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直升机腿式起落架机构动力学研究
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摘 要： 多用途、智能化和强地形适应性是未来直升机发展的重要趋势。起落架是保障直升机起降安全的关

键部件，传统起落架的地形适应能力较差，针对直升机在复杂地形环境下如何实现平稳着陆的难题，利用仿生

学设计理念设计一种腿式起落架系统。首先从腿式起落架设计需求出发，对起落架构型进行分析并完成腿部

结构设计；然后基于设计的腿部机构，完成其运动学分析和动力学分析，建立相应模型，以此作为腿式起落架运

动控制的基础；最后在实验室完成腿式起落架的运动测试，证明了结构设计的合理性和着陆的稳定性。

关键词： 腿式起落架；构型设计；运动学分析；动力学分析

中图分类号： V226； TP23     文献标识码： A
DOI: 10. 16615/j. cnki. 1674-8190. 2024. 03. 16

Research on dynamics of helicopter leg landing gear mechanism

LIU Haolin， LIU Xiaochuan， REN Jia， WANG Jizhen
（National Key Laboratory of Strength and Structural Integrity， Aircraft Strength Research 

Institute of China， Xi’an 710065， China）

Abstract： Multipurpose， intelligent， and strong terrain adaptability are important trends in the development of heli⁃
copters in the future. The landing gear is a key component to ensure the safety of helicopter takeoff and landing. 
Due to the poor terrain adapt-ability of the traditional landing gear， a leg landing gear system is designed using the 
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0　引  言

