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摘 要： 目前对飞机起落架低频刹车耦合振动问题的研究主要停留在考虑轮胎参数影响的起落架纵向单自由

度振动特性分析，对于多自由度低频刹车耦合振动的特性研究不足。基于 Simcenter 3D 动力学分析软件建立

双轮支柱式起落架刚柔耦合整机滑跑刹车分析模型，研究轮胎竖向刚度和侧偏刚度对双轮支柱式起落架低频

刹车纵向、横向和扭转的多自由度耦合振动的影响。结果表明：轮胎的竖向刚度对起落架横向和扭转方向上的

振动影响较大，轮胎竖向刚度变化 33%，横向和扭转方向上的振动变化 5% 左右；轮胎的侧偏刚度对起落架低

频刹车横向上的振动影响较大，轮胎侧偏刚度变化 33%，横向上的振动变化 15% 左右。

关键词： 双轮起落架；刚柔耦合模型；耦合振动；非对称刹车

中图分类号： V226     文献标识码： A
DOI: 10. 16615/j. cnki. 1674-8190. 2023. 06. 06

Research on the influence of tire parameters on coupled brake-

induced vibration of telescopic landing gear with two wheels

FENG Guang1，2， YIN Qiaozhi3，4， YANG Le1， ZHANG Songyang3，4， SONG Jiayi3，4

（1. AVIC Landing-gear Advanced Manufacturing Co.， Changsha 410200， China）
（2. College of Mechanical and Electrical Engineering， Central South University， Changsha 410083， China）

（3. State Key Laboratory of Mechanics and Control for Aerospace Structures， Nanjing University of 
Aeronautics and Astronautics， Nanjing 210016， China）

（4. Key Laboratory of Fundamental Science for National Defense-Advanced Design Technology of 
Flight Vehicle， Nanjing University of Aeronautics and Astronautics， Nanjing 210016， China）

Abstract： Currently， the research on the low-frequency brake coupling vibration of aircraft landing gear mainly fo⁃
cuses on the analysis of the longitudinal single degree of freedom vibration characteristics of landing gear conside-
ring the influence of tire parameters， but the research on the multi-degree-of-freedom low-frequency brake cou⁃
pling vibration characteristic is relatively lacking. A taxiing and braking analysis model for rigid-flexible coupling of 
two-wheel strut landing gear is established in the Simcenter 3D dynamics analysis software. The effect of wheel 
vertical stiffness and cornering stiffness on multi-freedom coupling vibration of telescopic landing gear with two 
wheels is studied. The results show that the vertical stiffness of the tire is of a great influence on the vibration of the 
landing gear in the lateral and torsional direction. The vertical stiffness of the tire changes by 33% and the vibration 
in the lateral and torsional direction changes by about 5%. The cornering stiffness of the tire is of a great influence 
on the vibration of the landing gear in the lateral. The cornering stiffness of the tire changes by 33% and the vibra⁃
tion in the lateral direction changes by about 15%.
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0　引  言

飞机起落架刹车诱导振动现象常出现于飞机

滑跑刹车过程中，根据振动频率的不同可将其划

分为低频振动、中高频振动和高频振动［1］。对于双

轮支柱式起落架在非对称刹车的情况下，除了在

纵向是会出现起落架抖振现象，还会出现与前起

落架摆振现象类似的横向和扭转的耦合振动。

陈帅等［2］通过双轮支柱式起落架多体动力学

模型，研究了起落架结构参数和刹车参数对起落

架多自由度耦合振动的影响；杜晓琼等［3］建立了用

于振动响应的双轮支柱式起落架刚柔耦合精确模

型，研究了不同刹车控制律下的刹车效果和起落

架振动特性。纵向、横向和扭转三个自由度上的

振动相互耦合形成了起落架低频刹车耦合振动，

这些振动不仅会影响起落架支柱的疲劳寿命、结

构强度和飞机的刹车效率［4-5］，还会造成飞机爆胎、

起落架折断等意外发生［6］。因此，针对飞机起落架

低频刹车耦合振动的研究十分必要，研究结果可

为飞机初始设计时选择刹车机轮参数提供参考，

提高飞机刹车机轮设计的效率。

对于飞机主起落架纵向振动特性的研究，张

陵等［7-8］通过建立双轮支柱式起落架动力学分析模

型，研究缓冲器结构参数和轮胎变形对起落架纵

向抖振动态特性的影响；库玉鳌［9］通过建立起落架

结构参数、轮胎参数以及刹车参数之间的关系表

达式，分析飞机刹车与振动的相互影响，从整体上

进行优化以抑制起落架的抖振现象；K. Balasubra⁃
manian 等［10］采用等尺度缩小的起落架（Reduced 
Scale Landing Gear，简称 RSLG）模型研究了起落

