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滑跑无人机起降过程动力学特性分析及性能底数评估

周德元†　李严彪　田岳
(３２２０４部队,渭南　７１４２００)

摘要　在备战打仗大环境下,为了给装备试验考核提供技术参考,针对滑跑起降无人机起降阶段机身－起

落架－地面之间复杂的动态特性,本文建立了飞机－起落架－跑道的系统动力学仿真模型及动力学方程,

分别采用多尺度法和有限元分析法研究了其在不同气动载荷、重力以及作动筒载荷耦合作用下的系统动力

学特性,并对可靠性和安全性进行了仿真分析．结果表明,不同降落速度对起落架－地面系统的动力学行为

有较大的影响;起落架系统强度、刚度和安全特性满足相关指标．通过滑跑起降无人机动态安全特性以及在

飞行作战中的极限疲劳寿命分析,为后续武器装备的考核以及性能底数评估提供了技术参考．
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AnalysisoftheDynamicCharacteristicsoftheTakeoffandLandingProcess
ofTaxiＧRunningUavandEvaluationofthePerformanceBase

ZhouDeyuan†　LiYanbiao　TianYue
(３２２０４Troops,WeiNan　７１４２００,China)

Abstract　Inordertoprovidetechnicalreferenceforequipmenttestandassessmentinthecontextofwar
preparation,inviewofthecomplexdynamiccharacteristicsbetweenthefuselageＧlandinggearＧgroundof
thetaxiingtakeoffandlandingUAVduringthetakeoffandlandingphase,thispaperestablishesthesysＧ
temdynamicssimulationmodelanddynamicprocessoftheaircraftＧlandinggearＧrunway,andusesthe
multiＧscalemethodandthefiniteelementanalysismethodtostudyitsdifferentaerodynamicloadsThe
dynamiccharacteristicsofthesystemunderthecouplingofgravityandactuatorload,andthereliability
andsafetyaresimulatedandanalyzed．Theresultsshowthatdifferentlandingspeedshavegreatinfluence
onthedynamicbehaviorofthelandinggearＧgroundsystem;Thestrength,stiffnessandsafetycharacＧ
teristicsofthelandinggearsystem meetrelevantindicators．Throughtheanalysisofthedynamicsafety
characteristicsofthetaxiingtakeoffandlandingUAVandtheultimatefatiguelifeinflightoperations,it
providesatechnicalreferenceforthesubsequentassessmentofweaponsandequipmentandtheevaluaＧ
tionofperformancebase．
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引言

无人机在起降过程中,无人机的着陆姿态多种

多样,接地瞬间也会出现各种倾转、翻滚、震荡等复

杂运动状态,起落架与跑道之间也会出现反复伸缩

等复杂运动现象．此外,起落架系统包含阻尼摩擦、

间隙、刚度等各种非线性因素的动力学模型,滑跑

减震、前轮摆振方面的振动主动及半主动控制问题

以及时滞对振动的稳定性及振动本身的影响规律

尚且不明确,这使得无人机起降过程中机身－起落

架－跑道系统的动态模型建立及求解成为了一项

艰巨任务．针对滑跑起降无人机装备而言,一方面,

长期以来,国内尚且没有对无人机滑跑起降以及作

战疲劳寿命底数进行过专门的试验项目设计研究,

摸清滑跑无人机起降阶段以及作战疲劳寿命的底

数所需要的样本、条件控制等方面技术积累相对比

较薄弱,对开展规模性的摸清底数能力建设支持力

度非常欠缺,面临的技术压力也比较大．另一方面,

在滑跑无人机装备性能试验实施上,目前摸清底数

也处于原则性要求状态,摸底与破坏之间的界面并

不清晰,也没有可以遵循的标准规则,试验风险较

之性能符合性要高的多、险的多．没有准确的评估

准则可能会导致样机损坏,出现预期外的安全风

险,这也是我们必须所考虑的．基于以上分析思路,

对无人机装备滑跑起降过程中机身－起落架－跑

道系统典型的非线性振动问题以及安全可靠性问

题的研究显得尤为重要．
针对滑跑起降无人机起降阶段机身－落架－

地面之间复杂的动态特性,结合目前滑跑无人机装

备在性能试验鉴定和效能评估方面的条件限制性

以及飞机－起落架之间复杂的动态振动特性,本文

首先建立了飞机－起落架－跑道系统的３D模型;

