
第9卷 第1期

2018年2月
航空工程进展

ADVANCESINAERONAUTICALSCIENCEANDENGINEERING
Vol灡9 No灡1
Feb.2018

收稿日期:2017灢09灢07;暋修回日期:2017灢12灢07
基金项目:安微省高校2017年度优秀青年骨干人才国内访学研修

项目(gxfx2017218)

安徽省高校2017年度重点自然科学研究项目

(KJ2017A728)

通信作者:吴志光,29667840@qq.com

文章编号:1674灢8190(2018)01灢111灢09

基于遗传算法的起落架缓冲器变截面油针
优化设计研究

吴志光1,2,陈杰平2,张陈荣1

(1.池州职业技术学院 机电技术系,池州暋247000)

(2.安徽科技学院 机械工程学院,蚌埠暋233100)

摘暋要:提高飞机起落架着陆性能,需要探索设计缓冲器油针形状的有效方法。利用平面多体动力学建立起

落架数学模型,并利用 NSGA灢栻遗传算法,以油针轴向不同位置的截面直径为设计变量,以起落架过载系数和

缓冲效率为目标函数,进行起落架着陆性能双目标优化设计。结果表明:本文的方法有效提高了缓冲效率并降

低了过载系数,改善了轮胎载荷环境同时提升了起落架着陆性能;该方法同样适用于特定缓冲器高性能油针的

设计。
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Abstract:Toincreaselandingperformanceofaircraftlandinggear,itisneededtodevelopeffectivemethodto

designtheshapeofmeteringpin.Thenumericalmodelofthelandinggearbasedonplanarmultibodydynamics

arederived.Andtwo灢objectoptimizationdesignoflandinggearperformanceisperformedusingNSGA灢栻 Ge灢
neticAlgorithm,whosedesignvariablesarecross灢sectiondiametersatdifferentaxialpositionsofmeteringpin

andwhoseobjectivefunctionsareshock灢absorbingefficiencyandoverloadfactor.Resultsshowthatthismethod

caneffectivelyimproveshock灢absorbingefficiencyandreduceoverloadfactor,improveloadenvironmentoftires

andlandingperformance.Approachmentionedaboveisveryeffectivetodesignabestmeteringpinofacertain

absorber.
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0暋引暋言

起落架作为飞机在着陆时吸收撞击能量的重

要组成部分,其吸能和耗能能力的强弱对保证飞机

安全性、舒适性至关重要。
为了提高起落架的吸能和耗能能力,即提高起

落架的着陆性能,众多学者做出了突出的贡献。陈

旺[1]中仅选主油孔直径,在其取值范围里取3个



值,分别计算其对应的缓冲器功量曲线,对比功量

曲线的饱满程度及缓冲器最大载荷的变化。洪学

玲[2]选取最为敏感的参数,以缓冲器载荷绝对值最

小为目标,获得最优设计。晋萍[3]对设计变量进行

敏感度分析,以缓冲器载荷最大绝对值最小为目

标,采用工程软件进行自动优化设计。李霞[4]以现

有某型飞机起落架为基础,对其油针进行修形,提

高了起落架着陆性能。吉国明等[5]假设缓冲器量

油针为圆形截面且截面直径随油针轴向位置线性

变化的规律,以缓冲效率为目标函数对起落架着陆

性能进行优化设计。王明义等[6]建立摇臂式起落

架的结构模型及数学模型,计算确定了缓冲器系统

的各性能参数,采用能量法对这些参数进行了核验

计算。李晓霏等[7]建立了起落架动力学模型和缓

冲器模型,采用 NSGA灢栻算法进行了优化设计,得
到了油针截面形状的最佳解,在降低轴向载荷的同

时,增加了缓冲器效率。姜志良[8]建立变油孔缓冲

器油针形状的优化模型,对油针横截面积进行优化

及对油针分段位置和横截面积同时进行优化设计。

以上均从不同角度对起落架缓冲器进行了优化设

计研究,但未对起落架油针进行全面设计,所建立

的优化流程缺乏飞机滑跑等综合情况分析。

NSGA灢栻遗传算法是 KalyanmoyDeb提出的

一种多目标优化遗传算法[9],许多学者对此算法进

行了大量研究和应用[10灢12]。

本文以摇臂式起落架为例,首先利用平面多体

动力学建立其数学模型,以文献[5]中的方法对起

落架缓冲器进行初始设计,完成起落架的初始化;

