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摘 要：起落架结构间隙作为影响飞机高速滑跑摆振稳定性的主要因素之一，决定着飞机滑跑的安全性与舒

适性。本文归纳了起落架结构间隙存在形式，分析了起落架结构间隙对摆振的形成原因；详细阐述了现有起落

架摆振间隙分析模型，并指出其中的局限性及今后建模方向；通过文献分析进一步总结了含间隙摆振模型求解

方法，说明了不同方法的适用性；对起落架结构间隙今后的研究方向进行了展望。
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Abstract：As one of the main factors affecting the shimmy stability of aircraft in high speed rolling，the structural
clearance of landing gear determines the safety and comfort of aircraft rolling. In this paper，the existing form of
landing gear structural clearance is summarized，and the formation reasons of landing gear structural clearance on
shimmy are analyzed. The existing landing gear shimmy clearance analysis models are described in detail，and the
limitations of the models and future modeling direction are pointed out. Furthermore，the solving methods of the
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is illustrated. The future research direction is prospected.
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0 引 言

随着我国经济的增长与人口的增加，中国将

成为世界最大的航空运输市场之一。波音公司

2009年度预测在未来 20年内，中国将新增 3 770架
飞机，价值提高约 4 000亿美元［1］。起落架是飞机

不可或缺的一部分，其未来市场需求也是巨大的。

目前国际上起落架专业化制造商主要有法国赛峰

名下的梅西埃—道蒂（Messier Dowty）、美国 UTC
航空航天系统公司下的古德里奇（Goodrich）、德国

的 利 勃 — 海 尔（Liebherr）和 加 拿 大 的 Héroux-
Devtek等公司。而国内起落架专业化制造商仅有

中航飞机起落架有限责任公司，总体上国内的起

落架自主设计与制造能力有较大提升空间。

飞机摆振指的是飞机滑跑过程中，由于外部

地面激励的作用，引起前轮产生偏离其中立位置

的剧烈侧向摆动，通过机轮、活塞杆、扭力臂逐渐

向上传递，从而导致起落架支柱和机身晃动，严重

时会造成起落架结构破坏，从而引起重大事故。

国内外许多型号飞机都在研制或使用过程中发生

过摆振问题，如波音公司的 B737-500，空客公司的

A300-B4，我国的歼-8、运-11、运-12等。

关于摆振理论及防摆措施的研究最早开始于

19世纪 40年代，目前已有众多研究者对起落架摆

振影响因素进行研究，如稳定距［2］，结构刚度［3］，结

构间隙［4］，其他非线性因素（库伦摩擦，速度平方阻

尼等）［5-6］，减摆器阻尼［7］，轮胎充气压力［8］，滑跑速

度［9-10］，着陆冲击力［11］等。其中间隙因素，早在

1987年，诸德培［12］将由于长期使用磨损、产品加工

不当或维护修理不当造成的间隙而导致的摆振，

定义为“间隙型”摆振，到目前为止一直都是研究

重点之一。同时结构间隙在起落架设计和维修中

起着至关重要的作用。

本文针对起落架结构间隙对摆振稳定性研究

现状进行综述，分析起落架结构间隙形式及其影

响机理，归纳总结飞机起落架结构间隙模型与求

解方法，以期为间隙对飞机起落架摆振稳定性影

响的进一步研究提供参考。

1 起落架结构间隙存在形式及其影

响机理

1. 1 起落架结构间隙存在形式

根据参考文献［13］中对某型飞机起落架前轮

摆振分析，对摆振影响较大的间隙主要为各连接

处间隙，如传动机构间、轮叉与前起落架支柱间、

旋转臂与支柱间等。随着研究者对起落架具体连

接位置的研究，发现起落架结构间运动副多数为

轴销与轴套的圆柱副形式，由于间隙存在，轴销和

轴套间存在完全分离、两点接触、单点接触和线接

触等接触模式［14］。以目前常见支柱式起落架为

例，某型飞机前起落架原理示意图如图 1所示，主

要零部件间以旋转副连接。对应旋转副间隙示意

图如图 2（a）所示，由于制造和装配误差等原因，实

际旋转副间隙既存在径向间隙又存在轴向间隙，

是一种空间三维间隙［15］。考虑一般情况下，轴向

接触和径向接触互不干扰，分析得到转动副空间

三维间隙的十三种工况，如图 2（b）所示。

（a）旋转副间隙示意图［15］

图 1 间隙空间位置示意图

Fig. 1 Schematic diagram of clearance space location
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（b）十三种工况［16］

