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某型飞机起落架负载模拟系统的非线性控制
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摘 要:建立了某型飞机起落架负载模拟系统的数学模型，将起落架位置干扰量作为系统的不确定

参数，设计了系统输出力矩跟踪空气动力载荷谱的非线性控制规律并进行了系统仿真。结果表明，

采用非线性控制规律，负载模拟系统的跟踪特性好，且系统能有效抑制强扰动所引起的多余力矩。
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某型飞机起落架负载模拟系统采用电液伺服控制系统模拟起落架所受的空气动力载荷，由于起落架所

受的空气动力载荷与其运动参量有关，负载模拟系统应随着起落架的运动施加相应的载荷，因此系统属于被

动式加载控制系统。对于电液伺服控制系统，伺服阅节流方程的非线性使得系统在忽略滞环、死区等非线性

因素外，系统仍然呈非线性特性[1-2] 。以往在设计系统控制器时，首先要将系统动态方程中的非线性项(伺

服间节流方程)在某一平衡点附近加以线性化[2] 从而把非线性系统近似转化为工作点附近的增量线性系

统，而后再利用线性控制理论对系统进行分析和综合。但当实际系统状态偏离设计中选定的平衡点较远时，

其控制效果便不很理想，解决该问题的有效方法之一是利用非线性控制理论及方法来设计系统的非线性控

制器[3] 。工程实践表明，几乎所有的液压伺服系统都属于仿射非线性系统，对于仿射非线性系统，如果满足

一定的条件，通过非线性坐标变换可使系统实现精确线性化，这样便可利用线性系统的理论及方法对系统进

行分析及综合。

1 负载模拟系统数学模型

1. 1 系统备环节数学方程

L L 1 电子伺服放大器方程

I=ka u (1) 

式中为输入电流;ka 为伺服放大系数;U 为控制电压。

1. 1. 2 伺服间传递函数

由于起落架在收放过程中，运动较为缓慢，系统工作的频率小于 50 Hz，因此伺服阀阅芯位移与输入电

流之间的传递函数可看作为一阶环节。即

x.. k 

1 TS + 1 

式中 :k，为伺服阀的增益 ;XlI 为阅芯位移量 ;T 为时间常数。

L L 3 伺服阀非线性节流方程

(2) 

Q，= 乌(xo +x.)斤二百 Sn(xo +x.} - 乌(xo -x.)♂7再 Sn (xo - x.) (3 ) 

式中 :Q， 为伺服阔的流量均 =c.w/l石， c. 为阀口的流量系数 w为间口的面积梯度 ;p 为油液密度 Xo
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为阔芯预开口量 X. 为阔芯位移 ;P，为油源压力; P， 为负载压差。定义符号函数均) = {~ 
方程适用于零开口、负开口、正开口四边控制阀。

1. 1. 4 马达流量方程

11 

〉?，此流量
X:::;:U 

dO_ Vn dP, 
f=Dmt+苟EJL+Cλ(4)

式中 :Dm 为液压马达的排量; ()m 液压马达的转角; Ey 为油液弹性模量; Vo 马达腔及进出口连接管路的总容
积 C"，液压马达总泄漏系数。

1. 1. 5 马达力矩平衡方程

d2
()_ _ dO_ 

D_Pr=J. 一气严 +B. ~ + G,O_ - G.OR 
v , dtl -, dt -'-m -,-" (5) 

式中 :λ 为马达与负载折算到马达轴上的总的转动惯量 B， 为粘性阻力矩系数 G， 为负载扭转弹簧刚度;

也为起落架运动角度。

1.2 系统状态方程

综合式(1 )-(5) ，令 X j =X. ，叫 =P" 吗=此，引=此，得系统状态方程 X=f(X) +g(X)u ，表达式为

Xjl r -x/T 1 

川 _ 14Ey[ k/xo +Xj )斤二~ Sn(xo +Xj ) 斗(Xo -x.)灰石~ Sn(xo -Xj) -Dmx4 - C"X2 ]/凡 I + 

X 3 I I X 4 

Z4 」 L[DJ2-BzZ4-GA+G』 OR]/Jz 」

[f
,lT 

| O 

O 

O 

(6) 

由式(6)可以看出，系统为具有不确定参数冉的仿射非线性系统。

大多数液压伺服系统希望其输出 y( t) 在干扰作用下保持跟踪给定的参考输人Yd(t) 。对于起落架负载

模拟系统，在起落架收放过程中期望系统与起落架之间的作用力矩 M(t) 跟踪已知的空气动力载荷谱 M'

(OR(t)) ，这是负载模拟系统的设计宗旨。为便于设计非线性控制器，令输出方程 y( t) 为

系统施加在起落架上的力矩为

可得

才、
守

y(t) =h(x) =G,x3 (7) 

M(t) =G(Om -OR) =G(X3 -()R) =y(t)- ωR (8) 

y(t) =M(t) +G,OR(t) (9) 

Yd(t) =M'(OR(t)) +G,OR(t) (10) 

因此，只要控制 y(t) 保持跟踪输入信号 Yd(t) ，则即保证了 M(t) 跟踪 M.(OR(t)) ， 即实现了负载模拟系统
按预定载荷谱对起落架的加载作用。

2 负载模拟系统的非线性控制

2. 1 相对阶的判别

通过计算得: L
IfL/h(x) =0; Lþ(x) =G,x4, L

If
L,h(x) =0; L;h(x) =G~ ， LIfL;h(x) =0 ;L/h(x) = 

G,D"J/ Jt - Ç,X/ J, - G点儿/J" 乌LJh(x) = kλLj/T乒0。因此， r-l =3 ,r=4 =n ， 即相对阶等于系统的阶次
n。另外可计算出 ，L;h( x) = -XjLj/T+f2L2 +X4L3 +hL4 。

