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舰载机前起落架缓冲性能参数敏感性研究
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摘要: 为了同时满足缓冲和突伸性能，舰载机前起落架常采用双腔缓冲器设计。以某型机前起落架为研究对象，建

立前起落架缓冲性能分析动力学模型，并将仿真计算结果与试验结果进行验证对比，验证理论模型的有效性和正确

性。对缓冲器高、低压腔初始压力以及体积占比进行参数敏感性分析。结果表明，高、低压腔初始充填压力和体积

占比对起落架缓冲性能的影响有别于它们对突伸性能的影响，所以对舰载机前起落架缓冲器的设计需不断优化，同

时兼顾缓冲和突伸性能。
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引  言

舰载机一般采用固定下滑角的方式着舰，下沉

速度可达 7 m/s甚至更快，是陆基飞机的 2~3 倍［1⁃3］。

舰载机起落架作为飞机在着舰过程中主要的承力和

缓冲部件，所吸收的能量是陆基飞机的 4~6 倍［4⁃5］，

而起落架的缓冲性能及结构可靠性都需借助落震试

验或仿真模拟的手段进行验证。

舰载机前起落架缓冲器常采用双腔式设计，这

样不仅能满足大下沉速度下飞机的着舰需求，提高

承载能力［6］，也能通过释放储存在高压腔内的高势

能，在飞机离舰起飞时提供足够的姿态角［7］。另外，

低压腔较低的弹簧刚度有利于提高飞机滑跑过程中

乘员的舒适度。这说明舰载机起落架双腔式缓冲器

设计兼顾了突伸和缓冲两项功能［8］。一般双腔式缓

冲器的高、低压腔通过浮动活塞分离，当缓冲器内的

空气弹簧力克服低压腔压力后，高压腔开始启动，此

时双腔同时工作［9］。所以，面对舰载机起落架复杂

的使用环境和功能需求，双腔缓冲器的结构布局对

于起落架缓冲支柱设计至关重要。

起落架缓冲器不同的充填参数和结构参数对

其工作性能的影响是不同的，部分参数以很小的

幅度调整就会使缓冲性能发生显著的变化。同时

也有部分参数变化对缓冲性能的影响很小。崔俊

华等［10］利用多体系统仿真软件对舰载机前起落架

的缓冲性能进行仿真分析，研究了落震质量以及

油针面积、形状对起落架缓冲特性的影响。丁勇

为等［11］通过建立起落架落震动力学模型研究了油

液阻尼特性对起落架缓冲性能的影响。豆清波

等［12］基于落震试验和仿真模拟分析了气体压缩多

变指数对油⁃气式起落架缓冲性能的影响。冯蕴

雯等［13］结合多体动力学理论，在 Adams/Aircraft 中
通过起落架落震仿真研究了缓冲器活塞杆刚度对

起落架缓冲特性的影响。

由于舰载机起落架双腔缓冲器需同时具备缓冲

和突伸性能，所以缓冲器高、低压腔充填压力对起落

架突伸时的机轮振荡减控以及着舰时的能量吸收和

冲击载荷控制都至关重要。部分学者已对舰载机前

起落架突伸性能的参数敏感性作了详细研究［14⁃17］，

从不同方面分析了舰载机在弹射起飞过程中前起落

架的突伸特性，在此不再赘述。本文以某型舰载机

前起落架为研究对象，建立缓冲性能分析动力学模

型，并进行参数敏感性分析。重点研究了舰载机在

着舰过程中，缓冲器高压腔初始充填压力，低压腔初

始充填压力，高、低压腔体积占比等对前起落架缓冲

特性的影响。

1　系统动力学建模

1. 1　双腔式缓冲器动力学模型

某型起落架双气腔油⁃气式缓冲器结构示意图

如图 1 所示。油气式缓冲器轴向力 Fs主要由结构限

制力 Fl、内部摩擦力 Ff、空气弹簧力 Fa和油液阻尼力

Fh组成，可统一表示为：

F s = F l + F a + F h + F f （1）
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1. 1. 1　缓冲器空气弹簧力

