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滤波白噪声法的单轮起落架滑跑模型
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摘要
!

采用
6A?:&A;V

工具箱和滤波白噪声法生成了各等级道面不平度%按照不平度空域不变%同平整度等

级道面振动幅值相同的原则%重点讨论了白噪声生成过程中的参数取值问题'在此基础上考虑起落架缓冲

器和轮胎系统的受力情况%建立了升力影响下的单轮起落架滑跑模型%仿真研究了道面平整度和速度耦合作

用下机轮动载系数的统计变化规律'计算结果表明&动载系数均值与道面不平度的等级无关*动载系数标准

差随滑跑速度的增大而持续增大%但存在与系统固有频率相关的最敏感速度*根据
#

&

准则确定的动载系数

最大值随滑跑速度的增大先增大后减小%速度较小时对道面的动载作用更显著*随着
2.2

数值的均匀增大%

起落架模型由于油液二次阻尼的影响%累计相对位移增速越来越小'

关键词
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机场工程*道面不平度*滑跑模型*起落架*滤波白噪声
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飞机对道面动载作用的影响因素主要有飞机自

身的结构参数*道面平整度状况*飞机滑跑速度等$

对于飞机动载的研究主要是实测法%

(/6/

+

"

,在飞

机起落架安装传感器测量不平度激励下起落架的荷

载响应)许金余+

!

,对多种机型进行了动载测试$统计

了不平度激励下动载分布规律%理论建模法%研究

者通过对功率谱密度与不平度的关系生成仿真道

面$在对起落架模型适度简化的基础上求解动力学

方程$进而求得飞机动载%孙璐建立了国际平整度

指数!

2;ECJ;@EA%;@&.%:

I

B;COO2;PC̀

$

2.2

"与路面

功率谱密度的转换关系+

#

,

$并在假设机场道面平整

度服从均值为
)

的高斯随机过程基础上$推导了

功率谱密度与随机动载的表达式+

]

"

G

,

%张献民+

*

,

对文献+

#

,提出的动载计算模型进行了空气动力

修正$定义了升力影响因子$并对各影响参数做了

敏感度分析$但采用的升力影响因子仅是经验公

式$起落架和轮胎的仿真采用的是线弹性阻尼%

虚拟样机法%朱立国+

Q

,采用虚拟样机技术$对飞

机滑跑过程进行了动力学分析$提供了一种道面

动载计算的新思路%

>

!

GJ!

与
#I#

的转换关系

机场道面关于不平度的研究主要参考公路平整

度的评价方法$前期公路平整度主要采用功率谱密

度!
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式中&

>

为不平度的空间频率$表示每米含有几个波

长)

>

)

为空间参考频率$一般取值为
)'" ?

d"
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"为对应等级路面下的功率谱密度$详细数值

见文献+

>

,)

"

为频率指数$一般取值为
!

%

综合路面构造分类*路面平整度波长及其空

间频率范围$确定了
2.2

!简记
!

"与
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"关

系式+
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代入式!
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"$可得
!

与不平度换算关系$见表
"

%

表
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国际平整度指数分级标准与对应的
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滤波白噪声法仿真道面不平度的参

数确定

!!

根据随机振动理论和线性系统响应规律$推导

得到滤波白噪声路面不平度时域模型+
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对上述方程进行仿真$得到图
"

模型%

图
"

!

滤波白噪声
6A?:&A;V

模型

在
W@;P=&A?AECP aBAEC;%AOC

中生成白噪声原

始数据$需要确定采样时间间隔%文献+

""

#
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,均

采用固定的
OA?

M

&CEA?C

$但由于采样频率固定$白

噪声产生的数据相同$不同速度下经过
5A@;

增益模

块和
2;EC

I

J@ECP

模块积分变换得到的路面谱幅值不

同$图
!

为
@[")?

(

O

和
@[!)?

(

O

的路面不平度

曲线$

!

组路面在仿真过程中仅仅是速度不同$转化

到空间频域内不平度的幅值应该保持不变$但
!

