
 

基于直接概率积分法的舰载机起落架
随机响应与可靠性分析
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摘要：考虑到设计、制造中起落架参数的随机不确定性，本文开展了舰载机着舰冲击随机响应和起落架缓冲性能的不确定性

量化研究。建立某型舰载机主起落架落震动力学模型，基于起落架缓冲器部分填充参数（如空气腔初始体积以及压油面积、

油液缩流系数等）的统计特征，采用直接概率积分法（DPIM）划分代表性点集，并求解代表性点集上的确定性结构方程与概率

密度积分方程，同时采用蒙特卡罗方法验证 DPIM在起落架随机模型上应用的准确性。以起落架的缓冲器行程、垂向轮胎力

和支柱轴向力为输出响应，得到响应的均值、标准差、概率密度函数及相关特征，发现虽然响应的分布集中在均值附近，但还

是存在较大响应导致系统失效的可能性，进而利用缓冲器行程、垂向轮胎力和支柱轴向力定义了功能函数，给出了不同阈值

下起落架结构的可靠性评估。
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Abstract：Considering  the  random uncertainty  of  landing  gear  parameters  in  design  and  manufacturing， this  study  conducts  a  quantitative

study on the random response of carrier-based aircraft landing impact and the buffering performance of landing gear. This study established a

dynamic model of the landing vibration of a carrier-based aircraft’s main landing gear.  Based on the statistical  characteristics of some filling

parameters of the landing gear buffer (such as the initial volume of the air chamber，pressure oil area，oil shrinkage coefficient，etc.)，the

representative point set is divided by the direct probability integration method (DPIM)，and the deterministic structural equation and probability

density integration equation on the representative point set are solved. At the same time，the accuracy of DPIM application in the landing gear

stochastic model is demonstrated by using the Monte Carlo Simulation (MCS) method. By outputting the buffer stroke of the landing gear，the

vertical tire force，and the axial force of the strut，the mean value，standard deviation，probability density function，and related features of

these responses are obtained. It is found that although the distribution of these responses are concentrated near the mean value，there is still a

possibility of significant responses leading to system failure. Therefore，a functional function is defined using the buffer stroke，vertical tire

force，and the axial force of the strut，and a reliability evaluation study is conducted on the landing gear structure under different threshold

values.
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舰载机作为最主要的航母作战武器装备，有着

比陆基飞机更为狭小的着舰面积以及更为艰难的着

舰环境。相比于陆路基飞机的拉平着陆，舰载机一般

采用固定下滑角的“撞击式”着舰，下沉速度可达 7 m/s

甚至更高，是陆基飞机的 2~3倍 [1-3]。这种特殊的着

舰方式对舰载机起落架的缓冲能力与结构的承载能

力都是极大的考验，因此准确的载荷分析对起落架

乃至全机的安全都极为重要。
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对于舰载机起落架的着舰冲击问题，国外起步

较早，MILWITZKY等 [4] 采用传统弹簧质量块模型研

究 了 飞 机 落 震 过 程 主 起 落 架 动 力 学 响 应 特 性；

FLUGGE[5-6] 对非线性的油液式缓冲支柱进行了分

析，在不考虑油液流动损耗对油液阻尼模型的影响

下，对线性弹簧阻尼系统展开了全面分析并进行了

系统的总结。相较而言，国内的研究起步较晚，但随

着中国航母的快速发展，学者对舰载机起落架有了

深入的研究并取得了许多研究成果。高华峰 [7] 基于

某型舰载无人机分别对对中拦阻和偏心偏航拦阻两

种工况进行仿真计算，得到拦阻过程中起落架载荷

以及飞机纵向过载传递路径。张江华等 [8] 研究了舰

载机在自由飞行状态下，不同舰上接合速度以及不

同下沉速度挂索着舰的起落架受载情况。

目前，绝大多数研究对起落架系统的设计仍基

于安全系数法的设计理念 [9]，忽略了起落架系统在设

计、制造过程中的参数不确定性 [10]。然而这种随机

性有时候会非常致命，当结构存在多个随机参数，就

算是细微的参数波动组合在一起也有可能导致起落

架的性能发生极大的变化，缓冲效率大大降低，甚至

出现结构的破坏，这对着舰过程起落架以及飞行员

的安全无疑是极大的威胁。张峰等 [11] 基于 Kriging
代理模型和重要抽样法对某型飞机起落架缓冲器参

数进行了可靠性灵敏度分析，但未列出输出响应的

均值、标准差以及概率密度函数等结果。张莹等 [12]

