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Analysis on dynamic characteristics of multi-strut aircraft under main landing gear coordinated steering

前主起协同转弯下的多支柱飞机动态特性分析
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Abstract

Due to their large fuselage and complex landing gear configuration, multi-strut aircraft faces significant challenges in steering control and stability during ground maneuvers. These factors directly impact flight safety and airport operational efficiency. This study focuses on the AN124 aircraft and develops a mathematical model for ground turning behavior that incorporates the steering dynamics of a multi-strut landing gear system, based on fundamental principles of dynamics. Using this model, the influence of various main gear deflection strategies on turning performance is thoroughly analyzed, with particular attention to turning radius, nose gear steering torque, and tire sideslip. Three steering configurations are examined: deflection of the front main struts alone, deflection of the rear main struts alone, and simultaneous deflection of both front and rear main struts. A comparative analysis is conducted to evaluate the impact of each configuration on key performance metrics. Results show that simultaneous deflection of the front and rear main struts offers the most significant benefits. It not only reduces the sideslip coefficient of the nose wheel but also substantially decreases the aircraft's turning radius. These findings suggest that the coordinated operation of front and rear main struts should be considered in the design of multi-strut landing gear systems to optimize turning performance. This study provides a theoretical basis for the design and optimization of landing gear systems in multi-strut aircraft. It contributes to improving turning performance, reducing maneuvering risks, and enhancing airport operational efficiency.

摘要

多支柱飞机由于其庞大的机身和复杂的起落架布局, 转弯时的操控性和稳定性成为影响飞行安全和机场运行效率的重要因素。以AN124飞机为研究对象, 基于动力学原理构建了考虑转向的多支柱飞机地面操纵转弯数学模型。利用该模型, 深入分析了主起落架不同偏转方式对飞机转弯性能的影响, 重点关注转弯半径、前轮操纵力矩和轮胎侧滑等关键指标。研究了前排主起落架单独偏转、后排主起落架单独偏转以及前后排主起落架同时偏转工况下的转弯特性, 横向对比3种主轮偏转方式对转弯性能的影响。结果显示: 前后排主起同时偏转时可以获得更高的收益, 不但有效降低了前轮侧滑系数, 还明显减小了飞机转弯半径。这表明在设计多支柱飞机的起落架系统时, 应综合考虑前排和后排主起落架的协同作用, 以优化转弯性能。文中研究为多支柱飞机起落架系统的设计和优化提供了理论依据, 有助于提高飞机的转弯性能, 降低飞机转弯过程中的风险, 提高机场运行效率。
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在飞机设计与研发的全过程中，起落架系统的设计始终占据着极为重要的地位，是关键研究课题之一。起落架系统不仅需要在飞机起飞和着陆时承受巨大的冲击载荷，确保飞机的安全着陆，还要在地面滑行阶段提供稳定的支撑，并实现精准的操纵转弯功能。其性能优劣直接关系到飞机的地面操作安全性、经济性和舒适性[1–4]。起落架的核心功能是在飞机起飞和着陆过程中有效减缓冲击载荷，并在滑行过程中支撑机体以及完成转弯操控任务。飞机在地面转弯时前轮的摆振现象不仅影响飞机的地面操控性，且危及操控与安全。研究有效的摆振抑制方法对于提高飞机的地面操控性和安全性具有重要意义[5–6]。现代大型运输机普遍采用多支柱起落架设计，通过增加起落架的数量，显著提升了缓冲性能[7–13]。例如，波音B747型客机和空客A380型客机均装备了5组主起落架，而安东诺夫设计局生产的AN124型飞机则配置了12组起落架[14–16]。然而，增加起落架数量虽然显著增强了飞机的缓冲性能，但也伴随着转弯力矩增大，这对前轮的转向操控提出了挑战。为此，通常会为部分主起落架配置转向功能，通过前起落架与主起落架的协同转向，确保飞机在转弯过程中的平稳与安全操控[17]。
由于飞机转弯过程中参数的不确定性及受力的复杂性，合理分析飞机的转弯性能一直是飞机地面动力学研究的关键课题之一。Rankin等[18]提出了一种考虑多种非线性因素的全参数化飞机地面运动数学模型，并以飞机转弯过程为研究对象，深入探讨了诸如飞机质量、发动机推力等参数对固定转弯半径解的影响，进一步划分了稳定转弯解与横向不稳定转弯解的区域。尽管该研究详细描述了飞机转弯过程中侧向载荷与转弯半径等关键性能指标的动态响应，但未深入分析多支柱飞机在操纵转弯时主轮转角变化对转弯性能的影响。Du等[19]提出了一种基于积分的事件触发控制方法，用于检测具有不确定轮胎转弯刚度的飞机前轮与主轮协同转向系统，该方法能够有效降低飞机沿大曲率路径行驶时的稳态误差。You等[20]以B747和A380为例，利用速度瞬心法分析了前轮转角、主轮转角及转弯速度对飞机转弯过程中侧向载荷的影响。Yin等[21]研究了发动机推力不对称对地面转向稳定性的影响。采用基于分岔理论的数值连续法探究结构不对称如何影响飞机滑行方向稳定性。滑行期间的方向不稳定可能会因机身不对称、发动机推力不对称、跑道激励以及各种外部不对称干扰而加剧。在飞机地面运动中，转弯对起落架载荷分配具有显著影响。多轮多支柱起落架在转弯时，外侧起落架承受较大载荷，而内侧起落架载荷相对较小。这种载荷分布不均可能影响飞机的操控稳定性和起落架的结构安全性。研究其载荷特性对于优化起落架设计、提高飞机地面机动性能具有重要意义[22–24]。
因此，本文以AN124飞机为研究对象，构建了一个综合考虑主轮转向因素的操纵转弯动力学模型，深入探讨了主轮转角变化对飞机转弯性能的影响，包括转弯半径、轮胎侧滑程度及前轮操纵转弯力矩等关键参数的系统分析。通过该模型的仿真验证，不仅揭示了主轮转向角度与飞机转弯性能之间的内在关系，还为多支柱飞机起落架的设计优化提供了科学依据。研究成果有望在实际工程应用中降低飞机转弯过程中的风险，提高机场运行效率，同时为未来大型运输机的设计提供参考和指导。
1 多支柱飞机地面转弯数学模型建立
本文以AN124飞机构型为基础，设计了一种常见的多支柱起落架布局。前起落架采用并列双轮式结构，以双支柱形式对称布置，具体布置方式如图 1所示。
	[image: Thumbnail: 图1 Refer to the following caption and surrounding text.]	图1 轮胎编号图



