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轮式起降无人机滑跑起飞阶段动力学仿真研究
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摘暋要:无人机地面滑跑起飞阶段是飞行过程中的危险阶段,其受力情况复杂,动力学特性与空中飞行时略有

不同。以某轮式起降无人机为研究对象,根据起落架的机械特性和几何关系将起落架等效为一个弹簧阻尼系

统,并在 Matlab/Simulink中集成无人机本体、起落架、发动机、舵机、控制系统等模型,建立的仿真平台模拟无

人机滑跑起飞全过程。结果表明:该轮式起降无人机在滑跑起飞过程中压着机头滑跑,始终对准航向,滚转姿

态变化很小;在大油门推力作用下无人机增速较快,抬前轮后瞬间主轮离地,并以稳定的速度爬升,较短时间内

可以到达安全高度。
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DynamicsSimulationResearchonTricycleLandingGear
UAVDuringTaxiingandTake灢offPhase

ZhangLin,GongXiying,PangJunfeng
(DepartmentofAerocraftDesignandResearch,Xi暞anASNTechnologyGroupCo.,Ltd.,Xi暞an710065,China)

Abstract:TheUAVtaxiingandtake灢offphaseisadangerousphaseintheflightprocess,duringwhichtheforce

ofUAVisverycomplexandthedynamiccharacteristicsisdifferentfromthatintheair.Thelandinggearmodel

isequivalenttoaspringdampingsystem,accordingtothemechanicalpropertiesandgeometryofthelanding

gearofacertaintricyclelandinggearUAV.Thesimulationplatformoftaxiingandtake灢offprocessestablished

inMatlab/SimulinkincludingthemodelofUAV,thelandinggear,theengineandthecontrolsystemwhichcan

simulatethecompleteprocesswell.ResultsshowthattheUAVisnose灢downrunningandalwaysalignedwith

theheading,whilethechangeofrollattitudeisverysmall.Undertheeffectofhighthrottle,theUAV暞sspeed

isincreasingfaster.Afterthefrontwheelislifted,themainwheelleavestheground,andtheUAVbeginto

climbatasteadyspeed.Thesafealtitudecanbereachedwithinashorttime.
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0暋引暋言