不同类型缓冲器的空气弹簧力一般具有不同的

表达式。对于单腔式缓冲器，空气弹簧力可以表

示为：

F a = A a
é

ë
ê
êê
ê P 0

( 1 - A a S/V 0 )γ
- P atm

ù

û
úúúú （2）

式中  V0 为空气腔初始体积；γ 为空气腔压缩多变

指数；P0 为空气腔初始压力；Aa 为压气面积；S 为缓

冲器行程；Patm为大气压力。

对于双腔式缓冲器，在高压腔开始压缩前，缓冲

器内部空气弹簧力与单腔式缓冲器一致。当缓冲器

压缩至高、低压腔临界转折点时，高压腔开始压缩，

此时缓冲器高、低压腔同时工作，空气弹簧力不同于

单腔式缓冲器。基于单腔式缓冲器空气弹簧力的计

算方法，结合双腔式缓冲器的工作原理，双腔缓冲器

的空气弹簧力可以表示为：
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式中  A L

a0 为低压腔有效压气面积；A H
a0 为高压腔有

效压气面积；P L
a0 为低压腔初始压力；P H

a0 为高压腔初

始压力；V L
a0 为低压腔初始体积；V H

a0 为高压腔初始体

积；Szz为高、低压腔临界缓冲器行程。

1. 1. 2　缓冲器油液阻尼力

缓冲器内部油液阻尼力表示为：
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式中  Ah和 ΑhL分别为主油腔和回油腔压油面积；Αd

为正、反行程主油孔流通面积；A+
dL，A-

dL 分别为正、反

行程时回油孔流通面积；C +
d ，C -

d 为正、反行程时主油

孔油液缩流系数；C +
dL，C -

dL 为正、反行程时回油孔油液

缩流系数；ρh为油液密度； Ṡ表示缓冲支柱压缩速度。

1. 1. 3　缓冲器结构限制力

缓冲器结构限制力可表示为：

F l =
ì
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k s S， S ≤ S0

0， S0 ≤ S ≤ Smax

k s( )S - Smax ， S ≥ Smax

（5）

式中  ks为缓冲器轴向拉压刚度；Smax为缓冲器最大

结构行程；S0为缓冲器初始行程。

1. 1. 4　缓冲器内部摩擦力

缓冲器内部摩擦力主要由皮碗摩擦力 Ffp 和弯

曲摩擦力 Ffc组成，表示为：

F f =
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[ ]km F a + μb( )N U + N L Ṡ/ || Ṡ ，承受弯曲

km F a Ṡ/ || Ṡ ，不承受弯曲     
（6）

式中  km 为皮碗摩擦系数；μb 为缓冲器弯曲摩擦系

数；NU，NL 为缓冲器弯曲时上、下支撑点处的正

应力。

1. 2　起落架落震动力学模型

以支柱式舰载机前起落架为研究对象，为了方

便建立缓冲性能分析的动力学方程，采用经典的二

质量弹簧⁃阻尼模型，如图 2 所示。将缓冲器气腔和

轮胎内的气体约化为弹簧，将油液阻尼力和各种摩

擦力约化为阻尼器，将起落架系统划分为空气弹簧

上部的弹性支承质量块 M1 和空气弹簧下部的非弹

性支承质量块 M2。弹性支承质量块一般由机身（落

震试验中指夹具、吊篮、配重等）、支柱外筒、阻力撑

杆等结构组成，非弹性支承质量一般由机轮组件、活

塞杆、刹车装置等结构组成。

基于以上各部分的运动与受力之间的关系，可

以得到如下运动微分方程：

ì
í
î

M 1 ẍ 1 = -F a - F h - L + M 1 g - F f - F l

M 2 ẍ2 = -F t + F h + F a + M 2 g - F f + F l
（7）

式中  x1 和 x2 分别为起落架空气弹簧上部、下部质

量的垂直位移；L 为前起落架的等效气动升力，大小

等于前起落架的当量重量，可以表示为：

图 2 起落架二质量弹簧⁃阻尼模型

Fig. 2 Two⁃mass spring⁃damping model of landing gear

图 1 双腔式缓冲器结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram for the dual⁃chamber buffer 
structure
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L = ( )b + μh G dl

a + b
（8）

式中  Gdl为飞机着陆重量；a 为停机状态下飞机重

心到前起落架轮轴中心位置的水平距离；b 为停机

状态下飞机重心到主起落架轮轴中心位置的水平距

离；h 为缓冲支柱全伸展状态下飞机重心到主起落

架轮轴的高度；μ 为平均滑动摩擦系数。

Ft为地面作用在轮胎上的垂直力，表示为：

F t = n (1 + CT δ̇) f (δ) （9）
式中  n 为单个前起落架的机轮数量；CT 为轮胎阻

尼系数（一般取 0.04 s/m）；如图 3 所示，f（δ）是以轮

胎压缩量 δ 为自变量的轮胎静压函数。

1. 3　支柱式前起落架动力学模型

支柱式前起落架动力学模型如图 4 所示。起落

架非弹性支承质量块质心 C 在 ou⁃xuyuzu 坐标系中具

有 4 个运动自由度，即 1 个转动自由度 ωT和 3 个平动

自由度 xu，yu 和 zu。前起落架非弹性支承质量块质

心 C 的动力学方程表示为：
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ẍu = ( )Dx
T - Fx /M u

