
第  37 卷第  5 期
2024 年 5 月

振 动 工 程 学 报
Journal of Vibration Engineering

Vol. 37 No. 5
May 2024
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摘要 : 以飞机刹车装置为研究对象，对飞机刹车诱发振动问题进行了研究。针对飞机滑跑过程中的复杂制动环境

对盘面摩擦特性影响，建立了考虑液压系统及盘面材料属性的刹车盘组非线性动力学分析模型，且为新材料技术的

发展预留了模型接口。从实际工程应用价值出发，以机轮速度、液压系统等效阻尼、刹车盘面阻尼、盘面摩擦特性几

类关键因素为控制变量，利用数值仿真与分岔理论等非线性分析手段研究了上述参数对系统稳定性的影响，并确定

了使系统保持稳定的结构参数范围，方便对结构进行参数化快速分析设计。基于模型分析的结果，揭示了刹车振动

产生的部分原因，从结构参数和刹车控制律两方面针对性的提出了对应的减振优化措施，进而形成了完整的飞机刹

车诱导颤振的分析方法，为飞机制动器设计初期提供了理论参考依据。
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引  言

在飞机着陆滑跑过程中，由于制动系统的频繁

作用，会引发起落架系统出现不同程度的振动现象。

依据振动频率的高低，可划分为低频起落架结构抖

振和中高频的刹车装置颤振和尖叫［1］，其中抖振被

定义为起落架支柱组件绕静态垂直支柱中心轴的前

后循环运动［2］。在研究初期，部分学者认为中高频

的振动幅度小、而忽视了这类振动对起落架结构的

危害性［3］，所以国内外针对抖振方面的研究居多［4⁃7］，

但实际上这类中高频振动会影响刹车装置及起落架

的疲劳寿命，导致结构性破坏进而影响到飞行安全。

此外，随着碳纤维增强和碳陶复合材料在刹车装置

中的不断应用［8］，给早期研究中所建立的模型和研

究方法带来了严峻的挑战，所以加强对中高频的刹

车诱导振动相关问题研究就显得尤为重要。

飞机刹车振动是一个复杂的过程，振动的诱发

往往不是由某一个因素引起的，而是受外部环境的

扰动和内部结构的耦合、安装结构间隙、刹车盘的摩

擦特性等的共同影响［9⁃10］，单一的零部件试验难以描

述实际的飞机制动滑跑运动过程，而刹车系统性能

的全尺寸真机地面滑跑实验成本过于高昂，建立系

统模型进行仿真是一种成本低，效率高，具有一定参

考价值的研究方案。早期对于刹车振动的仿真分析

研究主要集中在车辆领域：一方面是利用有限元分

析软件分析制动器部件的固有特性，LI 等［11］通过对

制动器的模态分析，研究外部激励频率对于刹车振

动的影响；孟德建等［12⁃13］通过通风盘式制动器有限

元模型，分析了该模型下的紧急制动工况应力场分

布特征。另一方面是通过建立数学模型进行时域仿

真分析， Wu 等［14］应用数值模拟和复特征值分析法

研究了中国高速列车的盘式制动系统的稳定性；

Wang 等［15］建立了一种考虑制动系统的新型车辆⁃轨
道耦合动力学模型，从时域、频域、和相平面等方面

验证了特殊制动条件下产生的强烈非线性特征。上

述研究内容为飞机刹车振动问题提供了参考，但实

际上两者制动环境存在较大差异，建模过程应依据

各自特点有所侧重。

飞机和车辆刹车问题的差异点主要在于制动环

境的不同，飞机着陆过程中刹车系统持续工作时间

长且初始制动速度较高，盘面相对滑动速度或温度

会在短时间内发生剧烈变化，进而引起摩擦系数的

波动，所以针对飞机刹车问题的研究要特别注意盘

面摩擦特性的建模处理。以往的研究中部分学者将

制动摩擦系数设为恒定值来研究系统稳定性［16］，另

一部分学者认为动态摩擦系数和盘面运动状态之间

的关系对系统稳定性［17］有较大影响。对此采用了不
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同的摩擦模型，其中具有代表性的有： Leine 等［18］建

