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飞机地面变速滑跑演变随机响应分析

赵莹芳，冷小蟲

(南京航空航天大学机械结构力学及控制国家重点实验室，南 京 210016)

摘 要 ：通过演变谱分析法对飞机起落架地面变速滑跑进行动响应分析.飞机在机场跑道变速滑行时，机场跑 

道基础激励将转化为非平稳随机激励，从而导致非平稳随机响应分析.采用演变随机激励表示该非平稳随机激励，

用原平稳随机激励的功率谱密度和非线性变换表示其时变相关特性.利用演变谱法分析起落架系统的非平稳响应 

问题，最后通过数值算例验证了该方法的简便性和优越性.
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飞机起飞与着陆过程中，由于机场跑道不平顺引起的随机振动，将导致飞机机体疲劳损伤，乘员不适及 

地面操纵能力降低，因此这种随机振动是起落架设计时必须考虑的重要因素之一.国内外研究者对因路面不 

平度引起的随机振动进行了大量的研究，并取得了一定成果.H am m on d等在假设路面不平度是由白噪声通 

过整形滤波得来的基础上，利用状态空间方法解决了由路面不平度引起的车辆非平稳响应问题[1]; H o n g等 

利用由变量替换与傅里叶变换得到的功率谱密度法对飞机地面变速滑跑进行动响应分析，最终得到系统的 

均方响应[2]. H a m s o n针对车辆变速行驶遭受的路面非平稳随机激励问题，基于精细积分法与功率谱密度 

结合的方法求解了系统的响应统计量[3].郑浩哲等根据积分变换调制路面对行驶车辆的随机激励，利用行驶 

车辆的行程与持续时间的确定性关系确定随机激励与响应的功率谱，在实数域用确定性响应分析结果预测 

演变随机响应的功率谱[4].赵又群等基于精细时程积分法，将车辆的非平稳随机响应归结为线性时不变系统 

的演变随机响应问题，并以二自由度的汽车模型为例，考察了汽车变速行驶时的平顺性问题[5].吴卫国等针 

对飞机起落架弹性结构的动力学建模及离散结构简化响应分析问题，利 用 H a m ilto n变分原理，提出并建立 

了起落架动力学模型，并以某型飞机着陆过程为例，通过对飞机着陆下沉速度、初始位移和路面不平度的随 

机模拟，分析了飞机着陆过程起落架的随机响应特征[6].

通常跑道的不平顺性可以假设为是符合正态分布的均匀随机场.当飞机在跑道上匀速滑跑时，起落架受 

到的跑道基础激励是一个平稳随机过程；而在飞机起落或降落阶段的变速滑跑过程中，起落架受到的跑道基 

础激励就是一个非平稳随机过程.本文针对飞机地面变速滑跑过程中的非平稳随机响应分析问题，利用演变 

谱分析方法，将起落架的非平稳随机响应归结为一类演变随机响应问题，通过时域分析求得系统协方差函 

数，进而可以方便地得到飞机变速滑跑过程中系统均方响应的时间历程.这也是演变谱分析方法的优势所 

在.本文所采用的演变随机响应分析方法不但适用于定常或时变线性系统，稍作改进亦适用于可进行统计线 

性化的弱非线性系统的非平稳随机响应分析之中.最后，以数值算例验证了本文所述方法的准确性及计算 

效率.

1 飞机起落架动力学模型

飞机起落架分析模型采用以下假设：1)采用如下图1 所示的二自由度分析模型；2)气体弹簧刚度取停机
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状态下的线性化刚度M ;3)阻尼采用流体阻尼^« (所谓流体阻尼是指，物体在流体中所受到的阻尼力与运动 

速度的平方成正比，因而流体阻尼又称为速度平方阻尼）；4)忽略轮胎阻尼与库伦摩擦力.

使在时间^内，有当量阻尼吸收的能量与流体阻尼吸收的能量相等，则得到线性化当量阻尼系数[7]

Cs =  2 [ ^ D S(J， (1)
v n

其中

。 — G ， (2)

从而得到

cl =  4：D 2sjuvk t , (3)

其中，A 为油液阻尼系数;^为相对速度均方值^为跑道路面的粗糙度系数^为飞机跑道滑跑速度为轮 

胎刚度.气体弹簧刚度系数

(F  )1+# r .
k s =  ^ -------!--------T ， ⑷

(y 〇/A Q) (P 0A 0>?