图 2 旋转副间隙与工况示意图

Fig. 2 Diagram of clearance and working
conditions of rotating pairs

起落架间隙以轴向间隙与径向间隙耦合的复

杂形式存在，单纯考虑扭转间隙角对摆振的影响

仅能宽泛研究影响规律，而深入研究需要从具体

连接位置的具体空间间隙数值进行考虑。此外，

由于连接处受力并非均匀的，受力较严重部位，磨

损较严重，其实际工况将比简单旋转副间隙更加

复杂。空间间隙及非均匀磨损是间隙因素研究的

难点。

1. 2 起落架结构间隙对摆振稳定性影响

机理

摆振产生的主要原因是前轮受外部地面激

励，产生偏离其中立位置的剧烈侧向摆动，通过机

轮、活塞杆、扭力臂逐渐向上传递［17］，从而导致起

落架支柱和机身晃动，示意图如图 3所示。在存在

相对运动的刚性零件间，必然存在间隙，各零件间

间隙对摆振稳定性的影响，在传递过程中逐渐叠

加，从而影响摆振稳定性［18］。且多次起落后，由于

使用中不可避免地产生磨损和挤压变形，导致间

隙值超过摆振发生的临界间隙值，从而发生摆振

事故［19］。

结构间隙存在于起落架相对运动的零部件

间，且由于长期使用产生的磨损等原因，逐渐放大

对起落架摆振稳定性的影响，因此，在起落架的设

计和制造、以及使用维修阶段，间隙因素都将是不

可忽略的因素之一。

2 起落架结构间隙模型

2. 1 数学模型

在起落架的研究中，结构间隙最初主要在起

落架收放问题中给予考虑，但随着摆振问题的逐

渐深入，从 1980年开始，众多研究者逐渐针对不同

起落架对象，构建含结构间隙的起落架高速滑跑

数学模型［20-22］或多体动力学模型［23］，开展其对起落

架摆振稳定性影响的研究。

1980 年 ，McDonnell-Douglas 公 司 D. T.
Grossman［24］针对 F-15战斗机前起落架（单轮）扭

转间隙对摆振稳定性影响进行研究，构建摆振分

析数学模型，扭转分析模型示意图如图 4所示。引

入扭转间隙参数 θ fp，判断前轮围绕支柱轴线的摆

动角 θ和减摆器围绕支柱轴线的扭转角 θ1之间的

相对运动，当两角度存在差异时，存在扭转间隙弹

性恢复力矩，无差异时则不存在。结果显示滑跑

速度降低，允许最小间隙值增加，与滑跑试验结果

图 3 前起落架摆振产生原理示意图［17］

Fig. 3 Schematic diagram of the shimmy generation
principle of the nose landing gear of civil aircraft［17］
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较为吻合。

