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基于滑移率的起落架起转回弹载荷分析

吴铭，聂宏，张明，史夏正

（南京航空航天大学  飞行器先进设计技术国防重点学科实验室， 南京  210016）

摘 要： 起落架起转回弹载荷是飞机着陆载荷的重要组成部分。为了在初步设计阶段有效分析起落架的起转

回弹载荷，采用起落架轮轴中心处的非线性弹簧阻尼系统模拟支柱弹性，建立双轮支柱式起落架落震动力学模

型，分析机轮反转落震和飞机实际着陆模拟落震下的起落架起转回弹载荷和对应的轮胎滑移率，研究飞机航向

速度、跑道滑移率曲线、机轮预转角速度对起落架起转回弹载荷的影响。结果表明：机轮反转落震和飞机实际

着陆模拟落震仿真结果相近，具有较好的一致性；减小飞机航向速度、给予机轮预转角速度以及降低轮胎与地

面的摩擦系数能够降低起转载荷。
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Abstract： The landing gear spin-up and spring back loads are the important part of the aircraft landing load. In order 
to effectively analyze the spin-up and spring back loads of the landing gear in the preliminary design stage， the two-
wheel strut landing gear drop test dynamic model is established by using the nonlinear spring damping system at the 
center of the landing gear axle to simulate the strut elasticity， and the spin-up and spring back loads and its corre⁃
sponding slip rate under the landing gear drop test of wheel reversal and actual aircraft landing are analyzed. The ef⁃
fects of aircraft heading velocity， runway slip rate curve and wheel pre-rotation angular velocity on landing gear 
spin-up and spring back loads are analyzed. The results show that the landing gear drop test simulation results of 
wheel reversal and actual aircraft landing are similar and consistent； reducing the heading velocity of the aircraft， 
giving the wheel pre-rotation angular velocity and reducing the friction coefficient between the tire and the ground 
can reduce the spin-up loads.
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0　引  言

