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直升机起落架技术发展与应用研究现状

冯胜全， 李 琦， 杨 赟， 陈 翔
（中国直升机设计研究所, 景德镇  333001）

摘要： 直升机起落架作为保障飞行安全与任务适应性的关键系统，其技术革新始终围绕总体设计、先进材料与制

造工艺、核心能力提升及运维保障能力建设等方面开展。本文首先概述了直升机起落架通过多物理相匹配协同

实现功能与性能强化设计，以及起落架地面动力学技术发展由被动应对到主动防控的逻辑转变。然后综述了起

落架新技术的应用与发展现状：自适应起落架构型从控制系统和结构创新两个层面实现复杂地形智能起降，组

合式及跪式构型表明起落架不再局限于单一形态；新材料突破传统材料瓶颈，实现结构功能一体化设计和轻量

化设计；健康监测技术依托传感器网络初步形成状态感知能力，但故障机理模型仍待融合多源数据提升诊断精

度。最后总结了直升机起落架技术发展现状，并展望了未来发展方向。
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Current Status of Research on Development and Application of 
Helicopter Landing Gear Technology
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Abstract:As a key system for ensuring flight safety and mission adaptability， the technological innovation of 
helicopter landing gear has always revolved around overall design， advanced materials and manufacturing 
processes， core capability enhancement， and operation and maintenance support capabilities. This paper first 
outlines the functional and performance enhancement design of helicopter landing gear through multi-physics 
matching and collaboration， and the logical transformation of landing gear ground dynamics technology from 
passive response to active prevention. Then， the paper reviews the current status of new landing gear 
technologies： Adaptive landing gear configurations achieve intelligent takeoff and landing in complex terrain 
from both control system and structural innovation perspectives； combined and kneeling configurations 
demonstrate that landing gear is no longer limited to a single form； new materials break through the 
bottlenecks of traditional materials， achieving integrated structural and functional design and lightweight 
design； health monitoring technology， relying on sensor networks， has initially formed state perception 
capabilities， but fault mechanism models still need to integrate multi-source data to improve diagnostic 
accuracy. Finally， it summarizes the current status of helicopter landing gear technology development and 
looks forward to future development directions.
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起落架是直升机吸收起飞、着陆能量，降低冲