对于载荷量小、重量轻的小型或短程无人机,
一般采用轮式起飞、火箭发射、弹射发射等起飞方

式。但对于载荷量大、重量重的中远程无人机,则
更多采用轮式起飞的起飞方式。轮式起飞方式的

优点主要有:栙起降过程过载小,对机体、机载设备

和任务载荷的抗冲击能力要求较低,无人机使用寿

命较长;栚起降过程即使存在一定的航向/侧向偏

离,也能保证无人机的安全起降。同时,对于轮式

无人机来说,滑跑起飞阶段又是整个飞行过程中的

事故高发段,滑跑起飞动力学模型的精确建立可以

准确模拟无人机滑跑起飞阶段的姿态和受力,为无

人机安全起飞提供重要参考依据。
起飞阶段无人机的受力及运动非常复杂,涉及

无人机本体与起落架之间的相互作用,飞机地面动

力学模型由早期单体单自由度地面模型发展到多

体多自由度模型。NASA 建立的波音747飞机的



地面动力学模型用于开发飞行模拟器来训练飞行

员[1];A.G.Barnes等[2]建立了飞机六自由度模型

来仿真模拟固定翼飞机地面和近地面运动的操纵

性能和品质,但其单体建模过程中均未考虑飞机机

体、起落架缓冲器和轮胎之间的相互耦合作用,不
能真实模拟地面滑跑过程;W.S.Pi等[3]对五种不

同类型飞机的起落架结构进行建模模拟,考虑了飞

机和起落架之间的相互作用,但在起落架参考点处

进行受力分析时进行了简化处理,建立其四自由度

模型;AlanShepherd等[4]分析了飞机地面滑跑动

力学特性,建立运动模型,考虑了飞机、起落架的弹

性模型;W.Kr湽ger等[5]进行了更加详细的起落架

动力学建模,在数学仿真模拟中考虑了起落架的各

种使用条件,并讨论其振动、着陆冲击等问题;A.
G.Barnes等[6]在其研究基础上分析了影响飞机地

面操纵品质的各种因素;PhilEvans等[7]研究了正

常和异常状态轮式起落架的建模与仿真,关注了正

常状态及不同故障状态的建模,同时对典型状态进

行仿真模拟。国内,段松云[8]研究了无人机滑跑起

飞和着陆过程的动力学特性,其中包括了起飞过程

三轮滑跑、主轮离地后爬升、着陆过程主轮着地、三
轮着地的完整起降过程;王鹏等[9]、张华亮等[10]根

据无人机地面滑跑运动特性建立了滑跑阶段全量

非线性模型,模型中根据运动方程的已知条件进行

起落架支撑力的求解,并研究了航向协调控制方

案;马松辉等[11]建立了无人机空中地面一体化建

模框架和方法,实现了无人机六自由度空中和地面

建模仿真的无缝衔接;王程坤等[12]在建立无人机

起落架和轮胎模型过程中,将无人机质量分为弹性

支撑质量和非弹性支撑质量两部分来研究。上述

研究多采用运动方程或等效简化的起落架支柱缓

冲模型来模拟,与实际滑跑过程中的无人机受力情

况存在一定偏差。
为了精确模拟无人机滑跑过程中的受力和运

动情况,本文将起落架等效为一个弹簧阻尼系统,
得到滑跑过程中机体与起落架之间的相互作用力。
通过 Matlab/Simulink建立滑跑起飞仿真平台,其
中包括无人机本体六自由度非线性模型、起落架系

统模型、发动机模型、舵机模型、控制系统模型、标
准大气模型等。

1暋仿真过程描述

滑跑起飞过程可分为地面加速滑跑段和离地

爬升至安全高度段,其中地面加速滑跑段可分为三

轮滑跑段和两轮滑跑段。对于轮式起降的无人机,
起飞时需要把航向对准跑道中心线,将油门开到最

大,使无人机在跑道上加速滑跑。当无人机加速到

抬前轮速度时,在控制系统作用下上偏升降舵,前
轮抬起后俯仰角增大,当升力的垂直分量大于重力

时,无人机主起落架离地,在控制系统作用下继续

爬升至安全高度。无人机在滑跑起飞时的运动特

性与空中飞行时的运动特性有所不同,除了存在地

面效应外,还需要考虑地面与起落架之间的相互

作用[9]。
本文以前三点式某轮式起降无人机为研究对

象,对其地面滑跑和起飞过程进行建模仿真研究。
对于起飞性能和飞机安全性的真实模拟过程中,起
落架的建模是其中最重要的环节[13],本文在 Mat灢
lab/Simulink环境中建立一套通用的仿真系统,用
于仿真轮式起降无人机滑跑起飞全过程的仿真输

出,具体系统仿真原理结构图如图1所示。

图1暋仿真系统结构框图

Fig.1暋Structurediagramofsimulationsystem
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2暋坐标轴定义

