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推桨式察打无人机起落架总体布置参数设计研究
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摘 要：现有飞机起落架总体布置参数设计的规范和要求主要适用于传统战斗机，如果按此规范和要求设计

推桨式察打一体无人机起落架将带来诸多问题。从推桨式察打一体无人机的布局和飞行特点入手，通过对起

落架总体布置参数的定义和内涵进行分析，提出一种适合推桨式察打无人机起落架总体参数和总体布置的设

计方案，对察打一体无人机起降特点进行分析；对比“捕食者 B”无人机起落架总体布置参数，验证本文设计方案

的有效性。结果表明：擦地角可减小，建议不小于 6°（静态，含间隙）；防倒立角可减小，建议 11°~12°（静态）；停

机角范围可适当减小，建议-2°~-1°；起落架总体布置方案可选择机身式、较长的外八字形起落架布置型式。
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Abstract：The existing specifications and requirements for the overall layout parameter design of aircraft landing
gear are mainly applicable to traditional fighters. If the landing gear of pusher propeller reconnaissance/strike un⁃
manned aerial vehicle（UAV） is designed according to these specifications and requirements，it will cause many
problems. Proceeding from the layout and flight characteristics of the pusher propeller reconnaissance/strike UAV，

a design scheme suitable for the landing gear overall parameters and overall layout of the pusher propeller reconnais⁃
sance/strike UAV is proposed by analyzing the definition and connotation of the landing gear overall layout parame⁃
ters. The takeoff and landing characteristics of the integrated reconnaissance/strike UAV are analyzed. The overall
layout parameter of Predator B UAV is compared to verify the effectiveness of the proposed design scheme. The re⁃
sults show that the tail down angle can be reduced，which can be set not less than 6°（static，containing clearance）.
The turn over angle can be reduced，which can be set within 11°~12°（static）. The parking angle can be reduced，
which can be set within -2°~-1°. The main landing gear arrangements can choose this type，which is installed on⁃
to fuselage of UAV，at extended position，the main landing gear is at the lower side of fuselage，with shape "/ \".
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0 引 言