然后利用本文建立的起落架数学模型和 NSGA灢栻
遗传算,以油针轴向不同位置的截面直径为设计变

量,以起落架过载系数和缓冲效率为目标函数,对
起落架缓冲器变截面油针进行优化设计,以提高起

落架着陆性能。

1暋起落架建模及NSGA灢栻遗传算法

1.1暋起落架建模

本文建立摇臂式起落架的数学模型,包括三个

质量块和两个力单元。摇臂式起落架的受力分析

如图1所示。

图1暋起落架各部分受力分析图

Fig.1暋Forceanalysisdiagramofpartsoflandinggear

栙上质量块:将机身等效质量、起落架支柱及

起落架支柱上的附属部件作为上质量块,上质量块

承受升力、自身重力、缓冲器作用力以及惯性力,此
外还承受摇臂的作用力。

栚下质量块:将机轮组件作为下质量块,下质

量块承受摇臂对机轮的作用力、自身重力、地面作

用力以及惯性力。其中地面对下质量块的作用力

的垂直分量与轮胎对地面的作用力为作用力和反

作用力。

栛中间质量块:将摇臂作为中间质量块,中间

质量块承受支柱对其的作用力、缓冲器作用力、机
轮对其作用力、自身重力以及惯性力。

栜两个力单元:将缓冲器作用力和轮胎作用力

分离作为两个独立的力单元。
各质量块既具有运动学属性也包括动力学属

性。其动力学属性和运动学属性,以及各力单元为

了便于求数值解,均采用的矩阵表述。动力学属性

如表1所示,运动学属性如表2所示。

表1暋摇臂式起落架数学模型的动力学表述

Table1暋Dynamicexpressionofthemathematical

modelofarticulatedlandinggear

质量块 动力学表述

上质量块 暺Fy =Fs,y-Farm,y-G1-m1y··1 =0

下质量块
暺F-O3 =F-03+F-23+G-3-m3r··-3 =0

暺M-O3 = MF-03 -J3氄··3 ={ 0

中间质量块
暺F-O2 =F-s+F-arm +G-2+E32-m2r··-2 =0

暺M-O2 = MF-s +MG-2 +MF-2 -J2氄··2 ={ 0

暋暋其中:m1 为上质量块的质量;m2 为中间质量
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块的质 量;m3 为 下 质 量 块 的 质 量;F-s = (Fs,x,