1993年，Heroux Inc公司的G. X. Li［25］，针对双

轮式起落架，考虑非线性因素如扭转间隙、非线性

阻尼、活塞和气缸之间的干摩擦等，起落架模型示

意图如图 5所示。

引入外筒相对中心轴线旋转角 ψd和转弯套筒

相对中心轴线旋转角 ψc，明确定义扭转间隙参数

δ，规定当外筒和转弯套筒间旋转角度差小于间

隙，阻尼器和环之间没有扭矩传递，从而实现间隙

施加，但文献［25］仅设定扭转间隙为 0. 25°，未深入

研究其对摆振稳定性的影响；2009年，印度理工学

院 B. Sateesh等［26］基于文献［25］建立了包含扭转

间隙的非线性摆振动力学模型，结果表明扭转间

隙将降低前起落架摆振的临界发散速度。 2018
年，南京航空航天大学张严等［27］，引入含间隙的支

柱扭转刚度项，当前轮摆角的振幅小于或等于间

隙值时，支柱的扭转刚度不起作用，只能依靠支柱

的扭转阻尼力矩和轮胎与地面间的阻尼力矩来抑

制摆振的发生，当前轮摆角的振幅大于间隙值时，

支柱的扭转刚度和防摆阻尼共同作用来抑制摆振

的发生，结果表明出现间隙时会大幅降低摆振的

临界稳定速度，但间隙值的改变不影响摆振的临

界稳定速度。

上述起落架结构间隙模型均以扭转间隙的形

式构建，未能具体到实际位置。为更加直观体现

实际位置的结构间隙对起落摆振稳定性影响，

2013年，英国布里斯托大学 C. Howcroft［28］与空客

公司合作，考虑了陀螺耦合、非线性轮胎特性、几

何非线性和流体冲击阻尼等各种影响，建立了系

统的非线性运动模型，如图 6所示。在不同缓冲器

行程下，距离支柱轴线距离 r tlk ( η )随之变化，通过

弧长公式（弧长等于弧度乘以半径），引入上下扭

力臂间结构间隙 y fp，当上下扭力臂间实际间隙值

大于 y fp，才产生扭转刚度，从而实现间隙的施加。

文献［28］研究表明，对于无间隙情况下，系统

在其物理工作范围内是稳定的，只有在极端载荷

和速度下才会出现摆振，当存在间隙时，在更典型

的工作条件下可以观察到摆振，并发现由此产生

的振荡与间隙幅度成线性关系。

2018年，加拿大多伦多大学M. Rahmani等［29］

利用 Simscape Multibody，采用与文献［28］相似的

处理办法（如图 7所示），认为上扭力臂和下扭力臂

图 4 文献［24］的扭转间隙模型示意图

Fig. 4 Schematic diagram of torsion clearance
model in reference［24］

图 5 文献［25］的起落架模型示意图

Fig. 5 Schematic diagram of the landing gear
model in reference［25］

图 6 文献［28］的起落架间隙模型示意图

Fig. 6 Diagram of landing gear clearance
model in reference［28］
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与支柱连接位置距离支柱转轴轴线相等，通过弧

