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民机起落架机构破冰动力学仿真
分析方法
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摘 要：民机在遭遇降雪、降霜、冻雨等极端气候条件时，运动机构有可能附着冰层，当积冰达到一定程度，便可能影响到机

构的正常运动。为研究起落架机构在上述极端气候条件下的环境适应能力，基于ADAMS建立民机起落架多体动力学模

型，考虑重力、冰层黏滞力、摩擦力对机构运动的影响，仿真分析了不同温度、不同冰型下的起落架机构的驱动力矩。研究发

现，常温无冰工况下，起落架收放动作受重力影响最大；当在环境温度-25℃左右形成冻结冰时，起落架所需破冰驱动力矩最

大；起落架发生结冰（冻结冰或撞击冰），破除冰层所需驱动力矩数值的分散性很大；起落架严重积冰时，仅靠驱动无法实现

破冰，需进行除冰作业。本文建立起落架多工况破冰动力学模型的建模流程具有很好的移植性，可推广到其他机构的破冰

动力学仿真。
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结冰是航空的主要天气灾害之一，从地面等待起飞的

飞机到巡航高度的飞机，结冰危险均存在[1]。随着民机使

用环境越发丰富，由极端环境引起的起落架故障也不断增

多[2]。因此，评估飞机起落架结冰工况下是否能正常使用

就显得尤为重要。

在飞机积冰预测方面，Politovich 等[3] 将飞机结冰研究

的数值模拟结果与飞行观测结果比较，评价了飞机结冰环

境的一般特征。Sitnikov 等[4]基于 TSU-NM3 气象模式分析

了促进飞机在大气边界层结冰的气象条件。Yi Xian 等[5] 

基于深度神经网络建立了飞机结冰冰型的预测模型。在飞

机起落架故障分析方面，张惠等[6]指出高温、高寒、湿热、结

冰等极端气候条件下起落架极易出现运动卡滞或收放不同

步的故障。朱晨辰等[7]针对高低温、侧风下的起落架动力

学行为研究现状进行了分析与总结。在飞机起落架动力学

分析方面，胡锐等[8]就舰载机起落架动力学相关试验进行

了调研综述。杜金柱等[9]对起落架突伸缓冲器进行了动力

学建模与仿真，结合遗传算法，求得了临界质量。田佳杰

等[10]指出起落架收放系统中运动构件多，系统由多个驱动

力协调工作，不同阶段驱动力在变化，因此对于起落架收放

系统的研究主要应用动力学仿真的方法。印寅等[11]采用虚

拟仿真及物理试验相结合的方法对飞机起落架收放系统性

能进行研究。魏亮亮等[12]采用 Simcenter 3D Motion 建立了

基于全机起落架机构的仿真模型。崔飞等[13]利用 CATIA 

和 LMS Virtual. Lab 对某支柱式起落架进行收放运动学和

动力学以及落震仿真分析。刘照曦等[14]基于 ADAMS 进行

主起落架的落震仿真，发现基于 ADAMS 建立仿真模型可

有效描述真实起落架仿真过程。徐尧等[15]基于多柔体动力

学理论，提出一种飞机起落架多柔体 ADAMS 建模和落震

动力仿真方法。

综上发现，目前针对民机结冰预测工作已有开展。针

对起落架动力学仿真主要集中在机构收放功能、落振、液压

传动等领域，而对极端气候条件冰层如何影响起落架机构

运动的分析工作开展较少。本文基于 ADAMS 平台，参考

结冰试验数据，建立民机起落架机构破冰动力学仿真模型，

分析了环境温度、冰层厚度对起落架收放功能的影响。仿

真结果可为极端气候条件下飞机起落架使用提供参考，为
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起落架地面防冰/除冰提供依据。