起落架起转回弹载荷是飞机着陆载荷的重要

组成部分［1-2］，载荷大小和轮胎垂向载荷、轮胎与地

面的摩擦系数有关［3］。起落架落震试验能有效分

析起转回弹载荷和校核起落架结构强度［4］。落震

试验中一般采取带转系统给予机轮一定的反转角

速度来模拟飞机着陆时的水平速度，机轮接地后

制动减速并最终停止［5-6］。不同于飞机着陆时机轮

从零转速状态加速滚动并最终稳定，落震试验下

起落架的起转回弹载荷和真实飞机着陆情况有一

定区别［7］。

国内外研究者对支柱弹性和起落架起转回弹

载荷进行了大量研究。常正等［8］基于多体动力学

原理对起落架部件进行柔性化网格划分，建立了

前起落架摆振动力学模型并进行了仿真分析，结

果表明采用点线吻合方法能够准确模拟柔性缓冲

器的运动特性；王文强等［9］采用 Nastran 和 Adams
软件对某型飞机的起落架模型进行了柔性化处

理，并进行了全机落震分析，结果显示起落架柔性

变形会吸收部分空气弹簧变形能；冯广等［10］用 Hy⁃
permesh 软件对起落架支柱进行网格划分，并在

Motion 软件中建立了前起落架刚度表征模型和摆

振模型，研究表明支柱航向、侧向刚度随缓冲器行

程变化呈现非线性递增趋势，增加前起落架系统

刚度可以提升防摆性能；张健等［11］采用 Nastran 和

Adams 软件建立了柔性起落架的动力学模型并进

行了落震仿真分析，研究了支柱弹性对起落架起

转回弹载荷的影响；刘向尧［12］用轮轴处的非线性

弹簧模拟支柱弹性，建立了起落架落震动力学模

型，分析了起落架的起转回弹载荷，并根据试验数

据对模型进行了验证；Suresh 等［13］用在轮轴处的

非线性弹簧阻尼力模拟支柱的弯曲力，建立了全

机地面动力学模型，对不同下沉速度下的起落架

地面载荷进行了分析；Huang M Y 等［14］建立了含

线性支柱弯曲力的全机动力学模型并进行了着陆

仿真分析，研究结果表明在着陆时主起落架使用

牵引电机使机轮预转可以有效减小起落架起转载

荷；Park 等［15］采用 LS-DYNA3D 软件建立了 KC-

100 飞机起落架有限元模型并进行了落震仿真分

析，并与落震试验数据进行了对比，验证了该方法

的可行性。

目前对支柱弹性的研究主要分为两类：一类

为采用有限元软件对支柱进行柔性化网格划分来

研究支柱弹性，其准确性高，但工作量大、过程复

杂，该方法不适合在初步设计阶段使用；另一类是

基于变形协调方程采取合理假设，如用与轮轴处

水平相连的弹簧模拟支柱的弹性，其方法简单易

上手。在初步设计阶段，可以采取第二类方法建

立动力学模型来分析支柱弹性对起落架地面载荷

的影响，提高起落架设计能力。

宽体客机前起落架一般采用双轮支柱式起落

架，由于前起落架支柱结构强度一般比主起落架

支柱低，在高速着陆下前起落架的起转回弹现象

比较明显。本文选取某型号客机的前起双轮支柱

式起落架为研究对象，内置单腔油—气式缓冲器，

用轮轴处的非线性弹簧阻尼系统模拟支柱弹性，

建立起落架落震动力学模型，分析在机轮反转落

震和飞机实际着陆模拟落震下的起转回弹载荷和

其对应的滑移率变化趋势，以及在本文的假设下

一些参数如航向速度、跑道滑移率曲线等对起落

架起转回弹载荷的影响。

1　起落架落震动力学建模

1. 1　起落架起转回弹原理

飞机着陆过程可以分为着陆撞击、机轮起转

和支柱回弹 3 个阶段，如图 1 所示，其中 V x 为飞机

以航向速度向左贴地飞行，V z 为竖直方向上的下

沉速度。飞机着地前，起落架的机轮转速 ω = 0，
为零转速状态，机轮触地瞬间，机轮相对地面处于

滑动状态，在地面摩擦力 Fx 的作用，形成了使机轮

转动的力矩，使机轮加速转动［16］。在机轮起转加

速的过程中，机轮中心滚动线速度 ωre 小于机轮中

心纵向速度 V ox，即 ωre < V ox，机轮既有滑动也有

滚动，地面摩擦力 Fx 会先增大后减小，地面摩擦力

Fx 在逆航向的最大值称为机轮起转载荷［17］。当

ωre = V ox 时，机轮起转结束。

在机轮起转阶段，由于逆航向地面摩擦力 Fx

的作用，弹性支柱会出现逆航向的弯曲变形，从而

累积了变形能［16］。机轮起转完毕后，轮胎和地面

之间为滚动状态，由于轮胎滚动摩擦系数远小于

滑动摩擦系数，地面的摩擦力 Fx 会不断降低，从而

弹性支柱释放变形能，产生了作用在轮轴上沿航

向的回弹力 Q T，整个起落架结构以弯曲模态产生

衰减振荡［17］，当变形能耗散完毕时，回弹过程结
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束。当支柱弯曲积攒的变形能过大时，支柱回弹