其中， 为停机状态下主起落架的静载荷;A。为缓冲器气体活塞面积;P。，̂ 分别为气室初始压力和容积./? 

为多变指数，一般/?= 1 . 0〜 1 . 4 ,对于滑跑而言，取 /?= 1，则上式变为

由上述等效线性化当量阻尼系数与气体弹簧刚度系数，可得系统的动力学方程，由下式给出

M X + C X  + K x  =  b r jiO , (6)

- m i  0 - - cs —  cs ~ - k s —  k s -
r 〇 iM  =

_ 0  m 2 _
， C  =

CS Cs _
，K  =

_ k s k s +  k A_
，b =

_ h _

其中，M ，C，K 分别为系统的质量，阻尼，刚 度 矩 阵 力 为 实 常 数 矩 阵 为 零 均 值 的 演 变 随 机 过 程  

为系统质量;&分别为系统气体弹簧刚度系数与轮胎刚度;^为系统线性化当量阻尼系数.

2 跑道不平度统计特性

假设跑道不平度彳〇)符合正态分布的均匀化随机过程，且均值为0,则其功率谱密度S U ) 可近似表示

为M

S (⑴)

其中，//是跑道粗糙度系数，《是相关系数.在本文中，取 // =  6 X 

1CT6 rad • m ，a =  0. 1 m \ ⑴的相关函数可通过傅里叶逆变换 

得到

R[7/(s1)y(s2)J =  f S(〇>) eJw(52 (8)

变速滑跑飞机起落架所经受的激励可用上述图2 表示，路 程 s 与 

所经历的时间^之间存在非线性变换关系.当飞机在跑道以常加 

速度《从静止开始变速滑跑时，这种非线性变换可表示为

s =  ^ ( 乂 ） = 香 故 2 ， (9)

其中w 为飞机滑跑时加速度.

(7)

上 述 假 设 是具有零均值的高斯均匀随机过程，那么彳(>)也具有零均值.其相应的相关函数为[5]

E [y(t1)y(t2 )J =  E [r/(i i )y(sz)J =  [ S(a>) do； =  f S(c〇) e) c o ( ~ a t 2 ^ Y a , ' l }  dco. (10)J ^1® J —-K8
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3 演变随机响应分析

引入状态变量

将(6)式化为状态变量的一阶微分方程 

其中

A =

y =  Ay +  B y  (〇  >

■ 0 ■ 

M~b- M ~ K  - M ~ C

式中，J 为单位矩阵.

在演变随机激励彳(>)的作用下，初始静止的线性系统响应为

y ( t )  =  J  0( t , T) Br j (T) dT,

其中，0(>，r ) 为转移矩阵，B 为实常数矩阵.即响应^(>)的自相关函数为

R yy( t 1 , t 2 ) | 0 ( t 1 ( t2) 〇 t ( t2 ^T2) E ^ r j( T i) r j( T2)^\d T id rz

由（11)式知

^ [ ^ ( r i  )?y(r 2 )] =  E^rjisi )  rj( s2 ) ^ \  =  f S ( c〇 )  e)a>(~ a T ^ ~ a T l )  dc〇 ,

因此

其中

R yy ( t 1 , t 2 ) =  ( a j, t 2 ) S ( aj) da j,

IC a j. t ) =  \ e }wi aT'2 dz .

令 ^ ~ f ，得到系统均方响应

( I D

( 12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

上文中，/(〇;，0 正是演变随机响应的调制函数矩阵，并且/(〇;，0 就是系统在零初始条件下，原系统对应于确 

定性激励B e 的瞬态解.

设 w 为固定参数，用确定性激励e 来代替演变随机激励7(>)，对应于原始系统微分方程可得

MX +CX +K x =  b e - ' ^ at2. (19)

由此可得，原系统演变频率响应K 〇；，0 就是方程(19)在零初始条件下的瞬态响应，它可以采用四阶显式法 

进行数值求解.

