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∗

曾泽璀 1，2，  冯宇剑 1，  张 磊 1，2，  闫 明 2，  张春辉 1，  巨圆圆 1，  王 陶 3

（1.海军研究院  北京，100161） （2.沈阳工业大学机械工程学院  沈阳，110870）
（3.重庆大学机械传动国家重点实验室  重庆，400044）

摘要  飞行器着陆或者坠落过程中会产生较大的冲击，为了改善乘员所受到的冲击损伤，提出了半主动磁流变库伦阻

尼缓冲座椅系统。为分析缓冲座椅的力学特性，首先，建立座椅系统力学模型，利用拉格朗日方程建立座椅系统运动

微分方程；其次，基于系统运动微分方程，分析系统刚度、阻尼以及不同跌落高度对缓冲座椅力学特性的影响；然后，分

析了磁流变库伦阻尼器的安装方式对系统缓冲性能的影响，并利用 T⁃S模糊模型实现座椅系统半主动控制，将系统的

极限距离缓冲效果与最优缓冲效果进行对比；最后，通过缓冲座椅原理样机的跌落试验对上述理论计算结果进行验

证。研究发现，相比于传统的线性缓冲器，所提出的缓冲座椅能够适应不同的跌落冲击强度，具有良好的缓冲性能。
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引  言

