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考虑轮胎时滞效应的起落架摆振分析
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摘要 : 航空轮胎变形波的传播受到起落架摆振频率、滑跑速度和结构振动耦合的影响，会导致轮胎侧向变形模式产生相应变

化。以往的起落架轮胎摆振分析模型为传统的准静态恢复力模型，假设轮胎侧向力、回正力矩与轮胎侧偏角、侧向变形的函数

关系固定不变。本文基于轮胎张线理论，构建了一种考虑时滞效应的轮胎模型及考虑轮胎侧向变形模式动态变化的起落

架⁃轮胎耦合摆振分析方程，实时计算轮胎在振动过程中的侧向变形空间分布，求解起落架与轮胎非线性动力学行为。引入时

滞参数计算轮胎变形波的传播，借助二分法研究起落架⁃轮胎耦合摆振方程的稳定性，分析关键参数变化对起落架系统稳定性

的影响，并给出了考虑时滞效应影响的摆振分析参数的测试方法及起落架摆振验证方法。通过本文方法进行某型飞机起落架

摆振分析及试验验证，计算得到的振动频率及摆振稳定区域与传统轮胎模型分析结果及试验结果相一致，验证了本文所构建

的考虑轮胎侧向变形模式动态变化的起落架摆振分析方法的工程适用性。
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Abstract: The tire deformation traveling wave characteristics vary at different vibration frequencies and speeds， and are influenced 
by the coupling of landing gear structural vibration， resulting in continuous changes in tire lateral deformation modes. The tire mod⁃
els for previous traditional landing gear shimmy analysis are quasi-static restoring force model， which assumes that the functional re⁃
lationship between tire lateral force， self-aligning moment and lateral deformation is fixed. Based on the tire stretched string theo⁃
ry， a time delay tire model coupled with landing gear shimmy is established to analyze the dynamic changes in tire lateral deforma⁃
tion modes， and the real-time lateral deformation distribution of the tire and the nonlinear dynamic behavior of the landing gear dur⁃
ing shimmy are obtained. The time delay is introduced to calculate the tire deformation traveling wave， and the stability of the land⁃
ing gear tire coupled shimmy model is studied by the bisection method. The testing methods for the parameters of time delay tire 
shimmy model is provided. Using the methods presented in this paper， the landing gear shimmy analysis and experimental test of a 
certain aircraft are conducted. The calculated vibration frequency and shimmy stability region are consistent with the analysis results 
of traditional tire models and test results.
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轮胎与地面接触区域内侧向复杂变形和载荷

的传递受到摩擦定律控制的影响，部分为粘着区

域，部分为滑移区域，轮胎动力学分析要在精度和

计算代价之间取得平衡。飞机起落架在发生摆振

的过程中，起落架与轮胎的侧向变形与扭转变形互

相耦合，使得轮胎侧向变形模式动态变化，从而导

致轮胎侧向力、回正力矩与轮胎侧向变形函数关系

非线性动态变化。美国兰利中心的研究报告指

出［1］，轮胎刚度随轮胎运动状态的变化而改变，通

过对比不滚动轮胎动力学特性与滚动轮胎动力学
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特性，两者力学特性相差很大，其中滚动轮胎扭转

