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摘!要!

为了满足民用飞机产品开发过程中对起落架漂浮特性分析的实际需求#设计并开发了一款实用工具软件%

该软件是基于国际通用的'/BX标准计算模型开发的#实现了国际上通行的民用飞机起落架漂浮特性分析

所需的 0 大功能#其计算分析结果的精度和国际主流飞机制造商发布的数据相当#能够很好地满足民机产品

开发在设计及手册编制方面的综合要求#工程实用性很强% 目前#该软件已成功应用到国产支线和单通道

民用飞机产品的研发之中#经济效益显著%

关键词!民用飞机&漂浮特性&通用分析方法&软件开发&工程应用
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56引言
飞机起落架的漂浮特性是指飞机在一定强度

的机场道面上使用能力的一种度量#直接反映了飞

机与运营机场跑道的使用匹配关系% 除机场跑道

的固有特性外#飞机起落架的设计参数'使用频率

等均会对该特性造成影响%

国外在 "# 世纪 *# 年代初就对飞机起落架漂

浮特性进行了系统地研究#建立了标准的计算分

析模型#并陆续形成了国际通用的规范#其中使用

最广泛的是 '/BX推荐的 B/)9]/)体系方法%

B/)是表示飞机在给定路基强度道面上的载荷作

用下的影响数% ]/)是表示在非限制使用条件下

道面承载能力的一个数% 两者均为无量纲数#且

相互独立#B/)的计算可以脱离机场来计算#飞

机制造商只需提供飞机的 B/)值#当 B/)

!

]/)时#即表示飞机可以在指定的道面上无限

制运营% 一般飞机制造商会在相关机型的 .用

于机场计划的飞机特性手册/中提供漂浮特性

的查询图表%
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国内初期由于航空工业起步晚#特别是民用航

空发展缓慢#使得关于民用飞机起落架漂浮特性的

资料'规范'程序的收集相对迟滞#虽然有部分内容

实现了计算机程序化#但总体较为零散#没有形成

一款完整'通用的满足民用飞机实际需要的起落架

漂浮特性分析软件#不能满足实际工程的需要% "#

世纪 -# 年代伴随着国内民用航空工业的迅猛发展#

特别是喷气式支线'单通道大型客机的研制#各种

设计中的需求越来越迫切#要求也越来越细化'具

体#这其中就有关于民机起落架漂浮特性分析方面

的需求%

因此#在*增强民机核心竞争力+的指导思想

下#针对民用飞机产品开发中的实际需要#以国际上

通用的'/BX标准模型及算法为基础#采用2T*3# 为

开发环境#编制了一款用于飞机起落架漂浮特性分析

的设计软件%

本文将对该软件的功能'架构'原理'应用等方

面进行阐述%

76软件的功能!架构及操作界面简介

$3$ 软件功能简介
本软件主要实现了刚性道面的飞机漂浮特性

分析'柔性道面的飞机漂浮特性分析和按 B/),]/)

报告体系进行分析的三大功能% 其中每个功能均

包含了与之相关的若干个子功能#使之能够较为完

整地反映飞机起落架漂浮特性设计工作中的各种

需求#如图 $ 所示%

图 $!软件实现功能示意图

!

$3" 软件架构简介
本软件主要分为参数输入'模型计算和结果输

出三大模块% 其中参数输入模块根据实际计算分

析的特点又分为公共参数和局部参数两部分#避免

参数重复输入% 模型计算模块主要是针对不同的

功能需求开发的不同计算模块#是整个分析软件的

核心模块% 结果输出模块包含两种主要输出模式#

一种是在单状态点分析模式中直接在对应界面的

输出窗口中输出#另一种是按照.用于机场计划的

飞机特性手册/的要求输出的查询图表% 对于第二

种输出模式#由于查询图表的构图较为复杂#2T自

身开发环境中的绘图功能较弱#因此在开发过程中

通过数据接口连接实现了向指定路径下的 Wg/W:

文件进行数据输出#并利用Wg/W:绘图功能实现查

询图表的绘制% 软件架构示意图如图 " 所示%

图 "!软件架构示意图

!

$30 软件界面简介
本软件主要通过三个工作界面来实现 $3$ 节中

的所有功能#如图 0 所示% 主界面被划分为 + 个区

域#其中区域 $ 是公共参数设置#区域 " 是刚性道面

需求分析#区域 0 是柔性道面需求分析#区域 + 是

B/)1]/)报告体系% 在区域 $ 中集成了飞机漂浮

特性单状态点计算分析模块窗口#点击后可进入到

单状态点的设计分析界面#详见图 0 中的虚线框位

置% 主界面的区域 "'0 和 + 是实现各种不同查询图

表输出的功能%

0$
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图 0!软件界面示意图

!