机体坐标系Oxbybzb,坐标原点O 位于飞机重

心,Oxb 轴在飞机对称平面内指向前;Ozb 轴亦在

对称平面内,垂直于Oxb 轴指向下;Oyb 轴垂直于

对称平面指向右。
地面坐标系Oxgygzg 平行于地球表面,其坐标

原点可选为地面上任意固定点,按北-东-地方

向,即Oxg 轴指向水平面正北方;Oyg 轴指向水平

面正东方;Ozg 轴垂直于Oxgyg 平面指向下方。
稳定坐标系Oxsyszs,坐标原点O 位于飞机重

心,Oxs 轴沿未受扰动时飞机速度在飞机对称面内

的投影,指向前方;Ozs 轴为飞机对称平面内垂直

于Oxs 轴向下;Oys 轴垂直于对称平面指向右[14]。
由于在飞机受扰动后,此坐标方向并不随飞行速度

的变化而变化,它仍然固联于按飞机受扰动前确定

的方向。

3暋地面对无人机的作用力和力矩

无人机在地面滑跑时,地面对无人机的支撑力

通过起落架传递到无人机上,支撑力的大小根据机

轮的机械特性及起落架压缩量关系求解[15]。侧向

力是由于无人机存在侧滑时,机轮的滚动方向与其

速度方向存在机轮侧偏角,侧向力的大小根据侧偏

角与侧偏刚度之间的线性关系求解。地面摩擦力

是由轮胎与地面之间的粘合效应产生的,它与地面

支撑力、摩擦系数以及机轮刹车状态有关。

3.1暋支撑力

为了更好地模拟起落架的机械特性,将起落架

等效为一个弹簧阻尼系统,将支撑力分解为弹簧力

和阻尼力两部分。计算弹簧力时由减震器压缩后

对应气体腔内的气压和活塞杆面积来计算,计算阻

尼力时根据质量守恒定律和伯努利方程来计算。
前起落架、左主起落架、右主起落架的支撑力

分别由各自的弹簧力FS 和阻尼力FL 两部分组

成,其分别为压缩量和压缩速度的函数,分别如下:

Pn =FS(殼ln)+FL(Vn) (1)

Pml=FS(殼lml)+FL(Vml) (2)

Pmr=FS(殼lmr)+FL(Vmr) (3)

FS = P0V0AP

V0-AP殼ln、ml、mr
(4)

FL =氀A
3
P

2毼2A2
0
V2

n、ml、mr (5)

式中:殼ln、殼lml、殼lmr分别为前起落架、左主起落架

和右主起落架的压缩量;Vn、Vml、Vmr分别为前起落

架、左主起落架和右主起落架的压缩速度;毼为减

震器流量系数;A0 为减震器阻尼孔面积;氀为油液

密度;AP 为活塞杆面积;P0 为减震器初始气体压

力;V0 为减震器初期气体体积。
前起落架和主起落架压缩量的计算如下:

殼ln=-ansin毴+[(hn0-hnp)-(HE-HE0)]
(6)

暋殼lml=amsin毴-bw

2sin毤+

[(hml0-hmlp)-(HE -HE0)] (7)

暋殼lmr=amsin毴-bw

2sin毤+

[(hmr0-hmrp)-(HE -HE0)] (8)
式中:hn0、hml0、hmr0分别为松弛状态下前起落架、左
主起落架和右主起落架的长度;hnp、hmlp、hmrp分别

为静载状况下前起落架、左主起落架和右主起落架

的长度;HE 为无人机重心位置高度;HE0为无人机

初始重心位置高度;an、am 分别为前起落架、主起

落架到无人机重心位置的x向距离;bw 为主轮距。
求解压缩速度时,对于前起落架俯仰角速度q

为负时为压缩行程,正时为伸长行程。对于主起落

架俯仰角速度q为负时为伸长行程,正时为压缩行

程。对于左主起滚转角速度p 为负时为压缩行

程,正时为伸长行程;对于右主起滚转角速度p 为

负时为伸长行程,正时为压缩行程。压缩速度求解

过程如下:
前起落架:

Vn =qa暋(q<0)

Vn =0暋 (q曒0{ )
(9)

左主起落架:

Vml=qam -bw

2p暋 (q>0,p<0)

Vml=0 (q曑0,p曒0

ì

î

í
ïï

ïï )
(10)

右主起落架:

Vmr=qam +bw

2p暋 (q>0,p>0)

Vn =0 (q曑0,p曑0

ì

î

í
ïï

ïï )
(11)

3.2暋侧向力

对于刚性轮胎,采用前轮纠偏的方法来控制无
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人机航向,前轮的控制输入偏转量为毰,即为前轮

平面相对机体的偏转角。当前机轮有偏转量毰时,
飞机真正瞬时转动中心由O曚点移至O 点,转弯半

径减小。在飞机绕瞬时转动中心O曚转动时,作用

于前、主轮的侧向力与飞机转动离心力同时存在且

相互平衡[16]。地面受力分析示意图如图2所示,
其中毴n 为前轮速度方向Vn 与机体Ox 轴的夹角;

毬n、毬ml、毬mr分别为前轮、左主轮和右主轮速度方向

(Vn、Vml、Vmr)与前轮平面的夹角。

图2暋地面受力分析示意图

Fig.2暋Theschematicdiagramofgroundstressanalysis

毴n =arctan-Vys+ran

Vx

æ

è
ç

ö

ø
÷

s
(12)