刚度不到不滚动轮胎扭转刚度的三分之一，其原因

是轮胎在不同运动状态下侧向变形模式不同。以

往摆振分析中使用的轮胎模型，例如，Smiley 模

型［2⁃5］、Moreland 模型［6⁃10］、魔术公式等［11⁃14］模型中轮

胎侧向变形模式固定线性不变，从而导致模型不够

精确，计算响应与实际物理过程有一定的误差。飞

机及起落架的轻量化设计需求提高，对摆振分析的

精度要求也更高，因此有必要在摆振分析中构建更

准确的轮胎模型［15⁃16］。

WEI 等［17］开发了一种非线性有限元程序，用于

模拟轮胎速度相关的侧向动力学行为，但是将有限

元程序结合现有摆振分析程序计算起落架摆振问

题，计算代价高导致效率较低。XU 等［18］对轮胎的

侧偏特性随速度变化的特性也开展了相关研究，建

立 UniTire⁃Model 轮胎模型来描述速度对轮胎侧偏

特性的影响，并采用拟合的方法模拟不同速度下的

摩擦系数。但是该模型主要针对轮胎侧向力及回正

力矩饱和状态下摩擦系数随速度的变化开展研究，

与起落架发生摆振瞬间的轮胎侧向力状态并不完全

一致。TAKÁCS 等［19］基于轮胎张线理论，将轮胎与

地面接触区域简化为一接触线，假设该接触线在小

角度变形下与地面没有滑移，构建了轮胎时滞分析

模 型 ，其 约 束 的 数 学 形 式 是 一 个 偏 微 分 方 程

（PDE），该 PDE 方程耦合到积分微分方程（IDE）可

求解机轮的摆振动力学行为，此方法可考虑轮胎侧

向变形模式动态变化对轮胎侧向力、回正力矩与轮

胎侧向变形函数关系的影响，与传统的轮胎静态恢

复力摆振模型相比，其与物理实际更相符。相关分

析结果显示，与传统轮胎模型相比，该轮胎模型在低

速度区间预测出了额外的不稳定区域，甚至出现了

准周期振动，并且通过试验进行了验证［19⁃24］。将该

时滞轮胎模型应用于起落架摆振分析以提高起落架

动力学分析精度，但国内外缺少该模型与起落架结

构耦合振动方面的研究，需要在现有时滞轮胎模型

研究的基础上，研究起落架摆振与轮胎侧向变形和

扭转变形振动耦合影响，构建起落架与轮胎时滞动

力学耦合摆振分析模型。

本文基于轮胎张线理论，将轮胎与地面接触区

域简化为一接触线，假设该接触线在小角度变形下

与地面没有滑移，构建考虑轮胎侧向变形模式动态

变化的起落架⁃轮胎耦合摆振分析模型，通过数值方

法计算轮胎在发生摆振过程中的实时侧向变形模

式，求解起落架系统非线性动力学行为。引入时滞，

计算轮胎变形波的传播，研究起落架⁃轮胎耦合摆振

方程的稳定性，研究关键参数对起落架⁃轮胎耦合振

动稳定性的影响，并给出时滞轮胎模型参数测试方

法。通过本文构建的时滞轮胎模型与摆振分析方法

进行某型飞机起落架摆振分析及与试验测试对比验

证，计算得到的振动频率及摆振区域与传统轮胎分

析结果及试验测试结果一致，然而，通过时滞轮胎模

型分析，发现起落架摆振稳定区域相对于传统轮胎

模型而言，轮胎刚度的变化对起落架稳定性的影响

更大。

1　考虑时滞效应的轮胎‑起落架摆振

耦合分析模型

如图 1 所示，起落架在发生摆振的过程中，结构

会产生侧向变形和扭转变形，侧向弯曲变形角和扭

转变形角分别用 δ 和 ψ 表示。 l 为起落架稳定矩，lg

为起落架等效高度，v 为起落架滑行速度。将轮胎

与地面的接触简化为一个有恢复弹性力的张线，如

图 2 所示。

轮 胎 与 地 面 接 触 区 域 在 点 L 与 R 之 间 ，x∈
［-a，a］，其中 a 为轮胎与地面接触半长。在接触线

图 1 起落架摆振分析模型

Fig. 1 Analysis model for landing gear shimmy

图 2 轮胎张线模型

Fig. 2 Stretched string model of tyre
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外，轮胎侧向变形指数衰减，定义如下：

q ( x，t )=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

q ( )a，t e- x - a
σ  ，x ∈ [ a，∞ )

q ( )-a，t e
x + a

σ ，x ∈ [-∞，-a )
（1）

式中，σ为轮胎松弛长度。

建立起落架在操纵状态下的摆振动力学方程如下：

Iψ ψ̈ + Cψ ψ̇ + Kψ ψ + Iδ̇
v
R

= -k ∫
-∞

∞

( l - x) ⋅

q ( x，t ) dx - c∫
-∞

∞

( l - x) d
dt

q ( x，t ) dx （2）

Iδ δ̈ + Cδ δ
.

