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摘要： 本文针对车架式起落架在传统减缩质量法落震试验中存在的吊篮垂向速度失真、导致动力学响应偏差的

问题，以提高试验精度与工程适用性为目的，建立了车架式起落架多体动力学模型，对比分析了减缩质量法与升

力加载法下的落震响应特性，揭示了传统方法因未模拟升力而导致触地后持续加速、速度超标的内在机理。通

过提出一种基于参数反馈迭代的改进方法，对投放质量与高度进行联合优化调节，实现了速度与能量的协同等

效。以某大型民机主起落架为研究对象进行仿真验证，结果表明：该方法将吊篮垂向速度误差从 11.15% 降低至

0.13%，功量误差控制在 2.34% 以内，并使油液阻尼力峰值等关键载荷指标与升力加载法的差异缩小至 4.01%。

研究表明，所提出的改进方法在不引入复杂仿升系统的条件下，显著提升了车架式起落架落震试验的精度与可

靠性，为起落架缓冲性能验证提供了一种高效工程解决方案。
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Abstract: Truck-beam landing gears usually face vertical velocity distortion of the drop test basket during 
traditional reduced-mass method drop tests， leading to deviations in dynamic response. Aiming to enhance 
test accuracy and engineering applicability， this study proposes a multibody dynamics model of the truck-

beam landing gear. The drop response characteristics under both the reduced-mass method and the lift-loading 
method are compared and analyzed， revealing the inherent mechanism of the traditional method： The 
continuous post-touchdown acceleration and velocity overshoot due to the absence of lift simulation. An 
improved approach based on parameter feedback iteration is proposed， achieving simultaneous equivalence in 
velocity and energy through coordinated adjustment of the release mass and height. Simulation validation 
conducted on a main landing gear of a large civil aircraft demonstrates that the proposed method reduces the 
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error in the basket’s vertical velocity from 11.15% to 0.13%， confines the energy error within 2.34%， and 
narrows the discrepancy in key load indicators （e.g.， peak oil damping force） to 4.01% compared with the lift-
loading method. The results indicate that the proposed method significantly enhances the accuracy and 
reliability of drop tests for truck-beam landing gears without introducing complex lift simulation systems， 
providing an efficient engineering solution for validating landing gear buffer performance.
Key words: truck-beam landing gear； multibody dynamics； drop test； reduced-mass method； lift-loading 

