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摘要：为研究腿式缓冲平台着陆的稳定性，结合胶泥阻尼器特点，建立腿式缓冲平台动力学模型。以判别动态

稳定性的零力矩点(zero moment point，ZMP)理论为基础，得到腿式缓冲平台 ZMP 坐标公式，并提出 ZMP-四边形

和 ZMP 偏移量稳定性判据。结果表明：该判据能够判定平台的着陆稳定性，并得到影响平台稳定性的各参数响应规

律，为腿式缓冲平台的进一步优化设计提供参考。 
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Landing Stability Analysis of Legged-type Buffer Platform Based on ZMP 
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Abstract: In order to study the landing stability of the leg buffer platform, combined with the characteristics of the clay 
damper, a dynamic model of the legged-type buffer platform was established. Based on the theory of zero moment point 
(ZMP) to determine the dynamic stability, the ZMP coordinate formula of the legged-type buffer platform is obtained. And 
the stability criteria of the ZMP-quadrilateral rule and ZMP offset rule are proposed. The results show that criterion can 
determine the landing stability of the platform and obtain the parameters response rules that affect the stability of the 
platform, and provide reference for the further optimization design of the legged-type buffer platform. 
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0 引言 

在重装空投中，为实现大型装备的安全稳定着

陆，一般采用气囊缓冲的方式来降低着陆的冲击力。

气囊缓冲装置具有灵活简便、质量轻、成本低和安

全可靠等优点，被广泛地应用于空投和航空航天领

域。气囊缓冲装置主要是利用压缩气囊的形变吸收

冲击载荷，保证装备物资的安全着陆。按结构可分

为有排气孔式、无排气孔式和有无排气孔联合式[1]；

按充气方式可分为冲压式自充气式和气体发生器充

气式[2]。 

随着科技的不断进步，我国在航空航天运力上

的投入也越来越大，把质量更大的物资装备安全投

送到指定地点，需要更大缓冲能量的阻尼器。高粘

度的胶泥阻尼器具有容量大、无反弹、缓冲平稳和

安全可靠等特点，能满足需求。目前大量研究主要

集中在抗震减震结构 [3]和机械减震 [4]中，特点是吸

收频率载荷的冲击，大量减轻周期冲击对结构的破

坏。而在着陆缓冲中，腿式缓冲平台并不需要承受 

连续双向载荷的冲击，也不贮存能量来恢复原位，

其特点是在单次冲击下能够有效吸收能量，稳定降

低速度，保证物资器材的安全。 

笔者以零力矩点(ZMP)理论为基础，对腿式缓

冲平台着陆稳定性分析，可为腿式缓冲平台的优化

设计提供参考。 

1  腿式缓冲平台稳定性判据 

前南斯拉夫学者 VUKOBRATOVIC 等[5]研究机

器人在行走过程中是否摔倒，提出了零力矩点

(ZMP)理论。对于地面上的一个点，该点受到外力

形成的力矩在投影方向为 0，如 ZMP 始终落在脚掌

接触地面范围之内，则表示能稳定行走。该理论是

判断机器人动态稳定性的重要指标。在着陆稳定性

判据中，有质心-四边形原则，即腿式缓冲平台在空

投着陆时，其质心始终落在四腿缓冲器围成的四边

形内，则表示腿式缓冲平台在着陆中稳定，不会翻

倒。而将 ZMP 代替质心，在动态稳定性判断中考 
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虑水平加速度的影响，可得到 ZMP-四边形稳定性

判据 [6]，其在腿式缓冲平台空投着陆时的稳定性判

断可表述为：在空投着陆过程中，若 ZMP 始终落

在四腿着陆点形成的投影四边形之内，包括投影的

边上，则腿式缓冲平台能够稳定着陆。 

1.1  腿式缓冲平台零力矩点 

确定腿式缓冲平台零力矩点需进行受力分析。

如图 1 所示，ZMP 为参考坐标系 Oxyz 中点 P，作

用在离散点 pi(j=1,2,3,…,N) 的着陆面反作用力

fj=(fjx,fjy,fjz)
T ， 力 矩 为 τj=(τjx,τjy,τjz)

T ， 则 绕 点

p=(px,py,pz)
T，总力矩为 

    
N

j j j
j

p p p f 


    
1

。 (1) 

腿式缓冲平台着陆时，着陆面的作用力满足 

 F mg f  。 (2) 

式中：m 为空投总质量；f 为着陆面对缓冲平台的反

作用力。 

着陆面反作用力的力矩和角动量满足 

 L cmg   。 (3) 

式中：c 为平台质心坐标， ( , , )c x y z ；为着陆面

反作用力产生的力矩， 

 ppf   。 (4) 

式中p 为过零力矩点 p 的力矩。 

联立式(2)—(4)，可得 

  p L cmg F mg p     。 (5) 

根据 ZMP 理论，令式(5)中的 x、y 分量分别为

0，可得 ZMP 的位置坐标： 
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式中 pz 为着陆面高度。 