+ Kδ δ - Iψ̇
v
R

= -klg∫
-∞

∞

q ( x，t ) dx -

clg∫
-∞

∞ d
dt

q ( x，t ) dx （3）

式中，Iψ 为起落架扭转转动惯量；Cψ 为起落架扭转阻

尼；Kψ 为起落架扭转刚度；I为机轮转动惯量；R 为轮

胎的半径；Iδ 为起落架侧向转动惯量；Cδ 为起落架侧

向阻尼；Kδ 为起落架侧向刚度；k 为轮胎单位长度侧

向刚度；c 为轮胎单位长度侧向阻尼；q ( x，t )为轮胎

张线单点的侧向变形；q'( x，t )表示 q ( x，t )关于 x 的

偏导数；lg 为起落架等效高度，表示为：

lg = L∙cosθ （4）
式中，L 为起落架高度；θ 为起落架前倾角。

假设轮胎滚动过程中，在小角度变形下与地面

没有滑移，在地面坐标系 XYZ 下，考虑起落架扭转

变形和侧向变形与轮胎的振动耦合，轮胎与地面接

触点 P 运动约束方程可表示为：

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

X ( x，t )
Y ( x，t )

=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úvt - ( )l - x cosψ ( )t - q ( )x，t sinψ ( )t - lg δ ( t ) sinψ ( t )

-( )l - x sinψ ( )t + lg δ ( t ) cosψ ( t )+ q ( x，t ) cosψ ( t )
（5）

接触点 P 横坐标  x ∈ [-a，a ]。

假设轮胎在小角度偏转下无滑移，
dX ( x，t )

dt
=

0 ，  dY ( x，t )
dt

= 0，则：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

dX ( )x，t
dt

sinψ ( )t - dY ( )x，t
dt

cosψ ( )t = 0

dX ( )x，t
dt

cosψ ( )t + dY ( )x，t
dt

sinψ ( )t = 0
（6）

可得到：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

d
dt

q ( )x，t = vsinψ ( )t + ( )l - x ψ̇ ( )t - lg δ̇ ( )t

ẋ = -vcosψ ( )t + q ( )x，t ψ̇ ( )t + lg δ̇ ( )t ψ̇ ( )t
  （7）

其中：

d
dt

q ( x，t )= q̇ ( x，t )+ q'( x，t ) ẋ （8）

结合式（7）和（8）可得到：

q̇ ( x，t )= vsinψ ( t )+ ( l - x) ψ̇ ( t )- lg δ̇ ( t )+
           q'( x，t ) [ vcosψ ( t )- q ( x，t ) ψ̇ ( t )-
           lg δ̇ ( t ) ψ̇ ( t ) ] （9）

2　轮胎及起落架参数测试方法

起落架结构刚度可通过静态有限元分析及试验

的方法获得［16］，本文不再赘述。轮胎参数测试原理

图如图 3 所示。试验系统由垂向加载系统、水平加

载系统、加载框架、试验夹具、力传感器、位移传感器

等组成。试验过程中，通过垂向加载系统将轮胎压

缩至设定载荷，通过水平加载系统拖动水平加载平

台，使得轮胎发生侧向变形，同步测试轮胎侧向变

形、侧向力，获得轮胎侧向力 F‑侧向变形 S 曲线，可

求出单位长度轮胎侧向刚度。通过压敏纸测试轮胎

在不同垂直载荷作用下的接触地面印记，并测定轮

胎接触半长。轮胎松弛长度测试方法参照 SAE 
ARP 4955A—2012［25］。

F‑S 曲线为一时滞曲线（如图 4 所示），点 U、D、

L 为曲线下半支上的点，D 点为位移中点，U 点和 L

点位移分别比 D 点位移大和小 10%，轮胎单位长度

侧向刚度 k由下式计算［25］：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï
ï
ï

SD = 0.5 ( )Smax + Smin

SU = SD + 0.1( Smax - Smin )
SL = SD - 0.1( Smax - Smin )
k = ( FU - FL ) / [ ]( σ + 2a ) ⋅ ( SU - SL )

（10）

式中，SD 为轮胎变形曲线的等效零点；Smax 和 Smin 分

别为轮胎变形位移的最大值和最小值；SU 为轮胎等

效变形比为 10% 的位移；SL 为轮胎等效变形比为

-10% 的位移；FU 为轮胎等效变形比为 10% 的侧

向力；FL 为轮胎等效变形比为-10% 的侧向力。

单位长度轮胎侧向阻尼系数为：

图 3 轮胎时滞模型参数测试系统

Fig. 3 Parametric test system for tyre time delay model
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ζ = 0.5 F +
( S = 0 ) - F-