采用非线性二自由度系统构建了飞机起落架模型，

并基于飞机起落架模型响应的概率密度函数及其统

计量，开展了不平整跑道对飞机起落架系统影响规

律的研究。

本文构建了某型舰载机着舰冲击下的二自由度

非线性起落架模型，考虑到填充参数的不可测性与

设计制造过程带来的不确定性，将缓冲器的 10个填

充参数作为随机变量，采用基于广义 F（GF）差异的

点选择技术进行代表性点集的选取，并采取直接概

率积分法求解代表性点集上的确定性结构方程与概

率密度积分方程，得到起落架系统输出响应的均

值、标准差与概率密度函数，同时采用蒙特卡罗模

拟对仿真结果的准确性进行验证，进而利用输出响

应定义功能函数并开展可靠性评估研究。 

1    舰载机起落架参数不确定模型

图 1为简化起落架模型。由于本文着重研究舰

载机起落架的性能，同时为了力学模型的简化计算，

将起落架落震过程中的结构质量简化为两个集中质

量，其中将飞机的弹性支承质量部分（包含机身、机

翼、缓冲器外筒等）等效为刚性质量块，在模型中表

m1

m2

z1

z2

示为上部质量 ，数值上近似于机身质量 85%的二

分之一（左右缓冲器各承载 50%）；飞机的非弹性支

撑质量部分（包含缓冲器活塞筒、刹车装置、轮胎

等）在模型中表示为下部质量 ，数值上近似于机轮

质量。其中上部质量的位移表示为 ，下部质量的

位移表示为 。
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图 1　简化起落架模型

Fig. 1　Simplified landing gear model
 

针对图 1所示的模型，根据牛顿第二定律建立

系统动力学方程：m1z̈1+Fa+Fh+Ff −Fl−m1g+L = 0

m2z̈2−Fa−Fh−Ff +Fl−m2g+Fvg = 0
（1）

z̈1 Fa

Fh Ff F l

g L z̈2

Fvg

式中， 为上质量块的加速度 ； 为空气弹簧力 ；

为油液阻尼力； 为轴向摩擦力； 为结构限制

力； 为重力加速度； 为当量升力； 为下质量块的

加速度； 为垂向轮胎力。接下来简述各项载荷的

表达式 [13]。

空气弹簧力的表达式如下：

Fa = Aa

[
pa0

(
v0

v0−Aa s

)γ
− patm

]
（2）

Aa pa0 v0

γ patm s

式中， 为压气面积； 为初始填充压力； 为初始

充气体积； 为气体多变指数； 为大气压力； 为

缓冲器行程，表达式如下：

s = z1− z2 （3）
油液阻尼力的表达式如下：

Fh =
ṡ
|ṡ|
ρA3

h ṡ2

2A2
cC

2
d

+
ṡ
|ṡ|
ρA3

hl ṡ
2

2A2
clC

2
d

（4）

ṡ ρ Ah

Ac Cd

Ahl Acl

式中， 为缓冲器压缩速度； 为油液密度； 为主油

腔压油面积； 为净油孔面积； 为油液缩流系数；

为回油腔压油面积； 为回油孔面积。

轴向摩擦力的表达式如下：

Ff = Km
ṡ
|ṡ|Fa （5）
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Km式中， 为轴向摩擦系数。

