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摘　要：以配置优化变截面油针的双腔油气缓冲器为研究对象，基于经典的二质量弹簧阻尼动力学模型，从

一组原始参数出发，考察了低压腔初始压力、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

数等起落架结构与充填参数的变化对舰载机突伸性能的影响。数值仿真结果表明，以上各参数对突伸性能的

影响有别于它们对缓冲性能的作用，并且对振荡特性和突伸时间的影响还各有侧重，一起构成了起落架突伸

性能参数敏感性分析的完整性。
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　　舰载机由于其使用环境的特殊性，有着区别

于陆基飞机的独特起飞方式。蒸汽弹射器因动作

可靠而又不会牺牲飞机的载荷和航程等作战性

能，成为目前国外采用最广泛的舰载机起飞辅助

装置。弹射前要通过加载杆对起落架缓冲系统加

载，使其接近全压缩状态，当飞机滑行至弹射器末

端时，通过释放存储在缓冲器中的能量来使起落

架突然伸展，飞机抬头，从而实现迅速达到起飞迎

角的目的［１］。

采用变截面油针调节油气缓冲器中油孔有效

过油面积从而实现对支柱载荷控制的方法本质上

属于被动控制的范畴，其特点是工作效能易受外

界使用环境的影响，适应性较差。不同结构参数

和充填参数对缓冲器工作效能的影响是不同的，

有些参数很小幅度的变更都会引起设计结果的很

大变化，甚至导致原来的设计完全不适应变化后

的情况。同时也有这样一些参量，设计结果对其

变化不敏感，此时这些结构参数或充填参数就可

以按照其他诸如尺寸约束等的要求进行一些大的

修改而又不会触动工作性能这一核心要求。由于

缓冲器突伸与缓冲运动性质上的差异，两者对同

一参数的灵敏度可能也是互不相同的。缓冲器突

伸更多关注的是突伸前期机轮过渡振荡的减控以

及突伸的时间效应，而缓冲性能则追求在保证着

舰能量吸收效率的同时控制支柱载荷的水平。有
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关缓冲性能参数分析已经在各种起落架设计相关

文献中作了大量详细论证［２７］，在此不再赘述。国

外对起落架突伸问题的研究较少见诸于公开发表

的文献，国内这方面的研究刚刚起步，有很多方面

有待探索。为此，本文结合某型号舰载机突伸机

构的初步设计方案，建立前起落架突伸动力学模

型，试图就突伸性能被动控制优化设计结果对起

落架结构与充填参数变化的敏感性问题作一些初

步的探索，找出对突伸性能“贡献”最大的因素，为

设计方案的改进提供一些理论参考。

１　起落架突伸性能被动控制优化设计

１１　突伸性能设计要求

舰载机设计所关注的一项核心要求是如何能

在保证一定承载的前提下尽可能地缩短起飞滑跑

距离。对于采取前轮拖曳弹射方式起飞的舰载机

来说，这项要求具体到起落架缓冲器设计方面就

是要求突伸时间和机轮地面滑行时间尽可能短。

另外，在突伸的初始阶段，非弹性支承质量有一个

明显的衰减振荡阶段，即机轮的过渡振荡。若该

振荡的最大幅值突破了机轮轮胎的初始压缩量，

则机轮跳离甲板后会回复再次触地，形成二次撞

击。反复的撞击会对起落架及机身结构造成冲击

和疲劳损伤，可以造成起落架失效，甚至直接导致

飞机起飞失败坠海。因此，减少机轮过渡振荡时

间及最大振荡幅值，不仅事关操纵品质而且直接

影响飞行安全和使用寿命，是起落架突伸性能设

计中必须要考虑的一项因素。

综上所述，将起落架突伸性能设计要求总结

如下：

（１）缓冲支柱开始伸展时油孔面积应较小，

以获得较大的阻尼衰减机轮的过渡振荡，防止二

次撞击。

（２）油孔面积随支柱行程增加要逐渐增大，

以降低缓冲支柱过载。

（３）飞机必须在有限甲板长度内达到起飞所

需的迎角，即要求突伸时间必须尽可能短。

１２　突伸动力学模型

以带双腔油气缓冲器的支柱式起落架为研究

对象，采用经典的二质量弹簧阻尼模型，即将主

要用于吸收能量而基本不耗散能量的空气约化为

弹簧，将起能量耗散作用的油液和各种摩擦发生

机制约化为阻尼器，起落架划分为由缓冲器空气

弹簧上部结构组成的弹性质量块犿１ 和空气弹簧

下部结构组成的非弹性质量块犿２ 两大部分，如

图１所示。

图１　双腔油气缓冲器弹簧阻尼力学模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｒｉｎｇｄａｍｐｅｒｍｏｄｅｌｏｆｏｌｅｏｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｈｏｃｋ

