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摘要 : 采用非线性二自由度系统构建了飞机起落架模型，通过时域噪声刻画了不平整跑道对飞机起落架系统的随

机激励，并引入路面不平度系数描述了跑道的不平整程度；基于飞机起落架模型响应的概率密度函数及其统计量，

开展了不平整跑道对飞机起落架系统影响规律的研究。应用随机可靠性分析方法以及人体振动舒适性理论，通过

建立安全域和舒适域与系统响应之间的关系，分析了起落架模型在不同路面不平度系数下的可靠性，并对乘客舒适

性进行了评价。研究结果表明：路面不平度系数越大，系统状态变量的波动越剧烈，系统的可靠性和舒适性与路面

不平度系数呈一定的负相关性；在路面不平度系数较小的情况下，系统平均首次穿越时间以及舒适性受随机扰动的

影响更加显著。
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引　言

飞机起落架在飞机着陆和滑跑过程中起着举足

轻重的作用，关系着飞机的滑跑安全，因此起落架结

构的动力学分析问题一直是研究者们关注的重点。

20 世纪 30 年代起，国际上就开展了关于飞机起落架

滑跑动力学建模的研究。学者们将起落架结构简化

为一个线性阻尼弹簧振子，得到二质量块模型，基于

此模型对起落架的动力学特性开展了研究［1］。随

后，为了对起落架进行更加全面和精确的建模和分

析，能有效反映起落架非线性特征的因素被引入到

该模型中，构建了二质量块非线性模型。如 Milwit‑
zky 等［2］将起落架缓冲器的空气弹簧力、油液阻尼力

以及摩擦力等非线性力考虑到模型中，并对其相关

非线性动力学特性进行了研究。

由于飞机在地面滑跑阶段通常会受到不平整跑

道激励产生随机振动，极易造成飞机起落架结构的

疲劳损伤，缩短飞机寿命。因此，开展飞机在地面滑

跑时起落架系统的随机响应研究并进行可靠性分析

十分重要。通过将跑道激励简化为平稳高斯过程，

Tung［3］采用摄动法和等效线性化法对非线性二自由

度飞机滑跑模型的随机响应进行了数值模拟；贾玉

红等［4］基于主动控制起落架的非线性二质量块模型

建立目标函数，对主动控制起落架在地面滑跑的随

机响应进行了分析。

随着研究的不断深入，研究人员开始使用更符

合实际的跑道谱来描述跑道不平度。张冠超等［5］基

于非线性二质量块起落架模型，将实测数据作为路

面激励，采用时域确定性方法，对飞机在不平整跑道

上滑行的响应进行了探究。然而实测跑道方法虽准

确度高，但不具有普遍性且成本较高。因此，刘莉

等［6‑7］针对二质量块起落架模型，借助跑道功率谱密

度描述路面不平度，并采用谱密度法研究了飞机滑

跑时的平稳响应。Tung 等［8］利用确定性数值分析

和统计分析两种方法对飞机的跑道激励振动问题进

行了讨论。此外，刘莉等［9］、赵莹芳等［10］利用等效线

性化方法计算了非线性系统在不平稳随机激励下的

响应。以上研究都是利用功率谱密度函数来模拟路

面不平度，但谱分析方法对于非线性系统并不适用。

为了能将频域噪声引入到非线性系统，有学者

采用谐波叠加法，将一系列相位不同的正弦波进行

叠加，使路面不平度表达形式从功率谱转化到了时

域的时间序列上，进而研究了飞机在不平整跑道滑

跑时的随机响应，并对机场道面平整度进行了评

价［11‑13］。同时，由于铺砌平整程度决定了跑道的等

级，为了更好地描述不同类型跑道的不平整度，颜光

锋［14］采用不同的功率谱密度函数表征了不同等级路
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面的不平整度，并通过时域随机微分方程将其转化

