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0 引言
缓冲器是所有现代飞机必备的通

串联双腔双阻尼摇臂式起落架落震性能研究

摘　要：以某型直升机双腔双阻尼摇臂式尾起落架为研究对象，将缓冲器等效为串联的两个弹簧阻尼振动系统，建立基

于二质量模型的摇臂式起落架落震动力学方程，利用MATLAB. Simulink模块对其进行数值分析，并提出多腔多阻尼缓冲器

起落架的数学建模方法。仿真结果表明：相比单级缓冲器，采用双腔双阻尼的缓冲器设计能显著降低直升机起落架的突

峰过载，在高压腔工作段，缓冲器载荷比较平稳。

Abstract：The dual-chamber double damping rocker-type tail landing gear of a helicopter is chosen as subjects to 

investigate in this paper. At first, it establishes the landing gear dynamics model based on the two-mass model, the dual-

chamber double damping buffer is taken as two spring-damper vibration systems series-wound. Then build up dynamics 

model by using MATLAB Simulink module to numerical analysis. A method dealing with multi-cavity mathematical model of 

the multi-damping buffer landing gear is proposed as well. Finally, with simulation results, dual-chamber double damping 

buffer designed to reduce helicopter landing gear sudden peak overload, compared to a single-stage double air chamber 

buffer landing gear. And the load is relootively stable in high-pressure chamber working section.
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用部件，其功用是吸收飞机着陆和滑

行期间的动能。大多数现代飞机均使用

油-气式缓冲器[1]。飞机起落架常面临疲

劳破坏，其产生的原因，是飞机滑行过程

遇，加速提升中国民用飞机工业的整体

技术实力，尽快缩短与航空工业发达国

家的差距，中国民用飞机工业才能在日

益激烈的市场竞争中占有一席之地。
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更强的抗坠毁性要求。本文基于二质

量模型的基本原理，将缓冲器简化为

串联的两个弹簧阻尼振动系统，建立

摇臂式直升机起落架动力学模型，进

行落震性能分析。

1 起落架动力学建模
在落震过程中，令飞机航向(即飞

机速度方向)为x方向，垂直地面向上为 

y方向。原点为轮胎与地面刚接触的点。

基于二质量模型，将起落架动态力学模

型简化为如图1所示的模型，在摇臂式

起落架着地过程中，由质量体m1、m2和 

m3之间的运动关系得，系统的主要自由

度有：质量体m1在y方向上位移y1、轮胎

压缩量δ、摇臂转角φ。根据起落架系统

的运动微分方程建立摇臂式起落架的

动力学模型。

根据受力平衡，建立如下动力学

方程：

中在谱载荷下各级损伤累积所致。随

着现代飞机重量和着陆速度的增加，

导致滑行载荷进一步增加 [2]。为了降

低起落架缓冲器滑行载荷，优化缓冲

器性能，设计者提出了变阻尼设计和

双作动缓冲器设计方案。变阻尼设计

方案主要包括两类：一类是变油孔设

计 [3-4]，一般根据缓冲器行程或者压

力来控制阻尼孔径以达到变阻尼设

计要求；另一类是通过改变油液属性

来改变阻尼，如采用磁流变油液缓冲

器  [5-6]。双作动式的缓冲支柱设计 [7]

是指在原有的单级缓冲器基础上增

加一个高压腔，这种设计能显著改善

在粗糙或不平地面滑行时的冲击能

量吸收特性[7-8]。随着大型军用飞机特

别是军用直升机的不断发展，由于随

时面临恶劣的起飞滑跑环境，需要着

重考虑直升机的抗坠毁性能要求。为

此，设计者们提出了双腔双阻尼缓冲

器的设计方案。这种缓冲器是指在传

统的双作动缓冲器基础上，在高压腔

段也加装油液阻尼，使其保留了单级

双气室缓冲器的优点，即降低滑行时

的地面突峰过载，同时具有比单级双

气室缓冲器更大的着陆缓冲行程和

耐坠毁缓冲行程。故该缓冲器可满足

( )
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式中：T为轮胎受到的地面支反力，

与轮胎压缩量成线性关系；M1、M2、M3、

M4分别为机轮地面支反力、机轮摩擦

力、质量体m2及m3总重力和缓冲器内载

荷的力对C轴的矩；YS是机体所受的升

力，由下式确定 

( )1 2 3S SY m m m gL= + +                （4）
XS是降落过程中起落架受到的空

气阻力，表示为

 X S
S

Y

C YX
C

=                                  （5）

对质量体m1单独进行受力分析。

 2
1

1 12 y z S
d ym F F Y m g
dt

= + + −
      
（6）

式中：Fyy
为机体受到摇臂对机体竖

直方向的力；Fzy
为缓冲支柱对机体竖直

方向的力，不考虑机体的俯仰运动，根

据其几何关系有
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缓冲器内的载荷FS下式确定

　　 S d S fF Q Q Q= + +                         （8）
式中：Qd、QS、Qf 分别为缓冲器内的油液

阻尼力、空气弹簧力、内部摩擦力。内部

摩擦力Qf 包括动摩擦力和静摩擦力。其
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力学模型

 

图2　串联双腔
双阻尼缓冲器结
构简图
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arctanf m a
sQ K Q
ε
 =  
 