击过载，保证载机具有地面滑行、滑跑、刹车、转弯、

牵引等机动操作的重要系统。随着直升机应用领

域的不断拓宽，起落架技术发展呈现智能化、集成

化、设计多样化以及功能强化等发展趋势［1］。先进

材料和技术理论的引入，使得起落架的构型、功能

也在不断拓展，例如复合材料融入起落架关键件实

现轻量化设计，自适应起落架实现复杂地形快速起

降以及磁流变起落架实现智能减震提升飞行安全

性［2⁃3］。与固定翼飞机的起落架相比，直升机起落

架具有明显技术特点。

首先，由于旋翼旋转产生的周期性激励，地面

共振是直升机的一种固有的振动特性［4］，为了避免

直升机运行过程中发生地面共振，刚度、阻尼特性

设计是直升机起落架设计的重要内容之一。一方

面要满足正常的起飞和着陆的能力吸收要求，另一

方面刚度、阻尼特性又要防止与地面共振相匹配，

两者之间存在设计参数冲突。近年来，相关研究在

智能监测系统［5］、耦合动力学建模［6］以及主动控制

技术等方面取得了显著进展，但仍面临复杂工况，

如不平跑道、侧风扰动下非线性耦合效应机理不

清、主动控制能量供给受限等技术瓶颈。此外，直

升机地面运动特性［7］涉及到旋翼气动特性、地面转

弯、摆振［8］、路基特性、起落架着陆弹跳、飞控系统、

飞行员操纵等多系统耦合特性，与固定翼飞机相

比，其地面动力学更为复杂。

其次，直升机一般处于低空或超低空领域，面

对的地形以及使用环境更为复杂，受突发情况威胁

程度更高。由于直升机旋翼受结构限制、飞行高度

低等因素制约，空中出现险情时机组人员不易通过

跳伞、弹射救生系统等方式进行逃生，国内外多起

坠毁事故表明，抗坠毁起落架是提高直升机机组人

员生存率的重要手段。早期研究以金属蜂窝结构

和可溃缩管材［9］为主，通过冲击能量耗散实现乘员

保护。近年来，复合材料与梯度泡沫填充结构的应

用显著提升了能量吸收效率，中国直升机设计研究

所提出的多级压溃式起落架设计［10］，通过分阶段

能量耗散机制控制着陆过载；美国 NASA 开发的

主动阻尼起落架系统结合磁流变阻尼器与形状记

忆合金，实现坠毁工况下的自适应刚度调节。当

前，高冲击载荷下复合材料失效机理、主动控制系

统的实时响应能力及适航认证标准仍为技术瓶颈。

当前直升机起落架技术正经历由传统机械结

构向智能化、自适应系统的深刻革新，其技术进展

体现为三大核心突破：在材料性能方面，第 3 代钛

合金和碳纤维/陶瓷基复合材料的工程化应用，不

仅使起落架结构重量下降，更解决了高温、冲击等

极限工况下的耐久性难题。在功能创新层面，仿生

结构主动弹性系统的发展，通过融合能量回收机制

与自适应形态调整能力，突破传统被动减震的性能

边界；磁流变液智能阻尼器与形状记忆合金的融合

应用，实现了对复杂动态载荷下减震参数的毫秒级

自适应调节；集成光纤应变传感、激光测距的智能

控制系统配合数字孪生技术，已具备着陆姿态预测

与减震策略实时优化能力，构建传感器网络实现故

障检测预警，大幅增强飞行可靠性［11］和安全性［12］。

在工程应用领域，模块化快速换装技术显著提升了

高原救援、海上平台等特种任务的响应效率，推动

直升机在军事行动、救援抗灾、运输等复杂场景下

的广泛应用。这一历程不仅体现了航空工程技术

的持续创新，也为未来垂直起降飞行器的应用提供

了重要借鉴。本文从直升机起落架功能与性能强

化设计、地面动力学、起落架新技术与应用发展等

方面进行综合论述。

1 直升机起落架功能与性能强化

设计

直升机着陆工况包含自转着陆、斜坡着陆、滑

跑着陆以及硬着陆等，当前市场上直升机着陆速度

范围从 2 m/s 到 12.8 m/s，不同工况组合导致起落

架综合性能要求高，性能优化一直是直升机起落架

技术的研究重点之一。直升机起落架吸能技术从

单物理相（滑撬/板簧）到双相（油气缓冲器）、三相

（油气+泡沫铝），再到四相（油气+泡沫铝+胀筒）

的演进，体现了对复杂工况下能量吸收性能与轻量

化需求的持续优化。

轻型直升机的起落架，滑撬和板簧是常见的能

量吸收结构，广泛用于小型直升机，如 Robinson 
R22/R44、AS350 海上救援直升机及低成本训练机

型。这类结构通常基于单物理相，依靠金属塑性变

形或弹性变形吸能，具有轻量化、可靠性好和维护

简便等优势［13］。

中型直升机，如米⁃8、直⁃8 系列起落架，油气缓

冲器是典型的双物理相能量吸收系统，其核心原理

是通过油液阻尼与气体压缩的协同作用，实现对冲

击能量的高效耗散，相关适航标准已验证其在 3.0g
垂直过载下的结构完整性与能量吸收能力。  油气

缓冲器在复杂起降工况，如陆地、海上、复杂地形中

具有显著优势：其一，高效的能量吸收［14］，在 5~
8 m/s 的着陆速度下可吸收 80%~95% 的冲击能
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量；其二，动态适应性，可通过调节油液黏度、气体

