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摘　要: 采用液压减摆器的流体力学模型代替摆振分析中常用的线性或二次阻尼系数,模型中考虑了油液压

缩性的影响, 采用变化的油液体积弹性模量。采用仿真方法研究飞机机轮的摆振问题。应用快速富氏变换从

时域响应获取摆振频率信息。仿真结果与 0批 K8 飞机的滑行实测结果进行了考核对比, 仿真所得摆振幅度、

频率和含气率等因素对摆振的影响均与实测吻合。
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中图分类号: V215. 2+ 3; V226　　　文献标识码: A

Abstract: A hydraulic model o f landing gear shimmy damper s is introduced int o the shimmy equa tions

replacing the linear o r quadratic damping coefficients. The fluid compressibility caused by contained fr ee air is

taken into considerat ion in the differ ential equation o f the dampers, in w hich var iable bulk moduli ar e

adopted. T hen the shimmy equat ions ar e employed t o simulate the aircr aft nose landing gear shimmy . The

shimmy frequencies are obtained thr ough the FFT . The simulation r esults, such as t he amplitudes and the

frequencies of shimmy , t he effects o f the fluid compressibility , etc. agr ee w ell with t ho se measured in the tax i

test o f the pr oto type o f K8 air craft .

Key words: w heel shimmy ; landing gears; landing gear shimmy damper s; digital simulation; hydraulic

damper s

　　飞机的机轮摆振(主要是前轮摆振)是飞机设

计中面临的一个重要问题, 历来得到国内外学者

的重视[ 1～5]。目前对摆振的稳定性研究比较多, 这

是基于线性系统理论的。即使是非线性模型,一般

也只把减摆器等简化为固定系数的线性或二次阻

尼元件
[ 1～7]

,充分考虑非线性因素的时域仿真研

究还不够。与飞机前轮摆振相近的是汽车转向轮

的摆振[ 8] , 不过通常汽车上没有专门的减摆器。

仿真方法便于同实际试验结果比较, 适用于任何

非线性问题。另一方面,经稳定性分析取得的参数

也希望用仿真方法加以验证。因此,对飞机机轮的

摆振现象进行仿真研究仍具有理论与实际意义。

1　摆振方程组

( 1) 支柱方程　参照文献[ 2] ,分别考虑外筒

和机轮绕支柱轴线的转动和支柱整体的倾侧转

动,可以得到支柱运动的微分方程
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式中: L 和 G 分别为前轮回转体和外筒绕回转轴

的摆动角; 为支柱整体的倾侧角度; V 为飞机

滑跑速度; R w 为机轮滚动半径; I
H
Z 和 I

G
Z 分别为

前轮回转体和支柱外筒绕回转轴的转动惯量;

I
H
XZ和 I

G
XZ分别为前轮回转体和支柱外筒对 XZ 平

面的惯性积; M X 和 M Z 分别为地面反力对倾侧

轴和回转轴的力矩; M 和 MR 分别为减摆器对前

轮回转体和外筒的力矩(绕回转轴) ; K X 和K Z 分

别为机身对倾侧轴和回转轴的支持刚度。未作说

明的符号与文献[ 2]相同。
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本文模型的不同之处在于 M 和 MR 的计算。

( 2) 减摆器对前轮回转体的反力矩 M 　减

摆器对前轮回转体的反力矩可由前轮回转体支柱

的扭转变形确定

M = - K ( L - R ) ( 4)

其中: K 为机轮至操纵环之间的扭转刚度, 它是

支柱伸缩行程的函数; R 为操纵环绕回转轴的转

角。

( 3)减摆器的运动方程　减摆器的运动微分

方程可以根据 M 、液压缸左腔压力 P 5和右腔压

力 P 6, 以及液压缸的运动速度和位移列出方程组

求解,其一般形式为

d2L / dt2 = f 1 (M , P 5, P6 , dL / dt , L ) ( 5)

其中: L 为液压缸外筒沿活塞轴线的位移( L 和 R

之间一般存在确定的几何关系) ; P 5 和 P 6 的求

解采用考虑油液压缩性时液压缸的压力微分方

程
[ 9]
。

( 4) 减摆器对外筒的反力矩　减摆器对外筒

的力矩可以根据静力平衡条件求解。可以表示成

MR = f 2( P 5, P 5, dL / dt, L ) ( 6)

