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飞机滑跑激振和着陆冲击的动载预估模型
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摘　要:为准确预估飞机对机场跑道的动载作用,本文利用 ADAMS/Aircraft建立了７种代表性

民用机型的全机足尺虚拟样机模型;开展飞机多态地面运动仿真,包括起飞阶段在不同滑跑速

度、跑道平整度条件下的滑跑激振,降落阶段在不同下沉速度、仰角下的着陆冲击;计算得到不

同工况下的动载系数,并揭示了多因素的影响规律;通过力学推导和回归分析建立动载系数预

估模型,以滑跑激振动载系数的平均值和３倍标准差之和作为上限值,分析了滑跑激振和着陆

冲击的最不利情况.研究结果表明:飞机滑跑激振的动载系数服从正态分布,平均值随滑跑速

度增大而减小,标准差随平整度和滑跑速度的增大而增大,动载系数平均值和标准差预估模型

的拟合精度分别高于０􀆰９９７和０􀆰９４８;最不利情况下的飞机敏感速度和最大动载系数随平整度

劣化程度加剧而增加,在升力和跑道不平整共同作用下,飞机滑跑时的最大动载大于静载;飞机

着陆冲击的动载系数峰值随下沉速度增大而显著增大,随仰角增大而略有减小,着陆冲击动载

系数峰值预估模型的拟合精度高于０􀆰９７１;由于飞机最大着陆质量小于最大起飞质量,飞机正常

着陆时的最大冲击动载小于起飞滑跑时的最大动载,但飞机接近限制下沉速度时的最大冲击动

载高于滑跑最大动载,分析最不利情况时需同时考虑.本文建立的飞机动载预估模型可为跑道

设计分析提供更合理的荷载参数.
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Abstract:Toaccuratelypredictthedynamicloadeffectoftheaircraftontheairportrunway,fullＧ
scalevirtualprototypemodelsofsevenrepresentativecivilaircrafttypesweredevelopedusing
ADAMS/Aircraft．MultiＧstateground movementsimulationsoftheaircraftwereconducted,

includingthetaxiingexcitationunderdifferenttaxiingspeedsandrunwayroughnessconditions
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duringthetakeoffstage,andthelandingimpactunderdifferentsinkratesandpitchanglesduring
thelandingstage．Dynamicloadcoefficientsunderdifferentconditionswerecalculated,andthe
influencerulesof multiplefactors wererevealed．A predictive modelforthedynamicload
coefficientwasestablishedthroughmechanicalderivationandregressionanalysis．Thesumofthe
meanvalueandthreetimesthestandarddeviationofthedynamicloadcoefficientoftaxiing
excitationwastakenastheupperlimitvalue,andthemostunfavorableconditionsoftaxiing
excitationandlandingimpactwereanalyzed．Researchresultsindicatethatthedynamicload
coefficientofaircrafttaxiingexcitationfollowsanormaldistribution．Themeanvaluedecreases
withtheincreaseoftaxiingspeed,andthestandarddeviationincreaseswiththeincreaseof
runwayroughnessandtaxiingspeed．Thefittingaccuraciesofthepredictivemodelsforthemean
valueandstandarddeviationofthedynamicloadcoefficientarehigherthan０􀆰９９７and０􀆰９４８,

respectively．Underthe mostunfavorablecondition,thesensitivespeedandthe maximum
dynamicloadcoefficientoftheaircraftincreasewiththeaggravationofthedeteriorationdegreeof
runwayroughness．Underthecombinedactionofliftandrunwayunevenness,themaximum
dynamicloadduringaircrafttaxiingisgreaterthanthestaticload．Thepeakvalueofthedynamic
loadcoefficientofaircraftlandingimpactsignificantlyincreaseswiththeincreaseofsinkrateand
slightlydecreaseswiththeincreaseofpitchangle．Thefittingaccuracyofthepredictivemodelfor
thepeakvalueofthedynamicloadcoefficientoflandingimpactishigherthan０􀆰９７１．Becausethe
maximumlandingweightoftheaircraftislessthanthemaximumtakeoffweight,themaximum
impactdynamicloadduringnormallandingislessthanthemaximumdynamicloadduringtakeoff
taxiing．However,whentheaircraftapproachesthelimitsinkrate,the maximumimpact
dynamicloadishigherthanthemaximum dynamicloadoftaxiing．Thus,itisnecessaryto
considerthemsimultaneouslywhenanalyzingthemostunfavorablecondition．Theestablished
predictivemodelforaircraftdynamicloadscanprovide morereasonableloadparametersfor
runwaydesignandanalysis．
Keywords:airportengineering;aircraftdynamicload;virtualprototypesimulation;predictive
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０　引　言

机场跑道是支撑飞机滑行、起飞、着陆等地面

运动的结构物,因此飞机荷载是跑道结构设计和

性能分析中的关键要素[１].为避免出现道面板底

弯拉开裂、土基沉陷变形等结构性破坏,跑道结构

设计重点关注飞机荷载的竖向作用力,主要包括

２种形式,飞机滑跑过程中轮胎对跑道的持续接触

压力和着陆阶段的瞬时冲击作用.这２种作用均

具有显著的动力效应,具体表现为:飞机滑跑过程

中对跑道的作用力受机翼升力影响而变化,以及

受跑道不平整激励而波动[２Ｇ３];同时,飞机着陆时

对跑道的冲击作用也与其飞行姿态、接地速度等

运动参数密切相关[４Ｇ５].传统的机场跑道设计方

法,例如中国«民用机场水泥混凝土道面设计规

范»(MH/T５００４—２０２５)将飞机荷载视为静载,根
据静止状态下的最大质量直接计算荷载参数,忽
视了飞机运动所产生的动力效应.相关学者的现

场监测和数值仿真研究表明,飞机的动态荷载作

用会激发跑道结构的动力响应,响应规律与静载

作用时差异明显,受到滑跑速度等运动参数和不

平整激励等振动效应的显著影响[６Ｇ８].因此,准确

预估飞机地面运动过程中的动载大小,从而真实

反映飞机荷载对跑道的竖向作用力,对于优化机

场跑道分析理论和设计方法,保障机场跑道结构

耐久和运行安全具有重要意义.

２
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对于飞 机 滑 跑 激 振 研 究,美 国 航 空 航 天 局

(NASA)[９]最早建立起一个简化主起落架的波音

B７４７模型.随后,Barnes等[１０]采用数字仿真方法

建立了考虑空气动力和刹车力的六自由度全机模

型,并引入跑道不平整模型.雷继超等[１１]通过单轮

起落架滑跑模型,研究跑道平整度和速度耦合作用

下的动载系数统计规律,发现动载系数均值与跑道

不平度等级无关,标准差随滑跑速度增加而增大,最
大值随滑跑速度增加先增大后减小.虚拟样机技术

的兴起与发展,为开展飞机地面运动仿真提供了有

力支持.朱立国等[１２]利用 ADAMS/Aircraft建立

空客 A３２０、A３３０和 A３８０的全机模型,在不同平整

度等级跑道上进行滑跑仿真,发现飞机动载与国际

平整度指数(InternationalRoughnessIndex,IRI)
呈线性关系,并给出基于IRI的动载系数计算公式.