毬n =毰-毴n (13)

毬ml=arctan
-ram +Vys

rbw

2 +Vx

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷s

(14)

毬mr=arctan
-ram +Vys

-rbw

2 +Vx

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷s

(15)

式中:[Vxs,Vys,Vzs]T 为地速[Vxg,Vyg,Vzg]T 在稳

定 坐 标 轴 中 的 分 量,[Vxs,Vys,Vzs ]T =
Msg[Vxg,Vyg,Vzg]T,Msg为地轴到稳定轴系的转换

矩阵。
侧向力与侧偏角的关系是一个非线性超越函

数,在侧偏角较小的情况下,侧向力与侧偏角存在

以下线性关系[10,17]。

Nn =K毬n毬n (16)

Nml=K毬ml毬ml (17)

Nmr=K毬mr毬mr (18)
式中:Nn、Nml、Nmr分别为前轮、左主轮和右主轮的

侧向力;K毬n、K毬ml、K毬mr分别为前轮、左主轮和右主

轮的侧偏刚度。

3.3暋摩擦力

摩擦力是支撑力与摩擦系数(结合系数)毺的

乘积。前轮、左右主轮与地面的摩擦系数为毺n、

毺ml、毺mr,各机轮受到的摩擦力分别为

fn =毺nPn (19)

fml=毺mlPml (20)

fmr=毺mrPmr (21)

3.4暋机体轴下的作用力与力矩

稳定轴系下前轮、左右主轮的地面受力为

Fns=
Fnxs

Fnys

Fnz

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

s

=
-fncos毰-Nnsin毰
Nncos毰-fnsin毰

-Pg

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

n

(22)

Fmls=
Fmlxs

Fmlys

Fmlz

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

s

=
-fml

Nml

-Pgm

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

l

(23)

Fmrs=
Fmrxs

Fmrys

Fmrz

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

s

=
-fmr

Nmr

-Pgm

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

r

(24)

将稳定轴作用力向机体轴转换,其中 Mbs为稳

定轴到机体轴的转换矩阵。

Fnb=MbsFns (25)

Fmlb=MbsFmls (26)

Fmrb=MbsFmrs (27)
地面作用力绕机体轴的力矩表示为

Mnb、mlb、mlr=
Mnbx、mlbx、mrbx

Mnby、mlby、mrby

Mnbz、mlbz、mrb

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

z

=
殼Xn、ml、mr

殼Yn、ml、mr

殼Zn、ml、m

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

r

暳
Fnbx、mlbx、mrbx

Fnby、mlby、mrby

Fnbz、mlbz、mrb

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

z

(28)

殼Xn、ml、mr=Xn、ml、mr-XCG

殼Yn、ml、mr=Yn、ml、mr-YCG

殼Zn、ml、mr=Zn、ml、mr-Z

ì

î

í

ï
ï

ïï
CG

(29)

前轮、左主轮、右主轮在机体坐标轴坐标分别

为(Xn,Yn,Zn)、(Xml,Yml,Zml)、(Xmr,Ymr,Zmr),在
这里简写为:Xn、ml、mr、Yn、ml、mr、Zn、ml、mr。Mnb、Mmlb、
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Mmrb分别为前轮、左主轮、右主轮绕机体轴的力矩,
在这里简写为 Mnb、mlb、mlr。飞机重心位置为PCG =
(XCG,YCG,ZCG)

4暋气动力、重力、推力与力矩

地面滑跑使用的气动特性考虑了地面效应对

气动特性的影响。气动力、重力、推力在机体轴的

分解量为[18灢19]

F=Mba

-D
Y
-

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úúL
+Mbg

0
0
m

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úúg
+

Tcos毞e

0
-Tsin毞

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

e

(30)
式中:Mba、Mbg分别为气流轴系、地轴系到机体轴

系的转换矩阵;毞e 为发动机安装角。
气动力、推力绕机体轴的力矩为

M=

0.5氀V2SbCl

0.5氀V2SCACm +TZT

0.5氀V2SbC

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

n

(31)