2　频率信号的获取

通常仿真的结果是系统的时域响应, 很容易

与实际试验的时间历程对比。但是,摆振问题中频

率数据也是很重要的信息。因此,有必要依据仿真

结果获取频率信息。

最简单的频率获取方法是直接对时域响应曲

线的峰谷计数。但这种做法只适用于波形比较明

显的情况,且精度受到一定限制。尤其是这种做法

需要人工参与, 不利于对一系列数据进行批处理

仿真。为此,本文采用快速富氏变换对仿真结果进

行频谱分析。

3　算　例

( 1)系统简介　K8飞机是洪都航空集团公司

研制的喷气教练机。在研制过程中, 0批飞机曾出

现过前轮摆振,因此进行了大量测试和分析工作。

为此,本文选择 K8飞机为考核算例。K 8飞机 0

批前起落架为支柱式, 支柱轴线垂直(前倾角为

零)。所用减摆器为 YZL16
[ 9, 10]
。其装机状态及几

何关系如图 1所示。

( 2) 数学模型　因篇幅所限,以下模型只列

出 dL / dt≠0的情况, 并略去了有关几何关系的求

解。

减摆器运动方程

图 1　YZL16几何关系图

Fig. 1. T he geometr y o f YZL16

P co s( R +  ) R = M ( 7)

Fd =
PBO 2

( BO2 ) 2 + L
2
0

( 8)

N 2 =
F dL 0

( L 1 + L 2)

1
BO2

L 1 -
d
2
!sign( dL / dt) - 1 ( 9)

N 1 =
F dL 0

( L 1 + L 2)

1
BO2

L 2 + d
2
!sign( dL / dt) + 1 ( 10)

F m1 = - N 1!sign dL
dt

F m2 = - N 2!sign dL
dt

( 11)

mt
d
2
L
dt 2

= - A t( P5 - P 6) + Fd + Fm1 + Fm2

( 12)

式中: R 为操纵摇臂半径; N 1和 N 2分别为活塞

杆对壳体左端和右端的正压力; Fd为作用于壳

体上 A 点的力(平行于活塞杆轴线) ; F m1和 Fm2

分别为壳体在左端和右端受到的摩擦阻力; mt

为壳体的质量; !为摩擦系数; L 0 为 A B 线段的

长度; d 为活塞杆直径; A d 为活塞有效作用面

积;  为线段 AO 2 与 Y 1 轴的夹角( O2 固定于外

筒)。

减摆器对外筒的反力矩　

F d

N d
=

cos∀1 sin∀1

- sin∀1 co s∀1
F1

N A
( 13)

F1 = - A t ( P5 - P 6) + Fm1 + Fm2 ( 14)

N A = N 1 + N 2 ( 15)

MR = Fdx O
2
- N dy O

2
( 16)

式中: Fd 为活塞对铰接点 O 2的合力沿减摆器坐
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标系 Y 1 轴的分力; N d 为活塞对固定点 O2 的合

