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起落架缓冲性能关键参数敏感度
分析与多目标优化研究
朱晨辰，黄兆铭，刘水不腐

中国飞机强度研究所，陕西  西安  710065

摘 要：起落架在飞机起降过程中起承受冲击载荷、吸收着陆撞击能量的作用，其着陆性能的优劣与系统的多参数设计相

关。为研究起落架各设计参数对缓冲性能的影响程度，有效指导性能优化参数选择，本文以某型无人机起落架为研究对象，

建立其着陆缓冲动力学分析模型，对缓冲系统重要结构充填参数性能影响的灵敏度进行分析，获取起落架缓冲性能优化关

键参数组，并采用遗传算法对飞机着陆阶段冲击性能进行多目标优化。结果表明，主油孔流量系数、有效过流面积及有效压

油面积对缓冲性能影响较为显著，缓冲器充气压力、充填容积对缓冲性能也有一定影响。经优化后的起落架缓冲性能获得

提升，其中着陆最大载荷减小了4.06%，缓冲效率提升了4.44%。本文的研究成果将为后续高性能飞机起落架研发、缓冲性

能分析与优化提供参考。
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起落架是飞机起降阶段主要的缓冲吸能装置，其性能

的优劣与飞机的安全性密切相关[1]。随着新一代飞机对性

能的极致追求，起落架性能需要不断迭代更新以适应复杂

多变的飞机服役环境，以至期望在小浮动的结构优化下获

得更优的强度性能。因此，研究起落架各关键参数对缓冲

性能影响程度尤为关键，将直接为性能优化的参数选择提

供指导。

目前，国内外学者在变参数影响上开展了部分研究。

徐威等[2]对单腔油气式缓冲器在不同机体质量、活塞直径、

充填参数下的动态特性影响进行了仿真，对该型起落架的

设计提供了参数优化指导。张飞等[3]通过变参数的落震试

验，研究了双腔式缓冲器高、低压腔初始压力及体积占比对

舰载机突伸性能的影响。沈强等[4]研究了低压腔初始压

力、高低压腔转换支柱临界行程位置、轮胎预压缩量以及油

液缩流系数等参数变化对舰载机突伸性能的影响。现有研

究大多通过试验及仿真对变参数的性能影响程度开展分

析，鲜有通过参数敏感性分析进行参数选择佐证，更为科学

地指导性能优化。

在性能优化方面，Airoldi 等[5-6]运用遗传算法，对某小

型飞机非线性起落架模型进行了优化；Felipe 等[7]用遗传算

法和粒子群优化（PSO）方法对某型飞机起落架落震缓冲系

统进行了优化，获得了较好的性能优化结果；刘天辉等[8]采

用改进后的响应面法，以缓冲效率单目标开展了缓冲器内

关键变量的优化，优化后缓冲器效率较优化前增大了

4.6%。目前，针对油气式缓冲器开展系统的关键缓冲参数

敏感性分析研究较少，且各类型起落架存在结构差异，尚未

得到较为系统的起落架缓冲性能优化理论。现有起落架缓

冲性能优化的参数选择大多数依据工程经验开展，且采用

智能优化算法的研究较少。

本文以某型无人机起落架为研究对象，针对性能优化

的参数选择，开展缓冲器部件的关键结构及充填参数的性

能灵敏度分析，结合起落架动力学理论确认关键可优化参

数组。在此基础上，构建缓冲系统优化分析模型，采用遗传

算法对该起落架的着陆冲击性能进行多目标优化，提升该
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型起落架的缓冲性能。

