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摘 要：飞机滑跑时会受到跑道不平整作用而引起随机振动，不仅会影响飞机着陆滑跑过程中乘客的舒适性，更会造成起落

架结构损伤带来安全隐患。因此，研究飞机滑跑系统在不平整跑道上滑跑的动力学行为具有重要的理论价值和现实意义。

本文基于飞机滑跑系统动力学模型的结构特点，重点探讨了非线性飞机滑跑系统从二质量块模型、多自由度模型到多体系

统模型的发展变化。考虑跑道不平整对系统所带来的影响，详细梳理了不平整跑道的描述方法，而后为得到合理的外部载

荷，从频域的功率谱方法和时域的谐波叠加法出发，分析不平整跑道对飞机滑跑系统的影响。最后，基于飞机滑跑系统的发

展和在滑跑过程中所面临的问题，总结提出了复杂结构和环境对飞机滑跑动力学建模与影响分析的未来研究方向。
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飞机作为目前速度最快、远程运输速度优势最为明显

的交通运输工具，极大地提升了人类的通勤及运输效率，对

经济发展起到了重要的推进作用[1]。随着飞机的普及，人

们越发重视其安全性和舒适性。虽然目前飞机的安全性已

经有相当的保障，但是飞机仍存在一定的安全隐患[2-3]，特

别是着陆滑跑阶段，来自不平整跑道的路面激励会使飞机

产生剧烈的振动[4]，不仅会导致客舱环境恶劣，妨碍驾驶人

员安全操控飞机，降低飞机安全着陆的可靠性[5]，还会造成

飞机起落架构件的疲劳损伤，减短飞机寿命[6-7]。因此，在

着陆阶段开展飞机滑跑模型的动力学行为研究具有重要的

理论价值和现实意义，并且随着飞机性能的逐步提高，舒适

性设计也成为飞机评价指标中人们高度关注的重点[8-9]。

为提高飞机滑跑舒适性和相关构件的疲劳寿命，研究

者通常采用理论建模、数值分析和试验研究等手段对飞机

着陆滑跑阶段的动力学特性进行探索。通过对飞机着陆滑

跑响应的综合分析，在充分了解系统动力学行为的基础上，

对飞机滑跑系统的结构参数、滑跑时起落架的受载情况做

出预估，提升了飞机起落架开发水平并降低了研制成本。

如采用统计线性化方法和随机系统最优控制理论设计起落

架主动控制缓冲器，对比飞机的各性能指标，以提高飞机滑

跑的舒适性和减振性能；建立不平整跑道的仿真评价系统，

计算飞机滑行通过时的振动响应量，为机场道面维护决策

建立提供参考。随着飞机滑跑系统设计和环境复杂度的不

断提升，如何运用先进的动力学理论准确分析飞机滑跑系

统的动力学行为具有重要意义。

研究飞机滑跑系统动力学的前提是建立精确合理的动

力学模型。机身作为飞机的载重主体，具有体积大、质量大

的特点并且有一定的弹性，是飞机振动响应问题所研究的

主要构件；起落架作为飞机结构系统的重要组成部分[10-11]，

在着陆滑跑阶段抵消了部分来自地面的冲击和动能，使飞

机的振动减弱，同时路面激励也是通过起落架传递到机

身[12]。除了飞机的自身结构外，研究中还要考虑跑道不平

度等外部因素给系统所带来的复杂影响。因此，在研究飞

机滑跑问题时，需要在准确刻画各类激励的基础上，建立合
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理的动力学模型对飞机地面运动进行动力学分析，并对系