过度会出现沿着航向的弯曲，机轮中心滚动线速

度 ωre 会大于机轮中心纵向速度 V ox，即 ωre > V ox，

此时地面摩擦力 Fx 也会反向，地面摩擦力 Fx 沿着

航向的最大值称为机轮回弹载荷。

1. 2　模型基本假设

起落架结构比较复杂，为了减小动力学模型

的复杂程度，需要对起落架结构进行合理简化［18］。

简化后的双轮支柱式起落架结构部件包括起落架

外筒、活塞杆、轮轴、机轮等。为了使动力学模型

能够较好地模拟真实情况，对起落架动力学模型

做出以下基本假设［19］：

1） 起落架的弹性支撑质量和非弹性支撑质量

视为集中质量，其中弹性支撑质量作用在起落架

和机体连接点处，非弹性支撑质量作用在轮轴中

心处，轮胎的转动惯量集中在轮胎中心处；

2） 左右机轮具有绕轮轴转动的自由度；

3） 考虑因起落架支柱弹性而存在的支柱航向

变形。

起落架弹性质量包括落震投放质量和起落架

外筒质量，非弹性质量包括活塞杆、轮轴、轮胎质

量等。

为了准确描述起落架落震过程中的运动姿态

以及弹性部件的变形，便于动力学方程建立和模

型仿真分析，坐标系定义如下：取起落架连接点初

始位置为坐标原点，z 轴竖直向下，x 轴垂直 z 轴沿

航向为正，y 轴按照右手法则确认。

1. 3　起落架落震动力学模型

双轮支柱式起落架的落震试验原理和受力图

如图 2 所示。其中 Fz、Fx 和 M f 分别为单个轮胎的

径向力、纵向力、滚动阻力矩；Iu 为机轮转动惯量；

Q V 和 Q H 为支柱轴向力和支柱航向弯曲力；ω 为机

轮转速；M L 为作用起落架连接点处的力矩。

根据达朗贝尔原理［19］，落震试验下的起落架

系统动力学方程如下：

① 非弹性支撑质量沿支柱轴向上下运动

mb z̈b = mb g - 2Fz + Q V （1）
② 非弹性支撑质量沿垂直支柱前后摆动

mb ẍB = Q H - 2Fx （2）
③ 机轮转动（单个）

Iu ω̇ = Fx ( R 0 - ε )- M f （3）
④ 投放质量的垂向运动

mt z̈a = mt g - Q V （4）
缓冲器的压缩量 SM = zB - zA。

1. 4　支柱力学模型

1） 支柱轴向力模型

单腔油—气式缓冲器其支柱轴向力 Q V 由缓冲

器摩擦力 F f、油液阻尼力 F h、空气弹簧力 F a 和结构

限制力构成［18］。

Q V =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

K st SM                              ( SM ≤ 0 )
F a + F h + F f        ( 0 < SM < Smax )
K sc ( SM - Smax )         ( SM ≥ Smax )

  （5）

图 1 起转回弹原理

Fig. 1　Principle of spin-up and spring back
（a） 原理图 （b） 受力图

图 2 起落架落震试验

Fig. 2　Landing gear drop test
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式中：K st 和 K sc 为与结构限制力相关的支柱抗拉刚

度和抗压刚度；Smax 为缓冲器达到最大压缩量时的

行程。

空气弹簧力 F a 与缓冲器压缩量、充气体积和

充气压强有关，如式（6）所示。

F a = A a

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú

P 0 ( )V 0

V 0 - A a SM

n

- P atm （6）

式中：A a 为缓冲器有效压气面积；P 0 为缓冲器初始

充气压强；V 0 为缓冲器初始充气体积；n 为气体多

变指数，一般取 1. 0~1. 3，本文取 1. 1；P atm 为当地

大气压，取 101 325 Pa。
油液阻尼力 F h 与缓冲器压缩速度、油孔面积

和缓冲器有效压油面积有关，如式（7）所示。

F h =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

( )ρo A 3
h

2C 2
d A 2

d

Ṡ2
M            ( ṠM ≥ 0 )

-( )ρo A 3
h

2C 2
d A 2

d1
Ṡ2

M      ( ṠM < 0 )
（7）

式 中 ：ρ0 为 缓 冲 器 填 充 油 液 密 度 ，本 文 取             
860 kg/m3；A h 为缓冲器油腔有效压油面积；Cd 为

油腔油孔缩流系数，本文取 0. 8；A d 和 A d1 为正反

行程油孔面积；ṠM 为缓冲器压缩速度。

缓冲器摩擦力 F f 只考虑由于缓冲器密封圈内

外压强不同而产生的皮碗摩擦力。

F f = μm F a
ṠM

|| ṠM

（8）

式中：μm 为皮碗摩擦系数，取 0. 05。
2） 支柱航向弯曲力模型

起落架支柱的弹性弯曲可以等效为悬臂刚性

梁和垂直梁末端 A 点（起落架支柱下端和车架轮

轴连接点处）的弹簧—阻尼系统，如图 3 所示。

因此，支柱航向弯曲力 Q H 可以表示为

Q H = kx ( s ) Δ x + cx ( s ) Δ̇ x （9）
式中：Δ x 为支柱轮轴点处垂直于支柱轴线方向的

变形；kx ( s ) 为起落架支柱航向刚度；cx ( s ) 为支柱

前后摆动阻尼，且 cx ( s )= 2ζ kx ( s ) M ，ζ 为结构阻

尼系数，取 0. 05，M 为整个起落架质量。

1. 5　轮胎力学模型

轮胎动力学模型采用将轮胎纵向滑移和横向

滑移分开对待的 TR-R-64 半经验模型［18］。本文只

考虑轮胎的纵向平面内的运动，不考虑轮胎横向

运动，轮胎受力图如图 4 所示。

1） 径向轮胎力

Fz = ( 1 + cT ε̇ ) f ( ε ) （10）
式中：ε 为轮胎压缩量；ε̇ 为轮胎压缩速度；f ( ε ) 为
轮胎静压曲线；cT 为轮胎垂直振动当量阻尼系数，

