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仿生腿式地形自适应起落架构型与动力学分析 

刘昊林，刘小川，任佳，王计真，杨正权 

（中国飞机强度研究所 结构冲击动力学航空科技重点实验室，西安 710065） 

摘要：针对垂直起降飞行器在复杂地形环境下实现平稳着陆的难题，利用仿生学设计理念，以无人直升机

为对象，设计了一种基于多连杆机构设计的仿生腿式起落架系统。通过对腿部机构进行运动学分析和动力

学分析，建立相关模型，在此基础上，进行仿生腿式起落架的运动控制。首先，从无人直升机的着陆稳定

性和承载能力出发，对仿生腿式起落架机械构型进行分析，并介绍了腿部各部分结构。然后，针对仿生腿

腿部结构，通过几何法完成对腿部正运动学和逆运动学的求解，建立足端位置与驱动关节角度之间的映射

关系。最后，基于运动学模型及四连杆运动学特性，对机体和单腿进行了动力学分析，并建模。通过建立

的运动学和动力学模型，结合设计的起落架结构，完成动力学仿真，实现了仿生腿式起落架在复杂地形环

境下的平稳着陆，验证了结构的合理性和模型的准确性。 
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Mechanism Configuration and Dynamic Analysis of Bionic Legged  
Terrain Adaptive Landing Gear 

LIU Hao-lin, LIU Xiao-chuan, REN Jia, WANG Ji-zhen, YANG Zheng-quan 

(Laboratory of Aero Structures Impact Dynamics, AVIC Aircraft Strength Research Institute, Xi'an 710065, China) 

ABSTRACT: This paper aims to achieve a steady landing of a vertical take-off and landing aircraft in complex terrain envi-

ronment. Taking the unmanned helicopter as the object, a bionic leg landing gear system based on the design of multi-link 

mechanism is designed by using the concept of bionics. Through the kinematics and dynamics analysis of the leg mechanism 

and related established modeling, the motion control of the bionic leg landing gear is carried out. Firstly, from the landing stabil-

ity and carrying capacity of unmanned helicopter, the mechanical configuration of bionic leg landing gear is analyzed and the 

structure of each part of the leg is introduced. Then, according to the bionic leg structure, the forward kinematics and inverse 

kinematics of the leg are solved by the geometric method, and the mapping relationship between the foot position and the driv-

ing joint angle is established. Then based on the kinematic model and the kinematic characteristics of the four-bar linkage, the 
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dynamics analysis and modeling of the body and the single leg are carried out. The kinematics and dynamics model are com-

bined with the designed landing gear structure to complete the dynamics simulation. Therefore, the steady landing of the bionic 

leg landing gear in complex terrain environment is realized to verify the rationality of the structure and accuracy of the model. 

KEY WORDS: bionic leg; landing gear system; mechanism configuration; kinematics; dynamics 