立了动静盘之间的交替摩擦模型，贾尚帅等［19］采用

了  LuGre 模型，Meehan 等［20⁃21］、Tan 等［22］引用了经

典的库伦摩擦模型分析了部分物理参数对系统的瞬

态动力学和不稳定性的影响。由于库伦摩擦模型在

相对速度接近零时的突变性，模型在数学分析上存

在局限。对此， Pilipchuk 等［23］基于此将动静盘面间

的摩擦系数变换关系进行光滑处理建立了刹车装置

的分析模型。在现代刹车盘新材料技术发展的大环

境下，上述模型存在一定局限。本文将动态摩擦系

数处理为和盘面材料特性以及运动状态关联的函数

形式，可依据实际试验数据导入模型计算，为后续新

材料技术的发展预留模型接口。

由于刹车装置结构的复杂性，构建的模型往往

表现出较强非线性特征，通常可采用数值分析方法

进行研究。其中，Kang 等［24］、Liu 等［25］通过模型的数

值分析结果得出了系统发生尖叫现象的极限速度。

但当需要对结构进行参数化设计时，数值积分方法

相对较为耗时。对此，有学者将复杂刹车模型中的

非线性动力学分析做了如下研究： Sinou 等［26⁃28］提出

了一种基于中心流形概念的非线性策略用以研究系

统临界稳定点附近的非线性动力学行为；也通过在

平衡点附近线性化的方式利用雅可比矩阵的特征值

来分析系统稳定性。这一方式虽简化了计算，但带

来了一定程度上系统误差。

本文将基于飞机刹车装置制动环境变化明显的

特点，建模时考虑盘面材料摩擦特性及液压作动系

统的影响，建立刹车装置盘组动力学分析模型。由

于模型中加入了等效机轮速度状态量，能利用模型

分析已知的特定滑跑速度下刹车装置颤振问题，并

利用数值仿真分析方法探究机轮速度、系统阻尼、盘

面摩擦特性等参数对于系统稳定性的影响。考虑到

系统表现出的较强的非线性动力学特征，采用分岔

理论对系统的非线性动力学行为和临界稳定区域进

行研究，揭示刹车诱发振动原理，进而形成一整套完

备的刹车振动分析方法，用于指导飞机刹车装置减

振优化和结构参数化设计。

1　飞机刹车盘组非线性动力学模型

建立

飞机刹车装置主体结构如图 1 所示。在刹车制

动过程中，液压系统受防滑电流控制推动气缸座活

塞沿轴向伸展，克服回力弹簧预紧力后将推动随机

轮转动的动盘运动，进而动、静盘面挤压接触不断摩

擦，产生刹车力矩对飞机进行减速制动。所以建立

的数学模型应能准确描述上述实际的刹车过程。

通过对刹车装置结构作用原理的分析，将动、静

盘组的相对运动等效为质量块 m 1 和 m 2 的三自由度

运动。引入传送带模型用于模拟盘面间的摩擦制动

效果，故传送带的速度 v0 可视为机轮等效速度，并

对模型做出如下基本假设：

（1） 在转子旋转状态时，盘面摩擦力的方向不

发生改变。

（2） 在施压过程中动静盘面一直保持接触和相

对滑动状态，不发生脱离现象。

（3） 传送带速度为恒值，不受质量块运动影响。

在上述假设及分析下建立如图 2 所示的刹车盘

组动力学分析模型，用于后续制动系统的稳定性

分析。

模型中坐标系 x 向定义为刹车盘轴向；y 向定义

为刹车盘径向；k1，c1 为刹车装置动盘径向等效刚

度、阻尼；k2，c2 为液压作动系统等效刚度、阻尼；k3，

c3 为动静盘面等效挤压刚度、阻尼，正常情况下当未

加隔离垫时，c3 默认为 0。出于对由轮胎偏心运转或

刹车压力作用不均而导致的盘面偏转情况考虑，在

图 1 刹车装置结构图

Fig. 1 Structural drawing of brake device

图 2 刹车盘组动力学分析模型

Fig. 2 Dynamic analysis model of brake disc group
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模型中将传送带垂直方向和施压方向所呈夹角设为