method

起落架系统在着陆过程中承受剧烈冲击载荷，

是飞机结构故障的高发部位之一［1⁃2］。起落架系统

作为飞机结构中最为关键的承力部件之一，特别是

在高频率、大载荷的运营环境下，缓冲系统的能量

吸收能力若与设计预期存在偏差，将显著增加机体

结构的疲劳损伤积累风险，进而威胁飞行安全［3］。

发展高精度的起落架缓冲性能试验方法，对提升飞

机运行安全水平和延长起落架使用寿命具有重要

工程意义。飞机起落架落震试验是验证缓冲系统

能量吸收特性的关键环节［4⁃5］，其试验结果直接影

响起落架设计的安全性与可靠性。

目前，对于车架式起落架的落震动力学建模仿

真，尤其是对其在尾沉工况下缓冲系统能量吸收特

性的研究仍相对不足。现有文献多集中于传统支

柱式起落架的动力学分析，文献［6］采用 LMS Vir⁃
tual.Lab 建立了车架式起落架的多体动力学模型，

并指出落震冲击会引发车架产生幅值大、能量高的

俯仰振动。然而，该研究主要侧重于车架结构的振

动响应分析，未能深入探讨尾沉工况下缓冲系统的

能量吸收特性与车架—缓冲耦合动力学机制。文

献［7］主要分析了一种无源的车架式起落架中车架

定位器对于滑跑和落震时前后轮的载荷分配。文

献［8］针对单支柱多轮起落架设计了一种车架稳定

系统，其具有滑跑减震、缩短起飞距离和车架角度

定位 3 个功能。

目前国际普遍采用“减缩质量法”与“升力加载

法”2 类方法来进行落震试验［9⁃10］。减缩质量法基

于能量等效原理，通过自由落体运动模拟飞机着陆

过程，将机翼升力所做的功等效为投放质量的减

缩［11］，是一种在无气动升力条件下验证缓冲性能

的试验方法。该方法因操作简便、成本较低，成为

工程实践中的主流方法，尤其广泛应用于传统双轮

起落架的试验中。然而，减缩质量法在车架式多轮

起落架应用中存在明显局限性。由于其在着陆过

程中未模拟机翼升力，吊篮在触地前持续加速，导

致最大垂向速度显著高于额定下沉速度。例如，某

型四轮车架式起落架的试验数据显示，吊篮最大垂

向 速 度 达 3.44 m/s，较 设 计 值 3.05 m/s 高 出

12.8%，致使最大垂向载荷上升 38.2%［12］。这一偏

差使得试验结果难以真实反映实际着陆工况。

升力加载法是一种通过外部仿升装置模拟机翼

气动升力作用的落震试验方法，其投放质量等于起

落架当量质量，能够更真实地反映飞机着陆过程中

的受力状态［13⁃14］。该方法采用气动缸或高弹性橡皮

绳等装置施加垂直向上的载荷，根据文献［15］在全

机的落震试验，该方法实现了下沉速度误差小于 3%
的效果。该方法在实际应用中存在一定局限性，其

仿升系统结构复杂，需精密控制装置施加与真实升

力变化一致的载荷，对传感器精度和作动响应要求

极高，现有气动或弹性元件难以实现准确的动态力

控制［16］。此外，升力加载法试验成本显著提高，设备

复杂度大幅增加，限制了其工程适用性和推广价值，

尤其在对多轮车架式起落架进行试验时，难以在实

际环境中稳定复现理论上的精度优势［17］。在两种试

验方法对起落架关键参数影响的对比研究方面，文

献［18］以单腔油⁃气式缓冲器支柱型起落架为研究对

象，分别采用减缩质量法与升力加载法进行了落震

试验。研究表明，在吸收同等能量的条件下，两种方

法在撞击载荷、缓冲器行程及轮胎压缩量等关键参

数上呈现系统性差异。试验数据表明，减缩质量法

测得的油液阻尼力峰值、起转载荷、回弹载荷及轮胎

压缩量均大于升力加载法的试验结果。

本文通过建立车架式起落架的多体动力学模

型，重点研究尾沉工况下缓冲系统的能量吸收过

程，为改进减缩质量落震试验方法提供理论基础。

与支柱式起落架不同，车架式起落架在尾沉着陆过

程中前后轮依次接地，会引发车架的显著俯仰运

动，从而导致缓冲系统受力状态复杂化。因此，对

该工况动力学特性的分析是揭示传统落震试验方

法误差机理并实现针对性改进的前提。针对车架

式起落架在传统减缩质量法落震试验中存在的吊

篮垂向速度失真问题，本文提出一种基于参数反馈

迭代的改进方法，在保证能量等效原则的基础上，

实现对投放质量与高度的联合优化调节。本文结

构如下：第 1 节建立车架式起落架的多体动力学模

型；第 2 节分析尾沉工况下缓冲系统的能量吸收特

性；第 3 节提出基于参数迭代的减缩质量试验改进

方法，并通过仿真验证其有效性。
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1 车架式起落架动力学建模