结构限制力的表达式如下：

Fl =


ks s, s < s0

0, s0 ⩽ s ⩽ smax

ks(s− smax), smax ⩽ s

（6）

ks s0 smax式中， 为结构限制刚度； 为缓冲器初始行程；

为缓冲器最大行程。

定义支柱轴向力为：

Fs = Fa+Fh+Ff +Fl （7）
垂向轮胎力的表达式如下 [14]：

Fvg =Ctzr
2 （8）

Ct r式中， 为轮胎变形系数； 为轮胎变形指数。

由于舰载机的着舰冲击是在极短时间内完成的，因

此在仿真阶段可以将当量升力视为常数，表达式如下：

L =
1
2
ρ∞u2

∞S CL×0.85×0.5 （9）

ρ∞ u∞ S

CL

式中， 为大气密度； 为来流速度； 为机翼有效

面积； 为升力系数。0.85和 0.5表示起落架模型的

升力分配权重，0.85表示两个主起落架共同承载了

全机 85%的升力，0.5则表示两个主起落架对载荷的

平均分配 [15]。

在传统的起落架结构安全确定性分析中往往将

飞机当量质量、下沉速度等作为变量，在具有一定

代表性的取值下分析不同输入下缓冲器行程、冲击

载荷等动力学响应随时间的变化规律以及所能达到

的峰值，以此对起落架的承载能力进行设计。但是

由于起落架在设计制造过程中会不可避免地产生参

数的变化，而这些随机参数的组合可能会使结构响

应极大偏离预先的设想，从而导致结构的破坏甚至

失效，因此对随机参数下的结构动力学响应研究显

得尤为重要。

本文将缓冲器的初始填充压力、初始充气体

积、压气面积、气体多变指数、主油腔压油面积、回

油腔压油面积、净油孔面积、回油孔面积、油液缩流

系数以及油液密度这 10个填充参数作为随机变

量。随机变量的分布类型及其均值、标准差和变异

系数如表 1所示，参数的变异系数通过查阅相关手

册或凭工程经验获得 [11,16]。根据工程中采用的真实

数据并参考文献 [11,16]，这些随机变量的分布类型

均为正态分布。考虑到直接概率积分法（DPIM）对

均匀分布、高斯、对数高斯分布、多峰分布等分布类

型的参数具有普适性 [17-19]，因此本文采用 DPIM对着

舰过程中起落架系统的结构响应进行仿真分析。

 
 

表 1　随机变量的分布类型及统计特性

Tab. 1　Distribution types and statistical characteristics of random variables
 

随机变量 标识 分布类型 均值 标准差 变异系数

初始填充压力/Pa x1 正态 1.32×106 2.64×104 0.02
m3初始充气体积/ x2 正态 1.6×10−2 3.2×10−4 0.02

m2压气面积/ x3 正态 2.6×10−2 5.2×10−4 0.02
m2主油腔压油面积/ x4 正态 1.9×10−2 3.8×10−4 0.02
m2回油腔压油面积/ x5 正态 6×10−3 1.2×10−4 0.02

m2净油孔面积/ x6 正态 5.9×10−4 1.18×10−5 0.02
m2回油孔面积/ x7 正态 3.5×10−5 7×10−7 0.02

（kg ·m−3）油液密度/ x8 正态 863 17.26 0.02

气体多变指数 x9 正态 1.1 0.022 0.02
油液缩流系数 x10 正态 0.8 0.016 0.02

 
 

2    DPIM 在起落架系统中的应用
 

2.1    代表性点集的选择

直接概率积分法（DPIM）主要包括基于广义 F（GF）

差异的点选择技术以及通过用连续的高斯函数平滑

不连续的狄拉克函数求解响应的概率密度函数。首

先基于 GF差异的点选择技术选取代表性点集 [20-21]，

此点集是在 n维超立方体上（n为随机参数个数）生

成一系列的 Sobol点集作为样本，再进行三次变换，

使得最终的点集具有足够的代表性，三次变换分别

表示为如下形式：

xm,i = F−1
i

(
um,i

)
,

x
′

m,i = F−1
i

 n∑
q=1

1
n
· I {xq,i < xm,i

}
+

1
2
· 1

n

 ,
x
′′

m,i = F−1
i

 n∑
q=1

pq · I
{
x
′

q,i < x
′

m,i

}
+

1
2
· pi

 （10）

Fi
−1(·)

u

x x′ x′′ I {·}
θ I {θ} = 1

式中，m=1, 2, … , s，其中 s 表示输入随机变量的维

数； i=1, 2, … , n； 表示第 i个随机变量累积分

布函数的逆； 表示初始生成 Sobol点集中的元素 ；

、 和 分别表示三次变换后的矩阵元素 ；

为指示器函数， 当且仅当 为真时 ， ， 否则
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I {θ} = 0 pq； 为每个代表点所赋予的分配概率；pi 表示