θ，对系统进行动力学受力分析，表达式为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

m 1 ẍ 1 + c1 ẋ 1 + k1 x 1 = T cos θ- N sin θ
m 1 ÿ1 + k3 ( y1 - y2 )+ c3 ( ẏ1 - ẏ2 )= N cos θ+ T sin θ

m 2 ÿ2 + c2 ẏ2 + k2 y2 + k3 ( y2 - y1 )+ c3 ( ẏ2 - ẏ1 )=- f

（1）
式中  m 1 为动盘、轮毂结构等效质量；m 2 为静盘等

效质量；N 为质量块 m1与摩擦面之间的接触压力；f

为液面活塞产生的刹车压力；盘面摩擦力 T 可表

示为：

T = μN （2）
利用质量块 m 1 的两个运动方向自由度的耦合

关系式：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

y1 = x1 tan θ

ẏ1 = ẋ1 tan θ

ÿ1 = ẍ1 tan θ
（3）

可将状态方程式（1）进行降阶处理，方便后续分析

计算。

另外考虑在实际制动过程中，动、静盘面摩擦系

数受盘面相对滑动速度等因素影响而非固定保持不

变，也正是因为摩擦系数变化规律的复杂性致使产

生不稳定的刹车力矩，一定程度上加剧振动，所以本

文参考文献［29］将摩擦系数 μ 与盘面相对滑动速度

v 关联，具体表达式为：

μ = p1 v3 + p2 v2 + p3 v + p4 （4）
式中  p1，p2，p3，p4 为多项式系数；滑动速度表示为：

v = v0 - ẋ1 cos θ （5）
将式（5）代入式（4）有：

μ = p1 ( v0 - ẋ1 cos θ )3 + p2 ( v0 - ẋ1 cos θ )2 +
p3 ( v0 - ẋ1 cos θ )+ p4 （6）

取多项式系数向量 P为：

P=[ p1  p2  p3  p4 ] （7）
向量 P的取值在很大程度上决定了滑动速度对

于摩擦系数的影响形式，可作为刹车盘面摩擦特性

的数值表征值，为直观体现系统状态变量关系，将式

（1）改写为如下所示的矩阵形式：

MẌ+ CẊ+ KX= F （8）
式中  X为状态向量；M为质量矩阵；C为阻尼矩

阵；K为刚度矩阵；F为广义力矩阵。

X= é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

x1

y2
（9）

M= é
ë
êêêê

ù
û
úúúúM 1 0

0 M 2
（10）

C= é
ë
êêêê ù

û
úúúúC 1 C 2

C 3 C 4
（11）

K= é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

K 1 K 2

K 3 K 4
（12）

M 1 = m 1 cosθ + m 1 p4 sinθ + m 1 sinθtanθ +
m 1 p3 vsinθ + m 1 p1 v3 sinθ + m 1 p2 v2 sinθ -
m 1 p4 sin θ - m 1 p3 v sin θ - m 1 p1 v3 sin θ -
m 1 p2 v2 sin θ （13）

M 2 = m 2 （14）
C 1 = c1 cos θ + c1 p4 sinθ + c3 sinθtanθ +

c1 p3 vsinθ + c1 p1 v3 sinθ + c1 p2 v2 sinθ -
c3 p4 sin θ - c3 p3 v sin θ - c3 p1 v3 sin θ -
c3 p2 v2 sin θ （15）

C 2 = c3 p1 v3 cos θ + c3 p2 v2 cos θ +
c3 p3 v cos θ - c3 sin θ + c3 p4 cos θ （16）

C 3 = -c3 tan θ （17）
C 4 = c3 （18）

K 1 = k1 cos θ + k1 p4 sin θ + k3 sin θtanθ +
k1 p3 v sin θ + k1 p1 v3 sin θ + k1 p2 v2 sin θ -
k3 p4 sin θ - k3 p3 v sin θ - k3 p1 v3 sin θ -
k3 p2 v2 sin θ （19）

K 2 = k3 p1 v3 cos θ + k3 p2 v2 cos θ +
k3 p3 v cos θ - k3 sin θ + k3 p4 cos θ （20）

K 3 = -k3 tan θ （21）
K 4 = k2 + k3 （22）

F= é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

F non

- f
（23）

式中  F non 为非线性项，为方便分析将其拆分为低

阶非线性项 F low 和高阶非线性项 F higher：

F non = F low + F higher （24）
低阶项 F low 在整个非线性项中较为关键，其具

体表达式为：

f low =[( 3p1 v2 - 3p1 v2 + 2p2 v - 2p2 v + p3 -
p3 ) m 1 ẍ 1 sin θ -( 3k3 p1 v2 + 2k3 p2 v + k3 p3 ) ·
y2 cos θ -( 3p1 v2 + 2p2 v + p3 ) c3 ẏ2 cos θ +
( 3k3 p1 v2 - 3k1 p1 v2 + 2k3 p2 v - 2k1 p2 v +
k3 p3 - k1 p3 ) x sin θ1 ] ẋ 1 cos θ （25）

