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摘要：为满足阻尼器在设计中最大过载和缓冲距离的需求问题，运用粒子群法对胶泥阻尼器各参数进行优化。

建立胶泥阻尼器冲击动力学模型，确定阻尼器各参变量关系，构造含有最大加速度和缓冲距离两设计指标的适应度

函数，采用粒子群算法对胶泥缓冲器进行多参数优化，得出系统最优解，确定各参数数值。结果表明：该方法对胶

泥阻尼器结构尺寸设计中如何避免最大位移和加速度两要素的矛盾，迅速确定各参数有实际意义。 
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Particle Swarm Method Optimization for Viscous Damper 
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Abstract: In order to meet the requirements of the maximum overload and buffer distance of the damper in the design, 
the particle swarm method is used to optimize the parameters of the viscous damper. The impact dynamics model of the 
viscous damper is established, the relationship between the parameters of the damper is determined, and the fitness function 
of the 2 design indexes with maximum acceleration and buffer distance is constructed. The particle swarm optimization 
algorithm is used to optimize the multi-parameters of the viscous buffer to obtain the optimal system. And determine the 
value of each parameter. The results show that this method can avoid the contradiction between the 2 factors of maximum 
displacement and acceleration in the design of the size of the viscous damper, and quickly determine the practical 
significance of each parameter. 
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0  引言 

在航空航天和重装空投等领域，合理缓冲着陆

冲击力至关重要，现有的阻尼器研究主要集中在蜂

窝弹塑性材料 [1]和缓冲气囊 [2]方向。随着我国在航

空航天运力技术的发展，把质量更大的物资装备安

全投送到指定地点，需要更大缓冲能量的阻尼器。

高粘度的胶泥阻尼器具有容量大、无反弹、缓冲平

稳和安全可靠等特点，能满足需求。 

目前大量研究主要集中在抗震减震结构 [3]和机

械减震 [4]中，特点是吸收频率载荷的冲击，大量减

轻周期冲击对结构的破坏。而在着陆缓冲中，并不

需要承受连续双向载荷的冲击，也不贮存能量来恢

复原位，其设计标准为在单次冲击下能够有效吸收

能量，稳定降低速度，且有效控制冲击过载和缓冲

距离，保证物资器材的安全。 

最大过载和缓冲距离是胶泥阻尼器在设计中重 

点考虑的 2 大指标，由于其涉及参数较多且内部互

相关联，无法靠改变单一变量来迅速得到合适的设

计标准。笔者采用粒子群算法 (particle swarm 

optimization，PSO)对胶泥阻尼器进行多参数优化，

能迅速找到系统最优解，确定各参数数值，为阻尼

器的设计提供参考。 

1  粒子群算法的基本原理 

粒子群算法是一种群智能算法 [5]，来源于鸟群

捕食行为，通过无质量的双属性(位置和速度)粒子

的相互协作，来寻找个体和全局最优解，具有比传

统算法计算速度快，非线性、多峰问题全局搜索能

力强，种群数量依赖度低等特点，在故障诊断、位

置布局、策略决策优化等领域得到广泛应用[6-8]。 

粒子群算法存在容易早熟、陷入局部最优等缺

点，许多学者提出改进型变异算法来克服算法缺陷。

例如，自适应惯性权重粒子群算法 [9]，自适应双指
             1 
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数惯性权重粒子群算法[10]，自适应稳定性的惯性权

重粒子群算法 [11]，退火机制型混合离散粒子群算

法 [12]等，使得应用领域更加广泛，优化速度更加

快捷，全局收敛性更加稳定。 

每个粒子的位置和速度更新公式是粒子群优化

算法主要实现形式。 

粒子 i 的第 d 维速度更新公式： 

 1
1 1 2 2( ) ( )k k k k k k

id id id id gd idV V c r P X c r P X      。 (1) 

粒子 i 的第 d 维位置更新公式： 

 1 1k k k
iD iD iDX X V   。 (2) 

其中： k
idV 为第 k 次迭代粒子 i 飞行速度矢量的第 d

维分量； k
idX 为第 k 次迭代粒子 i 位置矢量的第 d 维

分量；c1、c2 为学习因子，调节学习的最大步长；

r1、r2 为 2 个随机函数，取值范围为[0-1]，以增加

搜索随机性；w 为惯性权重，调剂对解空间的搜索

能力。 

粒子群算法的思想主要为：1) 确定初始参数；

2) 初始化种群；3) 评价函数适应度；4) 寻找个体

最优值；5) 寻找全局最优值；6) 更新粒子速度和

位置；7) 终止条件判断；8) 输出结果。其流程如

图 1 所示。 

 
图 1  粒子群法流程 

2  胶泥阻尼器动力学建模 

对胶泥阻尼器进行参数优化，应分析胶泥阻尼

器的特点，建立冲击动力学模型，明确函数各参变

量关系。 

2.1  胶泥阻尼器结构特点 

如图 2 所示，胶泥阻尼器由活塞、活塞杆、缸

体、缸盖、缓冲液和密封圈组成。工作原理是：活

塞受力在缸体内向右运动，缓冲液通过活塞和缸体

的间隙从右腔向左腔流动，产生阻碍活塞运动的剪

切阻力，起到缓冲的作用。 

 
图 2  胶泥阻尼器的结构 

2.2  胶泥阻尼器模型 

为了研究冲击下胶泥阻尼器的特性，美国泰勒

公司[13]经过试验和理论分析，提出速度与阻尼力的

经典公式： 

  n
F C x  。 (3) 

