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多轮轴飞机转弯滑行的行驶阻力分析
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摘　要：将起落架总轮轴轴线数等于或大于 3的飞机定义为多轮轴飞机。通过对飞机在地面上转弯滑行的状态进行的运动

学和静力学分析，提出了等效主轮轴的概念，使用库仑摩擦定律分析了等效主轮轴的位置。根据固定多轮轴飞机作转弯滑

行时总存在一个偏航力矩会阻止飞机转弯这一事实，发现了一个额外的行驶阻力。给出的算例表明，这一额外的行驶阻力

可达该飞机重量的15% 以上。这一研究结果可以作为多轮轴飞机主轮轴可转向设计的参考。
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重合的，则认为这些轮子只占有一条轴线，或者说这些轮子

是共轴的。

大多数飞机，如波音 737、空客 A320、F-15、Su-27 等，

其主起落架上的所有轮子只占有一个轮轴，再加上前起落架

的一个轮轴，全机共有两个轮轴。采用一对四轮小车式主起

落架的飞机，如图 -16（或轰六），主起落架有两个轮轴，全机

共有 3 个轮轴。采用一对六轮小车式主起落架的波音 777

飞机则有 3 个主轮轴和一个前轮轴，全机共有 4 个轮轴。

像 C-17、伊尔 -76、A400M 等飞机，采用的是多支柱的

起落架布局。根据本文提出的定义，C-17 和伊尔 -76 飞机

有两个主轮轴和一个前轮轴，属于三轮轴飞机，与四轮小车

式飞机属于同一类。而 A400M 飞机属于四轮轴飞机，与

六轮小车式飞机属于同一类。对于波音 747、空客 A380、

安 -124 这些巨型飞机，也可以根据前文的定义确定其轮轴

总数。

一般认为，两轮轴飞机的地面滑行特性是协调的，而三

轮轴或更多轮轴的飞机的地面滑行特性存在不协调的可能。

为了专门研究这种不协调现象，本文将三轮轴或更多轮轴的

飞机称为多轮轴飞机。

2 飞机转弯滑行的力学分析
2.1 运动学分析

当飞机在地面上作低速转弯滑行时，前轮轴必须有一

飞机的主要功能是在空中飞行，但是大多数飞机必须

具备在地面上停放和滑行的功能，起落架是飞机具备这些功

能的接口。较小的飞机只需要 3 个起落架，每个起落架末端

只有一个或一对轮子。较大飞机的起落架并不是按比例进

行放大，而是采用多轮、多轴、多支柱等方案的组合。

波音 777 是目前世界上最大的双发客机，这种飞机配

置了一对六轮小车式主起落架。空客 A380 是目前世界上

最大的四发客机，这种飞机的主起落架包括一对位于机翼下

方的四轮小车式起落架和一对位于机身下方的六轮小车式

起落架。值得注意的是，这两种飞机的六轮小车式起落架都

具有后轴主动转向功能。

在关于飞机起落架的重要文献中，尚未见到关于飞机

滑行转弯时不协调现象的论述[1，2]。对于大型飞机的研制来

说，飞机应该具有良好的地面滑行性能，当然，影响飞机地面

滑行的因素很多，但其中转弯滑行的行驶阻力对滑行的协调

性影响较大，因此，行驶阻力值得研究。

通过对飞机转弯的力学分析，引入相关概念，剖析主起

落架轮轴具有转动功能的设计原因，并以四轮小车式起落架

的飞机为例，分析了飞机的行驶阻力，供大型飞机起落架设

计参考使用。

1 多轮轴飞机的定义
一架飞机无论有多少个轮子，只要某些轮子的转轴是
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个偏转角，称为“操纵角”，操纵角的产生可以是主动的，也

