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民用飞机五点式起落架地面操作

载荷迭代算法

刘文斌!

!上海飞机设计研究院"上海 !"#!#"#

摘$要!

为了研究五点式起落架布局的民用飞机起落架地面载荷计算方法"根据中国民用航空规章相关的适航条款要求"以三点式布

局的起落架地面操作载荷计算模型和迭代算法为基础"建立了五点式的计算模型和迭代算法"使用国外某型飞机的输入数据

进行试算和对比"验证了算法的有效性和准确性"完成了国内该领域的前瞻性探索"具有工程价值和意义#
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67引言
从国内外飞机机型的发展过程可知"为了增加

运载能力和降低运输成本%#&

"研发和使用超大型飞

机'包括客机)货机(是必然趋势"美国)欧盟和俄罗

斯等技术发达国家相继推出过波音 5.5);%7"):E;

等机型# 该类超大型飞机起飞重量为 %"" Kg."" K"

而我国目前研制的运>!"飞机最大起飞重量为 !!" K"

立项中的宽体客机也仅有 !%" K# 随着国力增强和

航空事业发展"超大型客机的研制必定会提上日

程"针对一些关键技术进行预先研究非常必要#

就超大型民用飞机而言"除了飞机各部件都采

用更大的结构尺寸以外"其主要特点是普遍采用五

点式'多轮多支柱(起落架布置# 除了机头的前起

落架"还在机身和机翼下布置了主起落架"如图 # 所

示# 这可以显著减少起落架和机场跑道的载荷"保

证机场跑道的通过性%!&

# 但也对有严格适航规章

要求的起落架地面操作载荷设计"提出了新的挑战#

民用飞机起落架地面操作载荷"是飞机在跑道

上进行滑行)刹车)转弯等地面操作情况时"起落架

图 #$五点式起落架布局

$

承受的地面载荷%%&

# 根据适航条款第 !E).5# 条和

第 !E).7- 条的规定"地面操作情况下飞机在地面载

荷)重力和惯性力的作用下处于平衡状态%.&

"是一

个静力学求解问题# 三点式飞机的起落架地面载

荷计算方法目前已比较成熟"在*飞机设计手册+

上有详细描述%E&

# 中国商飞基于要求编制的算法

和软件"已经得到了 :;;:'中国民用航空局(的

%%
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认可"并在中国商飞相关机型的载荷设计和取证

过程中使用# 五点式飞机增加了两个起落架"引

入了两套新求解变量和几何协调要求"原模型和

方法不再适用"需要根据其特性研究出新的模型

和方法#

通过文献查阅可知"该技术作为五点式超大型

飞机设计的重点和难点"国内目前几乎没有相关的

详细设计经验或资料"理论研究也不多"国外由于技

术保密等原因公开文献更少# 以前受计算软件和分

析条件的限制"国内外普遍将多支柱起落架等效成

一个起落架或轮胎考虑%&&

# 比如 #-5" 年"美国航空

航天局'';*;(在综合考虑模型的复杂性和计算速度

的要求后"将机翼和机身上的主起落架等效成一个起

落架"建立了波音 5.5的地面模型%5&

# 类似方法在国

内某专利上也有出现# 在 !" 世纪 7" 年代以后"随着

计算机技术的发展"开始考虑飞机六自由度的地面运

动"用数学建模方法开发了飞机的地面运行仿真程

序%7 6-&

"而在国内"通过建立动态响应模型"或者利用

多体动力学软件"研究着落载荷的文献较多"地面操

作载荷的相关研究几乎没有%#"& %##& %#!&

#

本文将对基于三点式飞机起落架地面操作载荷

计算模型和算法进行扩展"建立五点式飞机的计算

模型和算法"并利用参考机型的设计数据进行试算"

验证它的有效性和准确性#

87概述
起落架地面操作载荷"是飞机在跑道上进行滑

行)刹车)转弯等地面操作工况时"地面反馈的载荷"

包括航向'!B()侧向'/B(和垂向'DB(三个分力# 假

设单个起落架上各轮胎的受力情况相同"载荷作用

于轮胎与地面的虚拟接触点"如图 ! 所示#

图 !$起落架地面载荷

$

地面操作情况时"假设飞机和起落架结构为刚

体"不考虑气动力# 每个起落架上的轮胎变形和缓

冲支柱压缩行程"由起落架垂直载荷决定# 物理模

型如图 % 所示"起落架压缩包括-缓冲器压缩.和

-轮胎压缩."是两个类似弹簧的串联形式#

图 %$物理模型

$

根据适航条款规定"飞机在重力)惯性力和地面

载荷的作用下"处于平衡状态# 惯性力由条款规定的

过载系数'侧向 /)4)航向 !)4)垂向 D)4(乘以重力

获得# 航向载荷和侧向载荷"依据条款适用垂向载荷

乘以摩擦系数活动"定义轮胎与地面的阻力载荷摩擦

系数 J0)侧向载荷摩擦系数 JCK也依据条款要求#

参考*飞机设计!第九册+

%E&

"简化后的全机

载荷平衡方程如式'#( g式'%(所示# 三个方程先

后表示!垂直载荷平衡)俯仰力矩平衡和滚转力矩

平衡#
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$$式中"=表示飞机重力$H

B

表示轮胎接地点至

重心水平航向距离$M

B

表示轮胎接地点至重心侧向

航向距离$(L表示重心离地高度$D

4

表示起落架编

号为B的垂直载荷$B表示起落架编号"如图 ! 所示$

#表示起落架个数"可以等于 % 或 E#

任意一组起落架地面载荷对应一种飞机姿态"

