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仿生四足六旋翼无人机自适应着陆性能分析
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摘 要： 旋翼无人机在民用和军用领域被广泛应用，但传统橇式起落架在复杂地形下难以起降，为了扩大旋翼

无人机的降落面积和应用范围，设计一种仿人腿式两级缓冲自适应起落架。通过对仿生腿的正逆运动学分析，

提出一种自适应起落架姿态调整策略；建立仿生四足六旋翼无人机着陆动力学模型，基于多体动力学软件 sim⁃
center 3D 开展着陆动力学仿真，并与传统橇式起落架进行着陆性能对比研究。结果表明：着陆腿式的两级缓冲

自适应起落架及其姿态调整策略，能够使滚转角减小 95.69%，过载系数降低 34.06%，两级缓冲自适应起落架

在面对复杂地形时具备主动调节姿态安全着陆的地形适应能力和极好的减震缓冲能力。
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Abstract： The classic sled-type landing gear is difficult to take off and land in challenging terrain， with the wide⁃
spread usage of rotor unmanned aerial vehicle （UAV） in both civil and military domains. A two-stage buffered 
adaptive landing gear similar to a human leg is designed to increase the landing area and application range of rotor 
UAV. An adaptive landing gear attitude adjustment strategy is proposed by analyzing the positive and negative kine⁃
matics of the bionic leg. A bionic four-legged hexacopter UAV landing dynamics model is established， the landing 
dynamics simulation is carried out using the multi-body dynamics software simcenter 3D， and the model is com ⁃
pared with the conventional sled landing gear. The results show that the two-stage cushioned adaptive landing gear 
in the landing leg style and its attitude adjustment strategy can reduce the roll angle by 95.69% and overload coeffi⁃
cient by 34.06%. The two-stage cushioned adaptive landing gear has excellent shock absorption and cushioning ca⁃
pability in complex terrain.
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0　引  言

