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某型飞机滑行转弯过程动态仿真分析 

张谦 1，张颖姝 2 
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摘要：为了解决某型飞机存在的转弯困难问题，进行了差动刹车控制飞机作地面滑行转弯的动态仿

真分析研究。通过对飞机转弯过程的分析，运用 Matlab 软件，在 Simulink 环境下进行了飞机地面

滑行转弯过程的动态建模和仿真，研究得到了飞机差动转弯需求与机轮和刹车控制系统性能指标的

对应关系。运用仿真的方法，复现了转弯困难故障，清楚了故障的机理，明确了改进工作的方向；

研究结果同样对飞机转弯性能和起落架系统的总体设计具有重大的参考价值。 
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Abstract: To solvethe problem that a certain type of aircraft couldn’t turn easily during taxiing,a research 

was carried out concerning the dynamic taxiing process simulation of the aircraft when only differential 

brake could be used for turning. After analyzing the aircraft turning process, and applying the software of 

Matlab, dynamic model of the turning process was established in the Simulink environment. After running 

the model, studying and analyzing the simulation results, the correspondence between the differential 

brake turning requirements and the performance of the wheel and brake control system was obtained. 

Usingthe simulation method,the turning difficult fault is reappeared,the mechanism of fault was clear, and 

the direction of the improvement was oriented. The researching result has great reference value for the 

aircraft turning performance and landing gear system entire designing.. 
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引言1 

从 2004 年开始，多个用户相继反映某型已经

定型多年的飞机在地面低速下滑行时出现转弯困

难问题，不能正常使用。 

                                                        

收稿日期：2015-10-13      修回日期：2015-12-13; 