从非线性项（25）可以看出，由于建模时考虑了

摩擦特性，系统表现出较强的非线性，传统的线性分

析及线性化处理方法对制动系统（8）的稳定性分析

受限。鉴于此，后续采用数值仿真计算及非线性理

论分析两种方法进行刹车诱导振动稳定性的相关研

究工作。

2　数值仿真计算

对于大多数的非线性系统往往都不能轻易找到

解析解，可借助数值方法进行时域仿真分析。采用
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ode45算法进行系统振动位移响应仿真，初始条件设

置参考文献［17］中的相关参数设定，如表 1所示。

通过控制变量法来探究各个参数对质量块的振

动趋势影响。由于模型中所涉及到的系统参数和动

静盘结构特性相关参数等在实际中可允许波动范围

不大，相对而言机轮速度这类参数在制动过程中拥有

较大的变化幅度，所以为了针对性地分析结构和系统

参数对于制动稳定性的影响，并为刹车装置实际减振

设计提供指导，本节中将选择系统阻尼和外部环境

（等效机轮速度 v0）作为主要控制变量进行仿真分析。

2. 1　机轮速度影响分析

飞机刹车盘的制动颤振现象往往在一定滑跑阶

段下发生。分别对应高、中、低速滑跑阶段取三种工

况（55，35，15 m/s）进行数值仿真计算，固定其余参

数，得到的质量块 m 1 振动响应如图 3~5 所示。

由图 3~5 可知，随着等效机轮速度 v0 不断增

大，质量块 m 1 位移响应经历了从收敛到等幅振荡再

到周期降幅收敛的振动形式转换。初始 15 m/s 机

轮速度情况下，质量块 m 1 位移振幅经短暂增加极大

值后急剧下降并收敛于稳态值 A 附近，机轮速度增

加到 35 m/s 时，振动幅度增加到 |OM |后保持稳定，

这种等幅振荡运动现象一般出现于非线性系统的强

迫振荡中。考虑刹车装置机械结构约束，实际振动

幅值的确定将依据以下原则：当系统等幅振动幅值

|OM |小于机械结构约束时，振动幅值为 |OM |；当系

统等幅振动幅值大于机械结构约束时，振动幅值为

结构限制约束位移；当 v0 增大至 55 m/s 时，振动位

移响应趋于收敛，但与 15 m/s 下系统收敛态势存在

明显差异，收敛速度减缓且不断来回振荡。由上述

分析，机轮速度将影响到系统稳定性，且在滑跑中期

刹车振动发生的可能性较大。

2. 2　系统阻尼影响分析

所建立的刹车盘组动力学分析模型中系统阻尼

主要包含液压系统等效阻尼 c2、刹车盘面阻尼 c3 两

部分，其中液压系统等效阻尼用于对液压油路中节

表 1 初始系统参数设置

Tab. 1 Initial system parameter setting

参数

刹车压力

盘面倾角

动盘组等效质量

静盘组等效质量

动盘结构等效阻尼

液压系统等效阻尼

动盘结构等效刚度

盘面挤压等效刚度

液压系统等效刚度

动盘组初始 x 向位移

动盘组初始 x 向速度

静盘组初始 y 向位移

静盘组初始 y 向速度

系数 p1

系数 p2

系数 p3

系数 p4

取值

1000
0.3867

1
0.86

5
3

16000
13000
1000

0
0
0
0

2.313×10‒6

‒4.20×10‒4

0.01933
0.1967

单位

N
rad
kg
kg

N∙s/m
N∙s/m
N/m
N/m
N/m

m
m/s
m

m/s
—

—

—

—

图 5 v0 = 15 m/s下动盘组振动响应图

Fig. 5 Vibration response diagram of moving disk group
at 15 m/s

图 4 v0 = 35 m/s下动盘组振动响应图

Fig. 4 Vibration response diagram of moving disk group
at 35 m/s

图 3 v0 = 55 m/s下动盘组振动响应图

Fig. 3 Vibration response diagram of moving disk group
at 55 m/s
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流阀等阻尼结构对刹车压力的变化速率影响进行模