组

路面的幅值存在差异$采用固定采样频率确定的白

噪声并不符合实际%

图
!

!

固定采样时间间隔时滤波白噪声仿真

王永生+

"#

,对白噪声
!

种生成方式
aBAEC;%AOC

和
W@;P=&A?AECPaBAEC;%AOC

中的参数取值问题进

行了详细的讨论$确定了仿真步长与数据间隔的关

系%采用变采样频率$采样频率与速度成反比时$仿

真得到的数据转换到空域范围满足空域不变原则%
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第
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这里根据最小采样定理确定的变采样频率
.8
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$仿真步长
,

-

取值为
"

(

!>
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$对
/

级路面

不同速度下路面谱分别进行仿真$得到
@[")?

(

O

和
@[!)?

(

O

的路面不平度曲线图
#

$可以看到$当

速度增大
"

倍$响应的功率谱幅值一定$幅频增加
"

倍$符合道面不平度空间不变规律$进而可以根据位

移时间换算关系
A[@-

$将时间频域不平度转化到

空间频域$见图
]

%

图
#

!

变采样时间间隔时滤波白噪声仿真

图
]

!

滤波白噪声法生成的随机路面不平度

滤波白噪声法采用
6A?:&A;V

生成白噪声$通过

函数积分器很方便求解不平度$图
G

为
aC&FB

周期

法计算的随机路面其功率密度函数与标准路面功率

谱的对比$拟合效果良好%

图
G

!

滤波白噪声法功率谱密度及其与标准谱对比

A

!

单轮起落架力学响应模型

A@>

!

模型的建立

类比于国际平整度指数的四分之一车辆力学响

应模型$考虑起落架的缓冲系统受力*轮胎线性阻尼

和滑行状态升力的影响$建立图
*

所示单轮起落架

动力响应计算模型%

图
*

!

单轮起落架力学响应模型

图
*

中&
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B

"

分别为弹性支撑质量!包括机

体*机翼及缓冲器的外筒"和非弹性支撑质量!包括

起落架支柱及缓冲器*机轮"$
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为缓冲系统油

液阻力)

C

KJA

为缓冲系统摩擦力)

C
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为缓冲系统限制

力)

C

@AJ

为缓冲系统空气弹簧力)

)

为飞机升力)

D

"

为

轮胎刚度$
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6

"

为轮胎阻尼系数)

%

为皮碗摩擦

系数)

=

为道面激励竖向位移$即道面不平度$

?

%

由达朗贝尔原理可知$飞机滑行时平衡位置处

!重力减升力"机体动力学模型如下&
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机轮动载为平衡状态轮胎受力与不平度激励轮

胎受力的合力$则机轮动载系数
,

由下式进行计算&
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有关升力影响下的动载系数的研究$张献民+

*

,

将动载系数修正为不考虑升力时的动载系数与升力

影响因子的乘积$物理意义不明显%也有很多学

者+

"]

"

"*

,在采用达朗贝尔原理进行飞机起落架滑跑

受力分析时$考虑了系统的重力$实际上飞机的滑跑

过程初始条件应为系统的平衡状态$系统的
!

组弹

簧均处于受压状态$弹簧力与重力大小相等方向相

反$飞机的簧载质量和非簧载质量均在各自的平衡

位置上下振动%但在计算轮胎受力时$需要对这部

分受力进行叠加$因此采用式!

G

"计算的动载系数更

为合理%
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为升力系数)

'

@AJ

为空气密度)

$

UA;

为机翼有

效面积)
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为空速%

飞机起飞离地速度时$升力等于重力&
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式中&
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L

为起飞离地速度%

飞机以速度
@

在光滑的道面匀速滑行时$对道

面的作用力
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空气弹簧力
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分别为气腔的初始压力和初始体积)
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为标准大气压)

$

为缓冲行程)

#

@

为气腔有效压

气面积)

(

为气体的多变指数$取值为
"')

#

"']
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式!