主起落架为对称单侧五支柱结构，每个主起落架也为并列双轮式结构。为了便于分析和描述，对所有起落架及其轮胎进行了编号。其中，L-NLG、R-NLG、LMLG1、LMLG5、RMLG1和RMLG5起落架都具有主动转弯操纵功能，而其余起落架则不具备主动转向能力。
1.1 轮胎动力学模型
轮胎动力学模型采用将轮胎纵向滑移和横向滑移分开对待的TR-R-64半经验模型。该经验模型考虑轮胎的航向、垂向、侧向运动以及绕中心转动，轮胎受力如图 2所示。图 2中, VOx, VOy, VOz分别为机轮中心O点处的航向、侧向和垂向速度; VO1为机轮在XOY平面的合速度; ω为轮胎转动角速度; R0为机轮半径; re为机轮转动半径; r为机轮中心距离地面高度; ψα为轮胎侧偏角。
	[image: Thumbnail: 图2 Refer to the following caption and surrounding text.]	图2 轮胎受力图



1) 径向轮胎力

式中: f(ε)为轮胎静压曲线; ε为轮胎压缩量; cT为轮胎垂直振动当量阻尼系数, 一般取0.08。
2) 纵向轮胎力

3) 侧向轮胎力
侧向轮胎力可以通过侧偏角ψα得出。侧偏角由轮胎侧向速度与航向速度的比值得到。取值一般在[-90°, 90°]，如(3)式所示。

式中, e为防止出现奇异的小量, 取0.001。
轮胎转弯刚度N及其系数ϕα为

则侧向轮胎力Fy计算公式为

侧向力与侧偏角关系如图 3所示。
	[image: Thumbnail: 图3 Refer to the following caption and surrounding text.]	图3 侧向力及侧偏角关系示意图



