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具备触地感知能力的自适应起落架构型设计
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摘要： 为适应直升机在复杂不平坦地形中的着陆需求，提出了一种基于触地感知的自适应起落架构型设计。首

先，对起落架的调姿运动形式进行优化设计，使其在保障承载能力的同时具备良好的运动调姿能力，避免着陆过

程中因起落架姿态变化导致的机体失稳。其次，起落架着陆姿态可根据地形阶差进行空载随动调节，通过监测

作动装置伸缩量建立触地感知机制，大幅降低了地形探测过程中对各类传感器的依赖以及降落地点的高限位要

求。实验结果表明，自适应起落架能够实现垂向 500 mm 范围内的姿态调节，单一起落架至少可承受 2 000 N 载

荷，着陆姿态允许存在倾斜角度，且随倾斜角度增大，起落架的承载能力和地形适配能力随之增强。
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Design of an Adaptive Landing Gear with Ground Contact Sensing Capability
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Abstract:To improve the landing capability of helicopters on complex terrain， this paper proposes an adaptive 
landing gear with ground contact sensing capability. Firstly， the posture adjustment movement form of the 
landing gear structure is optimized to ensure good motion adjustment capability and load-bearing capacity， so 
as to avoid the instability of the aircraft due to the change of landing gear posture during the landing process. 
Secondly， the landing posture can be adjusted without load according to the terrain step-difference， and a 
ground contact sensing principle is established by monitoring the elongation of actuator cylinder， which 
greatly reduces the dependence on various sensors and the high limit requirements for the landing site. The 
experimental results show that the adaptive landing gear can achieve vertical posture adjustment within 500 mm， 
and a singel landing gear can withstand a force of at least 2 000 N. The landing posture is not required to be 
perpendicular to the ground， and an inclination angle is allowed. As the inclination angle increases， the load 
capacity and the terrain adaptability of the landing gear increase accordingly.
Key words: helicopter； landing gear； ground contact perception； adaptive； architecture design

现阶段直升机起落架主要采用轮式和滑撬式，

起落架结构相对固定，这导致其对复杂地形的适应

能力较差。直升机起降时对地面的平整度及坡角

要求较高［1⁃2］，在野外山地、斜坡地带起降容易导致

机体侧翻，严重限制了直升机的使用范围［3］。

自适应起落架相比较传统起落架［4］增加了姿

态调节功能，位置和姿态可与着陆地形相适配，进

而实现复杂地形环境下的起降。自适应起落架根
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据是否具备负载条件下主动调姿的能力分为负载

式和空载式两大类型。负载式以机器人/机械手为

主要特征，美国国防高级研究计划局（Defense Ad⁃
vanced Research Projects Agency，DARPA）于 2014
年公布了一种自适应起落架［5］，采用 Rotor Buzz Ⅱ
无人直升机为验证平台，空机质量 65 kg。罗斯索