拟。刹车盘面等效阻尼由减振措施中隔离垫的加入

所产生。

2. 2. 1　液压系统等效阻尼影响分析

固定其余参数，令 v0 = 15 m/s，c3 = 0 N·s/m，

取不同液压系统等效阻尼 c2 进行数值仿真分析，得

到质量块 m 1 的振动位移响应如图 6 所示。

由图 6 可知，在系统稳定区域内随液压系统等

效阻尼的增大，系统振动幅度有明显减缓趋势。局

部放大图数据显示，在基准液压系统等效阻尼基础

上分别增减±30% 时，最大振动位移处的幅值对应

变化量为∓10% 左右。

2. 2. 2　刹车盘面等效阻尼影响分析

固定其余参数，令 v0 = 15 m/s，c2 = 0 N·s/m，

分别取不同刹车盘面等效阻尼进行数值仿真计算，

得到质量块 m 1 的振动位移响应如图 7 所示。

由图 7 可知，在基准刹车盘面等效阻尼基础上

分别增减±30% 时，最大振动位移处的幅值对应变

化量为∓3.95% 左右。所以无论是液压系统等效阻

尼还是刹车盘面阻尼，随着阻尼参数的增大，质量块

的振动位移、速度都将有一定衰减趋势。

3　非线性动力学行为及稳定性分析

在数值仿真计算方法中，通过时域仿真得到了

特定参数下的系统响应，依据仿真结果可大致判断

机轮速度等参数对系统振动响应的影响趋势，但这

一方法在临界稳定区域确立、系统分岔特性研究方

面存在局限，借助分岔理论等非线性分析方法，对系

统进行稳定性分析。

3. 1　系统 Hopf分岔点

在机轮速度影响分析中，质量块振动响应出现

了等幅振荡的运动形式，实际上在 Hopf分岔点附近

有可能出现这一情况，对于非线性系统，其具体定义

如下：

ẋ = f ( x，λ ) ， x ∈ R n，λ ∈ R

若对给定的 λ0 和 σ0，如果存在定义于 λ0 邻域中

的充分光滑函数 η ( λ ) 和 σ ( λ )，且满足如下的  Hopf 
分岔条件 Q 1 ~Q 3：

Q 1：μ ( λ )= η ( λ )+ jσ ( λ )是 A ( λ )的特征值；

Q 2：η ( λ )= 0，σ ( λ0 )= σ0 > 0；
Q 2：η' ( λ0 )≠ 0；

则（x0，λ0，σ0）为系统的一个  Hopf 分岔点。

计算得到不同液压系统等效阻尼参数下系统

Hopf分岔点如表 2，3 所示。

对于每一个固定的液压阻尼参数值 c2，系统会

搜寻到两个 Hopf分岔点，其中较小机轮速度值对应

的分岔点为表 2 中 H 1~H 4，较大机轮速度值对应的

图 6 不同液压系统等效阻尼下动盘组振动位移响应图

Fig. 6 Vibration displacement response diagram of lower 
moving disk group under equivalent damping of 
different hydraulic systems

图 7 不同刹车盘面等效阻尼下动盘组振动位移响应图

  Fig. 7 Vibration displacement response diagram of lower 
rotor group under different equivalent damping of 
brake disc surface

表 2 不同液压系统阻尼参数下系统第一 Hopf分岔点

Tab. 2 The first Hopf bifurcation of the system with
different hydraulic damping parameters

分岔点

H1

H2

H3

H4

c2

2
3
4
5

x1

0.00029
0.000426
0.000555
0.000679

x′1
0
0
0
0

-y2

0.0071319
0.071268
0.071219
0.071172

y ′2
0
0
0
0

v0min

16.69730
17.08104
17.46158
17.83974

表 3 不同液压系统阻尼参数下系统第二 Hopf分岔点

Tab. 3 The second Hopf bifurcation of the system with
different hydraulic damping parameters

分岔点

H5

H6

H7

H8

c2

2
3
4
5

x1

0.00045
0.00060
0.00075
0.00091

x′1
0
0
0
0

-y2

0.007141
0.071406
0.071400
0.071394

y ′2
0
0
0
0

v0max

48.75750
48.70064
48.64133
48.57959
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分岔点为表 3 中 H 5~H 8。通过改变系统参数 c2 能改