1.2 缓冲器力学模型
在飞机着陆滑跑过程中, 缓冲器起着至关重要的作用, 其主要功能是吸收着陆时产生的冲击载荷。缓冲器的性能优劣不仅直接关系到飞机的着陆稳定性, 还对乘客的舒适性产生显著影响。良好的缓冲器设计能够有效降低着陆瞬间的冲击力, 减少机身的振动幅度, 从而提高飞机的着陆安全性。
支柱轴向力即缓冲器在工作时的轴向载荷QV, 主要由缓冲器摩擦力Ff、油液阻尼力Fh、空气弹簧力Fa和结构限制力组成, 如(5)式所示。

式中: Kst和Ksc为缓冲支柱抗拉刚度和抗压刚度, 与结构限制力有关; Smax为缓冲器最大行程; SM为缓冲器压缩量。
对于单腔油气式缓冲器, 其空气弹簧力Fa可由(6)式计算。

式中: γ为气体多变指数; p0为初始压强; patm为当地大气压; Aa为活塞杆有效压气面积; V0为气腔初始体积。
油液阻尼力Fh计算公式为

式中: ρ0为缓冲器填充油液密度; Cd为油孔缩流系数; [image: Mathematical equation]为缓冲器压缩速度; Ah为缓冲器有效压油面积; Ad和Ad1为正反行程油孔面积。
1.3 地面操纵动力学模型
根据达朗贝尔原理, 在惯性坐标系下建立机体质心平动动力方程，如(8)式所示。

在机体坐标系下建立机体质心的转动动力学方程，如(9)式所示。

式中: mF为飞机机身质量; Fth为发动机推力; [D, C, L]T为气动力矢量；D, C, L分别为阻力、侧力、升力; [Mxa, Mya, Mza]T为气动力矩矢量; [QHxs, QHys, QVs]T为支柱坐标系下支柱对机身的作用力矢量; [Mxs, Mys, Mzs]T为起落架对机身力矩矢量; ω为机体的角速度矩阵; I为机体的转动惯量矩阵; Rbs为主起、前起连接点和机身质心的距离矩阵。




[ωx, ωy, ωz]T为机体角速度矢量, 其与姿态角的导数 [image: Mathematical equation]关系为

综上所述，在Matlab/Simulink软件完成全机地面操纵转弯数学模型搭建，如图 4所示。
	[image: Thumbnail: 图4 Refer to the following caption and surrounding text.]	图4 多支柱飞机地面操纵转弯数学模型示意图



本文分析中，主要全机参数如表 1所示。
表1 
全机参数

2 多支柱飞机地面转弯性能影响规律分析
DOE(design of experiments)是一种实验设计方法，用于探索和验证因素对结果的影响。在DOE中，通常会将实验分为多个组合，每个组合都会控制一个因素，并测量其对结果的影响。通过这种方式，可以更全面地了解因素对结果的影响，并确定最佳因素组合。
在分析主起落架偏转对转弯性能影响之前，应首先研究主起落架不偏转时，前起落架转弯角度以及转弯速度对飞机转弯性能的影响规律。
2.1 飞机侧滑判据
飞机在地面滑跑转弯的一般要求为：一般情况下前轮和主轮不发生侧滑，在个别情况下允许前轮发生少量侧滑；为了确保飞机能够顺利转弯，还需要判断前轮驱动力矩与主轮偏航侧向力矩之间的平衡关系，即当前轮操纵角为0时，力矩也为0；随着前轮操纵角增大，此时前轮驱动力矩相对较大，而由于侧偏角较小，主轮偏航力矩也较小，因此前轮驱动力矩大于主轮侧向偏航力矩，飞机可以顺利转弯；随着前轮操纵角继续增大，前轮驱动力矩开始变小，而主轮偏航力矩开始变大，直到前轮操纵角大于某一角度后，前轮驱动力矩小于主轮侧向偏航力矩，此时飞机便无法完成转弯。
由于前轮操纵力矩是用于克服前起侧向力，为了简化比较，当转弯过程中，随着转弯条件逐渐苛刻，前轮侧向力逐渐增大，直至峰值，此时轮胎侧向摩擦因数达到最大侧向摩擦因数(此次分析设置侧向最大摩擦因数为0.8)，即前轮无法提供转弯所需要的向心力，则可以判定此时飞机已经无法顺利转弯。若前轮仍继续执行转弯操纵指令，轮胎侧向摩擦因数开始下降，直至进入稳定状态，则可判定轮胎已经发生侧滑现象。
2.2 飞机转弯速度影响分析
基于DOE原则，设置如表 2所示的仿真工况，αN表示前起落架最大转角，αM1表示第1排主起最大转角，αM5表示第5排主起最大转角，v表示飞机转弯速度。工况1~3控制前起落架最大转弯角度为45°，分析转弯速度对AN124操纵转弯性能的影响。
表2 
主起落架不偏转工况设置