尔 科 沃 科 技 学 院 于 2017 年 研 究 了 一 种“ 蜂 腿

（Drone gear）”式起落架［6］，将光学扭矩传感器和惯

性测量单元集成到每条腿的膝关节中，用于判断着

陆区的地形。2018 年，美国佐治亚理工大学［7⁃8］提

出一种利用线缆驱动的机器人式四杆起落架装置，

通过牵引线的伸缩来实现机械腿的运动。负载式

自适应起落架功能全面但技术复杂，短期内难以在

直升机上实现应用。

空载式自适应起落架，即起落架姿态调整过程

中不承受载荷，姿态调节模式可分为主动式和被动

式两种。主动控制式自适应起落架依赖各类传感

器，用于完成地形数据的测量和重构，通过控制系

统对执行机构下达准确位姿指令实现，这种方式对

于不稳定摇晃平台［9］着陆而言，控制系统实时响应

地形坡度和阶差的变化完成起落架姿态调整是研

究的重点。多连杆机构仿生腿式起落架系统［10⁃12］

在小型无人直升机上应用广泛，其核心在于实现地

形识别⁃飞控⁃多腿控制融合设计，而仿人腿式两级

缓冲自适应起落架［13］则将冲击力吸收纳入设计环

节。孙浩等［14］设计了一种新型缓冲作动行走一体

化自适应起落架， 通过 2 个液压作动缸来调节不

同姿态，并采用磁流变缓冲器实现着陆缓冲功能。

Ni 等［15］设计了一种新型的带被动缓冲结构的自适

应起落架，并验证了其自适应着陆性能。梁伟华

等［16］分析了自适应起落架着陆稳定性，综合考虑

了地况、飞行器着陆位姿状态、足端⁃地面摩擦力的

影响，起落架减振弹簧和自由伸缩机构［17］的应用

也能够提升着陆稳定性。被动控制式自适应起落

架降低了对传感器的依赖，起落架的姿态不需要预

先进行调整，目前相关研究较少。

综上，目前自适应起落架多以小型无人机为主

要应用对象，且以实现姿态调节能力作为主要研究

方向，难以兼顾缓冲吸能设计。本文为解决自适应

起落架承载能力差的问题，提出一种具备触地感知

能力的自适应起落架，创新点总结如下：

（1） 提出了一种单作动双关节的自适应起落

架构型，该构型能够在实现较大垂向姿态调节幅度

的同时减小水平方向姿态位移，提升机体着陆稳

定性。

（2） 设计了一种空载被动式自适应起落架着

陆控制逻辑，起落架着陆姿态无需预先调节，着落

过程中起落架姿态为随动状态，能够随地形表面的

高度阶差被动调节着陆姿态，不依赖传感器测量起

落架离地高度，提高了着陆姿态控制能力。

（3） 本文提出的自适应起落架既具有姿态调

节能力，也具有良好的承载能力，能够在未知地形

实现盲降。

1 自适应起落架结构设计

自适应起落架相比较传统起落架需要在着陆

过程中进行姿态调整。垂向姿态调整用于满足不

平坦地形着陆需求，保持机体姿态平稳；水平方向

姿态位移需要控制，避免起落架系统在着陆吸能过

程中出现震颤抖动，导致水平方向的摩擦力增大，

需要大功率的作动控制系统进行克服。

因此，自适应起落架采用单关节双臂式构型设

计，如图 1 所示，自适应姿态调节通过作动筒运动

实现，作动筒伸长或者收缩带动上摇臂和下摇臂同

步平行转动，从而带动板簧机构在垂向方向改变位

置，板簧机构通过弹塑性变形吸收着陆能量。

该构型特点可以实现较大的横向轮距布置，在

姿态调节过程中即使垂向位移较大，横向位移也会

控制在小范围内，有利于提升机体着陆稳定性。

2 自适应着陆控制方法设计

2. 1　空载被动式作动控制方法

通过各类传感器测量结果对起落架姿态进行

主动调整，使其与复杂地形特征相适配的主动控制

方式较为常见，但其存在诸多限制：（1） 地形数据

采集难度大，不仅需要几何特征，还需要相关的地

质特征，传感器测量能力要求高；（2） 起落架的位

姿在触地前已经锁定，着陆位置区域必须精准限

制，如果存在较大定位偏差会导致着陆姿态与复杂

地形不适配。

因此，为提高复杂地形自适应起落架的着陆能

力，本节提出一种空载被动式自适应起落架着陆控

制系统，其包含控制器、电磁阀、液控单向阀、收放

作动筒、位移传感器、解锁机构以及液压源，如图 2
所示。图中：P 代表液压系统进油口，P 通常与液压

图 1 单关节双臂式自适应起落架

Fig.1 Single-joint dual-arm adaptive landing gear structure
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泵的输出端相连，负责向内部元件提供压力油；T
代表液压系统回油口，液压油液回流至油箱，保持

