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基于英特刚柔耦合多体动力学软件的全柔性体起落架落震仿真分析 
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【摘要】起落架落震仿真是起落架研制的关键环节，全柔性体建模能更真实地复现关键承载部件在强冲击工

况下的结构弹性效应。目前公开文献均以国外商业多体动力学软件为主，国产软件在该场景下的功能适用性研究

尚属空白。为此，本文以英特刚柔耦合多体动力学软件 V1.0 为平台，研究模态中性文件（MNF）模态柔性体建

模、刚柔耦合、柔柔连接、轮胎-路面接触、部件初始速度驱动等功能的实现方法并完成某型起落架落震仿真。结

果表明：所建模型在首次接触时刻、力峰值时序、衰减趋势上与国外商业软件求解器一致，左右双轮对称性良好，

缓冲器压缩量在两求解器上重合，验证了该软件在强非线性瞬态落震问题上的功能完整性与工程适用性。 
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【Abstract】Landing gear drop simulation is a key step in landing gear development. Full-flexible modeling more 
accurately reproduces the elastic effects and load distribution of key load-bearing components under strong impact. Most 
published studies rely on foreign commercial multibody dynamics software, and the functional applicability of domestic 
software in full-flexible drop simulation remains a gap. Based on Yingte Rigid-Flexible Coupled Multibody Dynamics 
Software V1.0, this work investigates the implementation of Modal Neutral File (MNF) modal flexible body, rigid-flexible 
coupling, flexible-flexible connection, tire-road contact, and initial velocity driving, and completes the drop simulation of 
a certain landing gear. Results agree with the foreign commercial software solver in first contact time, force peak timing, 
and decay trend. The dual-wheel symmetry is good and the buffer compression values coincide, verifying the functional 
completeness and engineering applicability of the software. 
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1 绪论 
起落架落震试验是起落架研制的强制性验证环节，

CCAR-25 部第 723 条、FAR/CS25.723 等均对落震性能

提出明确要求[1]。自 Noll 等[2]对落震动力学开展系统理

论分析以来，数值仿真已成为重要补充。型号研制阶段

落震试验需消耗多套物理样机，单次投放成本高、周期

长，样机通常不可重复使用。因此，发展高保真度落震

数值仿真方法以替代或部分替代物理试验，成为国内

外研究重点。 
落震仿真的难点在于：起落架是典型多体-柔性耦

合系统[3]，缓冲器在极短时间内吸收巨大冲击能量，关

键承载部件（支柱、扭力臂、轮叉等）产生显著弹性变

形；轮胎-路面接触瞬态强非线性、缓冲器油气混合非

线性、左右双轮载荷分配耦合进一步增加求解难度[3]。

主流刚柔耦合方法包括模态叠加、模态综合与全柔性

三类，其中基于 MNF（Modal Neutral File）的模态柔
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性体方法因建模流程规范、衔接有限元前处理顺畅，已

在国外商业软件中成为标准做法[4,5]。刘冲冲等[6]同样

对机体弹性对接地载荷影响开展过早期研究。 
在工具链层面，落震仿真长期依赖国外商业软件，

国内公开文献中尚未见到国产多体动力学软件在该全

柔性落震场景下的工程应用报道。英特、索辰、DAP、
Magicsim 等国产软件已在刚体机构运动学、简单刚柔

耦合工况下积累工程案例，但在起落架强冲击全柔性

场景下的功能验证仍属空白[7-9]。 
本文以英特刚柔耦合多体动力学软件V1.0为平台，

针对某型起落架开展全柔性体落震仿真，验证 MNF 模

态柔性体、刚柔耦合、柔柔连接、轮胎-路面接触、初

始速度驱动等功能的实现，并与国外商业软件求解器

做趋势对照。 
2 全柔性建模理论与软件平台 
2.1 MNF 模态柔性体方法 
MNF（Modal Neutral File）是一种以模态坐标为接

口的多体-有限元耦合方法。有限元前处理将部件网格

化并模态分析，导出包含模态振型、质量、刚度与残余

柔度信息的 MNF 文件；多体求解器在装配时以模态坐

标作为广义坐标参与系统动力学方程积分。该方法将

节点自由度缩减为少量模态自由度，求解规模与刚体

自由度相当，兼顾效率与结构弹性刻画。该方法隐含小

变形线弹性假设，对落震瞬态下起落架关键部件的变形

量级适用，本文研究范围限定在线弹性段。陈小龙等[10]