ａｂｓｏｒｂｅｒｗｉｔｈｄｕａｌｃｈａｍｂｅｒｓ

模型在不影响计算精度要求的前提下，包含

如下几点假设：①忽略起落架轴相对于缓冲器中

心线的偏心距；②不考虑机轮起转的影响，只考虑

作用于起落架上的当量载荷在垂直方向上的分

量，并且它们都通过当量质量犿１ 和犿２ 的质心；

③高低压气腔的空气压缩多变指数γ相同。

以此为基础，取突伸开始瞬时即缓冲支柱全

压缩位置弹性及非弹性支承质量的质心为原点建

立局部坐标系，垂直甲板向上为坐标系正向，建立

模型突伸运动微分方程组：

犿１̈狓１ ＝犉ａ－犉ｈ－犉ｆ－犿１犵＋犔

犿２̈狓２ ＝犉ｔ－犉ａ＋犉ｈ＋犉ｆ－犿２
烍
烌

烎犵
（１）

　　初始条件为

狓１ ＝狓２ ＝０

狓１＋狓２ ＝
烍
烌

烎０
（２）

式中：狓１ 和狓２ 分别为弹性和非弹性支承质量的

垂直位移；犉ａ为空气弹簧力；犉ｆ为缓冲器内外套

筒之间的摩擦力；犉ｈ 为油液阻尼力；犉ｔ为轮胎

支反力；犔为作用于前起落架转轴处的当量升

力。

当缓冲支柱突伸至全伸展位置时，前起落架

突伸运动结束，即有运动终止条件：

狓１－狓２ ≤狊ｍａｘ （３）

式中：狊ｍａｘ为预设最大使用行程。

３３５
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１３　变截面油孔被动控制优化设计

目前广泛应用于变截面油孔被动控制的控制

率主要是行程控制。采用这一控制率能导出行程

首末两端的油孔面积值［８］并定性地给出反映油孔

面积随行程变化的理想油孔面积曲线［９］。

本文以这一研究成果为基础，用行程首末两

端的油孔面积值线性插值出行程中任意一点即

第３样点的油孔面积，再以这３个样点经二次拉

格朗日插值得到全行程下油孔面积曲线，线性

插值系数犽的取值范围由理想油孔面积曲线的

要求界定。进而根据突伸性能设计方案，以犽为

优化变量，以其取值范围为约束条件，采用黄金

分割优化方法实现最小突伸时间这一优化

目标。

图２及图３分别是优化后的起落架突伸位

移时间曲线与速度时间曲线。

图２　优化后的起落架突伸位移时间曲线
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ｆａｓｔｅｘｔｅｎｓｉｏｎｌａｎｄｉｎｇｇｅａｒ

图３　优化后的起落架突伸速度时间曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｏｐｔｉｍａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｖｓｔｉｍｅｏｆｆａｓｔ

ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｌａｎｄｉｎｇｇｅａｒ

　　数值仿真结果表明：目标函数值即最短突伸

时间为０．３６ｓ，对应的状态变量值即油孔面积插

值系数犽取０．２３０７。

设计方案中前轮轮胎预压缩量取９０ｍｍ，当

非弹性支承质量的垂直位移首次超过该值时，即

意味着前起落架离开甲板，图２表明相应时刻为

０．１４１ｓ，这段时间内，若飞机以设计离舰速度８０

ｍ／ｓ滑行，则滑行距离为１１．２８ｍ。到０．３６ｓ，缓

冲支柱伸展到极限位置，前起落架突伸完毕，此刻

弹性支承质量的位移和速度分别为０．５３９ｍ和

０．２９２ｍ／ｓ，相当于迎角从０°增加到大约６°。同

时可以清楚地看到，在突伸前期，存在一个持续

０．０８４ｓ的机轮过渡振荡阶段，其最大振荡幅值达

０．０５９１ｍ。

２　突伸性能参数敏感性分析

双腔油气缓冲系统结构充填参数有：高低压

气腔的初始体积犞ｕ０和犞ｌ０；高低压气腔初始压力

狆ｕ０和狆ｌ０；单腔单动与双腔联动之间转换的临界

行程位置狊１；缓冲器内外套筒之间的摩擦系数

犽ｍ；活塞压油面积犃ｈ；气室压气面积犃ａ；轮胎预

压缩量δｍａｘ；油液缩流系数犮ｄ等。然而，这些参数

之间并不是完全相互独立的，各腔的初始气压和

体积以及临界行程的位置由气体压缩方程联系起

来，活塞压油与压气面积则受缓冲支柱直径与机

身结构空间协调关系的制约。经过总结，本文筛

选出低压气腔初始压力狆ｌ０、临界行程位置狊１、轮

胎预压缩量δｍａｘ、油液缩流系数犮ｄ 这４个主要的

独立参数，考察它们的变化对突伸性能的影响。

２１　低压腔初始压力的变化对突伸性能的影响

无论是从突伸过程的表述中获得的感性认识

还是根据突伸运动微分方程式给出的数学描述来

看，空气弹簧力犉ａ都是使得弹性质量向上运动的

主要驱动力。从能量的角度看突伸，就是缓冲支

柱和轮胎里的压缩空气将内能转化为两个质量块

的动能和重力势能的过程。因此，能够对空气弹

簧力造成影响的结构或充填参数必然是突伸性能

参数敏感性分析关注的主要对象。

衡量弹簧性能的主要参数就是其弹簧刚度，

定义为使弹簧产生单位变形所需要施加的载荷。

而空气弹簧的刚度与空气腔的初始压力成正比，

与空气腔的初始体积成反比。初始充填压力越

大，空气弹簧就越“硬”，缓冲器膨胀时单位行程内

释放的能量就越多，越有利于突伸的迅速完成；但

４３５
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同时过硬的空气弹簧又会在上腔引起较大的支柱

过载。若轮胎支反力和油液阻尼力、滑动摩擦力

的联合作用都不足以克服此过载，则非弹性质量

块的速度会变成负值或在零附近反复变化，成为

机轮过渡振荡的主要诱因。此外，空气弹簧刚度

是突伸行程的减函数，越接近行程末端，空气弹簧

的刚度就越小，这就可以解释机轮过渡振荡只在

行程初期出现的原因。

下面，从变截面油孔被动控制设计的原始数

据出发，考察低压腔初始压力狆ｌ０及临界行程位置

狊１ 的变化对突伸性能优化结果的影响。

以１．３节优化所得的低压腔初始压力为基准

数据，采用在此基础上分别增减１０％、２０％和

３０％这６组测试数据作优化计算，将结果列于表

１中。

表１　低压腔初始压力的变化对突伸性能的影响

犜犪犫犾犲１　犈犳犳犲犮狋狅犳犻狀犻狋犻犪犾狆狉犲狊狊狌狉犲狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犾狅狑狆狉犲狊狊狌狉犲