以上各式中 :12 =4Ey[k/xo +xj )♂， -x2 Sn(xO +xj ) -k/xo -Xj )斤玉Sn( Xo - Xj ) - Dmx4 - C..X2 ]/vo; 
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儿 = [DmXi -B,x4 - G,X3 + G.oRJIJ, ;L] = 4G.DmEr[ 乌+斤严石 Sn(xo +x引川]) +咋乌♂王王石2 Sn(问Z句o 才x] ) J川/少J， 飞t; 

川ιm饥D轧mE叫E

DmG,B,I J， 2气;山Lι3=G川，1]; ;Lι4 =4EyG，D~1飞J， - G; 1], + G，B/I]; 。

2.2 状态反馈精确线性化

作如下坐标变换，即

φ :Z] =h(x) =G,X3;Z2 =Lfh(x) =G，x4 而 =LJh(x) =Gj~;Z4 =L}h(x) =G,DJ/J, -G;x4 IJ， -G点~/J，

(11 ) 

以及状态反馈

u = ( -L;h(x) +v)ILgL}h(x) (1 2) 

得到以新坐标系表述的系统为

Z] = Z2 ; Z 2 = Z3 ; Z 3 = Z4 ; Z 4 = V (1 3 ) 

式中

v = L;h(x) + LgL}h(x)u 1%= φ-1( ，) 
至此，已将原非线性系统精确线性化为完全可控的线性系统(13 )。

2.3 系统控制律设计

对于线性系统(13) ，其输出为 y(t) =h(x) = Gx3 =Z]'系统输出需要跟踪的信号 Yd =M 雕 ((}R) + G.eR' 令

e] =Z] -Yd;e2 =Z2 -Yd;e3 =Z3 _y~2) ;e4 =Z4 _y~3) (1 5) 

(14 ) 

则

e l =e2;e 2 =e3;e 3 =e4;e4 =w (1 6 ) 

式中
(4) 

w =v- γd (17) 

对于线性系统(16) ，应用二次型性能指标最优控制方法设计控制规律，取性能指标

J =÷f(eTQe+WTRW) 

式中 R、Q 分别为-维权系数及四维权矩阵。取一维权系数 R = 1 ，四维权矩阵

(1 8 ) 

q] o 0 O 

~ l(q ， >0 ， i=I ， 2 ， 3 ， 4) 。则可求得控制 ω 为AUAU 

O- O q2 0 

o q3 

o 0 q4 

w =- I, k,ei =- I, ki(Zi _y~i-])) (1 9) 

式中的 k1 ~k2 、 k3 、 k4通过给定 qi 而后解黎卡梯方程求得。依据式(12) 、(17) 、(1 9) 可得原非线性系统的控制

规律为

Z1 L/T -f2ι -X4L3 -λL4-EK且 (Zi _ y~i-1)) + y~4 ) I 
u =------------------------------------------------­

kaksL11T 
(20 ) 

3 仿真效果及结论

3. 1 系统仿真参数

依据某型飞机主起落架负载模拟系统元件与结构参数，可得:

ka =0.004 A/V ,ks =0.043 m/ A ,T = 11314 ,Er =7 x 108 NI旷，几 =816 x 1O- 6m3 ，乌 =0.00042 ,P, =21 

MPa ,xo =0. 1 mm ， λ=0.83 kg . m2 ,Dm = 812 x 1O-6 m3 Irad ,B, = 188. 7 N . m . slrad ， ι， =35 000 

N . m . s/rad ，空气动力载荷谱M申 ((}R) 见如图 1 。起落架在放下位置时其角度为 2.217 2 rad( 127. 1 0 
) ;在

收上位置时其角度为 o rad; 因此收放起落架时，起落架运动角度为 o - 2. 217 2 rad 。
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仿真效果及结论

采用非线性控制，负载模拟系统模拟起落架收放过程中所受空气动力载荷的仿真曲线见图 2，该曲线反

映了系统输出力矩 M(t) 跟踪输入载荷谱 M'(OR(t)) 的特性。仿真时，比( t) 按一定规律变化;取 q1 = 

1020 ,q2 = 1016 ,q3 = 10量，仇 =10 确定出 :k1 = 1010 ,k2 = 1. 43 X 108 ,k3 =5.23 X 105 , k4 = 1. 02 X 103 。
从仿真结果可以看出 ， M(t) 与 M'(OR(t)) 曲线完全吻合，表明采用非线性控制规律有以下特点:

1) 系统响应快，超调小，动态调节时间短，输出力矩 M(t) 动态跟踪输人载荷谱 M'(OR(t)) 的特性好。

2)对于起落架收放运动对负载模拟系统产生的位置强扰动。R(吟，系统有很强的抑制能力，即系统能有

效消除液压收放系统位置扰动引起的多余力矩。

另外，在设计控制器时，将干扰量也(t) 作为不确定参数处理，使得非线性控制器设计方法简洁。
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Nonlinear Control of Undercarriage Load Simulation System 
of a Certain Airplane 

YUAN Zhao - hui1 , WU Juan1 , 
(1. Northwestem Polytechnic University , Xiím , Shaanxi 710072; 2. Xián Aircraft Design and Research Institute , 

Sh跑回i 710089 , China) 

GAO Ya - kui 2 

Abstract : The mathematical model for undercarriage load simulation system of a certain airplane is established in 

this paper. Nonlinear controllaw for system output torque to track aerodynamic load spectrum is designed , regard­

ing the undercarriage position disturbance volume as uncertain parameter. System simulation is calculated. The re­

sult shows 出at load simulation system has a nice tracking characteristic by means of nonlinear co础。，1 law , and the 

redundant moment brought by strong disturbance can be efIectively restrained. 
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