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摘　要：针对飞机的地面运动，尤其是多轮多支柱飞机的地面运动问题，提出了一种静摩擦力建模方法：将摩擦力定义为

轮子弹性变形量的函数，而这种弹性变形量及其变形速度是可以计算的。这是一种静摩擦力的动力学模型。使用这种模型，

能够求得飞机上每个轮子的各向摩擦力分量，将其计入飞机的动力学方程，就能够实现飞机地面运动的仿真，并且该模型

不存在静不定问题。该模型已经在模拟器中得到初步验证。结果表明，仿真结果与理论计算结果高度吻合。该方法可以应

用于飞机地面运动仿真。
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在飞行仿真技术中，关于飞机地面运动仿真的理论不

如在空中飞行的仿真理论那样成熟而通用。主要原因在于

对静摩擦力的处理上存在困难。

对于静摩擦的处理，多数传统方法使用基于约束的理

论，这样推导飞机地面运动方程的过程相当复杂，而且推导

结果与空中飞行的运动方程不一致，因为空中飞行是没有约

束的自由运动。

对此，拟进行一项研究，试图建立一种静摩擦力的动力

学模型，该模型能够根据飞机当前的运动状态（不包含加速

度和角加速度）直接求得静摩擦力，将其计入飞机的自由动

力学方程后，实现飞机地面运动的仿真。

1 飞机地面运动建模分析
1.1 飞机地面运动受力分析

飞机在地面上的运动包括停放和滑行 2 种典型情况。

此时，飞机受到的外力包括：重力、发动机推力、空气动力以

及来自地面的作用力。正常情况下，地面对飞机的作用力是

通过飞机起落架上的轮子传递到机体的。

飞机至少要有 3 个起落架，大型或特种飞机的起落架

数量更多。每个起落架至少有一个轮子。当飞机在地面停

放时，至少要有 3 个轮子与地面相接触，当飞机进行滑行尤

其是高速滑行时，可能会有一部分轮子离开地面，其余的轮

子仍与地面相接触。当飞机的某个轮子与地面没有接触时，

可认为地面对这个轮子的作用力是零，否则，地面就通过这

个轮子对飞机产生作用力。

每个轮子与地面接触时会形成一块接触面。近似情

况下，可以认为这个接触面是平面的一部分，其边界是一条

封闭的曲线。地面与轮子的相互作用力分布在这块接触面 

之内。

接触面内的分布力可以简化为作用于某一点的集中

力，这个集中力可以正交分解为支撑力 N 和摩擦力。支撑

力的方向始终与接触面垂直，摩擦力始终在接触面内。摩擦

力又可以进一步正交分解为与轮轴平行的侧向摩擦力 FfLA

和与轮轴夹角为 90°（异面）的纵向摩擦力 FfLG，如图 1 

所示。

图 1　一个轮子上的地面作用力的正交分解

Fig.1　Orthogonal decomposition of the force on a wheel

一架飞机所受到的地面作用力等于各个轮子所受到

的地面作用力的合力。各个轮子的地面作用力对飞机的质
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心还会有力矩作用，这些力矩也可以求和。在对各个轮子