Liu等[１３]基于 ADAMS/Aircraft平台,仿真验证了

波音系列多款民用机型的最大动载对应的最不利速

度,以及多个不平整状况引起的振动响应规律.钱

劲松等[１４Ｇ１５]利用 ADAMS/Aircraft建立波音 B７３７Ｇ
８００的虚拟样机模型,滑跑仿真结果表明,平整度劣

化会引起动载系数变异性和最大动载系数的增大,最
大动载系数随滑跑速度增加先增大后减小,并推导了

最大动载系数预估方程.
对于飞机着陆冲击研究,许金余等[１６]基于应变

法实测了多种军用飞机着陆及滑行中的动载系数,
结果真实但测试成本高昂.为降低测试成本,数学

建模方法和数值仿真技术也被用于飞机着陆冲击研

究.梁磊等[１７]利用 ADAMS/Aircraft仿真分析了

某军用飞机在不同平整度跑道上着陆和滑跑的荷载

动态响应规律,发现下沉速度增大到３m􀅰s－１时,
动载系数增大到１．６２３.崔云化等[１８]建立某新型飞

机的五自由度地面动力学模型,研究结果表明,着陆

时主起落架动载系数能达到１．４,影响着陆荷载的

最主要因素依次为下沉速度、飞机质量、俯仰角.此

外,有关学者以波音 B７３７Ｇ８００为研究对象,通过有

限元与多体动力学软件联合仿真,揭示了航向速度、
着陆质量、下沉速度、滚转角与俯仰角等各类着陆状

态参数对动载特性的影响规律[４Ｇ５,１９].
运输机场,尤其是大型枢纽机场的跑道长期承

受多类别、多等级飞机荷载的共同作用.已有研究

揭示了飞机运动状态、跑道不平整等对飞机动载的

影响规律,但往往针对特定的窄体机型(例如 B７３７
系列),缺少对中国主流民用机型的全面考虑,且没

有建立起一个统一的动载预估模型,难以直接服务

跑道设计和运行管理[４,１３,１９].为此,本文选取７种

代表性民用机型,利用 ADAMS/Aircraft建立全机

足尺的虚拟样机模型,开展典型滑跑速度、跑道平整

度条件下的飞机滑跑激振仿真和不同下沉速度、仰
角下的着陆冲击仿真,揭示相关因素对竖向动载系

数的影响规律,建立动载系数预估模型并分析最不

利情况,实现飞机荷载作用从静态假设向更符合真

实情况的动力分析转变.

１　基于虚拟样机的飞机地面运动仿真

１．１　虚拟样机建模和仿真流程

由于飞机地面运动过程中对跑道的竖向动载作

用,难以通过现场测试等方式直接获取,本文基于

ADAMS/Aircraft建立代表性飞机的虚拟样机模

型,开展典型工况条件下的地面运动仿真,从而获取

相应的动载特征参数,建模和仿真流程如下(图１).
(１)部件几何建模:考虑到飞机布局及其部件的

形状复杂,采用CAD建模软件CATIA建立飞机机

身、起落架和机轮的精细化足尺三维几何模型,再将

几何模型导入 ADAMS/Aircraft.
(２)属性参数定义:在 ADAMS/Aircraft中定

义飞机的质量、重心、转动惯量等物理属性,机身气

动力、起落架轴向力、轮胎竖向力等力学参数,以及

约束、通信器等内容,生成相应的模板文件,并建立

起机身子系统、前起落架子系统、前轮(鼻轮)子系

统、主起落架子系统和主轮子系统.
(３)全机模型装配:建立各子系统之间以及各飞

机试验台之间的通信器,完成虚拟样机全机模型的

装配.
(４)地面运动仿真:在 ADAMS/Aircraft中输

入跑道模型文件,分别设置滑跑和着陆仿真工况以

及相应的运动参数,加载飞机虚拟样机模型进行地

面运动仿真,仿真完成后导出飞机运动和力学响应

数据.

１．２　飞机地面运动的动力学模型

分析飞机对跑道的动载作用,应尽可能涵盖目

前市场上的主流机型,并充分考虑各机型间的特征

差异,本文选取的７种机型为空客 A３２０neo、A３３０Ｇ
２００ 和 波 音 B７３７Ｇ８００、B７５７Ｇ２００、B７８７Ｇ８、B７７７Ｇ
３００ER、B７４７Ｇ４００.空客和波音公司的飞机机场运行

手 册 Airportand maintenanceplanning、Airplane
characteristicsforairportplanning 提供了上述

７种机型的主要几何特征(表１),由此建立的飞机虚

拟样机三维几何模型如图２所示.

３
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图１　ADAMS/Aircraft的虚拟样机建模和仿真流程

Fig．１　VirtualprototypemodelingandsimulationprocessusingADAMS/Aircraft
表１　典型飞机的主要几何特征

Table１　Maingeometriccharacteristicsoftypicalaircraft

机型
机长/

m

翼展/

m

高度/

m

机身底部与

地面距离/m

前起落架与

机头距离/m

前起落架

轮距/m

前轮

直径/m

前Ｇ主起落

架间距/m

主起落架横

向间距/m

主起落

架个数

主起落

架构型

主起落架轮距/m

横向 纵向

主轮

直径/m

A３２０neo ３７．５７ ３５．８０ １１．９８ １．７２ １６．６４ ０．５０ ０．６０ １２．６４ ７．５９ ２ 单轴双轮 ０．９３ ０．９２

B７３７Ｇ８００ ４０．６７ ３５．７９ １２．５５ １．５２ ４．０９ ０．４１ ０．６９ １５．６０ ５．７２ ２ 单轴双轮 ０．８６ １．１０

B７５７Ｇ２００ ４７．３２ ３８．０５ １３．４９ ２．２４ ５．８９ ０．６１ ０．７９ １８．２９ ７．３２ ２ 双轴双轮 ０．８６ １．１４ １．０２

B７８７Ｇ８ ５６．７２ ６０．１２ １６．９２ １．６８ ５．４１ ０．７３ １．０２ ２２．７８ ９．８０ ２ 双轴双轮 １．３０ １．４６ １．２７

A３３０Ｇ２００ ５８．８２ ６０．３０ １７．９８ ２．０３ ６．６７ ０．７１ １．０５ ２２．１８ １０．６８ ２ 双轴双轮 １．４０ １．９８ １．４０

B７７７Ｇ３００ER ７３．８６ ６４．８０ １８．２４ ２．８８ ５．８９ ０．７８ １．０７ ３１．２２ １０．９７ ２ 三轴双轮 １．４０
前Ｇ中轮 １．４５

中Ｇ后轮 １．４８
１．２７

B７４７Ｇ４００ ７０．６７ ６４．９２ １８．８ ２．７１ ７．７５ ０．９１ １．２４
机翼处 ２４．０７ １１．００

机腹处 ２７．１４ ３．８４
４ 双轴双轮 １．１２ １．４７ １．２４

　　开展飞机地面运动仿真分析,需要明确飞机的

质量和重心位置等基本属性.上述空客和波音公司

的手册提供了飞机在不同运动状态下的最大质量,
包括最大滑行质量、最大起飞质量和最大着陆质量,
如表２所示.根据空客和波音公司手册提供的飞机

起落架轴距和荷载分配系数,计算飞机重心的水平

位置

xc ＝LCm (１)
式中:xc 为飞机重心距前起落架的水平距离;L 为

飞机前起落架和主起落架的距离(对于 B７４７Ｇ４００,
取机翼处主起落架和机腹处主起落架的中心位置);
Cm 为主起落架的荷载分配系数.