1 起落架缓冲性能分析模型
1.1 起落架动力学模型

起落架典型支柱式构型等效为集中质量-弹簧-阻尼器

系统，其数理模型原理图如图 1 所示，缓冲系统分别采用单

气腔油气混合形式缓冲器与经典柔性轮胎。

飞机着陆动力学过程建模需满足如下假设前提：飞机简

化为弹性支撑质量和非弹性支承质量，其中弹性支承质量包

括机体和缓冲器外套筒等结构，非弹性支承质量包括缓冲器

活塞杆、机轮和轮胎等结构，忽略飞机机体柔性。落震过程

初始状态为起落架全伸长，系统以一定速度作垂向运动，依

据起落架结构及受力形式进行动力学分析，其方程表达为

ẍu =
Dx

T -F x
S

Mu

（1）

ÿu =
Dy

T -F y
S

Mu

（2）

z̈u = g +
F z

S -VT

Mu

（3）

ω̇T =
MT -Dx

T( )R - δ
Iu

（4）

式中，{ẍuÿuz̈u }T 为起落架非弹簧支撑质量块质心在地面坐

标系中的加速度分量；ωT和ω̇T 为机轮的角速度和角加速

度；Mu 为起落架非弹簧支承质量；Iu 为机轮转动惯量；R 为

未压缩时的机轮半径；{F x
S F

y
S F

z
S }为起落架作用于机体连

接点上的铰点载荷（地面坐标系中）；δ为轮胎压缩量；VT 为

轮胎垂直力；Dx
TD

y
T 为轮胎航向水平力和侧向水平力，MT

为机轮刹车力矩。

1.2 缓冲性能分析模型

缓冲系统主要由缓冲器与轮胎两个主要部件组成，其

中缓冲器通过受冲击载荷压缩耗散着陆冲击能量，其腔内

的空气受力压缩，通过热能进行能量耗散，腔内油液流经阻

尼孔产生油液阻尼，通过流体阻尼提供缓冲能力。缓冲器

耗能约占整个缓冲系统耗能的 70% 以上，其余由柔性轮胎

进行耗散，缓冲器是起落架吸收着陆冲击能量的主要构件，

本文重点针对缓冲器开展研究[9]。

通过其物理模型构建数学模型[10]，油气式缓冲器可由

简化的结构限制、空气弹簧、油液阻尼及摩擦副组成，其轴

向力可分解为缓冲器结构限制力 Fs、空气弹簧力 Fa、油液阻

尼力 Fh 及缓冲器内外筒间摩擦力 Ff

Fs =F l +Fa +Fh +Ff （5）

（1）结构限制是为保证缓冲器不发生行程超限发生破

坏的结构，结构限制力可表示为

F l =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

ksS S ≤ S0

0 S0 < S ≤ Smax

ks (S - Smax ) Smax < S
（6）

式中，ks 为缓冲器的轴向拉压刚度，Smax 为结构最大行程，S0

为缓冲器初始行程，S为实时行程。

（2）空气弹簧为缓冲器中气腔耗能物理模型，其将气腔

压缩耗能过程类同成绝热过程，通过熵方程可将弹簧力表

示为

Fa =
Aa Pa0V

γ
a0

( )Va0 -AaS
γ
-Aa Patm （7）

式中，Va0 为气腔初始容积；γ为空气多变指数；Aa 为气腔当

量压气面积；Pa0 为气腔初始压力；Patm 为标准大气压力。

（3）油液阻尼为腔内油液流动产生缓冲力的物理模型，

根据伯努利（Bernoulli）方程及油液质量连续方程可将油液

阻尼力表示为

Fh =
ρh A3

h Ṡi
2

2C 2
d A2

d

sgn ( Ṡ ) + ρh A3
h Ṡi

2

2C 2
dL A2

dL

sgn ( Ṡ ) （8）

式中，ρh 为油液密度；Ah 为主油腔有效压油面积；Ad 为正、反

行程主油孔有效过流面积；AdL 为正、反行程回油孔面积；Cd

和 CdL 为主油孔、回油孔的流量系数；sgn为符号函数

sgn(Ṡi )=
ì
í
î

ïï
ïï

1 Ṡi > 0

-1Ṡi < 0
（9）

（4）摩擦力由活塞杆与壁面发生相对运动而产生，可表

示为

Ff =
Km Fa Ṡ

|| Ṡ
（10）

式中，Km 为缓冲器皮碗摩擦因数，通常取 0.05。

1.3 起落架主要参数

本文以某型支柱式起落架为例，其基本参数见表 1。

Fy
Fz

D
y
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VT

MT

T

T

s

s

s

图 1　起落架动力学模型

Fig.1　Landing gear dynamics model
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2 起落架缓冲性能关键参数敏感度分析
2.1 参数敏感度分析方法与流程