随着直升机执行任务的复杂化和直升机技术

的智能化，多用途、智能化和强地形适应性是未来

直升机发展的重要趋势［1］。目前，中大型直升机主

要采用轮式起落架，小型直升机主要采用滑橇式

起落架，这两种起落架在起降过程中对地形环境

要求苛刻，通常要求在平整、密实、静态的结构化

地形完成起飞和着陆操作，必要时还需要建立专

用的着陆场地［2-3］。机轮式和滑橇式起落架对着陆

地形环境要求较高，现阶段通常根据直升机使用

场景建立专用的起降平台，这使得直升机使用范

围大大受限。当直升机在复杂环境或者难以找到

平稳着陆的地形条件下工作时，这会使直升机起

降受限，影响执行任务的效率。因此传统的直升

机机轮式和滑橇式起落架需要改进，增强直升机

对着陆环境的地形适应性并且扩大直升机应用范

围，提升其起降过程的安全性。

传统形式起落架经过数十年发展，其构型设

计已经接近理论性能极限。目前国内对于直升机

自适应起落架的研究还处于探索阶段，部分设计

方案仍处于概念阶段，亟需开展面向复杂地形自

适应起落架的深入研究。所能查询到的相关研究

成果主要来自国外。

国外，美国佐治亚理工学院的 Kiefer 等［4］在

DARPA 项目资助下率先研制了一套腿式自适应

着陆系统，该套着陆系统由 4 条对称分布的机械腿

构成，每条机械腿具有两个旋转自由度以保证空

间运动能力，通过 4 条腿的协调动作实现直升机复

杂地形的降落，并通过 Monte Carlo 仿真和实验，初

步验证了该腿式起落架在复杂地形环境着陆的鲁

棒性；俄罗斯斯科尔科沃创新中心的 Sarkisov 等［5］

设计了一种铰接腿式起落架，该起落架由 4 条机械

腿构成，每条腿有两个自由度，通过足端点对着陆

区域进行估计，并能在复杂地形完成平稳着陆；瑞

士苏黎世联邦理工学院的 Stolz 等［6］设计了一种腿

式自适应起落架，每条腿都能实现单独力控，并在

着陆阶段实现了每条腿的自主控制，基于 78 kg 级

无人直升机平台完成着陆验证试验。

国内，南京航空航天大学的王晓晖等［7］设计了

一种特殊地形液压伸缩杆式直升机起落架，通过

控制液压杆伸缩来适应不同复杂地形，并举例说

明了方法的可靠性和工程可实现性；郑州大学的

孟祥睿等［8］设计了一种全地形直升机起落架，每条

腿由旋转机构、伸缩机构和传感器构成，通过传感

器的参数来调整支撑腿的旋转角度和伸缩长度，

从而实现直升机的全地形起降。

近年来，作者研究团队一直致力于地形自适

应起落架技术研究。2018 年，基于多旋翼无人机

平台设计了一种腿式起落架，在斜面、台阶等多种

复杂地形完成了飞行测试［9］；随后，基于 180 kg 无

人直升机平台设计了一种六腿式起落架，在实验

室和野外真实场景，验证了该腿式起落架的地形

适应性［10］；由于腿部结构是由 3 个主动关节和 1 个

被动弹簧组成的混合系统，在起落架着陆过程中，

足端与地面接触，足端力实时变化，通过建立腿部

动力学模型，结合运动学完成腿部动力学控制［11］。

文献［11］针对仿生腿式起落架完成了着陆过程机

体动力学分析建模与仿真，侧重于构型和运动学

分析，给出了腿部动力学模型的矩阵形式，但未给

出腿部动力学建模详细分析过程，本文聚焦腿部

机构动力学研究，通过虚功原理完成腿部动力学

详细推导过程。

通过对国内外研究现状的分析，自适应起落

架的研究大都处于初步探索阶段，整体发展水平

不高，只有少部分研制样机开展了测试；着陆方法

以被动适应为主。因此，本文在研制腿式起落架

物理样机的基础上，建立腿式起落架动力学模型，

以期在起落架与复杂地形交互时实现腿部机构的

高精度控制。

1　腿式地形自适应起落架

通过观察自然界中昆虫的栖落，结合足式机

器人在结构、驱动、控制算法等方面的经验［12］，面

向复杂地形着陆需求，本文设计一种腿式起落架

以适应不同复杂地形的着陆，提高了直升机的应

用范围。

颠覆直升机传统起落架设计理念，基于仿生

学原理，设计的腿式起落架具备腿部结构行走、落

区地形辨识、力反馈阻抗控制等功能，能够实现多

种复杂非结构化地形的自适应着陆。通过在腿部

设计不同材料/结构的缓冲吸能结构，提高了直升

机紧急条件下坠撞的安全性［13-15］。直升机腿式起

落架，作为多种高新技术融合的载体，具备足式机

器人腿部运动控制、地形识别与重构等功能，使起
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落架具备环境感知、着陆点规划、腿部结构条件与

平衡等功能，大幅提高了直升机的应用范围和地

形适应性［16］。

2　腿式起落架构型分析

面向复杂地形着陆需求，同时考虑着陆时单

腿的承载，确定六足式起落架设计构型。直升机

腿式起落架系统由相同的 6 条腿构成，对称分布在

机体左右两侧，每条腿采用并联结构［17］。每条腿

有三个自由度，保证其三维运动能力。通过编码

器位置偏差生成力控信号，实现基于力的阻抗

控制［18］。

根据构型设计方案，在满足直升机腿式起落

架功能需求的基础上，优化腿部结构设计。在腿

部结构减重的同时尽可能保证腿部运动空间和刚

度，同时在满足起落架运动功能的基础上腿部结

构尽可能简单，从而降低控制的难度。优化后腿

部各主要结构，包括大腿连杆、小腿连杆、连接杆、

摇臂结构如图 1~图 4 所示。

此外，腿式起落架和直升机机体通过机架部

件相连，机架部件结构如图 5 所示。

在野外真实地形着陆时，为保证直升机机体

着陆的稳定性，足端点设计为一个半径足够大的

半圆形足底，使其与地面任何角度、位置接触时有

足够大的接触面积和均匀的压力，以保证机身的

稳定，防止腿部结构压力集中导致下陷，如图 6 所

示。足底采用高摩擦系数橡胶，在提高着陆稳定

图 1 大腿连杆结构图

Fig. 1　Thigh linkage structure

图 2 小腿连杆结构图

Fig. 2　Shank linkage structure

图 3 连接杆结构图

Fig. 3　Connecting link structure

图 4 摇臂结构图

Fig. 4　Rocker arm structure

图 5 机架部件结构图

Fig. 5　Rack components structure
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性的同时减少对机体的着陆冲击，通过高强度铝