Fx,y)T 为 缓 冲 器 对 上 质 量 块 的 作 用 力;F-arm =
(Farm,x,Farm,y)T 为摇臂对上质量块的作用力;F-23

=(F23,x,-F23,y)T 为中间质量块对机轮的作用

力;F-03=(-F03,x,F03,y)T 为地面对下质量块的作

用力;J3 为下质量块绕质心O3 的转动惯量;MF-03

为作用 力 F-03 对 质 心 O3 的 转 矩;F-32 = (F32,x,

F32,y)T=(F23,x,F23,y)T为下质量块对中间质量块

的作用力。

表2暋摇臂式起落架数学模型的运动学表述

Table2暋Kinematicalexpressionofthemathematicalmodelofarticulatedlandinggear

质量块
运动学

向量表述 矩阵表述

上质量块
OA =OO1+O1A

OM =OO1+O1M

r-
A
1 =r-1+A-

1氀
-

曚A
1

r·-
A
1 =r·-1+I

~
-A-

1氀
-
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1 氄·1

r··-
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1 =r··-1+(I

~
-氄

··
1-I-氄

·2
1)A-
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-

曚A

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

1
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A
1 =r-1+A-

1氀
-

曚A
1

r·-
A
1 =r·-1

r··-
A
1 =r··-

ì

î

í

ï
ï

ïï
1

r-
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1氀
-

曚M
1

r·-
M
1 =r·-1

r··-
M
1 =r··-

ì

î

í

ï
ï

ïï
1

下质量块 OO3

qT = (rT
3,氄3)T = (x3,y3,氄3)T

q·T = (r·T3,氄·3)T = (x·3,y·3,氄·3)T

q··T = (r··T3,氄··3)T = (x··3,y··3,氄··3){ T

中间质量块

OB =OO2+O2B

OC =OO2+O2C

OP =OO2+O2P

r-
B
2 =r-2+A-

2氀
-

曚B
2

r·-
B
2 =r·-2+I

~
-A-

2氀
-
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2 氄·2
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2 =r-2+A-
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C
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M
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M
1

暋暋其中:r-=(x,y)T 为一维向量,表示某点在平

面坐标系中的位置;氄i 为局部坐标系x 轴对全局

坐标系x 轴的夹角,表示局部坐标系的姿态;氀
-

曚=

(x曚,y曚)T 为 局 部 坐 标 系 中 的 位 置;A-
i =

cos氄i -sin氄i

sin氄i cos氄

æ

è
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1 0
。
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中间质量块的转动状态识别:当MF-s 曒MG-2 +
MF-32

时,认为缓冲器未被压缩,氄
··

2 =0;当 MF-s <
MG-2 +MF-32

,且缓冲器行程s小于其设计行程sd 时,

认为缓冲器正在被压缩或伸张,氄
··

2 由表1中式确

定;当MF-s <MG-2+MF-32
,且缓冲器行程s大于或等

于其设计行程sd 时,起落架缓冲器运动到行程末

端,中间质量块不再转动,而随着上质量块以相同

的速度、加速度继续运动,此时氄
··

2=0,如式(1)
所示。

氄
··

2=0 MF-s 曒MG-2 +MF-32

氄
··

2 曎0 MF-s <MG-2 +MF-32ands<sd

氄
··

2=0 MF-s <MG-2 +MF-32ands曒s

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï d

(1)
由上式判断中间质量块是否转动。

1.2暋缓冲器力单元

缓冲器为单作动、被动式、油气式缓冲器,由内

外筒组成。上腔为气腔,预填充压力为29.5bar
的空气或氮气;下部为油腔,填充介质为 Skydrol
500B磷酸酯液压油。缓冲器内筒外径为 D1,对
应面积为A1;内筒内径为D2,对应面积为A2;油
孔直径为Do,对应面积为Ao;油针直径为 Dp,如
图2所示。

图2暋缓冲器内部结构图

Fig.2暋Internalstructureofbuffer

规定缓冲器内外筒压缩时运动为正,伸张时运

动为负。缓冲器内部受力如图3所示。缓冲器对

外输出力Fs
[13]为

Fs=Fh +Fa +Ff (2)

式中:Fh 为液体阻尼力;Fa 为空气弹簧力;Ff 为

结构摩擦力。

图3暋缓冲器内部受力分析

Fig.3暋Internalforceanalysisofbuffer

液体阻尼力、空气弹簧力和结构摩擦力满足

Fh = s曚

旤s曚旤
氀A

3
h

2(CdAn)2
s曚2

Fa =pa,0Aa
V0

V0-Aa

æ

è
ç

ö

ø
÷

s
毭

Ff = s曚

旤s曚旤
(毺1F1+毺2F2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï )

(3)

式中[5]:氀为缓冲器液压油密度;Cd 为缓冲器流量

系数,取值为0.7~1;s、s曚分别为缓冲器行程和内

外筒间的相对速度;An=A0-Ap 为有效节流面

积;Ah=A2-Ap 有效压油面积;毭为气体多变指

数;Aa=A1 为气体作用面积;毺1 为安装在内筒的

上部轴承摩擦系数;F1 为安装在内筒的上部轴承

垂直作用力;毺2 为安装在外筒的下部轴承摩擦系

数;F2 为安装在外筒的下部轴承的垂直作用力;

s曚/|s曚|力的方向符号[13灢14]。

流量系数Cd 满足[15]:

Cd =0.8毬2-0.4813毬+0.8448
式中:毬为油孔直径与来流腔直径的比值。

缓冲器外筒连接上质量块的点A,内筒连接中

间质量块的点B。缓冲器内、外筒的相对运动可转

化为点A 和点B 的相对运动。由平面多体运动学

基本理论有:

h=AB=rB
2 -rA

1 (4)
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h- =r-
B
2 -r-

A
1 =r-2-r-1+A-

2氀
-
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2 -A-

1氀
-

曚A
1

h·- =r·-2-r·-1+I
~
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2氀
-
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2 氄

·
2
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2氄
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2

氄
·
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氄
··

1=

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
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(5)

缓冲器行程s及内外筒相对速度s曚满足:

s= h2
x,0+h2

y,0+l2
0 - h2

x +h2
y +l2

0

s曚 =- h·x +h·y

h2
x +h2

y +l2
0

h- =(hx,hy)

h·- =(h·xh·y

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï )

(6)

式中:l0 为缓冲器外筒与支柱实际连接点到其投

影点A 的距离。
缓冲器力单元与其在全局坐标系的x 向和y

向的分量Fs,x、Fx,y满足:

Fx =(Fs,x,-Fs,y)T

= Fs
hx

h2
x +h2

y

,Fs
hy

h2
x +h2

æ

è
ç

ö

ø
÷

y

T

(7)

1.3暋轮胎力单元

机轮触地后轮胎发生弹性变形,并具有一定阻

尼,将轮胎的力学模型等效为弹簧———阻尼模型。
因此,轮胎单元力Ft 满足:

Ft=
0 y3 >R

k(y3-R)+cy·3 y3 曑{ R
(8)

式中:k为轮胎的弹性系数;c为轮胎的阻尼系数;

y3 为机轮质心O3 在全局坐标系下的y向位置;R
为机轮半径。

1.4暋起落架求解流程

上文完成了起落架三个质量块和两个力单元

的定义,以此建立摇臂式起落架着陆性能仿真模

型,如图4所示。该模型的运行机理如下:

栙各模型初始化,包括运动参数、结构参数等

初始化。

栚已知机轮轴心C 的运动学参数,计算轮胎

力,根据下质量块模型计算轮轴上的作用力F23 和

自身的角加速度氄
··

3,并将作用力F23 传递给中间质

量块动力学模型,将角加速度氄
··

3 传递给下质量块

的运动学模型。

栛中间质量块首先判断其转动状态,计算并输

出氄
··

2 给中间质量块的运动学模型,计算并输出

Farm 给上质量块动力学模型。

栜上质量块动力学模型计算并输出氄
··

1、r··1 给

上质量块的运动学模型。

栞上质量块运动学模型计算并输出点A 的运

动学参数rA、r·A、r··A 给缓冲器力单元,计算并输出

点M 的运动学参数rM、r·M、r··M 给中间质量块摇臂

的原点O2。

栟中间质量块运动学模型计算并输出点B 的

运动学参数rB、r·B、r··B 给缓冲器力单元,计算并输

出点C的运动学参数rC、r·C、r··C 给下质量块的原点

O3。

栠缓冲器力单元,利用点A 和点B 的运动学

参数计算缓冲器的行程、内外筒的相对速度,继而

计算缓冲器作用力Fs 并输出给上质量块动力学模

型和中间质量块的动力学模型。

栢下质量块运动学模型计算并输出原点O3 的

运动学 参 数rO3
、r·O3

、r··O3
给 下 质 量 块 的 动 力 学

模型。

栣是否满足中止指令? 是,则终止计算;否,回
到栚继续计算。

图4暋摇臂式起落架着陆性能仿真模型

Fig.4暋Simulationmodeloflandingperformanceof

articulatedlandinggear

1.5暋NSGA灢栻遗传算法

NSGA灢栻遗传算法的运行机理如下:

随机初始化具有 N 个个体的父种群P0,对该
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种群进行非支配性进行排序,于是得到与其非支配