预充压力及节流孔尺寸，匹配不同重量、起降速度

和环境需求。目前，油气缓冲器的技术挑战和优化

方向集中在两个方面：一为非线性动态响应设计，

油气缓冲器的阻尼力与位移、速度高度耦合，需通

过显式动力学仿真或流固耦合模型精确预测其性

能，避免设计偏差；二为极端环境适应性，在沙漠高

温或极地低温环境下，油液黏度变化可能影响阻尼

特性。。

在油气缓冲器的基础上引入泡沫铝作为第三

相吸能介质，通过多材料协同实现性能跃升。泡沫

铝的多孔结构在压缩过程中通过塑性屈服与孔隙

塌陷耗散能量，其高比强度与油气系统的非线性阻

尼特性形成互补，同时泡沫铝密度仅为实体铝的

10%~20%，替代传统金属填充件可显著降低起落

架质量，并通过拓扑优化设计（如梯度密度分布）实

现载荷传递均匀化。在极端工况下，泡沫铝可作为

“二次吸能屏障”，进一步提升缓冲效率［15］，弥补油

气系统在超载或高频冲击下的性能衰减问题，其无

油液泄漏特性更增强了海上或高温环境下的可靠

性。该系统核心为多相耦合建模，涉及流体动力

学、泡沫铝变形与材料非线性响应，需通过多物理

场耦合仿真与实验验证实现精确设计。在制造工

艺上，增材制造与复合封装技术成为关键方向，解

决界面连接强度、耐久性与成本控制问题。

更大重量的直升机为满足抗坠毁要求，需要采

用四相（油气+泡沫铝+胀筒）能量吸收设计，在超

大载荷或高海拔/极地救援等极限任务场景时，仍

需增强极限工况下的吸能冗余度。从三相到四相

的核心升级为胀筒的引入，胀筒通常由高强度合金

或复合材料制成［16］，其轴向压缩变形可通过局部

屈曲和材料流动耗散能量，形成油气⁃泡沫铝⁃胀筒

分阶段能量耗散和多层级失效保护，与油气系统的

动态阻尼及泡沫铝的渐进失效特性形成互补，进一

步提升整体能量吸收容量。

起落架除着陆缓冲吸能外，收放是另一核心功

能，可实现直升机飞行中起落架收拢降低气动阻

力，着陆时可靠展开并锁定。收放系统以液压驱动

为主，并采用高压油路驱动收放作动筒完成伸缩动

作，辅以电力确保故障容错。当前研究热点针对收

放载荷随飞行状态变化［17］、收放空间设计［18］以及

收放系统动力学方程［19］建立等问题开展。此外，

收放系统性能仿真与故障诊断［20］、多故障场景下

的健康评估［21］及多失效模式可靠性分析［22］等，为

参数优化、故障预警及可靠性设计提供理论支撑，

全面提升起落架系统安全性与维护效率。

2 直升机起落架地面动力学技术

发展