新型号起落架在设计阶段会出现试验实际结果超出设

计仿真性能结果的现象，且对于一些旧型号性能提升的改

型设计，在现有基础上对结构参数进行优化已达到更优的

缓冲性能。针对影响起落架着陆峰值载荷的关键参数开展

敏感度分析研究，目的在于为起落架的改型优化设计与性

能提升提供指导[11-13]。整体参数敏感性分析流程如图 2

所示。

为分析各个参数对起落架着陆缓冲性能影响程度，本

文首先在起落架关键缓冲参数范围内进行参数确定，生成

参数样本空间，再确定缓冲性能仿真函数目标集，采用基于

方差的敏感性分析方法，通过一阶影响指数和总效应指数

对各参数的敏感性进行表示。该方法对起落架基本结构参

数进行全局敏感度性能影响分析，采样方法选用蒙特卡罗

采样法，随机生成均匀分布的随机数，设置采样样本数为

20，自变量数目为 9，采用基于方差的敏感度分析方法，建立

的缓冲性能分析数学模型为

y = ϕ[x (i )] （11）

式中，ϕ[x (i )]= ϕ(AaγAhAdAdLCdCdLPa0Va0 )，为起落架

着陆缓冲性能仿真函数。

建立方差敏感度分析模型，其一阶影响指数公式为

Si »
VarXi

Ex~i (Y/Xi )

Var(Y )
（12）

VarXi
Ex~i (Y/Xi )»

1
N∑j = 1

N [Y (B)j (Y (ABi )j - Y (A)j ] （13）

总效应指数模型为

SXi
»

Ex~i (VarXi
(Y/Xi ))

Var(Y )
（14）

Ex~i (Y/Xi )»
1

2N∑j = 1

N [Y (A)j - Y (ABi )j ]
2 （15）

VarXi
»

1
N∑j = 1

N Y (B)j [Y (ABi )j - Y (A)j ] （16）

式中，Var()为方差，VarXi
为 Xi 的方差；X~i 为数组中除 Xi 的

其余参数，Ex~i ()为不包括 Xi 的期望；EXi
()为 Xi 的期望；Y/Xi

为数组中仅 Xi 变化的输出函数值。

2.2 缓冲性能分析模型输入输出参数

确定缓冲性能分析模型输入参数，将各结构参数输入

并存储于矢量中，缓冲性能分析模型输入参数见表 2，缓冲

性能分析仿真结果输出参数见表 3。

2.3 关键参数取值范围

缓冲系统结构参数与充填参数是影响其缓冲性能的关

键参数。其中，针对起落架的关键性能影响结构参数有起

落架上部质量、缓冲支柱全伸长长度和支柱侧偏角等。针

表1 试验件基本参数

Table 1 Basic parameters of the test piece

缓冲支柱充气

压力/MPa

1.80

轮胎充气

压力/MPa

0.65

下部

质量/kg

22

缓冲

行程/ mm

280

最大垂直

载荷/ kN

28

表2 缓冲性能分析模型输入参数

Table 2 Buffer performance analysis model input parameters

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

参数

弹簧支承重量

下沉速度

轮胎垂直振动当量阻尼系数

所有机轮转动惯量

缓冲支柱刚度

缓冲支柱航向偏角

缓冲器初始充气压力

缓冲器初始充气容积

缓冲器压气面积

空气多变指数

缓冲器最大行程

皮碗摩擦因数

主油腔压油面积

回油腔压油面积

油液阻尼系数

油孔面积

正行程回油腔油孔面积

反行程回油腔油孔面积

符号/单位

M1 /kg

V/(m/s)

Ct /(s/m)

Iu /(kg ×m2 )

kN/m

Λz /（°）

Pa0 /MPa

Va0 /mm3

Aa /mm2

γ

Smax /mm

km

Ah /mm2

AhL /mm2

Cd

D0 /mm2

A+
dL /mm2

A-
dL /mm2

B9��J4���E�

*�����/K

��8�-�

B9�4��6�,��K


���+������"

�K�	�� �����

图 2　参数敏感性分析流程

Fig.2　Parameter sensitivity analysis flow
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对缓冲器的参数有当量压气面积 Aa、空气多变指数 γ、有效