 
图 1  零力矩点的受力分析 

将腿式缓冲平台简化为一质点，其动量和角动

量表达式为： 

 
P mc

 L cmc

 
 



。 (7) 

式中：P 为动量， , )( ,x y zP P P P ；L 为角动量，

, )( ,x y zL L L L 。 

将式(7)代入(6)，可得 ZMP 的坐标表达式 
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根据上式，已知腿式缓冲平台的质心运动规律，

即可求出 ZMP 的坐标。 

1.2  ZMP-四边形稳定性判据 

腿式缓冲平台着陆时，四腿和 ZMP 在投影平

面的位置如图 2 所示。将 ZMP-四边形判别法转化

为判断 ZMP 点是否落在四腿围成的不规则四边形

范围内或 4 条边界线上，是，则平台稳定着陆；否，

则翻倒。 

 
图 2  ZMP-四边形判别法 

判断一点是否处于四边形内部的方法很多，主

要有面积判别法、叉乘判别法、角度和判别法、水

平/垂直交叉点数判别法等。笔者采用面积判别法。 

如图 2 所示，点 P(ZMP)与 A(左前腿)B(右前

腿)C(右后腿)D(左后腿)所形成的 4 个三角形面积

等于点 ABCD 围成的四边形面积，表明点 P 落在

ABCD 围成的四边形内部，公式如下： 

 PAB PBC PCD PDA ABCDS S S S S    ， (9) 

即为 ZMP-四边形稳定性判别法。 

1.3  ZMP 偏移量稳定性判据 

面积判别法对腿式缓冲平台的稳定性进行判

定，只存在成功和失败 2 种状态，可用来进行初步

判定。而要进一步对平台稳定性趋势进行研究，需

在该方法成功判定的基础上，寻找新的稳定性线 

判据。 
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当腿式缓冲平台满足面积判别法的条件下，可

得 ZMP 位于四边形内部，易知该点越接近四边形

边界，平台越不稳定，而 ZMP 在四边形内部的位

置波动以距离前后左右 4 段长度来表征。随着 ZMP

的偏移，前后的距离差和左右的距离差增大，因此，

可以用这 2 个距离差的均方根来表征 ZMP 的偏移

量，得到 ZMP 偏移量判别法(如图 3)，公式如下： 

 2 2( ) ( ) 2d d d d    前 后 左 右 。 (10) 

 
图 3  ZMP 偏移量判别法 

2  腿式缓冲平台动力学模型 

腿式缓冲平台为某型空投式迫榴炮着陆缓冲装

置(见图 4)，采用 4 腿双出杆式高粘度胶泥阻尼器

为主要缓冲结构，具有容量大、无反弹、缓冲平稳

和安全可靠等特点。 

 
图 4  腿式缓冲平台结构 

2.1  胶泥阻尼器力学模型 

如图 5 所示，粘滞型胶泥缓冲器由活塞、活塞

杆、缸体、缸盖、缓冲液和密封圈组成。工作原理：

活塞受力在缸体内向右运动，缓冲液通过活塞和缸

体的间隙从右腔向左腔流动，产生阻碍活塞运动的

剪切力，起到缓冲的作用。 

 
图 5  胶泥阻尼器结构 

为了研究冲击下粘滞型胶泥阻尼器的特性，美

国泰勒公司 [7]经过试验和理论分析，提出速度与阻

尼力的经典公式： 

 nF Cx  。 (11) 

式中：C 为阻尼系数； x为缓冲器活塞运动速度；n

为速度指数(0＜n＜1)，表征系统非线性程度。 

为了方便胶泥阻尼器的设计，欧进萍和 Jia J  

等 [8-9]建立了经典公式与阻尼器结构尺寸和阻尼系

数的关系表达式，即式(11)的阻尼系数是阻尼器结

构尺寸和阻尼系数函数，关系如下： 

 
    

 

2 2 2 2

2 1
0

2 1

2

n

n

l D d n D d
C

b n D D




    
 

  
。 (12) 

式中：为弹性胶泥的动力黏度；D 为活塞缸体直

径；D0 为活塞直径；d 为活塞杆直径；l 为活塞厚度；

b 为活塞与缸体的间隙。 

2.2  腿式缓冲平台冲击动力学模型 

腿式缓冲平台着陆冲击模型如图 6(a)所示，可

简化为：一质量为 m 的物体以速度 v 冲击地面，缓

冲器可简化为阻力弹簧，其阻力 nF Cx  。以物体为

研究对象，其受力分析如图 6(b)所示，受到向下的

重力 mg，向上的阻力 F 和惯性力 ma，取垂直向下

为坐标轴正方向。 

由牛顿第二定律得： 

 mg F ma  。 (13) 

而 

 a x 。 (14) 

将式(11)、(12)、(14)代入式(13)整理得： 

    
 

2 2 2 2

2 1
0

2 1
0

2

n

n

l D d n D d
mx x mg

b n D D




    
   