对于飞机重心的竖向位置zc,根据飞机的几何

尺寸估计,定义为机身中轴线到地面的高度.
表２　典型飞机的主要质量参数

Table２　Mainmassparametersoftypicalaircraft

机型
最大质量/kg

滑行 起飞 着陆
Cm

重心位置/m

xc zc

A３２０neo ７３９００ ７３５００ ６６３０００．９４０ １１．８８ ３．７９

B７３７Ｇ８００ ７９２６０ ７９００４ ６６３８００．９５０ １４．８２ ３．３６

B７５７Ｇ２００ １１６１００ １１５６５０ ９５２５００．９５０ １７．３８ ４．２５

B７８７Ｇ８ ２２８３８３ ２２７９３０ １７２３６５０．９１３ ２０．８０ ４．６８

A３３０Ｇ２００ ２３３９００ ２３３０００ １８２００００．９５０ ２１．０７ ４．８０

B７７７Ｇ３００ER ３４１１００ ３４０１９０ ２５１２９００．９３６ ２９．２２ ５．６７

B７４７Ｇ４００ ３９７８００ ３９６８９３ ２８５７６３０．９５２ ２４．３７ ５．９４

４
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图２　飞机虚拟样机的三维几何模型

Fig．２　ThreeＧdimensionalgeometricmodelofaircraftvirtualprototype

　　本文研究飞机与道面间的竖向相互作用力,为
简化分析,对机身采用刚性体建模,除几何特征和质

量参数外,还需要定义飞机地面运动过程中的气动

力.当飞机在跑道上滑行、起飞和降落时,理想情况

下不会发生偏航或滚转,飞机地面运动可视为水平

方向上的加减速,竖直方向上的颠簸和起飞、着陆阶

段的俯仰.此时,对飞机气动力的分析,仅需考虑升

力FL、阻力FD 和俯仰力矩MP,计算公式为

FL ＝ １
２ρv

２SCL (２)

FD ＝ １
２ρv

２SCD (３)

MP ＝ １
２ρv

２SlCP (４)

式中:ρ为空气密度,一般取１􀆰２０５kg􀅰m－３;v为飞

机的真空速;S为机翼面积;l为机翼的平均气动弦

长;CL、CD、CP 分别为升力系数、阻力系数、俯仰力

矩系数,这些气动力系数与飞机的姿态(如迎角)、操
纵面(如襟翼)等有关.

陈俊君等[２０Ｇ２１]利用美国空军力学实验室开发的软

件DigitalDatcom,计算得到７种飞机的升力系数CL 与

迎角(AngleofAttack,AOA)的关系如图３所示.
式(１)中对飞机升力的计算主要针对空中飞行

阶段,此时机翼上的襟翼等增升装置为收回状态.
而在飞机起飞和降落前的准备阶段,飞行员会放出

机翼后缘的襟翼并保持恒定角度,能够有效增大机

翼面积、改变气动布局,从而提升飞机的升力系数,

５
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图３　典型飞机的升力系数曲线

Fig．３　Curvesofliftcoefficientoftypicalaircraft

使飞机在相对较低的速度下安全起飞和降落.陈俊

君等的研究没有考虑襟翼的增升作用[２０Ｇ２１].由于襟

翼等增升装置建模和仿真复杂,本文在式(１)中引入

增升系数CHL来更准确地描述飞机地面运动过程中

图４　典型飞机的起落架空气弹簧力

Fig．４　Airspringforceoflandinggearoftypicalaircraft

的升力,表示为

FL ＝ １
２ρv

２SCLCHL (５)

　　７种飞机的增升系数CHL根据常规条件下的离

地速度VLOF(２８０~３１０km􀅰h－１)和离地时的迎角

ALOF(４°~８°)反算.飞机离地时不再受到地面支持

力,升力FL 与重力平衡,如式(６)所示,此时的升力

按式(７)计算

FL －mg ＝０ (６)

FL ＝ １
２ρV

２
LOFSCL(ALOF)CHL (７)

式中:ALOF 为飞机达到离地速度VLOF 时的迎角;

CL(ALOF)为迎角为ALOF时的飞机升力系数.
由此得到飞机的升力计算相关参数如表３所示.

表３　典型飞机的升力相关参数

Table３　Liftparameteroftypicalaircraft

机型 机翼面积/m２ 平均气动弦长/m 增升系数

A３２０neo １４３．４８ ４．５４ １．２６９

B７３７Ｇ８００ １２４．５８ ３．７９ １．６０６

B７５７Ｇ２００ １８１．２５ ４．７７ １．７２３

B７８７Ｇ８ ３２４．９７ ７．５２ １．６８４

A３３０Ｇ２００ ４２８．１１ ８．４６ １．３３１

B７７７Ｇ３００ER ４２７．８２ ７．０２ １．６９０

B７４７Ｇ４００ ５２４．９０ ８．１５ １．６７３

　　在飞机与地面的相互作用过程中,起落架的缓

冲系统像弹簧一样产生压缩变形和回弹运动,从而

吸收、消散飞机振动和冲击产生的动能.这部分可

以简化为一个弹簧模型,称为空气弹簧力(Fair),计
算公式为

Fair ＝ p０ ( V０

V０－SaAa
)
γ

－patm[ ]Aa (８)

式中:p０ 为缓冲器初始充气压强;V０ 为缓冲器气腔

初始体积;Sa 为缓冲器的压缩行程;Aa 为缓冲器气

腔有效压气面积;γ 为气体压缩多变指数,取１􀆰１;

Patm为当地大气压强,一般取１０１􀆰３２５kPa.

７种 飞 机 的 主 起 落 架 (Main Landing Gear,

MLG)和前起落架(NoseLandingGear,NLG)的空气

弹簧力Fair与轴向压缩行程Sa 的关系如图４所示.
本文采用 ADAMS/Aircraft中提供的 Fiala轮

胎模型,是一种简化的物理力学模型,具有结构简

单、计算快速、直线运动仿真精度高的优点.本文

６
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重点研究飞机地面运动过程中的轮胎竖向受力,
只需要在轮胎属性文件中定义几何尺寸、胎压和

竖向力曲线,其他参数按默认设置.飞机起落架

上的所有轮胎平均分配起落架传递的竖向力,轮
胎竖向力Fz 为

Fz＝[p０＋κp０ (δ/wt)２＋０．０８pr]wt wtdf１(δ/wt) (９)

f１(δ/wt)＝
０．９６(δ/wt)＋０．２１６(δ/wt)２/Cz δ/wt≤１０/３Cz

２．４[(δ/wt)－Cz] δ/wt＞１０/３Cz
{ (１０)

式中:p０ 为竖向荷载为０时轮胎的充气压力;pr 为

额定充气压力;wt 为轮胎宽度;d 为轮胎直径;δ为

轮胎压缩量(竖向位移);κ和Cz 均为与轮胎相关的

参数.

７种飞机的主起落架轮胎(MW)、前起落架轮

胎(NW)的竖向力Fz 与轮胎竖向压缩量δ的关系

如图５所示.由此,将计算得到的典型飞机升力系

数及其他相关参数、起落架空气弹簧力、轮胎竖向力

等输入 ADAMS/Aircraft的指定文件中,为飞机地

面运动仿真提供力学约束.

图５　典型飞机的轮胎竖向力

Fig．５　Verticalforceoftireoftypicalaircraft

　　跑道对飞机的支持力FN 即为二者间的相互作

用力,且FN 为所有轮胎的竖向力之和,计算如下

FN ＝ ∑Fz (１１)

　　当飞机在完全平整的跑道上滑行时,飞机同时

受到重力和升力作用,竖向力的平衡方程为

FL ＋FN －mg ＝０ (１２)
式中:m 为飞机的质量;g为重力加速度.