压油面积 Ah、主油孔/回油孔有效过流面积 Ad和AdL 与流量

系数 Cd和CdL 等参数。关键充填影响参数主要针对缓冲器

部件，有气腔充气压力 Pa0 和充填容积 Va0。

由于各个参数对性能的影响程度不同，在此开展性能

敏感度分析。其中，针对起落架的结构参数由于设计时需

要依据飞机的整体情况进行设计，其对整机结构强度的影

响远大于对缓冲性能的影响，不适合当成性能优化对象，故

在此不进行性能敏感度分析。试验件基本参数取值范围

见表 4。

2.4 着陆缓冲多参数敏感度计算结果

模型运算结果见表 5。单个参数敏感度分析结果如图

3 所示，多参数相互作用敏感度分析结果如图 4 所示。其

中，表 5 为各个参数对缓冲性能影响的一阶影响指数、总效

应指数及总效应占比的直观显示，图 3 是各参数及总体在

设定步长内对性能的一阶影响指数迭代过程，直观反应单

个参数的敏感性分析结果，图 4 是各参数及总体在设定步

长内对性能的总效应指数迭代过程，直观反映多参数相互

作用的敏感性分析结果。

从敏感度分析结果可知，回油孔过流面积及流量系数

对起落架峰值载荷影响较小，其主要因为回油孔主要作用

于着陆缓冲压缩过程的反行程，被冲击载荷压入主油腔的

油通过回油孔进入回油腔，起到反向缓冲作用，保证起落架

在缓冲反行程过程载荷平稳过渡。故回油孔结构为缓冲器

表3 缓冲性能分析仿真结果输出

Table 3 Buffer performance analysis simulation

results output                         

序号

1

2

3

4

5

6

参数

支柱轴向力

油液阻尼力

空气弹簧力

摩擦力

缓冲支柱行程

垂直载荷

符号

FS

Fh

Fa

Ff

S

Vt

表4 试验件基本参数取值范围

Table 4 Value range of basic parameters of the test piece

符号

x（1）

x（2）

x（3）

x（4）

x（5）

x（6）

x（7）

x（8）

x（9）

参数

空气多变指数

主油孔流量系数

主油孔有效过流面积/m2

当量压气面积/m2

有效压油面积/m2

回油孔有效过流面积/m2

回油孔流量系数

气腔充气压力/kPa

充填容积/m2

取值下限

1

0.6

25e-6

2200e-6

1300e-6

1200e-6

0.6

1.62e-6

585e-6

取值上限

1.4

1

30e-6

2300e-6

1450e-6

1350e-6

1

1.98e-6

715e-6

图 4　多参数相互作用敏感度分析结果

Fig.4　Sensitivity analysis results of multi-parameter interaction

表5 参数敏感性分析结果

Table 5 Parameter sensitivity analysis results

符号

x（1）

x（2）

x（3）

x（4）

x（5）

x（6）

x（7）

x（8）

x（9）

参数

空气多变指数

主油孔流量系数

主油孔有效过流面积/m2

当量压气面积/m2

有效压油面积/m2

回油孔有效过流面积/m2

回油孔流量系数

气腔充气压力/kPa

充填容积/m2

一阶影响

指数

0.0149

0.1501

-0.0191

-0.0036

-0.0428

-0.0016

-0.0024

-0.0202

-0.1407

总效应

指数

0.0259

0.9039

0.2652

0.0022

0.1900

0

0.0003

0.0644

0.0721

总效应

比值/%

1.7

59.31

17.4

1.44

12.47

0

0.1

4.23

4.73

图 3　单个参数敏感度分析结果

Fig.3　Single parameter sensitivity analysis results

73



航空科学技术 Jun. 25 2025 Vol. 36 No.6