直升机起落架地面动力学技术是确保飞行安

全的关键技术，其发展聚焦于振动抑制与稳定性优

化，以应对地面共振等高风险现象。2005 年，米⁃17
直升机试车事故即因地面共振导致尾梁折断，凸显

了地面动力学缺陷的破坏性，推动技术发展从被动

应对到主动防控。

直升机地面共振是起落架与机身结构在着陆

或地面操作时因耦合振动引发的自激振荡现象，其

核心机制是起落架的横向振动频率与直升机主旋

翼的摆振频率或机身结构固有频率发生频率耦合，

最终引发剧烈振动甚至结构失效。滑撬式起落架

横向刚度固定且缺乏主动阻尼机制，在特定工况

下，如侧风着陆、不平地面易引发横向振动。早期

油气缓冲器虽通过油液阻尼抑制部分振动，但对低

频耦合振荡的抑制能力有限，难以完全避免地面共

振风险。地面共振表现为自激振动特性，而非传统

的强迫振动，预防措施逐步聚焦于起落架设计优

化。文献［23］提出了一种机体模态阻尼比计算方

法，建立其与起落架刚度阻尼特性之间的分析模

型，完成了直升机 4 种重量重心状态下的计算验

证。随着油气缓冲器与泡沫铝、胀筒等多相吸能结

构的发展，起落架的非线性刚度与阻尼特性显著增

强。例如，泡沫铝的渐进塑性变形可吸收高频冲击

能量，而胀筒的可控屈曲模式能分散低频振动能

量，从而打破频率耦合条件。此外，多相系统的梯

度刚度设计可使起落架的横向固有频率偏离主旋

翼摆振频率，降低共振风险。另一方面，配置阻尼

减摆器消耗振动能量，并调整系统刚度参数，使共

振频率避开工作转速范围。文献［24］研究了旋翼

减摆器参数、舰船横摇角、舰船运动周期对直升机

不稳定摇晃平台开车状态的影响，指出直升机舰面

共振由自激与强迫振动耦合引发，减小减摆器节流

孔可抑制振幅，但扩大孔径会扩展不稳定转速区，

舰船运动周期和横摇角对共振影响有限。

在直升机地面运动特性方面，文献［25］运用

分岔分析方法建立了滑跑六自由度非线性动力学

模型，分析了前轮转角、直升机轮胎力、偏航角对直

升机地面滑跑转弯方向稳定性的影响，并总结出轮

胎侧向摩擦力无法提供转弯所需向心力是直升机

地面滑跑转弯失稳的本质。文献［26］建立的直升

机地面运动的动力学模型综合考虑摩擦盘摩擦系

数、机轮侧偏刚度系数以及稳定矩 3 个要素，文中

还分析了直升机地面被动转向的动力学响应与系

统参数敏感性之间的关联。
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摆振是起落架侧向与扭转耦合的自激振动，威