然后采用动力学分析软件对系统的振动特性进行

了求解分析,最后采用有限元分析软件对飞机－起

落架系统的刚度、强度、振动频率以及可靠性和安

全性进行了分析说明,为后续无人机装备的效能底

数评估提供了技术参考．

１　飞机－起落架－跑道动力学建模及求解

１．１　飞机－起落架－跑道动力学模型建立

本文所建立的飞机－起落架三维模型如图１

所示,其 中 该 型 飞 机 翼 展 ６．５m,结 构 本 体 重 量

９０Kg,总重３００Kg,具体结果如下所示

图１　飞机－起落架模型

Fig．１　AircraftＧLandinggearmodel

将飞机机身－起落架－跑道路面的系统简化

成弹簧－质量－阻尼系统,将气动载荷、重力以及

摩擦力等看做是外界激励力,全部用余弦激振力代

替,其中x 方向作为机身－起落架振动方向,具体

如图２所示．

图２　飞机－起落架－跑道系统模型

Fig．２　ModelofaircraftＧlandinggearＧrunwaysystem

飞机 － 起 落 架 － 跑 道 系 统 的 动 力 学 方 程

为[１Ｇ３]:

md２x
dt２ ＋cdx

dt＋kx＋kcx３＝

　Fts(x)＋F０cosω１t (１)

式中,x(t),dx
dt

,d
２x

dt２ 分别为飞机机身的瞬时位移、

瞬时速度和瞬时加速度;x 为飞机－起落架的垂向

振动位移,m,c和k分别是简化后飞机－起落架系

统的等效质量、等效阻尼系数和等效刚度系数;kc

为飞机－起落架系统的非线性立方刚度;F０ 和ω１

分别为飞机－起落架系统外激励力的振幅和角频

率;Fts 为起落架－跑道路面之间的相互作用力,其
表达式如式２所示,其中G 为飞机自重,Fab 气动

力,Fpb 为发动机推力．

２９
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Fts ＝G＋Fab ＋Fpb (２)

为了便于飞机－起落架－跑道系统进行分析,

定义平衡距离变量参数,即Zs ＝(３/２)(２D)１/３,其

中D＝A２R/(６k)．引入以下无量纲变量[４Ｇ６]:

τ＝ω０t,y＝
x
Zs

,dy
dτ＝

dx/dt
ω１Zs

,β＝
kc

kZ２
s

ω０＝ k/m ,E＝
F０

kZs
,Ω＝

ω１

ω０
,ξ＝

c
km

H ＝
１

kZs
,A＝SZs (３)

因此飞机机身－起落架－跑道路面系统动力学方

程可以写成如下形式:

d２y
dτ２ ＋ξ

dy
dτ＋y＋βy３＝

　Hexp(Ay＋B)＋EcosΩτ (４)

１．２　用多尺度法求解飞机－起落架系统的控制方程

本文中,当起落架减震器调整量y 值较小时,

eAy＋B 项用最小二乘法展开比用泰勒级数展开精度

更高,曲线匹配性更好,因此将eAy＋B 项展开为:

eAy＋B ＝β０＋β１y＋β２y２＋β３y３ (５)

将此式带入方程(４),对其中的非线性项引入小量

ε,并令１－Hβ１＝ω２,整理后可得[７,８]:

y＋ω２y＝－ε(β－Hβ３)y３＋ε(Hβ２)y２ ＋

　εHβ０－εξy
 ＋εEcosΩτ (６)

设方程(６)的解为:y(τ,ε)＝y０(T０,T１)＋
εy１(T０,T１),其中T０＝τ,T１＝ετ,令Ω－ω＝εσ,

化简整理后求解,可得到方程(４)的解为:

y(τ,ε)＝hcos(ωτ＋θ)＋

　ε
(β－Hβ３)h３

３２ω２ cos３(ωτ＋θ)－

　ε
Hβ２h２

６ω２ cos２(ωτ＋θ)＋ε １
２ω２

(Hβ２h２＋

　２Hβ０) (７)

其中,h 和θ由下式决定[９,１０]:

∂h
∂T１

＝－
１
２ξh＋

E
２ωsin(σT１－θ)

∂θ
∂T１

＝
３(β－Hβ３)h２

８ω －
E
２ωcos(σT１－θ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(８)

当机身－起落架－跑道系统在稳定振动状态时,将
(８)式化简整理后可得到系统的频率响应方程为:

３
８

(β－Hβ３)h３－ωhσé

ë
êê

ù

û
úú

２

＋
１
２ξhω

é

ë
êê

ù

û
úú

２

＝
E
２

é

ë
êê

ù

û
úú

２

(９)