程度相等的个体适应度值。在该适应度值的基础

上进行二元锦标赛选择、交叉和变异操作,于是产

生下一代子种群Q0。从第一代以后,循环执行过

程如图5所示。

图5暋NSGA灢栻第二代以后的算法流程

Fig.5暋Algorithmicflowaftersecond

generationofNSGA灢栻

对图5中的算法流程解释如下:
首先,将种群合并为一个具有2N 个个体的种

群Rt;然后,对种群Rt 进行快速非支配性排序,形
成前沿集合F=(F1,F2,…);接着从第一个前沿

起,顺序计算Rt 中各非支配前沿中每一个体的密

度信 息 (排 挤 距 离)并 将 其 并 入 新 一 代 父 种 群

Pt+1,循环执行该过程直到|Pt+1|+|Fi|曒N,此
时利用比较运算符对Fi 进行降序排序(因为根据

拥挤距离排序,拥挤距离大的为优,所以需进行降

序排序),选择排好序的Fi 中的前(N-|Pt+1|)个
个体并入Pi+1中,至此完成了对新一代父种群的

创建过程;最后,对新产生的父种群Pt+1进行二元

锦标赛选择、交叉、变异操作,形成具有 N 个个体

的新的子代种群Qt+1,当前代计算结束。

NSGA灢栻算 法 为 用 户 使 用 预 留 函 数 test_

problem(double*xreal,double*xbin,int**

gene,double*obj,double*constr)。用户利用

该函数创建目标函数。

2暋起落架着陆性能双目标优化设计

2.1暋目标函数定义

本文进行起落架着陆性能优化设计的双目标

函数为起落架过载系数和缓冲效率,分别定义

如下:

栙起落架过载系数暋飞机着陆过程中作用在

轮胎上的最大载荷与停机时轮胎上作用的载荷

比,即

Ng =Ft,max/Ft,ave (9)

栚起落架缓冲效率暋对于油气式缓冲器,通过

落震试验获得其载荷———行程曲线,曲线下端所包

络的面积与最大载荷最大行程组成的矩形面积

比,即

毲= Ws

Fs,maxsmax
暳100% (10)

式(10)中缓冲器在第一次压缩行程中对缓冲

器做的功Ws 满足:

Ws=暺Fs,i殼si (11)

式中:Fs,i为缓冲器在第i个时间间隔中受的载荷;

殼si 为缓冲器在第i个时间间隔中的内外筒的相对

位移,殼si=si-si-1,si 为缓冲器在第i个时间间隔

末时缓冲器的行程。

2.2暋设计变量定义

以缓冲器行程为0时,油针截面与其轴线的交

点为原点并沿其轴线向油针根部方向建立油针轴

向坐标,如图6所示。以10mm 为单位,沿油针轴

向坐标建立节点x0=0,x1=0.01,…,x21=0.21,
节点xi 处对应的油针直径Dp,i的取值范围为20.0
~25.0mm。对于节点xi 和节点xi+1间的油针直

径采用线性插值获得,按式(12)确定。

图6暋油针示意图

Fig.6暋Diagrammaticsketchofoilneedle

Dp = x-xi+1

xi-xi+1
Dp,i+ x-xi

xi+1-xi
Dp,i+1(x暿 [xi,xi+1])

(12)

2.3暋优化设计

起落架着陆性能双目标优化设计,即一个无约

束多目 标 优 化 问 题,当 参 数 Dp,i 在 0.0200~
0.0250m取值时,求使目标函数起落架过载系数

和起落架当量缓冲效率1-毲都最小的最优解D*
p,i
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(i=0,1,…,20)。

min暋{Ng,1-毲}

s.t.暋{0.020曑Dp,i曑0.025}暋(i=0,1,…,20)
(5)

在 NSGA灢栻遗传算法中为用户预留了函数

test_problem(double*xreal,double*xbin,int
**gene,double*obj,double*constr)定义目

标函数。用于油针截面变化率设计的目标函数算

法流程如下,即构造函数test_problem():