统的性能做出及时预测与评估，以保证飞机安全。

本文梳理了飞机滑跑系统的动力学模型，总结了几类

常用非线性模型的优缺点，分析了不平整跑道的描述方法，

探讨了飞机滑跑系统在不平整跑道激励下动力学分析的常

用方法及其适用性，并结合未来飞机滑跑系统的发展，对飞

机滑跑动力学建模与分析未来发展进行了展望。

1 飞机滑跑系统动力学模型
20世纪40年代在建立飞机滑跑动力学模型时，飞机起

落架结构通常被简化为一个线性阻尼弹簧振子[13]，且忽略

轮胎质量对于系统动力学响应的影响，将轮胎简化为一个

线性弹簧[14]，研究结果通常难以全面反映飞机滑跑系统的

动力学行为。

随着动力学理论和研究方法的不断发展，在起落架线

性模型的基础上，学者们逐步引入非线性因素来对模型进

行优化。由于起落架结构间隙、摩擦等非线性因素对起落

架摆振有显著影响，在飞机起落架摆振动力学的研究中，学

者们采用了非线性动力学理论对系统进行建模，并通过非

线性系统的分岔分析，阐明了重要参数对系统动力学行为

的影响[15]。Schlaefke等[16]利用非线性弹簧阻尼系统建立系

统微分方程组，拓宽了飞机滑跑系统建模的研究范围。吴

卫国等[17]为研究飞机着陆及滑跑过程中缓冲支柱各部位的

弹性变形，将弹簧质量块模型延伸为杆件模型，对杆件模型

进行离散插值，并在随机振动激励的基础上通过数值仿真

得出了支柱各部位的位移及应力情况。Yin Qiaozhi等[18]建

立了完整的轮滑式飞机地面滑行非线性动力学模型，考虑

了轮胎力和滑板力的精确模型，为所提出的轮滑式主起落

架方向控制系统设计和性能研究奠定了基础。

可见，针对不同系统有效引入非线性因素，均使得飞机

滑跑系统动力学模型的建立和动力学行为的分析更加深

入。下面将依据飞机滑跑的非线性模型的发展，依次梳理

二质量块模型、多自由度模型以及多体系统模型。

1.1 二质量块模型

考虑到飞机结构的复杂性，最初在飞机滑跑系统建模

时，研究者们通常采用二质量块模型来描述飞机起落架滑

跑系统，如图 1(a)所示。上部质量为机体等效质量与起落

架上支柱质量之和，下部质量为起落架下部质量与机轮、轮

胎质量之和，其受力情况如图1(b)所示，上部质量块m1为机

体等效质量与起落架上支柱质量之和，主要受到空气弹簧

力Fa、油液阻尼力F1和缓冲器中的活塞与汽缸之间的摩擦

力Ff以及自身重力的作用，下部质量块m2为起落架下部质

量与机轮、轮胎质量之和，主要受到轮胎的支撑力F t、空气

弹簧力Fa、油液阻尼力F1和缓冲器中的活塞与汽缸之间的

摩擦力Ff以及自身重力的作用，两质量块之间的相互作用

考虑为线性（非线性）弹簧[17]。由于机场道面的不均匀变形

问题日益凸显，程国勇等[19]基于飞机二自由度飞机道面振

动简化模型，建立了飞机-道面振动方程，考虑飞机在不均

匀变形道面上滑行时将会产生垂向振动响应。袁心等[20]在

飞机二质量块模型的基础上，研究面向民机起降阶段的飞

行事故仿真建模，系统地推导了含扰动风的近地面飞行动

力学模型，建立了用于飞机异常接地过程仿真的起落架模

型。齐浩等[21]针对某无人机机型的起落架系统，在经典二

质量块起落架落震微分方程的基础上，建立更加真实模拟

起落架落震运动过程的动力学模型，并将建立的起落架

CAD模型导入进行落震动力学仿真。张国健[22]设计了飞

机起落架油气缓冲器的二质量块落震动力学模型，深入研

究飞机的油气缓冲器特性，降低落震载荷，提升缓冲性能，

对飞机起落架油气缓冲器进行仿真与优化设计。Liu Shifu

等[23]给出非均匀激励下飞机二自由度模型的动力学微分方

程，采用飞机-跑道耦合系统，分析了跑道粗糙度的激励效

应，该耦合系统由两自由度飞机模型和跑道粗糙度随机激

励下的典型沥青跑道结构模型组成。

通过构建飞机起落架系统的二质量块模型可以看出，

起落架支柱是按照刚性质量进行建模的，其中并未考虑其

动态过程中的弹性特性，同时也未考虑缓冲器的弹性特性。

机体与起落架之间依靠起落架缓冲器连接，其对飞机的振
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图1　起落架二质量简化模型及受力图[17]

Fig.1　Simplified two-mass model and force diagram of

landing gear[17]                                          
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动响应会产生重要的影响，是建模时不可忽略的因素。由