( S = 0 )

( σ + 2a ) ( Fmax - Fmin )
（11）

式中，Fmax 和 Fmin 分别为轮胎侧向力的最大值和最

小值；F +
( S = 0 ) 为侧向位移等于 0 时的轮胎侧向力的正

值；F-
( S = 0 ) 为侧向位移等于 0 时的轮胎侧向力的

负值。

某型飞机起落架及轮胎参数如表 1 所示。

3　起落架摆振响应分析

假设 q（x，t）在初始接触点 L 处是连续可微的，

即在 L 点没有发生畸变［12］：

q'(a，t )= - q ( a，t )
σ

（12）

通过 Lax⁃Wendroff 方法［26］结合龙格⁃库塔方法，

求解 PDE⁃IDE 方程（2）、（3）、（9）。Lax⁃Wendroff 方
法将原方程进行泰勒展开，推导出离散方程进行递

推计算，空间网格点的数量为 200，算法在时间和空

间上具有二阶精度。

起落架初始扭转角速度 ψ̇ = 2 rad/s，其余起落

架及轮胎变形初始值为 0，计算得到 10、50 m/s 滑跑

速度下起落架摆振响应及典型时刻下轮胎变形分别

如图 5 和 6 所示。图中，t*为某一典型时刻，q*为 t*
时刻轮胎的侧向变形。从图中可以看出，轮胎的变

形模式并不是线性的，因此用传统的线性轮胎模型

计算摆振有一定的局限性。起落架扭转变形与侧向

变形有一定的相位差滞后，起落架低速滑跑振动收

图 4 轮胎侧向刚度、阻尼试验时滞曲线

Fig. 4 Time delay curves of tyre lateral stiffness and 
damping test 

表 1 起落架及轮胎参数

Tab. 1 Parameters of landing gear and tyre

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

参数

Iψ

Cψ

Kψ

Iδ

Cδ

Kδ

l

a

lg

k

c

I

R

σ

单位

kg∙m2

N∙m∙s/rad
N∙m/rad

kg∙m2

N∙m∙s/rad
N∙m/rad

m
m
m

N/m2

N∙s/m2

kg∙m2

m
m

取值

2.55
150

121000
42.26
500

2420000
0.05
0.1

1.07
510000

600
0.52
0.22
0.3

图 5 起落架摆振响应及轮胎变形（速度为 10 m/s）
Fig. 5 Landing gear shimmy response and tyre deformation 

（Speed is 10 m/s）

图 6 起落架摆振响应及轮胎变形（速度为 50 m/s）
Fig. 6 Landing gear shimmy response and tyre deformation 

（Speed is 50 m/s）
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敛，在速度为 50 m/s滑跑时，发生摆振。

起落架在发生摆振的过程中，起落架侧向振动

1 个周期内轮胎不同时刻的侧向变形如图 7 所示，扭

转振动 1 个周期内轮胎不同时刻的侧向变形如图 8
所示。在不同振动频率、不同滑跑速度下轮胎变形

波的传递不同，轮胎变形的振动与起落架侧向变形

振动有明显的相位差。

计算起落架在不同速度下的摆振响应幅值如

图 9 所示。从起落架侧向变形摆振响应幅值随速度

变化的曲线中可以看出，起落架在 40~60 m/s 速度

区间内发生摆振。

4　基于时滞效应的起落架摆振稳定性

分析

4. 1　轮胎变形波的传递求解

设 τ为轮胎从 L 点到 P 点需要的时间，即时滞参

数，假设轮胎在小角度偏转下无滑移，即起落架在向

前滑行带动机轮转动的过程中，轮胎一旦与地面接触

就始终固定在地面上，直至离开地面，公式表示为［19］：

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úX ( x，t )

Y ( y，t )
=
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

X ( a，t - τ )
Y ( a，t - τ )