当飞机在不平整的跑道上滑行时,任意时刻受跑

道不平整激励作用而产生竖向加速度az,表示如下

FL ＋FN －mg ＝maz (１３)

　　本文采用动载系数CDLC来表征飞机对跑道的

动载特征,定义为飞机滑跑过程中和跑道之间的竖

向作用力与飞机静止时对跑道的竖向作用力(即飞

机重力)之比,表示为

CDLC ＝FN

mg ＝１－FL

mg＋az

g
(１４)

１．３　跑道不平整模型

为研究跑道不平整激励对飞机的地面运动和动

力响应的影响规律,本文在 ADAMS/Aircraft中建

立有代表性和区分度的跑道不平整模型.国际平整

度指数IRI是最常用的道路和机场跑道平整度评价

指标,其采用１/４车模型,以８０km􀅰h－１的速度沿

一条单向纵断面行驶,以０􀆰２５m 的采样间隔采集

竖向位移数据,计算单位距离内车身悬挂系统的累

积位移,表示为

IIRI ＝ １
L∫

L

０
zs－zt dx (１５)

式中:IIRI为国际平整度指数;L 为断面长度;zs 为簧

载质量的竖向位移;zt 为非簧载质量的竖向位移.

IRI是基于速度８０km􀅰h－１的１/４车辆模型建

立的评价指标,适用于车辆轴距、载重和行驶条件下

的路面不平整激励作用分析.陈俊君等[２０,２２]研究

表明,IRI对１~２０m 的短波不平整较为敏感.与

车辆相比,大型民用飞机轴距长、轮载重、速度快,对
不平整激励的敏感波长可达１２０m[２３].

跑道的不平整状况,可视为频域内的零均值、局
部均匀、各态历经的平稳随机过程,因此可以采用功

率谱密度(PowerSpectrum Density,PSD)对其进

行频域上的统计分析.PSD 描述跑道高程在不同

空间频率(波长)下的方差,其通过傅里叶变换将跑

７
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道高程与纵向距离的函数关系转化为高程均方差与

波长的关系,表示为

∫
＋∞

－∞
z(x)２dx＝ １

２π∫
＋∞

－∞
F(ω)２dω＝

　　∫
＋∞

－∞
F(２πf)２df (１６)

式中:z(x)为距离x上的高程;F(ω)为z(x)的傅里

叶变换;ω＝２πf为圆频率;f为频率.
与IRI相比,PSD能够提供不同波长范围内的

跑道高程信息,能更全面地反映跑道平整度状况.
根据Dodds等[２４]提出的幂函数拟合模型,国际标准

ISODIS８６０８(２０１６)和中国国家标准«机械振动 道

路路面谱测量数据报告»(GB７０３１—２００５),采用幂

函数形式的功率谱密度表达式为

Gd(n)＝Gd(n０) n
n０

æ

è
ç

ö

ø
÷

－w
(１７)

式中:Gd(n)为空 间 频 率n 下 的 功 率 谱 密 度 值;

Gd(n０)为参考空间频率n０ 下的功率谱密度,称为平

整度系数,n０ 取０􀆰１m－１;w 为频率指数,是双对数

坐标上斜线的斜率,决定功率谱密度的频率结构,标
准中取２.

因为n０ 和Gd(n０)为定值,式(１７)可进一步简

化为

Gd(n)＝Cn－w (１８)
式中:C为平整度指数.

IRI是目前应用最广泛的平整度评价指标,且
为中国«民用机场道面评价管理技术规范»(MH/T
５０２４—２０１９)主要采用的指标;PSD则能够更全面、
更精细地反映跑道的平整度状况.有关研究表明,
当PSD的频率指数w 取２时,平整度指数的算术平

方根 C与IIRI之间存在线性关系[２５].本文建立基

于PSD的跑道不平整模型,同时建立PSD和IRI之

间的回归关系为

IIRI ＝a C (１９)
式中:a为回归参数.

本文选取平整度指数 C 为 ０􀆰１~１􀆰１(间 隔

０􀆰１),频率指数w 恒为２,跑道长度为１５００m,高程

数据间隔为０􀆰２５m,波长为０􀆰５~１２０m,采用离散

逆快速傅里叶变换(InverseFastFourierTransform,

IFFT)法随机重构跑道高程.针对不同平整度指数

下的跑道高程数据,利用ProVAL软件分段计算长

度１００m跑道区域的IRI,以及整条跑道的IRI平

均值,从而得到PSD和IRI的回归关系(图６),并用

式(１９)进行拟合,决定系数 R２,即拟合精度达到

０􀆰９９９７.

图６　PSD的C值和IRI的回归关系

Fig．６　RegressionrelationshipbetweenCＧvalueinPSDandIRI

本文选取 PSD 的平整度指数C 分别为０􀆰１、

０􀆰３、０􀆰５和０􀆰９,作为 ADASMS/Aircraft中的４个

跑道不平整模型,对应的IRI分别为１􀆰６７７、２􀆰９１２、

３􀆰８１５和５􀆰０４４m􀅰km－１,如图７所示;对应«民用

机场道面评价管理技术规范»(MH/T５０２４—２０１９)
中的平整度等级分别为优、良、中和差.

１．４　仿真工况设计

飞机地面运动仿真包括滑跑激振和着陆冲击两

部分,考虑到飞机的质量参数以及对跑道的作用形

式有明显差异,分别设计仿真工况.对于飞机滑跑

激振仿真,由于飞机起飞时的质量显著大于着陆时

的质量,按最不利情况取各机型的最大起飞质量进

行起飞阶段的滑跑仿真分析,不考虑飞机着陆后的

滑跑.在飞机滑跑过程(抬轮前)中,与升力相关的机

翼几何参数、升力系数、增升系数、迎角等可视为固定

不变,滑跑速度是影响飞机升力以及动载大小的关键

因素,本文选取５０、１００、１５０、２００、２５０km􀅰h－１五个水

平.跑道的不平整激励使得飞机在滑跑过程中发生

竖向振动,导致对跑道的动载作用在一定范围内波

动.跑道的平整度取C＝０􀆰１、０􀆰３、０􀆰５、０􀆰９四个水

平,即采用第１．３节的４个跑道不平整模型.
对于着陆冲击仿真,飞机着陆时的质量、速度、

姿态等显著影响对跑道的冲击作用.飞机质量取最

大着陆质量;飞机的进近速度影响升力大小,进而影

响动载作用,本文根据朱立国等[２６Ｇ２７]的研究,选取

７种机型的最大着陆质量所对应的常规进近速度,
为２５０~２８５km􀅰h－１.民航飞机着陆时的下沉速

度为０􀆰３１~０􀆰９１m􀅰s－１,若超过１􀆰３２m􀅰s－１则为

硬着陆,中美民航飞行标准管理条例中规定的限制

下沉速度均为３􀆰０５m􀅰s－１[２６].因此,本文对着陆

８
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图７　不同平整度的跑道随机高程、IRI和PSD

Fig．７　Pavementrandomaltitude,IRI,andPSDfordifferentlevelsofroughness

冲击仿真中飞机的下沉速度取０􀆰５、１􀆰０、１􀆰５、２􀆰０、

３􀆰０m􀅰s－１五个水平.飞机着陆时的仰角过小会导

致冲击作用过大,危害飞机和跑道结构安全;过大则

容易导致飞机失速、擦尾等事故,本文对飞机仰角的

取值为３°~６°四个水平.由于飞机着陆冲击的历时

很短,跑道不平整的影响可以忽略,所以着陆冲击仿

真中采用完全平整的跑道模型.飞机滑跑激振和着

陆冲击的仿真工况见表４.
在仿真过程中,以各起落架为分析对象,输出每

一时刻起落架上所有轮胎的竖向力,按式(１１)计算
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表４　飞机滑跑和着陆仿真工况

Table４　Aircrafttaxiingandlandingsimulationcondition

水平

滑跑

滑跑速度/

(km􀅰h－１)

平整度

C IRI/(m􀅰km－１)

着陆冲击

下沉速度/

(m􀅰s－１)

仰角/

(°)

１ ５０ ０．１ １．６７７ ０．５ ３

２ １００ ０．３ ２．９１２ １．０ ４

３ １５０ ０．５ ３．８１５ １．５ ５

４ ２００ ０．９ ５．０４４ ２．０ ６

５ ２５０ ３．０

图９　B７３７Ｇ８００滑跑动载系数的统计分布结果

Fig．９　StatisticaldistributionresultofdynamicloadcoefficientofB７３７Ｇ８００duringtaxiing

得到整个起落架上的动载,再按式(１４)计算得到该

时刻的起落架动载系数.