随着直升机的发展和普及，直升机在军事、工业、

农业、医疗、救援等诸多领域凸显出良好的应用前景。

现阶段的直升机起落架主要采用轮式起落架和滑橇

式起落架，由于机动性和灵活性较差，导致直升机起

降时对地面的平整度和坡角要求较高，在遇到某些特

殊地形（如乱石滩、斜坡坡度较大等崎岖地形条件）

可能面临无法正常起降这一困难，传统的直升机已经

难以满足要求[1]。因此，传统起落架对复杂地形的适

应能力较差，现有的措施多是在有必要的地方建造专

门的直升机起降平台，这给直升机进行野外作业及救

援工作带来诸多不便。当直升机在救援及执行任务

时，经常会遭遇恶劣气候环境及崎岖地形，这会导致

直升机无法飞行和起降。因此，亟需开展面向复杂地

形自适应的新概念起落架，增强直升机对着陆环境的

地形适应性，降低直升机风险，使直升机能够自主完

成更复杂的飞行任务。 

考虑直升机起降过程和飞行昆虫栖落的诸多相

似性，借鉴多足机器人在腿部设计、驱动与控制等方

面的成熟技术[2]，创造性地提出一种基于智能仿生腿

的地形自适应起落架，可满足直升机在非结构地面的

自适应起降需求。 

美国国防先进计划局（DARPA）于 2015 年率先

开展了“自适应起落架”项目[3]，该技术能够使直升

机在更为崎岖、倾斜的地面完成着陆，从而能够显著

提高直升机的应用范围。佐治亚理工大学在 DARPA

支持下，展开了深入的研究。2015 年，基于四足仿

生腿结构，研制了一种名为“Robotic Landing Gear”

的起落架[4]，以摆脱直升机只能在平坦地面起降的限

制。这套着陆系统在机身两侧对称布置了 4 只有触觉

传感器的机械足，可以协调工作，根据着陆区域，在

控制器下可以摆出最佳的落地角度，使得飞行器在非

结构的地面、台阶和斜坡上降落[5]，并且通过仿真验

证了整个起落装置在不确定环境下着陆的鲁棒性[6]。

之后又于 2018 年提出了一种利用线缆驱动的机器人

腿式四杆起落架装置，通过实验证明了该装置具备

20°斜坡平稳降落的能力[7]。2017 年，俄罗斯的研究

团队研究了一种“蜂腿”式四旋翼无人直升机起落架
[8]，属于铰接机械腿式起落架，并通过实验证明了旋

翼直升机在不同坡度、不同平面、不同台阶面的地形

剖面估计以及平稳着陆。 

我国在传统起落架领域取得了显著成果，但对于

地形自适应起落架研究起步较晚，基本处于理论研究

阶段。2014 年，南京航空航天大学设计出一种带有 3

个液压伸缩杆的起落架[9]，通过控制每根液压杆长度

来实现复杂崎岖地形的起降。2015 年，郑州大学设

计了一种四腿式全地形直升机起落架[10]，通过压力传

感器控制腿旋转和伸缩实现全地形着陆。2016 年，

合肥工业大学设计了一种针对小型无人直升机的仿

生起落架[11]，该起落架采用单自由度四杆机构，并对

设计结构的强度进行了校核，最后分析了设计的可行

性。2018 年，哈尔滨工业大学设计了一种前三点式

地形自适应起落架[12]，通过控制每条支撑腿的上下支

腿实现在复杂地形的降落，搭建模拟实验系统验证了

起落架系统的可行性。 

地形自适应起落架基于仿生学设计，具备地形信

息识别、足底压力反馈、自身姿态监控及多腿独立驱

动控制等特性，能够实现复杂地形自适应起降、晃动

舰面平稳着舰，且在垂直起降飞机抗坠毁设计方面具

有先天优势。地形自适应起落架技术，是新型武器装

备多用途、强适应、智能化的发展诉求，融合了激光

雷达主动地形辨识、IMU/GPS 机身位置姿态监控、

仿生腿式起落架协同控制等先进技术，是垂直起降飞

机起落架设计的重要前进方向，也是未来垂直起降飞

机设计亟待突破的一项关键技术。 

1  构型分析与结构设计 

根据设计构型展开仿生腿式起落架机构设计，考

虑无人直升机对着陆稳定性的要求、着陆冲击和负

载，采用六腿式起落架类型[13]，既能保证良好的稳定

性，也可以提高承载能力，在短距离移动时，有更好

的稳定性保证。同时，每条腿采用并联结构，配合智

能感知驱动单元可实现高动态阻抗控制。仿生起落架

腿的部件即腿机构各个连杆部件，包括大腿连杆、小

腿连杆、连接杆、摇臂和足垫。根据机构方案，对腿

部各结构进行了机械详细设计，如图 1 所示。此外，

仿生起落架腿部件还包括了 2 个用于连接各驱动单

元和探测器机身的机架部件，如图 2 所示。 

为满足着陆时，整个探测器不下陷到柔软的土壤

中去，需要进行仿生起落架腿足底设计。这里设计了

一个直径足够大的半圆球足底，如图 3 所示。采用半

圆球设计的优点是，无论探测器与地面以何种角度接

触，都可以保证有较大的接触面和均匀的接触压力，

避免了压力集中导致的下陷问题。此外，棕色足底为

塑料材料制成，蓝色部件为航空铝材料，负责将足底

与小腿杆件连接到一起。 
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图 1  仿生起落架腿个连杆部件的 CAD 设计图 
Fig.1 CAD design drawing of bionic landing gear leg link components: a) thigh link; b) shank link;  