1. 1　起落架模型

建立车架式起落架多体动力学模型，首先要考

虑起落架的精确运动关系，为每一个结构部件赋予

质量、重心坐标系、转动惯量等属性，并建立各部件

之间的约束与运动副，采用质量点模拟吊篮。由于

本研究仅关注落震响应，本文在建模过程中对结构

进行简化，保留关键受力部件，删除与落震试验无

关的附属结构。图 1 为车架式起落架示意图，主要

结构包括支柱外筒、活塞杆、扭力臂、车架定位器、

机轮以及车架。

根据主起落架的实际运动情况，本文建立的起

落架多体动力学运动副关系如图 2 所示，包括固定

副、旋转副、圆柱副和球副等。为抑制车架俯仰运

动以及控制车架定位角度，在车架与活塞杆之间增

加了一个车架定位器，其结构与起落架缓冲器类

似，也是一个油气缓冲器。

1. 2　缓冲系统模型

油气式缓冲器在工作过程中的轴向载荷主要

由空气弹簧力和油液阻尼力组成。对于单腔油气

式缓冲器，其空气弹簧力 F am 表示为

F am = A am

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú( P 0m + P atm ) ( V 0m

V 0m - A am sm )
γ

- P atm（1）

式中：A am 为主起缓冲器压气面积；P 0m 为主起全伸

长状态充气压强；P atm 为大气压强；V 0m 为主起全伸

长状态气腔中的空气体积；sm 为缓冲器压缩量；γ
为空气多变指数。

油气式缓冲器的油液阻尼力 F hm 表示为

F hm =
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úρo A 3

ozm

2 ( )C dzm A hzm
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式中：ρo 为油液密度；A ozm、A ocm 分别为主起主油腔

