
第 35 卷第 7 期

2 0 1 4 年 7 月

兵 工 学 报

ACTA ARMAMENTARII
Vol. 35 No. 7
Jul. 2014

无人机地面运动的动力学建模及仿真
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摇 摇 摘要: 采用弹性轮胎理论,建立了前三点式无人机地面运动的动力学模型。 该模型考虑地面

运动过程中无人机所要承受的来自地面、空气以及自身的作用力,描述了无人机的地面运动过程。
采用某一型号无人机的参数进行仿真,在仿真结果中提取无人机地面运动过程中前轮侧向力、主轮

侧向合力和左、右主轮地面支持力 4 个关键数据,通过对这些数据进行分析,提出无人机地面运动

动力学模型的约束条件,并得到了无人机地面运动的可行域。
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Abstract: A dynamic model of tricycle鄄undercarriage鄄UAV ground maneuvers is established using elastic
tire theory. With full consideration of loads applied to UAV, the model can describe the process of the
UAV ground maneuvers exactly. The simulation is based on a series of parameters of a real UAV. The
constraints are put forward by analyzing some data from simulation, which affect the ground maneuvers of
UAV. At last, the available range of UAV ground maneuvers is given.
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0摇 引言

无人机以其体积小,造价低,使用方便,对使用

环境要求低等特点,已经成为目前航空领域的一个

热门研究对象。 对无人机的研究一般都着重于对其

飞行特性的研究,而随着现代无人机对地面运动特

性的要求日益增高,对无人机地面运动特性的研究

变得越来越重要[1 - 3]。

无人机地面运动特性通常是指,在地面运动过

程中,无人机及其相关系统的几何学、运动学和动力

学特性[4 - 5]。 无人机在地面运动时,在各种作用力

的作用下,无人机和轮胎的受力以及工作状况都会

出现复杂的变化,这就要求对各种运动情况下的无

人机及轮胎的受力情况都应有清晰的了解和准确的

把握[6]。
国内外对无人机地面运动模型已经进行了广泛
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的研究,但目前的模型还存在以下 4 个方面不足:
1) 模型不能同时考虑无人机的 6 个自由度,因

此对无人机地面运动的考察不全面[7 - 8];
2) 模型的未知数大于方程的个数[9 - 10];
3) 没有考虑轮胎的弹性特性[1];
4) 没有考虑空气动力对无人机地面运动的影

响[1]。
地面运动稳定性是衡量无人机地面运动特性的

重要指标,无人机翻倒和轮胎滑动是无人机地面运

动过程中的多发事故。 本文采用弹性轮胎理论,建
立了无人机的地面运动模型,用于了解和把握地面

运动过程中无人机及轮胎的受力情况,保证无人机

在无翻倒和无轮胎滑动的情况下进行稳定的地面运

动,提高无人机地面运动的稳定性。

1摇 无人机动力学模型

1郾 1摇 坐标系定义与基本假设

1郾 1郾 1摇 坐标系定义

1) 地面坐标系(Oxyz);
2) 轮胎坐标系(Otxtytzt);
3) 机体坐标系(Owxwywzw) .

1郾 1郾 2摇 基本假设

1) 无人机模型为刚性模型,且质量为常数;
2) 假设地面参考系为惯性参考系,即假设地面

坐标系为惯性坐标系;
3) 忽略地球曲率,即假设地球为平面;
4) 假设机体 xw 轴和 yw 轴处于无人机对称面

内。
1郾 2摇 轮胎模型

1郾 2郾 1摇 轮胎受力分析

在无人机地面运动过程中,轮胎要承受来自地

面的多种作用力的作用,这些作用力具体包括:
1) 地面支持力与滚动摩擦力

在地面运动过程中,无人机在重力作用下,轮胎

与路面的接地印迹区域产生法向的相互作用力,即
地面支持力 Fg,使轮胎发生变形[11]。 由于轮胎变

形时材料的内摩擦产生弹性迟滞损失,使轮胎变形

时所作的功不能完全收回,部分转化为热能损失在

大气中;同时轮胎在接地印迹区域有摩擦损失,以及

轮胎滚动对外部空气有搅动损失,这些能量损失都

是产生滚动摩擦力 F t的原因。 滚动摩擦力 F t与地

面支持力 Fg具有如下的关系式:
F t = 滋·Fg, (1)