需要指出，本文所说的演变频率响应是系统的一种瞬态响应，它不仅依赖于系统的动态特性，而且还依 

赖于激励的演变特性.这与通常意义下的系统频率响应特性是不同的[91°].

y

4 数值算例

本文以Boeing 7 07为例，对飞机起飞阶段加速滑跑过程进行非平稳响应分析，因此在如下图3〜6 中以 

飞机从静止开始逐渐加速的滑跑速度为横坐标，起落架原始数据参照表1.采 用 2000条样本基于Monte- 

C a r lo模拟得到的结果与本文所采用的演变随机响应分析方法计算得到结果进行对比，如 图 3 所示.可以看 

出两种方法所得到结果能很好地吻合，说明演变随机响应方法的准确性.由于利用演变谱法可直接得到系统 

位移均方响应与速度均方响应，故而分别给出了图4〜6 起落架振动的均方位移响应和均方速度响应.为了
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便于对比，图 4〜6 均画出了飞机以相对速度匀速滑跑时系统的均方响应曲线.计算结果表明，飞机滑跑时的 

加速度越大，起落架系统的均方响应就越小.

2.0X10-® 
1. 8X1(T3 
1.6X1CTS 
1.4X10-3

^ 1.2X10"3
分 i .o x ic rs
w 0.8X10-3 

0. 6X10-3 
0.4X 10^ 
0.2X10-3 

0.0

图3 演变随机响獻方法与MonteHdailo模拟法的对比

图4 ' 位移均方响应 图5 & 速度均方响应 

表 1 Boeing 7 0 7性能参数

Paramet 翁 Boeing 707

^ l/ k g 1. 33X1.05

"z2/kg 2, 294X103

"々 （N • m -1) 1. 7X1Q7

D ,/ (N  • m 2 • s2) 8. 8X105

P〇/ (N  • m 2) 2. 66X105

¥ B：/m 3 3X10-2

f , / n 1. 303 X 106

另外需要指出以下3 点 ：1)图 3 通过对两种方法的结果对比，验证本文所述演变谱法的准确性.2)图 3〜 

6 中，在速度较小时，均出现较大波动，这是由演变随机激励调制规律造成的，即对应于图2 中自变量的非线 

性变换，并且选取不同的路面谱密度函数，波动幅度会有所不同.3)对应于线性系统，输入为0 均值的高斯过 

程，输出也一定是〇均值的高斯过程，故利用演变谱法得到的系统均方响应后，如 图 4〜6,就可以确定它们 

的概率密度函数等统计特性.
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5 结 论

飞机在机场跑道变速滑跑时，受到的是非平稳随机激励.本文利用演变谱方法对其进行动响应分析.其 

中，演变频率响应可以解释为系统在确定性激励下的瞬态响应，并且只要求得了演变频率响应，那么也就得 

到了演变随机响应的谱特性.数值模拟结果表明，当飞机在跑道上变速滑跑时，系统的位移与速度均方响应 

随滑跑加速度的不同而改变，且滑跑加速度越大，系统均方响应越小，这与文献[2]中给出的结果是相符的. 

不同的是，本文所述方法可方便地计算得到整个起降过程中起落架系统均方响应的时间历程.这一结果或可 

为起落架设计提供参考.
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Evolutionary Random Response Analysis for Aircraft Taxiing at 
Variable Velocity on Unevenness Runway

Zhao Y in g fa n g, Leng Xiaolei

(State Key Laboratory of Mechanics and Control of Mechanical Structures,

Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China)

Abstract： In this paper, the non-stationary response problem of aircraft landing gear taxiing over an unevenness runway 

at variable velocity is studied by a so called evolutionary spectrum method. As an aircraft gliding on a runway of an airport, the 

foundation excitation of the runway is transformed to non-stationary random excitation, for the variable velocity of the aircraft. 

Fortunately，such kind of non-stationary random excitation can be represented as an evolutionary random excitation. The time 

varied correlation of this non-stationary random excitation can be expressed in a power spectral density of a stationary one and a 

nonlinear transformation. So the evolutionary spectrum method can be applied to analyze the non-stationary random response of 

the landing gear system. Numerical examples show that the suggested methods are effective.

Keywords： evolutionary spectrum； landing gear； taxiing； dynamic response； random excitation； non-stationary
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