旋翼无人机具有易部署、低成本、垂直起降和

定点悬停等优势，在野外探测、灾害救援和边境巡

逻等民用和军用领域都被广泛应用［1-2］。

起落架作为飞行器地空交接的核心部件，是

保证飞行器起飞和着陆安全的关键。与固定翼飞

行器相比，旋翼无人机不需要长而直的跑道，但需

要在平坦的区域进行起降［3］。平整场地降低了起

落架的设计要求，但限制了飞行器在自然复杂地

形环境下的起降能力［4］。传统的旋翼无人机起落

架常采用橇式设计［5］，其结构简单、重量较轻，但对

于着陆地形的要求比较高，需要地面平坦且倾斜

角度小，因此传统无人机起落架在面对砾石、斜坡

等复杂地形时通常无法正常起降。现有的解决办

法是建造专门的起降平台使无人机往返来完成起

降过程［6］，但对于灾难救援和野外探测等任务，需

要无人机在倾斜地形或野外不平的地面上起降，

这种解决办法严重限制了无人机的使用范围［7］。

随着执行任务的现代化和复杂化的程度不断

提高，对飞行器的要求越来越高［8］。为适应复杂野

外环境着陆和复杂应用场景的需求，提高旋翼无

人机的地形和环境适应能力，国内外开展了自适

应起落架的研究来克服着陆地形对其的限制，拓

宽旋翼飞行器的适用范围。Boix 等［9］设计出一种

利用比例铰接式的起落架，通过驱动电机主动调

节起落架的结构以适应复杂地形；Stolz 等［10］提出

了一种结构简单的四腿单自由度起落架，电机和

制动器并联布置以减轻硬着陆期间电机的冲击

力；桑喆等［11］采用单自由度四杆机构，设计了一种

针对小型无人直升机的仿生起落架；张伟哲等［12］

在传统无人机起落架设计方案的基础上提出了设

计更改方案，验证了其工程可行性和地形自适应

方面的改善作用；刘昊林等［13］设计了一种基于多

连杆机构的仿生腿式起落架系统，实现了其在复

杂地形上的平稳着陆。

目前研究的自适应起落架大多数采用简单连

杆的可移动起落架，刚性框架的固定设计会产生

较大冲击力，但是大多数小型无人机设计中很少

考虑冲击力的影响，针对小型无人机的自适应起

落架缓冲结构设计比较简单。随着旋翼无人机用

途的不断拓展，无人机的重量和下沉速度也逐渐

增大，对自适应起落架的设计要求也越来越高。

Zhang K 等［14］将 Sarrus 减震器和软着陆垫与一自

由度驱动机构集成在一起构成起落架系统以适应

不同的表面结构，并降低冲击载荷；Ni X 等［15］设计

了一种新型的带被动缓冲结构的多旋翼无人机四

腿起落架，验证了其自适应着陆和缓冲能力。为

了促进旋翼无人机在各种地形结构、天气条件、着

陆模式和速度下的动态着陆，着陆机构不仅需要

适应不同的地形结构，还应该具有较好的吸收冲

击能量的缓冲功能。

本文基于形态仿生的理念［16］设计一种新型两

级缓冲自适应仿生腿式起落架，据此建立六旋翼

无人机着陆动力学模型，基于 simcenter 3D 开展着

陆动力学仿真，并与传统橇式起落架进行着陆性

能对比。

1　构型设计

为了保证旋翼无人机在面对复杂地形时能够

自适应着陆，本文采用四腿式结构，设计一种新型

两级缓冲自适应仿生腿式起落架，该结构既能提

供一定的稳定性，又能提高着陆时的承载能力，四

个支腿的结构完全相同且相对于旋翼无人机的重

心位置中心对称分布。

本文设计的两级被动缓冲结构用于模仿人的

腿和脚的运动机制，如图 1 所示，人的腿和脚由骨

骼、肌肉和肌腱等构成，而在现代研究中，肌肉和

肌腱被视为弹簧等弹性元件，通过弹性弯曲和拉

伸来存储和耗散能量。两级缓冲自适应起落架的

单腿结构主要由电机、股骨臂、胫骨臂、跖骨臂、上

缓冲器、下缓冲器、连接件和足垫组成。电机设置

在连接件与股骨臂的连接关节处，并将该主动关

节命名为髋关节，通过电机驱动起落架单腿调整

髋关节角度，股骨臂和跖骨臂与胫骨臂连接处的

两个被动关节分别命名为膝关节和踝关节。

上缓冲器两端分别与连接件和胫骨臂铰接，

用于模仿股骨与胫骨之间的肌肉和肌腱，与股骨

臂平行布置构成平行四边形结构；下缓冲器两端

分别与胫骨臂和跖骨臂铰接构成三角形，用于模

仿胫骨与跖骨之间的肌肉与肌腱，吸收和耗散降

落时的冲击能量。

为了提高两级缓冲自适应起落架对地面的适

应能力，将足垫与跖骨臂通过球铰连接在一起，保

证旋翼无人机在着陆时有较大的接触面和接触压
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力。足垫形状采用平底形，增大了无人机降落时