１．５　模型验证

为验证虚拟样机模型的可靠性,本文将仿真结

果与美国联邦航空局FAA 公开的测试数据作对比

分析.FAA公布了８条跑道的实测高程数据,并分

别采用B７３７Ｇ８００驾驶模拟器与ProFAA 软件开展

滑跑仿真,得到驾驶舱的加速度均方根[２８].本文建

立这８条跑道的高程模型,利用B７３７Ｇ８００虚拟样机

模型以相同的速度(１００kn,即１８５􀆰２km􀅰h－１)进
行滑跑仿真,并计算驾驶舱的加速度均方根.３种

仿真技术的分析结果,以及与驾驶模拟器结果(假设

为真值)的相对误差,按照８条跑道平整度劣化程度

的顺序,绘于图８.可见,虚拟样机的仿真结果相比

ProFAA 更接近驾驶模拟器的测试结果,ProFAA
的平均相对误差为６５􀆰３％,而虚拟样机的平均相对

图８　基于不同仿真技术的B７３７Ｇ８００驾驶舱

加速度均方根和相对误差

Fig．８　Rootmeansquareaccelerationandrelativeerrorof

B７３７Ｇ８００cockpitbasedondifferentsimulationtechniques

误差为２３􀆰３％,说明本文基于 ADAMS/Aircraft建

立的虚拟样机模型是较为可靠的.

２　飞机滑跑激振的动载预估模型

２．１　动载系数统计特征

本文对７种飞机的虚拟样机模型,开展不同速

度(v)、平整度下的滑跑仿真,得到主起落架和前起

落架动载系数的统计分布情况.以图 ９ 所示的

B７３７Ｇ８００为例,其他机型的规律类似,发现:动载系

数的平均值与中位数基本相等,随滑跑速度的增加

而显著减小,几乎不随平整度的改变而变化.说明

飞机滑跑过程中的动载系数虽然会受跑道不平整激
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励作用而波动,但描述其一般性统计特征的平均值

和中位数只受飞机升力(滑跑速度)的影响,而不受

平整度的影响.
动载系数的分布范围同时受平整度和滑跑速度

的影响,总体上平整度和滑跑速度越大,动载系数的

极差以及２５％~７５％的数据分布也越大.这反映

了跑道的不平整激励作用会显著加剧飞机动载系数

的波动,当飞机滑跑速度较大时,动载系数会对不平

整激励作用更敏感.本文用正态分布密度曲线拟合

动载系数的分布情况,发现在不同的滑跑速度和平

整度下,飞机(尤其是主起落架)的动载系数均较好

地服从正态分布.
飞机主起落架和前起落架的动载系数平均值、中

位数基本一致,而前起落架的分布范围更大.这是由

于主起落架承担了飞机的主要质量(通常约９５％),且
飞机重心位置靠近主起落架,因此主起落架上的动载

系数受不平整激励作用的影响更小.单个主起落架

分配的质量为前起落架的５~１０倍,因此计算飞机对

跑道的动载作用应主要考虑主起落架的动载系数.

２．２　动载系数预估模型

鉴于７种飞机的动载系数均服从正态分布,本
文对主起落架动载系数的平均值μDLC和标准差σDLC

(表５)建立相应的回归模型,从而根据飞机滑跑速

度和跑道平整度来预估动载系数.
由式(１４),动载系数的平均值μDLC可以写作

μDLC ＝１－FL

mg＋a－z

g
(２０)

式中:a－z 为竖向加速度az 的平均值.
由仿真结果可知,μDLC几乎不受平整度的影响,

可近似等效为飞机在完全平整跑道上滑跑的动载系

数,只受升力的影响,因此a－z 为０.根据升力计算

公式(５),μDLC可以写作

μDLC ＝１－FL

mg ＝１－ρv２SCLCHL

２mg
(２１)

　　根据各机型的质量和升力系数、增升系数,用
式(２１)对７种飞机在不同速度和平整度下的μDLC进

行拟合(图１０),R２ 均大于０．９９７,证明了该预估模

型的准确性.

图１０　飞机滑跑动载系数的平均值及拟合曲线

Fig．１０　Meanvaluesanditsfittingcurvesofdynamicloadcoefficientduringaircrafttaxiing

　　根据式(１４)和(２１),任意时刻飞机的动载系数

可以表示为

CDLC ＝μDLC ＋az/g (２２)

　　飞机受跑道不平整激励作用而产生的竖向加速

度az,是导致动载系数DLC与其平均值μDLC产生偏

差的原因.因为az 服从均值为０的正态分布,即
az~N(０,σaz

),所以动载系数的标准差σDLC与az 的

标准差σaz
之间的关系可以表示为

σDLC ＝σaz
/g (２３)

　　钱劲松等[１４]提出了σ２
az

与功率谱密度的平整

度指数C和频率指数w,以及飞机滑跑速度v的回

归模型

σaz
＝Cvw－１aebw (２４)

式中:a和b均为回归参数.

因此,当w＝２时,σDLC与 Cv之间线性相关,
按式(２５)的形式建立σDLC的预估模型
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表５　飞机主起落架动载系数的平均值和标准差