察打一体无人机兼具侦察和精确打击能力，

实现了无人机长航时侦察和攻击能力由双平台配

合使用向单平台综合使用的巨大跨越，体现了完

整的“从传感器到射手”的即时打击能力［1］。察打

一体无人机的任务优势在于：具有持续的区域存

在能力，可以在特定战场/区域上空长时留空，提

供不间断的情报，具有监视和控制能力；通过卫星

通信设备实现对远程、时敏目标的“遥控作战”。

将信息收集和攻击能力连同在一起，有记录证明

其成为力量倍增器［2］，可实施快速发现、跟踪、打击

静/动目标，必将成为未来陆、海、空、天、电磁一体

化作战的“杀手锏”武器［3］。

察打一体无人机的能力需求决定了其技术设

计特点［4］。为了适应对速度为 0~200 km/h地面目

标的搜索和跟踪，并且根据执行察打任务需求，察

打一体无人机不仅需要“飞得慢”还要“飞得久”，

即无人机的近地速度一般在 150~250 km/h左右，

航时要超过 20 h以上。察打一体无人机总体布局

一般采用大展弦比平直机翼的常规气动布局，配

装活塞或涡桨发动机等低油耗动力系统，根据察

打一体使命任务的要求，其用于侦察的传感器需

布置在前机体下方且没有被遮挡。另外，为了不

影响光电侦察设备的侦察视野以及不妨碍武器的

发射［5］，常见的察打一体无人机，如美国捕食者 A/
B系列无人机，中国的翼龙-1/翼龙-2系列无人机

等，均采用机身后置的推桨动力布局。

推桨式察打一体无人机的上述总体布局特点

使得其总体设计有别于常见飞机，对起落架的设

计影响尤为明显。“在飞机总体布局时，起落架的

布置往往是最麻烦的”［6］，起落架总体设计约束条

件较多，按传统战斗机经验设计推桨式察打一体

无人机起落架将导致“腿长机高”。

由于目前国内外针对推桨式察打一体无人机

起落架总体布置参数设计鲜有研究，因此，本文从

主要的起落架总体布置参数定义入手，提出一种

适合推桨式察打无人机起落架总体参数和总体布

置的设计方案，对总体布置参数进行设计，通过

“捕食者 B”无人机起落架总体布置参数对设计方

案的有效性进行验证。

1 按战斗机要求设计的起落架总体

参数存在的主要问题

起落架总体设计主要包括两个方面，一是总

体设计参数设计，二是总体布局设计。其中总体

设计参数是起落架设计考虑的首要因素。

现代飞机基本都采用前三点式起落架布局方

式，主要参数示意图如图 1所示，其中，θTD为擦地

角，θTO为防倒立角，θTB为后翻角，θNR为前起前伸

角，θMR为主起前伸角，φTO为防侧翻角。起落架最

主要的总体参数有擦地角、防倒立角、停机角，起

落架的长度和在机身上的位置也主要由这 3个参

数决定。

“捕食者 B”无人机是典型的察打一体无人机，

若采用对常规战斗机起落架总体参数设计的要

求，并参考 F-16A起落架参数［8］，擦地角取 13°19′、
防倒立角取 15°15′、停机角取 1°，如图 2所示。

图 1 起落架主要参数示意图［7］

Fig. 1 Landing gear geometry［7］

图 2 按战斗机要求设计的起落架参数［8］

Fig. 2 According to the request of fighter jet to
design the landing gear parameters［8］
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根据上述参数设计的起落架不协调，存在的