1 起落架机构破冰建模基础
1.1 起落架工作原理

起落架是供飞机起飞、着陆时在地面上滑跑、滑行和移

动、停放用的，是飞机的主要部件之一，其工作性能的好坏

以及可靠性直接影响飞机的使用和安全。

典型民用机起落架机构如图 1 所示，主要由机轮、支

柱、摇臂、拉杆、作动筒、起落架舱门、上位锁等组成。当起

落架下放时，上位锁解锁，起落架可在自身重力作用下绕

转轴向下旋转；同时，重力矩通过连杆机构作用于舱门，使

舱门先打开后关闭；作动筒在机构运动过程中做负功，以

防止起落架下放过快，机构摩擦矩则在运动过程中做负

功，即重力矩>驱动力矩+摩擦阻力矩。当起落架收起时，

作动筒破除起落架下位锁的平衡力，使起落架绕旋转轴向

上旋转；同时，驱动力矩通过连杆机构作用于舱门，使舱门

先打开后关闭；起落架自重在机构运动过程中做负功，机

构摩擦矩则在运动过程中做负功，即驱动力矩> 重力矩+

摩擦阻力矩。

1.2 起落架结冰工况

结冰通常有明冰、混合冰、毛冰等之分，冰型又分为羊

角冰、楔形冰、无定形冰等[16]。针对飞机积冰特点，可分为

空中撞击冰和地面冻结冰两大类。

关于飞机积冰，一方面是民机在降落阶段遭遇降雪、降

霜、冻雨等气象，机构易附着冰霜。另一方面，由于缺乏先

进的地面结冰探测手段，寒冷天气，飞机带霜、雪或冰起飞

的情况仍时有发生，从而对飞机飞行安全构成了很大的威

胁[17]。值得注意的是，降落阶段，起落架表面附着的是撞击

冰；地面停泊阶段，起落架附着的是冻结冰，两者强度有所

差异。

起落架机构结冰工况分析逻辑：（1）影响起落架结冰的

条件主要包括环境温度、冻结时长以及冰层类型；（2）冻结

时长影响运动副分离面上冰层的面积与冰层剪切黏附强

度，冰型影响冰层剪切黏附强度，环境温度则影响冰层剪切

黏附强度和运动副摩擦因数。

基于已有试验经验可知：环境温度对机构附着的冰层

强度有显著影响；结冰的冻结时长对冰层剪切黏附强度的

影响不显著[18]。因此，起落架结冰工况控制变量简化为冰

型（降落撞击冰和地面停泊冻结冰）、环境温度，以及破冰面

积三个。向下一级，不同冰型不同温度下的冰层剪切黏附

强度以及不同温度下的机构运动副摩擦因数均可参考试验

数据来确定，破冰面积则基于机构几何特征与一般经验进

行确定。

2 起落架机构多体动力学建模
2.1 机构破冰动力学建模流程

机构破冰动力学建模流程为：（1）导入起落架 CATIA

模型，建立模型材料库，指派零部件材料属性。对摇杆组

件、调节管等机构件添加 7075 材料，密度为 2.796g/cm3，对

拉杆组件、轴组件等机构件添加不锈钢 17-4PH 材料，密度

为 7.86g/cm3。（2）添加起落架模型位移边界关系。根据模

型真实运动副结构，依次添加零部件之间对应的转动副、移

动副、圆柱副、胡克副和球副等连接关系，并对各个运动副

添加库仑摩擦属性；对无相对运动的零部件之间或零部件

与大地之间添加固定副约束。（3）添加起落架模型载荷边界

条件。计算拟定工况下的结冰区域冰层黏滞阻力，以阻力

矩的形式添加至就近运动副上。（4）添加起落架模型驱动。

根据真实起落架收放运动学特征编写 STEP 驱动函数，添加

至主作动筒驱动的旋转副处。（5）添加机构运动传感器。传

感器包括起落架支柱的角速度与角位移等。（6）设置模型求

解器，进行动力学计算。即进行模型验证，设置求解器为动

力学模式，添加分析步数和时长，并提交求解。（7）起落架仿

真数据处理。即进入 ADAMS 软件后处理模块，输出起落

架模型驱动力矩、重力矩、阻力矩，基于数据分析结冰工况

下的起落架机构破冰运动规律。

图 1　典型民机起落架机构

Fig.1　Mechanism of typical landing gear of civil aircraft
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2.2 重力因素考虑