本文取 0. 08。
2） 纵向轮胎力

纵向轮胎力与轮胎所受的垂直载荷和跑道摩

擦系数有关。

Fx = μx Fz （11）
式中：ux 为轮胎纵向摩擦系数，可通过轮胎的滑移

率曲线获取。

滑移率 St 表示轮胎在运动中其滑动成分在运

动中所占的比例，根据轮胎中心纵向速度 V ox 和轮

胎中心滚动线速度 ωre 的大小可分为驱动滑移和

制动滑移［20］2 种计算方式。

驱动滑移（V ox ≤ ωre）：

SA = ωre - V ox

ωre
（12）

制动滑移（V ox > ωre）：
图 3 支柱弹性弯曲

Fig. 3　Elastic bending of strut

图 4 轮胎模型

Fig. 4　Wheel model
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SB = V ox - ωre

V ox
（13）

式中：V ox 为轮胎纵向速度；ω 为轮胎转动角速度；

R 0 为机轮半径；re 为机轮转动半径。

re = R 0 - 1
3 ε （14）

在 汽 车 理 论 中 ，通 常 将 滑 移 率 归 一 化 到       
［0，100%］之间［20］，考虑到起转回弹过程中，会出

现地面摩擦力方向反向的情况，因此把摩擦力反

向后的滑移率取负值，即负的滑移率表示纵向轮

胎力沿着航向时轮胎滑动成分在运动中所占比

例。综上，制动、驱动滑移率统一归纳为

St = V ox - ωre

max (V ox，ωre )
（15）

当轮胎在地面停止转动静止时，此时不再定

义滑移率，但在仿真中为了保持动力学建模的连

续性，对小速度下的车轮滑移率进行修正。

St = V ox - ωre

0.5 ( )V th + [ max (V ox，ωre ) ]2

V th

（16）

其中，V th 取 0. 1，通过修正使轮胎纵向速度

V ox 和不打滑速度 ωre 小于 V th 时分母不为 0，这里

规定轮胎在地面停止后滑移率取 0。
另外，考虑到在不同的路面状态下，机轮的摩

擦系数—滑移率曲线不同，本文选取 3 条跑道（干

跑道 1、干跑道 2、湿跑道），跑道对应的滑移率曲线

如图 5 所示。

干跑道 1：
μx = 0.8sin [ ]1.534 4arctan ( 14.032 6St ) （17）

干跑道 2：
μx = 0.6sin [ ]1.819 4arctan ( 9.745 4St ) （18）

湿跑道：

μx = 0.4sin [ ]2.019 2arctan ( 8.209 8St ) （19）
从图 5 可以看出：3 条曲线的滑移率在小于

12% 时，摩擦系数随着滑移率增大而增大，在滑移

率达到 12% 时摩擦系数达到最大值；滑移率处于

［12%，100%］区间时，摩擦系数随着滑移率的增

加而减小。

3） 滚阻力矩

机轮滚动过程中，由于轮胎承重压缩变形会

形成一个阻碍机轮滚转的阻力——滚阻力矩，其

方向和滚动方向相反。当机轮滚动时，滚阻力矩

可以表示为

M f = μr ( R 0 - ε ) Fz （20）
式中：ur 为滚阻力矩系数，一般取 0. 01。

2　仿真模型和规范载荷计算

2. 1　基于 MATLAB的起落架仿真模型

用 MATLAB 搭建的起落架落震仿真模型如

图 6 所示。

2. 2　国军标规范法载荷计算

国军标规范法是美国军用飞机强度和刚度规

范推荐的方法，给出由粗略简化假设推导出的起

转回弹载荷计算公式，在初步设计阶段可以用来

计算对称着陆下的起落架载荷［21］。规范法载荷使

用垂直过载为

nz = K 1 K 2 nzu （21）
式中：nzu 为使用功垂直过载，经计算取 1. 3；K 1、K 2

为放大系数，考虑缓冲系统充填参数的影响，一般

取 K 1 = 1. 05，考虑起转和回弹引起支柱变形的影

响，一般取 K 2 = 1. 1。
定义 ξ1、ξ2 分别为起转载荷系数和回弹载荷系

图 5 不同跑道滑移率曲线

Fig. 5　Slip rate curves of different runways

图 6 起落架仿真模型

Fig. 6　Landing gear simulation model
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数，其计算公式如下所示：