<

"为非线性方程$且方程的参数较多$求解

过程中很容易出现不收敛的情况$因此$在研究道面

不平度时$为简化计算$转化为线性微分方程$常假

设采用停机下线性刚度进行计算%具体为+
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为缓冲器的压缩行程%
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摩擦力

缓冲器的摩擦力包括皮碗摩擦力和弯曲摩擦

力$因为弯曲摩擦力为缓冲支柱弯曲上下支撑点产

生的摩擦力$所以这里不考虑水平方向的力%

为简化计算$仅考虑皮碗摩擦力$如式!
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[

%

?

C

@AJ

!

"!

"

#'!'G

!

结构限制力

缓冲器伸长或压缩可能超过限制行程$此时$外

筒结构会限制缓冲器进一步变形$从而产生结构限

制力$很多模型忽略了结构限制力的影响$对于研究

不平度激励下的位移影响不大$但对于着陆冲击阶

段的位移往往不符合实际$因此采用式!

"#

"计算&

C

&A?

[

2

O

$

$

!

$
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式中&

2

O

为缓冲器刚度)

$

?@̀

为缓冲器的极限行程%

简化后的模型!见图
Q

"和方程为&

B

"
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式中&

D

!

为停机时空气弹簧当量线性刚度$

(

(

?

)

6

!

为油液当量线性阻尼$

(

(

?

)

OA

I

;

为符号函数%

OA

I

;

!

E

0

!

dE

0

"

"

[

"

$

!

E

0

!
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0

"
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中
6A?:&A;V

计算功能很强$对于耦合

微分方程的求解直观*高效$本文采用
6A?:&A;V

求

解飞机着陆滑跑过程的动力学响应%

图
Q

!

简化后的单轮起落架力学响应模型

B

!

仿真计算

B@>

!

仿真参数的确定

仿真采用的相关参数取值见表
!

+

!)

,

%建立的

6A?:&A;V

模型见图
>

%

表
?

!

仿真参数及其取值

参数及名称含义 参数值

非弹性支撑质量
B

"

(

V

I

!G#]G

弹性支撑质量
B

!

(

V

I

Q>G'*

轮胎刚度
D

"

(!

(

0

?

d"

"

]g")

*

轮胎阻尼系数
6

"

(!

(

0

?

0

O

d"

"

]')>>g")

#

皮碗摩擦系数
%

?

)'"G

初始压力
;

)

(

Y@

"'Q#<g")

*

初始体积
G

)

(

?

#

"'>"Gg")

d!

气腔有效压气面积
#

@

(

?

!

#']*g")

d!

起飞离地速度
@

L

(!

V?

0

B

d"

"

!>)'>G

气体的多变指数
(

"'"

油液密度
'

(!

V

I

0

?

d#

"

>G)

主油孔面积
#

P

(

?

!

#'<G<g")

d]

主油腔有效压油面积
#

B

(

?

!

!']"Qg")

d!

主油孔流量系数
6

P

)'>

回油孔面积
#

PO

(

?

!

"')<GQg")

d#

回油腔有效压油面积
#

BO

(

?

!

!']"Qg")

d!

回油孔流量系数
6

PO

)'Q

缓冲器刚度
2

O

(!

(

0

?

d"

"

!')*g")

""

缓冲器极限行程
$

?@̀

(

? )'#!!

标准大气压
;

@E?

(

Y@

"')"g")

G
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图
>

!

求解机轮动载的
6A?:&A;V

模型

由于道面不平度在滤波白噪声法中看作为均值

为
)

的高斯随机过程$由道面不平度产生的机轮对

道面的激励荷载同样为高斯随机场%本文采用
#

&

原则!

<<'Q#b

的保证率"确定最大动载系数$采用式

!

"*

"进行计算&

!

,

?@̀

/

"

9

/

9

(

/

"

,

(

H

#

"

9

0

"

/

9

(

/

"

!

,

(

"

槡
!

!

"*

"

式中&

9

为仿真样本数量)

,

(

为第
(

个样本点的动载

系数%

这里除了考虑这些因素$还根据
2.2

的计算公

式$定义了起落架弹性支撑质量
B

!