犮犺犪犿犫犲狉狅狀犳犪狊狋犲狓狋犲狀狊犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

低压腔初

始压力相

对基准数

据增幅／％

机轮过渡

振荡时间

／ｓ

过渡振荡

最大幅值

／ｍ

机轮地面

滑行时间

／ｓ

突伸时间

／ｓ

最大油液

阻尼力

／（１０４Ｎ）

３０ ０．０８６０ ０．０７１５ ０．１４０５ ０．３２１５ １３．２９７０

２０ ０．０８５０ ０．０６８１ ０．１４０５ ０．３３２５ １２．０６５０

１０ ０．０８４５ ０．０６３９ ０．１４０５ ０．３４５５ １０．８２２０

－１０ ０．０８３０ ０．０５４０ ０．１４１０ ０．３７８５ ８．３７８５

－２０ ０．０８５０ ０．０４８６ ０．１４２５ ０．４０１０ ７．１６５０

－３０
前轮突

伸失败

表１中各突伸性能指标反映出了与预测结论

相一致的变化趋势，在低压空气腔初始压力相对

基准值从３０％向－３０％变化的过程中，空气腔弹

簧刚度不断降低，弹簧不断变“软”，支柱载荷持续

降低，突伸时间不断延长，直至最后无法达到起落

架突伸对低压腔初始压力的最低要求，导致突伸

失败。在此过程中，对应于低压腔初始压力６０％

的变化幅度，缓冲支柱最大油液阻尼力和突伸时

间的变化幅度分别达到了４６．１％和２４．７％，而机

轮地面滑行时间的变化则不甚明显，而且表现出

低压腔初始压力越大，机轮地面滑行时间降幅越

小的趋势，即使对应于整个变化过程的最大差值

０．００２ｓ而言，也不过相当于滑跑距离减少了

０．１６ｍ。

同时还可以看出，低压空气腔初始压力或者

说低压空气腔弹簧刚度对于突伸振荡特性各指标

的影响也是有所区别的，机轮过渡振荡时间对低

压腔空气弹簧刚度的变化不敏感，而最大振幅的

变化幅度却高达３２％，可以据此认为低压腔初始

压力对振荡特性的影响主要体现在振动能量而不

是振动频率上。

２２　临界行程位置的选择对突伸性能的影响

由于停机行程就在临界行程的附近，故而临

界行程既不应取得过短而使停机伸长量超出机库

空间的停放能力，又不应取得太靠近最大使用行

程而使高压腔活塞承受可能与支柱上腔行程止动

结构相撞的风险。在缓冲设计的背景下，临界行

程的下限可以取为不低于整个使用行程的６０％，

上限取为不大于整个使用行程的８０％。１．３节优

化设计数据将临界行程位置取为使用行程的

７７％，现在选取７５％使用行程位置作为临界行程

敏感性分析的测试点的起始点，沿下行方向以

１％的减幅考察临界行程的变化对突伸性能的影

响，将结果列于表２。

表２　临界行程位置选择对突伸性能的影响

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狅犳犮狉犻狋犻犮犪犾狊狋狉狅犽犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅狀犳犪狊狋犲狓狋犲狀狊犻狅狀

狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

临界行程

位置占使

用行程的

百分比／％

机轮过渡

振荡时间

／ｓ

过渡振荡

最大幅值

／ｍ

机轮地面

滑行时间

／ｓ

突伸时间

／ｓ

最大油液

阻尼力

／（１０４Ｎ）

７５ ０．０８７５ ０．０４５１ ０．１４８０ ０．３６６５ ６．３９８６

７４ ０．０８３５ ０．０４００ ０．１５４０ ０．３７０５ ５．３６０６

７３ ０．０８００ ０．０３５７ ０．１６０５ ０．３７４５ ４．５５４０

７２
前轮突

伸失败

由表２中数据的对比可见，临界行程位置的

选择无论是对机轮振荡特性、突伸的时间效应还

是支柱载荷的水平都有极大的影响。从原始设计

７７％预设使用行程到７２％预设使用行程，临界行

程位置仅仅６．４％的变化就导致原来的设计彻底

失效，无法实现突伸。

由于临界行程位置直接与高压腔初始压力相

关，临界行程位置的变化本质上反映了高压腔空

气弹簧刚度的变化。临界行程的变化对高压腔初

始压力的变化有放大作用。临界行程与预设使用

行程之比每增大一个百分点，高压腔初始压力要

降低１０％以上。初始压力的快速减少造成空气

弹簧刚度的急剧下降，相应地，突伸时间和机轮地

面滑行时间就显著延长。与原始设计相比，将临

５３５
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界行程设在７３％预设使用行程，对应的机轮地面

滑行时间增长了１３．８％，相当于在甲板上要多滑

跑１．５６ｍ的距离。而较“软”的高压空气弹簧对

于缓解机轮过渡振荡是明显有利的，过渡振荡最

大振幅高达４０％的降幅验证了这一点。

２３　轮胎预压缩量的变化对突伸性能的影响

轮胎内的压缩空气在突伸过程中因膨胀而释

放的能量是驱动包括机轮、支柱活塞杆在内的非

弹性支承质量运动的主要因素。在忽略了阻尼的

前提下，轮胎及胎内空气被约化成弹簧，因而也有

其自身的弹簧刚度。

突伸时，弹簧变形量δ、非弹性质量位移狓２

及预压缩量δｍａｘ三者之间有如下关系：

δ＝δｍａｘ－狓２ （４）

　　而本文选取的轮胎特性曲线为

犉ｔ＝３１９７０４．１５２δ＋１７４９１．７１１δ
２ （５）

　　令其对位移狓２ 求导得到轮胎弹簧刚度为

犓ｔ＝－３１９７０４．１５２－３４９８３．４２２（δｍａｘ－狓２）

（６）

　　由式（６）可见，轮胎弹簧刚度很大程度上由轮

胎特性曲线决定，即与选择的轮胎规格有关。轮

胎预压缩量是唯一可以改变轮胎支反力大小进而

影响突伸性能的初始参数。

需要指出的是轮胎的预压缩量不能无限制地

加大，实际上由于刚性轮毂的限制，一般轮胎外缘

到机轮轮缘边的差数之半就已是轮胎预压缩量的

极限值［１０］。本文的优化设计选择的轮胎预压缩量

为９０ｍｍ，已经接近所选择轮胎可用压缩量的极限

值。因此，下面将从１．３节初始数据出发，以

－５ｍｍ为预压缩量变幅，考察轮胎预压缩量的变

化对突伸性能优化设计的影响，结果如表３所示。

表３　轮胎预压缩量变化对突伸性能的影响

犜犪犫犾犲３　犈犳犳犲犮狋狅犳狆狉犲狆狉犲狊狊狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狋犻狉犲狅狀犳犪狊狋犲狓狋犲狀