              （10）

式中：ε为一临界值，这里取为0.01。

2 串联双腔双阻尼缓冲器建模
串联双腔双阻尼缓冲器的结构简

图如图2所示。

根据其结构形式，把该双腔双阻尼

缓冲器结构简化为图3所示的弹簧阻尼

振动系统。

当只有单级缓冲器工作时，缓冲器

支柱力为低压腔油液阻尼力Flh和空气

弹簧力Fla之和，其空气弹簧力Fla为

0
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其油液阻尼力Flh为

 3 2
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2 2
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lh

d lori

A sF
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ρ

=                          （12）

式（11）、（12）中：多变指数γ为1.4； 

Fla为低压腔空气弹簧力；PlAir0为低压腔

初始压强；VlAir0为低压腔初始体积；VlAir

为低压腔压气面积；Sl为低压腔缓冲器

行程；PAMB为大气压强Flh为低压腔油液

阻尼力；ρ为油液密度；AlFL0为低压腔压

油面积；Sl为缓冲器速度；Cd为缩流系

数；Alori0为低压腔油液流过油孔的面积。

当缓冲器支柱力达到高压腔缓冲

器工作压力时，第二级缓冲器开始工

作，缓冲器高压腔内的油液阻尼力和空

气弹簧力的表示跟低压腔的类似，这里

不再赘述。当两级缓冲器共同工作时，

对中间筒m进行受力分析有
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中，动摩擦力Ffd与缓冲器内空气弹簧力

Qa 成正比，表示为

　　 fd m aF K Q=                                   （9）

式中：Km为动摩擦系数，其值可通过试

验测得。静摩擦力由活塞杆当前受力状

态和运动状态决定，比较复杂。本文为

简化模型，在缓冲器工作过程中，将动

摩擦力和静摩擦力放在一起处理，将静

摩擦力视为活塞杆正、反向运动中，动

摩擦力的简单过渡。采用双曲正切函数

来近似处理。
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              （10）
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从而建立串联双腔双阻尼缓冲器力学

模型。

受该串联双腔双阻尼缓冲器建模

方法的启发，对于多级串联缓冲器的建

模同样可以采用这种方法建模，下面以

三级串联缓冲器为例介绍其建模方法。

三级串联缓冲器结构简图如图4所示

假设三个油气腔的空气腔压力大

小顺序为腔3>腔2>腔1，因此，腔1最先

开始工作，之后是腔2、腔3相继开始工

作。先分析腔1与腔2，腔2开始工作的初

始条件分析方法与两级串联缓冲器分

析方法类似。当腔1与腔2同时工作时有

式（14）所示关系。

1 1 2 1 2 1 1 1 1 1( ) ( ) 0m x c x k x c s x k s x+ + − − − − =
　　　　　　　　　　　　 （14）

腔3开始工作的初始条件分析方法

与两级串联缓冲器的分析方法类似。因

此，当腔2与腔3同时开始工作时也有如

式（15）所示关系。

 2 2 3 2 3 2 2 10 2

2 10 2

( )
( ) 0

m x c x k x c x x
k x x

+ + − −

− − = （15）
式中：c i,k i的确定方法参照（11）、

（12），从而建立三级串联缓冲器力学模型。

3 仿真结果分析
基于串联双腔双阻尼摇臂式起落

架动力学模型，采用四阶“龙格一库塔

法”的数值方法求解，可得方程组的数

值解。

文中分析的直升机起落架与“黑

鹰”直升机起落架具有相似的结构，“黑

鹰”直升机起落架有如下特点[8]。

1） 当直升机正常着陆（垂直下沉

速度不超过3m/s）或滑行时，缓冲器只

是利用低压腔单独工作，即可吸收和消

耗完全部撞击动能；

2） 当直升机着陆垂直下沉速度超

过3m/s时，缓冲器高压腔参与工作，此

时低压腔与高压腔共同作用，实现直升

机在粗猛着陆情况下的缓冲。

参照上述2）的要求，分析双级缓

冲器对起落架峰值过载的影响，给定初

始条件：落震当量质量为2t,下沉速度为

3.5m/s。对缓冲器参数进行调整，得到串

联双腔双阻尼缓冲器支柱力—行程曲

线如图7中实线所示，轮胎力—时间曲

线如图8中实线所示：

分析图7、8中实线部分数据，起落

架在2t当量质量，3.5m/s下沉速度的工况

下，缓冲器最大支柱力为67271N，起落架

最大过载为3.43，最大轮胎力为66217N，

最大行程为0.1973m。如果取消高压腔一

级缓冲器的作用，只有单级缓冲器工作

时，在相同工况下仿真得出缓冲器支柱

力—行程曲线如图5中虚线所示，轮胎

力—时间曲线如图6中虚线所示。

分析图5、6中虚线部分数据，起落

架在2t当量质量，3.5m/s下沉速度的工

况下，缓冲器的最大支柱力为82673N，

起落架最大过载为4.22，最大轮胎力为

81161N，最大行程为0.1828m。

比较以上两种缓冲器的工作情况，

相比单级缓冲器的起落架，采用双腔双

阻尼缓冲器的起落架可以减小缓冲器

22.90%的最大支柱力和22.57%的起落

架最大轮胎力，但是同时增加了7.93%

的最大行程。并且，从图5中可以看出，

采用双级缓冲器的起落架其缓冲器在

高压腔工作阶段工作载荷比较平稳。

4 结束语
1） 相比单级缓冲器起落架，采用

串联双腔双阻尼缓冲器的起落架可以

减小起落架的峰值过载和最大轮胎力，

其峰值载荷的出现更靠近行程末端，其

高压腔工作阶段工作载荷比较平稳。

2） 采用双级缓冲器结构导致缓冲

器行程的增加，这一点需要设计者权衡

得失。                                               
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模型。
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