和非弹性支撑质

量
B

"

的累积相对位移$用
I

+

表示$即&

!

I

+

/

"

)

'

)

)

E

!

0

E

"

PA

/

"

@-

'

-

)

E

0

!

0

E

0

"

P-

!

"Q

"

B@?

!

仿真初始条件确定

该仿真过程有
*

个初始条件$分别为道面功率

谱密度*滑跑速度*簧载质量和非簧载质量的下落速

度以及轮胎和缓冲器的初始竖向位移%上述模型并

未考虑起落架着陆过程的起转回弹$仅能模拟飞机

的滑跑状态$簧载质量和非簧载质量的下落速度均

取值为
)

%簧载质量和非簧载质量均在各自的平衡

位置上下振动$轮胎和缓冲器初始竖向位移为
)

时$

在生产随机路面时功率谱密度取值为
)

的条件下$

动载系数保持为常数%但实际弹簧会有压缩$压缩

量等于系统缩减重力与弹簧刚度的比值%

B@A

!

仿真结果分析

将初始条件代入模型中$对不同速度和道面平

整度耦合作用下的动载系数进行仿真$对动载系数

均值*动载系数标准差*

#

&

准则确定的动载系数最

大值和缓冲器的累计相对位移进行统计分析%

仿真计算发现$不同道面平整度$相同滑跑速度

下的动载系数的均值保持不变$分析图
<

可知$动载

系数均值随着滑跑速度的增加逐渐减小$二次关系

拟合良好$方程可由式!

">

"表达&

2

+

["g

!

"d

G

!

!

!>)?>G

(

#?*

"

!

"

["g

!

"d

G

!

G

!

)

" !

">

"

式!

">

"表明$道面不平度引起的动载系数均值

与道面不平度无关$仅与特定滑跑速度下的重力与

升力的差值有关%这是因为一方面在进行起落架模

型简化时假设系统为线弹性体$另一方面采用的滤

波白噪声法仿真产生的道面不平度激励均假设为均

值为
)

的高斯随机过程$动载系数均值等于既定速

度下的系统平衡状态动载系数%

图
<

!

动载系数均值随滑跑速度的变化规律

由图
")

可知$滑跑速度相同时$道面不平度越差$

飞机颠簸越剧烈$动载标准差越大%图
""

显示$同一

道面不平度下$当滑跑速度较小时$动载系数随滑跑速

度的增大而持续增大$当滑跑速度增大到
*)

#

Q)?

(

O

时$各平整度下的平均动载系数减小
!'*"b

$原因

可能与系统的固有振动频率有关%由于模型假设起

落架在平衡位置上下振动$飞机刚好达到起飞离地

速度仍与道面接触时$还会在不平度激励下产生较

大波动脱离跑道$动载系数突变为
)

%

图
")

!

动载系数标准差随
2.2

等级变化规律

图
""

!

动载系数标准差随滑跑速度变化规律

由图
"!

可知$当滑跑速度为
)

时$飞机为静止

状态$动载系数恒等于
"

%滑跑速度一定时$动载系

数最大值随着道面不平度恶化而增大$近似成线性

关系%图
"#

显示$当道面平整度一定时$随着滑跑

速度的增大$动载系数最大值先增大后减小%飞机

在低速滑跑状态下$对道面的动载作用更大$动载系

*"
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数的最大值均出现在滑跑速度
!)?

(

O

以下$

2.2[*

时的动载系数最大值可达
"'!#

$比静载状态下的机

轮荷载提高
!#b

%随着滑跑速度的进一步增大$由

于飞机升力的作用$动载系数迅速减小%

图
"!

!

动载系数最大值随
2.2

等级变化规律

图
"#

!

动载系数最大值随滑跑速度变化规律

为了确定不同平整度下飞机滑跑的最不利滑跑

速度和对应的动载系数最大值$要对上述仿真数据

进行拟合%文献+

*

,将起落架和轮胎均假设为带一

次阻尼的线性弹簧$通过频响函数推导了随机动载

标准差的计算公式&
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根据
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准则$计算的最大动载系数为&
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"

而本文采用的起落架阻尼为二次油液阻尼$但

动载系数最大值表达式应具有与式!