第 i个随机变量的取值概率。

针对起落架系统的研究，本文采用一种结构随

机响应分析的自适应方法选取样本数 N [19]，以下为

N的选取步骤：

（1） 选取初始样本数如下：

N0 =min[max[4(n+1)(n+2),200],800] （11）

Nk（2） 以 5为增量不断选取新的样本数 ，即

Nk+1 = Nk +5,k = 0,1,2, · · · （12）

将每次迭代选取的样本进行式（10）所示的变换

并代入动力学方程中计算响应，计算每个样本数下

的响应标准差误差如下：

εσk =
∥σk(t)−σk−1(t)∥2
∥σk−1(t)∥2

（13）

σk式中， 为第 k次迭代的响应标准差。

tol

（3）将每次迭代生成的响应标准差误差与阈值

进行比较，定义：

Nσ =
M∑

I=1

I
{
εσk ⩽ tol

}
（14）

式中，M表示迭代次数。

则停止准则表示为如下形式：

Nσ = tol （15）

本研究中随机参数个数 n为 10，同时考虑到研

究对象与文献 [19]有一定的相似性，因此与其取同样的

阈值 tol为 5，最终经过上述迭代将样本数量选择为 553。 

2.2    高斯函数对狄拉克函数的平滑

对于一个动态系统，如果在系统演化过程中没

有新的随机源或吸收域，概率守恒原理可以表示为

如下形式 [22]： w
ΩY

pY(y, t)dy =
w
ΩΘ

pΘ(θ)dθ （16）

Y Θ

ΩY和ΩΘ

pY(y, t)

pΘ(θ)

式中， 表示随机输出向量 ； 表示随机输入向量 ；

分别表示随机输出向量和随机输入向量的

取值区间； 表示任意时刻输出响应的概率密

度函数（PDF）； 表示随机输入参数的概率密度

函数。

{g(θ, t) < y} = {
θ < g−1(y, t)

}
，

若函数 g为单调函数且函数的逆映射存在，则

有 对式（16）进行积分可以

得到输出响应的 PDF，表示为如下形式：

pY(y, t) =
1∣∣∣Jg(θ)