架结构参数对抖振现象的影响；K. V. Bagrov ［11］将

起落架支柱和缓冲器模型简化为梁模型来描述其

弹性特性和缓冲特性，并通过该模型研究起落架

抖振现象；尹乔之等［12-13］建立了半轴支柱式起落架

刚柔耦合模型，对不同防滑刹车系统参数、起落架

结构参数和轮胎参数进行参数敏感性分析，探究

不同参数对主起落架纵向振动的影响，指出起落

架抖振与刹车效率存在一定的平衡关系。对于双

轮支柱式起落架由于非对称刹车引起的类似于摆

振形式的横向和扭转方向振动，可以参考前人对

起落架摆振的研究成果。周进雄等［14-15］通过数学

模型分析了机轮转动惯量、起落架支柱侧倾刚度

等参数对飞机摆振特性的影响；冯广等［16-17］通过建

立支柱式前起落架摆振非线性模型，分析了轮胎

侧弯刚度、扭转刚度以及系统刚度对前起落架摆

振的影响规律。上述文献主要针对起落架纵向振

动特性和起落架摆振特性进行了研究，鲜有关于

轮胎参数对双轮支柱式起落架多自由度低频刹车

耦合振动的研究。

本文基于 Simcenter 3D 动力学分析软件［18］建

立双轮支柱式起落架飞机地面滑跑刹车模型，基

于此模型对起落架的左右轮施加非对称刹车力

矩，研究轮胎参数对双轮支柱式起落架低频刹车

耦合振动特性的影响。

1　飞机滑跑刹车动力学模型

在 Simcenter 3D 动力学分析软件中建立了考

虑起落架缓冲力、轮胎力、飞机机身重力和刹车力

矩的双轮支柱式起落架六自由度模型，其中起落

架缓冲器模型为油气式缓冲器，缓冲力主要有油

液阻尼力、空气弹簧力和结构限制力［19］。起落架

轮胎模型为考虑轮胎侧偏特性的基本轮胎模型，

轮胎力主要包括轮胎纵向力、横向力和竖向力。

刹车力矩根据刹车电流的大小进行变化并施加在

机轮上，飞机机身重力则集中施加在飞机重心处。

主起落架模型主要包括：侧撑杆、锁撑杆、起落架

缓冲器、活塞杆、扭力臂等部件。将建立的主起落

架模型、前起落架模型组合，形成飞机滑跑刹车模

型，如图 1 所示，主起落架和前起落架与飞机重心

通过固定副进行连接。为研究双轮支柱式起落架

低频刹车耦合振动，还需对起落架缓冲器外筒、活

塞杆、侧撑杆以及扭力臂进行柔性化处理，以提高

仿真的真实性。

1. 1　飞机机轮模型

本文利用 Simcenter 3D 中的基本轮胎模型建

立仿真所需的轮胎模型，轮胎的基本属性如滚转

图 1 飞机滑跑刹车动力学模型

Fig. 1　Dynamic model of aircraft braking
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半径、轮胎摩擦系数、竖向刚度、竖向阻尼以及侧