的力和力矩求和时需要注意的是，飞机各主起落架的轮轴

是相互平行的，并且都与飞机“体轴系”的横轴平行，但飞

机的前轮是可以转向的。当前轮有转角时，前轮轴与主起

落架的轮轴并不平行。对此，在求和时应注意坐标系的统 

一化。

1.2 支撑力的动力学解决方法

为了模拟飞机地面运动中的垂向运动，必须建立支撑

力的动力学模型。关于地面支撑力的动力学模型已经相当

成熟。在这些模型中，支撑力已经不被当作一种支反力来看

待，而是作为系统状态即位置、姿态、速度和角速度的多元函

数[1]。这样一来，地面支撑力的模型和空气动力的模型是相

似的，即它们都是运动状态的函数，是一种动力学模型。

1.3 静摩擦的处理

在大多数力学文献中，摩擦力都属于“静力学”的研究

范畴[2]。按照静力学理论，摩擦可分为滑动摩擦和滚动摩

擦。两种摩擦所产生的力或力矩的大小或最大值都与支撑

力成正比。既然支撑力的计算已经解决，那么摩擦力的计算

就已经具备了一个条件。

在摩擦力理论中，滑动摩擦可分为动摩擦和静摩擦两

种情况。如果相互接触的一对物体即摩擦副之间发生相对

运动，则它们之间会有动摩擦力。如果摩擦副之间仅有相对

运动的趋势，但没有发生相对运动，则二者之间可能会有静

摩擦力。

根据摩擦力理论，动摩擦力 Ffskid 可以按以下公式来计

算：

  　　Ffskid=FfskidN （1）

式中：Ffskid 称为滑动摩擦系数，对于高速滑行的飞机来

说，滑动摩擦系数并不是常数，而是滑动速度等因素的 

函数。

对于给定的摩擦副和物体的运动状态，动摩擦力的计

算条件都是已知的。但是，对于静摩擦的处理上，情况却相

当复杂。

静摩擦可以看作理想约束，因此，可以根据动力学普遍

方程或拉格朗日方程推导出剩余自由度的动力学方程。传

统的静摩擦处理方法就是这样的。除此之外，还有一些文献

提出了类似的或不同的处理方法[3，4]，但这些方法普遍存在

以下问题：

（1）推导或使用复杂，或者必须依赖于专用的开发工

具，实用性和通用性不足。

（2）没有解决静不定问题，即不能保证求得每个轮子的

摩擦力，主起落架往往被当作一个整体来看待。

2 静摩擦力的动力学模型
2.1 模型的提出

受一般动力学模型的启发，可以考虑将每个轮子的静

摩擦力定义为某个弹性变形量的函数。

实际上，当受到一定范围的外力时，飞机从部件到整体

都会发生一定程度的弹性变形。对于起落架机构来说，减振

器的压缩量可达几十厘米，轮胎的压缩量也可达几厘米到十

几厘米，都属于明显的弹性变形。

当飞机所受到的摩擦力的大小或方向在正常范围内变

化时，如果以飞机体轴系为参考，则起落架一定也会发生相

应的弹性变形。起落架与机体相连接的结构是刚度很大的

金属部件，纵向和侧向的变形量可能较小，但是轮胎则可能

会产生较大的变形，如图 2 所示。

图 2　侧向摩擦力导致轮胎变形示意图

Fig.2　Tire deformation resulted from lateral friction force

无论具体的变形情况如何，综合地看，对于飞机来说，

在受到纵向或侧向摩擦力时，某个轮子的摩擦力的作用点在

体轴系产生几厘米到十几厘米的累积变形是完全有可能的，

如图 3 所示。

图 3　摩擦力作用点在体轴系产生的累积变形

Fig.3　Accumulated deformation of friction point on body axis system

起落架的变形量及其测量问题可以进一步讨论。但即

使其变形量很小，也完全可以假想一种虚拟变形量，将其与
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摩擦力相联系。