制法兰与小腿连杆连接。

腿部各部件连接处均采用高强度航空铝，连

杆的中间部分选用碳纤维管，使腿式起落架整体

质量较轻的同时，保证腿部结构强度。通过设计

螺孔和配合，完成腿部结构装配，如图 7 所示。

3　单腿运动学分析

腿式起落架单腿运动学是多腿运动学的基

础，由于每条腿构型相同，完成单腿运动学分析即

可实现腿式起落架的运动学建模。运动学是根据

第 2 节设计的腿式起落架各部件，建立腿部各关节

和足端点的位置关系，可分为正运动学和逆运动

学。正运动学是已知各关节角度求解足端点位

置，而逆运动学是正运动学的逆过程，将空间的运

动转换为关节空间的运动，根据足端点反解各关

节角度实现足端点期望的运动。

3. 1　腿部坐标系建立

单腿运动学分析首先要在腿部关节上建立坐

标系，根据装配后的单腿结构，以腿部结构和机身

的连接点 A作为原点 OL，F为足端点，建立单腿坐

标系 L，单腿坐标原点 A到机架部件中心 B的髋关

节连杆长度 AB为 d，髋关节转角为 θa，大腿连杆

CD长度为 Lt，大腿关节转角为 θt，小腿连杆铰接点

E到足端点 F的长度为 LS，小腿关节转角为 θS，大
腿连杆和小腿连杆构成平行四连杆机构 BCDE，通

过两个电机分别驱动 BC杆和 BE杆，建立的腿部

坐标系如图 8 所示。

3. 2　单腿运动学建模

正运动学建模是建立髋关节角、大腿关节角、

小腿关节角和足端点位置的函数关系。根据 3. 1
节建立的腿部坐标系，完成腿部结构的运动学分

析，大腿关节转角为 θt，小腿关节转角为 θS，足端点

F坐标可以表示为
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根据式（2）建立的正运动学方程，在已知各关 节角度的情况下，可解出任一时刻各足端点 F的位

图 6 足底的结构图

Fig. 6　Leg sole structure

图 7 腿部部件装配后的结构图

Fig. 7　Leg structure after assembly 图 8 仿生腿式起落架单腿坐标系

Fig. 8　Single leg coordinate system of 
bionic leg landing gear
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置。而逆运动学是根据期望的足端点位置反解各

关节角度，并使各足端点到达期望的位置。

逆运动学建模是正运动学的逆过程。已知足

端点坐标（x，y，z），反解各关节转角。根据三角函

数关系分析，髋关节转角 θa、大腿关节转角 θt和小

腿关节转角 θS可以表示为

θa = arctan ( - z
x ) （3）

θt = arctan
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ç
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÷

÷
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÷

÷y
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2
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t - - -----
BF
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式中：
- -----
BF= ( )x

cos θa
+ d

2

+ y 2 。

由式（3）~式（5）可以得到髋关节转角 θa、大腿

关节转角 θt 和小腿关节转角 θS 的解析解，可用于

足端点的实时数据计算各关节角度［11］。

4　腿式起落架动力学分析

根据第 3 节建立的正逆运动学模型可以完成

足端点笛卡尔空间到关节空间的互相变换。而驱

动腿部连杆以期望的加速度和速度运动，需要建

立腿部动力学模型来计算所需的驱动力（矩），以

实现期望的运动［19］。

4. 1　腿部位置分析

当足端受到足端接触力 Fi 影响时，实际腿部

广义关节位置向量 q= [ θa θt θS ] T
可以通过动

力学方程获得。r c1、r c2、r c3、r c4、r c5 分别为髋关节、大

腿、摇臂、连接杆和小腿的质心位置向量。在腿部

坐标系 ΩL中，

r c1 =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úr1

0
0

（6）

r c2 = R x( θa )
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úr2 cos θt
r2 sin θt

0
=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úr2 cos θt
r2 sin θt cos θa
r2 sin θt sin θa

（7）

r c3 = R x( θa )
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r c4 = R x( θa )
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r c5 = R x( θa )
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式 中 ：R x( θa ) 为 绕 x 轴 旋 转 矩 阵 ；R x( θa ) =
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设 r tip 为足端点的位置向量：
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( Lt cos θt - LS cos θS ) cosθa
( Lt cos θt - LS cos θS ) sin θa