系统压力稳定。

该控制方式以液压系统为主，配合相关电气系

统实现。当控制器发出着陆指令后接通电磁阀，在

机体下降后起落架触地，起落架进入被动调姿状

态，此时位移传感器能够获得收放作动筒的运动行

程，当超过设定阈值时，判定起落架处于触地状态，

起落架自动随地形调整着陆姿态；当机体上升时，

起落架依靠自身重力自动放下。因此，作动筒的伸

缩速度 v 需要适配直升机的着陆速度，防止调姿缓

慢引起着陆姿态不平稳导致机体倾斜，有

v ≥ Δz/k/t t ≥ 3 （1）
式中：Δz 代表垂向调姿位移，k 代表最大垂向位移

与作动筒最大行程的比值，t为姿态调节时间。

在着陆控制过程中，起落架进行姿态调节时不

承受载荷，起落架处于活动状态，能够根据地形阶

差自动改变姿态。起落架系统处于随动状态，且在

液压源作用下作动筒的解锁机构被打开，作动筒可

自由伸长或者压缩，即使在初始位置也不会锁定。

2. 2　基于触地感知的着陆控制逻辑

着陆下降过程中，当一个起落架率先触地后，

该起落架仍随机体下降进行被动调姿，调姿过程中

控制器实时采集位移传感器数据，获得作动筒的伸

长量。当最后一个起落架触地后，控制器获得所有

起落架作动筒的伸长量，所有作动筒伸长量均超过

设定阈值 1，或者任意一个起落架作动筒伸长量超

过阈值 2 时，控制器立即切断电磁阀使液控单向阀

断开，起落架系统进入液压油路锁定，姿态不再发

生变化，由板簧机构完成后续着陆吸能过程，整个

控制流程逻辑如图 3 所示。

3 自适应起落架性能计算

3. 1　运动调姿轨迹分析

自适应起落架着陆姿态运动轨迹分析如图 4
所示。在垂直方向上，通过调整各个起落架的位姿

使其与复杂地形相适配，实现斜坡地形着陆。在水

平方向上，姿态位移控制同样重要。水平方向姿态

位移过大会导致横向轮距明显变化，在着陆过程中

引起横向滑动问题，例如落足点位置变化可能带来

安全风险、不同地面滑动摩擦系数的差异对着陆性

能影响很大。因此，自适应起落架构型分析以水平

方向姿态调节的幅度作为判据。

将下摇臂与机体连接点 O 作为坐标原点，选

择垂向 Z 和侧向 Y 建立坐标系。板簧与上摇臂连

接点记作 B、板簧与下摇臂的连接点记作 A，上摇

臂与机体连接点记作 P，其中 O、P 坐标位置固定。

根据几何关系，触地点 K 的水平位移 ΔY 和垂向位

图 2 空载被动式作动控制方法

Fig.2 Load-free passive dynamic control method

图 3 自适应起落架着陆控制逻辑

Fig.3 Adaptive landing gear landing control logic

图 4 自适应起落架着陆姿态运动轨迹分析

Fig.4 Analysis of motion trajectory of adaptive landing gear 
landing posture
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移 ΔZ 可计算如下