基于这种思想，根据动力学的一般方法，可以将某个轮子

所受特定方向的静摩擦力 Ff 定义为相应的变形量Δx的函数：

 Ff=kΔx+μΔx （2）

式中：k 表示轮子在特定方向的变形刚度系数；μ表示轮子

对特定方向变形速度的阻尼力系数。

式（2）中，k 和 μ的值取决于飞机的结构特性。式（2）

给出的函数是线性函数，其实也可以是非线性的函数。函数

形式应取决于精度需求和系统的实际情况。无论何种形式，

都是将静摩擦力定义为某个变形量和变形速度的函数。这

个变形量是摩擦力作用点在飞机体轴系的移动量。

如果用 vx 表示未变形时摩擦力作用点在地面参考系的

速度沿特定变形方向的投影，则变形量的运动学方程可以表

示为：

 Δx3 =-vx （3）

对式（3）进行积分，就可以求得变形量Δx。

静摩擦力有一个重要特点，即在给定的正压力下，它存

在一个最大值 Ffmax：

 Ffmax=FstaticN （4）

式中：Fstatic 表示静摩擦系数。

根据摩擦力理论，当静摩擦力达到最大值并且继续发

生相对运动的趋势时，这对摩擦副将发生相对运动，摩擦将

由静摩擦变为动摩擦。动摩擦系数通常比静摩擦系数略小。

如果考虑到这一点，则静摩擦与动摩擦之间的过渡关系会相

当复杂。如果适当降低仿真的精度需求，则可以忽略这一特

点，即认为 Fstatic=Fskid。经这样处理后，轮子在静摩擦与动摩

擦的过渡过程中，力总是连续的，而动摩擦力相当于静摩擦

力的饱和值。最终，特定方向上的摩擦力导致的相应变形量

的运动学方程可以补充为以下更完整的形式：

 （5）

既然摩擦力有最大值，那么变形量也会存在最大值，即

存在：

 （6）

式（2）、式（5）和式（6）就是本文给出的关于静摩擦力

的动力学模型。对于模型中的变形速度和最大静摩擦力将

在后文给出详细说明。

2.2 变形速度

决定静摩擦力大小的变形量是指摩擦力的实际作用点

在飞机体轴系发生的移动量，即图 3 中实线末端相对于虚线

末端的移动量。移动量对时间的变化率就是变形速度。

根据运动学理论，如果飞机质心在地面参考系的速度

向量为 vc，飞机的角速度向量为 ω，某个轮子的摩擦力作用

点在飞机几何参考系的位置 rG
i，飞机质心在飞机几何参考系

的位置为 rG
c，则变形速度Δr3 G

i 可表示为：

Δr3 G
i=-[vc+ω×（rG

c-r
G
c）] （7）

将Δr3 G
i 沿轮轴投影，就得到侧向变形速度，沿滚动方向

投影，就得到纵向变形速度。

2.3 最大静摩擦力

为了确定静摩擦力，不仅需要知道与摩擦力相应的变

形量和变形速度，还需要知道当前条件下的最大静摩擦力。

当一个普通的轮子与地面相接触时，二者之间可能存

在 3 种摩擦情况：侧向滑动摩擦、纵向滑动摩擦和纵向滚动

摩阻。本文不讨论滚动摩阻的计算。

（1）侧向最大静摩擦力

如前所述，侧向滑动摩擦的最大静摩擦力取决于轮子

与地面之间的静摩擦系数和二者之间的正压力，其计算公式

与式（4）相同。

（2）纵向最大静摩擦力

纵向最大静摩擦力与刹车装置有关。对于没有刹车作用

的轮子，近似地可以认为它的纵向滑动摩擦力为零。例如，飞

机的前轮就是这样的；对于有刹车作用的轮子，它的纵向摩擦

力一般不为零，并且它的纵向摩擦力也存在一个最大值。纵

向摩擦力的最大值既与轮胎与地面之间的摩擦有关，也与刹

车作用的强弱有关。飞机主起落架上的轮子就是这样的。

图 4 是一个有刹车装置的轮子的结构示意图。图中，

FfGmax 表示地面有可能作用于该轮子的最大纵向摩擦力；

MBmax 表示刹车装置的当前正压力有可能产生的最大摩擦力

对轮轴的力矩。

轮胎和地面之间存在一对摩擦副（以下称轮胎 -地面

图 4　有刹车机构的轮子

Fig.4　A wheel equipped with a brake
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摩擦力相联系。
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副），刹车钳与刹车盘之间也存在一对摩擦副（以下称刹车