栙指针*xreal记录油针截面直径变化情况,
其中*real[i]为油针轴向坐标xi(xi=i/100)对应

的截面 直 径 Dp,i。将 数 组 (xi,Dp,i)写 入 文 件

pin.txt。

栚运 行 起 落 架 着 陆 性 能 仿 真 模 型 的 程 序

LandingGearDesign(),按照图3模式进行计算,步
长0.001s,计算结束时间2s。根据式(11)计算缓

冲器实际做功,收集最大缓冲器作用力和最大行

程;收集作用在轮胎载荷的最大载荷。

栛根据式(9)计算起落架过载系数Ng、根据式

(10)计算起落架缓冲效率毲,并将Ng、1-毲依次赋

予目标函数 Obj[0]和 Obj[1]。
完成函数test_problem()定义后,运行 NS灢

GA灢栻主程序,种群规模为100,进化代数为200,
交叉概率为0.9,变异概率为0.125。

2.4暋结果分析

用于进行起落架着陆性能优化设计的缓冲器

内部结构参数值如表3所示。

表3暋缓冲器初始参数

Table3暋Initialparametersofbuffer

项暋暋目 理论值

行程s/mm 159.4

外筒内径D1/mm 150

内筒内径D2/mm 135

油孔直径Do/mm 25.9~29.1

油针截面直径Dp/mm 22.2

全伸长时油腔高度 H1/mm 175.34

全伸长时油液面到挡油盘下端高度 H2/mm 40

全伸长时气腔高度 H3/mm 175.34~295

预充气体的压力P0/bar 29.5

气腔初始容积Va/L 3.0~4.6

预充液压油的体积Vf/L 3.09

暋暋优化前,根据图4所示的摇臂式起落架着陆性

能仿真模型自编程序,计算采用直径为22.2mm
的定截面油针,其过载系数 Ng=1.343,缓冲效率

毲=70.15%,缓冲器最大行程为202mm。
采用本文提出的方法进行起落架着陆性能双

目标优化设计,计算结果如表4所示,优化后的起

落架过载系数减小到1.1515,起落架缓冲效率毲
提升到84.94%,缓冲器行程s约为194mm。优

化后的缓冲器油针模型如图7所示。

表4暋基于 NSGA灢栻和起落架着陆性能仿真

模型设计的变截面油针参数

Table4暋Variablecrosssectionoilneedleparameters

basedonNSGA灢栻andlandingperformance

simulationmodeldesign

油针轴向

坐标x1/mm
油针直径

Dp,i/mm
油针轴向

坐标x1/mm
油针直径

Dp,i/mm

0 22.4 110 22.8

10 22.4 120 23.0

20 22.4 130 23.0

30 22.3 140 23.2

40 21.9 150 23.4

50 21.3 160 23.5

60 22.16 170 23.7

70 22.2 180 23.7

80 22.4 190 24.0

90 22.6 200 24.0

100 22.8 210 24.0

图7暋优化后的缓冲器油针模型

Fig.7暋Optimizedoilpinmodelofbuffer

2.5暋优化结果验证

利用基于 LMSVirtual.LabMotion和 LMS
Imagine.LabAMEsim 的联合仿真技术的虚拟落

震方法[5],对优化前后的起落架着陆性能进行验

证,如图8所示。
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(a1)缓冲器载荷行程曲线

(a2)轮胎载荷-时间曲线

(a)优化前

(b1)缓冲器载荷行程曲线

(b2)轮胎载荷-时间曲线

(b)优化后

图8暋起落架着陆性能优化前后缓冲器功量

曲线及轮胎载荷对比

Fig.8暋Comparisonofbufferpowercurveandtire

loadbeforeandafterlandingperformance

optimizationoflandinggear

从图8可以看出:优化后缓冲器的载荷和行程

较优化前有所减小,缓冲器功量曲线较饱满,表明

缓冲效率有所提高;优化后轮胎的法向载荷较优化

前明显减小,对应的过载系数减小。

3暋结暋论

(1)优化后起落架缓冲效率提高,起落架过载

系数降低;改善缓冲器性能的同时也改善了轮胎的

载荷环境,综合提高了起落架着陆性能。
(2)采用 NSGA灢栻多目标遗传算法经仿真技

术验证可以有效地指导油针形状设计,可以作为起

落架缓冲器试验的指导及改型的依据。但是对于

建立的缓冲器模型还有待完善,采用有侧油孔及变

油孔的模型能够提高模拟的真实性。
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