$303$ 公共参数设置

公共参数设置区域内主要是完成相关计算分

析参数的输入#这些参数是刚性道面影响分析和柔

性道面影响分析过程中均会用到的参数% 主要

包括!

$$主起落架机轮布置形式&

"$飞机重量&

0$飞机主起落架承载系数&

+$主起落架个数&

&$单个主起落架机轮个数&

*$轮胎的充气压力%

以上各参数均为英制单位#详见图 0 中的区域

$% 其中参数输入 $$项是需要选择主起落架的机轮

布置构型并按照图示要求输入各机轮的坐标位置%

目前本软件只提供了三种常用的主起落架机轮布

置构型#但在程序开发中支持更多种布置形式#已

经预留接口#可进行后续开发扩展%

$303" 刚性道面需求分析

该模块主要实现刚性道面需求查询图表的绘

制功能% 主要分为局部设计参数输入和计算绘图

输出两部分% 在局部设计参数输入模块中#需要输

入混凝土许用强度的计算范围'查询图表的铺面起

始厚度和查询图表左右度量之比#其中后两项输入

是查询图表构图的设计参数#如图 + 所示% 计算绘

图输出部分主要包括刚性道面需求查询图表绘制

和:/)转换查询图表绘制两部分内容#这两张查询

图表均需要由飞机制造商提供#并以 '/BX的标准

图表形式反映在.用于机场计划的飞机特性手册/

中提交给用户%

$3030 柔性道面需求分析

与刚性道面需求分析模块类似#柔性道面需求

分析模块主要实现柔性道面需求查询图表的绘制

功能% 在局部设计参数输入模块中需要输入跑道

的年均离港水平及 B:]fB新旧参数选择% 计算绘

图输出部分主要包括柔性道面需求查询图表绘制

和:/)转换查询图表绘制两部分内容#这两张查询

图表同样需要由飞机制造商提供#并以 '/BX的标

准图表形式提交给用户%

$303+ B/)1]/)报告体系

该模块主要是实现飞机随重量变化的 B/)变

化查询图表的绘制功能#分为刚性道面B/)查询图

表和柔性道面 B/)查询图表% 查询图表需要飞机

制造商以标准形式提交给用户%

$303& 单状态点计算分析模块

该模块主要是实现飞机单状态点的起落架漂

浮特性计算分析#快速反应设计状态% 主要分为刚

性道面单状态点计算模块和柔性道面单状态点计

算模块#详见图 0%

+$
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86软件主要分析模型原理简介
"3$ 刚性道面
"3$3$ 波特兰水泥协会计算模型

波特兰水泥协会分析模型是 '/BX发展的

B/),]/)方法中进行刚性道面加载影响分析的一

个标准分析模型% 其数学原理是针对刚性道面在

文克勒">867MGC$原理基础上"内部载荷状态$加载

弹性板块对应的韦斯特加德 ">GHEGC=AACI$ 解%

'/BX采用的标准计算机计算程序的基础是来源于

美国波特兰水泥协会的 J3\3]A57ACI 发展的计算

程序%

标准模型的求解流程是先根据飞机的重量'起

落架参数"包括主起落架承载系数'主起落架个数'

机轮配置形式和轮胎充气压力$和路基强度"标准

条件下分为高'中'低和超低四类$通过之前提到的

数学模型在一定的混凝土工作应力的基础上求解

出参考铺面的厚度#然后在 $3"& Y]A的标准轮胎压

力下使用求解出的参考铺面厚度计算出对应的计

算单轮载荷#该载荷除以 &## 即是对应路基强度条

件下的B/)值%

"3$3" 刚性道面的当量单轮载荷"W(>:$计算模型

对于作用在刚性道面上的多轮起落架载荷的

当量单轮载荷是指!该载荷具有和机轮组胎压相同

的胎压#当其单独作用在道面上时#在道面中产生

如同机轮组作用所产生相同的内力% 具体来说#作

用在刚性道面上多轮起落架载荷的当量单轮载荷#

是根据多轮起落架载荷的各轮载在某一轮迹圆中

心下道面中所产生的最大主弯矩"或最大主应力$

与具有相同胎压的单轮载荷在其载荷圆中心道面

中所产生的弯矩 "或应力$相等的方法而计算得

出的%

刚性道面的等效单轮载荷的计算是基于韦斯

特加德">GHEGC=AACI$理论确定的#其关系式为!