１．３　飞机－起落架－跑道系统振动结果分析

图３所示的是机身－起落架－跑道系统在不

同的发动机工作转速下的系统振动情况,从图中可

以看出机身－起落架－跑道系统的频率响应曲线

的整体向右偏转,从而说明系统的振动非线性呈现

出过硬的特性．当发动机工作转速增加时,飞机－
起落架－跑道系统的偏转特性比较小,但其振动幅

值相应的增大了不少,从而说明发动机工作转速对

系统振动特性影响比较大,转速越高,振动越大,反

之则越小．

图３　不同固有频率下飞机－起落架系统的频率响应曲线

Fig．３　FrequencyresponsecurvesofairplaneＧlandinggear
systematdifferentnaturalfrequencies

图４　不同阻尼下飞机－起落架系统振动特性

Fig．４　VibrationcharacteristicsofairplaneＧlandinggear
systemunderdifferentdamps

图４所示的是机身－起落架－跑道系统在发

动机工作转速一定的条件下,系统的阻尼不同时,

整体响应也不相同．从图４可以看出当飞机－起落

架－跑道系统阻尼系数越大,系统的振动响应幅值

也就越大,反之则越小．当机身－起落架－跑道系

统的阻尼系数一定时,发动机工作转速越高时,机

身－起落架－跑道系统的振动特性也越明显,造成

飞机起降阶段不同阻尼系数对系统稳态振动特性

３９
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的响应影响有所不同．
图５所示的是飞机在降落过程中,当降落的速

度分别为３０m/s、３５m/s以及４０m/s时的工况下,

飞机起落架减震弹簧处的位移压缩曲线对比,从图

中可以看出当飞机降落速度越大时,初始时刻减震

弹簧的振动位移也越大,降落速度越小时,飞机及

起落架的振动位移也相对越小．因此在对该型无人

机装备进行性能试验鉴定时,飞机降落的速度应尽

可能的小,减小起落架以及机身所受的冲击力,延

长其飞行架次和作战疲劳寿命．

图５　不同降落速度下飞机－起落架系统振动特性

Fig．５　VibrationcharacteristicsofaircraftＧlandinggear
systematdifferentlandingspeeds

图６　不同降落速度下飞机－起落架系统受力曲线
Fig．６　StresscurvesofaircraftＧlandinggearsystem

atdifferentlandingspeeds

图６所示的是飞机在降落过程中,降落速度分

别为３０m/s、３５m/s以及４０m/s时的工况下,飞机

后轮与地面之间的接触力对比曲线,从图中可以看

出降落速度越大时,飞机及起落架受到的载荷越

大,这是惯性载荷造成的冲击振动所引起的,反之

则越小,符合实际情况．

图７所示的是飞机在不同姿态着陆过程中,起

落架及飞机在垂向上的速度冲击波动对比曲线,从

图中可以看出当飞机降落速度为３０m/s时,飞机

的垂向速度波动小于降落速度为４０m/s时的垂向

速度波动,整体而言,降落速度越大,飞机－起落架

系统振动也越大．而当速度为３５m/s时,在３０时刻

以后,其振动速度值反而增大,这是由于该速度与

发动机转速频率比较接近,造成局部耦合共振引起

反常现象,符合实际情况．

图７　不同降落速度下飞机－起落架系统速度曲线

Fig．７　AircraftＧlandinggearsystemspeedcurve
atdifferentlandingspeeds

图８　不同降落速度下飞机－起落架系统俯仰角度曲线

Fig．８　PitchAnglecurveofaircraftＧlandinggearsystem
atdifferentlandingspeeds

图８所示的是飞机着陆振动过程中俯仰角的

变化情况,该图是基于飞机－起落架－跑道系统的

３D模型,采用动力学分析软件所得到的落地瞬间

飞机俯仰姿态的变化情况．从图中可以看出当起落

架受到比较大的冲击载荷时,飞机整体并未发生失

稳,但落地瞬间起落架整体振动特性明显,系统响

应比较大,特别是当降落速度为３５m/s时,在局部

４９
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时间段出现了耦合共振,根据无人机俯仰角指标－

５５°~６０°,从而判断整机并未发生失稳．

２　可靠性及安全特性分析

２．１　飞机－起落架－跑道系统有限元模型建立

网格划分是对飞机－起落架系统前处理的关

键步骤,网格划分的疏密程度是否合理直接影响前

起落架收放装置的计算效率和计算精度．在进行网

格划分时,需要不断的试验、比较,验证网格的无关

性,飞机－起落架系统整体网格模型如图９所示:

图９　飞机－起落架系统有限元模型

Fig．９　FiniteelementmodelofairplaneＧlandinggearsystem

本文采用精细的网格单元尺寸控制方式,对于

较规整实体采用六面体网格划分,对于较为复杂的

零件采用四面体十节点网格划分,网格类型选为

C３D８R,飞机－起落架系统总共有２３２３３８个单元,

４７２８４７个节点,具体分布如表１所示:

表１　飞机－起落架系统网格特性
Table１　AircraftＧlandinggearsystemgridcharacteristics

部件/数量 网格类型 网格数量

起落架 C３D８R ６２８０９

轮胎 C３D８R ４０９０９

机身 C３D８R １２８６２０

２．２　飞机－起落架系统极限工况下变形及应力分析

图１０所示的是飞机－起落架系统以２．６５g的

加速度落地冲击过程中其系统最大振动位移的变

化情况,从图中可以看出在冲击载荷作用下,起落

架最大变形量为１．７５mm,飞机机身最大变形为

１８．３mm．而该型飞机的设计最大允许变形量为

５０mm,经过比较可以得到该变形量比较小,说明

飞机－起落架系统在落地冲击瞬间的刚度和稳定

性满足设计及实验要求,在后期性能鉴定及考核过

程中也满足相关指标．

图１０　飞机－起落架系统变形云图

Fig．１０　AircraftＧlandinggearsystemdeformationcloudview

图１１所示的是飞机－起落架系统以２．６５G的

加速度落地冲击过程中其系统最大振动应力的变

化情况,从图中可以看出在冲击载荷作用下,起落

架最大振动应力为３３５．４MPa,机身最大应力为

４８２．６８MPa,该应力远小于所选材料的最大许用应

力,说明飞机－起落架系统在工作过程中的强度和

稳定性满足设计及试验要求,在后期试验考核过程

中也满足相关指标．

图１１　飞机－起落架系统应力云图

Fig．１１　StresscloudmapofAircraftＧlandinggearsystem

２．３　机身－起落架系统振动模态及振动频率分析

图１２所示的是飞机－起落架系统在着陆过程

中的振动模态和振动频率,从图中可以看出起落架

的模态振动属于高频振动,机身的属于低频振动,

飞机－起落架系统的振动主要是弯曲与扭转的复

合振动,与试验测试结果相一致．

表２　飞机－起落架系统前３阶模态频率

Table２　Thefirst３modalfrequenciesof
aircraftＧlandinggearsystem

阶数 机身模态频率(Hz) 阶数 起落架模态频率(Hz)

１ ５．３９ １ １６１．９６

２ １１．４７ ２ ２２６．８２

３ ２１．７９ ３ ３３３．９３

表２所示的是飞机－起落架系统振动冲击过

５９
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程中前３阶模态频率．

图１２　飞机－起落架系统模态振型及频率

Fig．１２　AircraftＧLandinggearsystem modeshapesandfrequencies

２．４　可靠性及安全特性分析结果

本文通过对飞机－起落架系统在工作过程中

的冲击振动工况进行仿真分析,得到了其在工作过

程中的最大变形和最大应力,并且对振动模态和振

动频率进行了分析对比,结合其最大变形量,经过

动态仿真分析,从而可以判断该无人机在降落过程

中整体可靠性和安全性满足设计及试验性能考核

鉴定要求．其结果如表３所示．

表３　滑跑起降无人机装备动态安全特性
及极限飞行疲劳寿命

Table３　Dynamicsafetycharacteristicsandultimateflight
fatiguelifeofaslidingtakeoffandlandingUAV

零件
名称

许用应力

MPa
极限疲
劳寿命

最大等效
应力 MPa

安全
系数

分析
结论

机身 １２００ ２１３６．６ ４８２．６８ ２．４９ ⦾

起落架 ５７０ ２１３６．６ ３３５．４ １．７ ●

注:⦾２≤安全系数;●１＜安全系数＜２;安全系数≤１

３　结论

本文以飞机－起落架－跑道系统为研究对象,

建立了系统方程及动力学仿真模型,对其进行了求

解并对系统的动态安全特性进行了分析研究,得到

了以下结论:

(１)对飞机－起落架－跑道系统的频响曲线进

行了分析,指出了系统响应曲线发生弯曲的原因,

并且分析了发动机转速与系统振动的关系;

(２)针对该型无人机,其滑跑最大起降速度不

能低于３０m/s,机身－起落架系统所能承受的最大

落地冲击加速度为２．６５g;满足“无人机着陆过载

≤３g”的指标要求;

(３)该型滑跑起降无人机装备在冲击振动以及

复杂跑道环境下极限飞行疲劳寿命为２１３６．６小

时,机身与起落架连接处的循环疲劳破坏应力为

３３５．４MPa,飞机在该处最先发生疲劳破坏．
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