ÿu = ( )FT - Fy /M u - g

z̈u = ( )Dz
T - Fz /M u

ω̇  T = -[ ]Dx
T ( )R - δ + M T /Iu

（10）

式 中  ( ẍu，ÿu，z̈u) 为 非 弹 簧 支 承 质 量 块 质 心 在

ou⁃xuyuzu坐标系中沿着 xu，yu和 zu方向的加速度分量；

ωT 为机轮转动角速度；Mu 为起落架非弹性支承质

量；Iu 为机轮转动惯量；R 为机轮未压缩时的半径；

Dx
T 和 Dz

T 为轮胎水平力沿着 ouxu和 ouzu方向的分量；

MT 为机轮刹车力矩；（Fx， Fy， Fz）为起落架作用于

机体连接点 A 上的力（F t
x， F t

y， F t
z）在 ou⁃xuyuzu坐标系

中沿着 xu，yu和 zu方向的分量，表示为：

[Fx，Fy，Fz ] T
= B t

d[F t
x，F t

y，F t
z ] T

（11）
式中  B t

d 为坐标系转换矩阵，表示为：
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式中  θ 为起落架支柱俯仰角。

方程（10）的初始条件可以表示为：
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式中  VL 为飞机航向速度；VS 为飞机下沉速度；

（x t
C0， y t

C0， z t
C0）为起落架轮轴中心 C 点在机体坐标系

o⁃xtytzt中的初始坐标。

飞机起落架缓冲支柱受力模型如图 5 所示。受

力关系可以表示为：
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F t
x = -F s sin θAz + N b

l cos θAz

F t
y = F s cos θAz + N b

l sin θAz

F t
z = N b

s

M t
x = -F t

y ( z t
C - z t

A )+ F t
z ( y t

C - y t
A )

M t
z = -F t

x ( y t
C - y t

A )+ F t
y ( x t

C - x t
A )

（14）

式中  （x t
A， y t

A， z t
A）和（x t

C， y t
C， z t

C）分别为 C 点和 A
点在机体坐标系 o⁃xtytzt下的坐标；θAz为缓冲支柱与

垂向的夹角；M t
x 和 M t

z 为前起落架作用于机体上的

力矩；N b
l 和 N b

s 分别为缓冲支柱航向和侧向弯曲力，

表示为：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

N b
l = k b

l ( )- -----AB 0 - S Δz

N b
s = k b

s ( )- -----AB 0 - S Δx

（15）

图 3 轮胎静压曲线

Fig. 3 Tire static pressure curve

图 4 前起落架动力学模型

Fig. 4 The dynamics model of nose landing gear

图 5 起落架缓冲支柱受力示意图

Fig. 5 Schematic diagram for landing gear shock absorber 
strut subjected to input forces
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式中  k b
l 和 k b