主要问题包括：

（1）起落架过长，在收上时，主起将伸入发动

机舱，前起将机翼前梁打断，同时过长的起落架支

柱导致重量增加较多；

（2）为保持防侧翻角不变，主轮距加大，支柱

进一步变长，总体布置更为困难；

（3）起 落 架 过 长 ，收 放 时 带 来 全 机 重 心 变

化大。

2 设计方案

2. 1 总体布置参数设计

2. 1. 1 擦地角分析与设计

擦地角 θTD为对应机轮与缓冲器静态压缩量的

静态地面线和起飞或着陆时的地面线之间的夹

角，即为了保证起飞着陆时，飞机的尾部（包括机

体后部及尾翼）不致擦地，军用飞机的擦地角一般

在静态时为 12°~15°。
战斗机起降迎角一般较大，因此擦地角一般

也较大，而推桨式察打一体无人机特点：全自主起

降，姿态控制精确；低速、高升阻比布局，起飞和着

陆迎角小；采用后置式推进螺旋桨，留有一定的起

降离地安全间隙。应针对推桨式察打一体无人机

的布局和飞行特点，进行该参数的合理设计。

从擦地角 θTD的定义，可得到公式：

θTD=θAC+A （1）
θAC=α−θp−αis （2）

式中：θAC为按起飞和着陆的最大设计迎角（必要时

可留有一定余量）确定对应的飞机姿态角；A为考

虑着陆角偏差而留有的余量；α为对应的起飞离地

或着陆接地迎角；θP为飞机停机角；αis为机翼安

装角。

推桨式察打一体无人机由于气动布局的特

点，最大设计迎角确定对应的飞机姿态角 θAC较小，

而无人机采用自主起降，即使在较大侧风情况下

也能精确跟踪预定下滑着陆轨迹，姿态良好［9］。

根据统计数据，起飞和着陆迎角 α一般为 3°~
5°，停机角 θP一般可取-1°~-2°（详见 2. 1. 3节），

机翼安装角 αis一般可取 1°~2°。按相关规范，标准

着陆角偏差A一般取 2. 25°~3°。
推桨式察打一体无人机由于螺旋桨后置，应

留有一定的运动部件安全间隙，参考相关规范（俄

标 200~250 mm、美标 9 in）的要求［6］，其中 1 in=
2. 54 cm。

综上，将各分析得到的参数，代入式（1）、式

（2），可以得到，考虑着陆角偏差和运动部件安全

间隙时，擦地角 θTD≥6°（静态，含间隙）。

2. 1. 2 防倒立角分析与设计

防倒立角一般有以下 3种含义：

（1）根据过去的经验，飞机在地面使用刹车引

起减速率为 2. 5 m/s2 时，为保证飞机不致向后翻

仰，一般取 θTO≥15°，该值对大多数的飞机来说，在

刹车时，不致使飞机的重心翻转移到主起落架之

后［10］。此时起落架的轮胎及缓冲器都是静态压缩

状态，现有战斗机一般均按此要求设计。

（2）飞机着陆时，是以全伸长状态的主轮首先

接地的，此时轮胎不压缩［11］，为了防止在接地撞击

时飞机产生向后翻倒的力矩作用，飞机重心翻转

移到主起落架之后，要求防倒立角不小于擦地角，

即间隙D=0时，θTO≥θTB。
（3）另外，参考相关文献［12-14］，在静态，

D=0时，防倒立角满足：θTO=θTD+（1°~2°），即着

陆时，若擦地角为 0°时，飞机重心也不会移到主轮

支点以后，造成飞机向后倾覆。根据文献［15-16］
给出 θTD（静态，间隙D=0）的范围为 10°~18°。

察打一体无人机的特点是着陆速度低，刹车

减速率小，要求跑道状况较好，因此，为满足减速

率为 2. 5 m/s2 时不后翻而设计的 θTO≥15°并不完

全适用于此类飞机。

察打一体无人机擦地角和后翻角较小，相比

战斗机，防倒立角可相应减小，同时有利于缩短主

起长度，并利于起飞抬前轮。另外，根据相关文献

统计和分析，为了紧凑设计，在满足略大于擦地角

的情况下，防倒立角的趋势在减小。相关文献给

出 θTB>10°［11］。
根据上述分析，推桨式察打一体无人机的防

倒立角可减少，可设计为：

（1）间隙 D=0时，取 θTB≥11°，θTO≥θTB，θTO≥
11°（静态）；

（2）θTO= θTD+（1°~2°），θTO 建议取 11°~12°
（静态）。

因此，综上分析与设计，防倒立角可减小，范

围可选 11°~12°（静态）

2. 1. 3 停机角分析与设计

战斗机停机角一般为正，而推桨式察打一体
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无人机特点是低速、高升阻比布局，起飞和着陆迎

角小，在有扰动情况着陆时，前轮易先着陆出现

“跳跃”现象，如果飞行控制律还是空中模式，从而

容易引发震荡发散，造成连续“跳跃”，且越跳越

高，最终可造成前起落架断裂。因此，推桨式察打

一体无人机停机角适合取负值。

同时，停机角取负值，还可以降低高升阻比气

动布局飞机三轮着陆滑跑时的升力，减少滑跑距

离 ；另 外 ，停 机 角 为 负 还 有 利 于 减 少 前 起 落 架

长度。

因此，对采用平直翼的察打一体无人机停机

角范围可适当减小，建议取-2°~-1°。
2. 1. 4 其他总体参数的选取

（1）前主轮距：根据飞机设计手册的常规要

求，前主轮距由防倒立角、主轮站位和前主轮载荷

分配要求等因素确定。一般地，前主轮距可取机

身长度的 30%~40%，前轮载荷一般为起飞总重

的 6%~12%，同时要与防倒立角相协调。

（2）起落架高度：起落架高度主要由防倒立

角、擦地角和停机角等因素确定，并考虑机腹或翼

下设备离地间隙及拆装通道，起落架舱门收放检

查以及后置式螺旋桨的安全运动间隙等，总之，所

有状态下飞机最低点与地面之间的距离不小于

200~250 mm。

（3）主轮距：主轮距主要由起落架高度、前主

轮距、前轮伸出量、主轮伸出量、侧向摩擦系数等

因素确定，同时最小的主轮距应满足飞机不侧翻

的要求。一般地，主轮距约为翼展的 15%~30%。

B≥ 2 ⋅ h ⋅ b ⋅ μ
a2 - h2 ⋅ μ2

（3）

式中：B为主轮距；h为起落架高度；b为前主轮距；

μ为侧向摩擦系数，一般取 0. 85；α为前轮伸出量，

即 α=b-e；e为主轮伸出量。

2. 2 起落架总体布置设计

根据推桨式察打一体无人机的布局特点，采

用中上单翼、机翼挂弹、机翼油箱、机翼较薄，上述

布局造成起落架完全收入机翼的方案很难实现；

机身较窄、主轮距大、起落架长，上述布局特点造

成直立式起落架方案很难实现。

经过对上述推桨式察打一体无人机起落架总

体布置特点的分析，并参考起落架常见的布置型

式，如图 3~图 10所示，选取合适的起落架总体布

置设计。

图 3 起落架典型布置型式（a）［7］

Fig. 3 Landing gear arrangement（a）［7］

图 6 起落架典型布置型式（d）［7］

Fig. 6 Landing gear arrangement（d）［7］

图 7 起落架典型布置型式（e）［7］

Fig. 7 Landing gear arrangement（e）［7］

图 5 起落架典型布置型式（c）［7］

Fig. 5 Landing gear arrangement（c）［7］

图 4 起落架典型布置型式（b）［7］

Fig. 4 Landing gear arrangement（b）［7］
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推桨式察打一体无人机起落架总体布置可选