在飞机转弯过程中，由于其为左转弯，且外侧起落架的侧滑程度大于内侧，因此R-NLG外侧轮胎的侧滑程度最显著，基于此，本文将R-NLG外侧轮胎作为前起落架侧滑的研究对象。工况1~3 R-NLG轮胎摩擦因数变化结果如图 5所示。
	[image: Thumbnail: 图5 Refer to the following caption and surrounding text.]	图5 工况1~3前起落架轮胎摩擦因数变化



根据变化结果可以得出，随着转弯速度的增加，工况1~3的前起落架轮胎摩擦因数峰值分别为0.73, 0.78, 0.8。并且工况3的轮胎摩擦因数已超过0.8，表明轮胎已经明显侧滑。
通过分析前起转弯力矩随时间的变化，可以直观地了解飞机在转弯过程中的动态响应特性以及操纵力矩的大小变化规律，进而评估转弯过程的稳定性和操纵效率。工况1~3 R-NLG转弯力矩随时间变化结果如图 6所示。
	[image: Thumbnail: 图6 Refer to the following caption and surrounding text.]	图6 工况1~3前起落架转弯力矩变化



根据变化结果可以得出，随着转弯速度的增加，工况1~3的前起落架转弯力矩峰值分别为23 351, 27 982, 29 731 N·m。工况3的前起落架转弯力矩值最大。
通过分析飞机转弯半径随时间的变化，可以清晰地观察到飞机在不同转弯阶段的动态特性，为评估其地面机动性能提供重要依据。AN124飞机转弯半径随时间的变化如图 7所示。
	[image: Thumbnail: 图7 Refer to the following caption and surrounding text.]	图7 工况1~3飞机转弯半径变化



根据变化结果可得出，随着转弯速度的增加，工况1~3的飞机转弯半径分别为26.3, 34.7, 39.3 m。
2.3 飞机转弯角度影响分析
控制飞机转弯速度为5 m/s，分析飞机前轮最大转角对AN124操纵转弯性能的影响，具体仿真工况设置如表 3所示。
表3 
主起落架不偏转工况设置

工况4~6下R-NLG轮胎摩擦因数变化结果如图 8所示。
	[image: Thumbnail: 图8 Refer to the following caption and surrounding text.]	图8 工况4~6前起落架轮胎摩擦因数变化



根据变化结果可以得出，随着转弯角度的增加，工况4~6的前起落架轮胎摩擦因数峰值分别为0.74, 0.79, 0.8。工况3的轮胎摩擦因数已超过0.8，轮胎已经明显侧滑。
工况4~6下R-NLG转弯力矩随时间变化结果如图 9所示。
	[image: Thumbnail: 图9 Refer to the following caption and surrounding text.]	图9 工况4~6前起落架转弯力矩变化



根据变化结果可以得出，随着转弯角度的增加，工况4~6的前起落架转弯力矩峰值分别为26 623, 27 435, 29 731 N·m。工况3的前起落架转弯力矩值最大。
AN124飞机转弯半径随时间的变化如图 10所示，可以看出：随着转弯角度的增加，工况4~6的飞机转弯半径分别为52.2, 44.9, 39.3 m。
	[image: Thumbnail: 图10 Refer to the following caption and surrounding text.]	图10 工况4~6飞机转弯半径变化