∣∣∣ pΘ[θ = g−1(y, t)] （17）

Jg(θ) θ

θ y

式中， 为关于 的雅可比矩阵。然而在大多数时

候 和 的关系是隐式且非常难以求解的，因此借用

狄拉克函数 δ来避免直接求解式（17），可表示为：

pY(y, t) =
w ∞
−∞
· · ·

w ∞
−∞

pΘ(θ)δ[y−g(θ, t)]dθ （18）

这便是与时间相关的随机系统的概率密度积分

方程（PDIE）。但这种高维积分以及狄拉克函数的不

连续性导致方程很难用解析解的方式进行求解，因

此直接概率积分法提出用连续的高斯函数代替不连

续的狄拉克函数，将式（18）改写为如下 DPIM公式：

pY(y, t) =
N∑

q=1

{
1
√

2πσ
e−[y−g(θq ,t)]2/(2σ2) pq

}
（19）

σ σ式中， 为狄拉克函数的最优平滑参数。对于 的取

值，CHEN等 [23] 提出了一种基于核密度估计的自适

应方法，表达式如下：

σ(t) =
A

N
1
5

min
q=1,2,··· ,N

{
std[g(θq, t)],

iqr[g(θq, t)]
1.34

}
（20）

A (0，1] A =

0.9 std(·) iqr

式中， 为 范围内的调整因子 ，本文采用

； 为响应的标准差； 为响应的四分位间距。 

3    起落架系统随机动力学响应分析

本节给出起落架系统的随机动力学响应分析，

包括系统响应的时间历程、矩分析及概率密度函数

等。在随机模拟中一般采用蒙特卡罗模拟（MCS）的

结果作为参考，因为在拥有足够多的样本时，MCS
的精度是最高的，MCS的适应性也是最好的。然而MCS
对样本的数量的要求导致了计算效率低下。而本文

采用的 DPIM在计算效率上远高于 MCS，对于特定

系统，甚至能比 MCS高 700倍左右 [17]。因此，为了验

证 DPIM应用到起落架结构上的准确性，本文将同

条件下 10000个样本的 MCS结果作为参考进行对

比。方程中用于仿真计算的参数设定来自于工程实

际的数据与参考文献 [7]。 

3.1    系统响应的时间历程与矩分析

图 2为 0~2 s下 MCS输出响应与 DPIE响应均

值±3倍标准差的包络曲线，其中图 2(a)~(c)分别为缓

冲器行程、垂向轮胎力和支柱轴向力的包络曲线。

图 2(a)显示虽然在 1.1~1.2 s的时间段内有部分缓冲

器行程曲线未能被很好地包含在包络曲线内，但是

从整体上来看，尤其是在峰值附近，MCS的输出行

程基本被包含在 DPIM输出响应的均值±3倍标准差

之内， 只有极少数的曲线分布在外 ， 这是 MCS的

取值随机性必然导致的结果；而图 2(b)与 (c)中垂向

轮胎力和支柱轴向力的输出结果基本被包含包络曲

线内，证明了 DPIM的可靠性和准确度。

图 3给出了 DPIM与 MCS下的输出响应均值与

标准差，其中图 3(a)~(f)分别为缓冲器行程、垂向轮

胎力、支柱轴向力的均值与标准差。图 3(b)显示缓
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冲器行程的标准差随时间先增大后快速减小并趋于

稳定，图 3(d)与 (f)显示两项载荷的标准差同样在随

时间经历大幅振荡后趋于平稳。同时图 3显示 DPIM

（553样 本 ） 下 输 出 响 应 的 均 值 和 标 准 差 与 MCS

（10000样本）基本一致，进一步证明 DPIM的低样本

取值并不会影响输出响应的均值和标准差。
 

3.2    系统响应的 PDF

对于缓冲器行程以及冲击载荷需要进一步研究

其峰值附近的响应分布特性，本文计算了响应峰值

所处时间点的概率密度函数，并得出了系统概率演

化曲线以及相应的等高线。图 3显示缓冲器行程在

0.149 s时取得峰值 ， 垂向轮胎力和支柱轴向力在

0.061 s时取得峰值。

图 4给出了输出响应在其峰值所在时间点的概
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图 2　MCS 输出响应与 DPIE 响应均值±3 倍标准差包络曲线

Fig. 2　Envelope curves of MCS output responses and mean ± 3

times standard deviation of DPIE responses
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率密度函数曲线，其中图 4(a)和 (b)分别表示缓冲器

行程在 0.149 s时的概率密度函数及其在对数坐标下

的分布曲线，图 4(c)~(f)分别表示垂向轮胎力和支柱

轴向力在 0.061 s时的概率密度函数及其在对数坐标

下的分布曲线。

图 4(a)和 (b)显示 DPIM和 MCS下 0.149 s时缓

冲器行程的最大概率取值都为 0.220  m， DPIM有

小概率取得最大值 0.263 m，而MCS有极小概率取得最
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图 3　DPIM 与 MCS 下的输出响应均值与标准差

Fig. 3　Mean and standard deviation of output responses under

DPIM and MCS
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图 4　输出响应的概率密度函数曲线

Fig. 4　Probability density function curves of output responses
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8.135×105 N