长公式，直接以上下扭力臂间间隙 ε变换成扭转间

隙，构建含间隙的前起落架模型，结果表明，增加

间隙会降低前起落架系统的稳定性。并于 2020
年，在相同间隙模型下，考虑库伦摩擦因素时，研

究不同间隙对前起落架摆振稳定性影响趋势同文

献［29］，发现增加库伦摩擦因素，会减小由扭转主

导的摆振区域［4］。这表明在研究间隙因素时，考虑

库伦摩擦因素的模型将更加准确。

综上是基于数学模型构建的间隙模型，可以

归纳为两种方式：一种通过在外筒和转弯套筒间

的扭转角增加扭转间隙角，当扭转角超出允许扭

转间隙角时，就会引入扭转间隙刚度，从而表征扭

转间隙；另一种则是通过弧长定理，针对具体上下

扭力臂间结构间隙，映射至扭转间隙角，从而表征

结构间隙，进而研究扭转间隙对前起落架高速滑

跑稳定性的影响。后者较前者更能表征具体位置

间隙，但仅应用于上下扭力臂间的间隙，针对其他

易对前起落架摆振稳定性造成影响的位置，该方

法是否可行，仍需进一步探讨。

2. 2 多体动力学模型

多体动力学模型方法是将多个部分组成的机

械系统，建模成彼此相互连接的若干刚体或柔性

体构成的系统，然后施加与实际过程相应的力元

和约束等，进而仿真研究其运动规律［30］。随着计

算机技术飞速发展和多体动力学领域研究的不断

深入，多体动力学仿真方法可以获得起落架的时

域响应和频域响应，解决测试平台无法真实模拟

实际飞行工况，成本大、周期长的问题，其已成为

摆振稳定性研究必不可少的方法［31］。

2000 年 ，荷 兰 埃 因 霍 温 理 工 大 学 I. Bes⁃
selink［32］针对双轮飞机主起落架的摆振稳定性，使

用非线性有限元软件MECANO，构建考虑非线性

因素间隙、库伦摩擦和速度平方阻尼的摆振仿真

模型，如图 8所示，其中在轮轴水平上的间隙集中

在两个位置，侧向间隙引入非线性法向刚度的侧

撑，扭转间隙集中在扭力臂间连接处，使得轮轴水

平间隙成为减振器偏转的函数，从而实现间隙的

表征。该模型在飞机上进行全尺寸试验，对比仿

真与实测结果，两者吻合较好。但该方式用简化

梁模型，未能真实反映起落架的三维结构。

2010年，南京航空航天大学张明等［33］，采用

ADAMS/Aircraft软件，结合PATRAN/NASTRAN
软件，构建前起落架刚柔混合模型、主起落架刚体

模型和机身模型组成全机模型，并采用落震与静

力试验的结果校核模型。对比相同阻尼系数时，

无间隙、1°间隙和 2°间隙情况下机轮摆角幅值，结

果表明随着间隙的增大，机轮摆振的幅值逐渐增

大。但文献［33］中并未说明间隙施加方式。

为了更深入研究具体零件和零件间连接间隙

对飞机摆振稳定性影响，2016年，南京航空航天大

学蔡佳圻［34］采用 LMS Virtual. Lab Motion软件针

对轮轴轮毂与上下扭力臂间的结构间隙，采用多

个点面接触模拟，研究单间隙、多间隙以及不同间

隙数值（0. 1 mm、1 mm）对摆振稳定性影响，间隙

模型如图 9所示，通过在下扭力臂上沿着旋转铰布

图 7 文献［29］的起落架间隙模型示意图

Fig. 7 Diagram of landing gear clearance
model in reference［29］

图 8 起落架间隙仿真分析模型示意图［32］

Fig. 8 Diagram of landing gear clearance
simulation and analysis model［32］
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置若干半径为 Rj的接触点模拟销轴半径，并将其