为时域噪声，刻画了不同平整程度的跑道，使非线性

起落架系统复杂的动态响应分析更贴近实际。

因飞机在受到不平整跑道激励时产生的颠簸会

直接影响滑跑的安全性、驾驶的平稳性以及乘坐的

舒适度，故国内外学者对滑跑系统开展了可靠性分

析，并将确定性系统的研究成果应用到了飞机的设

计和优化中［15‑17］。随着飞机设计的飞速发展，舒适

性指标在飞机设计的评价中所占比重也越来越

大［18‑19］，现有研究通常使用 GB/T 13441.1—2007 标

准［20］和 GJB 67.8A—2008 标准［21］来讨论飞机客舱人

体的振动舒适性问题。周福强等［22］依据系统加速度

均方根值对飞行中飞机座椅舒适度进行了评价，但

针对不平整跑道作用下飞机客舱振动环境舒适性的

研究仍有待开展。

本文构建了不平整跑道激励下的非线性二自由

度起落架模型，研究了飞机滑跑过程中跑道不平度

对飞机起落架系统随机响应的影响规律，分析了起

落架系统在不平整跑道扰动下的可靠性以及乘客舒

适性，为飞机乘坐舒适性及起落架研制和设计提供

了理论依据。

1　飞机起落架动力学模型

为 更 准 确 地 研 究 系 统 的 动 力 学 响 应 ，Wang
等［23］在不考虑机身弹性和机体俯仰运动的情况下，

建立了如图 1 所示的非线性二质量块模型。此模型

重点考虑起落架缓冲器的非线性特征和轮胎的参数

特征，注重起落架的整体结构和局部参数特征。其

中，机体、机翼、缓冲器外筒等被简化为弹性质量

m 1，缓冲器活塞杆、刹车装置、机轮及车架等被简化

为非弹性质量 m 2。 ÿ1 表示上质量块的加速度，ÿ2 表

示下质量块的加速度。设模型中缓冲器空气弹簧力

F a、油液阻尼力 F l 和缓冲器活塞杆与外筒间的摩擦

力 F f 均为非线性的，F t 为跑道对轮胎的支撑力，机

轮被视作一个具有线性阻尼和线性刚度的轮胎。

针对图 1 所示的模型，根据牛顿第二定律，建立

系统动力学方程：

ì
í
î

m 1 ÿ1 = m 1 g - F a - F l - F f

m 2 ÿ2 = m 2 g + F a + F l + F f - F t
（1）

下面详述 F a，F l，F f 以及 F t 的物理意义［23］。

（a） 空气弹簧力 F a

空气弹簧力 F a 用于描述氮气在上腔室所产生

的压力。假设该气体的压强 p 和体积 V 满足气体状

态方程：

p0

p
= ( V

V 0 )
γ

（2）

V = V 0 - Ay s = A ( y0 - y s) （3）
F a = pA （4）

式中　p0，V 0，y0，p 和 V 分别表示初始状态气体的压

强、体积、气瓶长度及当前状态下气体的压强和体

积；A = πD 2
P 4 为活塞横截面积；y s = y1 - y2 为缓冲

器行程；γ 为气体常数，通常取值为 1.1。显然，V 0 =
Ay0，联立方程（2）~（4）得：

F a = p0 A ( V 0

V ) γ
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（5）

（b） 油液阻尼力 F l

油液阻尼力 F l 的大小取决于流过孔板的油液

所耗散的能量。假设油液是不可压缩的，p l 表示上

下腔压力差。由质量守恒定律和伯努利方程可得：

Aẏ s = ςA 0V l （6）

p l =
1
2 ρ (V 2

l - ẏ 2
s ) （7）

F l = p l A （8）
式中　参数 ς 为孔板流量系数，由实验确定；A 0 =
πD 2

op 4 为孔板面积，D op 为孔板直径；V l 为油液流过

孔板的速度；ρ 为油液的质量密度。

根据起落架结构参数可知
A2

ς 2 A 2
0

≫ 1，联立方程

（6）~（8）得：

p l =
1
2 ρ ( A2

ς 2 A 2
0

- 1) ẏ 2
s ≈ 1

2 ρ
A2

ς 2 A 2
0

ẏ 2
s （9）

则油液阻尼力 F l 为：

F l = p l A = 1
2 ρ

A3 ẏ s || ẏ s

ς 2 A 2
0

（10）

图 1 起落架简化模型

Fig. 1 Simplified model of the landing gear
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这里用 ẏ s| ẏ s |代替 ẏ 2
s ，使得 F l 与速度 ẏ s 的方向