Table５　MeanvaluesandstandarddeviationsofaircraftMLGdynamicloadcoefficient

机型 C

不同速度/(km􀅰h－１)下主起落架动载系数的平均值和标准差

５０ １００ １５０ ２００ ２５０

μDLC σDLC μDLC σDLC μDLC σDLC μDLC σDLC μDLC σDLC

A３２０neo

B７３７Ｇ８００

B７５７Ｇ２００

B７８７Ｇ８

A３３０Ｇ２００

B７７７Ｇ３００ER

B７４７Ｇ４００

０．１ ０．９８６７ ０．０１１４ ０．９４７６ ０．０１３５ ０．８８３２ ０．０１５３ ０．７９６５ ０．０２０４ ０．６８９３ ０．０２５２

０．３ ０．９８６９ ０．０１４９ ０．９４８１ ０．０２０６ ０．８８２６ ０．０２３９ ０．７９４２ ０．０２９３ ０．６８７６ ０．０３６０

０．５ ０．９８６１ ０．０２２２ ０．９４７２ ０．０２３６ ０．８８２３ ０．０３２８ ０．７９４３ ０．０４４６ ０．６８７３ ０．０５１６

０．９ ０．９８８３ ０．０２９１ ０．９４５８ ０．０３５２ ０．８８１８ ０．０４１９ ０．７９１３ ０．０５８０ ０．６８４５ ０．０６７１

０．１ ０．９８０２ ０．０１１９ ０．９２３４ ０．０１５０ ０．８３１７ ０．０１５９ ０．７０６０ ０．０１７８ ０．５５３５ ０．０１８６

０．３ ０．９７９５ ０．０１４８ ０．９２４０ ０．０１９７ ０．８３１９ ０．０２２９ ０．７０６４ ０．０２５３ ０．５５１７ ０．０２６８

０．５ ０．９８０２ ０．０２５２ ０．９２５５ ０．０３２０ ０．８３２７ ０．０３５６ ０．７０５６ ０．０３８６ ０．５５３８ ０．０３９６

０．９ ０．９８０８ ０．０２７７ ０．９２１３ ０．０３６９ ０．８３１９ ０．０４７７ ０．７０７１ ０．０５０９ ０．５５３６ ０．０５５９

０．１ ０．９８９８ ０．０１０４ ０．９６６７ ０．０１２９ ０．９１２１ ０．０１７６ ０．８４４６ ０．０１８６ ０．７４７０ ０．０２０３

０．３ ０．９８９６ ０．０１７６ ０．９６７９ ０．０２１９ ０．９１３１ ０．０２４１ ０．８４５６ ０．０２８３ ０．７４７５ ０．０３３８

０．５ ０．９９０２ ０．０２１５ ０．９６７２ ０．０２８７ ０．９１３１ ０．０２９５ ０．８４６６ ０．０３５０ ０．７４９９ ０．０４１１

０．９ ０．９８９３ ０．０２７７ ０．９６６８ ０．０３１５ ０．９１２４ ０．０３８２ ０．８４９７ ０．０４６５ ０．７５１５ ０．０５３２

０．１ ０．９８２５ ０．００７７ ０．９３１５ ０．０１４７ ０．８４７３ ０．０２１１ ０．７３２９ ０．０２４５ ０．５９７２ ０．０３０１

０．３ ０．９８２５ ０．０１５９ ０．９３０９ ０．０２７７ ０．８４６７ ０．０３８９ ０．７３２５ ０．０４２８ ０．５９６９ ０．０５３７

０．５ ０．９８２２ ０．０２３９ ０．９３１０ ０．０３７９ ０．８４６９ ０．０５１５ ０．７３３１ ０．０５６２ ０．５９７４ ０．０６３３

０．９ ０．９８２９ ０．０４２１ ０．９３１２ ０．０５５７ ０．８４６７ ０．０６９６ ０．７３１５ ０．０７５９ ０．５９６３ ０．０８６４

０．１ ０．９８９３ ０．００８１ ０．９５９４ ０．０１５３ ０．９０８２ ０．０１７１ ０．８３５３ ０．０１８９ ０．７３９０ ０．０２２３

０．３ ０．９８９９ ０．０１４８ ０．９５８９ ０．０２８１ ０．９０７２ ０．０３２５ ０．８３４８ ０．０３６４ ０．７３７５ ０．０４０２

０．５ ０．９８９９ ０．０１８８ ０．９５９７ ０．０３９７ ０．９０８６ ０．０４２０ ０．８３６２ ０．０４６９ ０．７３９０ ０．０５２０

０．９ ０．９８９４ ０．０２６１ ０．９５９６ ０．０４５３ ０．９０７１ ０．０５８１ ０．８３５１ ０．０６１６ ０．７３８０ ０．０６６５

０．１ ０．９７６０ ０．００６６ ０．９１８１ ０．０１１５ ０．８２３６ ０．０１６４ ０．６９５１ ０．０２１３ ０．５４６１ ０．０２７５

０．３ ０．９７５６ ０．０１２３ ０．９１７８ ０．０２２８ ０．８２３３ ０．０３０８ ０．６９４３ ０．０４１３ ０．５４５２ ０．０４４８

０．５ ０．９７５８ ０．０１６５ ０．９１８１ ０．０３３９ ０．８２３８ ０．０４２５ ０．６９５０ ０．０５４０ ０．５４４６ ０．０５８７

０．９ ０．９７５７ ０．０２５１ ０．９１８０ ０．０４７０ ０．８２２８ ０．０５８６ ０．６９４５ ０．０６３９ ０．５４４２ ０．０６９９

０．１ ０．９８６２ ０．００７４ ０．９４７０ ０．００９２ ０．８８１２ ０．０１０３ ０．７９３６ ０．０１１５ ０．６８０３ ０．０１３８

０．３ ０．９８５９ ０．０１４７ ０．９４７７ ０．０１９５ ０．８８０９ ０．０２０９ ０．７９３６ ０．０２４０ ０．６８１８ ０．０２４４

０．５ ０．９８６２ ０．０１６５ ０．９４６５ ０．０２０１ ０．８８０６ ０．０２４７ ０．７９３２ ０．０２６６ ０．６７９９ ０．０２７９

０．９ ０．９８６０ ０．０２３８ ０．９４７２ ０．０２７９ ０．８７９９ ０．０３４６ ０．７９４２ ０．０３５５ ０．６８０６ ０．０４０２

σDLC＝k Cv (２５)
式中:k为回归参数.

对７种飞机在不同滑跑速度和平整度下的σDLC

进行拟合(图１１),R２ 均大于０．９４８,说明标准差的

预估模型也具有较高的准确性.
由于DLC服从正态分布,所以飞机滑跑过程中

约９９􀆰７３％的CDLC分布在μDLC±３σDLC范围内.本文采

用μDLC＋３σDLC作为CDLC的上限值CDLCul[式(２６)],这
意味着约９９􀆰８７％的CDLC不超过CDLCul,以此为上限

值来预估DLC是安全的,计算如下

CDLCul ＝μDLC ＋３σDLC (２６)

　　根据建立的μDLC和σDLC预估模型,可以得到基

于PSD的CDLCul预估模型

CDLCul ＝１－ρSCLCHL

２mg
v２＋３k Cv (２７)

　　由于机场跑道平整度检测通常采用IRI指标,
本文根据PSD和IRI的转换关系[式(１９)],得到基

于IIRI的CDLCul预估模型

CDLCul＝１－ρSCLCHL

２mg v２＋０．５６３４kIIRIv (２８)

７种飞机的CDLCul预估模型列于表６,预估精度
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图１１　飞机滑跑动载系数的标准差及拟合曲线

Fig．１１　Standarddeviationsanditsfittingcurvesofdynamicloadcoefficientduringaircrafttaxiing

R２ 根据对μDLC、σDLC和IIRI的拟合精度相乘计算.对

于本文虚拟样机建模未涉及的飞机,可参照相近机

型的模型来预估其动载系数.

图１２　飞机滑跑起飞过程中的动载系数变化

Fig．１２　VariationofdynamicloadcoefficientduringaircrafttaxiingandtakeＧoff

２．３　最不利情况分析

以μDLC±３σDLC作为 DLC分布范围,得到７种

飞机在不同平整度跑道上滑跑起飞时,DLC随速

度的变化情况,如图１２所示.可知,飞机滑跑过

程中,μDLC随速度的增大而逐渐减小,当达到抬轮

速度VR 后,升力同时受迎角 AOA 增加的影响而

快速增大,μDLC显著减小,直至达到离地速度VLOF

后,μDLC减小为０.在相同速度下,CDLCul随平整度

劣化程度的增加而增加,但增加的趋势逐渐减缓.
在飞机 升 力 和 跑 道 不 平 整 激 励 的 共 同 作 用 下,

CDLCul呈现出随速度先增大后减小的趋势.在某一

速度时,CDLCul达到最大值,这一速度称为敏感速度

(最不利 速 度),此 时 飞 机 对 跑 道 的 动 载 作 用 最

显著.