直升飞机着陆、航空器坠落过程中与地面碰撞

时，所产生的冲击经过结构框架后传递给座椅，最后

作用在人体上，从而对人体产生损伤作用［1⁃2］。为保

护乘员的生命安全，必须在座椅上安装缓冲部件来

吸收冲击能量。航空器通常安装金属塑性变形吸能

器来完成冲击能量消耗［3］。邓先来等［4］将一种液压

缓冲吸能器结构应用于航空座椅抗坠毁领域，研究

了吸能器在不同冲击环境下的作用效果。这类型的

被动缓冲器通常尺寸大、吸能行程长，而且仅在一定

冲击强度范围内具有较好的缓冲效果。

剪式支撑结构具有结构简单紧凑的优点，方便

安装弹性元件和阻尼元件，目前在座椅悬架中主要

应用在隔振领域［5⁃7］。徐晓美等［8］研究了基于多体系

统仿真的的剪式支撑座椅等效簧载质量对位移传递

率的影响。Wu 等［9］提出了一种六自由度的剪式支

撑结构，其被动隔振性能要优于线性隔振系统。

在剪式支撑结构上安装可变阻尼元件能够实现

半主动控制。半主动控制系统能够针对不同的冲击

强度来设置阻尼元件参数，从而适应不同冲击环境。

磁流变阻尼器具有响应快、阻尼可变的特性，因此被

应用在飞行器起落架、悬架座椅上完成结构隔振或

缓冲［10］。研究表明，磁流变阻尼器剪式支撑结构系

统具有较好的隔振效果［11⁃12］。文献［13⁃14］研究了结

构杆长、弹性元件阻尼元件初始摆放角度对剪式支

撑缓冲座椅等效刚度阻尼及结构响应的影响。虽然

磁流变阻尼剪式支撑结构系统在座椅悬架隔振性能

方面的应用研究较多，其隔振性能相比传统线性隔

振系统具有自身的优势［15⁃16］，但是该系统在冲击作

用下的力学特性研究较少。在跌落冲击过程中，剪

式支撑结构会发生大位移响应，从而导致系统的动

态特性具有明显非线性特征［17］。

传统的磁流变阻尼器输出阻尼力受速度影响较

大，在冲击作用下输出阻尼力十分不稳定。库伦阻

尼器输出阻尼力与加载速度相关性较小，能够在冲

击作用下稳定输出阻尼力。笔者基于一种具有库伦

阻尼特性的磁流变库伦阻尼器，提出一种半主动磁

流变库伦阻尼缓冲座椅系统，以提高缓冲座椅在不

同冲击强度下的缓冲效果。

1 模型建立

半主动缓冲座椅系统原理如图 1所示，系统主要

由剪式支撑结构、磁流变库伦阻尼器及半主动控制系

统组成。其中，半主动控制系统根据加速度计 A 和加

速度计 B信号反馈完成阻尼器输出阻尼力的控制。

1.1　结构原理　

将图 1 中的缓冲座椅结构进行简化，其原理如

DOI:10.16450/j.cnki.issn.1004⁃6801.2023.03.019

∗ 国家自然科学基金资助项目（11902356）
收稿日期：2021⁃04⁃08；修回日期：2021⁃08⁃26



振  动、 测 试 与 诊 断 第  43 卷  

图 2 所示。安装有水平弹簧以及磁流变库伦阻尼器

的缓冲座椅系统原理见图 2（a）；安装有水平弹簧以

及垂向磁流变库伦阻尼器的缓冲座椅系统原理见

图 2（b）。系统主要参数有乘员质量 m、线性弹簧刚

度 k、可调阻尼系数 c、支撑杆长度 l以及初始支撑角

度 θ。可调阻尼系数由磁流变库伦阻尼器产生，由

图可以看出，系统在外界激励作用下主要产生基础

运动位移以及质量块运动位移，其中：y为质量块的