相同。 ẏ s = ẏ1 - ẏ2 表示油气缓冲器活塞相对于外

缸的速度，当 ẏ s = 0 时，油液是静态的，则 F l 为零。

（c） 摩擦力 F f

起落架受到的摩擦力 F f 主要由密封件的密封

性引起，可表示为：

F f = km ẏ s + kn ẏ s| ẏ s | （11）
式中　km 和 kn 代表摩擦系数。

（d） 支撑力 F t

设地面通过轮胎传递给起落架的力为线性

力［23］，则支撑力为：

F t = k t y2 + c t ẏ2 （12）
式中　刚度 k t 和阻尼系数 c t 为常数。由于飞机在地

面滑跑时总会受到跑道不平整的影响，故在模型中

引入随机噪声 ξ ( t )来刻画不平整跑道对起落架模

型产生的随机激励，则地面通过轮胎传递至系统的

力可修正为：

F t = k t [ y2 + ξ ( t ) ]+ c t [ ẏ2 + ξ̇ ( t ) ] （13）
将式（5），（10），（11）和（13）代入方程（1），可得

如下随机扰动下的起落架动力学模型：
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m 1 ÿ1 = m 1 g - p0 A ( V 0

V 0 - Ay s
)γ -

ρA3 ẏ s || ẏ s

2ς 2 A 2
0

- km ẏ s - kn ẏ s || ẏ s

m 2 ÿ2 = m 2 g + p0 A ( V 0

V 0 - Ay s
)γ +

ρA3 ẏ s || ẏ s

2ς 2 A 2
0

+ km ẏ s + kn ẏ s || ẏ s -

k t [ y2 + ξ ( t ) ]- c t [ ẏ2 + ξ̇ ( t ) ]

（14）

式中　跑道不平整所引起的随机激励 ξ ( t )的统计

特性可由路面功率谱 Gξ ( ω )刻画［24］：

Gξ ( ω )= 4π2 n2
0 Gξ ( n0 ) v

ω2 + ω 2
0

（15）

式中　n0 = 0.1 m-1 表示参考空间频率，即每米长度

包含 0.1 个波长；ω 0 代表最低截止角频率；ω 表示路

面谱角频率，单位为 rad/s；v 为飞机滑跑的速度，单

位为 m/s；Gξ ( n0 )为路面不平度系数，《机械振动道

路路面谱测量数据报告》［24］中将路面分为如表 1 所

示的 8 个等级，不同路面等级对应的路面不平度系

数即为 Gξ ( n0 )，根据中国所修建跑道的实际情况，常

用前三级来刻画其不平度。

式（14）中随机激励 ξ ( t )满足如下微分方程［25］：

ξ̇ ( t )+ 2πn00 vξ ( t )= 2πn0 Gξ ( n0 ) v W ( t ) （16）
式 中　 n00 为 路 面 空 间 截 止 频 率 ，通 常 取 n00 =
0.01 m-1；W ( t ) 表 示 单 位 功 率 谱 密 度 的 高 斯 白

噪声。

2　跑道随机激励下起落架系统的响应

分析

为方便分析式（14）的动力学特性，令 x1 = y1 -
y2，x2 = ẏ1，x3 = y2，x4 = ẏ2，则式（14）可表示为：
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- kn ( x2 - x4 ) || x2 - x4

m 1

ẋ3 = x4

ẋ4 = g + w
( v - Ax1 )γ m 2

+ q ( x2 - x4 ) || x2 - x4

m 2
+

km ( x2 - x4 )
m 2

+ kn ( x2 - x4 ) || x2 - x4

m 2
-

k t x 3

m 2
- c t x 4

m 2
- k t ξ ( t )

m 2
- c t ξ̇ ( t )

m 2

（17）

式中　w = p0 AV γ
0 ；q = ρA3

2ς 2 A 2
0
。

下面将运用随机模拟方法，对式（17）的响应及

其统计特性进行分析。

2. 1　系统响应的时间历程及矩分析

式（17）中的起落架结构参数如表 2 所示。设飞

机的滑跑速度为 v = 70 km/h，初始条件为 ( x 1，x2， 
x3，x4 )=( 0.170 m，0.000 m/s，0.033 m，0.000 m/s )。

不同路面等级情形下，随机激励 ξ ( t )以及飞机

下质量块位移随时间变化的计算结果如图 2 所示。

不难看出，随路面不平整系数 Gξ ( n0 ) 的增加，随机

扰 动 ξ ( t ) 强 度 增 加 ，下 质 量 块 位 移 的 波 动 幅 度

增大。

表 1 不同路面等级对应的路面不平度系数Gξ ( n0 )

Tab. 1 The runway roughness coefficient Gξ ( n0 ) 
corresponding to different road grades