　 　为分析飞机对跑道的最大动载作用,按式(２９)
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表６　飞机动载系数上限值的预估模型

Table６　Predictivemodelofupperlimitvalueofaircraft

dynamicloadcoefficient

机型 平整度指标 CDLCul预估模型 R２

A３２０neo

B７３７Ｇ８００

B７５７Ｇ２００

B７８７Ｇ８

A３３０Ｇ２００

B７７７Ｇ３００ER

B７４７Ｇ４００

PSD
CDLCul＝１－６．５６５×１０－５v２＋

２．３６２×１０－２ Cv
０．９５６８

IRI
CDLCul＝１－６．５６５×１０－５v２＋

４．４３６×１０－３IIRIv
０．９５６５

PSD
CDLCul＝１－９．３７４×１０－５v２＋

２．１７４×１０－２ Cv
０．９５２３

IRI
CDLCul＝１－９．３７４×１０－５v２＋

４．０８３×１０－３IIRIv
０．９５２１

PSD
CDLCul＝１－５．１１４×１０－５v２＋

２．０６６×１０－２ Cv
０．９５９０

IRI
CDLCul＝１－５．１１４×１０－５v２＋

３．８８０×１０－３IIRIv
０．９５８７

PSD
CDLCul＝１－８．４８６×１０－５v２＋

３．２５０×１０－２ Cv
０．９８２７

IRI
CDLCul＝１－８．４８６×１０－５v２＋

６．１０４×１０－３IIRIv
０．９８２４

PSD
CDLCul＝１－５．３８９×１０－５v２＋

２．６４７×１０－２ Cv
０．９７６５

IRI
CDLCul＝１－５．３８９×１０－５v２＋

４．９７１×１０－３IIRIv
０．９７６２

PSD
CDLCul＝１－９．６３８×１０－５v２＋

２．７４９×１０－２ Cv
０．９５９９

IRI
CDLCul＝１－９．６３８×１０－５v２＋

５．１６３×１０－３IIRIv
０．９５９６

PSD
CDLCul＝１－６．６６４×１０－５v２＋

１．６１７×１０－２ Cv
０．９４８５

IRI
CDLCul＝１－６．６６４×１０－５v２＋

３．０３６×１０－３IIRIv
０．９４８２

求解不同平整度对应的敏感速度,得到敏感速度vse

与C的关系如式(３０)所示

∂CDLCul

∂v ＝０ (２９)

vse ＝ ９k２m２g２C
４ρ２S２C２

LC２
HL

æ

è
ç

ö

ø
÷

１/３
(３０)

　　７种飞机在不同平整度下的敏感速度如图１３
所示,随着平整度劣化程度的加剧,敏感速度逐渐增

加;但由于升力变化对飞机动载的显著影响,敏感速

度增加的趋势逐渐减缓,基本不超过８０km􀅰h－１.
在敏感速度vse下,根据式(２７)可以推导得到

CDLCul的最大值CDLCmax,即最大动载系数

图１３　不同平整度下的飞机滑跑敏感速度

Fig．１３　Aircrafttaxiingsensitivespeedunderdifferent

pavementroughnesslevel

　　　CDLCmax＝１＋ ３７k４mgC２

２７ρSCLCHL

æ

è
ç

ö

ø
÷

１/３

≈

１＋２．５７５６ k４mgC２

ρSCLCHL

æ

è
ç

ö

ø
÷

１/３
(３１)

图１４　不同平整度下的飞机滑跑最大动载系数

Fig．１４　Maximumdynamicloadcoefficientsduringaircraft

taxiingunderdifferentpavementroughnesslevel

可见,最大动载系数CDLCmax与C２/３呈线性关系,
说明其受到跑道平整度的显著影响.７种飞机在不

同平整度下的最大动载系数如图１４所示.最大动

载系数在非完全平整情况下均大于１(即大于静

载),并随着平整度劣化程度的加剧而明显增加,当
平整度等级劣化到“中”(C≥０．５)时,部分机型的

CDLCmax会达到１．０５;进一步劣化到“差”(C≥０．７)
时,大部分机型的CDLCmax会超过１􀆰０５;更严重时,甚
至达到１􀆰１０.这说明在跑道不平整激励作用下,飞
机滑跑过程中的最大动载大于静载,且受到平整度

劣化的显著影响.
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当前机场跑道设计方法中,对跑道端部的结构

厚度设计采用飞机静止时的最大质量作为荷载参

数,低估了跑道不平整激励下的飞机最大动载作用

(图１４);对跑道中部的道面厚度则根据经验减薄为

端部的０．９倍,未充分考虑飞机滑跑过程中升力影

响下的实际动载变化(图１２),因此在飞机荷载预估

中考虑飞机运动及跑道不平整的影响是必要的.

图１５　飞机着陆过程中的动载系数变化

Fig．１５　Dynamicloadcoefficientvariationduringaircraftlanding

３　飞机着陆冲击的动载预估模型

３．１　动载系数规律

本文对７种飞机的虚拟样机模型,开展不同下

沉速度(vz)、仰角下的着陆冲击仿真,计算得到主起

落架的动载系数(动载与最大着陆重力之比)随时间

的变化情况.以B７５７Ｇ２００为例,分析飞机下沉速度

和仰角对着陆冲击动载系数的影响规律(图１５),其
他机型的规律类似.在飞机着陆冲击作用下,主起

落架的动载系数自接地瞬间(０时刻)迅速增大,随

后又在起落架缓冲系统的作用下快速减小;动载系

数呈现出明显的波动趋势,并随时间逐渐趋于平稳.
动载系数的波动随着下沉速度的增加而显著增

大,当下沉速度为０．５m􀅰s－１,即处于民航飞机着

陆的常规要求范围(０􀆰３１~０􀆰９１m􀅰s－１)内时,由于

受到升力的显著影响,飞机接地后的动载系数首次

峰值比较小,基本与稳定时的动载系数一致,说明飞

机以良好的着陆姿态平稳“飘落”;当下沉速度增加

到１􀆰０m􀅰s－１时,动载系数峰值有所增加,但仍然较

低,不超过１􀆰０;当下沉速度增加超过１􀆰５m􀅰s－１,即
达到硬着陆(１􀆰３２m􀅰s－１)标准时,动载系数峰值的

增长趋势明显加快,达到甚至超过１􀆰０;下沉速度增加

到３􀆰０m􀅰s－１,即接近限制下沉速度(３􀆰０５m􀅰s－１)
时,动载系数的峰值显著增加,波动也显著增大,动载

系数甚至下降到０,说明飞机出现“海豚跳”现象,产生

的强烈冲击作用极大威胁飞机和跑道结构安全.
随着仰角的增大,飞机升力增大,因而动载系数
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峰值随之减小.当下沉速度较小(≤１􀆰０m􀅰s－１)
时,仰角改变对动载系数峰值的影响也较小;当下

沉速度较大,尤其是达到３􀆰０m􀅰s－１时,动载系数

峰值随仰角的增大而显著减小.仰角主要影响飞

机接地时动载系数的首次波动及峰值,而对后续

的波动过程影响较小,这是因为飞机主起落架轮

胎接地后放下前起落架,使得仰角减小为０,加之

起落架缓冲系统的动力消散作用,所以动载系数

的波动逐渐稳定.