根据变化结果分析可知，无论是增大前轮最大转角还是增大转弯速度，前起落架轮胎的摩擦因数均会随之增加。具体而言，工况3和6的轮胎摩擦因数已超过0.8，此时轮胎已出现明显的侧滑现象。这说明若多支柱飞机仅靠单独操纵前起落架进行转弯，前轮转角或转弯速度增加，都有可能使前起落架轮胎发生侧滑。这种侧滑现象会严重影响飞机的转弯性能，导致飞机无法顺利且安全地完成转弯动作。
本研究对全机模型在不同转弯角度和速度下的性能进行了系统分析。确定了转弯角度对应的边界安全速度。在此基础上，进一步绘制了如图 11所示的安全包线图。该安全包线图清晰地展示了在不同转弯角度条件下，飞行器可安全运行的速度范围。
	[image: Thumbnail: 图11 Refer to the following caption and surrounding text.]	图11 转弯速度-转弯角度包线图



3 主轮偏转影响规律分析
为了更加合理评估主起落架偏转对于飞机转弯性能的收益，应该使飞机转弯速度与前轮最大转角都处于恶劣条件。根据工况3和6分析结果，可以将前轮最大转角45°，转弯速度5 m/s作为初始转弯条件。AN124实际转弯过程中，前排与后排主起落架均可独立进行操纵转弯。因此，首先应分别分析2排主起落架单独偏转对转弯性能的影响，再综合分析2排主起落架同时偏转时的协同效应。这种分析方法有助于明确各主起落架偏转对转弯性能的具体贡献，进而为优化飞机转弯操作提供科学依据。
3.1 前排主起单独偏转影响分析
首先研究AN124在恶劣工况下仅前排主轮偏转的收益情况。由于前排主起位于飞机重心之前，前排主起偏转方向应与前轮偏转方向相同，以辅助前轮偏转。设置如表 4所示的仿真工况。
表4 
主起落架偏转工况设置

工况7~9下R-NLG轮胎摩擦因数变化结果如图 12所示。
	[image: Thumbnail: 图12 Refer to the following caption and surrounding text.]	图12 工况7~9前起落架轮胎摩擦因数变化



通过变化结果可以得出，单独操纵第一排主起落架，工况7~9的前起落架轮胎摩擦因数峰值分别为0.8, 0.78, 0.72。相比于主起不偏转工况分别减小了0%, 2.5%, 10%，前起落架两轮胎摩擦因数都随着主轮转角增加而逐渐降低。这表明操纵前排主轮能够明显降低前起落架轮胎侧滑程度，提高前起落架转弯稳定性。
工况7~9下R-NLG转弯力矩随时间变化结果如图 13所示。
	[image: Thumbnail: 图13 Refer to the following caption and surrounding text.]	图13 工况7~9前起落架转弯力矩变化



根据变化结果可以得出，随着转弯速度的增加，工况7~9的前起落架转弯力矩峰值分别为28 986, 26 341, 23 356 N·m。相比于主起不偏转工况分别减小了2.5%, 11.4%, 21.4%，并且工况7的前起落架转弯力矩值最大，说明前排主起单独主动偏转后，可以显著降低飞机前起转弯力矩。
工况7~9飞机重心处转弯半径的变化结果如图 14所示。
	[image: Thumbnail: 图14 Refer to the following caption and surrounding text.]	图14 工况7~9飞机重心处转弯半径变化



根据图 14变化结果可以得出，工况7~9的飞机转弯半径分别为31.7, 30.8, 28.8 m。相比于主起不偏转工况分别减小了19.3%, 21.6%, 26.7%，飞机重心处转弯半径随着主轮转角增加逐渐减小。这说明操纵主轮偏转可以有效减小飞机转弯半径，提高飞机机动性能。
同理，将RMLG1外侧轮胎作为主起落架轮胎侧滑研究对象，工况7~9主起落架轮胎摩擦因数的变化结果如图 15所示。
	[image: Thumbnail: 图15 Refer to the following caption and surrounding text.]	图15 工况7~9主起落架轮胎摩擦因数变化