                  （11）

弹簧长度可以表示为

Lp = L 2
a + L 2

b - 2La Lb cos ( )π + θS - θt      （12）

4. 2　腿部速度分析

腿部广义关节速度向 q̇= [ θ̇a θ̇ t θ̇S ] T
，ω c1、

ω c2、ω c3、ω c4、ω c5 分别为髋关节、大腿、摇臂、连接杆

和小腿的质心角速度向量。

ω c1 =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úθ̇a
0
0

（13）

ω c2 = ω c1 + R x( θa )
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0
0
θ̇ t

=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úθ̇a
- θ̇ t sin θa
θ̇ t cos θa

（14）
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ω c3 = ω c1 + R x( θa )
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0
0
θ̇S

=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úθ̇a
- θ̇S sin θa
θ̇S cos θa

  （15）

根据平行四连杆机构特点：

ω c4 = ω c2 （16）
ω c5 = ω c3 （17）

通过对位置向量微分，髋关节、大腿、摇臂、连

接杆和小腿的质心速度向量可以表示为

ṙ c1 =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú0
0
0

（18）

ṙ c2 =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú-r2 sin θt θ̇ t
r2 cos θt cos θa θ̇ t - r2 sin θt sin θa θ̇a
r2 cos θt sin θa θ̇ t + r2 sin θt cos θa θ̇a

     （19）

ṙ c3 =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú-r3 sin ( θS - φ 3 ) θ̇S
r3 cos ( θS - φ 3 ) θ̇S cos θa - r3 sin ( θS - φ 3 ) sin θa θ̇a
r3 cos ( θS - φ 3 ) θ̇S sin θa + r3 sin ( θS - φ 3 ) cos θa θ̇a

（20）

ṙ c4 =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

ú-La sin θS θ̇S - r4 sin θt θ̇ t
( La cos θS θ̇S + r4 cos θt θ̇ t ) cos θa -( La sin θS + r4 sin θt ) sin θa θ̇a
( La cos θS θ̇S + r4 cos θt θ̇ t ) sin θa -( La sin θS + r4 sin θt ) cos θa θ̇a

（21）

ṙ c5 =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú-Lt sin θt θ̇ t + r5 sin ( θS - φ 5 ) θ̇S
[ Lt cos θt θ̇ t - r5 cos ( θS - φ 5 ) θ̇S ] cos θa -[ Lt sin θt - r5 sin ( θS - φ 5 ) ] sin θa θ̇a
[ Lt cos θt θ̇ t - r5 cos ( θS - φ 5 ) θ̇S ] sin θa +[ Lt sin θt - r5 sin ( θS - φ 5 ) ] cos θa θ̇a

（22）

4. 3　腿部加速度分析

将角速度向量和速度向量对时间求导，角加

速度和加速度可以表示为

ω̇ c1 =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úθ̈a
0
0

（23）

ω̇ c2 =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úθ̈a
- θ̈ t sin θa - θ̇ t cos θa θ̇a
θ̈ t cos θa - θ̇ t sin θa θ̇a

（24）

ω̇ c3 =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úθ̈a
- θ̈S sin θa - θ̇S cos θa θ̇a
θ̈S cos θa - θ̇S sin θa θ̇a

（25）

ω̇ c4 = ω̇ c2 （26）
ω̇ c5 = ω̇ c3 （27）

r̈ c1 =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú0
0
0

（28）

r̈ c2 =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú-r2 sin θt θ̇ t
r2 cos θt cos θa θ̇ t - r2 sin θt sin θa θ̇a
r2 cos θt sin θa θ̇ t + r2 sin θt cos θa θ̇a

'

    （29）

r̈ c3 =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú-r3 sin ( θS - φ 3 ) θ̇S
r3 cos ( θS - φ 3 ) θ̇S cos θa - r3 sin ( θS - φ 3 ) sin θa θ̇a
r3 cos ( θS - φ 3 ) θ̇S sin θa + r3 sin ( θS - φ 3 ) cos θa θ̇a

'

（30）

r̈ c4 =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

ú-La sin θS θ̇S - r4 sin θt θ̇ t
( La cos θS θ̇S + r4 cos θt θ̇ t ) cos θa -( La sin θS + r4 sin θt ) sin θa θ̇a
( La cos θS θ̇S + r4 cos θt θ̇ t ) sin θa -( La sin θS + r4 sin θt ) cos θa θ̇a