（13）

将式（5）代入式（13），得到：

x = a - vτ （14）
q ( x，t )= ( l + vτ - a) ψ ( t )- lg δ ( t )- ( l - a) ⋅

ψ ( t - τ )+ lg δ ( t - τ )+ q ( a，t - τ ) （15）
由式（9）和（12）可得：

q̇ (a，t )= vsinψ ( t )+ ( l - a) ψ̇ ( t )- lg δ̇ ( t )-

          q ( )a，t
σ [ vcosψ ( t )- q (a，t ) ψ̇ ( t )-

          lg δ̇ ( t ) ψ̇ ( t ) ] （16）

由式（14）可得：

q ( - a，t )= ( l + a) ψ ( t )- lg δ ( t )- ( l - a) ψ ( t -

2a
v )+ lg δ ( t - 2a

v )+ q ( a，t - 2a
v

) （17）

将式（14）~（17）代入式（2）和（3），不考虑轮胎

阻尼的影响，得到：

Iψ ψ̈ + Cψ ψ̇ + Kψ ψ + Iδ̇
v
R

+ 2kal 2 ψ + 2ka3

3 ψ -

2kallg δ + kσ ( l - a - σ ) q (a，t )=

kv∫
0

2a
v ( )l + vτ - a [ lg δ ( )t - τ + q ( a，t - τ )-

( )l - a ψ ( )t - τ ] dτ - kσ ( )l + a + σ ⋅

q ( a，t - 2a
v

) （18）

Iδ δ̈ + Cδ δ̇ + Kδ δ - Iψ̇
v
R

+ 2kallg ψ - 2kal 2
g δ +

kσlg q (a，t )= kvlg∫
0

2a
v [ lg δ ( t - τ )+ q ( a，t - τ )-

( l - a) ψ ( t - τ ) ] dτ - kσlg q (a，t - 2a
v ) （19）

v
σ

q (a，t )+ q̇ (a，t )- vψ ( t )- ( l - a) ψ̇ ( t )+

lg δ̇ ( t )= 0 （20）
写成矩阵形式为：

图 7 轮胎不同时刻的侧向变形（侧向振动周期）

Fig. 7 Lateral deformation of tyres at different moments
（lateral oscillation cycle）

图 8 轮胎不同时刻的侧向变形（扭转振动周期）

Fig. 8 Lateral deformation of tyres at different moments
（torsional oscillation cycle）

图 9 起落架侧向变形在不同速度下的摆振响应幅值

Fig. 9 Amplitude of shimmy response of landing gear lateral 
deformation at different speeds
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Jp̈ ( t )+ Cṗ ( t )+ Kp ( t )=∫
0

2a
v
κ1 (τ ) p ( t - τ ) dτ +

κ2 p ( t - 2a
v

) （21）

其中：

p ( t )=
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úψ

δ
q ( a )

，J=
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úIψ 0 0
0 Iδ 0
0 0 0

，C=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú
úúú

ú

ú

úCψ

Iv
R

0

- Iv
R

Cδ 0

a - l lg 1
（22）

K=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú

úúú
ú

ú

úKψ + 2ka3

3 + 2kal 2 -2kallg kσ ( l - a - σ )

2kallg Kδ - 2kal 2
g kσlg

-v 0 v
σ

（23）

κ1 (τ )=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú-kv ( )l - a ( )l + vτ - a kvlg ( )l + vτ - a kv ( )l + vτ - a

-kvlg ( )l - a kvl 2
g kvlg

0 0 0
（24）

κ2 =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0 0 -kσ ( l + a + σ )
0 0 -kσlg

0 0 0
（25）

设：

p ( t )=
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úψ

δ
q ( a )

= A 1 eλt， A 1 ∈ C 3 （26）

式中，λ 为方程（21）的线性化特征值；C 3 表示 A 1 所

在三维空间。则起落架时滞轮胎模型特征值方

程为：

DB ( λ)= det [ λ2 J+ λC+ K+

                  1
λ ( )κ1 · 2a

v
·e- 2a

v
λ - κ1 ( )0 +

                  1
λ2 κ '1 ∙ ( )e- 2a

v
λ - 1 - e- 2a

v
λ
κ2 ]= 0 （27）

其中：

κ '1 (τ )=
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú-kv2( )l - a kv2 lg kv2