副）。这两对摩擦副都可能会静止，也可能会滑动。

如果轮轴相对于地面静止，显然两对摩擦副都是静止的。

如果轮轴相对于地面有运动，那么轮子相对于地面有可能是滚

动也有可能是滑动。其判断条件应该与地面纵向摩擦力 FfGmax

对轮轴的力矩MGmax 和刹车副的力矩MBGmax 的大小有关。

FGmax 的计算公式为：

 MGmax=FGmaxLfG （8）

式中：LfG 表示地面纵向摩擦力对轮子轴的力臂。

当刹车副滑动，而轮胎 -地面副静止时，轮子处于滚动

状态。轻度刹车时往往就是这种情况。此时 MGmax>MBGmax；

当刹车副静止，而轮胎 -地面副滑动时，轮子处于滑动状

态。重度刹车时，刹车会“抱死”，轮胎会“打滑”，就属于这

情况。此时：MGmax>MBGmax；在实际系统中，不会严格地出现

Mmax>MBGmax 的情况，但二者的关系可能会出现频繁的交替。

这种情况往往也属于重度刹车情况。

根据以上判断，能够确定轮子在给定刹车条件下的纵

向最大静摩擦力 FfGmax：

 （9）

式中：RB 表示刹车钳对刹车盘的摩擦力作用点对轮轴的半

径。

2.4 飞机地面运动静不定问题的解决

静力学理论认为，在进行受力分析时，可能会遇到静不

定问题，也就是给定的条件不足以求得所有的力。

当飞机在地面停放或滑行时，确实会出现静不定情况。

最典型的如各轮子的侧向摩擦力就是静不定的。原因是侧

向力只有一个力平衡方程和一个力矩平衡方程，而飞机可能

有 3 个以上的轮子与地面接触，根据平衡方程无法求得各个

轮子的侧向摩擦力。

静力学理论认为，对于静不定问题，必须考虑物体的变

形才能解出各个力的大小。

本文提出的静摩擦力模型就是将各轮子的静摩擦力定

义为相应变形量的函数。因此，用这一方法研究飞机的地面

运动时，解决了可能遇到的静不定问题。因此，本文提出的

方法能够适用于具有多轮多支柱起落架的大型飞机。

3 算例
3.1 算例设计

本文提出的模型是否正确、可用，需要通过仿真计算或

试验进行验证。经分析认为，飞机在地面滑行时的最小转弯

半径试验是一项很有说服力的仿真试验。

选取一种起落架为前三点式布局的飞机的模拟器。飞

机起落架的布局如图 5 所示。图中 L 表示前主轮距，W 表

示主轮距，ψNW 表示前轮偏转角，R 表示主起落架中心点的

转弯半径。

图 5　一种飞机的起落架布局

Fig.5　Landing gear layout of an aircraft

根据几何理论，如果飞机在地面滑行时，3 个起落架上

的轮子都没有发生侧向滑动，则主起落架中心点的转弯半 

径为：

 （10）

为了进行验证，设计试验步骤以及评估方法如下：

飞机先以大约 10km/h 的速度作直线滑行；飞行员迅速

转动转弯手柄至左极限（或右极限），飞机前轮在转弯作动

器的驱动下逐渐达到极限偏角 60°；保持这一偏角作圆周

滑行。试验中，记录 3 个起落架和主起落架中心点在地面参

考系的坐标；针对记录的数据，测量各点轨迹的圆周半径。

判断所测的圆周半径是否与解析法得到的理论转弯半径一

致。

3.2 计算结果

使用本文提出的摩擦力模型，按以上步骤进行了飞机

地面滑行仿真试验，根据试验数据绘制了若干典型位置的运

动轨迹，如图 6 所示。

由图 6可知，该型飞机前主轮距为 14.0m，主轮距为

8.0m。当飞机前轮偏转角达到 60°，并保持此偏转角转弯一

周以上时，各记录点的轨迹都形成圆形闭合曲线。其中，主起

落架中心点轨迹的测量直径约为 16.2m，相当于半径为 8.1m。

根据式（10），该点的理论半径应为：R=14/tan（60°）=8.08m。

可见，试验结果与理论值高度接近，初步验证了本文提出的

模型。
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图 6　典型位置的运动轨迹

Fig.6　Tracks of some typical points

4 结束语
为了实现飞机地面运动仿真，提出了一种静摩擦力的

动力学模型。这一模型已经成功地应用于若干飞行模拟器

项目，并且通过了初步的验证。文中提出的关于静摩擦力的

动力学模型具有一般性，对于其他涉及静摩擦力的仿真研究

也具有参考价值。不过该方法仍然有一些内容值得做进一

步研究，如摩擦力导致的变形量和结构阻尼的测量、静摩擦

力导致的变形量的饱和边界等。 
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图 6　典型位置的运动轨迹

Fig.6　Tracks of some typical points

4 结束语
为了实现飞机地面运动仿真，提出了一种静摩擦力的

动力学模型。这一模型已经成功地应用于若干飞行模拟器

项目，并且通过了初步的验证。文中提出的关于静摩擦力的

动力学模型具有一般性，对于其他涉及静摩擦力的仿真研究

也具有参考价值。不过该方法仍然有一些内容值得做进一

步研究，如摩擦力导致的变形量和结构阻尼的测量、静摩擦

力导致的变形量的饱和边界等。 
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