偏刚度均可通过 Simcenter 3D 中的车辆组件模块

进行自定义。通过改变上述部分参数以研究轮胎

参数对双轮支柱式起落架多自由度耦合振动特性

的影响。

在飞机滑跑刹车的过程中，机轮的受力如图 2
所示，机轮与滑跑路面之间会产生摩擦力 F f，摩擦

力又会产生结合力矩 M f，机轮内部的刹车盘会根

据刹车电流 Ib 的大小控制液压作动筒将动静盘进

行不同程度的压紧，动静盘之间摩擦产生飞机刹

车所需的刹车力矩 M b，刹车力矩将直接作用在机

轮与轮轴间的旋转运动副上，相关计算如式（1）~
式（6）所示。

ω̇ = ( )M f - M b J （1）
M f = F f ⋅ R g （2）
F f = N ⋅ μ f （3）
F b = Ib ⋅ k （4）

M b = F b ⋅ μb ⋅ R等效 （5）

R等效 = 1
2 ⋅ (R动 + R静 ) （6）

式中：ω̇ 为机轮的角加速度；M f 为结合力矩；M b 为

刹车力矩；J 为机轮的转动惯量；F f 为地面摩擦力；

R g 为机轮的滚动半径；N 为地面支持力；μ f 为地面

与轮胎之间的结合系数；F b 为刹车盘内液压作动

筒产生的动静盘压紧力；Ib 为刹车电流；k 为将刹车

电流转化为液压作动筒压力的转换系数；μb 为刹车

盘动盘与静盘之间的摩擦系数，本文取 0. 4；R等效

为等效摩擦半径；R动 和 R静 分别为刹车盘的动盘和

静盘半径。

考虑到飞机在着陆初期，起落架会产生“起转

回弹”的现象［20］，刹车装置将在飞机着陆 2 s后激活

并产生正弦的刹车电流，刹车电流会根据仿真时

间进行正弦变化，其变化公式如式（7）所示。

Ib = A ⋅ sin ( 2 ⋅ π ⋅ f ⋅ t - 4π ⋅ f )+ I0 （7）

式中：A 为刹车电流幅值；f 为正弦刹车电流的频

率；t 为仿真时间；I0 为刹车装置启动时的刹车电

流，本文取 30 mA。

1. 2　起落架刚柔耦合模型

将简化的起落架主体部件模型如侧撑杆、锁

撑杆、起落架缓冲器、活塞杆以及扭力臂等导入

Simcenter 3D 中进行装配和运动副约束，以建立主

起落架刚体模型，机轮模型则简化为与实际轮胎

大小规格相同的圆柱体，并在圆柱体的基础上根

据 1. 1 节建立机轮模型。扭力臂与轮轴和缓冲器

外筒均通过旋转副连接，左右两侧机轮均与轮轴

通过旋转副连接，轮轴与活塞杆之间采用固定副

进行连接，侧撑杆、锁撑杆和缓冲器外筒之间采用

旋转副进行连接。在活塞杆与缓冲器外筒之间的

运动路径上建立节点，使用点线运动副对活塞杆

和缓冲器外筒间的节点进行约束以模拟缓冲器的

运动效果。

Simcenter 3D 中的柔性体以运动体为基础，将

需要柔性化的部件划分好网格并赋予其材料属

性，并将有限元网格与运动体进行关联，调用求解

器进行柔性体模态计算。在运动环境下打开柔性

体设置，选择每个部件对应的有限元网格文件与

部件运动体进行关联。建立好的起落架刚柔耦合

模型如图 3 所示。

2　起落架轮胎参数对起落架多自由

度耦合振动特性影响分析

轮胎的竖向刚度与轮胎的竖向变形有关，轮

胎竖向变形可以吸收飞机落地时产生的能量，侧

偏刚度关系到轮胎的侧偏特性，轮胎的制动力也

会影响轮胎的侧偏性能，并对起落架横向和扭转

图  3 起落架刚柔耦合模型

Fig. 3　Rigid-flexible coupling model of landing gear

图 2 机轮转动力矩示意图

Fig. 2　Diagram of tire rotation moment
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方向上的振动产生一定程度的影响，应将上述两

个变量分离，研究单一变量对起落架多自由度耦

合振动的特性影响。控制变量法可将多因素的问

题转化为多个单因素的问题，因此本文采用控制

变量法，分别研究轮胎的竖向刚度和侧偏刚度两

个参数对起落架多自由度振动特性的影响。当双

轮支柱式起落架的刹车机轮出现刹车力矩不对称

的情况时，起落架会产生多自由度耦合振动，故对

起落架的左右轮施加非对称刹车力矩，对左轮施

加幅值为 20 mA、频率为 2 Hz 的正弦刹车电流，对

右轮施加幅值为 20 mA、频率为 4 Hz 的正弦刹车

电流，并对飞机重心施加 70 m/s 的初始航向运动

速度，设置起落架机轮初始接地点与地面的距离为

1 × 10-4 mm，用于模拟飞机着陆滑跑刹车过程。

2. 1　轮胎竖向刚度影响

轮 胎 的 竖 向 刚 度 分 别 取 4 080、3 060、             
2 040 N m，仿真结果如图 4 所示。

（a1） 纵向位移

（a） 纵向

（b1） 横向位移

（b） 横向

（c1） 扭转角度

（c） 扭转

图 4　轮胎竖向刚度对耦合振动的影响

Fig. 4　Influence of tire vertical stiffness on coupled vibration

（a2） 纵向加速度

（b2） 横向加速度

（c2） 扭转角加速度

（a3） 纵向载荷

（b3） 横向载荷

（c3） 扭转载荷
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从图 4 可以看出：当刹车系统启动时，起落架