重要的辅助结构，但其参数与缓冲性能具有直接明显的影

响关系。

由缓冲轴向力数学模型可知，其主要通过空气弹簧与

油液阻尼产生缓冲力进行缓冲减载，在此分别对气腔与油

腔参数的影响进行分析。

缓冲器气腔内的当量压气面积、气腔充气压力、气腔充

填容积及腔内气体的多变指数是重要的结构及充填参数，

通过敏感度分析结果可知，压气面积、气腔充气压力及腔内

气体的多变指数在单一因素影响与多参数耦合影响差别不

大。其中，气体多变指数作为腔内气体的物理属性，在着陆

冲击中变化显著，其对性能影响也较为显著。当量压气面

积作为缓冲器结构参数对缓冲性能影响较小，该参数由于

不同结构形式而存在一定程度的差别。

缓冲器腔内气体充填容积与充气压力对性能影响较

大，腔内设计容积确定时，充填容积与缓冲器充油量直接相

关，充气量与充填容积相关。这两个参数作为气腔主要的

影响参数，其对性能的作用源于气体容积直接代表有多少

气体参与压缩缓冲储能，充气压力直接影响气体的压缩特

性，受缓冲器的整体设计、缓冲器结构限制行程、充油量及

缓冲器结构形式等设计原因制约，在可控范围内作为气腔

性能影响参数进行调整可以适当调节分配起落架在不同工

况下的缓冲性能。

通过参数敏感性分析结果可得，油腔各参数对性能影

响程度较气腔更为显著，其中主油孔流量系数总效应指数

占比达 59.31%，主油孔有效过流面积占比为 17.4%，有效压

油面积占比为 12.47%。对比一阶影响指数与总效应指数

可知，其在油气相互作用整体分析时对缓冲性能影响更为

明显。其中，性能影响最为突出的参数为主油孔流量系数，

其相关因素很多，油液过流流速、油液黏度、环境温度、油液

颈缩面积和油孔面积都与之相关，且作为缓冲器腔内油液

的主要固有特性，其通常在设计阶段采用工程经验值，可通

过实际试验数据进行参数识别得到。主油孔过流面积是缓

冲器关键结构之一，其决定着油液过流速度直接产生的阻

尼力大小，也是与流量系数各相关因素均有联系的参数，主

油孔面积直接影响颈缩收缩系数、间接影响流速系数。有

效压油面积为结构参数，与主油孔及回油孔的面积直接相

关，单一作用性能影响不显著，但在整体结构中影响明显。

3 缓冲性能多目标优化
3.1 目标函数

通常飞机着陆垂直地面载荷及缓冲系统效率是衡量该

型起落架缓冲性能好坏的指标，故本文以这两个参数为目

标函数，开展起落架缓冲性能优化研究[14]。

3.2 设计变量

依据参数敏感性分析结果，对缓冲性能影响较大的有

主油孔流量系数、主油孔有效过流面积、有效压油面积、气

腔充填压力与充填容积。由于主油孔流量系数为固有属

性，且与较多因素相关，压油面积与充填容积均是缓冲器内

部结构参数，不适合作为优化变量。故选择主油孔有效过

流面积及气腔充填压力作为优化设计变量。

3.3 优化方法

遗传算法是基于 Darwin 进化理论及基因遗传学适者

生存等思想演变的智能优化算法之一。因具有鲁棒性强、

寻优效率高、适应性广泛、并行性好等优点，被广泛应用于

机器学习及组合优化等多个领域中。该算法从初代种群开

始检索，采用多点并行寻优的方式进行优化运算，通过概率

变迁度来指导检索进化方向，对传统优化方法需要设置梯

度信息来指导优化方向的思路进行了革新，也因此该方法

的全局搜索能力较强，相较于传统优化算法能更为准确地

寻得全局最优解[15-16]。

本文将采用遗传算法进行起落架缓冲性能优化研究，

用其高效非线性寻优能力来优化该型起落架缓冲性能分析

模型，遗传算法流程如图 5 所示。

3.4 多目标优化模型

该起落架缓冲性能多目标智能优化问题的数学模型可

表示为

min Fz (X )max η （17）

B9�4��6����
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E���U
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�
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图 5　遗传算法优化流程