垂向运动位移；z为基础垂向运动位移；w= y- z

为垂向质量块相对基础的运动。

通常情况下，缓冲座椅在实际跌落过程中质量

块动能不断增加，在与地面碰撞之后，剪式支撑结构

才开始缓冲。在缓冲过程中，质量块的动能转化为

弹簧的弹性势能和阻尼器消耗产生的热能。为说明

缓冲座椅在冲击过程中的受力状态，对剪式支撑结

构运动进行分析，如图 3 所示。其中，x为连杆滑动

端的水平移动距离，主要用于计算弹簧变形以及阻

尼器变形所产生的弹性力和阻尼力。

在剪式支撑结构发生变形过程中，假设杆长为

2l，质量块相对基础的变形为w，那么可以获得剪式

支架铰链的转角 φ关于垂向相对变形w的关系式为

φ= tan-1 é
ë
êêêê

2l sin θ+ w
2l cos θ- x

ù
û
úúúú- θ （1）

因此，水平移动距离 x关于垂直相对变形的关

系式为

x= 2l cos θ- 4l 2 - ( )2l sin θ+ w
2

（2）

1.2　力学特性　

假设质量块向上运动和弹簧压缩变形为正向，

那么当质量块向下运动时，弹簧处于拉长状态，所以

x符号为负。在整个缓冲过程中，假设剪式支撑结

构的 2 根杆为轻质杆，不考虑其质量及重力作用，那

么系统的动能主要为质量块m的动能

T= 1
2 mẏ

2 （3）

在缓冲过程中系统的势能主要表现为弹性元件

的弹性势能

V= 1
2 kx

2 （4）

为方便计算，将跌落过程中质量块所产生的速

度设置为系统的初始条件。根据拉格朗日方程，有

d
dt ( ∂L

∂ẏ )- ∂L
∂y = -D 1 （5）

其中：L= T- V；D 1 为垂向库伦阻尼力。

由于缓冲座椅中的磁流变库伦阻尼器在实际试

验过程中呈现出与库伦阻尼相同的特性，因此在建

模过程中将该阻尼等效为库伦阻尼进行计算。这 2
个阻尼均表现为库伦阻尼特征，即

D 1 = f1 c ( I ) sign ( ẇ ) （6）
其中：c ( I ) 为库伦阻尼器阻尼力；sign ( ẇ ) 表示质量

块运动方向；f1 为坐标变换关系。

将式（1）~（6）代入拉格朗日方程中，得到

mÿ+ kx
dx
dw

dw
dy = - f1 c ( I ) sign ( ẇ ) （7）

其中

f1 = dx
dw = 2l sin θ+ w

4l 2 - ( )2l sin θ+ w
2

（8）

由式（8）可知，f1 实际上是水平移动位移对垂直

相对位移的求导，即水平移动位移关于垂直相对位

移的变化率，f1 与结构尺寸相关，因此初始角度以及

图 2　半主动缓冲座椅系统简化原理图

Fig.2　Structural schematic of scissor support structure

图 3　剪式支撑结构运动分析

Fig.3　Motion analysis of scissor support structure
图 1　半主动缓冲座椅系统原理

Fig.1　Schematic of buffing seat with semi-active control
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杆长是决定 f1 的关键要素。由式（5）~（8）可得，剪