胁飞行安全。在防摆振设计方面，文献［27］提出

了一种基于摆振简化理论的摆振动力方程，通过特

性分析计算临界当量阻尼和摆振频率范围，完成了

摆振响应分析用于指导减摆器设计。文献［28］从

“轮胎型”摆振与“结构型”摆振两种机理层面开展

论述，对当前摆振动力学建模、多体分析及试验研

究特性等方面进行详细阐述，指出了摆振动力学优

化设计方法和智能器件与半主动/主动控制的摆振

抑制方法发展现状。文献［29］针对飞机起落架摆

振特性对设计参数的灵敏度问题，采用 Taguchi 方
法结合正交试验，分析滑跑全速度范围内防摆所需

最大临界阻尼值的可控因素及其敏感程度。文献

［30］结合材料力学和能量守恒原理，对起落架轮轴

承受交变载荷的状态进行数理分析，给出轮轴应力

分析和强度校核方法。文献［31］针对甲板起降过

程，通过直升机姿态与船舶运动数据计算机轮接触

点的甲板高度及水平矢量，创新性地以轮胎⁃甲板

相对高度负值模拟缓冲器压缩量，利用相对速度负

值表征轮胎变形率，实现地面载荷的动态建模。

3 起落架新技术应用与发展

3. 1　起落架新构型设计

自适应起落架在 2015 年由美国国防部高级研

究计划局 DARPA 率先提出［32］，相比较传统起落架

增加了姿态调节功能，用于调整直升机在复杂地形

环境下的着陆姿态，使其与地形几何特征相匹配实

现智能起降，如图 1 所示。

自适应起落架的核心关键在于其控制系统，其

在一定程度上将智能机器人与自主控制技术相结

合，根据控制模式可分为主动式与被动式。主动式

控制围绕多传感器融合的方式实施［33］，通过激光

雷达、位移传感器、力传感器、惯导元件在内的测量

装置持续测量，获得地形阶差、机体姿态以及起落

架位姿数据，通过数据分析处理转化为终端调姿机

构的运动执行量，实现起落架姿态动态调整。主动

式姿态控制系统能够实现斜坡、阶差地形的起降，

其注重环境及机体信息采集，通过拓展硬件能力，

在野外、城市等稳定地形起降具有一定优势，目前

常见应用于航模级无人机。主动式控制系统调姿

流程必须由数据采集、分析处理和终端执行三步完

成，对于海上环境起降［34］，上述流程存在一定的响

应延迟。另一方面，主动式控制需要起落架提前调

整姿态与地形适配，因此对着陆点位置精度要求

高。被动式控制系统将离地高度等信息转换为感

知起落架自身状态，起落架姿态在触地之前为空载

随动状态，通过感知着陆后的力反馈进行姿态快速

锁定［35］，大幅减少了传感器的使用数量，因此控制

效率得到提升。表 1 中对主动控制与被动控制两

种模式分别从 6 个不同维度进行了详细评价。

在结构方面，六足式起落架［36］每条腿为四连

杆机构且具备 3 个自由度，是复杂地形实现姿态调

整的关键结构，相应演化了电机制动器与弹簧阻尼

系统串联设计构型［37］、带差动传动的电缆驱动腿

式构型［38］以及更为复杂的鸟类柔性关节［39］和火星

起落架［40］，尤其是斯坦福大学研发的 SNAG 自动

“机器脚爪”能够在树枝上进行起飞和降落，并具备

空中抓取能力，如图 2 所示［41］。

磁流变起落架利用磁流变液在磁场作用下黏图 1 DARPA 自适应起落架概念设计

Fig.1 Concept design of DARPA adaptive landing gear

表 1 自适应起落架控制模式对比

Table 1 Comparison of control modes of adaptive land⁃
ing gear

评价维度

监测对象

调姿模式

调姿过程

调姿频率

盲降能力

海上起降

主动控制

复杂，以地形几何特
征测量和分析为主

主动调姿

触地前完成

多次

不具备，受环境能见
度和地表遮盖物影响

调姿过程存在一定延
时

被动控制

简单，以起落架载荷
和位姿为主

被动调姿

触地后完成

一次

具备，可在草地/沙地
实现一定程度盲降

可自动捕捉平台静息
期

图 2 斯坦福 SNAG 鸟类仿生腿式起落架 [41]

Fig.2 Stanford SNAG bionic leg landing gear[41]
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度瞬间变化的特性［42］，在高冲击载荷中实现阻尼