此可见，二质量块模型形式简洁，适合两个质量块的运动分

析，但因其忽略了机身的运动和弹性，其结果无法准确反映

飞机的运动状态，并不适合结构的应力应变分析以及疲劳

分析。

1.2 多自由度模型

因为传统的二质量块模型过于简化，无法充分反映结

构内部应力变化及其弹性变形情况，而这些结构的弹性特

性对飞机起落架着陆动态性能和疲劳寿命分析具有至关重

要的作用。因此在起落架经典二质量块动力学模型的基础

上，学者们考虑更为复杂的动力学模型，如三自由度、四自

由度、五自由度和六自由度动力学模型。

Liang Taotao等[24]针对滑轮飞机更容易产生航向失稳

这一问题建立了地面飞行器三自由度动力学模型，对滑轮

飞行器的滑行安全进行了探讨，轮胎侧滑分析模型如图 2

所示，模型相较二质量块模型，额外地考虑了轮胎受到的横

向力 fn及纵向力Qn，这些力会使轮胎发生侧滑，产生侧滑角

βn。董倩等[25]基于飞机-道面耦合分析，建立了飞机主起落

架（MLG）四自由度模型，如图 3所示。除考虑飞机模型的

机身质量 M0 外，该模型还对起落架的结构进行了深入分

析：首选，分别考虑了左、右起落架的非簧载质量M1、M2，簧

载质量的竖向位移 Z0；后起落架簧载质量的刚度、阻尼

KxHZ、CxHZ；后起落架非簧载质量的刚度、阻尼KLHZ、CLHZ；左

右主起落架处的机身位移Z1、Z2，左右主起落架非簧载质量

的位移Z3、Z4；飞机机体的侧翻刚度 Jz，得出飞机在不同平

整度道面激励下的随机载荷。刘艳[26]建立起落架系统主要

结构的数学模型，以此为依据得到了两种前起落架动力学

模型并推导了系统非线性动力学方程。其次，将机身视为

刚性平板，建立了前起落架系统四自由度弹簧平板模型，在

研究飞机滑跑过程中前起落架系统在道面随机激励作用下

的振动响应时，对比分析四自由度弹簧平板模型和已有的

主起落架弹簧质量块模型下主起落架的动力学响应，验证

了该弹簧平板模型的正确性。Hu Guizhang等[27]采用简化

的四自由度飞机-跑道耦合振动模型，以跑道路面粗糙度为

载荷激励源，应用状态空间法快速准确地计算出飞机滑行

时的动载荷。Wang Yong 等[28]提出了非线性角速度反馈

（NAVF）控制来改善前起落架（NLG）的摆振性能，在旋转和

横向动力学模型以及轮胎张线模型的基础上，建立了具有

NAVF控制的NLG的五维动力学模型，采用数值延拓和分

岔分析方法研究了NLG的摆振性能。刘诗福等[29]综合考

虑飞机的竖向运动、俯仰和侧倾转动，建立六自由度的飞机

整机动力学模型及振动平衡方程，如图 4所示。除了飞机

的竖向运动进一步考虑了飞机的转动性能，如俯仰转动和

侧倾转动，Ix、Iy 为飞机模型绕 x轴、y轴的转动惯量，a、b分

别为前后起落架到 x轴的垂直距离，d、e分别为左后、右后

起落架到 y轴的垂直距离；Φ、Ψ为簧载质量的俯仰转动和

侧倾转动位移，其余参数见参考文献[29]。程国勇等[30]采用

六自由度模型，建立了道面-飞机振动方程，基于振动方程

构建了不均匀变形道面的仿真评价系统。Huang Mingyang

等[31]建立了考虑六自由度飞机机体和柔性支柱的飞机地面
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图3　四自由度的飞机主起落架振动模型[25]

Fig.3　Vibration model of aircraft main landing 

gear with 4-DOF[25]                      

图4　六自由度的飞机整机动力学模型[29]

Fig.4　Aircraft kinetic model with 6-DOF[29]
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图2　轮胎侧滑角示意图[24]

Fig.2　Diagram of the tire side slip angle[24]
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机动数学模型。采用准稳态法计算轮胎侧向力和弯矩，确