式座椅的动力学方程为

mẅ+ f1 kx+ f1 c ( I ) sign ( ẇ ) = -mz̈ （9）
由式（9）和式（2）可知，系统的恢复力表达式为

F=
( )2l sin θ+w ( )2l cos θ- 4l 2-( )2l sin θ+w

2

4l 2-( )2l sin θ+w
2

k

（10）
当质量块向下变形时，恢复力向上，其符号为负。

根据式（10），可得系统关于垂直变形w的等效刚度为

kew = dF
dw = 8l 3 cos θ

( )2l 2 -w 2 + 2l 2 cos 2θ- 4lw sin θ
3
2

- 1

（11）
根据式（11）和式（12）就可以绘制出垂向等效

恢 复 力 、刚 度 与 垂 向 变 形 的 关 系 图 ，这 里 令 l=
0.15 m，θ= π/4，k= 105 N/m，m= 1 kg，座椅垂向

恢复力及刚度如图 4 所示。由图 4（a）可以看出：当

系统在平衡位置时，弹簧处于原长状态，在质量块向

上变形过程中，弹簧先由原长状态拉伸，并呈现出一

个“软特性”；当座椅正向变形过程中，弹簧处于压缩

状态，呈现出“硬特性”。由图 4（b）可知：虽然座椅

在负向变形过程中出现正向恢复力，该恢复力值先

增加后降低，而且存在一个峰值，将该峰值对应的位

移称之为临界位移值；而当座椅在正向变形过程中

系统呈现出硬特性。

系统在垂直方向上的等效阻尼力绝对值为

FD = ( )2l sin θ+ w c ( )I sign ( )ẇ

4l 2 - ( )2l sin θ+ w
2

（12）

由式（12）可以看出，垂向等效阻尼力受到杆

长、初始夹角和变形量的影响。当系统负向变形时，

等效阻尼力逐渐降低，阻尼力方向与速度方向相

反。由于在缓冲座椅中的磁流变库伦阻尼器具有库

伦阻尼特征，因此认为 c ( I ) 为恒定值，其等效阻尼

力与垂向变形的关系如图 5 所示。

由图 5 可以看出，虽然水平安装的阻尼器阻尼

力为恒定值，但是由于剪式支撑结构的非线性影响，

导致系统具有非线性阻尼特征。此外，当系统为垂

向负向变形时，垂向等效阻尼力随着变形增加而降

低；当系统为垂向正向变形时，系统的垂向等效阻尼

力随着变形增加而增加。

2 冲击响应计算

2.1　冲击响应规律分析　

笔者通过四阶龙格库塔数值求解方法计算运动

微分方程（9），从而获得缓冲座椅冲击响应解。弹簧

刚度对系统冲击响应的影响如图 6 所示，暂不考虑

阻尼，计算了 3 组工况，每组工况表示相同刚度值在

不同跌落高度条件下的冲击响应，这里跌落高度分

别为 0.2，0.3，0.4，0.5 和 0.6 m。

计算 2种刚度条件下系统的冲击响应，分别为低

刚度 kL 和高刚度 kH。当刚度值为 kL 时，剪式支撑结

构在不同跌落高度冲击下的系统冲击响应如图 6（a）
所示，可以看出，剪式支撑结构的负向位移响应大于

正向位移响应，这是由于剪式支撑结构的非线性特征

所引起的。当系统为负向变形时，系统等效刚度较

低，需要更长的缓冲距离来吸收能量；系统为正向变

形时，系统等效刚度较高，仅需较短的缓冲距离就能

够吸收能量。由图 6（b）还可以看出，当系统刚度为

kL 时，正负向缓冲距离都随着跌落高度的增加而增

加，负向加速度响应峰值也随着跌落高度的增加而增

加，而且由于系统正向刚度值大，从而造成加速度响

应急剧上升。当系统刚度较低时，系统在不同高度跌

落条件下所产生的位移响应相对较大，正负向位移差

异也较大，从而导致正负向系统的加速度响应峰值

差异悬殊，正负向加速度峰值比值在 2.5~6 之间。

系统的负向加速度响应随着跌落高度的增加而

增加，但是正向加速度响应峰值却保持在一定的恒

定值，这是由于系统刚度为 kL 时，负向缓冲距离较

长并大于临界位移值，因此最大加速度响应等于系

图 4　座椅垂向恢复力及刚度

Fig.4　Seat vertical restoring force and stiffness

图 5　等效阻尼力与垂向变形的关系

Fig.5　The relationship between equivalent damping force 
and vertical deformation
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统临界位移值对应的加速度。由图 6（c）和图 6（d）
可以看出，当刚度值为 kH 时，剪式支撑结构的位移