与侧油腔的压油面积；C dzm、C dcm 分别为主起主油腔

与侧油腔的油液流量系数；A hzm、A hcm 分别为主起

主油孔与侧油孔的流通面积；ṡ为缓冲器压缩速度。

结构限制力的主要作用是当起落架行程接近

上下限时，缓冲器会给予其一个反方向的阻力，F stp

表示为

F stp =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

-SK stp        S < 0
0    0 ≤ S ≤ Smax

K stp ( S - Smax ) S > Smax

（3）

式中：K stp 为结构限制刚度；Smax 为缓冲器最大行

程；S 为缓冲器压缩量。

1. 3　机轮模型

由于本研究仅关注落震响应，因此建立起落架

轮胎动力学模型时，仅考虑轮胎垂向力以及侧向

力。垂向轮胎力 FTV 由轮胎压缩量确定，表示为

FTV = ( 1 + Ct δ̇ t ) f ( δt ) （4）
式中：δt 为轮胎压缩量；f ( δt ) 为轮胎垂向静压曲

线；Ct 为轮胎当量垂向阻尼系数。

侧向轮胎力 FTC 与由垂向轮胎力和轮胎侧滑

角确定，表示为

FTC = μ0 FTV tanh ( KTC βt ) （5）
式中：KTC 为侧向轮胎力常数；βt 为轮胎侧滑角。

1. 4　模型参数来源说明

本模型中各类参数的取值依据如下：起落架结

构参数与质量参数来源于某型民用飞机起落架的

设计数据；缓冲器装填参数（如充气压力、油孔面积

等）依据其设计指标确定；轮胎模型参数基于制造

商提供的静态压缩试验数据，通过拟合获得。所有

参数均通过对比典型工况下的仿真响应与设计预

期进行一致性校验，以确保模型的工程可信度。

1. 5　落震试验方法的计算原理与模型实现

落震试验的核心在于模拟飞机以规定下沉速

度接地时的能量吸收过程。根据是否模拟机翼升

力，主要分为减缩质量法与升力加载法。

图 1 车架式起落架示意图

Fig.1 Schematic diagram of the truck-beam landing gear

图 2 车架式起落架运动副示意图

Fig.2 Schematic diagram of kinematic pairs in the truck-

beam landing gear
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（1） 减缩质量法

该方法基于能量等效原理，将着陆过程中机翼

升力所做的功，等效为对起落架系统投放质量（吊

篮质量）的缩减，其减缩投放质量表示为

M t = M dL

H +( 1 - L ) d
H + d

（6）

式中：M t 为减缩质量落震试验中的投放质量；H 为

投放高度；d 为吊篮垂向位移；M dL 为起落架当量质

量；L 为升力系数，一般取 L = 1。
运用减缩质量法的落震试验中，动力学建模

中，将减缩后的质量集中赋予吊篮模型，根据额定

下沉速度计算其初始投放高度并设置初始零速度

状态，在重力场下进行自由落体仿真，从而可模拟

减缩质量法的落震过程。

（2） 升力加载法

该方法直接采用起落架的当量质量 M dL 作为

投放质量，即 M t = M dL。同时，通过外部作动装置

在吊篮上施加一个与升力大小相等、方向相反的

力，以模拟升力在着陆过程中的抵消作用，从而更

真实地复现飞机的受力状态。

运用升力加载法的落震试验中，起落架所需当

量仿升力由仿升作动筒提供［10］，当吊篮同时与测

力平台和仿升筒顶帽刚好接触，此时为落震零点，

此时由仿升作动筒施加仿升力给吊篮。在动力学

建模中，同样采用当轮胎接地瞬间，由地面向吊篮

施加与落体系统相等重量的仿升力来实现升力加

载法的落震仿真。

2 车架式起落架缓冲特性分析

2. 1　研究对象与输入参数

本文以某大型民用飞机的主起落架为研究对

象，分别采用减缩质量法与升力加载法两种不同的

试验方法对其 8.5°的尾沉工况的落震响应进行仿

真，分析起落架缓冲特性，两种方法所采用的主要

仿真参数如表 1 所示。

基于上述两组工况进行仿真分析，可获得主起

落架在不同加载方法下的落震响应特性，为后续改

进策略与参数修正方法的验证提供基础数据支撑。

2. 2　仿真结果分析

对同一起落架在减缩质量法与升力加载法下的

落震仿真结果进行对比分析，如图 3~6所示，两种试

验方法下起落架的落震响应存在显著差异。减缩质

量法中吊篮最大垂向速度达 3.39 m/s，较额定下沉

速度 3.05 m/s高出 11.15%，导致油液阻尼力峰值和

垂 向 载 荷 较 升 力 加 载 法 分 别 增 加 19.28% 和

10.64%，此差异源于油液阻尼力与活塞压缩速度的

平方正比关系，本质上是减缩质量法中吊篮垂向速

度异常增大导致的动力学响应失真。而升力加载法

在升力的作用下，缓冲过程更接近设计工况。

表 1 减缩质量法与升力加载法落震试验仿真参数

Table 1 Simulation parameters for drop tests using the 
reduced‑mass method and lift‑loading method

仿真参数

当量质量/kg

投放质量/kg

投放高度/mm
尾沉角度/（°）
下沉速度/（m·s-1）

理论功量/kJ

数值

80 000
36 000（减缩质量法）
80 000（升力加载法）

475
8.5

3.05
372.4 图 4 尾沉着陆工况下减缩质量法和升力加载法下的吊篮

垂向速度对比

Fig.4 Comparison of vertical velocity of the nacelle be⁃
tween the reduced⁃mass method and the lift⁃loading 
method under tail⁃down landing conditions

图 3 尾沉着陆工况下减缩质量法和升力加载法下的起落

架功量图对比

Fig.3 Comparison of energy-stroke curves of the landing 
gear between the reduced⁃mass method and the lift⁃ 
loading method under tail-down landing conditions
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2. 3　问题机理分析