c) connecting link; d) rocker arm 
 

 
 

 

图 2  机架部件的 CAD 设计图 
Fig.2 CAD design drawing of rack components 

 

图 3  仿生起落架腿足底的 CAD 设计图 
Fig.3 CAD design of the bionic landing gear leg sole 

 

以上各部件均采用轻质材料加工。大腿连杆、小

腿连杆和连接杆的中间圆柱管采用碳纤维制造。其他

部件采用航空铝材料，通过数控 CNC 加工成形，使

得整体结构的质量较轻。通过设计合适的螺孔，可以

将腿部各个连杆部件装配在一起。完整的装配结果如

图 4 所示。 

2  运动学分析 

仿生起落架运动学，是针对机器人机构，定义其

输入与输出关系，以建立空间几何学模型，主要包括

腿部正逆运动学模型和机体运动学模型。建立仿生起

落架的运动学模型，是进行机构性能设计与分析的基

础，也是实现着陆缓冲控制和行走控制的前提。 

2.1  坐标系建立 

根据第 1 节仿生腿起落架机构的单腿结构，每条

单腿有 3 个自由度，保证了腿部机构具有三维空间运

动的能力。机器人的单腿构型如图 5 所示。该机器人

6 条腿具有相同的构型，对称分布于身体两侧。单腿 
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图 4  腿部部件装配后的 CAD 设计图 
Fig.4 CAD design drawing of leg after assembly 

 

是一个五杆机构和串联旋转副组成的混联结构，大腿

杆件、小腿、小腿驱动杆件、连接杆构成平行四边形

结构 BCDE，该机构由电机连接减速器分别驱动 BC、

BE 2 个杆件。定义图 5 中腿部坐标系为 ΩL，髋关节

电机轴轴线上 A 点为腿部坐标系 ΩL 的坐标原点；定

义足端坐标系为 ΩF，足端点 F 点为足端系 ΩF 的坐标

原点。 

机器人整体构型与全身坐标系如图 6 所示。机器

人前后、左右对称，各向同性性能优异。定义地面坐

标系为 ΩW，机体坐标系为 ΩB，机体坐标系原点与机

体几何中心重合，初始时机体坐标系 ΩB 与地面坐标 

系 ΩW 重合。依次定义 6 条腿的坐标系，左前腿腿坐

标系为 ΩFL，右前腿腿坐标系为 ΩFR，左腿腿坐标系

为 ΩL，右腿腿坐标系为 ΩR，左后腿腿坐标系为 ΩRL，

右后腿腿坐标系为 ΩRR。 

 

 
 

图 5  仿生腿式起落架单腿构型 
Fig.5 Single-leg configuration of bionic leg landing gear 

 

 
 

图 6  机器人坐标系统 
Fig.6 Robot coordinate system 

 

2.2  单腿运动学建模 

机器人运动学正解是求解足端点相对于机体的

位置和姿态[14]，在单腿坐标系中是根据腿部各关节角

度求解足端点的位姿，由 2.1 节建立的腿坐标系进行

正运动学建模。设髋关节连杆 AB 长度为 d，髋关节

旋转角为 θa，大腿连杆 BE 长度为 Lt，大腿关节角为

θt，小腿连杆铰点 EF 的长度为 Ls，小腿关节角为 θs，

在 xy 平面内，足端点 F 坐标  T' ' 'x , y ,z 为： 

t t s

t t s

cos cos

sin sin

0

'
s

' s

'