将该方法应用于起落架结构拓扑优化设计，验证了模态

叠加法在工程实践中的有效性。 
2.2 力元与缓冲器模型 
起落架的弹性连接与缓冲器以力元形式建模。

FORCE_BUSHING 力元通过 6×6 刚度-阻尼矩阵刻画

两连接点间的扭转与平移耦合刚度，适用于扭力臂枢

轴、轮叉铰接点等弹性铰链；FORCE_SPRING 力元通

过非线性力-位移关系描述缓冲器油气混合特性，本构

曲线可由试验数据导入。 
2.3 轮胎-路面接触 
轮胎与路面瞬态接触是落震求解的关键非线性源。

轮胎模型刻画垂向压缩、回正力矩、侧向力与滑移率的

关系；接触对通过算法求解法向与切向作用力。本模型

中路面以刚性平面参与接触，摩擦系数随滑移率按典

型曲线变化。 
2.4 部件初始速度机制 
落震工况的本质是给起落架一个初始下沉速度，

模拟物理释放瞬间。在该软件的物体修改对话框中可

对任意部件任意方向施加初始速度与角速度。本模型

对_MODEL_1_BASEPLATE 施加 Z 方向 2000mm/s 下
沉初速度，驱动整个模型进入落震瞬态。 

2.5 英特刚柔耦合多体动力学软件 V1.0 求解平台 
本文仿真基于英特刚柔耦合多体动力学软件 V1.0

完成。该软件具备自主求解内核，支持 MNF 模态柔性

体建模、刚柔耦合、柔柔连接、轮胎-路面接触与初始

速度定义，可统一完成建模、模态缩减、接触求解与后

处理。 
3 全柔性落震模型与工况 
3.1 模型拓扑与柔性化范围 
起落架模型以 MODEL_1 树状结构组织。树根下

挂 ground 惯性参考系、RIGID_BODY_4 质量等效刚

体、4 个 MNF 模态柔性体（M_UDE_L/R、M_MI_L/R，
分别对应左右支柱与左右轮叉关键承载段），以及

BASE、BASEPLATE、main_fitting 等装配刚体；传力

路径由 4 个 FORCE_BUSHING（扭力臂与轮叉枢轴弹

性铰链）、1 个 FORCE_SPRING（缓冲器非线性力元）

及左右双轮 Tire 与路面的接触对构成。 
3.2 工况与初始速度 
本文工况为单工况落震演示：起落架从固定高度

自由释放，仿真时长 0.5s。释放瞬态通过部件初始速度

机制实现：对_MODEL_1_BASEPLATE 施加 Z 方向

2000mm/s 下沉初速度，驱动整个起落架进入落震瞬态。 
采样设置：轮胎力曲线步长 2.5ms，弹簧压缩量曲

线步长 1.0ms。国外商业软件对照模型采用相同初始速

度与采样设置。 
3.3 模型构成与功能配置 
模型构成与连接关系：ground 为惯性参考基准；

BASE、BASEPLATE、RIGID_BODY_4 等承担质量等

效与初始速度施加对象的作用； main_fitting、
lower/upper_dragbrace、lower/upper_toquelink 等按刚体

处理，承担几何约束与导引。M_UDE_L/R、M_MI_L/R
共 4 个部件采用 MNF 模态柔性体建模，经 4 个

FORCE_BUSHING 与装配刚体相连，形成刚柔耦合与

柔柔连接的传力网络；缓冲器由 1 个 FORCE_SPRING
描述。左右双 Tire 与路面构成接触对。 

4 关键功能实现 
全柔性落震仿真的功能实现涵盖以下 6 项： 
4.1 功能实现清单 
①MNF 模态柔性体：M_UDE_L/R、M_MI_L/R 共

4 个部件采用该方式；②刚柔耦合：由 4 个

FORCE_BUSHING 与 1 个 FORCE_SPRING 连接柔性
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体与装配刚体；③柔柔连接：由上述力元构成柔性体间