造成上述差异的主要原因在于减缩质量法与

升力加载法试验中起落架轮胎触地后系统受力机

制的不同。

2. 3. 1　减缩质量法

在减缩质量法中，由于未模拟升力，吊篮⁃车架

系统在后轮触地（图 7状态 B）后，仍在重力作用下持

续加速，直至前后轮均接地、地面支反力完全平衡重

力（状态 C）。此过程导致吊篮垂向速度在触地后进

一步攀升至峰值（3.39 m/s），超过额定值 11.15%
（图 4）。该速度偏差直接导致油液阻尼力峰值的增

大，对试验数据的可比性和稳定性带来一定干扰。

2. 3. 2　升力加载法

在后轮接地后，由于机翼升力的持续作用，吊

篮⁃起落架系统的垂向加速度显著减小，趋近于 0。
当前轮接地时，系统产生反向加速度，在地面支反

力作用下加速回弹，实现能量吸收与缓冲过程。故

在升力加载法下，吊篮垂向速度峰值得到抑制，从

而保障了试验的控制精度与响应一致性。

文献［12］显示，传统减缩质量法在多轮转向架

起落架的落震试验中存在系统性偏差。当采用减

缩质量法时，由于未模拟升力对载荷的抵消作用，

系统在释放后存在明显的加速度增益现象，导致吊

篮触地前的垂向速度超出设定值（实测达 3.44 m/s，
高于目标速度 3.05 m/s）。这种偏差直接导致缓冲

器活塞杆的压缩速度异常增大，油液阻尼力峰值显

著升高，造成峰值载荷增大。进一步的仿真对比表

明，采用升力加载法模拟升力后，缓冲过程中的峰

值载荷明显降低，且系统压缩量增加，缓冲器响应

更接近真实工况。该研究最终指出，在多轮结构

（如四轮转向架）中，减缩质量法现有的释放高度定

义方式存在明显失真，建议在此类工况中采用升力

加载法或其他更具工况还原能力的修正策略。

3 考虑垂直速度等效的减缩质量落

震试验改进方法

针对上述减缩质量法因未模拟升力而导致的

吊篮垂向速度超标及动力学响应失真问题，在保留

其工程简便性优势的同时实现对额定下沉速度的

精准模拟，本文提出一种基于双目标的参数调节方

法。该方法通过协同调控投放质量与投放高度，在

维持能量守恒的基础上约束吊篮最大垂向速度逼

近设计值，从而显著提升试验准确性。

3. 1　参数调节原理与改进策略

本文提出一种参数迭代调节方法［19］，该方法

通过比对仿真结果与目标结果，以投放质量 M（单

位：kg）、投放高度 H（单位：mm）为变量，以目标吊

篮最大垂向速度 V max 与功量 E design 为双重约束，建

立误差收敛准则

0% ≤ V ( k )
max - V 0

V 0
≤ 2% （7）

|

|

|
||
| E design - E ( k )

test

E design

|

|

|
||
|≤ 5% （8）

式中：V 0 为额定下沉速度，E design 为理论功量。

当误差超限时，基于如下规则进行参数修正

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

H k + 1 = αk ⋅ H k = ( )V 0

V ( k )
max

2

H k

M k + 1 = βk ⋅ M k = ( )E design 

E ( k )
test 

M k

（9）

图 6 尾沉着陆工况下减缩质量法和升力加载法下的油液

阻尼力对比

Fig.6 Comparison of oil damping force between the 
reduced⁃mass method and the lift⁃loading method un⁃
der tail-down landing conditions

图 5 垂向载荷对比

Fig.5 Comparison of vertical loads

图 7 车架式起落架尾沉工况示意图

Fig.7 Schematic diagram of the tail-down condition for the 
truck-beam landing gear
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式中：k为迭代轮次；α、β为调节系数，根据实际情况

进行调节。图 8为上述改进策略的具体流程图。

3. 2　调节示例与响应验证

选取减缩质量法的初始参数 M 0=36 000 kg，
H 0=475 mm 进行参数迭代调节，迭代过程如表 2
所示。表中，M k 为第 k 次仿真的投放重量，H k 为第