的触地面积，避免压力集中产生下陷现象，材料采

用橡胶制作，在保证仿生着陆腿稳定的同时，又能

为起降落提供额外的缓冲减震功能。

本文主要研究两级缓冲自适应起落架的着陆

性能，因此忽略旋翼空气动力学对机体的影响和

结构之间的连接件，且认为部件之间连接可靠。

2　运动学模型和调整策略

2. 1　坐标系的建立

为了清晰地描述两级缓冲自适应起落架的运

动状态，对本文所用到的坐标系进行定义。旋翼

无人机前后、左右对称且四个支腿相对于旋翼无

人机的重心位置中心对称，定义机体坐标系为 b

系，记为 Ob XbYbZb，机体坐标系的原点与机体重

心重合，如图 2 所示。定义单腿坐标系为 l系，记为

Ol XlYlZl，股骨臂与机身连接处为单腿坐标系 l的

坐标原点，如图 3 所示。

2. 2　单腿运动学建模

运动学正解在单腿坐标系中是根据腿部各关

节的角度求解足端点的位姿，设股骨臂长度 AB为

l1，髋关节角度为 θ1，胫骨臂长度 BC为 l2，膝关节角

度为 θ2，跖骨臂长度 CD为 l3，踝关节角度为 θ3。旋

翼无人机在空中悬停调整腿部姿态时，髋关节作

为主动关节带动被动关节膝关节转动，而另一被

动关节踝关节只在着陆后发生转动，故在悬停阶

段不考虑踝关节的角度变化，两个缓冲器作为被

动缓冲器无压缩或拉伸行程，单腿模型可简化为

一个单自由度模型。在 YlOlZl平面内，足端坐标

为 ( y，z )。
ì
í
î

y= l1 cos θ1 - l3 sin θ3

z= l1 sin θ1 + l2 + l3 cos θ3
（1）

在单腿坐标系中，逆运动学是正运动学分析

的逆过程，可以根据足端点的位姿来求解腿部髋

关节的角度，以此来控制髋关节转动完成预先规

划的足端轨迹运动。

髋关节角度为

θ1 = π
2 - tan-1 y

z
-

 cos-1 l1
2 + z2 + y 2 - l2

2 - l3
2 - 2l2 l3 cos θ3

2l1 y 2 + z2

（2）

（a） 人体腿和脚的解剖视图

（b） 两级缓冲自适应起落架单腿结构

图 1 两级缓冲自适应起落架仿生原理

Fig. 1　Bionic principle of two-stage cushioned 
adaptive landing gear

图 2 机体坐标系

Fig. 2　Body coordinate system

图 3 单腿坐标系

Fig. 3　Single leg coordinate system
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根据平行四边形结构的运动规律，被动关节

膝关节的角度为

θ2 = π
2 - θ1 （3）

2. 3　两级缓冲自适应起落架调整策略

复杂地形（如砾石、凹坑等）的地形数据可以

通过叠加使用相对高度差和相对坡角来描述，因

此复杂地形大致可以简化为两类，即高度差地形

和斜坡地形。高度差为 5 cm、坡角为 15°的落震仿

真简化模型如图 4 所示。

基于上述简化模型，本文提出一种着陆腿的

姿态调整策略，其目的是保证着陆时四个支腿同

时触地且机体保持水平状态。在悬停过程中，无

人机的主水平面与世界坐标系的水平面保持平

行，足垫在腿部坐标系的坐标为 ( x，y，z )。通过支

腿上的传感器获取到地形数据后，电机驱动股骨

臂转动，胫骨臂和跖骨臂在YlOlZl面内运动，且胫

骨臂始终平行于 Zl 轴保持竖直状态，足垫坐标更

改为 ( x，y+ Δy，z+ Δz )以适应未知的复杂地形。

3　着陆动力学模型

3. 1　传统橇式起落架

传统橇式起落架是旋翼无人机机体上的固定

结构，在面对复杂地形时通常无法实现两滑橇同

时着陆。针对传统橇式起落架建立着陆模型，如

图 5 所示。

根据单边约束条件：

ì
í
î

Δ1 = H- h cos θ+ l sin θ≥ 0
Δ2 = H- h cos θ- l sin θ≥ 0

（4）

式中：H为旋翼无人机质心O点到水平地面的投影

距离；h为质心沿机体轴向到传统橇式起落架底部

的距离；l为两个滑橇跨距的一半；θ为旋翼无人机

的 滚 转 角 ；Δ1、Δ2 分 别 为 两 个 滑 橇 距 着 陆 面 的

距离。

系统的动力学方程为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï
ï
ï

mL̈= f1 + f2

mḦ= F 1 + F 2 - mg

JO θ̈= f1 ( h cos θ- l sin θ )+ f2 ( h cos θ+ l sin θ )+
   F 1 ( h sin θ+ l cos θ )+ F 2 ( l cos θ- h sin θ )

