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大展弦比弹性飞机着陆特性影响因素分析
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摘暋要:安装点广义位移、结构阻尼系数和机体弹性振动频率对着陆冲击能量耗散效率有显著影响。以大展

弦比全球鹰无人机为例,基于拉格朗日方法建立刚弹耦合的弹性飞机动力学方程,对各模态质量、广义安装位

移、频率和结构阻尼系数等参数下的着陆特性进行仿真,分析各模态质量、广义安装位移、频率和结构阻尼系数

参数对缓冲器载荷和能量耗散时间的影响。结果表明:模态质量越小,安装点广义位移越大,缓冲器载荷越小;

安装点广义位移越大,结构阻尼系数越大,弹性振动频率越小,着陆冲击耗散速率越快。
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Abstract:Thegeneralizeddisplacementofinstallationpoint,structuraldampingcoefficientandelasticvibration

frequencycaninfluencetheenergydissipationefficiencyofloadimpact.TakingGlobalHawkUAVasanexam灢
ple,thedynamicequationofrigid灢elasticcouplingelasticaircraftisestablishedbasedonLagrangemethod.The

landingcharacteristicsoftheGlobalHawkUAVaresimulatedbyusingtheparametersofmodalmass,general灢
izedinstallationdisplacement,frequencyandstructuraldampingcoefficient,andtheinfluenceoftheparameters

onbufferloadandenergydissipationtime.Theresultsshowthatthesmallerthemodalmassandthelargerthe

generalizeddisplacementoftheinstallationpointare,thelowerofbufferloadis.Thelargerthegeneralizeddis灢
placementofinstallationpointandstructuraldampingcoefficientare,thesmalleroftheelasticvibrationfre灢
quencyandthefasterofthelandingimpactdissipationrateare.
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0暋引暋言

根据飞机的低阶固有振动频率,一般将飞机机

体低阶固有频率介于0.5~2.0Hz之间的视为弹

性飞机[1灢2]。传统方法对于飞机着陆特性的分析,

多数采用二质量模型对机体和起落架系统进行分

析[3],并将机体视为刚性体。随着飞机结构制造技

术的发展,飞机的展弦比越来越大,特别是复合材



料的大量采用,飞机机体的低阶固有频率越来越

低,机体的弹性越来越大,甚至部分飞机机体变为

柔性,从而对着陆特性带来越来越明显的影响[4灢5]。

国外,A.E.McPherson等[6]考虑机翼柔性的

影响,用自由梁模型模拟机翼,刚性质量块模拟机

身,研究柔性机翼对起落架缓冲性能的影响;F.E.

Cook等[7灢8]考虑了柔性机翼的刚体模态和振动模

态,建立了多质量块等效模型,研究结果表明柔性

机翼可以有效减缓着陆载荷;M.Spieck等[9]基于

多体动力学建立飞机着陆动力学模型,进行了着陆

动力学仿真。

国内,史 友 进 等[10灢11]、刘 锦 阳 等[12]、廖 丽 涓

等[13]基于多质量块模型,建立着陆动力学模型,对

着陆性能进行了分析;史红伟等[14]基于拉格朗日

方法对刚性体、弹性体以及带阻尼弹性体大展弦比

飞机着陆特性进行了对比分析,其结果表明弹性效

应可以有效减缓着陆冲击响应,阻尼系数对着陆能

量耗散有积极作用。已有的研究工作表明弹性模

态、柔性机翼等对着陆影响等有积极影响,但是缺

少对飞行器设计的具体指导和反馈。

本文采用拉格朗日方法,对带阻尼弹性体

飞机着陆冲击响应进行仿真分析,分析弹性模

态质量、起落架安装点广义位移、弹性振动频率

和结构阻尼系数对飞机着陆冲击响应和着陆能

量耗散的影响。

1暋动力学模型

本文采用模态叠加的方法,以大展弦比弹性飞

机和常规支柱式油气缓冲式起落架为研究对象,建

立起落架系统和弹性机体的振动模态数学模型。

以大展弦比弹性飞机机体为例,根据拉格朗日

方程,建立考虑结构阻尼的弹性机体n阶模态动力

学方程。

大展弦比弹性飞机低阶对称运动模态主要是

机翼的弯曲和扭转变形,分析中取飞机右侧一半的

对称模型(如图 1 所示),建立地面固定坐标系

Oxyz,原点位于轮胎着陆地瞬间机体的质心位置,

x轴指向航向位置,y轴垂直于机体对称平面沿展

向布置,z轴铅垂向下。

(a)机身展向沿弹性轴的坐标

(b)展向单元处的坐标

图1暋飞机弹性变形分析

Fig.1暋Elasticdeformationanalysisofaircraft

考虑结构阻尼的弹性机体n阶模态动力学方

程为

Mna··n +Mn氊2
nan +2毺n氊nMna·n =

-F毼n -曇
b/2

0
Lzndy+g曇

b/2

0
m毱ndy (1)