传力网络；④Tire-路面接触：左右双 Tire 与路面建立

接触对，曲线时序与峰值趋势与国外商业软件一致；⑤

部件初始速度驱动：在物体修改对话框中指定初速度，

本 模 型 对 _MODEL_1_BASEPLATE 施 加 Z 向

2000mm/s；⑥求解与后处理：采用隐式时间积分与接

触求解完成 0.5s 瞬态求解，输出时程趋势与国外商业

软件一致。 
4.2 功能链路的工程含义 
本模型在该软件上实现了上述 6 项功能在全柔性

落震场景下的贯通。6 项功能构成完整链路，任一环节

缺失都会导致链路断裂，其完整性由轮胎力、弹簧压缩

量两条曲线的趋势对照得到验证。 
5 仿真结果与趋势分析 
本章围绕轮胎垂向力与缓冲器压缩量两条曲线，

从时序特征、左右轮对称性、压缩量演化三个维度做趋

势分析。对照基线为国外商业软件求解器在相同初始

条件下的同模型结果。 
5.1 轮胎垂向力时程 
左右双轮垂向力时程表明：0-0.0775s 区间轮胎与

路面无接触，垂向力为零，模型处于自由下落阶段，符

合初始速度驱动机制下的物理预期。 
0.0775s 时轮胎首次接触路面，垂向力瞬时跃升；

至 0.0825s 达峰值，本文软件左、右轮峰值分别为

1922.07N、1917.44N，国外商业软件为 1915.59N、

1913.82N，左右轮差值均小于 0.5%。 
0.0825s 后曲线呈衰减振荡，符合典型落震后回弹

特征，两求解器衰减相位趋势一致。受采样步长影响，

国外商业软件（1.0ms）能更精细地捕捉首次接触跃升

过程，本文软件（2.5ms）记录的接触与峰值时刻存在

0.5-1.5ms 离散差，属采样离散性，不影响整体时序趋

势。 
5.2 缓冲器弹簧压缩量时程 
缓冲器弹簧压缩量时程表明：t=0 时弹簧长度为

122.87mm，处于未压缩状态；0-0.0775s 自由下落阶段

保持不变，0.0775s 起进入压缩行程，长度单调下降。 
至 t=0.5s，弹簧长度稳定在 91.79mm（本文软件）

与 91.80mm（国外商业软件），最大压缩量约 31mm，

两曲线差异小于 0.01mm，验证了 FORCE_SPRING 力

元在 MNF 柔性体与装配刚体间传力路径的闭合。 
5.3 趋势对照小结 
综合上述对照可得：①该软件能正确驱动全柔性

模型完成 0.5s 瞬态求解；②能准确捕捉首次接触、力

峰值、缓冲器压缩等关键时序节点；③能稳定输出左右

双轮独立力曲线。 
本文以趋势一致性作为国产软件功能适用性的判

据。需指出，趋势一致性不等同于完全数值吻合——本

文不追求曲线峰值的逐点误差，转而关注时序、量级、

左右对称、衰减趋势等物理含义层面的吻合。该判据足

以支撑方案阶段选型评估，不替代适航符合性验证所

需试验数据。 
6 结论 
本文基于英特刚柔耦合多体动力学软件 V1.0，针

对全柔性体起落架落震工况，开展了 MNF 模态柔性体、

刚柔耦合、柔柔连接、轮胎-路面接触、初始速度驱动

等功能的实现研究，结论如下： 
（1）该软件可支持 MNF 模态柔性体、刚柔耦合、

柔柔连接、轮胎-路面接触与部件初始速度驱动的全流

程贯通，能够完成全柔性起落架落震瞬态求解； 
（2）关键曲线在时序、量级与左右对称性上与国

外商业软件求解器趋势一致，缓冲器压缩量差异小于

0.01mm； 
（3）上述结果验证了该软件在强非线性瞬态落震

问题上的功能完整性与工程适用性。 
后续工作将扩展至主起+前起全机落震、刹车+侧

风联合工况、缓冲器流固耦合等更复杂场景，并与落震

试验数据开展定量对比，形成面向适航符合性验证的

完整证据链。 
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