通过图 15变化结果可以得出，单独操纵第一排主轮，工况7~9的主起落架轮胎摩擦因数峰值分别为0.05, 0.23, 0.49。发生偏转的主起落架轮胎摩擦因数随主轮转角增加而逐渐变大。这说明操纵主起落架偏转虽然可以显著提高飞机转弯性能，但代价是增大了偏转主轮侧滑程度。
工况7~9下RMLG1转弯力矩随时间变化结果如图 16所示。
	[image: Thumbnail: 图16 Refer to the following caption and surrounding text.]	图16 工况7~9主起落架转弯力矩变化



根据变化结果可以得出，随着转弯速度的增加，工况7~9的主起落架转弯力矩峰值分别为11 648, 47 817, 79 791 N·m。工况9的主起落架转弯力矩值最大。
3.2 后排主起单独偏转影响分析
研究仅后排主轮偏转对飞机转弯性能的影响，后排主起位于飞机重心之后，因此后排主起偏转方向应与前轮偏转方向相反，以利于飞机转弯。设置如表 5所示的仿真工况。
表5 
主起落架偏转工况设置

工况10~12下R-NLG轮胎摩擦因数变化结果如图 17所示。
	[image: Thumbnail: 图17 Refer to the following caption and surrounding text.]	图17 工况10~12前起落架轮胎摩擦因数变化



通过变化结果可以得出，单独操纵最后一排主起落架，工况10~12的前起落架轮胎摩擦因数峰值分别为0.8, 0.79, 0.77。相比于主起不偏转工况分别减小了0%, 1.2%, 3.7%，前起落架两轮胎摩擦因数都随着主轮转角增加而逐渐降低。这表明操纵后排主轮能够明显降低前起落架轮胎侧滑程度，提高前起落架转弯稳定性。
工况10~12下R-NLG转弯力矩随时间变化结果如图 18所示。
	[image: Thumbnail: 图18 Refer to the following caption and surrounding text.]	图18 工况10~12前起落架转弯力矩变化



根据变化结果可以得出，随着转弯速度增加，工况10~12的前起落架转弯力矩峰值分别为29 407, 27 675, 25 421 N·m, 相比于主起不偏转工况分别减小了1%, 6.9%, 14.4%，工况10的前起落架转弯力矩值最大，说明后排主起单独主动偏转后，可以显著降低飞机前起转弯力矩。
工况10~12飞机重心处转弯半径的变化结果如图 19所示。
	[image: Thumbnail: 图19 Refer to the following caption and surrounding text.]	图19 工况10~12飞机重心处转弯半径变化



根据图 19变化结果可以得出，工况10~12的飞机转弯半径分别为27.9, 25.1, 22.8 m, 相比于主起不偏转工况分别减小了29%, 35.8%, 42%，飞机重心处转弯半径随着主轮转角增加逐渐变小。这说明操纵主轮偏转可以有效减小飞机转弯半径，提高飞机机动性能。
同理，将RMLG5外侧轮胎作为主起落架轮胎侧滑研究对象，工况10~12主起落架轮胎摩擦因数的变化结果如图 20所示。
	[image: Thumbnail: 图20 Refer to the following caption and surrounding text.]	图20 工况10~12主起落架轮胎摩擦因数变化



通过变化结果可以得出，单独操纵最后一排主轮，工况10~12的主起落架轮胎摩擦因数峰值分别为0.05, 0.12, 0.32。发生偏转的主起落架轮胎摩擦因数都随着主轮转角增加而逐渐变大。这说明操纵主起落架偏转虽然可以显著提高飞机转弯性能，但代价同样是增大了偏转主轮侧滑程度。
工况10~12下RMLG5转弯力矩随时间变化结果如图 21所示。
	[image: Thumbnail: 图21 Refer to the following caption and surrounding text.]	图21 工况10~12主起落架转弯力矩变化