!!

"类似形式$

按照
,["d@

!

(

@

!

)

eF

)槡@!的形式对上述仿真结果

进行拟合可得&

!

,["d@

!

(

Q>?)"

!

e<?*#6

)槡@!$

&
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[)?<Q!

!
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式中&

6

)

[")

d#

8

)?G

B

d)?G

将不同等级的
2.2

代入可以得到对应等级的

930

表达式$分别对式!

!#

"进行求导$可得各道面

平整度下飞机最不利滑跑速度和对应的最大动载系

数$见表
#

%

表
A

!

飞机最不利滑跑速度和最大动载系数

平整度等级 最不利滑跑速度(!

?

0

O

d"

"

最大动载系数

" )G'<>> "')">

! )<'G)G "')]G

# "!']GG "')QQ

] "G')>> "'""!

G "Q'G)> "'"G"

* "<'QQ) "'"<#

与最大动载系数的变化规律相似$在一定的速

度下$累计相对位移与道面
2.2

等级近似成线性关

系$道面不平度越差$累计相对位移越大%通过比较

折线的斜率$可以看出随着速度的增大$飞机升力增

大$累计相对位移随不平度的变化逐渐减小!见图

"]

*图
"G

"%

图
"]

!

累计相对位移随
2.2

等级的变化规律

图
"G

!

累计相对位移随滑跑速度的变化规律

当道面不平度等级保持不变时$累计相对位移

随速度的增大先增大后减小%低速时$累计相对位

移的变化较大$速度在
")?

(

O

附近时普遍达到最大

值%此后随速度的增大$累计相对位移的变化逐渐

减小$如飞机滑跑速度从
")?

(

O

增大到
Q)?

(

O

$按
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照
")?

(

O

的间隔$各不平度下的平均累计相对位移

分别减小
!#'*]b

*

"Q'G#b

*

"#']Gb

*

")'G*b

和

""'*)b

$究其原因是
2.2

指标采用的是车辆模型$

滑跑过程中未考虑升力的影响%

四分之一车辆模型是在标准车身悬架刚度*轮

胎刚度和悬架阻尼条件下$测定
>)V?

(

B

速度悬挂

系统的累计相对位移%此处为起落架模型$也可以

计算不同
2.2

对应的实际累计相对位移$见表
]

%

表
B

!

各道面平整度下飞机起落架累计相对位移

平整度等级 累计相对位移近似值

" "'*<

! !'>>

# #'<)

] ]'>"

G G'*G

* *']Q

相对于四分之一标准车辆模型$单轮起落架模

型累计相对位移较大%随着平整度等级均匀增大$

从
"

增大到
*

$以
"

为间隔$累计相对位移分别增大

Q)']"b

*

#G']"b

*

!#'##b

*

"Q']*b

和
"]'G"b

$

增大速率逐渐减小$原因是本文的起落架模型采用

的是非线性油液阻尼$颠簸越剧烈$缓冲系统受到的

阻尼力呈二次关系增大$增速越来越大$导致累计相

对位移逐渐减小%

C

!

结论

考虑起落架缓冲器系统*轮胎受力及不同速度

下升力的影响$本文建立了单轮起落架力学响应计

算模型$研究了道面不平度和速度耦合作用下机轮

动载的统计变化规律%研究发现&道面不平度引起

的动载系数均值与道面不平度无关$仅与特定滑跑

速度下的重力与升力的差值有关)滑跑速度相同时$

道面不平度越差$动载系数标准差越大$同一道面不

平度下$滑跑速度较小时$动载系数标准差随滑跑速

度的增大而持续增大$但存在与系统固有频率相关

的最敏感速度)根据
#

&

准则确定的动载系数最大

值$随滑跑速度的增大先增大后减小%飞机在低速

滑跑时对道面的动载作用更大$计算了对应平整度

等级的最不利滑跑速度)由于缓冲系统二次油液阻

尼的影响$随着
2.2

数值均匀增大$起落架模型的累

计相对位移增速越来越小%
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Ĥ/(5^Z

$

.-7H+'Z%PC&A;

I

2;PAJCFE

6E@EAOEAFO%K6:JK@FC.%:

I

B;COO

+

+

,

'+%:J;@&%K7J@;O=

M

%JE@EA%;4;

I

A;CCJA;

I

$

!)""