L θ L θ dx

L θ L θy

z

    
       
     

        (1) 

髋关节绕 y 轴旋转 θa 时，足端点坐标  T
x,y,z 为： 
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a a t t s s

t t s s
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t t s s a

t t s

t t s s a

cos 0 sin cos cos

0 1 0 sin sin =

sin 0 cos 0

cos cos cos

sin sin

cos cos sin
s

x θ θ L θ L θ d

y L θ L θ

z θ θ

L θ L θ d θ

L θ L θ

L θ L θ d θ

      
           
          

  
  
    

 

   (2) 
由此可根据各关节角求出足端点在腿坐标系下

的坐标。逆运动学是正运动学分析的逆过程，可根据

足端点的位姿来反解腿部各个关节角度[15]。在实际运

动控制中，足端轨迹规划结合逆运动学求解各关节角

的变化，保证足端点按照期望的足端轨迹运动。 

髋关节转动角度可以由式（2）获得： 

a arctan
z

θ
x

   
 

                (3) 

足端点在 xy 平面内坐标为： 

acos
'

'

x
x

θ
y

y

 
          

                  (4) 

又有： 

arctan
y

ABF
x d

      
         (5) 

在直角三角形中，由勾股定理可得，BF 的长度为： 

 2 2'BF x d y            (6) 

在 BEF△ 中，由余弦定理可得： 
22 2

st

t

arccos
2

L BF L
EBF

L BF

 
        (7) 

22 2
s t

t s
arccos

2

L L BF
BEF

L L

 
          (8) 

将式（5）和（7）代入式（9），可以得到大腿关

节角 θt。 

tθ ABF EBF                (9) 

将式（8）和（9）代入式（10），可以求得小腿

关节角 θs： 

s t πθ θ BEF                    (10) 

式（3）、（9）、（10）为单腿运动学逆解，只要给

定仿生腿各足端在机体坐标系中的坐标，即可根据运

动学逆解求得腿部大腿、小腿和髋关节的关节角角

度。通过求得的各关节角，可控制各关节完成预先规

划的足端轨迹实现预期运动。 

设 Ω0 为机体坐标系，ΩW 为世界坐标系， W
0 R 是

从世界坐标系到身体坐标系的旋转姿态矩阵，机体坐

标系 Ω0 纵向滚动为，前向俯仰为，侧向偏航为，
则机体坐标系、、 可以通过读取惯性导航单元

IMU 角度实时获取。定义旋转姿态矩阵 W
0 R 为： 

cos cos cos sin sin sin cos cos sin cos sin sin

sin cos sin sin sin cos cos sin sin cos cos sin

sin cos sin cos cos

W
0

α β α β γ α γ α β γ α γ

α β α β γ α γ α β γ α γ

β β γ β γ

  
    
  

R      (11) 

 T, ,Ap x y z 为足端点在机体坐标系中位置，可

以根据 W
0 R 姿态变换矩阵求得足端点在世界坐标系

中的位置。 

3  动力学分析 

3.1  机体动力学分析 

本文设计的仿生腿式地形自适应起落架可以看
作是一种多自由度的闭环运动机构[16]。着陆过程中仿
生起落架受力如图 7 所示，力矩和力可以用式（12）
表示。 

 
6

com t
1

6

1

i i
i

i
i

F

F mg F







  



  





r r
        (12) 

式中：m 为仿生起落架的质量；Fi 为支撑腿所受

的垂向支持力；rcom 为重心到机体坐标系的偏移向量；

rti 为机体坐标系到足端点的向量。通过调节足端接触

力 Fi 分配来控制机体状态稳定，通过 PID 控制器调

节力矩 τ来控制机体的俯仰角和滚转角。 

 
 

图 7  着陆过程系统受力 
Fig.7 Schematic diagram of system stress during landing 

 