可以是被动的。根据运动学原理可知，任何起落架布局的飞

机在任一瞬间都存在一个速度瞬心。

对于二轮轴飞机来说，当各轮子与地面没有发生相对

滑动时，速度瞬心位于飞机的前轮轴和主轮轴的交点上，如

图 1 所示。图中，a为前轮操纵角；W 为主轮距；L 为前—

主轮距。飞机所有的轮子都在作纯滚动。所谓纯滚动是将

轮胎简化为一个圆的结果，实际上还存在一个轮胎印痕相对

于地面的转动问题。

图 1　二轮轴飞机的速度瞬心

Fig.1　Instant center of a two-axle aircraft

在实际使用中，飞机前轮的操纵角可能会不断变化。

这样一来，速度瞬心也会不断变化。当前轮操纵角恒定不

变，而且各轮子与地面之间没有发生相对滑动时，速度瞬心

也将静止不动，这时飞机将作圆周运动。如果飞机的行驶速

度也恒定，则飞机将作匀速圆周运动。当飞机作匀速圆周转

弯时，经过速度瞬心并且与地面垂直的直线可看作飞机的转

弯轴线。飞机上某一点（如质心、翼尖）到转弯轴线的距离

称为该点的转弯半径。当飞机前轮的操纵角达到最大值时，

相应的转弯半径可称为最小转弯半径。

对于给定的前轮操纵角，如果忽略前轮偏心距影响，则

主起落架对称中心的转弯曲率半径 ρ0 满足以下方程：

 
（1）

对于主轮轴固定的多轮轴飞机来说，各个主轮轴始终

相互平行，它们不会相交。这时飞机的速度瞬心位置取决于

多种因素，仅仅使用运动学理论难以确定。但是速度瞬心总

是存在的，如果经过速度瞬心做一条与某个主轮轴平行的直

线，这条直线可称为“等效主轮轴”，如图 2 所示。

等效主轮轴的概念可以涵盖二轮轴飞机，因为二轮轴

飞机的实际主轮轴就是它的等效主轮轴。所以，等效主轮轴

的概念具有通用性。主轮轴固定的多轮轴飞机的主轮不可

能全部在作纯滚动。只有轮轴与等效主轮轴重合的那些主

轮才会作纯滚动，其他的主轮一方面在作滚动，另一方面还

在作侧向滑动。轮子的速度向量与轮子平面的夹角可称为

轮子的侧滑角，如图 3 所示。
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图 2　多轮轴飞机的速度瞬心和等效主轮轴

Fig.2　 Instant center and equivalent main axle of a multi-axle 
aircraft
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图 3　某个主轮的侧滑角

Fig.3　Side slip angle of a main wheel

当飞机作圆周滑行时，如果某个主轮到飞机对称面的

侧向距离为 Wi / 2，到等效主轮轴的前后距离为ΔLi，则该主

轮的侧滑角为：

 （2）

式中：“±”号的具体情况取决于该轮位于速度瞬心和飞机

对称面之间还是之外。侧滑角的大小能够反映一个轮子侧

向磨损的强度。轮子只有作纯滚动才是理想的，如果某个轮

子存在侧向滑动，则认为它处于一种不协调的情况。

2.2 等效主轮轴位置的确定

当飞机在地面作低速滑行时，将受到包括重力在内的
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多种外力作用，包括：

（1）空气动力：如果滑行速度很低，则所受到的空气动

力将非常微弱；

（2）发动机推力：如果各发动机的推力是对称的，则其

合力与飞机对称面平行，但如果发动机推力不对称，并且发

动机轴线存在航向安装角，则发动机推力的合力与飞机对称

面并不平行；

（3）前轮的侧向摩擦力：一般飞机的前轮没有刹车装

置，因此它产生的纵向摩擦力很小，但是当飞机转弯滑行时，

前轮的侧向摩擦力可能会相当大；

（4）主轮的纵向摩擦力：刹车装置能够在一定条件下和

一定范围内控制主轮和地面之间的摩擦力；

（5）主轮的侧向摩擦力：当飞机转弯滑行时，主轮会产

生侧向摩擦力，该力和前轮的侧向摩擦力合成所需的向心

力，但是多轮轴飞机各个主轮的侧向摩擦情况会有所不同。

根据力学理论，无论飞机受到多少个外力，也无论某个

外力具体如何，只要飞机在作匀速圆周运动，那么它所受到

的所有外力的合力在行驶方向上的投影必定为零，只是在质

心和速度瞬心的连线上存在一个向心力分量。这一向心力

主要来自前轮和主轮的侧向摩擦力，如图 4 所示。
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图 4　飞机作匀速圆周滑行时的向心力