$

"!Q

!

!

"&

")G

"

"""'

+

]

, 孙璐$邓学钧
'

飞机对机场道面的随机动压力+

+

,

'

重庆

交通学院学报$

"<<*

$

"G

!

]

"&

"]

"

!)'

+

G

, 孙璐$邓学钧
'

平整度与机场道面谱分析+

+

,

'

华东公

路$

"<<*

$

"<

!

!

"&

#G

"

#<'

+

*

, 张献民$陈新春$李少波
'

基于国际平整度指数
2.2

的

飞机动载系数分析+

+

,

'

南京航空航天大学学报$

!)"*

$

]>

!

"

"&

"#*

"

"]!'

+

Q

, 朱立国$陈俊君$袁捷$等
'

基于虚拟样机的飞机滑跑

荷载+

+

,

'

同济大学学报!自然科学版"$

!)"*

$

]]

!

"!

"&

">Q#

"

">Q<'

+

>

, 王秉纲
'

高速公路路面功率谱+

+

,

'

交通运输工程学报$

!))#

$

#

!

!

"&

G#=G*'

+

<

, 黄立葵$盛灿花
'

车辆动载系数与路面平整度的关系

+

+

,

'

公路交通科技$

!))*

$

!#

!

#

"&

!Q

"

#)'

+

")

,段虎明$石峰$谢飞$等
'

路面不平度研究综述+

+

,

'

振

动与冲击$

!))<

$

!>

!

<

"&

<G

"

")"'

+

""

,周辅昆$刘小勤$曾小泉
'

基于
Z@E&@W

的路面不平度

数值模拟及验证+

+

,

'

交通科技$

!)"#

$

!*

!

G

"&

*>

"

Q)'

+

"!

,李仲兴$黄建宇$刘亚威$等
'

白噪声路面不平度时域

模型的建立与仿真+

+

,

'

江苏大学学报!自然科学版"$

!)"*

$

!]

!

""

"&

G)#

"

G)*'

+

"#

,王永生$姜文志$王建国$等
'

基于
6A?:&A;V

连续系统

驱动噪 声 生 成 +

+

,

'

计 算 机 仿 真$

!))Q

$

!]

!

""

"&

#)>

"

#""'

+

"]

,张冠超$贾玉红
'

飞机滑行动态响应分析+

+

,

'

飞机设

计$

!))]

$

]

&

"]

"

"Q'

+

"G

,贾腾
'

飞机起落架随机动力学响应的数值分析+

9

,

'

天津&天津大学$

!)"]'

+

"*

,吴卫国$孙建桥$冷永刚$等
'

飞机起落架动力学建模

及着陆随机响应分析+

+

,

'

航空学报$

!)"*

$

#Q

!

]

"&

"!!>

"

"!#<'

+

"Q

,江晟
'

大型水陆两栖飞机起落架落震性能仿真与优化

+

9

,

'

南京&南京航空航天大学$

!)"!'

+

">

,刘莉$杨国柱$何庆芝
'

起落架缓冲系统参数对飞机滑

行动态响应的影响 +

+

,

'

航空学报$

"<<!

$

"#

!

*

"&

!**

"

!Q#'

+

"<

,浦志明$魏小辉
'

起落架缓冲器常油孔阻尼性能分析

+

+

,

'

系统仿真计算$

!)"]

$

")

!

!

"&

"!G

"

"!<'

+

!)

,毕振瀚
'

大型飞机起落架地面转弯性能仿真与分析

+

9

,

'

南京&南京航空航天大学$

!)"#'

!编辑"姚树峰#

>"

空军工程大学学报!自然科学版"

!)!)

年