（5）
式中：m为旋翼无人机的质量；L为 O点在水平地

面上的投影点到左侧滑橇底部投影点的距离；JO
为旋翼无人机绕过质心且垂直于运动平面的轴的

转动惯量；F 1、F 2 为两个滑橇受到着陆面的法向冲

击力；f1、f2 为两个滑橇受到的切向摩擦力。

F 1、F 2 与 Δ1、Δ2 满足线性互补条件［17］：

（a） 高度差模型

（b） 斜坡模型

图 4 复杂地形简化模型

Fig. 4　Simplified models for complex terrain

（a） 传统橇式起落架着陆示意图

（b） 传统橇式起落架动力学模型

图 5 传统橇式起落架着陆模型

Fig. 5　A traditional skid landing gear landing model
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ì
í
î

Fi ≥ 0
Δ i ≥ 0

        ( i= 1，2 ) （6）

3. 2　两级缓冲自适应起落架

两级缓冲自适应起落架在面对复杂地形时可

以主动调节腿部姿态，实现四个支腿同时着陆，其

着陆模型如图 6 所示。

起落架上受到的扭矩和力可以表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

M= ∑
i= 1

4

r i ×( Fi + fi )

F= mg+ ∑
i= 1

4

( Fi + fi )
（7）

式中：r i为足端到旋翼无人机质心的矢量；m为旋

翼无人机的质量；Fi和 fi = fxi + fyi为每个足端所受

到的法向冲击力和切向摩擦力。

缓冲器可等效为一阶弹簧阻尼系统，套筒和

活塞产生的力由两部分组成，一个是套筒与活塞

之间相对运动而产生的弹性力，另一个是由相对

速度产生的阻尼力，其表达形式可以表示为

Fb = Kδ+ Cν （8）
式中：Fb为缓冲器产生的力；K为弹簧刚度；δ为套

筒与活塞的相对位移；C为阻尼系数；ν为套筒与活

塞的相对速度。

对比式（5）、式（7）可知，两级缓冲自适应起落

架着陆动力学模型与传统橇式起落架最大的区别

在于：传统橇式起落架固定的构型导致旋翼无人

机在面对任何地形时底部到无人机质心的矢量始

终是一个定值［5］，而两级缓冲自适应起落在面对不

同地形时可以根据传感器获得的地面参数来自适

应地调整起落架姿态，因此每条支腿的足端到无

人机质心的矢量是一个变化的值，保证了两级缓

冲自适应起落架具备安全着陆的地形适应能力；

橇式起落架主要通过与地面发生碰撞来耗散能

量［18］，而两级缓冲自适应起落架在此基础上还可

以通过缓冲器压缩行程来达到快速耗散能量的

目的。

4　落震仿真对比分析

为了分析两级缓冲自适应起落架面对复杂地

形时的着陆性能，分别对传统橇式起落架和两级

缓冲自适应起落架进行高度差和斜坡两种地形的

落震仿真。定义过载系数为地面法向冲击力与整

机重量的比值，机体滚转角沿 Xb轴正方向为正，旋

翼无人机质心处的速度沿 Zb轴的正方向为正。

4. 1　高度差地形

在 simcenter 3D 动力学软件中建立 5 cm 高度

差的地面模型，分别导入两级缓冲自适应起落架

和传统橇式起落架虚拟旋翼无人机，进行着陆速

度为 2 m/s 的落震试验动态仿真，传统橇式起落架

与两级缓冲自适应起落架在高度差地形上着陆时

过载系数、机体滚转角和质心速度的变化曲线如

图 7 所示。

（a） 过载系数

（a） 两级缓冲自适应起落架着陆示意图

（b） 两级缓冲自适应起落架动力学模型

图 6 两级缓冲自适应起落架着陆模型

Fig. 6　Two-stage buffered adaptive 
landing gear landing model
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（b） 机体滚转角