0 0 0
0 0 0

（28）

式（27）的所有解的实部为负，系统振动收敛。

如出现纯虚复共轭特征值，满足下式：

DB (0 ± iω)= 0 （29）
式中，ω 为起落架系统摆振圆频率。系统发生分岔，

当解的实部从零变为正时，起落架发生摆振［19，24］。

4. 2　稳定性分析结果

由于式（29）为超越方程，需要通过数值方法来

检测稳定性边界，固定除速度 v 和 Cψ 以外的所有参

数，借助二分法［26⁃27］获得起落架摆振稳定性分析图

如图 10 所示。图 10 中，μ 为起落架扭转阻尼变化系

数，即扭转阻尼与初始扭转阻尼的比值。曲线上部

为稳定区域，从图 10中可以看出，系统在 40~60 m/s
速度区间抑制摆振需要的阻尼最大，该速度区域内

易发生摆振。摆振频率 f 在 27.5~29.1 Hz 之间，随

着速度的增大而增大。

起落架阻尼与速度临界曲线，摆振频率曲线与

通过 Smiley 模型、Moreland 模型［4⁃5，9，28］摆振分析的

结果相比，曲线趋势一致。

取该稳定曲线中四个点（50，1.1）、（50，0.9）、

（80，1.0）、（80，0.8），如图 11 所示。计算摆振响应如

图 12 所示。

固定除速度 v 和轮胎单位长度侧向刚度 k 以外

的所有参数，获得起落架摆振稳定性分析图如图 13
所示。图 13 中，η 为轮胎单位长度侧向刚度变化系

图 10 扭转阻尼与滑跑速度稳定曲线及频率

Fig. 10 Stability curves and frequencies of torsional damping 
and sliding speed

图 11 起落架扭转阻尼与滑跑速度临界稳定曲线

Fig. 11 Critical stability curve of torsional damping and 
sliding speed of landing gear
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数，即轮胎单位长度侧向刚度与初始值的比值。在

一定载荷范围内，起落架垂直载荷越大，轮胎单位长

度侧向刚度越大。曲线下方为稳定区域，从图 13 中

可以看出，在速度为 40~60 m/s 范围内，起落架发

生摆振的临界刚度较小，该速度范围内，起落架在大

载荷工况下轮胎单位长度侧向刚度较大，如果高于

临界刚度，则易发生摆振。从中可以推理得出降低

轮胎侧向刚度有利于抑制起落架摆振。将起落架侧

向刚度降低为初始刚度的 0.6 倍，得到摆振的轮胎

临界刚度曲线如图 14 所示。从图 14 中可以得出，随

着起落架侧向刚度的降低，轮胎摆振临界刚度相应

降低，起落架更易发生摆振，且在低速阶段也出现了

额外的不稳定区域。

5　与传统轮胎摆振模型分析结果对比

为与本文构建的时滞轮胎模型进行对比研究，

选用文献［29］轮胎与起落架摆振分析模型及分岔分

析方法，该模型及稳定性求解方法近年来在工程上

得到了较好的应用。其中轮胎模型为简化的魔术公

式，轮胎侧向力、回正力矩与侧向变形、侧偏角的关

系近似为线性。起落架结构参数及轮胎接触半长、

松弛长度见表 1，轮胎模型相关系数见文献［29］。

计算得到起落架侧向变形摆振响应幅值随速度

变化的曲线如图 15 所示，两种模型的分析结果都显

示起落架在 40~60 m/s速度范围内发生摆振。

两种轮胎模型计算得到的起落架扭转阻尼与滑

跑速度临界稳定曲线对比如图 16 所示，两者计算得

图 15 起落架侧向变形在不同速度下的摆振响应幅值对比

Fig. 15 Comparison of shimmy response amplitude of 
landing gear lateral deformation at different speeds

图 14 轮胎单位长度侧向刚度与速度临界稳定曲线（起落架

侧向刚度为 0. 6 倍初始值）

Fig. 14 Critical stability curve of lateral stiffness per unit 
length of tyre and speed（landing gear lateral stiffness 
is reduced to 0. 6 times its initial value）

图 13 轮胎单位长度侧向刚度与速度临界稳定曲线

Fig. 13 Critical stability curve of lateral stiffness per unit 
length of tyre and speed

图 12 典型扭转阻尼与速度组合下的摆振响应

Fig. 12 Shimmy response at typical torsional damping and 
velocity
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到的稳定区域一致。将轮胎刚度系数增大 5%，稳