式中：C 为阻尼系数；x为阻尼器活塞运动速度；n

为速度指数(0＜n＜1)，表征系统非线性程度。 

为了方便胶泥阻尼器的设计，欧进萍等[14]建立

了经典公式与阻尼器结构尺寸和阻尼系数的关系表

达式，即式(3)的阻尼系数是阻尼器结构尺寸和阻尼

系数函数，关系如下： 

 
2 2 2 2

2 1
0

( ) (2 1)( )

2 ( )

n

n

l D d n D d
C

b n D D




    
   

。 (4) 

式中：为弹性胶泥的动力黏度；D 为活塞缸体直

径；D0 为活塞直径；d 为活塞杆直径；l 为活塞厚度；

b 为活塞与缸体的间隙。 

2.3  胶泥阻尼器冲击动力学模型 

胶泥阻尼器着陆冲击模型以 4 腿形式为例，可

简化为一质量为 m 的物体以速度 v 冲击地面，4 个

阻尼器可简化为一个阻力弹簧，其阻力  n
F C x  。

以物体为研究对象，其受力分析如图 3 所示，受到

向下的重力 mg，向上的阻力 F 和惯性力 ma，取垂

直向下为坐标轴正方向，由牛顿第二定律得： 

 mg F ma  。 (5) 

而 

 a x  (6) 

将式(3)、(4)、(6)代入式(5)整理得： 

2 2 2 2

2 1
0

( ) (2 1)( )
0

2 ( )

n

n

l D d n D d
mx x mg

b n D D




         
。 (7) 

初始条件为： 

 (0) 0x  ； (8) 

 (0)x v  。 (9) 
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式(7)即胶泥阻尼器冲击动力学模型。 

          
    (a) 着陆冲击             (b) 受力分析 

图 3  胶泥阻尼器着陆冲击模型 

3  胶泥阻尼器粒子群法多参数优化 

通过胶泥阻尼器冲击动力学模型，可以得到影

响阻尼器设计的 2 个重要指标最大过载和最大加速

度关系表达式，从而建立粒子群算法的适应度函数。

胶泥阻尼器在着陆过程中姿态各异，但存在 4 腿同

时着陆和单腿着陆 2 个极限状态，结构设计中满足

这 2 个状态，则在各姿态着陆时自然满足，在参数

优化处理中重点以这 2 个极限状态为标准。 

参数优化前需做 2 项工作：1) 编写粒子群算法

和求解动力学模型微分方程 2 个函数；2) 确定各参

数的取值范围。粒子群法多参数优化流程如图 4。 

 
图 4  胶泥阻尼器粒子群法多参数优化流程 

3.1  编写函数 

笔者采用标准粒子群算法对胶泥阻尼器进行多

参数优化。根据粒子群算法的基本原理，以 python

语言编写 PSO 优化算法函数。得到系统最大位移需

求解式(7)的微分方程，以 python 语言编写求解最大

位移的微分方程函数。 

3.2  设置粒子群算法参数 

粒 子 群 算 法 主 要 参 数 包 括 ： 种 群 数 量

(pop_size)，粒子维度(particle_size)，粒子各维度

取值范围(particle_scope)，个体最优影响因子(C1)，

全局最优影响因子(C2)，迭代惯性因子(w)，迭代

惯性因子最小值(min_w)，迭代惯性因子最大值

(max_w)，最大迭代数(max_iter)，适应度函数

(func)。合理确定粒子群算法各参数数值是提高优

化效率的关键。 

3.3  确定适应度函数 

适应度函数是粒子群算法的一个重要参数标

准，粒子各维度的随机值通过适应度函数评估，更

新个体极值和全局极值，在着陆冲击缓冲中，笔者

主要关心的是最大过载和缓冲距离，找到使两者都

达到最小时的各参数最优尺寸。 

3.3.1  确定最大过载和缓冲距离 

着陆冲击动力学模型的建立为确定最大过载和

缓冲距离的关系表达式提供了依据，由着陆冲击动

力学模型式(7)，易得最大缓冲距离随冲击质量的增

大而增大，即发生在单腿着陆时。在缓冲过程中为

了减小尺寸减轻质量，并不一定将速度降到 0，而

是缓冲到许用安全速度即可。以一般空投弹药为例，

其安全跌落高度[15]为不大于 1.5 m，将速度控制在 5 

m/s 即可满足标准。代入已知的条件参数，通过数

值仿真方法求解微分方程，可得其最大缓冲距离

simax 的关系表达式。 

根据着陆冲击动力学模型式(7)，其加速度关系

表达式为 

 
2 2 2 2

2 1
0

( ) (2 1)( )
/

2 ( )

n

i n

l D d n D d
x m

b n D D
a g




       
  。 (10) 