Fig.5　Genetic algorithm to optimize flow chart
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P L
a0 ≤ Pa0 ≤ P U

a0D
L ≤ D ≤ DU （18）

S ≤ Smax，PZ ≤ PZ max （19）

式中，P L
a0、P U

a0 为 Pa0 缓冲器初始充填压力的取值上下限；

DL、DU 为 D 油孔直径的取值上下限；PZ max 为最大垂直载荷

许用最大值；Smax 为缓冲器结构限制行程。

3.5 优化结果

经过遗传算法优化后的参数见表 6、表 7。起落架缓冲

性能的优劣通常依据起落架地面垂直载荷、缓冲器行程及

缓冲效率三个重要特征参数进行表征。如图 5 可知，经过

遗传算法优化后的缓冲器腔内初始气压、腔内主油孔过流

面积都在合理范围内进行了修正。优化后的缓冲器行程、

载荷及功量图如图 6~图 8 所示，由对比图可知，优化后的地

面垂直载荷曲线两个峰值分配更为均衡，这说明缓冲器气

腔内气体压缩吸收的能量，与油腔油液流经阻尼孔耗散的

能量相当，缓冲器内设计配比平和合理，最大垂直载荷较优

化前减小了 4.06%。经优化后的缓冲器占用行程较优化前

也获得了提升，满行程使用率从优化前的 86% 提升至 90%，

对行程的使用率更为充分，这说明行程更大程度使用以进

行压缩耗散冲击能量。缓冲效率从 75.9% 提升至 80.34%，

提升幅度达到 4.44%，该型起落架的缓冲性能经优化后获

得了显著提升。

4 结论
通过研究，可以得出以下结论：

（1）本文针对起落架缓冲性能问题，基于着陆动力学模

型-参数敏感度分析-性能优化的技术路线，开展了关键参

数敏感度分析与多目标优化研究，为起落架缓冲性能分析

与优化方法提供参考依据。

（2）以某型无人机为例，通过参数敏感度分析可得，缓

冲器油腔主油孔流量系数、有效过流面积、有效压油面积及

表6 优化后的参数值

Table 6 Optimized parameter values

优化目标

优化前

优化后

缓冲器初始充气压力/MPa

1.800

1.655

油孔面积/cm2

0.277

0.283

表7 优化后的缓冲性能对比

Table 7 Comparison between buffer performance

after optimization                      

优化

优化前

优化后

提升比例/%

缓冲器行程/mm

215.1

223.8

—

垂直载荷最大值/kN

20.335

19.51

4.06

缓冲效率/%

75.9

80.34

4.44

图 6　优化前后缓冲器行程随时间变化

Fig.6　Buffer travel changes with time before and 

after optimization                             

图 7　优化前后垂直载荷随时间变化

Fig.7　The vertical load before and after optimization

changes with time                                

图 8　优化前后缓冲系统功量图

Fig.8　The power diagram of buffer system before and

after optimization                                    
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气腔充气压力、容积对该研究对象起落架缓冲性能影响较

为显著，其中主油孔流量系数因其与较多影响因素相关联，

其性能敏感度总效应占比达 59.31%。

（3）经优化后的起落架缓冲性能获得提升，其中着陆最

大载荷减小了 4.06%，缓冲效率提升了 4.44%。
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Landing Gear Buffer Performance Sensitivity Analysis and Multi-Objective 
Optimization of Key Parameters

Zhu　Chenchen， Huang　Zhaoming， Liu　Shuibufu

Aircraft Structure Research Institute of China，Xi’an 710065，China

Abstract: Landing gear plays the role of bearing impact load and absorbing landing impact energy during takeoff and 

landing. The landing performance of the landing gear is related to the multi-parameter design of the system. This 

paper takes the landing gear of a certain UAV as the research object, establishes the dynamic analysis model of its 

landing buffer, analyzes the sensitivity of the impact of the performance of the important structure filling parameters of 

the buffer system, obtains the key parameter group of the landing gear buffer performance optimization, and adopts 

genetic algorithm to carry out multi-objective optimization of the impact performance of the aircraft during the landing 

stage.The results show that the main oil hole flow coefficient, effective flow area and effective oil pressure area have 

significant effects on the buffering performance, and the buffer charging pressure and filling volume also have certain 

effects on the buffering performance. After optimization, the landing gear buffer performance is improved, the 

maximum landing load is reduced by 4.06%, and the buffer efficiency is increased by 4.44%.The research results of 

this paper will provide a reference for the subsequent development of high-performance aircraft landing gear, buffer 

performance analysis and optimization.

Key Words: landing gear; buffer performance; sensitivity analysis; genetic algorithm optimization
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