ΔZ = [ OA sin θ1 + AK cos φ 1 ] -

[ OA sin θ2 + AK cos φ 2 ] （2）

ΔY = [ OA cos θ1 + AK sin φ 1 ] -
[ OA cos θ2 + AK sin φ 2 ] （3）

式中： θi ( i = 1，2 )代表下摇臂向量
  
OA 与坐标轴 Y

向的夹角；φi ( i = 1，2 )代表向量
  
AK 与坐标轴 Z 向

的夹角；当
  
OA 位置处于第一象限时，θ2取值为负。

根据几何关系，向量
  
AP 可由向量

  
OP、

  
OA 以及

∠POA 唯一确定，向量
  
AP、

  
AB、

  
PB 可确定 B 点坐

标，结合∠BAK 计算角度 φi。

3. 2　缓冲吸能计算

本文构型方案采用 4 个起落架，通过板簧机构

弹塑性变形吸收着陆能量。以起落架 4 点水平着

陆无前飞速度为例，且前起落架着陆地形存在阶

差，其中机体坐标系 X 代表航向，Y 代表侧向，Z 代

表垂向，如图 5 所示。

记直升机质量为 M，前起落架距离重心水平

距离为 a，主起落架距离重心水平距离为 b，2 个前

起落总承载为 P1，2 个后起落架总承载记为 P2，如

图 5 所示。其中，左右前起落架位置示意详见图  
6。P1与 P2的计算公式为

ì
í
î

P 1 = M ⋅ g ⋅ b/( a + b )
P 2 = M ⋅ g ⋅ a/( a + b )

   （4）

因调姿过程中两个前起的姿态不同，对右前起

承载 F1 和左前起承载 F2 做进一步计算，如图 6 所

示，左/右主起载荷计算与之类似

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

F 1 = P 1 ( )1 + c - υh1

d + υh2

F 2 = P 1 ( )1 + d + υh2

c - υh1

（5）

式中：重心至右前起触地点及重心至左前起触地点

的垂向距离分别为 h1与 h2，地面摩擦因数为 υ，在侧

向方向上右前起距离重心水平距离为 c，左前起距

离重心水平距离为 d。

由式（4，5）可知，地面摩擦因数对左/右前起载

荷计算结果影响最大，其次为水平方向上各力臂距

离 a、b、c、d 以及重心离地高度 h。地面摩擦因数和

重心离地高度只受地形特征影响，因此在设计层面

主要考虑调姿过程中触地点的运动轨迹，使其实现

垂向大范围调节的同时保证水平方向位移尽可能

小，避免各起落架承载差距过大，这是本文构型设

计的核心。

直升机下沉速度为 v、升力系数为 L、重心下降

高度为 H，在板簧机构触地瞬间，系统着陆能量 W0

计算如下

W 0 = 1
2 Mv2 +( 1 - L ) MgH （6）

起落架板簧机构进行静压试验时可获取其载

荷和垂向行程变化曲线，如图 7 所示。

单一起落架吸收着陆功量 Wi则为垂向载荷 Fi

与行程 Si所包络的面积，i代表起落架数量，由能量

守恒定律计算得到

ì
í
î

ïï

ïïïï

W i =∫Fi dSi     i = 1，2，3，4
W 0 = W 1 + W 2 + W 3 + W 4

（7）

4 实验仿真

4. 1　起落架构型设计分析

起落架缓冲装置采用板簧机构，其不同的结构

形状对着陆载荷的承受能力不同。一方面，随着着

陆载荷的增大，液压系统姿态锁定能力随之提升，

图 5 阶差地形自适应着陆示意

Fig.5 Illustration of adaptive landing on step-difference 
terrain

图 6 前起落架不同姿态下的受力计算

Fig.6 Force calculation of the front landing gear in different 
postures

图 7 起落架载荷-行程功量曲线

Fig.7 Landing gear load-displacement power curve
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作动控制系统所需要的功率增大；另一方面，着陆