式中:an 为时间函数模态坐标,也称为广义坐标;

毺n 为n 阶振型临界阻尼系数[15];氊n 为机体弹性振

动频率;Mn 为模态质量,Mn=暺mi毱2
nm 为全机质

量,其中mi 为机体第i个截面处质量;毱n 为截面质

心处位移函数,毱n(y)=wn(y)+毰氄n(y);zn 截面弦

线任一点的位移函数,zn(y)=wn(y)+x氄n(y);毼n

起落架安装点位移,毼n=wn+xf氄n,其中wn 为截面

刚心处纵向位移;毰和xf 分别为质心和起落架安

装点的弦向位置;氄n 为截面扭转位移,可以进行简

化,忽略扭转模态的影响;F 为起落架作用于机身

的缓冲器的轴向力;L为升力。

以支柱式油气缓冲起落架为研究对象,建立地

面固定坐标系Oxyz,原点位于轮胎接地瞬间的中

心位置,各坐标轴分别与机体地面坐标系平行,运

动微分方程为

Mnz··u =Fz-Fv+Mug (2)

式中:Fz 为缓冲器轴向力,其可简化为油液阻尼力

Fzs和空气压力Fza两者之和,油液阻尼力为

Fzs =
Css·2暋暋暋(s· 曒0)

-Css·2暋暋(s· <0{ )
(3)
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式中:Cs 为油液速率平方阻尼;s为缓冲器行程。

空气压力表示为

Fza =Pa0Aa
Va0

Va0-Aa

æ

è
ç

ö

ø
÷

s
毭

(4)

式中:Pa0为空气腔初始压强;Aa 为空气腔有效压

气面积;Va0为空气腔初始容积;毭为空气腔压缩多

变指数,一般取1.1~1.4。

Fv 为轮胎支反力,有

Fv=(1+CT毮
·
)mT毮T (5)

式中:CT 为轮胎垂直振动阻尼系数,一般取0.04;

mT毮T 为轮胎静压曲线函数,可由轮胎试验确定;毮
为轮胎压缩量,其中:

毮=
zu暋暋暋(zu 曒0)

0暋暋 暋(zu <0{ )
(6)

综合弹性飞机机体动力学模型和起落架运动

模型,计算大展弦比弹性飞机着陆一阶运动微分

方程。
同步阶段,缓冲器未压缩,初始条件a·(0)=

v0,a0(0)=0,a·1(0)=0,a1(0)=0,得到:

M0a··0=-Fz-KLWtot+M0g

M1a··1+M1氊2
1a1+2毺1氊1M1a·1=(Fz+KLWu)毼1

Muz··u =Muz··f =Mu(a··0+a··1毼1)=Fz-Fv+Mu

ì

î

í

ï
ï

ï
ï g

异步阶段,缓冲器压缩,同步阶段的末值作为

此阶段的初始值,得到:

M0a··0 = -Fz-KLWtot+M0g

M1a··1+M1氊2
1a1+2毺1氊1M1a·1 = -(Fz+KLWu)毼1

Muz··u =Fz-Fv+Mu

ì

î

í

ï
ï

ï
ï g

上述的弹性飞机着陆动力学模型采取了下列

假设:
(1)飞机的结构变形采用准模态法,飞机运动

采用线性振动理论描述;
(2)飞机对称运动,只保持垂直运动方向的自

由度,且飞机接地瞬间时刻为零点;
(3)主起落架与机体之间垂直安装;
(4)不考虑机翼弹性形变导致的飞机升力

变化;
(5)不考虑扭转模态的影响。

2暋仿真结果与分析

以全球鹰无人机为例,通过动力学仿真,计算

分析弹性飞机模态质量、广义安装位置、低阶固有

频率和结构阻尼等因素对飞机着陆冲击特性的影

响,全球鹰无人机的状态参数如表1所示,并以此

参数为分析比较的基准。

表1暋全球鹰无人机状态参数

Table1暋ParametersofGlobalHawkUAV

参暋暋数暋暋暋暋 数暋值

翼展/m 35.42

平均气动弦长/m 1.42

起飞质量/kg 9300

非弹性支撑质量(单侧主起)/kg 125

接地下沉速度/(m·s-1) 3

弹性振动频率/Hz 1.04

安装点广义位移 0.2

一阶弹性模态质量/kg 500

机体结构阻尼系数 0.2

油液速率平方阻尼/(kg·m-1) 20960

全伸展状态气室初始压强/Pa 1657000

全伸展状态气室初始体积/m3 0.002652

活塞杆横截面积/m2 0.008495

气体多变指数 1.12

轮胎常数 MT 1900000

轮胎常数CT 1.21

垂直振动当量阻尼系数 0.04

2.1暋弹性模态质量影响对比

改变飞机弹性模态质量,研究模态质量500、

1000、1500kg对弹性飞机着陆时缓冲器载荷、缓

冲器行程、缓冲器速度以及轮胎支反力的影响。

弹性机体各模态质量下缓冲器载荷、行程、速

度、轮胎支反力随时间变化曲线分别如图2~图5
所示,可以看出:随着弹性模态质量的提高,缓冲器

载荷、缓冲器行程和轮胎支反力的峰值也随之提

高,但 变 化 量 不 大,约 为 10%。弹 性 模 态 质 量

1000和1500kg时的峰值相差不大,表示在此模

态质量下缓冲器已压缩至最大值。飞机设计时需

要考虑弹性模态质量与缓冲器行程之间的联系,避

免缓冲器达到最大行程。缓冲器载荷、行程、速度、

轮胎支反力随时间的衰减基本相同,表明弹性模态

质量对冲击的能量耗散没有影响。
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图2暋模态质量对缓冲器载荷影响

Fig.2暋Influenceofmodalmassonbufferload

图3暋模态质量对缓冲器行程影响

Fig.3暋Influenceofmodalmassonbuffertravel

图4暋模态质量对缓冲器速度影响

Fig.4暋Influenceofmodalmassonbufferspeed

图5暋模态质量对轮胎支反力影响

Fig.5暋Influenceofmodalmassontiresupportreaction

从能量转换的角度来看,飞机通过着陆冲击,
将冲击时垂直方向动能的一部分转换为机体的弹

性势能,另一部分则通过缓冲器进行耗散;弹性模

态质量影响初始动能转化为机体弹性势能的量,由
此造成模态质量增强,缓冲器冲击载荷也加强。

2.2暋安装点广义位移影响对比

起落架安装点广义位移毼1 实际上是指起落架

安装位置处的模态函数,其与弹性模态质量一起影

响二质量模型的质量比。当取值为0时,飞机运动

表现为只有刚体模态下的特性,即为刚体模态,取
值越大,弹性效应越明显。改变安装点广义位移,
研究安装点广义位移0.1、0.2、0.3对弹性飞机着

陆时对缓冲器载荷、缓冲器行程、缓冲器速度和轮

胎支反力的影响。
各安装点广义位移弹性状态下缓冲器载荷、行

程、速度、轮 胎 支 反 力 随 时 间 变 化 曲 线 分 别 如

图6~图9所示,可以看出:随着安装点广义位移

变大,缓冲器载荷、行程、速度、轮胎支反力四个变

量的峰值逐渐减小,且衰减速度变快。由于安装点

广义位移越大,弹性效应越明显,表明安装点广义

位移,即弹性效应,既可以显著降低飞机的着陆冲

击载荷,又可以加快着陆冲击能量的耗散,使飞机

着陆过程更加平稳,对于改善飞机的着陆品质具有

重大意义。

图6暋安装点广义位移对缓冲器载荷影响

Fig.6暋Influenceofgeneralizedinstallation

displacementonbufferload

图7暋安装点广义位移对缓冲器行程影响

Fig.7暋Influenceofgeneralizedinstallation

displacementonbuffertravel
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图8暋安装点广义位移对缓冲器速度影响