根据变化结果可以得出，随着转弯速度的增加，工况10~12的主起落架转弯力矩峰值分别为38 334, 26 986, 67 098 N·m。工况12的主起落架转弯力矩值最大。
3.3 前、后排主起同时偏转影响分析
研究前、后排主轮同时偏转时的影响，使前后排主轮偏转角度一致，且前排主起偏转方向应与前起轮胎偏转方向相同，后排主起偏转方向应与前起轮胎偏转方向相反，设置如表 6所示的仿真工况。
表6 
主起落架偏转工况设置

工况13~15下R-NLG轮胎摩擦因数变化结果如图 22所示。
	[image: Thumbnail: 图22 Refer to the following caption and surrounding text.]	图22 工况13~15前起落架轮胎摩擦因数变化



通过变化结果可以得出，同时操纵前后排主起落架，随着前后排主起转弯角度的增加，工况13~15的前起落架轮胎摩擦因数峰值分别为0.78, 0.53, 0.37。这种趋势反映了前后排主起落架同时偏转对前起落架轮胎侧滑程度的显著影响，即前后排主起偏转角度越大，轮胎侧滑程度越小，转弯稳定性越高。
工况13~15下R-NLG转弯力矩随时间变化结果如图 23所示。
	[image: Thumbnail: 图23 Refer to the following caption and surrounding text.]	图23 工况13~15前起落架转弯力矩变化



根据变化结果可以得出，同时操纵前后排主起落架，随着前后排主起转弯角度的增加，工况13~15的前起落架转弯力矩峰值分别为30 436, 21 207, 19 166 N·m。这一趋势表明，随着前后排主起落架偏转角度的增大，前起落架的转弯力矩显著降低。
工况13~15下飞机重心处转弯半径的变化结果如图 24所示。
	[image: Thumbnail: 图24 Refer to the following caption and surrounding text.]	图24 工况13~15飞机重心处转弯半径变化



根据变化结果可以得出，同时操纵前后排主起落架，随着前后排主起转弯角度的增加，工况13~15的飞机转弯半径分别为25.3, 23.9, 20.5 m。这一趋势表明，前后排主起落架的协同偏转显著减小了飞机的转弯半径。
3.4 不同主起偏转方式影响对比分析
通过研究前后排主起同时偏转时转角梯度对转弯半径、前轮摩擦因数及操纵力矩的影响规律，得出偏转角度的增大，能有效降低转弯过程中的侧滑程度和操纵力矩，提高飞机在地面转弯时的机动性和灵活性，从而增强飞机的地面操作性能。
为了更直观地展示3种不同主起落架偏转方式对前起摩擦因数、转弯力矩、飞机转弯半径等关键性能指标的影响，本文对比分析了工况8, 11, 14对应的3种偏转方式的结果, 为优化多支柱飞机的起落架设计提供理论依据。
工况8, 11, 14下R-NLG轮胎摩擦因数变化结果如图 25所示。
	[image: Thumbnail: 图25 Refer to the following caption and surrounding text.]	图25 工况8, 11, 14前起落架轮胎摩擦因数变化



通过对比前排主起单独偏转、后排主起单独偏转、前后排主起同时偏转对前起摩擦因数的影响，可以得出工况8, 11, 14的前起落架轮胎摩擦因数峰值分别为0.79, 0.78, 0.53, 相比于主起不偏转工况分别减小了1.2%, 2.5%, 33.7%。前起落架两轮胎摩擦因数在前后排主起同时偏转的情况下显著降低。这表明前后排主轮同时偏转能够明显降低前起落架轮胎侧滑程度，提高前起落架转弯稳定性。
工况8, 11, 14下R-NLG转弯力矩随时间变化结果如图 26所示。
	[image: Thumbnail: 图26 Refer to the following caption and surrounding text.]	图26 工况8, 11, 14前起落架转弯力矩变化



根据变化结果可以得出，随着转弯速度的增加，工况8, 11, 14的前起落架转弯力矩峰值分别为26 341, 27 675, 21 207 N·m, 相比于主起不偏转工况分别减小了11.4%, 6.9%, 28.6%。工况14的前起落架转弯力矩值最小，说明前后排主起同时偏转后，可以显著降低飞机前起转弯力矩。
工况8, 11, 14飞机重心处转弯半径的变化结果如图 27所示。
	[image: Thumbnail: 图27 Refer to the following caption and surrounding text.]	图27 工况8, 11, 14飞机重心处转弯半径变化