载荷如果存在大范围波动，作动控制系统的响应时

间和稳定性要求也会随之提升。因此，着陆载荷需

要进行控制，可通过板簧构型的优化设计实现，从

而降低作动控制系统的设计难度和成本。

本文板簧形状设计为直线形、双弓形、弓形，材

料选择铝合金。对 3 种构型进行有限元计算，设定

相同垂向载荷（该载荷不会使板簧进入塑性变形），

地面摩擦因数取值范围为［0，0.4］，图 8 为地面摩

擦因数取 0 的仿真结果。

根据 3种构型获得的地面载荷和行程曲线，选定

相同功量值，分别计算各摩擦因数状态下起落架吸能

到达该功量所需的地面载荷，所得结果如图 9所示。

在设定摩擦系数［0，0.4］范围内，弓形板簧载

荷变化为 2 012~2 504 N，幅度最小；双弓形次之，

直线形板簧载荷变化为 1 800~2 540 N，幅度最

大。当摩擦系数接近 0.4 时，弓形板簧承受的地面

载荷相比较其他两种构型为最小，因此 3 种构型设

计中弓形板簧为最优解。

4. 2　姿态调节运动轨迹仿真

通过调节图 4 中起落架结构交点位置，姿态调

节运动轨迹会有较大差异。构型设计应以垂向大

范围调姿及水平方向小范围调姿为优化目标，避免

机体着陆出现震颤抖动。以机身两接头 O 点和 P

点位置作为调整变量，由式（2，3）得到两组姿态运

动轨迹数据，如图 10 所示。

图 10（a）中姿态调节过程中 ΔY 首先沿 Y 轴负

向增大至 12 mm，而后在 ΔZ=265 mm 时 ΔY 减小

为 0 mm，此后沿着 Y 轴正向增大，Y 轴正负号仅代

表调姿方向。图 10（b）中展示增大接头距离 OP 的

方案，ΔY 只沿 Y 轴正向单向增大，对比在相同 ΔZ

图 8 3 种板簧构型有限元分析计算(地面摩擦因数为 0)
Fig.8 Finite element analysis of three leaf spring configura⁃

tions (Friction coefficient 0)

图 9 板簧地面载荷摩擦因数敏感性分析

Fig.9 Sensitivity analysis of friction coefficient of leaf 
spring ground load

图 10 调姿运动轨迹仿真

Fig.10 Simulation of posture adjustment trajectory
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所对应的 ΔY，增大接头距离 OP 会导致水平方向

位移明显增大。

同理，增大上摇臂 PB 设计尺寸或者增大板簧

接头设计距离 AB，起落架调姿特性与图 10（a）相

似；增大下摇臂 OA 设计尺寸，起落架调姿特性与

图 10（b）相似。

4. 3　起落架着陆载荷计算仿真

自适应起落架在不同阶差高度地形环境下的

触地姿态存在差异，如图 11（a）所示。以垂向姿态

（即调姿角度 0°）作为对比，选取 4 种不同调姿角度

所对应的触地姿态进行着陆载荷分析，结果如图

11（b）所示。

由计算结果可知，在达到相同垂向压缩行程

下，调姿角度增大会导致垂向载荷增大。例如，在

150 mm 压缩行程下，9°姿态角对应的垂向载荷比

0°姿态角度载荷增大 165 N。姿态角度在着陆过程

中无法消除，其优点在于在相同压缩行程下，姿态

角度越大起落架功量越大，着陆吸能效果越好。

5 结   论

（1） 设计了一种基于触地感知的自适应起落

架构型，在提升着陆性能的同时具备良好的姿态调

节能力，垂向姿态调节范围接近 500 mm。

（2） 采用板簧机构作为主要吸能手段，通过弓

形构型设计使其承受垂向载荷时对地面摩擦因数

不敏感，在不同地形下着陆不会出现较大的载荷波

动，有利于降低作动控制系统的功率要求。

（3） 本文所述的着陆逻辑为空载被动式，与主

动控制式相比，姿态调节过程中不承受载荷。在垂

向姿态调节高度小于 300 mm 的范围内水平方向

的位移不超过 12 mm，避免姿态调节过程中机体出

现震颤抖动，提升着陆稳定性。

（4） 除了下沉速度和结构重量外，垂向载荷还

受着陆姿态影响，且着陆姿态倾斜角度越大，在相

同压缩行程下垂向载荷越大，起落架吸能效率

越高。

本文所提出的自适应起落架具备盲降能力，地

形阶差处于姿态调节范围内均可实现着陆，降低着

陆区域的限制要求，需要进一步开展工程应用实验

论证。
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