力沿减摆器坐标系 X 1 轴的分力; x O
2
和 y O

2
由外

筒的转角计算,其它几何参数如图 1。

( 3) 0批飞机滑行测试与观测情况　 减摆

器在缺油状态下, 前起落架产生剧烈摆振。摆振频

率为17. 5Hz,摆角范围 13. 6°～- 7. 8°。 减摆器

在正常状态下,前起落架仍会产生小幅摆振。摆振

频率在 26Hz～31Hz范围内, 摆角小于 4. 07°。 
机轮摆动频率与支柱侧向振动频率接近 (均为

26Hz～31Hz) , 与航向振动频率不一致。!机轮摆

动频率与机轮滚动频率十分接近。∀ 减摆器对于
防止大幅度摆振是有效的,但对于小于 4°左右的

摆振却无法遏制。

( 4) 仿真的参数取值　本文中,支柱的刚度

数据由实测获得。轮胎的特性按经验公式计算
[ 1]
,

但考虑到 K8飞机的前轮与经验公式所适用的外

国轮胎差别较大。为此,对按经验公式计算得到的

轮胎侧向和扭转刚度乘以不同的系数(分别称为

“侧向刚度因子”和“扭转刚度因子”) ,轮胎的滚动

系数未做调整。如不说明,侧向刚度因子取为0. 7,

扭转刚度因子 0. 8。含气率取为 6% (考虑外场条

件比实验室条件苛刻) ,温升取为 0℃。其它参数

与文献[ 9]一致。仿真中,机轮初始偏角 L( 0) =

5°,频谱分析的采样起始时间取 0. 4s。

( 5) 0批飞机滑行仿真

典型动态响应曲线　图 2中给出了典型的

前轮摆动曲线(幅度小的是外筒转角 G )。其中,

起落架地面载荷 N W= 4500N, 滑跑速度 V = 120

km/ h。

图 2　典型的前轮摆振曲线

F ig . 2　Typical shimmy histor y

摆振情况随地面载荷和滑跑速度的变化　

给定一系列载荷和速度, 得到最大摆角 Lmax随

N W 和 V 变化的曲面如图 3, 从中可看出摆振的

速度和轮载范围。其中,最大的 Lmax为 3. 6°。

 摆振频率的观察　图 4中给出了典型的摆

振频谱曲线, 图中对应的参数与图 2中的一致, 摆

振频率 f = 26Hz。这与按图 2计数波峰个数所得

图 3　最大摆角随 N W和 V 的变化

Fig. 3　Amplitude v s load & Velocit y

结果一致。

图 4　典型摆振频谱

Fig. 4　Typical spectrum

给定一系列载荷和速度,得到 f 随 N W 和 V

变化的曲面如图 5。由图可见,摆振频率随滑跑速

度和轮载的增加而提高,符合物理规律。

图 5　摆振频率 f 随 N W 和 V 变化

Fig. 5　Shimmy fr equency vs lo ad & velocity

图 6　摆振频率 f 随 V 变化

Fig. 6　Shimm y fr equency vs velocit y

在正常滑行载荷附近( N W= 4500N ) ,摆振频

率 f 随 V 变化的典型曲线如图 6。图中同时给出

了机轮滚动频率(带小方框标记)。由图可见,在滑

行速度 V= 105km / h 附近, 摆振频率与机轮滚动

频率一致。仿真中观察了支柱倾侧振动的频率。发

现在正常滑行载荷附近, 其各阶频率与摆振频率
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完全一致。这与滑行测试结果一致。

!含气率的影响　保持滑行仿真的其它参数

不变,含气率分别增大为10%, 15%, 和20%。可

以得到最大摆角 Lmax和摆振频率 N W 随 f 和 V

变化的情况。其中最大的依次为 6. 4°, 9. 7°和

13. 1°。图 7中给出了含气率为 20%的情况。分析

含气率增大的情况可见, 含气率对摆振频率的影

响较小,但最大摆角即摆动幅度随含气率的增大

而增大。当含气率减小时,可以看到摆动幅度也随

之减小。但当含气率减小到一定程度时,摆振范围

变小, 继续减小时前轮便不再摆振。含气率 6% ,

5% , 4% , 3%对应的最大的分别为 3. 7°, 3. 1°,

2. 4°和 1. 7°。当含气率为2%时已经不再摆振。当

含气率为 3%时摆振范围已明显变小,如图 8。这

些规律与实际观察结果完全一致。

图 8　 L max随 N W 和 V 变化(含气 3% )

Fig . 8　Amplit ude v s load & Velocity ( 3% air )

图 7　f 随 NW 和 V 变化(含气 20% )

Fig . 7　F requency vs lo ad & velocit y ( 20% air )

4　结　论

将仿真结果逐条与滑行测试结果比较可见,

除了需将飞机滑行仿真!条修改为“在滑行速度

V = 105 km / h 附近,摆振频率与机轮滚动频率一

致”,其余各条均完全吻合。由此可见,本文所用的

仿真模型能够较好地反映摆振运动的实际情况。

特别是减摆器模型采用液压缸微分方程,并考虑

油液压缩性的影响,使模型精度有较大提高。

从本文对摆振的仿真研究可见,仿真方法可

以得到摆振的时间历程、幅度、频率等信息, 也可

以方便地考察各种非线性因素对摆振的影响。因

此,仿真方法可以和稳定性分析方法相互补充, 使

摆振分析的手段更加充实。
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