9.272×105 N

9.636×105 N

7.876×105 N 8.976×105 N

9.329×105 N

大值 0.277 m；图 4(c)和 (d) 显示DPIM和MCS下 0.061 s

时垂向轮胎力的最大概率取值都为 ，

DPIM有小概率取得最大值 ，而 MCS有

极小概率取得最大值 ；图 4(e)和 (f)显示

DPIM和MCS下 0.061 s时支柱轴向力最大概率取值为

，DPIM有小概率取得最大值 ，

而MCS有极小概率取得最大值 。

从图 4中可以看出，虽然输出响应的取值较为

集中，但还是存在较大响应导致系统失效的可能性；

导致 DPIM和 MCS的输出响应存在差异的原因是

DPIM的样本较少且对每个样本点的赋值概率不同，

而MCS的样本相对较多并且遵从所有样本等同概

率的原则。

图 5给出了输出响应的概率密度演化曲线与相

应的等高线，其中图 5(a)~(f)分别表示缓冲器行程、

垂向轮胎力和支柱轴向力的概率密度演化图与相应

的等高线，结合图 3中的响应标准差进行如下分析。

图 5(a)和 (b) 显示缓冲器行程在大多数时间的

取值都比较均匀，在 0.55 s前基本以低峰的状态存

在，在 0.95和 1.55 s附近出现了两处高峰，说明在这

两个时间点附近的取值非常集中，相应标准差较小；

图 5(c)~(f) 显示垂向轮胎力和支柱轴向力在大多数

时间的取值比较均匀，只在 0.45 s附近出现了高峰，

代表响应在 0.45 s处的取值较为集中，标准差较小。

10−3 10−4

相比于缓冲器行程较大的 PDF量级而言，垂向

轮胎力和支柱轴向力的 PDF量级只有 和 ，可

以发现缓冲器行程在某些时刻的概率集中度要远远

高于两项冲击载荷。 

4    起落架系统可靠度分析
 

4.1    系统结构动力可靠度

对结构随机振动的分析最终都需要实现结构可

 

时间

缓
冲
器
行
程

−0.05

−0.
05 时间

缓冲器行程

−3

−3

时间

垂向轮胎力

缓冲器行程概率密度演化曲线

缓冲器行程概率密度演化等高线

垂向轮胎力概率密度演化曲线
(c) Probability density evolution curve of vertical tire force

(d) Probability evolution contour line of vertical tire force

(d) 垂向轮胎力概率演化等高线

(e) 支柱轴向力概率演化图
(e) Probability evolution diagram of axial force on struts

垂
向
轮
胎
力

 /
 N

0 0.5 1.0

时间 / s

1.5 2.0
−1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9
×105

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

×10−4

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0
×10−4

支
柱
轴
向
力

 /
 N

0 0.5 1.0

时间 / s

1.5 2.0
−1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9
×105

0

1

P
D

F

2

3

4
×10−4

×10−4

4

3

2

1

0

8
6

4
2

0 0.5
0

1.0

时间
 / s

1.5
2.0支柱轴向力

 / N

×105

(f) 支柱轴向力概率演化等高线
(f) Probability evolution contour line of axial force on struts

 

图 5　输出响应的概率密度演化曲线与等高线

Fig. 5　Probability density evolution curves and contour lines of

output responses
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靠性的定量评价。对于时变系统，结构的首次超越

动力可靠度表现为对结构关键动力响应在规定时间

内不超过阈值的概率求解 [24]。

Z(t)

对于随机动力系统， 定义系统时变功能函数

为：

Z(t) = B−Y(Θ, t) （21）

B Y(Θ, t)式中， 为设定的阈值； 为所关心的随机动力

学响应。

则系统动力可靠度可表示为：

Rs(t) = Pr
{
Z(τ) ∈ ΩZ,s, τ ∈ (0, t]

}
（22）

τ ΩZ,s Z式中， 为时间常数； 为输出响应 样本空间的安

全域。

由于前一刻失效的结构将不再返回系统内参与

下一刻的计算，动力学响应在各离散时刻上构成了

一个时域的串联系统，因此通过构造串联系统的等

价极值映射 [25]，首次超越动力可靠度表示为：

Ps(t) = Pr

∩
0⩽τ⩽t

Y(Θ,τ) ∈ ΩY,s

 = Pr
{
Ymax ∈ ΩY,s

}
（23）

ΩY,s Y Ymax = m(Θ, t) =max
0⩽τ⩽t

{|Y(Θ,τ)|} M : Θ→ Ymax

式中， 为动力学响应 的安全域；

定义了系统的等价极值事件； 为

对应的极值映射。通过极值映射后可构造功能函数：

Z(t) = g(θ, t) = B−m(θ, t) （24）

功能函数的概率密度函数通过直接概率积分法

求得：

pZ(z, t) =
N∑

q=1

{
1
√

2πσ
e−[z−g(θq ,t)]2/(2σ2) pq

}
（25）

在式（25）的基础上对 t时刻的首次超越动力可

靠度进行如下计算：

R(t) = Ps(t) = Pr(Z > 0) =
w ∞

0
pZ(z, t)dz （26）

 