变临界 Hopf分岔参数值进而影响系统稳定性，为研

究在 Hopf分岔点附近系统的动力学行为，将系统参

数设置为分岔点 H 1 对应值，得到两质量块的相图如

图 8，9 所示。

由相图可知，在 Hopf分岔点附近系统的相图均

聚焦到某一极限环上，相比于质量块 m 1 和质量块 m 2

的相图由外向内收敛，且极限环中心点的位移量不

再为 0，这主要是恒定刹车力 f 的外部激励的作用结

果。在 Hopf 分岔点附近，系统处于临界稳定状态，

对应的振动形式表现为等幅周期振荡，利用这一性

质来确定系统参数稳定区域，为刹车装置参数化设

计提供帮助。

3. 2　系统稳定性分析

利用系统在 Hopf 分岔点处表现出来的动力学

行为特性，确定非线性系统稳定区域如图 10 所示。

对比影响因素时域分析，在固定液压系统等效

阻尼情况下，增大机轮速度系统将经历稳定到不稳

定再到稳定的状态变换；同样情况固定机轮参数情

况下，增大液压系统等效阻尼可增强系统稳定性，这

和数值仿真计算结果保持一致，验证了稳定性分析

的有效性，进而借助其分析刹车盘面摩擦特性对系

统稳定性的影响。

通过改变式（7）中的参数向量 P来实现对不同

刹车盘面材料的模拟，参考文献［21］中 A320 国内

零部件制造 PMA 件及国外样件 OEM 件碳基材料，

取两组参数向量值如下：，

P 1 =[ 2.313 × 10-6 -0.0004203  0.01933  0.1967 ]
P 2 =[ 2.733 × 10-6 -0.00045  0.01832  0.2005 ]
P 1，P 2 对应的刹车盘面摩擦系数与滑动速度之

间的关系如图 11 所示。

图 11 中，P 1 对应的刹车盘面材料摩擦系数变

化范围宽、峰值为 0.47，相比之下，P 2 对应的刹车盘

面摩擦系数变化幅度较小，但所能提供的最大摩擦

系数为 0.42 左右。固定其余参数（c2 = 3 N·s/m，

c3 = 0 N·s/m）得到系统临界稳定图如图 12 所示。

由图 12 可知，两组摩擦特性参数临界稳定曲线

将参数空间切割成了三大区域，对应区域内系统的

稳定状态如表 3 所示。其中区域Ⅱ为摩擦特性参数

向量由 P 1 变化为 P 2 后系统扩充的稳定区域，对比两

组参数值可以得出结论：在机轮速度一定情况下，摩

擦系数较大的刹车盘面材料达到系统稳定所需要的

液压系统阻尼更大，系统不稳定参数范围更广。

图 8 质量块 m 1 相图

Fig. 8 Phase diagram of mass m 1

图 9 质量块 m 2 相图

Fig. 9 Phase diagram of mass m 2

图 10 双参数下系统稳定区域分布图

Fig. 10 Distribution of stable region of the system under two 
parameters

图 11 不同摩擦特性刹车盘面摩擦系数变化图

Fig. 11 Variation of friction coefficient of brake disc surface 
with different friction characteristics
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4　振动减缓措施研究