Fig.8暋Influenceofgeneralizedinstallation

displacementonbufferspeed

图9暋安装点广义位移对轮胎支反力影响

Fig.9暋Influenceofgeneralizedinstallation

displacementontiresupportreaction

2.3暋机体结构阻尼系数影响对比

改变机体结构阻尼系数,考虑机体结构阻尼系

数0.1、0.2、0.3对弹性体飞机着陆时缓冲器载荷、
缓冲器行程、缓冲器速度和轮胎支反力的影响。

各阻尼系数弹性状态下缓冲器载荷、行程、速
度、轮胎支反力随时间变化曲线分别如图10~图

13所示,可以看出:各阻尼系数下,缓冲器载荷、行
程、速度和轮胎支反力的最大峰值相差不大,但是

在各条曲线峰值之后的振荡衰减中,阻尼系数较大

时,震荡比较平缓。

图10暋阻尼系数对缓冲器载荷影响

Fig.10暋Influenceofdampingcoefficientonbufferload

图11暋阻尼系数对缓冲器行程影响

Fig.11暋Influenceofdampingcoefficientonbuffertravel

图12暋阻尼系数对缓冲器速度影响

Fig.12暋Influenceofdampingcoefficientonbufferspeed

图13暋阻尼系数对轮胎支反力影响

Fig.13暋Influenceofdampingcoefficienton
tiresupportreaction

从能量转换的角度来看,着陆时垂直方向动能

分别分配给机体和着陆缓冲器,机体通过弹性形变

将能量缓存起来,在没有结构阻尼的情况下,会逐

步释放给着陆缓冲器进行耗散;在有结构阻尼的情

况下,缓存的势能一部分会释放给着陆缓冲器,一
部分通过结构阻尼进行耗散,结构阻尼越大,释放

给着陆缓冲器的能量越少,着陆越平缓,表现为着

陆缓冲器载荷、行程、速度等曲线变化较为平缓,因
此结构阻尼是改善飞机着陆品质的重要参数。

2.4暋弹性振动频率影响对比

改变机体弹性振动频率,研究弹性振动频率对

着陆时缓冲器载荷、行程、速度和轮胎支反力的影
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响。需要注意的是,根据弹性飞机低阶固有频率要

求,取值要介于0.5~2.5Hz间,且尽量贴合模型

原有参数,因此,分别选取频率分别为0.84、1.04
和1.24Hz。

各振动频率弹性状态下缓冲器载荷、行程、速
度、轮胎支反力随时间变化曲线分别如图14~图

17所示,可以看出:各弹性振动频率下,缓冲器载

荷、行程、速度和轮胎支反力的最大峰值相差不大;
各变化曲线的波动频率变化与振动频率变化一致,
振动频率越低,曲线波动频率也越低,且具有更快

的衰减速率。

图14暋弹性振动频率对缓冲器载荷影响

Fig.14暋Influenceofelasticvibrationfrequencyon

bufferload

图15暋弹性振动频率对缓冲器行程影响

Fig.15暋Influenceofelasticvibrationfrequencyon

buffertravel

图16暋弹性振动频率对缓冲器速度影响

Fig.16暋Influenceofelasticvibrationfrequencyon

bufferspeed

图17暋弹性振动频率对轮胎支反力影响

Fig.17暋Influenceofelasticvibrationfrequencyon

tiresupportreaction

从能量转换的角度来看,飞机弹性振动频率不

会改变着陆冲击垂直方向动能转换的能量分配,因
此各曲线峰值相差不大;但是振动频率会影响转化

为机体弹性势能的能量通过结构阻尼进行耗散的

效率,弹性较大(振动频率低)具有较高的耗散效

率,导致弹性势能储存的能量释放给缓冲器的能量

减少,各参数衰减速度加快,飞机着陆品质改善。

3暋结暋论

(1)弹性模态质量和安装点广义位移能够影

响飞机缓冲器载荷、行程、速度以及轮胎支反力。
模态质量越小,安装点广义位移越大,缓冲器载荷

等越小,反映在飞机设计过程中这两个参数能够显

著影响起落架设计要求。
(2)安装点广义位移、结构阻尼系数和机体弹

性振动频率能够影响着陆冲击能量耗散效率。安

装点广义位移越大,结构阻尼系数越大,弹性振动

频率越小,着陆冲击耗散速率越快,飞机着陆越

平稳。
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