式中:ZT 为发动机推力线到重心的距离。

5暋仿真结果与分析

针对某轮式起降无人机,其起飞重量350kg,
停机角1曘,由海平面高度滑跑起飞,沿滑跑航线开

始滑行,根据其起落架减震器的几何特性和机械特

性模拟地面传递给无人机的作用力,当无人机加速

至抬前轮速度时无人机前轮抬起,加速至离地速度

时无人机离地进入爬升阶段,开始定姿态定速爬

升,此时姿态角指令为12曘,速度指令为150km/h。
由 Matlab/Simulink仿真平台得到的仿真结果如

图3~图9所示。由仿真结果分析得到:

图3暋速度变化仿真曲线

Fig.3暋Velocitychangesimulationcurve

图4暋高度变化仿真曲线

Fig.4暋Heightchangesimulationcurve

图5暋x向距离变化仿真曲线

Fig.5暋xdirectiondistancechangesimulationcurve

图6暋欧拉角变化仿真曲线

Fig.6暋Euleranglechangesimulationcurve

图7暋支撑力变化仿真曲线

Fig.7暋Supportforcechangesimulationcurve
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图8暋侧向力变化仿真曲线

Fig.8暋Sideforcechangesimulationcurve

图9暋摩擦力变化仿真曲线

Fig.9暋Frictionforcechangesimulationcurve

从图 3 可以看出:无人机的抬前轮速度为

134km/h,离地速度为140km/h,稳定爬升速度

为146km/h。
从图4~图5可以看出:无人机爬升5s后达

到20m 安全高度,爬升20s后达到110m 安全高

度;起飞滑跑距离约为400m。
从图6可以看出:地面滑跑阶段无人机俯仰角

约1曘左右,在前轮离地后俯仰角开始增大,在主轮

离地时达到8曘,进入爬升阶段后俯仰角继续增大,
稳定爬升俯仰角为11.5曘;在控制系统作用下横航

向姿态保持良好,偏离角度很小。
从图7~图9可以看出:无人机由静止状态开

始运动,发动机推力和地面作用力产生力矩、同时

随着速度的增加气动力矩增大,由此造成俯仰力矩

不平衡,从而导致无人机纵向姿态的小幅振荡,因
此支撑力在5s内有小幅波动,在起落架缓冲器阻

尼作用下,波动逐渐减小,直至消除;无人机在滑跑

过程中19s时刻抬起前轮,20s时刻三轮离地,即
两轮滑跑过程非常短暂,在两轮滑跑过程中主轮支

撑力有明显的增大突变;滑跑过程侧向力变化幅度

较小,无人机未偏离滑跑航线;由于采取前轮纠偏

的方式控制航向而未采取主轮刹车的控制方式,因
此摩擦力变化形式与支撑力相似。

6暋结暋论

(1)本文根据起落架的机械特性和几何关系

将起落架等效为一个弹簧阻尼系统,详细地模拟地

面和无人机之间的相互作用。集成无人机本体、起
落架、发动机、舵机等模型,得到适用于无人机滑跑

起飞阶段动力学研究的仿真平台,完整地模拟滑跑

起飞全过程。
(2)采用该仿真平台,分析某轮式起降无人机

滑跑起飞过程中各项参数。由仿真结果得出该无

人机抬前轮速度与离地速度非常接近,即抬前轮后

瞬间主轮离地,进入爬升状态。同时爬升速度与离

地速度也比较接近,即无人机保持较低速度的爬

升。滑跑过程无人机横航向姿态变化很小;纵向姿

态的缓慢减小可以看出无人机在压着机头滑跑,使
得前轮充分与跑道接触,更有利于无人机的航向控

制。由支撑力仿真结果亦可以看出滑跑过程中在

大油门推力作用下无人机快速增速,升力迅速增

加。离地后无人机在较短的时间内可以达到安全

高度。
(3)后续研究中,可以在平台内加入风场模

型,模拟滑跑过程无人机的抗风能力。同时,关注

道面状况,考虑跑道污染物的影响,更好地完善仿

真平台。
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