通过前面的分析知道了刹车诱导振动的几类影

响因素和具体的影响形式，考虑从以下几个方面采

取减振措施减缓刹车振动。

4. 1　增大系统阻尼

由 2.2 节系统阻尼影响分析，将系统阻尼 c2，c3

增大 30% 时，对应最大振动位移幅值能降低 10% 和

4% 左右，所以可基于上述分析采取减振措施，对应

实际刹车装置，实施增大系统阻尼参数的方法如下：

（1） 在液压油路中安装节流器，安装节流器能

有效抑制刹车压力的变化速率，实现增大液压系统

等效阻尼 c2 的效果。

（2） 在刹车盘面间增添隔离垫形成阻尼层，

如图 13 所示在传统制动盘单片一体式结构设计基

础上，将静盘切分为两部分，并在两者间填充减振垫

结构，一方面能使动静盘面受力更为均匀，另一方面

也能等效增大系统刹车盘面阻尼 c3，减缓刹车装置

振动幅度，吸收系统振动能量。

事实上，波音 747 的动盘二合一技术和 757 的静

盘减振垫结构设计也体现了上述方法的合理性［9］，

另外相较于传统刹车盘组件的动、静盘密实结构，其

无缓冲压缩，在加载刹车压力时刹车力矩被迅速建

立，从而在短时间内产生力矩冲峰，造成对起落架结

构产生较大冲击振动，降低飞机安全和舒适性能，所

以加入隔离垫后的刹车装置不仅能减缓制动过程中

的刹车盘面颤振，还能对起落架结构抖振起到一定

缓解作用。

4. 2　改善刹车盘面材料加工制造工艺

由 3.2 节分析可知，对于不同的刹车盘面材料，

系统稳定性存在差异， 所以可以通过改善盘面材料

或加工制造工艺的方式来减缓振动。盘面摩擦特性

总体优化方向为：适当降低刹车盘面摩擦系数峰值；

提升盘面摩擦系数不受环境干扰性。通过降低刹车

盘面摩擦系数峰值，能够有效增大系统稳定参数范

围，减缓抖振现象的发生，但同时需要提升摩擦系数

抗干扰性以补充损失的刹车效率。以前文中 A320
的刹车盘为基础，依据优化方向生成的理想盘面材

料摩擦性能如图 14 所示。

为评价制动盘的刹车效率，定义参数 ηb 为：

ηb =∫
0

v1

μdv

式中  v1 为常规制动速度上限。将上述刹车盘面材

料进行系统稳定性分析，得到结果如表 5 所示。

图 14 不同摩擦特性刹车盘面摩擦系数变化图

Fig. 14 Variation of friction coefficient of brake disc surface 
with different friction characteristics

表 5 不同刹车盘下各项评价指标

Tab. 5 Various evaluation indexes under different brake 
discs

刹车盘

PMA
OEM
优化件

不稳定轮速区间/（m·s-1）

[17.08, 48.70]
[21.40,34.27]

-

ηb

31.79
27.72
32.93

图 13 刹车装置减振设计结构图

Fig. 13 Structural diagram of vibration reduction design of 
brake device

图 12 不同摩擦特性刹车盘面下系统稳定区域分布图

Fig. 12 Distribution of system stability region under brake 
disc surface with different friction characteristics

表 4 区域稳定状态划分表

Tab. 4 Division table of regional stable state

P

P 1

P 2

区域Ⅰ
稳定

稳定

区域Ⅱ
不稳定

稳定

区域Ⅲ
不稳定

不稳定
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相比于 PMA 件，OEM 件对应的不稳定轮速区

间跨度只有 12.87，具备更优的减振表现，但却损失

了较多的刹车效率，而优化后的理想件不仅不存在

发散区间，而且由于其摩擦系数抗干扰性获得了最

高的刹车效率，所以理想件的材料属性是未来制动

器优化的方向。

4. 3　优化防滑刹车控制策略

由机轮速度影响和稳定性分析可知，当速度处

于临界 Hopf 分岔值 [ v0min，v0max ]范围内时，系统振动

形式趋于发散，易引发结构性破坏，对此考虑建立

如图 15所示含减振通道的飞机防滑刹车控制系统。

减振通道设计策略为：由系统稳定性分析在参

数空间 Ω 内确定实际刹车装置结构参数 ε 对应的极

限速度 v0min 与 v0max，将实时机轮速度与极限速度的

差值作为控制器的输入，在危险速度范围内适当减

小刹车压力，并在稳定速度范围内适当增大刹车压

力，通过这样提升刹车效率的方式，实现保障刹车过

程整体制动效率的同时，减缓刹车振动的效果。

I =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

Ipbm + Iψ ，  v0 < v0min

Ipbm + Iε ，  v0min < v0 < v0max

Ipbm ，  v0 > v0max

（26）

式中  Ipbm 为传统 PBM 式防滑刹车系统控制电流；

Iψ 为刹车效率补充电流；Iε 为减振通道作用电流；v0

为机轮速度。

为验证上述减振设计策略的有效性，将所建立

的刹车盘组模型加入到图 16 所示的飞机地面制动

滑跑动力学模型中进行仿真分析。

图 17和 18为加入减振设计策略前后刹车装置动

盘的振动响应。从振动位移和加速度可以得出，制动

中期受机轮速度影响，传统防滑控制策略下的刹车装

置振动幅度存在明显跃升现象，而优化后的控制策

略能在危险范围内通过及时调整刹车压力的方式有

效减缓了振动，从而验证了这一方法的有效性。

图 15 考虑减振通道设计的防滑刹车控制系统图

Fig. 15 Anti-skid braking control system diagram consider⁃
ing the design of damping channel