响应和加速度响应同样随着跌落高度的增加而增

加，其原因是负向缓冲距离小于临界位移值。

由于在不同跌落高度下系统响应规律基本一

致，这里以跌落高度为 0.2 m 的情况进行说明。当剪

式支撑结构仅水平安装库伦阻尼器时，零刚度情况

下水平库伦阻尼对缓冲效果的影响如图 7 所示。由

图可以看出：水平安装库伦阻尼器在垂直方向上的

等效阻尼力是随着剪式支撑结构的负向变形增加而

降低的，因此系统的最大加速度响应由初始位置系

统的等效库伦阻尼力所决定，并且受到剪式支撑结

构的非线性影响，在负向变形过程中恒小于这一初

始值；但在正向变形过程中等效阻尼力恒大于这一

初始值，这是因为随着阻尼值的增加，增大了初始缓

冲距离内的能量消耗，系统在较短的缓冲距离内就

能耗尽动能，最终停止；水平放置的库伦阻尼在垂直

方向上的等效阻尼力随着座椅向下移动距离的增加

而降低。

为了合理利用剪式支撑结构的非线性特征，将库

伦阻尼器水平安装在剪式支撑结构上，根据图 6所示

的冲击响应规律可知，若要降低系统加速度响应，则

应该在系统跌落过程中的负位移响应阶段设置合理

的阻尼大小，在缓冲阶段最大限度地消耗能量，从而

降低系统的正向反弹距离及最大加速度响应。当系

统刚度为 kL 时，在跌落高度为 0.2 m的情况下，水平安

装库伦阻尼器对系统冲击响应的影响如图 8所示。

由图 8 可以看出：库伦阻尼器能够有效降低系

统加速度响应，这是由于库伦阻尼在反向缓冲阶段

消耗一部分能量，从而减少了系统正向缓冲的距离；

系统的最大位移响应随着阻尼值的增加而降低，虽

然增加阻尼力能够有效降低正向反弹距离，但是阻

尼力值越大会导致初始缓冲距离内的加速度响应增

加；并不是阻尼值越大，系统的加速度响应峰值越

低，而是存在一个最优库伦阻尼，使得系统具有最优

的缓冲效果。

2.2　最优冲击响应　

在不同的跌落高度下，需要通过计算获得最优阻

尼值使得系统具有最优缓冲效果。在跌落过程中，乘

员的耐冲极限可以用加速度响应来衡量，因此需要以

系统的最大加速度响应为优化目标，库伦阻尼值为

参变量，将系统的最大缓冲距离设定为边界条件。

一般结构的安装空间尺寸是有限的，缓冲结构

都有一个极限缓冲距离，当最大位移响应超过该缓

冲距离，系统就会发生二次刚性碰撞，从而导致人体

二次碰撞，该冲击损伤可能比缓冲损伤更加严重。

因此，需要将系统的最大缓冲距离设为最大可移动

距离的 2/3，留出一定的阈值避免发生二次碰撞。

另外，由于剪式支撑结构的恢复力随着变形增加而

降低，为了保证系统在极限距离处的恢复能够支撑

系统重力，需要将刚度设为 65 kN/m，质量块质量为

60 kg，杆长为 0.3 m，剪式座椅初始角为 45°，极限位

置恢复力为 1 252 N。为了简化计算，将跌落高度所

产生的冲击速度作为质量块的初始速度。系统的运

图 7　零刚度情况下水平库伦阻尼对缓冲效果的影响

Fig.7　Influence of horizontal Coulomb damping on cushion⁃
ing effect under zero stiffness

图 8　水平库伦阻尼对系统冲击响应的影响

Fig.8　Influence of horizontal Coulomb damping on system 
shock response

图 6　系统刚度对冲击响应的影响

Fig.6　The influence of system stiffness on impact response
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动微分方程可以简化为