力的毫秒级连续可调，主要用于解决“常规着陆舒

适性”与“坠撞生存力”之间的矛盾。由于磁性颗粒

密度大，长期静止易沉降，且黏度受温度影响较大

（-40~180 ℃），其技术挑战集中在沉降稳定性、温

度敏感性和磁饱和问题等方面。

在工程化应用方面，自适应起落架和磁流变起

落架目前暂无成熟的型号应用，以理论研究和试验

验证为主。组合式起落架如 AH⁃64“阿帕奇”，为

适应高寒/极地作战环境，在标准轮式起落架基础

上，加装长约 1.5 m 的可拆卸滑橇板，兼顾了轮式

在铺装跑道的滑行效率与滑橇在雪地/沼泽的低接

地压强优势，接地压强降低 60% 以上。跪式起落

架如 UH⁃60“黑鹰”直升机，为满足 10.7 m/s 抗坠

毁设计要求，其缓冲系统通常设计为多级缓冲，结

合了油气减震器的阻尼耗能和气体弹簧的储能作

用，可吸收约 60% 的坠毁冲击能量。综上，对 4 种

起落架新构型技术路线从技术原理、核心功能、技

术挑战、控制方式和吸能机制 5 个方面进行梳理，

如表 2 所示。

3. 2　起落架新材料应用

起落架需在毫秒级时间内吸收巨大的动能，同

时承受高周疲劳与低周疲劳的叠加考验，传统材料

的性能瓶颈已难以满足极端工况下的高损伤容限

与轻量化双重指标。因此，起落架新材料的应用核

心在于对高比模量、高断裂韧性及优异耐腐蚀性的

取舍。

碳纤维增强树脂基复合材料凭借其优秀的比

强度与比模量，满足滑橇式起落架的轻量化与功能

一体化的设计需求，已成为轻小型及无人直升机起

落架滑橇的首选材料。NH90直升机起落架扭力臂

进行了复合材料化尝试，通过树脂传递模塑 RTM
工艺进行制造。在同等刚度下，编织复合材料构件

的疲劳寿命较铝合金提升了约 150%，如图 3所示。

超高强度钢以 300M 和 A100 为代表，300M 钢

凭借成熟的工艺与成本优势，成为大型直升机及民

用机型主起落架的经典选择，其稳定性和经济性使

其 在 常 规 任 务 环 境 中 表 现 可 靠 ；而 A100 作 为

300M 的上位替代，在舰载直升机中占据核心地

位，尤其适应频繁承受极端载荷或长期暴露于盐雾

环境等特殊场景，可显著降低结构失效风险并延长

维护周期。增材制造技术突破了传统工艺对复杂

几何形状的加工限制，结合拓扑优化等先进设计方

法，可实现起落架部件轻量化与性能集成优化，钛

合金与 3D 打印技术的结合对空客 A350 起落架支

架及运⁃20 主起落架支柱减重明显，充分展现应用

潜力。此外，增材制造还支持受损部件的快速修复

与性能升级再制造，通过局部修复或整体替换延长

起落架使用寿命。高强度钢与复合材料技术路径

对比见表 3。
针对军用、民用及无人机在舰载、高原、极地等

复杂场景下的需求，新材料的应用不仅实现了极致

减重，更在抗疲劳、耐腐蚀和吸能性上取得了突破

性进展。

军用直升机面临高过载、高抗坠毁性及战场生

存性的极端要求，材料选择呈现“主承力用钢，次承

力及防护用复合材料”的格局。超高强度不锈

钢［43⁃44］如 300M 被广泛应用于固定翼飞机的起落架

表 2 起落架新构型技术路线对比

Table 2 Comparison of technical approaches for new landing gear configurations

构型

技术原理

核心功能

技术挑战

控制方式

吸能机制

自适应起落架

结构设计与控制系统
共同调整起落架位姿

复杂地形环境起降并
具备常规起落架吸能

能源消耗高，需持续
供给，系统复杂度高

闭环主动控制

作动机构与缓冲器
共同吸能

磁流变起落架

磁流变液在磁场下的
流变特性调控阻尼力

阻尼力可调范围大，
响应速度快

磁场均匀性控制，
密封性要求严

半主动控制

剪切增稠效应，
磁场强度决定阻尼力

跪式起落架

采用可折叠/可变形结构
降低着陆姿态高度

通过机械结构主动折叠/
变形，降低接地高度并
分散冲击载荷

机构可靠性受折叠次数限制

被动机械控制

几何变形

组合式起落架

不同类型起落架进行
功能集成

适应复杂或者非标准
起降环境

多模式集成设计及收放
锁定机构协同控制

混合控制

油气式为主，滑橇式为辅

图 3 NH90 直升机起落架扭力臂

Fig.3 Torque arm of NH90 helicopter landing gear
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上，通过双真空冶炼降低杂质，配合整体锻造与深