式中:滋 为轮胎的滚动摩擦系数。

2) 侧向力与回正力矩

无人机在地面运动过程中,由于地面的凹凸不

平对无人机产生颠簸,在操纵无人机进行转弯时,由
于轮胎内压不平衡以及侧风的作用等原因,使得轮

胎和地面之间产生侧向作用力 F l
[11] . 轮胎在侧向

力 F l的作用下会发生侧向变形。 轮胎速度方向将

不再沿着坐标系 xt轴方向,而是与坐标系 xt轴方向

产生夹角 兹[11],兹 称为轮胎的侧偏角。
侧向变形随着侧向力 F l的增加而增加,使得侧

偏角 兹 也增加,侧向力和侧偏角的之间具有如图 1
所示的曲线。 从图 1 中可以看出,在一定范围内,侧
向力 F l与侧偏角 兹 具有正比关系[11],具体可以表示

为

F l = c·兹, (2)
式中:c 为轮胎的侧偏刚度。

图 1摇 侧向力与侧偏角关系图

Fig. 1摇 Lateral force vs. slip angle
摇

图 2摇 轮胎变形图

Fig. 2摇 Deformation diagram of tire

侧偏角的存在表明轮胎的侧向变形量并不均

匀。 假设侧向力的大小与侧向变形量呈正比,那么

侧向变形大的区域将会产生较大的侧向力,侧向变

形小的区域将会产生较小的侧向力。 侧向力的合力

如图 2 所示,其作用点与轮胎接地印迹区域的中心

偏离了一定的距离 n,该距离被称为轮胎拖距。 由

于轮胎拖距的存在,侧向力就会对轮胎接地印迹区
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域的法线产生一个回正力矩 M[11] . M 与 F l具有如

下的关系式:
M = n·F l, (3)

式中:n 为轮胎拖距。
综上所述,在无人机地面运动过程中,以无人机

为研究对象,轮胎将受到地面支持力 Fg,滚动摩擦

力 F t,侧向力 F l和回正力矩 M 的作用。 轮胎具有如

图 3 所示的受力图。

图 3摇 轮胎受力图

Fig. 3摇 Force diagram of tire
摇

1郾 2郾 2摇 轮胎侧向摩擦系数

轮胎和地面是一种附着连接,随时都有可能出

现相对滑动,所能传递作用力的大小是有限的。 作

用力的大小由侧向摩擦系数衡量,侧向摩擦系数是

与速度有关的变量,它们具有如图 4 所示的关系曲

线。 当最大侧向摩擦系数所能提供的最大作用力不

能满足无人机地面运动的要求时,轮胎和地面之间

就会出现相对滑动[12]。

图 4摇 侧向摩擦系数与速度关系图

Fig. 4摇 Lateral friction coefficient vs. velocity
摇

1郾 3摇 无人机模型

1郾 3郾 1摇 无人机受力分析

在地面运动过程中,无人机不仅要承受上述地

面作用于轮胎的作用力,还要受到自身重力、发动机

推力、空气作用力和惯性力等作用力的作用。 无人

机的受力情况如图 5 所示,无人机地面运动的几何

关系如图 6 所示。

图 5摇 无人机地面运动受力图

Fig. 5摇 Force diagram of UAV
摇

图 6摇 无人机地面运动几何关系图

Fig. 6摇 Geometrical relationship of UAV ground maneuver
摇

图 5 所示的地面运动过程中,无人机所受到的

作用力具体包括:
1) 自身重力 G,发动机推力 Fe;
2) 空气升力 Fy,空气阻力 Fa,空气力矩 Ma;
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3) 地面作用于前轮、主左轮、主右轮轮胎的支

持力 Fgf、Fgml、Fgmr,滚动摩擦力 F tf、F tml、F tmr,侧向力

F lf、F lml、F lmr和回正力矩 Mf、Mml、Mmr . 它们之间满

足:
F tf = 滋f·Fgf, (4)

F tml = 滋ml·Fgml, (5)
F tmr = 滋mr·Fgmr, (6)

式中:滋f为前轮轮胎的滚动摩擦系数;滋ml为左主轮

轮胎的滚动摩擦系数;滋mr为右主轮轮胎的滚动摩擦

系数。
F lf = cf·兹f, (7)