ξ1 = 起转载荷对应的垂直载荷

最大垂直载荷
（22）

ξ2 = 回弹载荷对应的垂直载荷

最大垂直载荷
（23）

ξ1、ξ2 可参考起落架及与飞机特点相近的落震

试验结果及动力分析结果选取，参考同类型的落

震试验结果，取 ξ1 = 0. 92，ξ2 = 0. 98。
结合轮胎滑移率曲线，对称着陆下的双轮支

柱式起落架轮胎载荷如表 1 所示。

表 1 中，m eq 为起落架当量质量，μmax 为轮胎在

跑道上滚动的最大摩擦系数，ni 为起落架上轮胎的

个数。表 1 中均为使用载荷，Fx 中摩擦系数的取值

与轮胎压力、跑道有关［21］。

3　起落架落震仿真分析

3. 1　落震仿真参数

根据《飞机设计手册》第 9 册［2］和《运输类飞机

适航标准》［22］要求，落震试验所需要的参数如表 2
所示。

3. 2　起落架落震仿真

由于油液阻尼力和空气弹簧力达到峰值的时

间不同，因此缓冲器力一般有两个峰值：油液阻尼

力峰值和空气弹簧力峰值，简称为油峰和气峰，油

峰和气峰与当量质量的比值分别为油峰过载、气

峰过载。本文引入起转载荷比和回弹载荷比对轮

胎起转回弹载荷进行归一化处理，起转回弹载荷

比定义如下：

κ1 = 轮胎起转载荷

最大轮胎径向载荷
× 100% （24）

κ2 = 轮胎回弹载荷

最大轮胎径向载荷
× 100% （25）

缓 冲 器 功 量 图 和 支 柱 轴 向 力 如 图 7~ 图 8      
所 示 。 机 轮 反 转 落 震 缓 冲 器 最 大 压 缩 行 程 为      
382. 7 mm，油峰过载 1. 428，气峰过载 1. 313，功量

图很饱满，缓冲效率 81. 06%，缓冲性能较好；实际

着 陆 模 拟 落 震 仿 真 下 缓 冲 器 最 大 压 缩 行 程 为

382. 7 mm，油峰过载 1. 428，气峰过载 1. 312，缓冲

效率 81. 06%。

从图 7~图 8 可以看出：机轮反转落震仿真结

果和实际着陆模拟落震仿真结果差别很小，二者

具有较好的一致性，仿真结果可以相互映证，证明

机轮反转落震试验可以很好地反映起落架实际着

陆情况下的受载。

表 1　对称着陆下的起落架轮胎载荷

Table 1　Landing gear load under symmetrical landing

作用力

径向轮胎力 Fz

纵向轮胎力 Fx

侧向轮胎力 Fy

最大垂向载荷

nz m eq g/ni

0. 5μmax Fz

0

最大起转载荷

nz ξ1 m eq g/ni

μmax Fz

0

最大回弹载荷

nz ξ2 m eq g/ni

-0. 75μmax Fz

0

表 2　起落架落震仿真参数

Table 2　Landing gear drop test simulation data

参数

投放质量/kg

航向速度/（m·s-1）

机轮角速度/（rad·s-1）

数值

6 300

75

196. 9

参数

投放高度/mm

下沉速度/（m·s-1）

数值

474. 3

3. 05

图 7 缓冲器功量图

Fig. 7　Buffer power

图 8 支柱轴向力

Fig. 8　Axial force of pillar
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径向轮胎力和纵向轮胎力如图 9~图 10 所示，

