实现性做了对比。得出以下结论:
1)从控制效果上分析,尽管在冲击速度6~12m/s的范围内3种控制器都能将人体加速度控制在伤害

限以内,并且3种控制器在冲程结束时乘员速度都能减小至0,但是TFCC和YSCC在不同初始冲击速度下

无法及时将系统加速度降为0,速度仍有波动,无法同模糊控制器一样实现“软着陆”。
2)从可实现性上比较,TFCC、YSCC以过于理想化的恒力为目标,不宜实现,实际缓冲系统中存在很多

非线性因素,简易线性控制器在实际应用中效果往往不佳。
相比之下,模糊控制器可以实现“平台效应”,控制下降期可以将系统加速度降低至0,进而实现“软着

陆”,因此模糊控制在不同初始冲击速度下都有更优的综合控制效果。
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