F lml = cml·兹ml, (8)
F lmr = cmr·兹mr, (9)

式中:cf为前轮轮胎的侧偏刚度;cml为左主轮轮胎的

侧偏刚度;cmr为右主轮轮胎的侧偏刚度;兹f为前轮轮

胎的侧偏角;兹ml为左主轮轮胎的侧偏角;兹mr为右主

轮轮胎的侧偏角。
Mf = nf·F lf, (10)

Mml = nml·F lml, (11)
Mmr = nmr·F lmr, (12)

式中:nf为前轮轮胎的轮胎拖距;nml为左主轮轮胎的

轮胎拖距;nmr为右主轮轮胎的轮胎拖距。
4) 切向惯性力 F t、法向惯性力 Fn和惯性力矩

Mi . 它们之间满足如下关系:

F t =m·dv
dt, (13)

式中:m 为无人机的质量;v 为无人机重心的速度。

Fn =m·v·d(酌 + 茁)
dt , (14)

式中:酌 为无人机机体坐标系 xw轴相对于地面坐标

系 x 轴的转角;茁 为机体坐标系 xw轴与无人机速度

方向的夹角。

Mi = J·d2酌
dt2

, (15)

式中:J 为无人机相对于机体坐标系 yw轴的转动惯

量。
1郾 3郾 2摇 基本动力学方程

无人机能够进行 6 个自由度的地面运动,其运

动过程应该用 6 个自由度方程来描述。 为了能够完

全描述无人机在 6 个自由度的运动状态,根据图 5
所示的无人机受力情况与图 6 所示的无人机运动几

何关系情况,分别建立 3 个沿机体坐标轴 xw、yw和 zw
的平动方程,和 3 个绕机体坐标轴 xw、yw和 zw的转动

方程。

1) 沿机体坐标轴 xw轴方向:
Fe + Fn·sin 茁 - (F tml + F tmr) - F lf·sin 琢 -

F tf·cos 琢 - (Fa + F t)·cos 茁 = 0;
2) 沿机体坐标轴 yw轴方向:

Fgml + Fgmr + Fgf + Fy - G = 0;
3) 沿机体坐标轴 zw轴方向:

(F lml + F lmr) + F lf·sin 琢 - F tf·cos 琢 -
Fn·cos 茁 - (Fa + F t)·sin 茁 = 0;

4) 绕机体坐标轴 xw轴:

(Fgml - Fgmr)·
B
2 - Fgf·e·sin 琢 + F tf·H·sin 琢 +

(F lml + F lmr)·H - F lf·H·cos 琢 = 0;
5) 绕机体坐标轴 zw轴:

(Fgml + Fgmr)·b - Fgf·(a - e·cos 琢) + F lf·H·sin 琢 +
F tf·H·cos 琢 + (F tml + F tmr)·H -Ma = 0;

6) 绕机体坐标轴 yw轴:

- (F lml + F lmr)·b + (F tml - F tmr)·
B
2 +

F lf·(a·cos 琢 - e) -
F tf·a·sin 琢 -Mml -Mmr -Mf -Mi = 0.

1郾 3郾 3摇 几何方程

根据图 6 所示的无人机地面运动的几何关系

图,可以建立如下 4 个几何关系方程:

tan 着 =

B
2 - e·sin 琢

a + b - e·cos 琢, (16)

r =
a·cos(琢 - 兹f) - e·cos 兹f

sin (琢 - 茁 - 兹f)
, (17)

r =
b + B

2·tan 兹ml

sin 茁 + cos 茁·tan 兹ml
, (18)

r =
b - B

2·tan 兹mr

sin 茁 + cos 茁·tan 兹mr
, (19)

式中:r 为无人机的转弯半径;琢 为前轮转角。

2摇 仿真分析

以某型号无人机的参数,对其地面运动过程中

最容易发生事故的操纵前轮转弯过程在 Matlab 软

件中进行仿真。 在仿真结果中提取影响无人机地面

运动的 4 个关键参数:前轮侧向力、主轮侧向合力和

左、右主轮地面支持力。 它们与前轮转角和无人机

速度的关系分别如图 7 ~图 10 所示。
从图 7 和图 8 中可以看出,随着前轮转角和无

人机速度的增加,前轮、主轮侧向力也增加,当前轮

转角和无人机速度增加到某一值时,前轮、主轮侧向
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图 7摇 前轮侧向力与前轮极限侧向力