可以看出：起落架起转回弹过程时间较短，集中在

0. 3~0. 7 s 内，轮胎的垂向过载系数为 1. 458，两种

落震仿真方式下的轮胎垂向载荷差别很小。

两种仿真方式和根据国军标规范法［21］计算的

起转回弹载荷如表 3 所示。

两种落震仿真下的起转载荷和根据国军标规

范法计算的起转载荷非常接近，但回弹载荷跟国

军标规范法计算值差别较大。这是因为起转阶

段，轮胎处于既有滚动也有滑动的状态，根据跑道

摩擦系数—滑移率曲线，轮胎滑移率处于 12% 左

右时轮胎与跑道之间的摩擦系数达到最大值，起

转阶段轮胎在跑道上滚动的最大摩擦系数可以达

到国军标规范法的起转摩擦系数；而在回弹阶段，

轮胎已经起转完毕，此时轮胎的滑动只占很小一

部分，摩擦力反向后的滑移率绝对值不超过 2%，

根据滑移率曲线，此时轮胎和跑道之间的摩擦系数

远小于国军标规范法的回弹摩擦系数。仿真结果

可以证明国军标规范法回弹载荷计算偏于保守。

机轮转速和滑移率如图 11~图 12 所示。机轮

反转落震中机轮有初始转动角速度，轮胎为纯转

动状态，对应驱动滑移率 100%，接地后机轮制动

减速，减速过程中轮胎既有滚动又有滑动，由于支

柱的回弹，机轮转速会在零附近波动，最终在摩擦

力的作用下机轮停止（本文将轮胎停止后的滑移

率处理为 0，实际上轮胎静止在地面上时不定义滑

移率）。着陆模拟落震中，着地前轮胎相当于锁止

状态（无转速但整体有一定的航向速度），对应制动

滑移率 100%，机轮接地后起转加速，滑移率急速下

降，起转结束后由于支柱回弹机轮转速略有波动但

最终稳定。根据表 3，两种仿真方式的起转载荷比、

回弹载荷比的差异都在 2. 5% 以内，这是由于轮胎

滑移率的差异而导致摩擦系数不同，差异较小在误

差范围内。

图 11 机轮角速度（落震仿真）

Fig. 11　Tire angular velocity （drop simulation）

图 10 纵向轮胎力

Fig. 10　Longitudinal tire force

图 9 径向轮胎力

Fig. 9　Vertical tire force

图 12 机轮滑移率（落震仿真）

Fig. 12　Tire slip rate （drop simulation）

表 3　起转回弹载荷

Table 3　Spin-up and spring back loads

方法

机轮反转

着陆模拟

国军标规范法

轮胎起转载
荷比/%

75. 50
73. 31
73. 60

起转摩擦
系数

0. 798
0. 798
0. 800

轮胎回弹载
荷比/%

-17. 27
-18. 74
-58. 80

回弹摩
擦系数

0. 173
0. 188
0. 600
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4　起转回弹载荷参数分析

起落架起转回弹载荷大小与轮胎垂向载荷以

及道面摩擦系数有关，道面摩擦系数取决于实际

道面和轮胎滑移率，飞机速度会影响轮胎滑移率，

因此本文分别以航向速度、道面摩擦系数等因素

对起转回弹载荷进行参数化分析。

4. 1　航向速度影响分析

考虑到真实的飞机着陆情况，取航向速度分

别为 60、75、90 m/s 进行着陆模拟落震仿真分析，

仿真结果如图 13~图 14 和表 4 所示，航向速度由

60 增加到 75 和 90 m/s 时，机轮起转载荷比分别增

加了 6. 11% 和 10. 23%。根据干跑道摩擦系数—

滑移率曲线，轮胎滑移率在 12% 时对应的摩擦系

数最大，在其他条件不变情况下，飞机航向速度越

小，轮胎加速起转时间越短，轮胎滑移率下降越

快，轮胎在跑道上滚动时达到最大摩擦系数时间

提前，由于轮胎起转载荷一般在轮胎垂向载荷峰

值前达到，故轮胎起转载荷减小。

4. 2　跑道摩擦特性影响分析

取航向速度 75 m/s，分别在干跑道 1、干跑道 2
和湿跑道下对轮胎滑移率曲线进行着陆模拟落震

仿真分析，仿真结果如图 15~图 16 和表 5 所示，可

以看出：从干跑道 1 到湿跑道，随着跑道摩擦系数

降低，轮胎起转阶段的地面摩擦力减小，导致使机

轮转动的力矩也减小，从而使机轮起转过程的时

间增大；起转回弹过程中，摩擦系数是随着滑移率

的变化而变化的，摩擦系数大小与跑道摩擦特性

有关，相同滑移率下，跑道的摩擦系数越小，起转

载荷也越小。

表 4　不同航向速度落震仿真结果

Table 4　Different velocity drop test simulation result

速度/
（m·s-1）

60

75

90

轮胎起转载
荷比/%

69. 09

73. 31

76. 16

起转载荷滑
移率/%

10. 80

10. 46

11. 56

轮胎回弹载
荷比/%

-21. 67

-18. 74

-17. 84

回弹载荷
滑移率/%

-1. 29

-1. 11

-1. 06

图 13 纵向轮胎力（不同航向速度）

Fig. 13　Longitudinal tire force （different heading speed）
图 15 纵向轮胎力（不同跑道）

Fig. 15　Longitudinal tire force （different roads）

图 14 轮胎滑移率（不同航向速度）

Fig. 14　Tire slip rate （different heading speed）
图 16 轮胎滑移率（不同跑道）

Fig. 16　Tire slip rate （different roads）
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4. 3　机轮预转角速度影响分析