定飞机侧滑响应。利用某仿真平台对电动滑翔机的地面转

向响应进行了仿真。Yang Liuchuan 等[32]建立了“五点接

触”飞行器的六自由度数学模型和力学平衡方程。该模型

和方程用于研究机场跑道下隧道结构的安全性和稳定性，

特别是当飞机在跑道上滑行或移动时。

1.3 多体系统模型

多自由度模型着重于系统内部各自由度的动态行为，

而多体系统模型更关注由多个刚体或柔性体通过约束连接

（如铰链、滑块、弹簧、阻尼器等）形成的整体动态特性。从

应用领域来看，多自由度模型通常用于研究系统振动特性

的分析中，多体系统分析在处理复杂机械系统设计和运动

控制方面应用得更为广泛。

飞机起落架系统由许多机械和结构部件组成，如

NLG、MLG等。在每个组件中都有各种子组件机制，可以

实现各种功能。例如，与主支柱相连的缓冲器充当弹簧阻

尼器，以减轻着陆过程中所经历的垂直载荷。扭力连杆组

件为起落架提供扭转刚度，以防止主支柱和下轮组件之间

的扭转。起落架通过侧架和拖拽支柱以及各种执行器等组

件实现收放，存储在机身或机翼内。每个机制独立的动力

学都被很好地理解，但多个机制之间的耦合和相互作用在

建模和分析中较为复杂，因此多体系统模型也广泛地应用

于飞机起落架动力学模型的建立中。多自由度系统建模需

要考虑广义坐标的变化、动力学模型推导以及速度、加速度

等状态变量，而利用多体商软构建动力学模型，通常考虑运

动副、约束等，模型构建效率提高。

Jiang Yiyao等[33]通过建立包括NLG、MLG、机身、相关

力单元和运动副在内的飞机滑行多体动力学模型（MBD），

NLG的MBD模型如图 5所示，研究了NLG扭转阻尼对飞

机航向稳定性的影响，得到了飞机在不稳定方向滑行时的

关键滑行参数。Wong等[34]将高保真的多学科设计优化技

术应用于商用起落架组件，通过考虑结构和动态行为来评

估重量、成本和结构性能，使用真实的输入运动信号进行

MBD分析，以模拟物理系统的动态行为。

综上所述，随着考虑因素复杂程度的增加，起落架模型

由最初的两质量块逐步完善为多自由度模型，以及更为复

杂的多体系统模型，这些现有模型已经可以普遍描述实际

模型，较为全面地反映飞机滑跑系统的实际结构。但这些

模型在处理起落架与复杂外部环境的交互时仍然存在一些

局限性，很少涉及飞机滑跑系统与外界不平整路面的复杂

作用。

2 不平整跑道的描述及其对飞机滑跑系统的
影响分析

上述关于飞机滑跑系统动力学的建模均为确定性情

形，然而，当飞机在地面滑跑时，飞机系统不可避免地会受

到来自不平整跑道的随机激励的影响，因此在确定性基础

上结合路况，研究随机激励对飞机滑跑系统的动力学行为

是非常必要的。考虑不平整跑道在飞机滑跑系统中的描述

方法，通常分为随机激励的模拟方法和道路实测的试验方

法。在这两种方法的基础上，一些学者将不平整跑道的激

励进行再处理，得到合理的外部载荷，以适应不同类型的问

题，并从频域和时域方法的角度出发，将噪声输入系统，进

而分析不平整跑道对飞机滑跑系统的影响。主要分为频域

的功率谱方法和时域的谐波叠加法，前者把来自不平整跑

道的随机激励以功率谱形式考虑在系统内，后者把跑道不

平整度的表达形式从功率谱转化到时域的时间序列上。

2.1 不平整跑道的描述方法

2.1.1 随机激励模拟

在 20世纪 60年代，学者用简单的随机过程描述路面不

平整度。Tung[35]假设跑道不平度为一个均值为零的平稳高

斯过程，采用摄动法和等效线性化法对非线性二自由度飞机

滑跑模型的响应进行了数值计算；张明等[36-37]建立了考虑飞

机机体俯仰运动的非线性随机动力学模型，采取形状滤波

器，用高斯随机过程描述跑道不平度，并利用等效线性化方

法以及随机最优控制理论分析了飞机匀速和非匀速状态的

动力学响应，采用蒙特卡罗方法对白噪声进行建模，得到飞

机响应随时间的变化，如图 6所示，图中显示了被动与主动

控制缓冲器作用下，飞机各参数的动响应对比曲线。
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图5　NLG的MBD模型[33]