与上扭力臂轴套的半径 Ri的差值表征径向间隙；

同时在上扭力臂构建两个虚拟的 AA '平面、BB'平
面，将其与下扭力臂轴心位置处的接触点表征轴

向间隙。仿真结果显示多间隙情况较单间隙，更

加恶化起落架系统的防摆性能。该方式基于三维

实体模型，考虑间隙接触力模型，探明轮轴轮毂与

上下扭力臂间的结构间隙对前起落架摆振稳定性

的影响，对起落架设计和维修具有一定指导意义，

但未对间隙施加方式进行相关验证，其准确性有

待商榷。

2020年，南京航空航天大学常泳涛［35］，针对刚

性起落架模型，利用 Amesim与 LMS Virtual. Lab
Motion软件联合仿真，针对上下扭力臂位置为球

铰副，通过建立限位板与上扭力臂轴套，设置四个

球对拉伸面接触来限制球的三维空间移动，实现

间隙施加，如图 10所示。针对轮轴轮毂位置为转

动副，采用点—曲面约束，限制轮轴质心坐标原点

在轮毂质心坐标系 xz平面内运动，然后针对轴两

端建立两个球与拉伸面接触，实现轮轴轮毂间间

隙施加，如图 11所示。通过初步分析轮轴轮毂间

和上下扭力臂间接触力，验证其代理模型的准

确性。

文献［35］指出间隙与机轮摆角幅值呈现非线

性关系，并分析 0. 3和 2 mm时仅上下扭力臂间间

隙与仅轮轴轮毂间间隙对摆振影响，结果显示轮

轴轮毂间间隙较扭力臂间间隙对起落架摆振影响

大，同时针对球对拉伸面接触中构件 1和构件 2的
杨氏模量来改变材料的刚度，对比分析弹性模量

为 19和 100 GPa时对起落架摆振影响，结果表明，

随着运动副副元素弹性模量变大，即材料刚度变

大，机轮摆角的振幅显著变小，而且频率也有所

降低［35］。

2020年，南京航空航天大学闫宇飞等［36］，针对

柔性外筒、支柱、上下扭力臂，采用多个 L-N接触

模型的球面接触模拟轮轴轮毂间、转环与上扭力

臂间、支柱与下扭力臂间间隙、球面副间隙模拟扭

力臂间间隙，建立柔性起落架摆振模型。对比仿

真与实际试验的轮胎侧向最大载荷，验证了模型

准确性。研究结果显示，转环与上扭力臂间、扭力

臂间、支柱与下扭力臂间间隙会影响低频摆振振

幅，而轮毂轮辋影响高频摆振振幅，且起落架整体

摆振是机轮低频摆振与高频摆振的耦合而成。

综上，目前关于起落架摆振稳定性研究问题

中，结构间隙模型已从含扭转间隙的数学模型发展

至多体动力学的三维模型，并初步研究了上下扭力

臂间和轮轴间间隙对起落架摆振稳定性影响，但所

构建的三维间隙模型未得到摆振试验验证，未能对

间隙影响摆振机理进行深入研究，无法突出不同位

置间隙对起落架摆振稳定性的影响显著性，对起落

架设计和维修提供的参考价值有限。因此，针对结

构间隙模型的研究，应进一步深入区分轴向间隙与

径向间隙，以及起落架各个连接处间隙。

3 含间隙摆振模型求解方法

起落架作为一个复杂的非线性系统，引起众

图 9 文献［34］的间隙模型

Fig. 9 The freeplay model of reference［34］

图 10 文献［35］的扭力臂间间隙模型

Fig. 10 The freeplay model of reference［35］

图 11 文献［35］的轮轴轮辋间间隙模型

Fig. 11 The freeplay model of reference［35］
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多研究者的关注。研究者针对起落架摆振问题中