孔加工，实现了与机体同寿的安全设计。钛合金与

金属基复合材料则用于舰载机型如 MH⁃60R“海

鹰”的关键接头与作动筒，折叠机构寿命延长至

5 000 次起降，钛合金减轻重量约 40%，满足抗盐雾

腐蚀、抗冲击、空间限制等多种需求。米⁃171 高原

型起落架选用改进型低温超高强度钢，有效规避金

属冷脆风险，确保-50 ℃下冲击韧性保持率大于

80%。

民用直升机更注重全寿命周期成本、燃油效率

和乘客舒适性，复合材料已从次承力结构向主承力

结构渗透。复合材料通过纤维与基体的协同作用

实现性能的定向优化。钛基复合材料和三维机织

复合材料作为复合材料的重要分支广泛应用于滑

撬式起落架［45］及板簧式起落架［46］。AW139 的浮筒

采用碳纤维，比金属减重 20%~30%，并解决海上

作业的腐蚀问题。空客 H160 起落架采用 PEEK/
碳纤维热塑性复合材料，设计成变截面空心滑橇，

替代传统钢管焊接结构且实现减重 40%，着陆冲

击载荷降低 15%。

3. 3　起落架健康监测技术发展

直升机起落架作为保障飞行器安全起降的核

心承载构件，其结构健康监测技术［47］已由早期的

理论建模研究向多学科交叉的工程应用阶段演

进。当前研究重点聚焦于构建基于多源异构数据

融合的结构健康监测系统［48］，通过分布式传感网

络［49］、边缘计算平台与智能诊断算法［50］的协同架

构，实现对起落架结构完整性、材料疲劳损伤演化

及液压系统功能状态的实时评估。技术路径呈现

双重特征：一方面，传统无损检测技术仍作为基础

手段，用于周期性维护中表面裂纹与内部缺陷的精

准识别；另一方面，基于传感器网络［51］与信号处理

的综合数据处理系统［52］正成为技术革新方向，通

过多维度物理参数的同步采集，结合自适应滤波、

时频分析及深度学习算法，实现损伤特征的实时提

取与异常状态的早期预警。值得注意的是，当前技

术研究发展［53］以理论建模与仿真分析占据主导地

位，而针对高冲击载荷、复杂环境耦合作用等典型

工况的试验验证体系尚未完善。

直升机起落架健康监测［54］领域正经历由“被

动响应”向“主动预判”的范式转型，预测性维护已

成为行业关键技术需求，总体技术框架如图 4 所

示。健康监测技术以多模态数据融合为基础，通过

振动、应力、温度及压力等多源异构数据的实时采

集，结合深度学习模型实现时序特征提取与退化规

律建模，形成“故障预警⁃剩余寿命预测⁃维护策略

优化”的闭环管理架构。文献［55］论述了起落架收

放系统健康监测管理技术的实施思路，该领域仍面

临显著挑战，其原因在于起落架系统在瞬态冲击载

荷下产生的非平稳噪声、传感器温漂与腐蚀迟滞效

应的混叠干扰，传统滤波方法失效、数据清洗误判

率高，导致输入数据存在显著失真。技术突破可针

对传感器网络结合起落架动力学特性进行优化布

局，沿载荷传递路线进行充足采样，避免测量数据

与冗余噪声混叠。其次，深度学习模型的“黑箱特

性”对故障诊断物理可解释性的强制要求存在冲

图 4 起落架健康监测技术框架

Fig.4 Framework for landing gear health monitoring technology

表 3 起落架新材料技术路径对比

Table 3 Comparison of new material technology path⁃
ways for landing gear

评价维度

应用范围

性能优化路径

功能化设计

材料工艺耦合性

失效模式控制

高强度钢

主承力件

通过微合金化提升
淬透性，开发低氢
敏感钢种

抗氢渗透涂层
延长腐蚀寿命

热处理工艺

疲劳裂纹控制

复合材料

次承力件，滑橇

优化纤维/基体界面，
开发耐高温树脂

传感器内置，一体化
成型

铺层设计与固化工艺

解决分层/纤维拔出
等多尺度失效问题
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突，深度学习模型比如神经网络的决策过程不透