３．２　动载系数峰值特征

本文通过虚拟样机仿真分析发现,飞机着陆冲

击的最大动载作用主要发生在接地后的首次波动阶

段,此阶段动载系数迅速增长至峰值.各机型以不

同仰角着陆时,动载系数峰值随下沉速度的变化规

律如图１６所示,左侧纵坐标轴表示的DLC１为着陆

冲击动载峰值与最大着陆重力(最大着陆质量与重

力加速度的乘积)之比.同时,考虑到飞机最大着陆

质量与最大起飞质量的显著差异,为便于与起飞滑

跑时的动载对比,用图１６中的右侧纵坐标DLC２表

示着陆冲击动载峰值与最大起飞重力(最大起飞质

量与重力加速度的乘积)之比.
下沉速度对着陆冲击的动载系数峰值有显著影

响,随着下沉速度的增加,动载系数峰值逐渐增大,
且增大的趋势加快,二者间呈现出非线性关系.仰

角对动载系数峰值的影响较小,动载系数峰值随仰

角的增大而减小.不同仰角下的动载系数峰值随下

沉速度的变化曲线比较接近,且近似平行,说明动载

系数峰值与仰角的关系接近线性.

图１６　飞机在不同下沉速度和仰角下着陆的最大动载系数

Fig．１６　Maximumdynamicloadcoefficientsduringaircraftlandingunderdifferentsinkrateandpitchangle

　　飞机的最大着陆质量与最大起飞质量相差较

大,为后者的７０％~９０％(表２).当下沉速度小于

２􀆰０m􀅰s－１时,飞机着陆冲击的动载峰值一般不超

过最大起飞重力,即图１６中右侧纵坐标表示的动载

系数小于１􀆰０.然而,当下沉速度为３􀆰０m􀅰s－１,
即接近限制下沉速度时,相比最大起飞重力的着

陆冲击动载系数峰值则较大,一般大于图１４中所

示飞机滑跑激振的最大动载系数.因此,综合考

虑飞机起飞滑跑和着陆冲击时的最大动载系数,
以及相应的最大起飞质量与最大着陆质量,分析

飞机对跑道的最大动载作用(最不利情况)时,可
以按照起飞滑跑时的最大动载来考虑.此时,飞
机正常 降 落 甚 至 发 生 硬 着 陆(下 沉 速 度 不 超 过

２􀆰０m􀅰s－１)的最大冲击动载,不超过滑跑时的最

大动载;而对于飞机接近限制下沉速度的特殊着

陆场景,最大冲击动载会超过滑跑时的最大动载,
需要同时考虑.
３．３　动载系数预估模型

为预估飞机在不同下沉速度和仰角下着陆的

最大冲击动载作用,本文建立相应的动载系数峰

值回归模型.当飞机对跑道的着陆冲击动载作用

达到最大时,在自身重力、机翼升力、地面支持力、
主起落架轴向力、轮胎竖向力等的共同作用下,飞
机竖向冲击的动能转化为诸如起落架缓冲系统、
轮胎以及道面等变形、摩擦所产生的弹性势能和

热能,表示为

６１



第８期 凌建明,等:飞机滑跑激振和着陆冲击的动载预估模型

FL＋FN－mg( )Δzcg＝１
２mv２

z－Ep－Q (３２)

式中:Δzcg为飞机重心的竖向位移;Ep 为着陆冲击

过程中产生的弹性势能;Q 为着陆冲击过程中产生

的热能.
可见,飞机着陆冲击的最大动载与竖向动能和

升力线性相关,同时由于飞机升力和仰角在通常情

况下呈线性关系,所以着陆冲击的动载系数峰值

CDLClanding与下沉速度(vz)的平方和仰角(P)线性相

关,表示为

CDLClanding＝
FN

mg＝１＋ v２
z

２gΔzcg
－Ep＋Q
mgΔzcg

－FL P( )

mg
(３３)

　　由此,建立CDLClanding关于下沉速度和仰角的预

估模型

CDLClanding ＝a１v２
z＋a２P＋a３ (３４)

式中:a１~a３ 均为回归参数.
对７ 种 飞 机 在 不 同 下 沉 速 度 和 仰 角 下 的

CDLClanding进行拟合,如图１７所示,R２ 均大于０􀆰９７１,
证明了该预估模型的准确性.７种飞机的CDLClanding

回归模型列于表７.

图１７　飞机着陆冲击的动载系数峰值及拟合面

Fig．１７　Dynamicloadcoefficientsduringaircraftlandinganditsfittingsurface
表７　飞机着陆冲击CDLClanding的预估模型

Table７　PredictivemodelofCDLClandingduringaircraftlanding

机型 回归模型 R２

A３２０neo CDLClanding＝０．０９２１v２
z－０．０３７３P＋０．８９８５ ０．９７１２

B７３７Ｇ８００ CDLClanding＝０．０９３７v２
z－０．０１９７P＋０．６４１８ ０．９７４７

B７５７Ｇ２００ CDLClanding＝０．１０９０v２
z－０．０８０２P＋１．００２３ ０．９８３５

B７８７Ｇ８ CDLClanding＝０．０７９６v２
z－０．０３６０P＋１．０７０３ ０．９８０３

A３３０Ｇ２００ CDLClanding＝０．０８６０v２
z－０．０２１３P＋０．９６８３ ０．９９３０

B７７７Ｇ３００ER CDLClanding＝０．０９３７v２
z－０．０４３８P＋０．９３２４ ０．９７８１

B７４７Ｇ４００ CDLClanding＝０．０５６６v２
z－０．０２１４P＋０．９８６６ ０．９８６６

４　结　语

(１)本文利用 ADAMS/Aircraft建立了７种代

表性民用飞机的全机足尺虚拟样机模型,并与飞机

驾驶模拟器和ProFAA 软件进行了对比验证;开展

了不同滑跑速度、跑道平整度下的飞机滑跑激振仿

真和不同下沉速度、仰角下的着陆冲击仿真,计算得

到相应的动载系数CDLC.飞机滑跑激振的CDLC服

从正态分布,平均值μDLC主要受滑跑速度的影响,随

后者的增大而减小;标准差σDLC同时受平整度和滑

跑速度的影响,随二者的增大而增大.
(２)建立了主起落架μDLC和σDLC的预估模型,拟

合精 度 分 别 达 到 ０􀆰９９７ 和 ０􀆰９４８ 及 以 上.采 用

μDLC＋３σDLC作为 DLC的上限值CDLCul,分别建立了

关于PSD和IRI的CDLCul回归模型,从而根据飞机

运动和跑道平整度来预估飞机滑跑过程中的动载作

用.推导了最不利情况下的飞机敏感速度和最大动

载系数CDLCmax,７种飞机的CDLCmax在不平整跑道上

均大于１,并随着平整度劣化程度加剧而明显增加,
说明在升力和跑道不平整激励共同作用下,飞机滑

跑过程中的最大动载大于静载,传统机场道面设计

方法低估了实际最大荷载.
(３)飞机着陆冲击的动载系数峰值CDLClanding受

下沉速度的显著影响,随下沉速度的增大而增大,且
增大趋势加快;受仰角的影响较小,随仰角的增大而

减小.CDLClanding与下沉速度的平方和仰角线性相关,
据此建立了 CDLClanding的预估模型,拟合精度高于

０􀆰９７１.由于飞机的最大着陆质量小于最大起飞质
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量,飞机下沉速度不大于２􀆰０m􀅰s－１时的着陆冲击

最大动载不超过起飞滑跑时的最大动载;而当飞机

接近限制下沉速度(３􀆰０５m􀅰s－１)时,着陆冲击的最

大动载显著增加且高于滑跑激振的最大动载,分析

道面结构设计的最不利情况时需重点考虑.
(４)本文的研究为更合理、准确地预估飞机地面

运动过程中对跑道的竖向动力作用提供了依据.未

来可根据现场监测数据进一步修正飞机动载预估模

型,并开展飞机沿跑道运动特征和跑道平整度劣化

趋势研究,提高对多机型、多运动状态、多跑道工况

的适用性.
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