纵向、横向和扭转方向上的振动位移都会经历一

段频率约为 50 Hz振幅逐渐下降的振动，0. 3 s后各

个方向上的较高频率振动逐渐消失，变成较低频

率的振动；扭转方向上稳定之后的低频振动是由

两个幅值不同的振动组成的，这与横向和纵向上

的振动形式有所区别；起落架纵向振动加速度与

纵向振动位移的变化相同，振动的幅值逐渐下降，

并最终趋于平稳，起落架横向振动加速度和载荷

与扭转方向上的变化相同，加速度的振幅先增大

后减小，一段时间后振幅逐渐稳定；随着轮胎竖向

刚度的增加，刹车系统启动时的初始振动位移变

小，纵向加速度和载荷均有所减小，横向和扭转方

向上的振动也同样受到抑制效果。

2. 2　轮胎侧偏刚度影响

轮胎的侧偏刚度取 1 920、1 440、960 N/（°），仿

真结果如图 5 所示，各方向上振动曲线变化规律与

2. 1 节的规律基本一致，可以看出：在不同侧偏刚

度下的起落架纵向振动曲线几乎重合，轮胎侧偏

刚度对纵向振动的影响较小，而横向和扭转的振

动曲线变化较大，轮胎侧偏刚度对纵向振动的影

响较大；随着轮胎侧偏刚度增大，刹车系统启动时

的横向初始振动位移变小，横向和扭转方向上的

振动载荷明显增大，轮胎侧偏刚度的改变对横向

和扭转方向上的振动载荷影响较大。

（a1） 纵向位移

（a） 纵向

（b1） 横向位移

（b） 横向

（c1） 扭转角度

（c） 扭转

图 5　轮胎侧偏刚度对耦合振动的影响

Fig. 5　Influence of tire cornering stiffness on coupled vibration

（a2） 纵向加速度

（b2） 横向加速度

（c2） 扭转角加速度

（a3） 纵向载荷

（b3） 横向载荷

（c3） 扭转载荷
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2. 3　轮胎参数影响分析

参考 2. 1 和 2. 2 节的仿真结果，轮胎竖向刚度

和侧偏刚度对起落架多自由度耦合振动特性影响

分析结果如表 1~表 2 所示。

从表 1 可以看出：当飞机轮胎的竖向刚度增大

33% 时，纵向、横向位移和扭转角度均有所减少，

纵向位移减少了 0. 31%，横向位移减少了 3. 50%，

扭转角度减少了 6. 60%，各个方向上的加速度也

随之减少。轮胎竖向刚度的变化对起落架横向和

扭转方向振动的影响较大，对纵向振动的影响较

小。轮胎的竖向刚度与轮胎的竖向变形密切相

关，当竖向刚度较小时，轮胎的竖向变形增加，轮

胎更易产生不稳定变形。适当增加轮胎的竖向刚

度可以减少轮胎的竖向变形，抑制双轮支柱式起

落架的低频刹车多自由度耦合振动，使飞机降落

滑跑刹车的过程更加平缓。

从表 2 可以看出：当飞机轮胎侧偏刚度增大

33% 时，起落架纵向位移增加 0. 33%，横向位移减

少 11. 47%，扭转角度减少 0. 70%。轮胎侧偏刚度

的增加会加剧起落架纵向振动，抑制横向和扭转

振动，尤其是横向振动的抑制效果更加明显。轮

胎的侧偏刚度关系到轮胎的侧偏特性，轮胎受到

的制动力也会影响轮胎的侧偏性能，并对起落架

横向和扭转方向上的振动产生一定程度的影响。

轮胎侧偏刚度对起落架纵向载荷影响较小，对横

向和扭转载荷影响较大。轮胎的侧偏刚度增加，

轮胎更不易发生侧偏现象，从而抑制了起落架的

横向和扭转振动。适当增大轮胎的侧偏刚度可以

抑制双轮支柱式起落架横向和扭转方向的振动，

避免飞机在滑跑刹车过程中，由于轮胎的侧向力

使轮胎产生变形导致机轮过度倾斜发生偏航现象

而冲出跑道。

3　结  论

1） 适当增加轮胎的竖向刚度可以减少轮胎的

竖向变形，抑制双轮支柱式起落架的低频刹车多

自由度耦合振动，使飞机降落滑跑刹车的过程更

加平缓，提高降落过程的安全性与舒适性。

2） 适当增大轮胎的侧偏刚度可以抑制双轮支

柱式起落架横向和扭转方向的振动，避免飞机在

滑跑刹车过程中，由于轮胎的侧向力使轮胎产生

变形导致车轮倾斜发生偏航现象而冲出跑道，提

高飞机降落滑跑刹车的稳定性。

3） 研究轮胎的竖向刚度和侧偏刚度对双轮支

柱式起落架低频刹车多自由度耦合振动的影响，

为飞机起落架设计选择轮胎参数时提供参考，选

择合适的轮胎参数，提高飞机起落架的设计效率。
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