路面等级

A
B
C
D
E
F
G
H

Gξ ( n0 )/( 10-6 m2 /m-1 )
16
64

256
1024
4096

16384
65536

262144
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针对不同 Gξ ( n0 )，计算了从 t = 0到 t = 10 s的随

机激励 ξ ( t )以及系统随机响应的方差。由图 3（a）可

知，ξ ( t )方差的振荡幅度随 Gξ ( n0 ) 的增加而增大。

由图 3（b）~（e）可知，系统随机响应的方差随时间的

推移先快速增加随后趋于稳定；且 Gξ ( n0 )越大，系统

响应的方差越大，系统响应的波动程度越大。

特别地，在 A 和 B 级路面上，系统响应的方差

随 Gξ ( n0 ) 的增大仅呈小幅增加；但是在 C 级路面

上，系统响应的方差显著增加。可见系统在不平整

跑道激励较小时，具有较好的抗干扰能力，但对于

跑道不平度的持续增加，响应的波动程度会大幅增

加；且在随机激励一致的情况下，相较于系统的缓

冲器冲程以及下质量块位移，上、下质量块速度的

波动程度更剧烈，并且在 C 级路面上，该现象更为

显著。

2. 2　系统响应的概率密度函数

为进一步研究系统随机响应的统计特性，计算

了不同 Gξ ( n0 ) 下系统状态变量的概率密度函数。

结果如图 4 所示，随着 Gξ ( n0 )的增加，系统状态变量

的稳态概率密度函数峰值逐渐减小，即系统稳定在

平衡位置的概率逐渐减小。不难看出，与 B 和 C 级

路面相比，A 级路面使系统稳定在平衡位置的概率

更大；并且系统状态变量的概率密度函数峰值随

Gξ ( n0 )的增加大致呈 1∶ 2∶ 4 的比例增加。

图 5 给出了不同 Gξ ( n0 ) 下上质量块的速度在

不同时刻的瞬态概率密度函数。可以看出，当飞

机在不同等级路面滑跑时，随着时间 t 的增加，上

质量块速度的概率密度函数峰值逐渐增大，即系

统上质量块的速度在零附近波动的概率增大；随

着 Gξ ( n0 ) 的增加，上质量块速度的瞬态概率密度

函数峰值逐渐减小，即系统上质量块的速度在零

附近波动的概率降低。

表 2 起落架结构参数

Tab. 2 Landing gear structure parameters

参数

p0 /Pa
A/m2

ς

V 0 /m3

ρ/( kg ⋅ m-3 )
m 1 /kg
m 2 /kg

数值

1.6 × 106

1.376 × 10-2

0.3
6.88 × 10-3

912
4832.7
145.1

参数

A 0 /m2

k t / ( N ⋅ m-1 )
c t / ( N ⋅ s ⋅ m-1 )

g/( m ⋅ s-2 )
km /( N ⋅ s ⋅ m-1 )
kn / ( N ⋅ s2 ⋅ m-2 )

γ

数值

6.412 × 10-4

1.5 × 106

2.6 × 104

9.81
7 × 103

1 × 104

1.865

图 3 随机激励以及系统随机响应的方差

Fig. 3 Variances of random excitation and system random 
response

图 2 随机激励 ξ ( t )及下质量块位移 x3 的时间历程

Fig. 2 Random excitation ξ ( t ) and x3 displacement time 
history of the lower mass block

图 4 系统状态变量的稳态概率密度函数

Fig. 4 Stationary probability density functions of the 
system state variables
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3　随机激励下系统可靠性及乘客