起落架重量（质量）约占全机的 3.7%～5%，占飞机结构

重量的 10%～15%。起落架机构质量主要分布在支柱上，

随起落架收放运动，重力参与做功。在 ADAMS 平台，可对

模型添加全局重力，一般取模型重力加速度 g=9.8m/s2。

2.3 结冰载荷因数考虑

关于结冰载荷计算，需确定起落架机构各个积冰面上

的破冰面积，然后参考表 1 地面冻结冰试验数据[18]和空中

撞击冰试验数据[19]，标定结冰区域的冰层黏滞力载荷。

通过机构力平衡关系，可将冰层黏滞力等效至结冰区

域的就近运动副，以简化建模操作。计算起落架不同工况

下破冰黏滞阻力见表 2、表 3。

值得注意的是，飞机降落阶段，起落架舱门一周是可能

结冰的区域，舱内机构结冰概率很小；飞机地面停泊阶段，

起落架舱门一周以及起落架各个运动副均有可能被冻结冰

覆盖，因此破冰面积可能更大。

美国联邦航空条例（FAR）将飞机积冰等级分为 4 类，分

别为微量积冰、轻度积冰、重度积冰和严重积冰，表 2 中结

冰面积是结合各个运动副几何参数并假设各运动副分离面

均布 30mm 冰层（严重积冰）来确定；冰层等效阻力矩则是

结合结冰面积、冰层剪切黏附强度，等效到运动副旋转中

心上。

2.4 机构运动摩擦因素考虑

起落架机构在收放运动过程中，涉及大量运动副的摩

擦。根据试验数据[20]，典型自润滑轴承在低温下的摩擦因

数，如图 2 所示。通过插值即可得起落架机构在不同温度

工况下的轴承摩擦因数，见表 4。

3 起落架机构破冰仿真结果分析
3.1 常温无冰工况

已知起落架运动学特征如图 3、图 4 所示。为起落架模

型编写 STEP 驱动函数，实现真实运动特征，并输出起落架

力矩曲线，如图 5 所示。由图 5 起落架驱动力矩、重力矩及

阻力矩关系发现： （1）常温无冰工况下，起落架收放运动受

重力的影响最大；（2）起落架放下过程，摩擦矩峰值仅为重力

矩峰值的 3.65%，起落架收起过程，摩擦矩峰值则仅为重力

表1 冰层剪切黏附强度

Table 1 Shear adhesion strength of ice

冰型

地面冻结冰

空中撞击冰

冰层剪切黏附强度/MPa

-15℃

0.477

-8℃

0.361

-25℃

0.672

-12℃

0.487

-35℃

0.177

-16℃

0.577

表 2 飞机停泊时起落架机构冰层黏滞力

Table 2 Ice viscosity of landing gear mechanism

at anchorage                           

冻结温度/℃

-15

-25

-35

运动副

机身-支柱

支柱-后拉杆

后拉杆-后摇臂

摇臂拉杆-作动筒 1

作动筒 1-前摇臂

前摇臂-作动筒 2

前摇臂-作动筒 3

作动筒 2-左舱门

作动筒 3-右舱门

左舱门-机身

右舱门-机身

机身-支柱

支柱-后拉杆

后拉杆-后摇臂

摇臂拉杆-作动筒 1

作动筒 1-前摇臂

前摇臂-作动筒 2

前摇臂-作动筒 3

作动筒 2-左舱门

作动筒 3-右舱门

左舱门-机身

右舱门-机身

机身-支柱

支柱-后拉杆

后拉杆-后摇臂

摇臂拉杆-作动筒 1

作动筒 1-前摇臂

前摇臂-作动筒 2

前摇臂-作动筒 3

作动筒 2-左舱门

作动筒 3-右舱门

左舱门-机身

右舱门-机身

等效阻力矩/（N·mm）

120.23×103

19.57×103

15.59×103

11.82×103

11.82×103

10.25×103

10.25×103

10.25×103

10.25×103

9867.68×103

9867.68×103

169.38×103

27.57×103

21.97×103

16.65×103

16.65×103

14.43×103

14.43×103

14.43×103

14.43×103

13901.64×103

13901.64×103

44.61×103

7.26×103

5.79×103

4.38×103

4.388×103

3.80×103

3.80×103

3.80×103

33.80×103

3661.59×103

3661.59×103

表 3 飞机着陆时起落架机构冰层黏滞力

Table 3 Ice viscosity of landing gear mechanism

during landing                          

冻结温度/℃

-8

-12

-16

运动副

左舱门-机身

右舱门-机身

左舱门-机身

右舱门-机身

左舱门-机身

右舱门-机身

等效阻力矩/（N·mm）

7468.00×103

7468.00×103

10074.55×103

10074.55×103

11936.38×103

11936.38×103
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矩峰值的 4.11%。

3.2 低温结冰工况数据

将表 2 与表 3 中各个工况下的结冰载荷以及表 4 中各

个工况下的运动副摩擦因数引入起落架多体动力学模型，

进而可求得起落架在不同结冰工况下收放运动的驱动力

矩，如图 6 为收起过程，图 7 则为放下过程。

对图 6 和图 7 中不同结冰工况下的驱动力矩参数进行

图 7　起落架破除撞击冰驱动力矩

Fig.7　The landing gear breaks the driving torque of the

 impact ice                                                 

图 6　起落架破除冻结冰驱动力矩

Fig.6　The driving torque of the landing gear breaking the

frozen ice                                                     
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图 2　自润滑轴承摩擦因数