Fig.5　MBD model of the NLG[33]
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Lee等[38]论述了半主动控制方法用于改善乘机感觉的

验证过程，采用磁流变阻尼器起落架模型和控制方法，它是

一种油气式阻尼器，填充的流体在受到磁场作用时具有增

加屈服应力的特性，仿真中路面采用考虑跑道特性的

Sinozuka（野冢）白噪声模型，通过该模型得到的不平整跑

道路面具有随机性。

2.1.2 道路实测

随着对飞机滑跑系统研究的不断深入，研究人员更加

关注对平整度的表征和分析，通过关注更符合实际跑道的

道路谱，对实际道路进行详细测量，以获取更真实的不平整

跑道数据。此外，由于机场跑道的平整度直接影响着飞机

的起降稳定性以及飞行安全性，如何表征机场跑道的平整

度的问题变得越发重要。

Qi Lin等[39]针对机场跑道粗糙度测量仪器无法准确测

量大波长的不平整信息的问题，提出了一种准确高效的飞

机跑道路面粗糙度测量方法：利用数据采集器和数据传输

单元控制机器人全站仪跟踪和捕捉棱镜，记录棱镜与机器

人全站仪之间的高程，得到跑道表面轮廓曲线，为飞机路面

动力响应研究提供依据。

张冠超等[40]建立了考虑非线性空气弹簧力、油液阻尼

力和支柱杆摩擦力在内的二质量块起落架模型，将实测数

据作为路面不平度输入，采用时域确定性方法，对飞机在不

平整跑道上滑行的响应进行了探究；秦飞[41] 采用 San 

Francisco 28R跑道对机体结构在起落架力作用下的动态响

应进行了研究，该跑道修建于 20世纪 60年代前期，能较真

实地模拟实际跑道。

Liu Shifu 等[42]提出了主起落架累积冲程（MLGCS）指

数，以评估机场跑道粗糙度。首先利用某仿真软件开发并验

证了波音737-800飞机的虚拟样机模型，然后利用该模型预

测了飞机在不平整跑道上的动态响应，并将其与用于评估道

路粗糙度的国际粗糙度指数（IRI）进行比较，建立了起落架

累积冲程（LGCS）模型来表示跑道粗糙度，基于跑道的实测

数据，对常用的粗糙度指数进行比较，见表1，结果表明提出

的MLGCS指数优于波音凹凸指数和 IRI。

钱劲松等[43]结合车载式激光断面仪与全球导航卫星移

动定位系统，提出了一种机场跑道全波段不平整测试方法，

工作原理如图 7所示，并在济南遥墙国际机场进行了现场

测试，采用重复试验与水准仪对该测试方法进行了可靠性

验证；建立了波音737-800虚拟样机模型，进行了实测跑道

不平整数据下的飞机滑跑仿真，探究了不同检测方法、滑跑

速度、飞机位置下实测道面数据特征对飞机振动响应的影

响，研究结果表明，所提出的测试方法可获得道面全波段不

平整数据，说明仅考虑道面长波或短波不平整将低估飞机

在实际不平整条件下的振动响应。

通过道路实测来描述跑道不平整度具有准确性高的优

点，但这种方法获取试验数据的成本高且实施难度大，尤其

是在极端或非常规条件下获取数据更为困难。

2.2 不平整跑道对飞机滑跑系统影响的动力学分析方法

2.2.1 功率谱方法

对道路进行实测的方法准确度较高，但不具有普遍性。
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图6　被动与主动控制飞机动响应比较[36]

Fig.6　Comparison between dynamic responses of passive

and active control aircraft[36]                       