目前一些先进的起落架带有机轮驱动系统，

能在着陆前使机轮有一定的正转角速度，从而降

低着陆过程中的起转载荷［23］。本文对加入机轮驱

动系统后的起落架起转回弹载荷进行分析，取航

向速度 75 m/s，设置 3 种着陆工况（工况Ⅰ，机轮  
正 转 角 速 度 为 0；工 况 Ⅱ ，机 轮 正 转 角 速 度 为     
39. 4 rad/s（对应线速度 15 m/s）；工况Ⅲ，机轮正

转角速度为 78. 8 rad/s（对应线速度 30 m/s））进行

着陆模拟落震仿真分析，仿真结果如图 17~图 18
和表 6 所示。机轮的正转角速度直接降低了机轮

触地时的滑移率，减小了机轮的起转时间，使机轮

到达摩擦系数最大值对应的滑移率的时间提前，

轮胎起转载荷一般在轮胎垂向载荷峰值前达到，

结合轮胎垂向力的变化趋势，工况Ⅱ、工况Ⅲ与工

况Ⅰ相比，机轮起转载荷比分别降低了 7. 12% 和

19. 00%。综上，如果着陆前让机轮有一定的正转

角速度，会直接降低机轮触地时的滑移率，减小机

轮的起转时间和起转载荷。

5　结  论

1） 本文建立了双轮支柱式起落架落震动力学

模型，分别进行了起落架机轮反转落震仿真和飞

机实际着陆模拟落震仿真，仿真结果表明，机轮反

转落震仿真结果和实际着陆模拟落震仿真结果差

别很小，二者具有较好的一致性，机轮反转落震试

验 可 以 很 好 地 反 映 起 落 架 实 际 着 陆 情 况 下 的

受载。

2） 本文将两种仿真方式下的起转回弹载荷与

国军标规范法计算的载荷值进行了对比，结果表

明起转载荷具有较好的一致性，但回弹载荷由于

在回弹阶段轮胎在跑道滚动的最大摩擦系数远小

于国军标规范法的回弹摩擦系数，导致国军标规

范法计算的回弹载荷值偏大，国军标规范法在计

算回弹载荷偏于保守。

3） 轮胎和地面摩擦系数在着陆模拟落震仿真

和机轮反转落震仿真中随轮胎滑移率变化而变

化，摩擦系数大小与跑道摩擦特性有关，且相同滑

移率下，跑道的摩擦系数越小，对应的起转回弹载

荷越小。
图 17 纵向轮胎力（不同工况）

Fig. 17　Longitudinal tire force （different conditions）

表 5　不同跑道滑移率曲线落震仿真结果

Table 5　Different runway slip rate curve 
drop test simulation result

跑道类型

干跑道 1

干跑道 2

湿跑道

轮胎起转
载荷比/%

73. 31

59. 94

27. 53

起转载荷
滑移率/%

10. 46

12. 26

12. 88

轮胎回弹
载荷比/%

-18. 74

-17. 19

-4. 08

回弹载荷滑
移率/%

-1. 11

-1. 83

-0. 99

图 18 轮胎滑移率（不同工况）

Fig. 18　Tire slip rate （different conditions）

表 6　不同机轮预转速度落震仿真结果

Table 6　Different wheel pre-rotation angular 
velocity drop test simulation result

工况

工况Ⅰ

工况Ⅱ

工况Ⅲ

轮胎起转
载荷比/%

73. 31

68. 08

59. 38

起转载荷
滑移率%

10. 46

11. 32

 9. 81

轮胎回弹
载荷比%

-18. 74

-21. 83

-22. 45

回弹载荷
滑移率/%

-1. 11

-1. 30

-1. 35
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4） 起转载荷随着飞机着陆速度的减小而减

小，如果在着陆前给予机轮预转角速度（正转），会

降低机轮触地时的滑移率，减小机轮起转时间和

起转载荷。
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