s 分别表示缓冲支柱航向和侧向弯曲刚

度；Δz和 Δx分别表示缓冲支柱航向和侧向变形；
- -----AB 0

为缓冲器全伸长时 A，B 两点之间的距离。

2　起落架落震试验仿真

本文利用 ALTLAS 软件进行起落架落震试验

仿真计算。ALTLAS 软件是中国飞机强度研究所

将多年的试验与理论研究相结合开发的一款工程化

系统软件，主要用于飞机起落架缓冲性能分析、滑跑

载荷分析、缓冲器油孔参数优化等［18⁃19］。

本文首先在 ALTLAS 软件中进行舰载机前起

落架动力学参数化建模，将非弹性支承质量简化集

中于非弹性支承质量中心（轮轴中心点），起落架缓

冲支柱简化为无质量弹性杆。然后将所有独立自由

度的动力学方程降阶为一阶方程后，采用“四阶龙

格⁃库塔”法对动力学方程组进行时域求解。最后对

不同参数下舰载机前起落架的缓冲特性进行参数敏

感性数值计算分析。

3　起落架落震试验

为了验证本文理论模型的正确性和有效性，起

落架落震试验在具有仿升力模拟系统的落震试验台

上开展，采用自由落体的方式进行。落震试验台如

图 6 所示。

仿升落震试验中的起落架当量质量等于整个落

体系统（包括吊篮、起落架、夹具、配重等）的质量，通

过调节配重块达到试验要求；起落架支柱与航向夹

角（飞机着舰俯仰角）通过安装夹具确定；起落架触

台垂向速度（飞机着舰下沉速度）由落体系统的提升

高度确定；起落架所需仿升力由仿升筒提供，通过调

节仿升系统气压达到试验要求。

借助安装在试验系统中的位移、力等传感器获

取起落架触及测力平台后的动态响应。仿升落震试

验流程如图 7 所示。

4　结果分析

4. 1　基本参数

本文以某型舰载机前起落架为研究对象，基于

升力加载法［18］对其缓冲性能进行参数敏感性分析。

该型起落架支柱航向前倾角为 0°，侧向倾角为 0°，升
重比取 1。起落架基本参数如表 1 所示。

4. 2　试验验证

为了验证本文动力学建模和仿真计算的正确

性，选取下沉速度为 6.5 m/s 和 7 m/s 的落震工况进

行验证对比，机轮带转速度为 0，高、低压腔充填压

力分别为 10 MPa 和 1 MPa（100% 正常充填）。数值

计算与试验验证数据对比如表 2 和 3 所示。

从对比结果可以看出，试验与仿真计算结果的

相对误差最大为 2.5%，最小可达 0.3%，满足工程实

践要求。

4. 3　各参数对起落架缓冲特性的影响

通过试验与仿真计算结果对比，已经验证了本

图 6 起落架落震试验台示意图

Fig. 6 Schematic diagram of landing gear drop test system

图 7 起落架落震试验流程图

Fig. 7 The flow chart of landing gear drop test

表 1 起落架基本参数

Tab.  1 Basic parameters of landing gear

缓冲器

行程/mm
720

高压腔

压力/MPa
10

低压腔

压力/MPa
1.0

轮胎

压力/MPa
2.8/2.8

当量

质量/kg
7620

508



第  3 期 张  飞，等： 舰载机前起落架缓冲性能参数敏感性研究

文动力学模型的准确性。由于舰载机前起落架双腔

缓冲器设计是为了同时满足突伸和缓冲性能需要，

在高、低压腔总体积已经确定的情况下，本文讨论缓

冲器低压腔初始充填压力，高压腔初始充填压力，

高、低压腔体积占比等参数对前起落架缓冲性能的

影响。仿真计算工况如表 4 所示。

4. 3. 1　低压腔初始压力变化的影响

图 8 和 9 给出了低压腔容差对缓冲器空气弹簧

力和地面垂直载荷的影响。如图 8 所示，低压腔初

始压力直接影响缓冲器空气弹簧的刚度。当低压腔

初始压力增大时，缓冲器空气弹簧力随之增大，此时

的缓冲器不易被压缩，压缩行程减小。在高压腔启

动前，空气弹簧力由低压腔提供，所以从图 8 可以看

出，低压腔压力主要影响高、低压腔行程临界点前的

缓冲器空气弹簧力。另外，在高压腔体积和气压不

变的情况下，低压腔压力越大，高压腔启动所需的压

缩行程就越小，这是因为此时高压腔启动所需克服

的空气弹簧力不变，低压腔压力越大，高压腔越容易

启动。低压腔初始压力变化影响缓冲器空气弹簧

力，进而影响起落架着舰垂直载荷。如图 9 所示，随

着低压腔初始压力增大，起落架着舰最大垂直载荷

（气峰）随之增大，起落架着舰所承受的撞击力变大。

4. 3. 2　高压腔初始压力变化的影响

图 10 和 11 研究了高压腔容差对缓冲器空气弹

簧力和地面垂直载荷的影响。如图 10 所示，高压腔

初始压力主要影响高压腔启动后的空气弹簧力。随

着高压腔初始压力增大，高、低压腔临界行程后的空

图 10 高压腔容差对行程⁃空气弹簧力的影响

Fig. 10 Effect of high⁃pressure chamber tolerance on the 
stroke⁃air spring force

图 11 高压腔容差对垂直载荷的影响

Fig. 11 Effect of high⁃pressure chamber tolerance on the 
vertical load

表 4 仿真计算工况

Tab.  4 Simulation calculation working condition

下沉速度/
(m·s-1)

6

理论功量/J

137160

投放高度/
mm
1837

机轮带转速度/
(km·h-1)