（c） 质心速度

图 7 5 cm 高度差地形着陆模拟曲线对比

Fig. 7　Comparison of 5 cm height difference 
terrain landing simulation curve

从图 7（a）可以看出：两级缓冲自适应起落架

的过载系数最大值相较于传统橇式起落架降低了

21. 79%，且没有出现起落架离地现象；从图 7（b）
可以看出：两级缓冲自适应起落架在着陆时机体

滚转角相较于传统橇式起落架降低了 95. 69%，且

变化平稳；从图 7（c）可以看出：两级缓冲自适应起

落架足端触地后，旋翼无人机质心处的反弹速度

相较于传统橇式起落架降低了 96. 97%。

传统橇式起落架和两级缓冲自适应起落架在

5 cm 高度差地形上着陆时，过载系数、机体滚转角

和触地反弹后质心速度最大值的结果对比如表 1
所示。

4. 2　斜坡地形

在 simcenter 3D 动力学软件中建立 15°坡角的

斜坡模型，分别导入两级缓冲自适应起落架和传

统橇式起落架旋翼无人机，进行着陆速度为 2 m/s
的落震试验动态仿真。传统橇式起落架与两级缓

冲自适应起落架在斜坡地形上着陆时过载系数、

机体滚转角和质心速度的变化如图 8 所示。

从图 8（a）可以看出：两级缓冲自适应起落架

的过载系数最大值相较于传统橇式起落架降低了

表 1　高度差地形着陆结果对比

Table 1　Comparison of altitude difference 
terrain landing results

构型

传统橇式

两级缓冲自适应

过载系数

8. 95

7. 00

机体滚转角/（°）

5. 34

0. 23

质心速度/（m·s-1）

0. 66

0. 02

（a） 过载系数

（b） 机体滚转角

（c） 质心速度

图 8 15°坡角地形着陆模拟曲线对比

Fig. 8　Comparison of 15° slope terrain 
landing simulation curve
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34. 06%，且没有出现起落架离地现象；从图 8（b）
可以看出：两级缓冲自适应起落架在着陆时对机

体滚转角的影响相较于传统橇式起落架降低了

83. 57%，且变化平稳；从图 8（c）可以看出：两级缓

冲自适应起落架足端触地后，旋翼无人机质心处

的 反 弹 速 度 相 较 于 传 统 橇 式 起 落 架 降 低 了

93. 33%。

传统橇式起落架和两级缓冲自适应起落架在

15°斜坡地形上着陆时，过载系数、机体滚转角和触

地反弹后质心速度的最大值的结果对比如表 2
所示。

与传统橇式起落架相比，两级缓冲自适应起

落架在高度差地形和斜坡地形上着陆时无明显反

弹离地现象，且过载系数最大降低了 34. 06%，说

明双缓冲自适应起落架具有较好的着陆缓冲性

能，能够有效减小冲击载荷；机体滚转角最大降低

了 95. 69%，有利于旋翼无人机的复飞；过载系数、

机体滚转角和质心速度均只有一个峰值，变化趋

势较为平稳且均在 0. 02 s左右达到稳态值，说明两

级缓冲自适应起落架相较于传统橇式起落架在面

对复杂地形时具备安全着陆的地形适应能力。

5　结  论

1） 本文设计的具有两级缓冲的自适应起落

架，提高了旋翼无人机在复杂自然地形环境下的

起降能力。

2） 基于几何方法建立了单腿的正逆运动学分

析数学模型，并据此提出了两级缓冲自适应起落

架的姿态调整策略。

3） 建立的传统橇式起落架和两级缓冲自适应

起落架的着陆动力学模型，选择高度差地形和斜

坡地形进行着陆速度为 2 m/s 的落震仿真，过载系

数最大降低 34. 06%，能够有效地减小冲击载荷，

滚转角最大减小了 95. 69%，有利于旋翼无人机复

飞，触地反弹的速度可以忽略不计，证明了两级缓

冲自适应起落架在面对复杂地形时具备安全着陆

的地形适应能力。
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表 2　斜坡地形着陆结果对比

Table 2　Comparison of slope terrain landing results

构型

传统橇式

两级缓冲自适应

过载系数

10. 98

 7. 24

机体滚转角/（°）

14. 30

 2. 35

质心速度/（m·s-1）

0. 45

0. 03
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