!

!

"##0$* &"

$

%

"

+M=

$#

&

'

($#[ ]#*- 0

"$$

!!其中!

!

!

为板中心应力&$为施加的载荷&% 为

板厚度&&为相对刚度半径&)为混凝土弹性模量&

"

为泊松比&*为路基强度&

'h $3*+

"

c%槡
"

9##*%&%#+为加载半径%

对于多轮起落架#各轮载在其居中的轮迹圆

圆心处道面所产生的弯矩最大#同时由于轮组的

各机轮载荷在最大弯矩处产生的径向和切向弯矩

方向不同#需要按照矢量关系进行叠加后方可求

解出多轮起落架距离加载处 &"刚度半径$的最大

弯矩值% 在解出了整个起落架的总弯矩值后#利

用上述公式#求解出在相同加载距离#相同轮胎压

力#相同弯矩值条件下的起落架单轮当量载荷

"W(>:$

($)

%

"3" 柔性道面
"3"3$ 美军工程设计模型

与刚性道面的标准计算模型一样#美军工程设

计模型是 '/BX发展的 B/),]/)方法中进行柔性

道面加载影响分析的一个标准分析模型% 其数学

模型是针对柔性铺面施加表面载荷而获得的波斯

尼斯克"TL@HH86GH̀$解% '/BX采用的标准计算机计

算程序的基础是来源于美军航道工程经验 ( 9%% 9$

介绍报告%

计算模型中包括柔性道面的当量单轮载荷

"W(>:$和B/)计算两个模块%

"3"3" 道面覆盖度与年均离港水平转换模型

道面的覆盖度和年均离港水平均是反映飞机

运营频率的参数% 当飞机沿跑道运动时#很少会

沿着完美的直线或者与之前同一运动路径前进%

飞机的前进路径会出现一种符合静态正态分布形

式的摆动% 当飞机的一个主起落架机轮行驶过跑

道的一定区域即记为一次覆盖% 由于在前进中机

轮的摆动存在随机性#飞机在跑道上前进#其主起

落架机轮并不会每次都行驶过某一个特定的

区域%

为了有效地表示出跑道的使用频率#经常使用

覆盖度"/LNGCA=GH$和年均离港水平"B66@AMFGSAC,

E@CGH$两个参数#其转换关系如下!

BF h/e]1/i"#"QGACH$ ""$

!!其中#]1/表示经过次数与覆盖度之比"]AHHEL

/LNGCA=GH$%

"30 :/)值计算模型

:/)方法起源于英国#也同样是国际民航组织

"'/BX$推荐的方法% 该方法是在各种厚度和各种

地基的刚性和柔性铺面上进行大量加载试验获得

数据基础上建立的一种方法#这些试验的目的在于

建立铺面破坏载荷与加载接触面积之间的关系%

由试验得出的典型加载平均特性如下!

$

$

$

"

"

,

$

,

( )
"

##++

"0$

&$
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!!其中!$

$

#$

"

为破坏载荷&,

$

#,

"

为分别对应于

$

$

#$

"

的接触面积%

为了将铺面的承载能力表示成一个简单的无

量纲数#:/)方法建立了一张标准载荷分类表#如

表 $ 所示%

表 $!:/)标准载荷分类表

机轮载荷1>,MRD 轮胎压力1"MRD186

"

$

:/)