Fig. 7摇 Lateral and limit lateral forces of front wheel
摇

图 8摇 主轮侧向合力与主轮极限侧向力

Fig. 8摇 Lateral and limit lateral forces of main wheel
摇

图 9摇 左主轮地面支持力

Fig. 9摇 Vertical force of left main wheel
摇

力就会达到极限值。 若前轮转角或无人机速度继续

增加,前轮、主轮侧向力就会超过极限值,此时最大

侧向摩擦系数所能提供的最大作用力不能满足无人

机地面运动的要求,前轮、主轮与地面之间就会发生

相对滑动。
从图 9 和图 10 中可以看出,随着前轮转角和无

人机速度的增加,左主轮的支持力会减小,右主轮的

支持力会增加,当前轮转角和无人机速度增加到某

一值时,左主轮的支持力就会等于 0,而右主轮的支

持力仍然大于 0. 左主轮支持力等于 0,表明此时左

主轮已经不承受载荷,若前轮转角或无人机速度继

图 10摇 右主轮地面支持力

Fig. 10摇 Vertical force of right main wheel
摇

续增加,无人机将沿前轮和右主轮连线(即图 6 所

示侧翻轴线)翻倒。

3摇 约束条件及可行域

3郾 1摇 约束条件

鉴于在地面运动过程中,无人机可能会出现前

轮、主轮滑动和无人机沿侧翻轴线翻倒的情况,必须

对某些影响无人机地面运动的参数加以限制。
3郾 1郾 1摇 限制前轮滑动

在无人机地面运动过程中,当最大侧向摩擦系

数所能提供的最大作用力不能满足无人机地面运动

的要求时,轮胎与地面之间就会出现相对滑动。 为

了防止前轮滑动,无人机地面运动过程中所需要的

前轮侧向力应满足以下关系式:
F lf臆[F lf,l], (20)

式中:[F lf,l]为前轮极限侧向力。
3郾 1郾 2摇 限制主轮滑动

与前轮相同,为了防止主轮滑动,无人机地面运

动过程中所需要的主轮侧向合力应足以下关系式:
F lm = F lml + F lmr臆[F lm,l], (21)

式中:[F lm,l]为主轮极限侧向力。
3郾 1郾 3摇 限制无人机翻倒

在无人机地面运动过程中,最严重的事故是沿

侧翻轴线翻倒。 地面支持力 Fg的值是判定无人机

是否会翻倒的关键,当一侧主轮的地面支持力为 0,
即一侧主轮已经不承受载荷,另一侧主轮的地面支

持力仍然大于 0 时,则认定无人机有翻倒的趋势,此
种情况要坚决避免,所以地面支持力 Fg必须满足:

Fg逸0. (22)
3郾 2摇 可行域

以同一型号无人机的参数在 Matlab 软件中进

行仿真,在约束条件下得到无人机地面运动过程中,
不同速度下前轮转角和转弯半径的可行域,分别如
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图 11、图 12 所示。 图 11 中,曲线下方为不同速度

下前轮转角的可行域;图 12 中,曲线上方为不同速

度下转弯半径的可行域。

图 11摇 前轮转角可行域

Fig. 11摇 Feasible region of turning angle of front wheel
摇

图 12摇 转弯半径可行域

Fig. 12摇 Feasible region of turning radius
摇

4摇 结论

本文通过分析地面运动过程中无人机的受力情

况,采用弹性轮胎理论,建立了无人机地面运动的动

力学模型。 该模型考虑无人机地面运动过程中所要

承受的来自地面、空气以及自身的作用力,描述了无

人机的地面运动过程。 应用某一型号无人机的参数

在 Matlab 软件中进行仿真,通过对仿真结果的分

析,发现在无人机地面运动过程中,若对某些参数不

加以约束,无人机会出现侧翻和轮胎滑动事故。 因

此,引入无人机地面运动模型的约束条件,重新进行

仿真,得到了不同速度下前轮转角和转弯半径的可

行域。
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