k 次仿真的投放高度，hk 为第 k 次仿真得到的吊篮

垂向位移，V k 为第 k 次仿真得到的吊篮最大垂向速

度。如表 2 所示，第 2 轮迭代结果已满足收敛判

据，吊篮最大垂向速度与目标值相对误差低于

2%，系统能量误差控制在 3% 以内，初步验证了所

提出参数修正模型的有效性。为使仿真结果在数

值精度和响应趋势上更加平滑、接近理论预期，进

行第 3 轮迭代，使关键指标更加接近目标值，提升

了结果的整体质量与展示效果。

将第 3 轮迭代收敛组与升力加载法、减缩质量

法的仿真结果进行对比，图 9 表明，经改进的方法

获得的吊篮最大垂向速度为 3.054 m/s，与额定下

沉速度 3.05 m/s 的误差仅为 0.13%，相较于传统减

缩质量法的 3.39 m/s，速度值显著降低 9.9%，验证

了本方法的有效性。

由图 10 分析可得：改进后的油液阻尼力峰值

较传统的减缩质量法降低 6.18%，且与升力加载法

同时段对应的垂向载荷差异缩小至 4.01%；而空气

弹簧力部分峰值与传统减缩质量法基本一致，表明

本方法在维持能量守恒的前提下，确保了速度指标

满足设计要求。

图 11进一步佐证了相较于传统的减缩质量法，

参数改进后阻尼力峰值下降 10.52%，虽仍高于升

图 8 参数改进流程图

Fig.8 Flow chart of parameter improvement process

表 2 迭代过程记录表

Table 2 Record of the iteration process

k

0
1
2
3

Mk/kg
36 000
35 826
40 060
39 000

Hk/mm
475
386
369
360

hk/mm
585.67
562.48
605.05
591.2

Vk/（m·s-1）

3.383
3.119
3.088
3.054

αk

0.81
0.96
0.98
0.99

βk

0.99
1.12
0.97
1.02

速度变化百分比/%
10.92
2.25
1.23
0.13

能量变化百分比/%
-0.48
10.56

-2.72
2.34

图 9 减缩质量法、升力加载法及改进减缩质量法下的吊

篮垂向速度对比

Fig.9 Comparison of vertical velocity of the nacelle among 
the reduced⁃mass method, the lift⁃loading method， 
and the improved reduced⁃mass method

图 10 减缩质量法、升力加载法及改进减缩质量法下的起

落架功量图对比

Fig.10 Comparison of energy-stroke curves of the land⁃
ing gear among the reduced⁃mass method, the 
lift⁃loading method， and the improved reduced⁃mass 
method
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力加载法约 6.86%，但也印证了改进调节参数对于

调节吊篮最大垂向速度的有效性，再次印证了吊篮

垂向速度对起落架整体缓冲性能与动态响应影响。

图 12 显示，在轮胎接地初期（活塞杆高速压缩

阶段），改进方法使缓冲器载荷峰值减少 6.06%，与

前述的油液阻尼力峰值下降趋势一致；而在缓冲后

期，两条曲线因空气弹簧力主导而趋于重合，说明

本方法未改变气体缓冲特性。

由表 3 可知，本文提出的改进方法，通过动态

修正因子对投放质量 M 与高度 H 进行协同调整，

在系统输出（吊篮最大垂向速度与试验功量）偏离

设计目标时实施迭代修正，直至满足双重收敛条

件。通过具体案例分析表明，该方法能在数轮迭代

内使仿真结果收敛至设计值误差允许范围内，且动

力学响应特性与升力加载法更为接近。

4 结   论

本文针对车架式起落架在传统减缩质量法试

验中存在的垂向速度失真问题，通过建立多体动力

学模型分析尾沉工况下缓冲系统与车架结构的耦

合特性，提出了一种基于参数反馈迭代的试验改进

方法。通过构建投放质量与高度的联合优化策略，

实现了对吊篮最大垂向速度的精确控制。经过仿

真验证，本研究主要结论如下。

（1） 本文以某大型民机车架式主起落架为研

究对象，进行了多体动力学建模，该模型能实现减

缩质量法和升力加载法两种不同的落震试验的仿

真，为后续起落架缓冲性能的研究提供了支撑。

（2） 通过落震仿真，发现了传统减缩质量法在

车架式起落架在尾沉工况下存在不足：其吊篮最大

垂向速度（3.39 m/s）较额定值（3.05 m/s）误差为

11.15%，该速度失真直接导致油液阻尼力峰值增

大 19.28%，引入不可忽视的动力学响应偏差。

（3） 本文提出的改进方法成功实现了速度与

能量的协同等效，将垂向速度误差降至 0.13%，功

量误差控制在 2.34% 以内。该方法使关键载荷指

标与升力加载法的差异缩小至 4.01%，在无需复杂

仿升系统的条件下，达成了高精度与工程可行性的

统一，为车架式起落架试验提供了一种高精度、低

成本的工程实用解决方案。
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