由上式可知：最大加速度随速度的增大而增大，

随冲击质量的增大而减小，系统的初始时刻冲击速

达最大，其最大加速度表达式为 

2 2 2 2

2max 1
0

( ) (2 1)( )
/

2 ( )

n

i n

l D d n D d
v m

b n D D
a g




    
  

  。(11) 

考虑系统着陆的 2 个极限状态，4 腿同时着陆

和单腿着陆，最大加速度随冲击质量的增大而减小，

其最大加速度表达式修正为 

 
2 2 2 2

2 1
0

max

( ) (2 1)( )
/

2 ( )
4i

n

n

l D d n D d
v m

b n D D
a g




    
  

  。(12) 

3.3.2  适应度函数 

确立了最大位移和最大加速度表达式，可以此

来构造适应度函数，其目标为单腿着陆时最大缓冲

距离不超过设计标准，4 腿同时着陆时不超过最大

过载。适应度函数中含有最大过载和缓冲距离两项

指标，可写为 F(si,ai)，由于其数量级不同，各自除
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以其许用值[si][ai]归一化处理，许用值由设计标准

决定，空投设计标准范围如下： 

[si]≤1 m， 

[ai]≤20×g(m/s2)。 

为解决 2 项指标权重的问题，引入比例因子 a1

和 a2，其关系表达式为 

 1 2 1a a  。  (13) 

根据不同的侧重方向来确定比例因子数值，默

认情况下取值为 0.5，可得适应度函数： 

 max max
1 2Fitfun

[ ] [ ]
i i

i i

s a
a a

s a
  。 (14) 

其中：a1、a2 为比例因子；simax 为最大缓冲距离；

aimax 为最大加速度；[si]为最大缓冲距离许用值；[ai]

为最大过载许用值。 

3.4  适应度评价 

粒子群法多参数优化目标就是通过其算法不断

的改变函数各变量数值，求得适应度函数 Fitfun 的

数值并进行比较，舍去大值，留下小值，并不断迭

代，最终找到适应度函数 Fitfun 的最小值，即

Fitfunmin，从而确定函数个变量最优值。 

3.5  更新个体最优解和全局最优解 

比较种群中各个粒子的当前适应度值和个体最

优值，若迭代后的当前适应度值优于迭代前，则更

新此粒子的个体最优值；若所有粒子迭代后的个体

最优值优于迭代前全局最优解，则全局最优解更新

为此个体极值。 

3.6  条件判断 

粒子群法是否终止程序的条件判断主要有最大

迭代数和最小全局最优解更新阙值 2 个标准。如果

满足条件判断，则迭代终止，程序输出变量值；如

果不满足，则更新变量，继续下一轮迭代。 

4  算例与结果分析 

4.1  算例 

为验证粒子群算法在胶泥阻尼器中参数优化的

可靠性，引入一算例：总质量 m=500 kg 的空投弹

药中件以 v=9 m/s 速度着陆，胶泥阻尼器采用四腿

形式，不考虑地面风速的影响，阻尼器设计尺寸为

活塞缸直径 D=0.06 m，活塞直径 D0=0.058 m，活塞

厚度 l=0.02 m，活塞杆直径 d=0.03 m，胶泥动力黏

度=700 pa.s，黏度系数 n=0.6。 

选取种群数为 pop_size =50，最大迭代数

max_iter =200，对活塞缸直径、活塞直径、活塞杆

直径、动力黏度，按粒子群法优化流程进行多参数

优化，确定各参数变量最优值。优化目标为在满足

缓冲距离不大于 1 m 的条件下，着陆冲击过载尽可

能小。优化中取 a1=0.45，a2=0.55。 

4.2  优化结果分析 

图 5 为适应度变化曲线，可知在不到 150 次的

迭代中，算法程序基本就找到了系统的全局最优解，

确定了各参数的最优值，表明粒子群法多参数优化

的效率相当高。 

 

图 5  适应度函数变化曲线 

表 1 为粒子群法多参数优化前后结果数值对

比，可知活塞杆直径和胶泥动力黏度值都相应地减

少，相对减轻了质量，且满足缓冲距离不大于 1 m

的条件，极大地减小了着陆冲击过载。 

表 1  胶泥阻尼器多参数优化前、后结果对比 

参数  µ D D0 d aimax simax 

优化前 700 0.06 0.058 0.030 196 0.82 

优化后 578 0.06 0.058 0.028 171 0.96 

5  结论 

笔者运用粒子群法对胶泥阻尼器各设计尺寸进

行了多参数优化。结果表明：该算法具有收敛速度

快，全局搜索能力强，连续函数极值适应度好等特

点，能合理指导阻尼器各参数的选取，可为阻尼器

的优化设计提供参考。 
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