狊犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

轮胎预压

缩量／ｍｍ

机轮过渡

振荡时间

／ｓ

过渡振荡

最大幅值

／ｍ

机轮地面

滑行时间

／ｓ

突伸时间

／ｓ

最大油液

阻尼力

／（１０４Ｎ）

９０ ０．０８４０ ０．０５９１ ０．１４１０ ０．３６０５ ９．５９６３

８５ ０．０８６５ ０．０６１３ ０．１４２５ ０．３６１５ ９．７５１５

８０ ０．０８９５ ０．０６３６ ０．１４５０ ０．３６２５ ９．８８７３

７５ ０．０９２５ ０．０６６０ ０．１４７０ ０．３６３５ １０．０２３０

７０ ０．０９６０ ０．０６８３ ０．１５００ ０．３６５０ １０．１５９０

６５
前轮突

伸失败

　　轮胎预压缩量的变化对突伸性能的影响表现

出了自身独特的一面：其变化对突伸时间和最大

油液阻尼力的影响都是很不明显的，但却对机轮

过渡振荡特性尤其是过渡振荡的时间特性有明显

的作用。与缓冲空气腔弹簧过“硬”会诱发振荡效

果相反的是，轮胎弹簧刚度对抑制机轮振荡特性，

尤其是振荡频率有正面的作用。随着轮胎预压缩

量的减小，机轮过渡振荡时间延长，振幅增大，在

预压缩量从９０ｍｍ 下调到７０ｍｍ 水平的过程

中，机轮过渡振荡时间增长了１４．３％，过渡振荡

最大振幅增长了１５．６％。而当轮胎预压缩量小

于等于６５ｍｍ时，轮胎支反力的水平在整个行程

阶段将始终无法克服缓冲过载，导致突伸失败。

２４　不同的油液缩流系数对突伸性能的影响

油液缩流系数犮ｄ 是油孔几何参数和油液流

动雷诺数的函数，但在实际计算中常常把它当成

常数处理。本节选取０．８３０和０．９１５两种缩流系

数将其与１．３节优化设计中所采用的０．８９０的缩

流系数的计算结果一起列于表４中。

表４　油液缩流系数的变化对突伸性能的影响

犜犪犫犾犲４　犈犳犳犲犮狋狅犳犮狅狀狋狉犪犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狏犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳狅犻犾狅狀

犳犪狊狋犲狓狋犲狀狊犻狅狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲

油液缩流

系数

机轮过渡

振荡时间

／ｓ

过渡振荡

最大幅值

／ｍ

机轮地面

滑行时间

／ｓ

突伸时间

／ｓ

最大油液

阻尼力

／（１０４Ｎ）

０．８３０ ０．０８３５ ０．０５８４ ０．１４００ ０．３７５０ ９．６４３７

０．８９０ ０．０８４０ ０．０５９１ ０．１４０５ ０．３６０５ ９．５９６３

０．９１５ ０．０８４０ ０．０５９４ ０．１４１０ ０．３５５０ ９．６０４

为了便于与缓冲情况作对比，本文将３个缩

流系数测试值选为与文献［１１］中相同，结果可见，

缩流系数对突伸性能的影响并不像它对缓冲性能

的影响那般明显，有关时间效应的指标的差异都

在一两个计算步长之内，而过渡振荡最大幅值和

最大油液阻尼力的差别都在１％左右。

３　结　论

（１）低压空气腔初始压力对突伸性能有很大

影响，受其变化影响最大的是油液阻尼力、突伸时

间和过渡振荡最大幅值３项指标，增大低压腔空

气弹簧刚度固然对缩短突伸时间有益，但也必须

提防支柱载荷过快增长以致超出起落架强度极限

以及由于振幅的增大而导致起飞操纵品质恶化的

情况。

（２）起落架突伸性能对临界行程位置的选择

６３５
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表现出了高度的敏感性，改进的潜力极为有限。

因此对舰载机起落架设计而言，若使用双腔缓冲

器，选择临界行程位置时不仅要顾及停机伸长量，

更应给予突伸性能要求优先的考虑地位。

（３）轮胎预压缩量是影响机轮过渡振荡特性

尤其是振荡频率的主导因素，从控制机轮过渡振

荡的角度出发，应该选用具有大变形能力且弹性

性能好的轮胎，并且在预加载时就尽量将其压缩

至极限值附近。

（４）油液缩流系数的变化对突伸性能的影响

很不明显，这一点与其对缓冲性能的影响是存在

很大区别的。
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