Fig.2　The friction coefficient of self-lubricating bearing

图 4　起落架支臂角速度

Fig.4　Angular velocity of the landing gear arm

表4 起落架轴承摩擦因数

Table 4 Friction coefficient of landing gear bearings

冰型

地面冻结冰

空中撞击冰

自润滑轴承摩擦因数

-15℃

0.287

-8℃

0.253

-25℃

0.345

-12℃

0.272

-35℃

0.415

-16℃

0.292

图 3　起落架支臂角位移

Fig.3　Angular displacement of landing gear arm

图 5　起落架驱动力矩、重力矩及阻力矩

Fig.5　Driving moment, heavy moment and drag 

moment of landing gear                 
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整理与绘制，得起落架破冰运动驱动力矩峰值，见表 5。

表 5 中，常温 20℃为无冰工况，撞击冰参考起落架下放

阶段的峰值驱动力矩，冻结冰则参考起落架收起阶段的峰

值驱动力矩。由表 5 起落架在不同工况下的破冰驱动力矩

参数可发现：（1）若飞机在降落阶段遭遇极端天气（-16~

-8℃），并形成严重积冰等级的撞击冰，则起落架驱动载荷

会上升为常温无冰工况下的 716~1882 倍；若飞机在停泊阶

段遭遇极端天气（-15~-25℃），并形成 6mm 左右等效厚度

的冻结冰，则飞机起飞后，起落架收起动作的驱动载荷会上

升为常温无冰工况下的 891~2573 倍。（2）当在-25℃左右形

成冻结冰时，起落架所需破冰驱动力矩最大。

值得注意的是：驱动载荷增长倍率为纯刚体模型名义

载荷值，若考虑实际结构强度本身，载荷无法达到该值。以

主结冰区域起落架舱门为例，如图 8 所示。

据力平衡关系，知F1 与F2 关系

F2 = 6.87F1 （1）

式中，F1 为冰层黏滞力等效集中力，F2 为起落架舱门拉

杆力。

根据第三强度理论可得

σr3 = F2
A （2）

式中，σr3 为拉杆当量载荷；A为拉杆截面积。已知不锈钢

17-4PH [σ ]=800MPa。

在-25℃严重积冻结冰，全刚体动力学模型破冰时，拉

杆第三强度当量载荷为 1591.46MPa；在-16℃严重积撞击

冰，则拉杆当量载荷为 1366MPa，均远大于机构本身强度。

即起落架机构严重积冰（≥30mm）时，仅靠驱动无法完成破

冰，需人工除冰。

目前存在的缺点有：未考虑机械振动对起落架破冰的

积极作用，也未考虑气动力对起落架收起或放下动作中的

消极阻碍作用。

4 结论
通过研究，可以得出以下结论：

（1）基于 ADAMS 平台，参考大量试验数据，本文建立

了起落架多工况破冰动力学仿真模型，该建模流程具有很

好的移植性，可推广到其他机构的破冰动力学仿真。

（2）常温无冰工况下，起落架收放运动受重力的影响最

大 ；起 落 架 放 下 过 程 ，摩 擦 矩 峰 值 仅 为 重 力 矩 峰 值 的

3.65%，起落架收起过程，摩擦矩峰值则仅为重力矩峰值的

4.11%。

（3）起落架遭遇极端天气，发生结冰（冻结冰或撞击

冰），破除冰层所需驱动力矩数值的分散性很大；当在环境

温度-25℃左右形成冻结冰时，起落架所需破冰驱动力矩

最大。

（4）起落架严重积冰时，仅靠驱动无法实现破冰，需进

行人工除冰。
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Dynamic Simulation Analysis Method for Icebreaking of landing Gear 
Mechanism of Civil Aircraft
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Abstract: When civil aircraft encounter extreme weather conditions such as snow, frost, freezing rain, etc., the 

locomotion mechanism may be attached to ice. When the ice accumulation reaches a certain extent, the normal 

movement of the mechanism may be affected. In order to study the adaptability of the landing gear mechanism in the 

above extreme climate conditions, a multi-body dynamics model of civil aircraft landing gear was established based 

on ADAMS platform. Considering the effects of gravity, ice viscosity and friction force on the movement of the landing 

gear, the driving torque of the landing gear mechanism under different temperatures and different ice types was 

simulated and analyzed. The results show that gravity has the greatest effect on landing gear retraction under normal 

temperature and no ice condition. When frozen ice is formed at ambient temperature of -25℃ , the landing gear 

requires the maximum ice-breaking driving torque. When the landing gear freezes (freezing ice or impinging ice), the 

driving torque values required to break the ice are highly distributed. In the case of serious ice accumulation in the 

landing gear, ice breaking cannot be achieved by driving alone, and ice removal must be performed. In this paper, the 

modeling process of multi-condition icebreaking dynamics model of landing gear has good portability and can be 

extended to the icebreaking dynamics simulation of other mechanisms.
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