3.2  单腿动力学分析 

分析单腿动力学时，选取广义坐标系为各关节角

θa、θt 和 θs，足端受外力 Fi 处于平衡状态时，腿部位

姿只与关节角度有关，与时间无关，即为定常约束。

此时虚位移 δr 包含实位移 dr，推导时可以视为相同

直接替换[17]。 
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主动力包括关节主动施加的力矩  以及足端受

到的外力 Fi，其中关节力矩的元功可以表示为式

（13）。 
Td dW              (13) 

外力 Fi 的元功可以表示为： 
T Td d d

iF i iW F r F J            (14) 

又根据虚功原理可知，主动力做虚功为 0： 
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       (15) 

用 Fa、Ft 和 Fs 代替虚位移 aθδ ， tθδ 和 sθδ 前面的

系数，可以表示为： 

a a t t s s =0F F F             (16) 

若 Fa、Ft 和 Fs 同时等于 0，式（16）成立。因此

分别令 Fa、Ft 和 Fs 为 0，可以用关节位置 q ，关节速

度 q 和关节加速度 q 来得到单腿动力学方程的一般

形式，见式（17）。 

( ) ( , ) ( )q q q q q    M C G        (17) 

式中：M(q)是惯性系数矩阵，主要与关节加速度

q 有关； ( , )q qC 是离心力和哥氏力矢量，主要与关节 

速度 q 有关；G(q)是重力矢量，主要与关节位置有关

的保守力有关； 是根据建立的动力学方程，让关节

按照既定轨迹运动，每个关节需要施加的力矩。通过

建立的动力学模型，从期望的位置、速度和加速度计

算出每个关节需要施加的力矩 ，进而实现仿生腿式

起落架的运动控制。 

3.3  动力学仿真分析 

当无人直升机准备着陆时，需要提前通过运动学

分析对仿生腿式起落架的每条腿的腿部姿态进行规

划，以更好地适应地形实现平稳着陆。之后通过建立

的动力学模型，在关节空间内对仿生腿式起落架的每

个关节进行控制。在 ADAMS 动力学仿真软件建立虚

拟样机和各种地形环境，在 Matlab/Simulink 中建立

着陆控制、角度控制、足力分配和阻抗控制等控制模

块向 ADAMS 输入控制参数，ADAMS 仿真结果数据

输出到 Matlab/Simulink，实现机械系统和控制系统的

闭环交互。在 ADAMS 中分别建立平面地形、坡面地

形和连续起伏的复杂地形，并分别进行着陆仿真，如

图 8 所示。由仿真结果可以看出，第 2 节所设计的腿

部构型和建立的模型，在下降过程中完成了腿部位姿

的调节和关节运动控制，并在落地时平稳地与地面接

触，达到了预期的仿真效果。 
 

 
 

图 8  在仿真条件下各种地形环境着陆 
Fig.8 Landing in various terrain environments under simulation 

 

4  结语 

本文从垂直起降飞行器对起降环境的需求出发，
提出了一种基于智能仿生腿的地形自适应起落架，并
应用于无人直升机，极大地拓展了垂直起降飞行器的
适用范围。 

1）在分析垂直起降飞行器对起降环境需求的基
础上，结合地形自适应起落架技术的要求和设计指
标，确定了六腿式起落架系统的构型设计方案。从整
体机械设计方案出发，介绍了机械腿主要机构部分的
机械结构。 

2）在机械结构分析的基础上，完成了机器人运

动学分析。首先建立了单腿坐标系和整机坐标系，并

通过几何法建立了单腿运动学模型，求解了单腿正逆

运动学方程和机体位姿变换矩阵，以此作为机器人步

态规划和控制的理论基础。 

3）基于运动学模型及四连杆运动学特性，使用虚

功原理作为动力学建模的方法，对装置单腿和机体进

行动力学分析，以此作为自适应着陆控制算法的基础，

并在 ADAMS 仿真环境中验证了结构的合理性和模型

的准确性，为后续研究地形自适应着陆奠定了基础。 
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