表1 Pearson系数和负相关比率［42］

Table 1 Pearson coefficients and negative

correlation ratios［42］       

评估指标

Pearson系数

负相关比率/%

MGDLC

PSA_RMS

CGA_RMS

MGDLC

PSA_RMS

CGA_RMS

IRI

0.70

0.69

0.66

11

14

11

BBI

0.80

0.82

0.81

0

0

0

MLGCS

0.97

0.90

0.96

0

0

0

5



航空科学技术 Nov. 25 2024 Vol. 35 No.11

功率谱方法将随机激励表达为功率谱形式，在作出随机过

程的平稳性、阻尼当量化和刚度线性化等假定下，列出运动

微分方程式，在频域内求解各响应参数，由于飞机具有其固

定频率，可以以功率谱曲线表征跑道不平度并推导滑行随

机载荷谱。功率谱密度函数通过不同波长下高程的方差来

表征道面断面的平均不平度[6]，进行起落架结构相关研究，

如寿命分析等。

刘锐琛[5]从理论上验证利用功率谱曲线刻画跑道的不

平整是合理的，并运用功率谱方法对线性飞机滑跑模型的

响应进行了讨论；刘莉[44]基于二自由度弹簧质量块线性飞

机模型，将跑道不平度认为是符合正态分布的平稳随机过

程，利用功率谱方法对起落架各参数对飞机地面滑跑的影

响进行了探究；杨国柱等[45]将跑道不平度假设为平稳随机

过程，对飞机滑跑中的非线性特性进行线性化处理，利用谱

分析方法讨论了飞机系统的滑行响应问题；Shi Xudong

等[46]引入路面功率谱密度和离散傅里叶反变换来模拟跑道

表面粗糙度作为激励输入，通过与某机场跑道表面粗糙度

测量数据的对比，验证了所建立模型的合理性。

学者们对道路谱进行了改进，使其更能符合实际跑道

状况。聂宏[47]提出了基于频域的功率谱密度法，对起落架

缓冲器的非线性参数进行线性化，分析了不同滑跑速度下

飞机重心过载响应的变化规律；魏保立等[48]采用振动理论，

建立飞机-道面结构的耦合振动分析模型，对飞机滑行载荷

所产生的振动作用力进行了计算，并对道面-基础结构在飞

机滑行载荷作用下的工况进行了随机振动响应分析，其中

通过功率谱密度函数进行时域信号重构，并与C级标准路

面功率谱进行对比，如图8所示；冷小磊等[49]将跑道不平度

的输入视为符合正态分布的随机过程，通过演变谱分析法

对二质量块飞机起落架线性模型的地面滑跑响应进行了

探究。

2.2.2 谐波叠加法

功率谱密度方法是从频域角度出发，分析系统的动力

学响应，并且是对非线性因素进行线性化处理，但这种处理

方法在一定程度上忽略了非线性因素对系统的影响。之后

有学者采用了谐波叠加法，将一系列相位不同的正弦波进

行叠加，把路面不平度表达形式从功率谱转化到时域的时

间序列上。基于此，进一步对飞机在不平整跑道上的滑跑

响应和机场道面平整度评价方面进行了大量的研究[50-57]。

旷刚[50]针对现代飞机滑跑跑道特性，从空间功率谱密

度函数出发，基于某仿真平台，采用谐波叠加法和逆傅里叶

变换法构建了一种三维跑道，如图9所示，随后进行了飞机

着陆的适坠仿真，结果验证了起落架整体布局的参数的合

理性。贾腾[51]针对非线性二自由度飞机滑跑模型，利用谐

波叠加法对路面不平度在时域上的变化进行描述，对系统

的响应均值、均方值、自相关函数进行了分析。颜光锋[52]采

用表征路面不平整程度的不同等级公路的功率谱密度函
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图8　C级道面不平度功率谱图[48]

Fig.8　C grade pavement roughness PSD[48]
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图7　全波段检测方法的工作原理[43]

Fig.7　Working principle of all-wave measuring method[43]
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数，通过时域随机微分方程对路面不平度进行刻画，分析了