'

（31）

r̈ c5 =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú-Lt sin θt θ̇ t + r5 sin ( θS - φ 5 ) θ̇S
[ Lt cos θt θ̇ t - r5 cos ( θS - φ 5 ) θ̇S ] cos θa -[ Lt sin θt - r5 sin ( θS - φ 5 ) ] sin θa θ̇a
[ Lt cos θt θ̇ t - r5 cos ( θS - φ 5 ) θ̇S ] sin θa +[ Lt sin θt - r5 sin ( θS - φ 5 ) ] cos θa θ̇a

'

（32）

162



第  3 期 刘昊林等：直升机腿式起落架机构动力学研究

4. 4　连杆受力分析

弹簧上的力根据胡克定律可以表示为

Fp = Kp ( Lp0 - Lp )                 （33）
Ta = Ka( θa0 - θa ) + Ba ( θ̇a0 - θ̇a) （34）

Tt = Kt( θt0 - θt ) + Bt( θ̇ t0 - θ̇ t) （35）

TS = KS( θS0 - θS ) + BS ( θ̇S0 - θ̇S) （36）

式中：Lp0 为弹簧初始长度；Ta，Tt，TS 分别为髋关

节、大腿和小腿输出力矩；θa0，θt0，θS0 分别为髋关

节、大腿和小腿初始驱动角度；θ̇a0，θ̇ t0，θ̇S0 分别为髋

关节、大腿和小腿初始角速度。

各杆件惯性力可以表示为

F Ij = [ FIjx FIjy FIjz ] T = mj RL
W g- mj r̈ cj

 （j=1，2，…，5）                   （37）
各杆件惯性力矩可以表示为

T Ij = [TIjx TIjy TIjz ] T = -I j ω̇ cj - ω cj × ( I j ⋅ω cj)  
（j=1，2，…，5） （38）

式中：j=1，2，3，4，5 分别为髋关节、大腿、摇臂、连

接杆和小腿；mj为杆件 j的质量；RL
W 为世界坐标系

到腿部坐标系的变换矩阵；I j为杆件 j的惯性力矩。

4. 5　虚位移分析

δθT = [ δθa δθt δθS ] T
为广义虚位移，δr cj和

δθ cj分别为杆件 j惯性力 F Ij和惯性力矩 T Ij的虚位

移，可以表示为

δr c1 =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú0
0
0

（39）

δr c2 =
é

ë

ê

ê
êêê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú-r2 sin θt δθt
r2 cos θt cos θa δθt - r2 sin θt sin θa δθa
r2 cos θt sin θa δθt + r2 sin θt cos θa δθa

    （40）

δr c3 =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú-r3 sin ( θS - φ 3 ) δθS
r3 cos ( θS - φ 3 ) δθS cos θa - r3 sin ( θS - φ 3 ) sin θa δθa
r3 cos ( θS - φ 3 ) δθS sin θa + r3 sin ( θS - φ 3 ) cos θa δθa

（41）

δr c4 =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú-La sin θs δθs - r4 sin θt δθt
( La cos θS δθS + r4 cos θt δθt ) cos θa -( La sin θS + r4 sin θt ) sin θa δθa
( La cos θS δθS + r4 cos θt δθt ) sin θa -( La sin θS + r4 sin θt ) cos θa δθa

（42）

δr c5 =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú-Lt sin θt δθt + r5 sin ( θS - φ 5 ) δθS
[ Lt cos θt δθt - r5 cos ( θS - φ 5 ) δθS ] cos θa -[ Lt sin θt - r5 sin ( θS - φ 5 ) ] sin θa δθa
[ Lt cos θt δθt - r5 cos ( θS - φ 5 ) δθS ] sin θa +[ Lt sin θt - r5 sin ( θS - φ 5 ) ] cos θa δθa

（43）

δθ c1 =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úδθa
0
0

（44）

δθ c2 =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úδθa
-δθt sin θa
δθt cos θa

（45）

δθ c3 =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úδθa
-δθS sin θa
δθS cos θa