Fig.4　 Centripetal force of an aircraft taxiing with uniform 
circumference

根据图 4 可以判断，由于飞机质心一般不会碰巧落在

等效主轮轴上，所以发动机推力的方向一定不会与向心力垂

直（或者说与行驶方向平行），它会有一个行驶方向的分量

和离心方向的分量。行驶方向的分量必然与行驶阻力相平

衡，离心方向的分量加上飞机的离心力，必然与轮子的侧向

摩擦力相平衡。

根据库仑摩擦定律[3]，静摩擦力是一种被动力，其大小

会随研究对象的其他外力（包括惯性力）的变化而变化，而

滑动摩擦力仅与是否滑动有关，与滑动速度的大小无关。根

据这一定律，可以分析等效主轮轴的位置。

以四轮小车式起落架向左作匀速圆周滑行为例进行分

析。条件为：轮轴固定、四轮几何特性相同、前后一对主轮

的承载和摩擦条件相同。

如果等效主轮轴位于后轮轴之后，则所有主轮的侧向

滑动速度必然向左，这样，所有主轮的侧向滑动摩擦力必然

向右。这种情况不可能使主起落架产生向左的向心力。因

此可判断，等效主轮轴不可能位于后轮轴之后。

如果等效主轮轴与后主轮轴重合，则后主轮轴上的所

有轮子处于纯滚动状态并产生向左的静摩擦力，前主轮轴上

的所有轮子将存在向左的侧向滑动速度并产生向右的滑动

摩擦力。虽然前后轴上的两个摩擦力方向相反，但最大静摩

擦力一般会略大于滑动摩擦力，因此，当向心力需求很小时，

这种情况有可能发生，但是当向心力需求较大时，这种情况

难以提供足够的向心力，是不会存在的。因此，等效主轮轴

只有在很低的滑行速度或很大的转弯半径时才会位于后轮 

轴上。

如果等效主轮轴位于前、后主轮轴之间，则所有的主轮

都会产生侧向滑动，只是前轮的侧向滑动速度向左并且滑动

摩擦力向右，后轮的情况与之相反。这时，前、后主轮的侧向

摩擦力将完全抵消，这样主轮也无法产生向心力。因此可判

断，等效主轮轴也很难位于前、后主轮轴之间的任一位置。

如果等效主轮轴与前主轮轴重合，则前主轮轴上的所

有轮子处于纯滚动状态，会产生向左的静摩擦力，后主轮轴

上的所有轮子有向右的侧向滑动速度和向左的滑动摩擦力。

这时，前后轮的摩擦力同向，将产生较大的向心力。因此，这

种情况也是一种可能的情况。

如果等效主轮轴位于前主轮轴之前，则所有主轮的侧

向滑动速度向右，这时，全部主轮的摩擦力将向左。这种情

况有可能产生较大的向心力，但是只对应一种特定的运动情

况，不具有稳定性。

总的结果是，当四轮小车式主起落架的飞机作匀速圆

周滑行时，等效主轮轴不可能位于后主轮轴以后的位置，不

大可能位于前主轮轴以前的位置，也不会位于前、后主轮轴

之间的任何位置，倒是很可能位于前轮轴或后轮轴上。

再看看均匀分布的六轮小车式起落架。采用类似的条

件和方法进行分析，其结论是：当飞机作匀速圆周滑行时，

等效主轮轴不会位于前、后轮轴以外的位置，很可能位于起

落架中轴上，此时，前、后轮轴上的侧向滑动摩擦力完全抵

消，而中间轮轴上的轮子处于纯滚动状态，它们将根据向心

力的需求产生可大可小的静摩擦力。

以上分析表明，在理想条件下，四轮小车式起落架的等
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（5）主轮的侧向摩擦力：当飞机转弯滑行时，主轮会产