不同等级路面粗糙度对系统响应的影响。以上学者的研究

通过结合谐波叠加法和其他特定方法，重点分析了飞机滑

跑系统的各项指标对不平整跑道的响应方式，进一步细化

了非线性因素的影响。

郝丙飞等[53]根据经典谱分析理论，基于谐波叠加法建

立了随机路面模型，并对各种典型随机路面环境进行了模

拟（E 级路面模型见图 10），结果验证了该模型的可靠性。

张艳红[54]在考虑跑道长波和短波组成的基础上，提出了一

种新的跑道不平整度指标，即机场道面不平整度指数

（APRI）。然后结合谐波叠加法编制了不同等级跑道的三

维模型（简单叠加原理见图11），用于仿真模拟，分析结果展

示了新的不平整度指标APRI较传统指标 IRI的优越性。潘

慧[55]考虑在飞机起落架受到跑道非一致激励的条件下，提

出了一种新的跑道平整度指标，即驾驶舱综合振动总值。

然后基于跑道横向平整度不一致的现实情况，利用谐波叠

加法构造出了不同等级的三维非一致激励跑道，最后着重

分析了柔性飞机模型对该跑道的动力学响应。解镇州[56]利

用谐波叠加原理构建了参数化跑道轮廓数据集，求解振动

方程及飞机重心处垂向加速度均方根，提出了一套在不同

滑行速度下，基于波长的振幅评价标准，最后通过判断飞机

超越安全区间的边界，对跑道平整度做出迅速且精准的评

价。由此可见，利用谐波叠加法可以描述出不同类型的跑

道特征，并基于此进行模拟仿真，从而验证新的不平整度指

标的可靠性与优越性。

时域角度的方法可以弥补功率谱方法的一些缺陷，如

平稳性、等效阻尼、线性刚度等假设的不足，它将跑道不平

度作为隐函数输入，通过严格的解析方法求解飞机滑行运

动的自由模态方程，包括非线性系统。但也存在局限性，该

方法适用于计算地面运动（如着陆冲击、滑行、转弯和起飞）

的峰值响应，每次计算相当于一个子样本，需要大量采样才

能得出统计结果。因此，其计算量远远超过功率谱方法[57]。

3 结论及展望
本文以不平整跑道激励下飞机滑跑系统为研究对象，

首先介绍飞机滑跑动力学的确定性模型，而后考虑在不平

整路面上飞机所受激励特性，梳理了描述路面不平整的方

法，为适应高性能起落架研制要求，应更深入地开展飞机滑

跑动力学建模等相关研究工作。

在飞机滑跑系统的本体模型的构建方面，二质量块模

型、多自由度模型以及多体系统模型已被广泛应用于飞机

滑跑系统的研究，这三种确定性模型各有优势，二质量块模

型简化了飞机起落架结构，适合两个质量块的运动分析；多

自由度模型考虑机身的动态性能和弹性形变，适合进行飞

机起落架结构的应力应变分析以及疲劳分析；多体系统模

型侧重研究飞机起落架系统结构部件之间的耦合和相互作

用，适合分析起落架结构和动态行为。

在考虑不平整跑道对于飞机滑跑系统的激励方面，学

者们通常通过随机激励的模拟方法和道路实测的试验方法

对不平整路面进行描述，而后通过解析分析、数值计算和仿

真分析等手段对起落架着陆滑跑阶段的动力学特性进行了

研究。频域角度的功率谱方法和时域角度的谐波叠加法的

应用较为广泛。功率谱方法对于刻画跑道的不平整度具有

普遍性，但在一定程度上会忽略非线性因素对系统的影响，

谐波叠加法把跑道不平度的表达形式从功率谱转化到时域
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图10　E级路面模型[53]

Fig.10　Class E road model[53]
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图9　谐波叠加法模拟的三维跑道模型[50]

Fig.9　Three-dimensional runway model simulated by the

 harmonic superposition method[50]               
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图11　谐波叠加法模拟道面不平整状态示意图[54]

Fig.11　Schematic diagram of simulating the road

           surface  unevenness using the harmonic

superposition method[54]               
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的时间序列上，可以考虑非线性系统，弥补了功率谱方法的