舒适性分析

3. 1　系统的可靠性

随机振动系统的可靠性描述了系统在指定安全

域运行的概率，是衡量系统安全性、舒适性的重要指

标。通常可用可靠性函数、首次穿越时间的概率密

度函数以及平均首次穿越时间等来刻画［24，26‑28］。

可靠性函数 R ( t )为系统状态在时间区间 [ 0，t ]
内处于安全域 Ω 的概率，即：

R ( t )= P { X ( τ )∈ Ω； τ ∈ [ 0，t ] } （18）
首次穿越时间的概率密度函数 P ( T ) 可由式

（18）导出，即：

P ( T )= -R′( t ) | t = T （19）
式中　R′( t )为可靠性函数关于时间的导数。进而

由式（19）可得系统平均首次穿越时间满足：

E ( T )=∫
0

∞

TP ( T ) dT =∫
0

∞

R ( T ) dT （20）

式中　首次穿越时间 T 是一个依赖于系统、激励及

初始状态的随机变量。

3. 2　可靠性分析

在讨论不同 Gξ ( n0 ) 对于系统可靠性函数的影

响时，本文选取了几种不同的安全域，在实际问题中

可根据具体情况自行设置安全域。针对飞机缓冲器

冲 程 设 定 安 全 域 Ω 1 =[ 0.1，0.19 ]×(-∞，+∞ )× 
(-∞，+∞ )×(-∞，+∞ )，针对飞机缓冲器位移以

及飞机上质量块位移设定安全域 Ω 2 =[ 0.1，0.19 ]×
[-0.4，0.2 ]×(-∞，+∞ )×(-∞，+∞ )，针 对 飞 机

缓冲器位移以及上质量块速度、位移设定安全域

Ω 3 =[ 0.1，0.19 ]×[-0.4，0.2 ]×[-0.05，0.05 ]×(-∞，

+∞ )，系统初始状态取为 ( x 1，x2，x3，x4 )=( 0.170 m， 
0.000 m/s，0.033 m，0.000 m/s )。

由图 6 可见，对于三种不同的安全域，系统的可

靠性函数均随时间的增加而减小，即系统停留在安

全域的概率随时间的增加而减小。在同一安全域

下，随着 Gξ ( n0 ) 的增加，系统的可靠性函数急剧下

降，系统跃出安全域的概率大幅增加；且当路面等级

为 A 时，系统的可靠性函数减小的速率远小于 B 和

C 等级，说明在 Gξ ( n0 )较小的情况下，系统具有较好

的可靠性。

在不同安全域以及 Gξ ( n0 ) 对系统首次穿越时

间概率密度函数的影响机制分析中，系统初值以及

安全域选取与图 6 设定保持一致。从图 7 可以看出，

首次穿越时间的概率密度函数峰随着 Gξ ( n0 ) 的增

大向左移动，且其峰值也随之增大，即首次穿越最可

能发生的时间前移且概率增大，系统更易被破坏。

图 7 系统首次穿越时间的概率密度函数

Fig. 7 Probability density function of the system 
first-passage time

图 5 上质量块速度的瞬态概率密度函数

Fig. 5 Transient probability density functions of the 
velocities of the upper mass block

图 6 系统的可靠性函数

Fig. 6 System reliability function
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图 8 给出了安全域为 Ω 2 时，不同 Gξ ( n0 )下系统