ẅ= - f1 kx
m

- f1 c ( )I sign ( )ẇ
m

（13）

本算例中最大缓冲距离为 0.14 m，当跌落高度

超过 0.4 m 时，无阻尼系统的最大位移响应就会超过

最大缓冲距离。为保证系统具有足够大的位移响

应，这里仅计算 0.4，0.5和 0.6 m 这 3种跌落高度下系

统的冲击响应，水平库伦阻尼系统响应如图 9所示。

由图 9 可以看出，剪式支撑结构并不是当系统

具有最大缓冲距离时加速度响应最小。当跌落高度

较小时，例如 0.4 和 0.5 m，此时的最优缓冲距离均

小于极限缓冲距离；跌落高度为 0.6 m 时，系统的最

优缓冲距离最接近极限缓冲距离；当跌落高度进一

步增加（大于 0.6 m）时，系统的最优缓冲效果就等同

于极限缓冲效果。

为进一步了解最优缓冲效果与极限缓冲效果的

具体过程，分别计算了 3 种不同高度条件下时域缓

冲曲线，水平库伦阻尼系统最优加速度响应和极限

缓冲加速度响应分别如图 10，11 所示，其中弹性力

和阻尼力单位均用“mg”表示，这是为了能够看出弹

性力和阻尼力与重力之间的比值。由图 10 可以看

出，在不同的跌落高度下，通过选择最优缓冲阻尼，

能够使系统在负向变形及恢复过程中最大程度地消

耗能量，并且仅发生很小位移的正向反弹。由图 11
可以看出，极限缓冲并不能保证系统具有最优的响

应状态，仅仅是将缓冲位移控制在极限位移处。

2.3　不同缓冲器对比　

水平安装阻尼具有可变阻尼特征，也为系统的

变刚度、变阻尼特性提供了可能性。本研究通过计

算装有不同缓冲器座椅的冲击响应，对水平阻尼安

装、垂向阻尼安装和传统库伦阻尼器进行对比说

明。首先，对安装有垂直库伦阻尼器的剪式支撑座

椅进行计算，当系统的刚度相同时，在不同高度下系

统的阻尼值、位移响应以及加速度响应如 12 所示。

由图可以看出，垂向安装阻尼器的剪式支撑缓冲座

椅与水平安装阻尼器的响应规律相类似，在极限缓

冲距离内均存在一个最优缓冲效果。

为了进一步了解最优缓冲效果与极限缓冲效果

的具体过程，分别计算了 3 种不同高度条件下的时

域缓冲曲线，垂直库伦阻尼系统最优加速度响应和

极限缓冲加速度响应分别如图 13，14 所示。由图可

以看出，在不同的跌落高度下，通过选择最优缓冲阻

尼，能够使系统在负向变形以及恢复过程中最大程

度地消耗能量，并且仅发生很小位移的正向反弹；而

极限缓冲并不能保证系统具有最优的响应状态，仅

仅是将缓冲位移控制在极限位移处。

从上述计算结果可以发现，安装有垂直库伦阻

尼器的剪式支撑结构的冲击响应与水平库伦阻尼器

规律基本相同，但垂直库伦阻尼器所设置的阻尼值

图 9　水平库伦阻尼系统响应

Fig.9　Horizontal Coulomb damping system response

图 10　水平库伦阻尼系统最优加速度响应

Fig.10　Optimal acceleration response of horizontal Coulomb 
damping system

图 11　水平库伦阻尼系统极限缓冲加速度响应

Fig.11　Limit buffering acceleration response of horizontal 
Coulomb damping system

图 12　垂直库伦阻尼系统响应

Fig.12　Vertical Coulomb damping system response
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要小于水平库伦阻尼器，这是因为水平库伦阻尼器

在垂直方向上的等效阻尼力值随着变形增加而降

低，在库伦阻尼器输出阻尼力相同的情况下，水平库

伦阻尼器的有效输出值要低于垂直库伦阻尼器。

为了进行对比分析，还计算了无刚度水平库伦

阻尼器以及经典线性库伦阻尼器系统的冲击响应。

不同结构条件下系统响应对比如图 15 所示，可以看

出，无刚度水平阻尼和经典刚度库伦结构下系统的

最优响应与极限距离响应相同，而无刚度水平阻尼

的响应效果要优于经典刚度库伦阻尼结构。

在本研究所计算的工况中，水平库伦阻尼器和

垂直库伦阻尼器的最优缓冲效果均优于极限缓冲效

果、无刚度水平阻尼器和经典刚度库伦阻尼系统。

由图 14 可以发现，当跌落高度较低时，安装有水平

库伦阻尼器系统的极限缓冲距离加速度响应以及最

优缓冲加速度响应都小于垂直库伦阻尼器系统，但

是随着跌落高度的增加，垂向库伦阻尼器具有更优

的加速度响应值。

3 半主动控制方法

T⁃S 模糊控制能够根据实际经验值或者理论计

算数据库，完成冲击载荷与输出阻尼力之间的参数

化建模，能够针对特定冲击载荷输出最优阻尼力。

图 16 所示的 T⁃S 模糊控制模型为单输入、单输出模

型，其中：e1为输入载荷参数；u1j为输出阻尼值参数。

根据大量的理论计算数据，建立 e1和 u1j之间的关系，

获得参数 p1j和 k1j。

基于上述参数，根据冲击输入载荷就能够完成

输出阻尼力 D1u控制。针对缓冲座椅水平安装阻尼

器的情况，基于最优阻尼响应计算结果，建立冲击输

入载荷与输出阻尼之间的参数化模型，如图 17 所示。

通过将 T⁃S 模糊控制模型写入控制器中，在特

定跌落冲击强度作用下，缓冲座椅所需要的最优缓

冲阻尼力可以按照图 17 的参数曲线的相关数值进

行设置。

4 跌落试验

与无刚度水平库伦阻尼器相比，具有刚度特性

的水平库伦阻尼器系统缓冲优势更明显。当系统具

有最优阻尼时，则有更小的加速度响应且缓冲距离

更短。为了验证上述结果，对水平库伦阻尼系统进

图 15　各类型阻尼器系统响应对比

Fig.15　System response comparison of various types of 
dampers

图 17　参数化模型

Fig.17　Parametric modeling

图 16　T-S 模糊控制模型

Fig.16　T-S fuzzy control model

图 13　垂直库伦阻尼系统最优加速度响应

Fig.13　Optimal acceleration response of vertically Coulomb 
damping system

图 14　垂直库伦阻尼系统极限缓冲加速度响应

Fig.14　Limit buffering acceleration response of vertically 
Coulomb damping system
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行跌落试验测试。磁流变库伦阻尼器扭矩测试曲线