生侧向摩擦力，该力和前轮的侧向摩擦力合成所需的向心

力，但是多轮轴飞机各个主轮的侧向摩擦情况会有所不同。

根据力学理论，无论飞机受到多少个外力，也无论某个

外力具体如何，只要飞机在作匀速圆周运动，那么它所受到

的所有外力的合力在行驶方向上的投影必定为零，只是在质

心和速度瞬心的连线上存在一个向心力分量。这一向心力

主要来自前轮和主轮的侧向摩擦力，如图 4 所示。

  � �

�

图 4　飞机作匀速圆周滑行时的向心力

Fig.4　 Centripetal force of an aircraft taxiing with uniform 
circumference

根据图 4 可以判断，由于飞机质心一般不会碰巧落在

等效主轮轴上，所以发动机推力的方向一定不会与向心力垂

直（或者说与行驶方向平行），它会有一个行驶方向的分量

和离心方向的分量。行驶方向的分量必然与行驶阻力相平

衡，离心方向的分量加上飞机的离心力，必然与轮子的侧向

摩擦力相平衡。

根据库仑摩擦定律[3]，静摩擦力是一种被动力，其大小

会随研究对象的其他外力（包括惯性力）的变化而变化，而

滑动摩擦力仅与是否滑动有关，与滑动速度的大小无关。根

据这一定律，可以分析等效主轮轴的位置。

以四轮小车式起落架向左作匀速圆周滑行为例进行分

析。条件为：轮轴固定、四轮几何特性相同、前后一对主轮

的承载和摩擦条件相同。

如果等效主轮轴位于后轮轴之后，则所有主轮的侧向

滑动速度必然向左，这样，所有主轮的侧向滑动摩擦力必然

向右。这种情况不可能使主起落架产生向左的向心力。因

此可判断，等效主轮轴不可能位于后轮轴之后。

如果等效主轮轴与后主轮轴重合，则后主轮轴上的所

有轮子处于纯滚动状态并产生向左的静摩擦力，前主轮轴上

的所有轮子将存在向左的侧向滑动速度并产生向右的滑动

摩擦力。虽然前后轴上的两个摩擦力方向相反，但最大静摩

擦力一般会略大于滑动摩擦力，因此，当向心力需求很小时，

这种情况有可能发生，但是当向心力需求较大时，这种情况

难以提供足够的向心力，是不会存在的。因此，等效主轮轴

只有在很低的滑行速度或很大的转弯半径时才会位于后轮 

轴上。

如果等效主轮轴位于前、后主轮轴之间，则所有的主轮

都会产生侧向滑动，只是前轮的侧向滑动速度向左并且滑动

摩擦力向右，后轮的情况与之相反。这时，前、后主轮的侧向

摩擦力将完全抵消，这样主轮也无法产生向心力。因此可判

断，等效主轮轴也很难位于前、后主轮轴之间的任一位置。

如果等效主轮轴与前主轮轴重合，则前主轮轴上的所

有轮子处于纯滚动状态，会产生向左的静摩擦力，后主轮轴

上的所有轮子有向右的侧向滑动速度和向左的滑动摩擦力。

这时，前后轮的摩擦力同向，将产生较大的向心力。因此，这

种情况也是一种可能的情况。

如果等效主轮轴位于前主轮轴之前，则所有主轮的侧

向滑动速度向右，这时，全部主轮的摩擦力将向左。这种情

况有可能产生较大的向心力，但是只对应一种特定的运动情

况，不具有稳定性。

总的结果是，当四轮小车式主起落架的飞机作匀速圆

周滑行时，等效主轮轴不可能位于后主轮轴以后的位置，不

大可能位于前主轮轴以前的位置，也不会位于前、后主轮轴

之间的任何位置，倒是很可能位于前轮轴或后轮轴上。

再看看均匀分布的六轮小车式起落架。采用类似的条
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效主轮轴难以找到稳定的位置，而六轮小车式起落架的中主

轮轴却是可以作为等效主轮轴的一个稳定的位置。

当然，以上的分析仅考虑了匀速圆周滑行，对于其他运

动状态，或者再考虑各轮子的承载和摩擦情况不尽相同，那

么确定等效主轮轴的位置会更加困难。这个问题值得进一

步研究。

2.3 行驶阻力分析

一个主轮无论处在等效主轮轴之前还是之后，只要它

存在侧向滑动，它的滑动摩擦力就会产生一个阻止飞机转弯

的偏航力矩，各主轮轴上的侧向摩擦力如图 5 所示。
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图 5　主轮的侧向摩擦力