根据变化结果可以得出，工况8, 11, 14的飞机转弯半径分别为30.8, 25.1, 23.9 m，相比于主起不偏转工况分别减小了21.6%, 36.1%, 39.2%。飞机重心处转弯半径在前后排主起同时偏转的情况下显著降低。这说明操纵前后排主轮同时偏转可以有效减小飞机转弯半径，提高飞机机动性能。
4 结论
本文基于动力学基本原理，建立了考虑主起落架操纵转弯的多支柱飞机地面转弯动力学模型。该模型对轮胎力学和缓冲器力学进行了精细化处理，使得所建立的数学模型能够更真实地模拟多支柱飞机在地面转弯时的行为。基于该数学模型，运用DOE原则设置了不同的仿真工况，并分析了主起落架偏转对转弯性能的影响。
最终研究结果表明：
1) 主起落架的偏转对飞机转弯性能具有显著影响，特别是在改善飞机在恶劣转弯条件下前起落架侧滑问题方面具有重要作用。
2) 过大的主轮转角可能导致主轮发生侧滑。因此，在多支柱飞机主轮转角的设计中，合理设置转角能够有效减小飞机转弯半径、降低前轮侧偏，并在恶劣条件下改善转弯性能。
3) 通过对比前排主起单独偏转、后排主起单独偏转以及前后排主起同时偏转的情况，横向对比3种主轮偏转方式，得出前后排主起同时偏转时可以获得更高的收益，即前轮更容易偏转且转弯半径更小。这表明在设计多支柱飞机的起落架系统时，应综合考虑前排和后排主起落架的协同作用，以优化转弯性能。
综上所述，本文以AN124为对象，在特定质量、重心及轮胎-跑道摩擦因数情况下，定量揭示了前排主起、后排主起及其前后排主起协同偏转对转弯半径、前轮侧滑及操纵力矩的影响规律。研究结果表明：在本文设定的5 m/s速度、45°前轮极限转角工况内，前后排主起协同偏转(25°~-25°)相较单排主起偏转方案的最小转弯半径(22.8 m)可进一步减小约10%，并显著降低前轮侧滑系数(由0.80降至0.37)。上述结论可为多支柱飞机起落架转向策略的初步设计提供理论依据。并为未来大型运输机起落架转向系统的优化设计奠定理论与试验基础。
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	参数名称
	数值





	飞机最大起飞质量/kg
	405 000



	重心到前起距离/mm
	21 722



	重心到第一排主起距离/mm
	2 073



	前后排主起距离/mm
	6 920



	重心到地面垂直高度/mm
	2 723



	左右主起落架间距/mm
	8 384



	转动惯量Ixx/(kg·m2)
	3.33×107



	转动惯量Iyy/(kg·m2)
	7.2×107



	转动惯量Izz/(kg·m2)
	9.45×108
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	工况序号
	αN/(°)
	v/(m·s-1)
	αM1/(°)
	αM5/(°)





	1
	45
	1
	0
	0



	2
	45
	3
	0
	0



	3
	45
	5
	0
	0
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	工况序号
	αN/(°)
	v/(m·s-1)
	αM1/(°)
	αM5/(°)





	4
	35
	5
	0
	0



	5
	40
	5
	0
	0



	6
	45
	5
	0
	0
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	工况序号
	αN/(°)
	v/(m·s-1)
	αM1/(°)
	αM5/(°)





	7
	45
	5
	5
	0



	8
	45
	5
	15
	0



	9
	45
	5
	25
	0
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	工况序号
	αN/(°)
	v/(m·s-1)
	αM1/(°)
	αM5/(°)





	10
	45
	5
	0
	-5



	11
	45
	5
	0
	-15



	12
	45
	5
	0
	-25
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	αN/(°)
	v/(m·s-1)
	αM1/(°)
	αM5/(°)





	13
	45
	5
	5
	-5



	14
	45
	5
	15
	-15



	15
	45
	5
	25
	-25
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