0

图 8 低压腔容差对行程⁃空气弹簧力的影响

Fig. 8 Effect of low⁃pressure chamber tolerance on the 
stroke⁃air spring force

图 9 低压腔容差对垂直载荷的影响

Fig. 9 Effect of low⁃pressure chamber tolerance on the 
vertical load

表 2 正常着舰重量下试验与仿真结果对比（6. 5 m/s）
Tab. 2 Comparison of test and simulation results under 

normal landing weight （6. 5 m/s）

试验值

仿真值

误差/%

垂直

载荷/N

345649
342566

0.9

重心

位移/mm

694
684
1.4

缓冲器

行程/
mm
616
614
0.3

轮胎压

缩量/
mm
79
81
2.5

缓冲系

统功量/
J

160716
163445

1.7

表 3 正常着舰重量下试验与仿真结果对比（7 m/s）
Tab. 3 Comparison of test and simulation results under 

normal landing weight （7 m/s）

试验值

仿真值

误差/%

垂直

载荷/N

381719
388792

1.8

重心

位移/
mm
712
704
1.1

缓冲器

行程/
mm
626
635
1.4

轮胎

压缩量/
mm
90
91
1.1

缓冲系

统功量/
J

185167
189553

2.3
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气弹簧刚度变大，此时的压缩行程减小，缓冲器不易

被压缩。另外，从图 10 还可以看出，低压腔体积和

气压不变时，缓冲器高压腔启动所需的压缩行程随

着高压腔初始压力的增大而增大，这是因为此时高

压腔启动所需克服的空气弹簧力变大。如图 11 所

示，起落架着舰最大垂直载荷随着高压腔初始压力

的增大而增大，此时起落架着舰时由于承受高的过

载，可能会产生剧烈振荡。

4. 3. 3　高、低压腔体积比变化的影响

图 12 和 13 给出了高、低压腔体积占比变化对缓

冲器空气弹簧力和地面垂直载荷的影响。从图 12
可以看出，高、低压腔体积比变化对行程⁃空气弹簧

力的影响贯穿缓冲器的整个压缩过程，这一点与高、

低压腔的初始压力容差的影响有所区别。当高压腔

体积占比逐渐增大时，空气弹簧力变大，缓冲器不易

被压缩，同一载荷下的压缩行程变小，空气弹簧刚度

变大。此外，如图 13 所示，在气腔总体积一定的情

况下，随着高压腔体积占比增大，地面最大垂直载荷

变大，不利于起落架着舰缓冲，此时起落架着舰时将

会承受较为严重的冲击。

5　结  论

本文建立了前起落架缓冲性能分析动力学模型，

并将仿真计算结果与落震试验结果进行了对比，验证

了理论模型的正确性和合理性。然后利用动力学模

型对舰载机前起落架的缓冲性能进行了参数敏感性

分析。结果表明，随着高、低压腔初始压力增大，缓冲

器的空气弹簧刚度和地面垂直载荷也随之变大；缓冲

器气腔总体积不变，随着高压腔体积占比增大，缓冲

器空气弹簧刚度增大，缓冲器不易被压缩，作用在起

落架上的地面垂直载荷也随之增加。为了满足前起

落架突伸性能，一味地提高起落架缓冲器气腔压力和

高压腔体积占比，不利于预防缓冲支柱载荷过快增长

而导致超出起落架强度极限载荷，影响飞机着舰安

全，这与提高起落架突伸性能相矛盾。因此，对舰载

机前起落架缓冲器设计而言，应通过不断分析和优

化，同时兼顾突伸和缓冲两项功能。
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Parameter sensitivity of cushioning performance of carrier aircraft 
nose landing gear

ZHANG Fei， BAI Chun‑yu， CHEN Yi， YANG Zheng‑quan， WANG Ji‑zhen
（Aviation Key Laboratory of Science and Technology on Structure Impact Dynamics， 

Aircraft Strength Research Institute of China， Xi'an 710065， China）

Abstract:  In order to satisfy both cushioning and fast-extension performances， the carrier aircraft nose landing gear often adopts 
the dual-chamber buffer design. Based on a certain type nose landing gear， this paper establishes the dynamic model of the cushion⁃
ing performance analysis and compares the simulation calculation results with the test results to ensure the validity and correctness 
of the theoretical dynamic model. The parameter sensitivity analysis of cushioning performance is carried out for the initial filling 
pressure and volume ratio of the high- and low-pressure chambers of the buffer. Results show that the effects of the initial filling 
pressure and high- and low-pressure chambers volume ratios on the cushioning performance is different from their impacts on the 
fast-extension performance. Therefore， the design of the nose landing gear buffer of the carrier aircraft needs to be continuously op⁃
timized for taking the cushioning and fast-extension performances into account synchronously.

Key words: landing gear of carrier aircraft；cushioning performance；dual⁃chamber buffer；drop test；drop dynamics
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