可用俯仰角 )滚转角 )重心高度(L表示"该对应关

系用几何协调方程来表示#

根据已知的起落架压缩变形公式和全机几何尺

寸参数"可求得如式 . 所表示的几何协调方程#
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$$三点式飞机的几何协调方程已知"可见参考文
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献 E# 五点式飞机协调方程则根据三点式模型扩展

而来"两者的相互关系详见后文介绍#

总结可知"起落架地面操作载荷计算"就是已知

飞机设计参数'几何协调方程(和工况参数'重量重

心)过载系数)摩擦系数("求解一组满足全机载荷

平衡方程的起落架垂直载荷# 三点式飞机可以通过

迭代法求解该问题"五点式飞机的计算方法暂时

没有#

97三点式飞机的迭代算法
三点式飞机起落架地面操作载荷的迭代算法的

如流程图 . 所示#

图 .$三点式迭代算法

$

具体的迭代步骤如下!

第一步"根据飞机重量="给定姿态参数和载荷

的大概初值!俯仰角
'

"

)滚转角
(

"

)起落架垂直载荷

D

B"

'B̂ #)!)% 分别表示前)左)右起落架(#

第二步"根据 D

B"

和三点式飞机几何协调方程

O

9

计算姿态参数"并计算飞机重心处受到的合

力矩#
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$$第三步"根据全机平衡条件"更新起落架垂直载

荷# 为满足滚转力矩平衡"更新左)右主起落架载

荷$为满足俯仰力矩平衡"更新前起落架载荷"并按

比例更新主起落架载荷$为了满足垂直载荷平衡"再

次按比例更新起落架垂直载荷#
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$$第四步"迭代收敛判断"根据垂直载荷 D

B"

迭代

变化的差值是否满足精度OP/"决定继续返回迭代"

还是结束#

)

D
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'%(

.D
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QOP/"返回第二步

"

OP/"

{
结束

$$'#.(

:7五点式飞机的迭代算法
%)# 全机平衡方程

五点式飞机的全机平衡方程与三点式基本相

同"差别在于增加了两个机身起落架的垂直载荷"其

全机平衡方程可参考式'#( g式'%(获得#

%)! 几何协调方程
建立五点式飞机几何协调方程是解决问题的难

点"为此将五点式飞机起落架布局虚拟分解成两个三

点式布局"前起落架与机翼起落架构成一个三点式构

型"与机身起落架构成另一个三点式构型"分别定义

为 #9构型和 !9构型# 分解示意图如图 E所示#

E%
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图 E$五点式构型分解示意图

$

五点式飞机的姿态"即可用两个三点式飞机的

姿态参数表示"如式'#E()式'#&(所示#

'

#

#

"

$

#

"(L

#

"H

# B

"M

# B

( ",

#M

'D

#

"D

!

"D

%

( '#E(

'

#

!

"

$

!

"(L

!

"H

! B

"M

! B

( ",

!M

'D

#

"D

.

"D

E

( '#&(

$$将式'#E()式'#&(合并后"得到五点式构型的

几何协调关系公式定义如下#
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分别表示两个三点式构型飞

机的俯仰角和滚转角$H

B

)M

B

为起落架轮胎接地点至

重心的水平航向和侧向距离#

当两个三点式飞机构型的姿态角相同"并满足

全机的平衡方程时"对应的地面载荷即为所取载荷#

两个三点式构型姿态相同的这个条件"我们称之为

姿态协调条件#

%)% !载荷平衡 姿态协调"迭代算法
相比三点式飞机的迭代求解过程"五点式飞机多

了两个机身起落架垂直载荷为未知量"但也增加了姿

态协调条件# 对应三点式的-载荷平衡.条件"建立

-载荷平衡 姿态协调.收敛条件"通过建立内嵌的循

环迭代即可# 如图 &所示"五点式的算法外部迭代判

断为载荷平衡条件"内嵌迭代判断为姿态协调条件#

具体步骤描述如下!

第一步"根据飞机重量设定姿态和起落架载荷

初值#

第二步"使用式'#5(计算 #9和 !9两个构型的

姿态参数和几何参数#

第三步"判断两个构型的姿态角是否相同'姿态

协调(# 如果满足精度要求"则进行第四步# 否则"更

新起落架载荷后返回第二步"直到姿态角相同#

第四步"根据更新的几何参数和起落架载荷"使

用式'#( g式'%(计算重心处力矩"根据力矩更新分

配起落架载荷#

第五步"判断载荷变化是否满足精度"即重心力

矩是否满足精度'载荷平衡("决定是否退出迭代#

%). 试算和验证
该算法对迭代次数要求较高"必须使用计算机实

现"为此本文使用I(DKDJ2 语言根据迭代算法编制了

相应的计算软件"参考国外某型飞机的数据"计算得

到的结果差异情况如图 & 所示# 其中差异在 !Y左

右"最大五点滑行刹车情况也仅为 %)EY"可以基本认

为该算法和结果准确"达到了与国外的一致计算水平#

图 &$五点式飞机迭代算法

$

图 5$试算结果差异

;7结论
本文研究了五点式飞机起落架地面操作载荷的

计算方法"在三点式飞机的-载荷平衡.条件迭代算法

上"首次提出了把五点式飞机虚拟分解成两个三点式

构型的"建立五点式飞机几何协调方程的方法"确定

&%
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了载荷还应满足的-姿态协调.条件# 根据全机平衡

方程和几何协调方程"建立了-载荷平衡 姿态协调.

的循环迭代算法"并使用I(DKDJ2 语言编制了计算软

件"通过参考机型的设计参数进行了试算验证"表明

了该方法准确可靠"具有较大工程价值和意义#
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