4.2    起落架结构可靠度分析

σ σ σ

针对本文研究的起落架结构，考虑到 [24]： （1）缓

冲器在压缩过程中，缓冲器行程不能超出最大行程，

否则将会造成缓冲器内外筒的碰撞，从而造成结构

损坏；（2）轮胎在受力过程中，轮胎垂向力若是长时

间超越极限，容易造成轮胎的疲劳以及破坏；（3）支

柱轴向力不仅是缓冲器行程的函数，同样也是缓冲

器压缩速度的函数，表征了缓冲器油孔的承载能力，

过大的支柱轴向力容易导致油孔的损伤。本文采用

缓冲器行程、垂向轮胎力和支柱轴向力的随机响应

定义式 (21)中时变功能函数，进而定义起落架结构

的动力可靠度。同时为了分析不同阈值下结构可靠

度的变化，本文分析了 2.6 、2.9 、3.2 三种阈值的

情况。

图 6给出了不同阈值下输出响应的首次超越动

力可靠度，其中图 6(a)~(c)分别表示缓冲器行程、垂

向轮胎力和支柱轴向力的首次超越动力可靠度。图 6(b)
显示垂向轮胎力在三种不同阈值下的动力可靠度都

始终为 1，说明在设定的阈值下垂向轮胎力的动力可

靠度非常高，不会出现失效的情况；图 6(a)和 (c)显
示，缓冲器行程和支柱轴向力的动力可靠度分别在

0.149和 0.061 s附近区域陡然下降，然后不再变化，

这是由于起落架的时变系统在着舰的短时间内即到

达行程和载荷的峰值，而在峰值附近会有部分点集

超越阈值而失效；在后续振动过程中的峰值急剧减

小，不会再出现超越阈值的现象，因此后续的动力可

靠度不再下降。图 6(a)和 (c)还显示这两种响应的

动力可靠度都会随着阈值的降低而降低，即系统失

效的可能性变大，同时缓冲器行程的动力可靠度对

阈值的敏感程度要略高于支柱轴向力。
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图 6　不同阈值下输出响应的首次超越动力可靠度

Fig. 6　First  exceeding  dynamic  reliability  of  output  responses

under different thresholds
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由此可以看出，在对起落架进行设计时，需要着

重考虑起落架缓冲器行程的限制和支柱轴向力的限

制，它们在不同阈值下可靠度变化相对比较明显，但

在实际工程中提高阈值往往会伴随着制造成本的增

加，因此需要结合各项因素综合考虑。 

5    结　论

本文以二自由度非线性起落架模型为研究对

象，建立了含 10个随机填充参数的结构动力学模

型，采用 DPIM完成了对舰载机着舰环境下系统振

动情况以及统计特性的研究，其中包括采取基于

GF差异的点选择技术对随机参数划分点域，以及选

用连续的高斯函数平滑不连续的狄拉克函数来求解

PDIE；同时采用 MCS验证了 DPIM在起落架随机模

型上运用的准确性和可靠性，随后通过定义首次超

越动力可靠度分析了不同阈值下系统输出响应的可

靠度变化。主要结论如下：

（1）  DPIM的±3倍标准差包络曲线较好地包络

了同条件下MCS的动力学响应分布曲线，有效地验证了

DPIM在 分 析 起 落 架 随 机 模 型 上 的 准 确 性 和 有

效性。

（2）  比较了 DPIM与 MCS的动力学响应均值和

标准差，发现 DPIM（553样本）下动力学响应的均值

和标准差与 MCS（10000样本）基本一致，进一步验

证了 DPIM的低样本数量取值并不会影响动力学响

应的均值与标准差。

（3）  计算了响应峰值所在时间点的 PDF，并绘制

了系统概率演化曲线以及相应的等高线，发现虽然

动力学响应的取值较为集中，但还是存在较大响应

导致系统失效的可能性，且缓冲器行程在某些时刻

的概率集中度要远远高于两项冲击载荷。

（4）  分析了不同阈值下系统动力学响应的可靠

度变化，发现在设定的阈值下垂向轮胎力的动力可

靠度非常高，不会出现失效的情况；缓冲器行程和支

柱轴向力的动力可靠度都会随着阈值的降低而降

低，即系统失效的可能性变大，同时缓冲器行程的动

力可靠度对阈值的敏感程度要略高于支柱轴向力。
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