明，难以满足这一要求。根本原因在于模型结构复

杂，参数多，难以与物理机制直接关联。当前的解

决路径依赖专家系统或规则引擎，但这些方法只是

事后解释，无法真正将物理规律嵌入模型中，且在

处理复杂数据时效果不佳。突破方向建议针对故

障诊断进行机理建模，实现数据驱动与知识驱动的

协同优化，建立可验证的力学参数⁃特征映射关系。

新型材料［56］的采用一方面满足直升机的减重

需求，另一方面新型失效模式与传统金属裂纹扩展

机制存在显著差异，对健康监测系统提出了精准损

伤识别与原位检测的技术挑战［57］。针对复合材料

非均匀损伤特性，目前损伤演化机理研究不足，健

康监测阈值设定仍依赖经验，缺乏统一的行业标准

体系［58］。

数字孪生技术［59］进一步推动健康监测技术实

现全生命周期管理，通过物理⁃数据混合建模构建

起落架虚拟镜像，实现应力分布、疲劳损伤等状态

参数的实时映射与仿真验证。其应用成效一方面

可提升复杂地形着陆的安全裕度，能够将旋翼振

动、着陆冲击等复杂动态载荷转化为不同飞行姿态

下的应力分布。空客 H160 直升机采用数字孪生

技术优化起落架减震系统，将地面共振问题的排查

周期缩短 40%。CH⁃53K 通过分布式传感器网络

实时采集机身、旋翼系统、起落架等关键部位的应

力、振动、温度等数据，深度融合数字孪生和 AI 算
法，使维护成本降低 25%~30%。另一方面，数字

孪生技术支持材料性能的虚拟测试如疲劳寿命、冲

击韧性等，减少物理试验次数。西科斯基 S⁃97 
Raider 项目通过孪生模型验证了新型复合材料起

落架的耐久性，降低试验成本约 25%。此外，针对

起落架液压系统、关节轴等部件进行状态监测，实

现特定任务场景下的故障预警也是其应用成效之

一。数字孪生技术在直升机起落架领域仍处于“辅

助工具”阶段，直升机起落架的瞬态冲击与气动⁃机
械耦合效应难以完全复现，需依赖物理试验修正；

机载传感器受空间与振动限制，难以覆盖内部应

力、微动磨损等隐性参数；高保真孪生模型的计算

需求与直升机机载系统的算力约束形成冲突。

4 总结与展望

未来直升机起落架技术的发展将呈现材料⁃结
构⁃控制⁃功能的多维度协同创新趋势，推动起落架

从“被动结构”向“主动智能系统”跃迁。

（1）直升机起落架采用多相协同策略，已形成

多物理场耦合的复合吸能体系，当前技术瓶颈集中

在多工况适应性不足导致结构冗余度增加，动态冲

击载荷下材料本构关系非线性响应难以精确控制

等方面。针对复杂着陆工况的适应性拓展和抗坠

毁与收放能力集成是该领域未来发展方向，例如梯

度复合结构解决传统材料的不足，主动控制解决性

能动态调节问题，增材制造解决结构优化问题，解

决传统金属材料单一吸能模式的缺陷。

（2）直升机起落架地面动力学聚焦于地面共

振与摆振两大核心问题。地面共振研究中，旋翼与

起落架地面耦合的非线性建模精度不足，传统频域

分析难以捕捉瞬态失稳机理，且现有阻尼器对多频

段振动的自适应调控能力有限，通过实时载荷感知

与反馈调节实现共振频率的动态规避是未来技术

发展的一个重要方向。摆振问题则受限于轮胎⁃地
面接触模型的简化假设：复杂地形下非稳态滑移效

应导致预测误差显著，同时液压减摆系统响应延迟

与冲击载荷的强瞬时性矛盾突出，后续研究需深化

轮胎⁃地面接触的非线性动力学研究，尤其需要建

立包含摩擦⁃滑移⁃变形耦合效应的高精度代理

模型。

（3）复合材料及 3D 打印技术的应用目前处于

从次承力构件到主承力结构的渗透阶段，多物理场

耦合的损伤机理不清、工艺一致性是其目前发展瓶

颈。新材料体系将持续向轻质高强、多功能复合及

多元化方向发展。

（4）在起落架新构型研究中，自适应起落架注

重姿态调节与复杂地形适配，相比较传统起落架，

调姿机构在高过载工况下的吸能能力、重量代价和

稳定性是当前研究的薄弱项。磁流变起落架突出

油液阻尼力的动态调整，当前及未来发展方向仍以

磁流变液性能优化、磁流变阻尼器结构设计以及控

制策略等为主。跪式起落架及组合式起落架二者

虽在结构层面创新，实现功能协同，但未突破传统

起落架“支撑⁃缓冲”的核心逻辑框架。随着航空能

源与控制架构从“液压主导”向“电力主导”方向演

变，高功率密度电驱动式起落架采用电动化替代液

压驱动，电收放、电刹车及控制精度提升是该领域

未来发展的关键技术。

（5）健康监测技术对直升机起落架的维护保养

由定时定检转为预测性防护具有重要意义。当前

技术研究主要集中在气压、载荷等分布式传感网络

构建以用于保障着陆性能，不足以支持相应的机理

分析来寻找复杂工况、特殊场景下的失效因素和损

伤容限。未来，起落架故障机理和性能衰减分析将

作为关键技术，实现损伤特征识别和剩余寿命差异

化预测，且需要从零件级研究进一步拓展到系统级

层面。
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