如图 18 所示，进入屈服状态之后，其输出阻尼力与

速度相关性较弱，认为其具有库伦阻尼特征。阻尼

器输出阻尼值随着外界输入电流的变化而变化，能

够方便完成阻尼力控制，从而适应不同跌落高度所

需阻尼力的变化。

本次试验中，假人体质量为 60 kg，磁流变库伦阻

尼器的阻尼力可调范围为 500~4 000 N。以 0.5 和

0.6 m 的跌落高度为例，结合理论计算结果进行对比。

缓冲座椅跌落试验和跌落冲击响应曲线分别如图 19，
20所示。当跌落高度为 0.5 m 时，测得无弹簧安装时

系统最优阻尼力为 3 120 N，对应的电流为 2 A；有弹

簧安装时系统最优阻尼力为 1 650 N，对应的电流为

1 A。当跌落高度为 0.6 m时，无弹簧安装时系统最优

阻尼力为 3 642 N，对应的电流为 3 A；有弹簧安装时

系统最优阻尼力为 1 834 N，对应的电流为 1.5 A。

在理论计算过程中，当跌落高度为 0.5 m时，无弹

簧系统和有弹簧系统对应的库伦阻尼力分别为 3 800 
和 1 920 N。当跌落高度为 0.6 m 时，无弹簧系统和有

弹簧系统对应的库伦阻尼力分别为 4 600和 2 676 N。

与试验相比，理论计算所使用的库伦阻尼力要

大于试验中所设置的库伦阻尼力，这是因为在原理

样机中，除了磁流变液阻尼器的阻尼力作用，还存在

系统自身结构之间的摩擦阻尼作用，使实际最优阻

尼力与理论最优阻尼力产生了差别。

当系统安装弹簧时，弹簧在缓冲过程中可以将

一部分冲击能量存储为弹性势能，并且在释放弹性

势能的过程中还可以通过阻尼器消耗能量。由于无

刚度水平安装阻尼器系统无弹性元件，因此整个缓

冲过程仅靠阻尼器消耗能量。为了保证系统能够在

极限距离处完成缓冲，必须将阻尼力提升到一定

值。通过观察可以发现：当系统无弹簧安装时，试验

数据与理论数据响应趋势基本一致，如图 19（a，c）所

示；系统有弹簧安装时，试验曲线与理论曲线在残余

响应阶段存在明显差异，这是因为系统受到库伦阻

尼与恢复力的共同作用，由于库伦阻尼导致系统加

速度残余响应曲线不归零，但始终存在恢复力的作

用，如图 19（b，d）所示。实际测量加速度信号时，由

于物体停止运动，加速度信号输出为 0，所以相对有

刚度水平安装阻尼器系统而言，无刚度系统需要具

备更大的阻尼力。因此，无刚度系统比有刚度系统

的加速度响应更大。在跌落试验过程中，有刚度系

统测试得到的加速度响应与理论计算结果较为

接近。

5 结  论

1） 缓冲座椅的剪式支撑结构具有较强的结构

非线性，系统体现出显著的变刚度、变阻尼特性。当

图 20　缓冲座椅跌落冲击响应曲线

Fig.20　Shock response of buffing seat under drop test

图 19　缓冲座椅跌落试验

Fig.19　Drop test of the buffing seat

图 18　磁流变库伦阻尼器扭矩测试曲线

Fig.18　Torque test curve of magnetorheological damper
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缓冲座椅负向变形时，系统的刚度阻尼特性均呈现

出“软特性”，从而保证系统负向变形过程中加速度

响应维持在极限值范围内。

2） 当跌落高度低于 0.5 m 时，安装水平库伦阻尼

器的系统具有最优缓冲效果；当跌落高度为 0.6 m时，

水平库伦阻尼器系统的最优缓冲效果与垂直安装阻

尼器相接近，但是其缓冲效果仍然优于其他系统。

3） 半主动阻尼控制可以使系统方便获得最优

阻尼力，从而实现不同跌落冲击强度的最优缓冲效

果。通过跌落试验与理论计算结果对比可知，冲击

响应曲线趋势基本吻合。
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