（46）

δθ c4 = δθ c2 （47）
δθ c5 = δθ c3 （48）

通过足端位置向量，可以获得足端力的虚

位移：

δr tip =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú-Lt sin θt - LS cos θS
( Lt cos θt - LS cos θS ) cosθa
( Lt cos θt - LS cos θS ) sin θa

（49）

通过弹簧长度，弹簧力的虚位移可以表示为

δLp = La Lb

Lp
sin ( π + θS - θt ) ⋅ (-δθt + δθS )

      （50）

4. 6　动力学方程建立

根据达朗伯原理［13］，所有惯性力施加的外力，

经过符合约束条件的虚位移，所做的虚功总和为

零，可以得到：

FpδLp + Taδθa + Ttδθt + TSδθS +

∑
j= 1

5

(F T
Ij δr cj +T T

Ij δθ cj )+ F T
g δr tip = 0 （51）

将虚位移带入式（51），可以得到动力学方程

的完整形式。分别用 Fa、Ft和 FS代替虚位移 δa、δt
和 δS之前的系数部分，式（51）可以简化为
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Faδθa + Ftδθ t + FsδθS = 0 （52）
若 Fa、Ft和 FS同时为 0，式（52）成立。用关节

位置 q、关节速度 q̇和关节加速度 q̈来得到动力学

方程的一般矩阵形式［12］：

τ=M ( q ) q̈+ C ( q，q̇ )+ G ( q ) （53）

式中：M ( q )为惯性系数矩阵；C ( q，q̇ )为离心力和

哥氏力矢量；G ( q )为重力矢量。

  根据建立的动力学模型，输出期望关节力矩 τ

作用于腿部动作，同时关节速度 q̇和关节加速度 q̈

改变反馈至动力学模型。

4. 7　腿式起落架运动测试

基于所建立的模型，在实验室环境完成腿式

起落架的运动测试。腿式起落架成功模拟无人直

升机在空中调整姿态后，负载 180 kg 垂直下落缓

冲着陆，实验过程如图 9 所示，①为着陆准备状态，

②和③为空中下降阶段，④为腿全部触地瞬间，⑤
为运动到最低高度⑥的中间位置，⑦为运动到最

终稳定高度⑧的中间位置。

着 陆 过 程 前 向 x 足 端 力 变 化 曲 线 如 图 10
所示。

着 陆 过 程 侧 向 y 足 端 力 变 化 曲 线 如 图 11
所示。

图 9 平面地形着陆测试

Fig. 9　Plane terrain landing test

图 10 前向 x足端力变化曲线

Fig. 10　Forward x contact force change curve
图 11 侧向 y足端力变化曲线

Fig. 11　Lateral y contact force change curve
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着 陆 过 程 垂 向 z 足 端 力 变 化 曲 线 如 图 12
所示。

从图 10~图 12 可以看出：空中下降阶段，在接

触地面瞬间，触地腿的足端在 3 个方向有较大的接

触力，在腿全部触地后进入姿态调整阶段，机体继

续下降的同时减速，着陆缓冲至机体最低位置时

速度为零，最终足端接触力趋于稳定且和机身总

质量相等。

在足端触地后的整个着陆阶段，每条腿主动

收缩以吸收着陆冲击能量，试验验证了足力分配

算法的准确性，表明在缓冲着陆过程中机身可实

现预期的着陆和调姿动作，同时验证了足力分配

算法在倾斜地面着陆过程中的有效性。

5　结  论

1） 通过分析直升机应用场景和需求，腿式起

落架相较于传统形式起落架，具有主动缓冲、自主

移动、可折叠、能适应复杂地形等诸多优点。

2） 在腿式起落架构型分析的基础上，建立腿

部坐标系，通过几何法建立腿部运动学模型并通

过虚位移原理建立腿部动力学模型，从而获得腿

部 位 置 和 受 力 情 况 ，为 腿 部 机 构 控 制 奠 定 了

基础。

3） 基于设计的腿部结构和建立的模型，完成

腿式起落架的运动测试，验证了腿部机构设计的

合理性和算法模型的有效性，实现了腿式起落架

着陆缓冲和稳定着陆，显著拓宽了直升机的应用

范围。
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