$## ### $"# $##

-# ### $$& -#

.# ### $$# .#

%# ### $#& %#

*# ### $## *#

&# ### -& &#

+# ### -# +#

0# ### .& 0#

"# ### .# "#

$# ### %& $#

!!:/)方法的理论基础是韦斯特加德">GHEGC,

=AACI$理论的拐角载荷形式#其求解过程与相对刚

度半径"-$和当量单轮载荷"W(>:$密切相关% 在

解出相关解后结合公式和表 $#即可求解出对应

:/)值%

"3+ 手册查询图表数据转换模型
该模块主要是实现.用于机场计划的飞机特

性手册/中查询图表的绘制功能#一共有 * 种类型

的图表#其中反映刚性道面特性的 0 种#反映柔性

道面特性的 0 种% 分别是刚性道面需求查询图

表'刚性道面 :/)转换图表'刚性道面 B/)值随

飞机重量变化图表'柔性道面需求查询图表'柔性

道面 :/)转换图表和柔性道面 B/)值随飞机重

量变化图表#这些反映起落架漂浮特性的图表均

需要飞机制造商以手册的形式正式提供给营运者

使用% 上述查询图表中包含的数据量较大#每张

图表的构图都有标准形式#因此在绘制图表过程

中#其计算出的各种状态的数据集#不能直接使

用#需要对其进行相应的转换#以满足查询图表构

图的需要% 限于文章的篇幅#本文选取刚性道面

需求查询图和柔性道面需求查询图为例进行简单

介绍%

"3+3$ 刚性道面需求查询图

刚性道面查询图表主要是反映了在一定的飞

机起落架载荷条件下#指定路基强度和混凝土许用

强度所需的铺面厚度% 查询图表中#在最大起落架

载荷条件下#查询出的指定路基强度与混凝土许用

强度所需的道面厚度参数是精确的% 同时在其它

起落架载荷条件下#以路基强度 *h.#Y)1P

0 查询

出道面厚度参数也是精确的% 其余各种组合条件

下查询出的道面厚度存在一定的偏差% 如图 +

所示%

刚性道面查询图表绘制模块充分考虑了图表

自身的构图特点#在绘图输入设置中#设置了计算

区间输入'计算区间步长参数输入'道面厚度起始

点参数输入及图表左右坐标比例参数输入#详见图

0 中的区域 "% 这些关键参数的选择#使得查询图表

的绘制极为方便'灵活#极大的满足了设计中的实

际需要%

"3+3" 柔性道面需求查询图

柔性道面查询图表主要是反映了在一定的飞

机起落架载荷条件下#指定路基强度和跑道年均离

港水平所需的铺面厚度% 该查询图表与刚性道面

需求的查询图表不同#一个是构图方式的不同"包

括图表形式和影响参数$#另外一个是图中查询出

的参数均为精确值% 如图 & 所示%

在柔性道面需求查询图的绘制模块中#包含了

覆盖度与年均离港水平转换模块和美军工程设计

模块#此外还增加了新'旧 B:]fB系数选择模式#

较好的实现了设计之初的功能需求和实际工作中

的工程需要%

96计算结果校验
本软件选取了目前航线上运营的 0 种飞机进行

了起落架漂浮特性分析计算#并将计算结果与之对

应的.用于机场计划的飞机特性手册/内容进行了

对比% 由于篇幅限制#本节主要以其中的一种单通

道飞机的部分内容为例进行说明%

03$ 飞机单状态点B/)值计算校验

*$
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表 "!飞机B/)值计算结果对比表

机型 重量1MR

单个主起

承载系数j

主起胎压1]('
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!!表 " 为飞机 B/)值计算结果对比#表中每种

飞机 B/)值一栏的第二行数据为飞机起落架漂

浮特性分析软件的计算值#其余数据则是来源

于对应机型发布的 .用于机场计划的飞机特性

手册/ %

03" 飞机漂浮特性查询图表校验

图 +!开发软件绘制的刚性道面需求查询图表与出版手册中图表的对比

%$
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图 &!开发软件绘制的柔性道面需求查询图表与出版手册中图表的对比

!

:6工程应用简介
本软件的开发始终围绕着工程设计工作中的

实际需要#经过多轮修改'调试和校验#已经可以

满足实际工作的需要#并成功运用到国内某型支

线民用飞机设计和手册编制过程中#同时在国产

$&# 座级的单通道民用飞机项目设计中也得到了

应用%

图 *!开发软件在工程中的应用情况

!

.$
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;6结论
依据民用飞机产品开发过程中对起落架漂浮

特性分析的实际需求#本文介绍了一款基于 '/BX

标准计算模型的起落架漂浮特性分析软件的开发

和应用#重点描述了软件的功能'构架及应用情况%

该软件实现了国际上通行的民用飞机起落架漂浮

特性分析所需的 0 大功能#其计算分析结果的精度

和国际主流飞机制造商发布的数据相当#能够很好

地满足民机产品开发在设计及手册编制方面的综

合要求#工程实用性很强% 同时#软件预留有可扩

展的接口#可以根据后续民机型号的研制#拓展支

持更多的起落架机轮组数量的分析能力% 目前#该

软件已成功应用到国产支线和单通道民用飞机产

品的研发之中#经济效益显著%
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