Fig.5　Lateral friction force of main wheels

全部主轮的这种偏航力矩之和可表示为：

 （3）

式中：FSi为某个主轮的侧向摩擦力；ΔLi为该主轮与等效主

轮轴的前后距离，Ni为该主轮与地面之间的正压力，μS为轮

子与地面之间的侧向滑动摩擦系数。

由于摩擦力描述的特殊性，式（3）及后文中的相关公

式均为模值，不包含正负特性。

表面上看起来，这只是个偏航力矩，并不像滚动阻力或

空气阻力那样是一种直接阻止飞机运动的力。但是，这一力

矩总是与飞机转弯方向相反，飞机为了保持转弯滑行，只有

通过增大发动机的推力才能克服这个偏航力矩。这样一来，

这个偏航力矩就一定会产生行驶阻力。这个阻力可表示为：

 （4）

式中：ρcg为飞机重心的转弯半径。

如果考虑 ρcg≈ρ0，则将式（1）代入式（4）后可得：

 （5）

如果从功率消耗的角度来看，当主轮有侧向滑动速度

时，它一定会消耗功率。起落架消耗的总功率与飞机行驶速

度之比，也是一个行驶阻力。研究表明，从功率消耗的角度

进行推导，可以得到与式（4）或式（5）完全相同的结果。

式（5）表明，在通常范围内，前轮偏转角越大，行驶阻

力越大；前主轮距越大，行驶阻力越小；主轮轴的前后间距

越大，行驶阻力越大。

为了使得研究结果适用于一般的飞机，可对式（5）进

行无因次化处理，即计算出行驶阻力与飞机重量的比值，简

称阻重比 nx。这个比值属于一项纵向过载分量。

其结果为：

 （6）

针对特定的起落架形式和条件，式（6）有可能进一步 

简化。

3 算例与应用
为了更具体地说明本文的研究结果，拟给出典型的算

例。计算对象和条件如下：

（1）对象：一种主轮轴固定的四轮轴飞机；

（2）主起落架各轮轴分布均匀，主轴间距为ΔL；

（3）主起落架承重百分比为 kM；

（4）各主轮与地面的摩擦条件相同，摩擦系数为 μS；

（5）等效主轮轴位于主起落架的中轴上。

这样，式（6）可以简化为：

 （7）

通过计算，得到了这种飞机转弯滑行的阻重比与前轮

操纵角的关系，如图 6 所示，以及主轮最大侧滑角与前轮操

纵角的关系，如图 7 所示。

图 6　一种四轮轴飞机的滑行阻重比

Fig.6　Driving drag factor of a four-wheel-axle aircraft
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图 7　一种四轴轮飞机转弯滑行时主轮的最大侧滑角

Fig.7　 Main wheel’s max-angle of side slip of a four-wheel-axle 
aircraft

图 6、图 7 表明，对于 0.6 以上的滑动摩擦系数，当飞机

前轮操纵角达到 70°时，转弯滑行的阻重比可达到 0.15 以

上，同时，内侧主轮的最大侧滑角可达到 30°。

一般运输机的推重比约为 0.3，那么 0.15 意味着要用一

半的推力来克服行驶阻力。对于重量为 200t 的飞机来说，

这一数值意味着 30t 的推力需求。同时，当轮胎侧滑角达到

30°时，其磨损强度是非常大的。

因此，理想的多轮轴起落架应当是只有一条轴固定，其

他轴都是可转向的，通过转向使每个轮子达到无侧滑状态，

从而可以减小行驶阻力和磨损。这种理想的起落架原理如

图 8 所示。

图 8　理想的多轮轴起落架原理

Fig.8　Principle for perfect multi-axle landing gear

根据这一研究结果，能够解释波音 777 和空客 A380 飞

机为什么采用后轮可主动转向的主起落架设计，其目的是为

了降低行驶阻力，减弱侧向滑动造成的主轮磨损。

4 结束语
通过研究发现，固定多轮轴飞机在作转弯滑行时会遇

到一个额外的行驶阻力，即在已经认识到的滚动阻力和轮胎

印痕转动阻力之外的一种阻力。这一阻力其实与轮胎印痕

转动阻力类似，都是偏航力矩导致的行驶阻力。

采用主轮轴固定的设计，会使某些主轮产生较大的磨

损；并且飞机作小半径转弯滑行时会特别困难，需要使用较

大的额外推力，甚至将导致一定的使用危险。因为驾驶员在

保持小半径转弯滑行时需要用相当大的推力，一旦转弯结

束，需要快速退出而进入直线滑行时，如果没有及时收油门，

则过大的推力会导致飞机急剧加速。所以，如果飞机的起

落架必须设计成多轮轴形式，则为了减小行驶阻力和主轮磨

损，应当将一部分主轮轴设计成可主动转向或被动转向的形

式，其中，后轮轴可转向比前轮轴可转向的设计具有更小的

地面转弯半径。

另外，对于多轮轴飞机等效主轮轴位置的确定值得做

进一步研究，也许需要使用比库仑摩擦定律更为精确的摩擦

力模型才能分析出令人满意的结果。

本文的研究结论不仅适用于飞机，还适用于其他在陆

地上行驶的车辆。 
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