择类似图 3中的机身式、较长的外八字形起落架布

置型式，可有效适应推桨式察打一体无人机一般

中上单翼、机翼挂弹、机翼油箱、机翼较薄的布局

特点。该特点可直接排除图 4~图 6、图 8中的起落

架布置型式，图 7、图 9中的起落架布置型式对机翼

挂弹、机翼油箱有一定影响，图 10中的起落架布置

型式不适合现代飞机的起落架布置。

3 实例分析

通过对相关资料的分析可知，美国“捕食者 B”
察打一体无人机的起落架设计，并没有按传统的

战斗机起落架参数的要求执行，它的主要总体布

置参数如防倒立角约为 11°、擦地角约为 7°、停机角

约为-1°［17］，与通过本文提出的方案进行设计得到

的总体参数基本一致，并且基本取的是下限值，目

的就是为了尽可能减短起落架长度，并有利于起

飞抬前轮。典型战斗机与“捕食者 B”无人机起落

架部分参数统计，如表 1所示。

从表 1可以看出：虽然典型战斗机符合军用飞

机总体设计的相关规范，但和推桨式察打一体无

人机（如“捕食者 B”无人机）相比，由于起降迎角、

着陆下沉速度、刹车减速率、总体布局特点等差别

较大，因此，起落架相关总体参数也差别较大。

另外，“捕食者 B”无人机的起落架布置型式采

用了外八字弹性撑杆型，不仅结构简单，而且坚

固、轻巧，便于制造和维护［17］。

我国翼龙-1/翼龙-2无人机起落架的几个总

体布置参数也按此方案开展设计优化，翼龙-2无
人机的起落架如图 11所示，其起落架布置型式也

采用了外八字弹性撑杆型。此方案解决了按战斗

机起落架参数设计带来的“腿长机高”的问题，同

时也减小了起落架收放引起的全机重心变化范

围，提高了飞行品质，具体效果如表 2所示，其中

前、主起落架缩短约 28%、16%。

图 10 起落架典型布置型式（h）［7］

Fig. 10 Landing gear arrangement（h）［7］

图 8 起落架典型布置型式（f）［7］

Fig. 8 Landing gear arrangement（f）［7］

图 9 起落架典型布置型式（g）［7］

Fig. 9 Landing gear arrangement（g）［7］

表 1 典型战斗机与“捕食者 B”无人机起落架部分参数

Table 1 The landing gear geometry of typical
fighter jet and“Predator B”UAV

典型机型

第一代

第二代

第三代

“捕食者 B”无人机

Mg-19
Mg-21
J-8
Su-27
F-16A

防倒立角

18°38′
21°21′
22°9′
16°38′
15°15′
11°

静态擦地角

-
-
-
-
13°19′
7°

图 11 翼龙-2无人机起落架

Fig. 11 The landing gear of Wing Loong-2 UAV

表 2 翼龙无人机起落架优化效果

Table 2 The landing gear optimization of
Wing Loong UAV

使用状态

基本使用空机状态

最大起飞重量状态

优化前

优化后

优化前

优化后

起落架收放引起的
重心变化范围/%

6
5
3
2
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4 结 论

（1）本文提出了一种推桨式察打一体无人机

起落架总体布置参数和总体布置型式的设计方

案，该方案适应了推桨式察打一体无人机的飞行

特点，解决了按传统战斗机起落架总体布置参数

设计，带来的“腿长机高”的问题，优化了总体参

数，提高了飞行品质。

（2）无论对于哪种类型的飞机起落架总体布

置参数和总体布置型式的设计，应根据设计参数

的定义内涵与适用范围，并结合该类飞机的布局

和飞行特点进行具体分析与设计，而不能照搬已

有的设计经验。

（3）本文设计方案应用到了翼龙无人机起落

架总体布置参数设计，并取得了良好的效果。
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