定区域对比图如图 17 所示，从图中可以看出，轮胎

刚度提高同样的幅度，通过轮胎时滞模型计算的临

界扭转阻尼提高更大，需要更大的阻尼抑制摆振。

相对传统轮胎模型，时滞轮胎模型计算得到的起落

架系统稳定性对轮胎刚度的变化更敏感。

6　摆振试验验证

摆振试验系统如图 18 所示，由提升系统、加载

系统、飞轮系统等组成。起落架通过夹具安装在试

验台吊篮上，通过伺服加载系统模拟作用在轮胎与

起落架上的垂直载荷。通过无级调速的旋转大飞轮

模拟飞机滑跑速度，通过拉偏角施加初始干扰，模拟

验证起落架在起飞和着陆滑行中受到初始干扰激励

后引起的飞机动态响应是否存在不稳定问题。同步

测量垂直载荷、侧向载荷、航向载荷、扭转载荷、偏转

角等动态响应。

将该型飞机起落架安装于摆振试验台，进行摆

振验证试验，试验模拟垂直载荷范围为 5~40 kN，

滑跑速度范围为 0~100 m/s。起落架在 38~56 m/s
速度区间，大载荷工况下发生摆振，振动频率在 27~
29 Hz 之间，随速度的升高而缓慢增大。将试验轮

胎换为尺寸一致，侧向刚度较小的轮胎，起落架在所

有垂直载荷与速度组合下没有发生摆振，说明轮胎

刚度变化对该起落架摆振稳定性影响较大，与时滞

轮胎模型分析结果相吻合。这说明本文构建的考虑

轮胎侧向变形模式动态变化的起落架摆振分析模型

可以较好地应用于工程实践。

7　结  论

传统轮胎摆振模型将侧向变形模式简化为固定

不变，而轮胎在摆振过程中与起落架侧向变形、扭转

变形耦合，侧向变形模式实时变化。本文构建了一

种时滞轮胎模型并应用于起落架摆振分析，可考虑

轮胎侧向变形模式实时动态变化。引入时滞参数，

计算轮胎侧向变形波的传播，研究起落架⁃轮胎耦合

摆振方程的稳定性。给出了轮胎单位长度刚度等参

数测试方法。将该模型应用于某型无人机起落架摆

振工程分析中，分析结果与试验结果吻合。最后研

究了关键参数变化对起落架摆振性能的影响。得出

结论如下：

（1） 通过时滞轮胎模型分析起落架摆振，计算

得到的响应及稳定区域与传统轮胎模型、试验结果

一致，说明时滞轮胎模型可靠准确，可应用于起落架

摆振工程分析；

（2） 相对于传统轮胎模型不能考虑轮胎运动状

态对轮胎动特性的影响，本文构建的时滞轮胎模型

突破了该技术局限，可考虑轮胎变形波的传播及与

起落架结构振动耦合；

（3） 在一定范围内提高起落架阻尼与降低轮胎

图 16 起落架扭转阻尼与滑跑速度临界稳定曲线对比

Fig. 16 Comparison of the critical stability curves for landing 
gear torsional damping and sliding speed

图 18 起落架摆振试验系统

Fig. 18 The landing gear shimmy test system

图 17 起落架扭转阻尼与滑跑速度临界稳定曲线对比（轮胎

刚度系数增大 5%）

Fig. 17 Comparison of the critical stability curves for landing 
gear torsional damping and sliding speed （the tyre 
stiffness increased by 5%）
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侧向刚度都能有效抑制该型无人机起落架摆振；

（4） 本文给出了时滞轮胎模型的参数测试方

法，为该模型工程应用提供了技术支撑，相对于传统

的轮胎摆振分析模型，测试参数更少，试验成本

更低。

本文研究内容为时滞轮胎模型应用于起落架

摆振分析的初步探索与实践，后续需深入对比研究

时滞轮胎模型与传统轮胎摆振分析模型的工程适

用 性 与 可 靠 性 ，继 续 发 展 完 善 本 文 构 建 的 起 落

架⁃轮胎耦合摆振分析模型，例如考虑轮胎阻尼对

系统稳定性的影响，轮胎与地面接触半长、松弛长

度的变化等。
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