缺陷，但是计算量较大。

二质量块模型、多自由度模型以及多体系统模型大多

对模型进行了简化。朱晨辰等[58]认为接下来的研究应该细

化飞机滑跑模型，考虑温度对起落架缓冲系统的影响，其中

涉及气动热及流体力学相关领域，为进一步提高起落架的

环境适应性提供必要的理论基础；侧风、湿滑跑道研究方

面，细化飞机轮胎滑跑受载特性，如考虑机轮受载的流固耦

合问题、考虑起落架结构的轮胎滑水稳定性问题等。强国

彦等[59]研究起落架机构在上述极端气候条件下的环境适应

能力，基于仿真平台建立民机起落架多体动力学模型，考虑

重力、冰层黏滞力、摩擦力对机构运动的影响，仿真分析了

不同温度、不同冰型下的起落架机构的驱动力矩。

由于飞机性能的不断发展（速度更快，质量更大），董

成[60]考虑起落架系统轮胎非线性特性以及时滞因素，利用

非线性振动理论和时滞主动控制技术来设计起落架的减振

结构和优化减振性能，认为未来可以设计一种多用途时滞

控制非线性起落架缓冲器，在飞机起降滑行时起落架作为

隔振器进行垂向减振和水平减摆。牛泽岷等[61]在多体动力

学软件中建立了轮橇式起落架飞机全机着陆滑跑动力学模

型，基于高斯白噪声经典随机过程建立随机道面激励模型，

研究了飞机在模糊PID半主动控制缓冲器控制下的滑行振

动特性，发现该控制律能够有效减小机体垂向振动位移和

垂向载荷。因此，发展更精确的轮胎分析模型，在起落架滑

跑动力学建模中引入非线性动力学分析方法、基于数据的

智能学习方法，研制新概念缓冲与减振系统是适应起落架

动力学发展需求的研究方向。

飞行器在大气中的飞行过程因为大气中风速风向、自

身结构尺寸等各种复杂不确定因素的相互作用而相互影

响，其对于飞行器飞行中的状态参数有很大的不确定性关

系。陈伟[62]分析了飞行器六自由度模型全局敏感性，认为

各个不确定性参数在一定范围内处于均匀分布的状态。因

此，除了不平整跑道的外部随机干扰，飞机滑跑系统内在的

结构参数的不确定性也可加以考虑。

因此建议飞机滑跑动力学模型分析研究关注方向如

下：（1）发展完善飞机滑跑动力学模型，考虑温度、侧风、湿

滑跑道等地面环境影响。（2）将非线性动力学分析方法（时

滞影响、分叉分析、跑道非线性模型及指标构建等）、基于数

据的智能学习方法应用于起落架滑跑动力学分析，研制新

概念缓冲与减振系统，提高起落架动力学品质。（3）研究环

境、机体、起落架耦合不确定性影响，分析飞机起降系统全

局动力学特性，提高起落架地面滑跑安全性与可靠性。综

上所述，飞机滑跑问题的研究具有广阔的发展和应用前景，

值得学者更加深入地开展相关研究工作。
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Review of Dynamic Model of Aircraft Taxing on Uneven Runways

Zhang　Ying1，2， Qin　Ruobing1，2， Jin　Zhengrong1，2， Liu　Chongchong3， Shi　Xuecheng1，2， Jia　Wantao1，2

1. Northwestern Polytechnical University， Xi’an 710129， China

2. MOE Key Laboratory for Complexity Science in Aerospace， Xi’an 710072， China

3. National Key Laboratory of Strength and Structural Integrity， Aircraft Strength Research Institute of China， Xi’an 

710065，China

Abstract: The random vibration caused by the unevenness of the runway will not only affect the comfort of 

passengers during the landing, but also cause the damage of the landing gear structure and bring safety risks. 

Therefore, it is of great theoretical value and practical significance to study the dynamic behavior of the aircraft 

running system on the uneven runway. Based on the structural characteristics of the dynamic model of the aircraft 

skid system, this paper focuses on the development of the nonlinear aircraft skid system from the two-mass model, 

the multi-degree of freedom model to the multi-body model. Considering the influence of the uneven runway on the 

system, the description method of the uneven runway is sorted out in detail. Then, in order to obtain reasonable 

external load, the influence of the uneven runway on the aircraft skid system is analyzed from the power spectrum 

method in the frequency domain and the harmonic superposition method in the time domain. Finally, based on the 

development of aircraft skid system and the problems faced in the process of skid, the future research direction of 

complex structure and environment on aircraft skid dynamics modeling and analysis is summarized.
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