图 16 含减振通道设计的整机地面滑跑动力学模型图

Fig. 16 Dynamic model diagram of the complete machine's ground sliding with vibration damping channel design

图  17 优化前后动盘振动位移响应对比图

Fig. 17 Comparison of vibration displacement response of 
moving disk before and after optimization

图  18 优化前后动盘振动加速度响应对比图

Fig. 18 Comparison of vibration acceleration response of 
moving disk before and after optimization
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5　结  论

为了研究飞机刹车诱导振动的产生机理和参数

影响形式，基于关键的刹车盘面摩擦特性、飞机滑跑

速度、刹车装置结构参数三类致振因素，利用所建立

的刹车盘组非线性动力学模型进行仿真和稳定性分

析，主要结论可归纳为以下几点：

（1） 机轮速度和系统阻尼的不合理取值能诱发

刹车振动，其中在结构参数固定情况下，机轮速度存

在上下极限值，在滑跑中期系统振动幅度加剧，增大

系统阻尼能有效减缓振动。

（2） 由于盘面摩擦系数等非线性因素的作用，

系统存在极限环等非线性动力学行为，通过分岔理

论等非线性分析方法得到：摩擦系数峰值高、刹车盘

面摩擦特性不稳定的材料更易引发结构振动，并一

次性确定了系统的临界稳定参数曲线，为结构设计

提供了重要的分析手段。

（3） 基于稳定性分析结果，提出了几种刹车装

置减振优化措施，具体措施为：①通过填充减振垫或

安装节流器的方式适当增大系统阻尼；②改善刹车

盘加工制造工艺，适当降低峰值摩擦系数，提升盘面

摩擦系数的抗干扰性；③优化防滑刹车控制策略，在

维持刹车效率的条件下，在制动中期引入减振通道

设计，有效抑制振动响应幅度。

上述结论为研究人员提供了刹车装置减振优化

方向，并通过仿真分析验证了优化措施的可行性，研

究人员可基于本文所提出的模型和非线性分析方

法，结合实际情况调整参数，进行相关理论研究。
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Stability analysis and vibration reduction design of aircraft brake
 induced chatter

JIANG Wei1，2， ZHANG Ming1，2， YIN Qiao-zhi1，2， ZHU Xin1，2， HU Xiao-hang1，2

（1.Key Laboratory of Fundamental Science for National Defense-Advanced Design Technology of Flight Vehicle，
Nanjing University of Aeronautics and Astronautics， Nanjing 210016， China； 2.College of Aerospace Engineering，

Nanjing University of Aeronautics and Astronautics， Nanjing 210016， China）

Abstract: Taking aircraft brakes as the research object， the problem of aircraft brake induced vibration was studied. Aiming at the 
influence of disc friction characteristics caused by the complex braking environment during aircraft skidding， a nonlinear dynamic 
analysis model of brake disc set was established considering the properties of the hydraulic system and disc material， with the mod⁃
el interface reserved for the development of new material technology. From the perspective of practical engineering research value， 
the influence of the above parameters on the stability of the system is studied by using numerical simulation， bifurcation theory， and 
other nonlinear analysis methods by considering key factors such as wheel speed， hydraulic system equivalent damping， brake disc 
surface damping and brake disc friction characteristics as control variables， and the range of structural parameters to keep the sys⁃
tem stable is determined. It is convenient to parameterize the structure for rapid analysis and design. Based on the results of the 
model analysis， part of the causes of brake vibration were revealed， and corresponding optimization measures for vibration reduc⁃
tion were put forward from two aspects of structural parameters and brake control law. Then a comprehensive analysis method for 
aircraft brake induced flutter was formed， which provided a theoretical reference for the initial stage of aircraft brake design.

Key words: brake induced vibration；nonlinear model；bifurcation theory；stability analysis；vibration reduction measures
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