  
  。(15) 

初始条件为： 

  0 0x  ； (16) 

  0x v 。 (17) 

式(15)即粘滞型胶泥缓冲器冲击动力学模型。 

 
(a) 着陆冲击模型 
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(b) 受力分析 

图 6  胶泥阻尼器着陆冲击模型及受力分析 

3  腿式缓冲平台稳定性分析 

笔者在得到腿式缓冲平台的零力矩点(ZMP)

坐标公式，提出 ZMP-四边形判别法和 ZMP 偏移量

判别法后，使用 recurdyn 软件对腿式缓冲平台进行

动力学仿真，应用该判别法即可对平台进行稳定性

分析。 

3.1  动力学仿真工况 

腿式缓冲平台在着陆过程中主要受到垂直速

度、水平风速、姿态角和坡度等因素的影响。平台

主要设计指标为：在有限的缓冲距离下，合理减少

空投装备的着陆冲击，即在不超过装备所能承受

大过载的情况下，逐渐减少垂直速度；因此，不同

的垂直速度对腿式缓冲平台的缓冲效能影响较大。

笔者重点运用稳定性判据，分析平台在不同的垂直

速度下对缓冲器性能和稳定性的影响，其着陆工况

如表 1 所示。 

表 1  腿式缓冲平台着陆工况 

着陆模式  
垂直速度 / 

(m/s) 
水平速度 / 

(m/s) 
姿态角 /(°) 坡度 /(°) 

Ⅰ  5 0 0 0 
Ⅰ  7 0 0 0 
Ⅰ  9 0 0 0 
Ⅱ  5 0 5 0 
Ⅱ  7 0 5 0 
Ⅱ  9 0 5 0 
Ⅲ  5 0 0 5 
Ⅲ  7 0 0 5 
Ⅲ  9 0 0 5 

3.2  稳定性分析 

由于 ZMP-四边形判别法是判断着陆成败的判

据，无法判别各参数对稳定性的影响趋势。笔者重

点运用 ZMP 偏移量判别法对平台稳定性进行分析，

为平台的进一步优化设计提供参考。 

3.2.1  着陆模式Ⅰ下垂直速度的影响分析 

由图 7 可知：ZMP 偏移量稳定性判据在缓冲前

半段逐渐增大，后半段基本达到稳定，且总偏移量

很小，只有不到 10 mm，在实际空投中该数值可忽 

略，表明该模式下腿式缓冲平台的稳定性较好。腿

式缓冲平台的 ZMP 虽然只有很小的偏移，但通过

图 7 可知：随着垂直速度的增大，ZMP 偏移量逐渐

减小，表明由于垂直速度的存在，限制了 ZMP 的

波动，在保持腿式缓冲平台的稳定上具有积极作用，

在实际空投中相对地增加垂直速度可提高平台的稳

定性。 

 

图 7  不同垂直速度下 ZMP 偏移量响应 

3.2.2  着陆模式Ⅱ下垂直速度的影响分析 

腿式缓冲平台在该模式下着陆时，呈现前腿先

着陆，后腿后着陆的 2-2 形式。由图 8 可知：随着

时间的推移，偏移量逐渐增大并稳定在一定的数值，

且 大偏移量明显大于着陆模式Ⅰ，随着垂直速度

的增大而减小，不同垂直速度的偏移量曲线有一交

点(0.063, 74.799 58)，该交点前后随不同的垂直速度

呈现相反的变化速率。由于姿态角的存在，明显增

加的 ZMP 偏移量使得腿式缓冲平台的稳定性下降。

不同速率下的偏移规律与着陆模式Ⅰ相同，相对较

大的垂直速度能够减小 ZMP 偏移量，提高平台的

稳定性。 

 
图 8  不同垂直速度下 ZMP 偏移量响应 
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3.2.3  着陆模式Ⅲ下垂直速度的影响分析 

腿式缓冲平台在该模式下着陆时，呈现右腿先

着陆，左腿后着陆的 2-2 形式。由图 9 可知：偏移

量整体趋势随时间逐渐增大，在 0.045 s 左右有一

向下的波动而回到原点，最大偏移随垂直速度的增

大而减小，且数值小于着陆模式Ⅱ。腿式缓冲平台

在右腿先着陆时 ZMP 开始偏移并逐渐增大，而左

腿着陆的二次冲击起到重置 ZMP 偏移量的作用，

随后重新随时间的增加而逐渐增大。该重置作用能

减小平台的最大偏移，增强稳定性。 

 
图 9  不同垂直速度下 ZMP 偏移量响应 

4  结论 

笔者以 ZMP 理论为基础，得出腿式缓冲平台

ZMP-四边形法则和 ZMP 偏移量法则稳定性判据，

并建立腿式缓冲平台动力学模型，运用该判据对平

台进行了稳定性分析，得到平台的各参数响应规律。

结果表明：该判据能判断平台稳定性和响应趋势，

可为腿式缓冲平台的进一步优化设计提供参考。 
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