的非线性问题进行研究，并提出求解方法，如 D.
T. Grossman［24］提出能量等效原理、王学军等［37］提

出描述函数法、Zhou J X等［38］提出增量谐波平衡

（IHB）方法等。间隙作为非线性因素，最早由 D.
T. Grossman等引入摆振数学模型，其解决方法随

着研究者对非线性因素的研究不断更迭。

1980年，D. T. Grossman等［24］利用能量等效的

原理对间隙的非线性项准线性化，从而研究其对

摆振稳定性的影响，结果与滑跑试验结果较为

吻合。

1991年，南京航空航天大学王学军等［37］，分析

利用能量等效原理求出的带有间隙的平方阻尼等

效线性阻尼系数不符合常理［24］，提出采用描述函

数法对非线性项进行准线性化处理，将准线性化

的方程组代入状态空间方程，利用优化特征值实

部的方法确定摆振系统的极限环幅值、摆振频率

以及临界参数曲线，避免了摆振稳定性分析时冗

长 的 代 数 推 导 ，并 经 过 试 验 验 证 ，较 符 合 试 验

结果。

2002年，波音公司 J. T. Gordon［39］采用多重尺

度法，得到了极限环幅值和频率作为地面速度函

数的一般表达式，进而分析飞机起落架的非线性

摆振，结果表明，当存在扭转间隙时，形成一个稳

定的极限循环，并将该方法应用于一个简单的摆

振模型，分析得到的结果与数值积分得到的结果

较 为 吻 合 。 2009 年 ，印 度 理 工 学 院 B. Sateesh
等［26］，基于文献［25］建立了包含扭转间隙的非线

性摆振动力学模型，并采用基于 Newmark-β的数

值方法得到了系统的时域响应，结果表明扭转间

隙使飞机的临界发散速度显著降低，减弱前起落

架的稳定性。

上述关于含间隙摆振模型求解方法，是基于

非线性动力学的定量方法，可以更好地研究非线

性系统动力学的本质特征。随着分岔理论在非线

性动力学研究中的出现，研究者开始将其应用于

摆振稳定性的研究［40］。

2013年，英国布里斯托大学 C. Howcroft［28］，采
用 AUTO软件包进行了分岔分析，研究了考虑间

隙时，主起落架航向速度和载荷作用下的摆振问

题；2014年，南京航空航天大学冯飞［41］采用分岔分

析方法，研究扭转间隙对摆振的影响，结果表明扭

转间隙的存在，会极大扩大扭转摆振区域，但扭转

间隙值的大小对摆振区域并无影响；2018年，南京

航空航天大学张严等［27］建立含间隙参数的数学模

型，采用分岔理论，分析间隙对摆振临界稳定速

度、摆振稳定性区域和扭转角振幅的影响，结果表

明间隙存在会大幅降低摆振的临界稳定速度和稳

定区域，增加扭转角振幅；同年，加拿大多伦多大

学M. Rahmani等［29］，同样采用分岔理论对比分析

了不含间隙与含 0. 001 m间隙下摆振稳定性，及摆

振区域中侧向主导摆振和扭转主导摆振分布情

况，结果表明间隙对于摆振稳定性区域无较大影

响，但摆振区域中旋转主导摆振区域会扩大。

分岔理论在间隙因素的研究中，起到了极大

的推进作用，并且其结合计算机技术，能快速得到

考虑因素的任意工况下是否摆振，以及因素对摆

振的影响是侧向主导还是扭转主导。分岔方法为

目前考虑间隙等非线性因素对起落架摆振稳定性

研究的主要方法。

为了更真实研究起落架摆振问题，众多研究

者开始对其展开多体动力学研究［42-44］，其中关于间

隙问题的求解方式，主要使用的多体动力学软件

（ADAMS［33］、LMS Virtual. Lab［34］等）自带的求解

算法。目前针对该方面研究未见报道。

综上，由于结构间隙是不可忽略的非线性因

素，针对结构间隙数学模型，早期求解办法是采用

线性化方法，主要有能量等效法、描述函数法、多

重尺度法等，求解速度快，适用于简单摆振模型。

后来由于分岔理论在解决非线性问题中的优越

性，开始被广泛应用于研究起落架摆振问题，其能

更深入探明结构间隙对侧向主导摆振和扭转摆振

影响情况，适用于复杂摆振模型。而针对多体动

力学研究中的结构间隙模型，虽然已经逐步向具

体位置间隙方向展开研究，但其求解方法为软件

自带求解算法，目前并没有公认的计算摆振的多

体动力学软件，该求解方法暂时得不到普及，还需

要进行相关验证试验，成为今后结构间隙模型的

重点研究方向之一。

4 展 望

经历了几十年的发展，飞机高速滑跑稳定性
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研究中的结构间隙模型，已由广义扭转间隙发展

到某些精确位置间隙（如上下扭力臂间间隙、轮轴

轮毂间间隙等），模型求解方法也由能量等效法、

描述函数法、多尺度法等线性化方法求解，发展至

采用分岔方法求解，并逐渐深入探明结构间隙对

侧向主导摆振和扭转主导摆振的稳定区域影响情

况，从而推广至更加复杂的摆振数学模型。但关

于摆振的多体动力学研究中，如何真实等效间隙，

以及各精确位置处间隙影响程度的理论体系尚未

完善，有待研究者对其进行探索。在总结和分析

已有研究成果的基础上，提出以下三点展望：

（1）结构间隙对摆振稳定性的影响程度研究，

应细化至轴向间隙和径向间隙、具体位置间隙及

非对称磨损间隙，同时不能仅停留在单因素分析，

应朝着耦合其他影响因素，探明多因素下结构间

隙因素的影响显著性方向发展，如结构刚度、稳定

距、轮胎刚度等，从而对起落架设计和维修提出实

际指导意义。

（2）起落架结构间隙模型的构建，除需贴合起

落架的实际位置间隙外，还要考虑间隙表征形式

的准确性，如现有的摆振数学模型中引入含扭转

间隙的扭转刚度，摆振动力学模型中采用点面接

触模拟径向间隙等。同时，需将起落架结构间隙

求解方法与模型相结合，针对不同结构间隙模型，

采用恰当求解方法，并尽可能结合摆振试验，验证

及校核相应间隙模型，构建完整理论体系。

（3）针对起落架结构间隙对摆振稳定性的影

响研究，最终都应落实到防摆中，深入到起落架传

动机构的细节上，如上下扭力臂间连接销轴与衬

套的材料性能，构建相应间隙参数（接触刚度、摩

擦系数等），分析产生的接触力大小及振动强度，

并结合材料受力下磨损情况，从而预测使用过程

中摆振现象，对预防起落架使用过程中摆振的发

生起到实质性作用。

5 结束语

飞机起落架结构间隙作为影响摆振稳定性的

重要非线性因素之一，研究模型不再是宽泛的扭

转间隙，而是不断深入到起落架具体位置，以及考

虑三维间隙和非对称磨损间隙，求解方法也将随

非线性动力学研究的深入不断优化，将对起落架

设计与制造初期的装配间隙数值提供参考意见，

同时预测使用过程中的磨损间隙情况，对使用安

全及维修提供理论基础。
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