的平均首次穿越时间的三维图像。可见，系统初始

状态越靠近穿越边界，平均首次穿越时间越短，则系

统可靠性越差；且 Gξ ( n0 ) 越大，系统的平均首次穿

越时间越短，即系统停留在安全域的平均时间越短。

进一步观察不难发现，在 Gξ ( n0 ) 较小的情况下，平

均首次穿越时间下降更快，即跑道随机激励对系统

平均首次穿越时间的影响更明显。

3. 3　舒适性评价

飞机在地面滑跑的过程中，跑道不平整所引起

的振动会影响乘客的舒适性，标准［20］将总加权加

速度均方根值 āv 作为评价乘客舒适性的指标，其与

人主观感受间的关系如表 3 所示。本文仅考虑垂直

于飞机客舱地板方向的加速度均方根 āv = ωi a2
i ，

其中 ai 为客舱地板处垂直于地面的加速度，ωi 为用

于 预 测 振 动 对 舒 适 影 响 的 频 率 计 权 ，通 常 取 值

为 0.4。
图 9 所示为固定时间 t = 20 s 时，不同 Gξ ( n0 )下

系统的总加权加速度均方根值 āv 的稳态概率密度

函数。不难看出，随着 Gξ ( n0 ) 的增大，āv 的概率密

度函数峰值下降，且函数峰的坡度越来越平缓，即 āv

达到较大值的概率随 Gξ ( n0 ) 的增大而增大。当飞

机在 A 级路面滑跑时，āv 取 0.09 时的概率密度函数

最大，对照表 3 可知，此时乘客在飞机滑跑阶段的大

部分时间不会感到不舒适。而在 B 级路面滑跑时，

āv = 0.029 时的概率密度函数达到峰值，且 āv 在滑

跑阶段的取值范围为 0 ∼ 4；这意味着 āv 大于 1.25 的

概率变大，即乘客在滑跑这一阶段感到很不舒适的

概率较大。而当飞机滑跑在 C 级路面上时，āv 的概

率密度函数峰值为 0.48，且其值在 0 ∼ 7 之间波动；

说明与 A，B 级路面相比，乘客在 C 级路面上处于极

不舒适状态的时间最长。

为了直观地对乘客舒适性进行评价，定义舒适

性函数 C ( t )来衡量在时间区间 [ 0，t ]内乘客处在舒

适域的概率。根据表 3，当总加权加速度均方根值

āv 小于 0.315 时，乘客处在舒适域，即舒适域选取为

[ 0，0.315 )。图 10 给出了不同 Gξ ( n0 )下乘客舒适性

函数的计算结果，可见舒适性函数在初始时间会急

剧下降并快速趋于稳定，且 Gξ ( n0 ) 越大，舒适性下

降得越快，并且稳定值越低。从图 10 可以观察到，

路面等级从 A 级变化到 B 级时，乘客舒适性函数的

变化程度大于从 B 级到 C 级时，即 Gξ ( n0 )相对较小

时，乘客舒适性受到不平整跑道的影响较显著。

图 8 安全域 Ω 2 下系统平均首次穿越时间

Fig. 8 Mean first-passage time of the system under safety 
domain Ω 2

表 3 总加权加速度均方根值与人的主观感受之间的关系

Tab. 3 The relation between weighted root mean square 
acceleration value and subjective feeling

总加权加速度均方根值

小于 0.315
0.315~0.63

0.5~1
0.8~1.6

1.25~2.5
大于 2

人的主观感受

没有不舒服

有些不舒服

比较不舒服

不舒服

很不舒服

极不舒服

图 9 不同路面等级下 āv 的稳态概率密度函数

Fig. 9 Stationary probability density function of āv under 
different road grades

图 10 不同路面等级下乘客舒适性

Fig. 10 Passengers' comfort under different road grades
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4　结　论

本文基于不平整跑道下的非线性二自由度起落

架模型，采用随机模拟方法，对飞机滑跑过程中系统

的非线性振动及其统计特性进行研究，通过定义系

统振动响应的安全域以及乘客舒适区间，着重分析

了路面不平度系数对系统响应、可靠性以及乘客舒

适性的影响规律。主要结论如下：

（1） 随路面不平度系数增加，系统稳定在平衡

位置的概率减小，即飞机的上、下质量块的速度及位

移波动范围变大，系统响应在路面不平度系数较大

的情况下变化更剧烈。相较于系统的缓冲器冲程以

及下质量块位移，不平整跑道对速度的影响更大。

（2） 路面不平度系数越大，系统可靠性函数下

降越快，首次穿越时间的概率密度函数峰越早出现

且峰值越大，即系统发生破坏的时间越早且在峰值

对应的时刻发生破坏的概率越大；且系统的平均首

次穿越时间越短，即系统损坏的概率越大。

（3） 乘客舒适性随时间的增大趋于稳定，且随

路面不平度系数的增加而减小，即跑道不平度越高，

乘客处于不舒适状态的时间越长。随机激励在路面

不平度系数较小的情况下对乘客舒适性影响较为

显著。
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Random response and reliability analysis of aircraft landing gear 
under uneven runway excitation

ZHANG Ying1， JIN Zheng-rong1， JIA Wan-tao1， LIU Xiao-chuan2， XU Yong1

（1.School of Mathematics and Statistics， Northwestern Polytechnical University， Xi'an 710129， China； 
2.Aircraft Strength Research Institute of China， Xi'an 710065， China）

Abstract: A nonlinear two-degree-of-freedom system is used to construct an aircraft landing gear model. The stochastic excitation 
of the uneven runway to the system is described by time-domain noise， and the road roughness coefficient is used to describe the 
roughness of runway. Based on the probability density function and the statistics of system response， the influence of uneven run‑
way on aircraft landing gear system is investigated. The reliability of the landing gear model and the passenger comfort under differ‑
ent road roughness coefficients are analyzed by establishing the relationship between the safety zones， comfort zones and the sys‑
tem response. The results show that the larger the road roughness coefficient is， the more fluctuation of the system state variable 
will be. The reliability and comfort of the system are negatively correlated with the road roughness coefficient. In addition， when 
the road roughness coefficient is small， the mean first-passage time and comfort of the system are more significantly affected by ran‑
dom disturbance. The present paper provides a theoretical basis for aircraft riding comfort and landing gear development and design.

Key words: landing gear；random response；reliability；unevenness of the runway
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