作者简介：张谦(1968-)，男，陕西韩城，博士，高工，

研究方向为航空机轮刹车系统；张颖姝(1993-)，女，

陕西西安，学士，研究方向为系统控制与仿真。 

为了排除故障，航空工业集团公司和中航飞机

公司高度重视，将其作为重大技术质量问题的拉条

挂账项目开展持续攻关，为此组织各相关单位数年

来进行了几十次外场调研和跟飞服务，对返厂的故

障件在厂内连接成系统进行了近千次的机轮刹车

系统惯性台动力联合试验，先后召开了三次高规格

的改进方案评审会，并对相关产品进行改进，但经

装机验证，成效甚微，因此该型飞机的转弯困难问

题变成了一个老大难问题，久拖不决。 

1
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仔细分析不难发现该问题与飞机总体结构布

局、刹车系统、前轮减摆器、起落架系统及飞机操

控动作均有关系，国内对飞机前轮转弯系统有很多

仿真研究报导，但是对差动刹车控制飞机的转弯过

程的量化仿真研究工作很少，国外也没有公开的类

似论文可供研究参考，为了解决这个迫在眉睫的问

题，必须通过综合系统仿真对差动刹车转弯控制过

程进行分析，研究故障的根本机理。 

1  问题由来 

由于该型飞机已经定型二十多年，当时飞机的

设计没有配备主动的前轮转弯控制系统，飞机的转

弯要通过对左右轮的差动刹车来实现，而当时研制

时总体设计单位只提出了对机轮的刹车能力和防

滑控制系统的要求，至于差动刹车控制飞机转弯功

能，并没有提出量化的技术指标要求，因此目前配

套提供的机轮刹车及系统控制产品也是按照飞机

的着陆刹车性能确定技术状态，并依此进行定型、

产品生产和验收交付，但是近十年来，用户持续反

映飞机有转弯困难现象时，才引起了各方的注意。 

要解决这个久攻不克的疑难杂症问题，必须从

飞机系统级的使用层面上进行研究，提出飞机在差

动刹车转弯时，对刹车系统的明确技术指标要求。

这就要根据用户的要求，描述清楚飞机在不同的转

弯半径下，要以多大的角速度进行转弯才能满足飞

机的地面机动性要求，以适应于各种跑道条件和任

务剖面；为此，首先要规定明确的飞机滑行转弯控

制技术指标要求，由主机与用户协商确定飞机的功

能特性基线，若达不到该要求就可以定义为转弯困

难，对何为转弯困难有一个明确的故障定义；然后

再分解提出对机轮刹车及控制系统的技术指标要

求，只有这样才能对造成飞机转弯困难问题的根本

原因进行准确描述和故障定位，并采取针对性的措

施，在科学的理论指导和技术指标要求下对机轮刹

车及控制系统进行改进。设计该型飞机的上一代人

没有先进的仿真计算工具和手段，对飞机的这种地

面机动性量化研究不够，基本都是靠实际使用经验

摸索出来的，因此要解决这类问题，必须对该型飞

机差动刹车控制飞机转弯的动态过程借助现代的

仿真工具进行建模和研究分析，搞清其故障机理，

然后才能够对刹车系统提出明确的技术指标要求，

明确改进方向。 

2  转弯过程的运动和动力学分析 

2.1 差动刹车控制飞机转弯过程概述 

飞行员在地面通过差动刹车控制飞机转弯的

过程，虽然只是一个平面运动，看似非常简单，但

是仔细分析发现，确实有它独特的地方：首先转弯

过程中没有固定的转动中心，当机轮受到的侧向力

增大时轮胎会相对地面产生一定的侧向滑移，更增

加了对转弯过程进行计算的难度；其次前轮的偏转

对转弯过程至关重要，但前轮偏转的角度却是被动

产生的，它的偏转运动是很多外力综合影响的结果；

再者是机轮所受到的摩擦力也是被动力，它受飞行

员操纵的刹车力矩控制，却受跑道条件、机轮所受

到的垂直分配荷等条件的限制。针对以上特点，飞

机转弯过程的仿真分析必须基于对飞机差动刹车

转弯的自转和公转两个过程运动和动力学分析，运

用控制系统的仿真工具 Matlab，可以在 Simulink

环境下进行详细的飞机转弯过程的动态建模和仿

真计算，从刚体平面运动学的角度来分析计算前、

主机轮侧向力和飞机转弯过程中各个运动和状态

参数的变化情况，研究飞行员通过差动刹车控制飞

机的转弯过程。 

2.2 飞机转弯过程的运动和动力学分析 

在满足工程分析需求的前提下，可以假设飞机

为刚体，以此来简化模型；假定飞行员仅给左侧机

轮实施刹车，右侧机轮处于自由滚转状态下控制飞

机转弯，则施加给左侧机轮的刹车力矩可以全部作

为差动刹车力矩。当飞行员也给右侧机轮上施加刹

车压力时，会给飞机增加前进阻力，这种情况可以

通过减小发动机推力来替代，不会影响差动刹车转

弯过程的分析，所以假定的只给左侧机轮实施刹车，

2
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以此来研究飞机差动刹车转弯的过程具有普遍的

代表性。 

图 1 是飞机在水平方向上进行转弯时受力分

析的俯视图，图中有左、右各一个主机轮和一个前

轮，飞机重心为 O1，前起落架立支柱为 C，支柱

上装有减摆器，前轮能以 C 为轴可作左右的跟随

摆动，但摆动过程中会受到减摆器产生的阻尼力矩，

A 为飞机转弯的瞬时转动中心。 

 

图 1  飞机转弯受力分析图 
Fig. 1  Kinetic analysis diagram of aircraft turning 

在水平方向上飞机受到发动机的推力、由于飞

行员对左侧机轮进行刹车地面会产生一个作用在

左侧机轮的刹车阻力、地面作用在处于自由滚转状

态的右侧机轮和前机轮上的滚动阻力、以及在转弯

过程中地面产生的作用于前机轮和主机轮的侧向

力、还有飞机转弯过程中所产生的离心力，因为飞

机转弯过程大都处于低速状态，因此航向上的空气

阻力可以乎略不予考虑。 

在垂直方向上，飞机的重力要分配在前轮和两

个主机轮上，但是受转弯过程中飞机所受到的离心

力的作用，会给飞机造成一个横滚的转动力矩，使

作用在两个主轮上的载荷发生变化；同样由于转弯

速度较低，飞机所受升力的作用乎略不计。 

最复杂的受力分析对象是前机轮，它受到的偏

转力矩其实是一个合力矩，一方面由于前机轮轴中

心线到前起落架支柱中心线的水平距离存在偏心

矩 e，飞机转弯过程中前机轮会受到地面提供的侧

向力，来给飞机提供向心力，而这个侧向力会使前

机轮产生一个相对机身偏角减小的回中力矩；另一

方面，飞行员对左侧机轮实施刹车，与发动机推力

相对抗，会带动前起落架立柱中心 C 点左转，从

而给前机轮一个使其相对机身偏角增大的偏转力

矩，加速飞机的转弯，前机轮所受到的回中力矩与

偏转力矩相互制约，如果不平衡，就会使前机轮的

偏转角产生变化，而前起落架上的减摆器会根据偏

摆角速度的变化自动产生一定的阻力，不使前机轮

偏转角发动突变，让飞机前机轮的偏转角尽快趋于

稳定。当飞机所受的各种外力与飞行员操控的发动

机推力和刹车阻力相平衡时，前机轮相对机身的偏

转角度就会保持不变，飞机进入稳定的绕固定圆心

以恒定半径作匀速转弯的状态。 

考虑差动刹车转弯的动态过程，通过以上初步

的受力分析可以建立以下的运动及动力方程： 

1) 以飞机转弯外侧主轮接地点为轴的飞机自

转力矩平衡方程： 

2

( )cos sin
2 2

( )sin cos ( )
2

mz e n

n r f

B B
T B F N a b

B
R f a b M l J

 

  

       
       

 (1)
 

式中：Tmz 为转弯内侧刹车机轮的刹车阻力，单位：

N；B 为两个主机轮之间的距离，单位：m；Fe 为

发动机的推力，单位：N；Nn 为地面作用给前机轮

的侧向力，单位：N；a 为飞机重心 O1 到主机轮轴

的距离，单位：m；b 为飞机重心 O1 到前机轮轴的

距离，单位：m；α 为前机轮相对机身中心线的偏

转角度，单位：rad；Rn 为地面作用在前机轮上的

垂直载荷，单位：N；fr 为机轮与跑道的自由滚动

摩擦系数；M 为飞机的总质量，单位：kg；l 为飞

机重心与外侧主轮接地点的水平距离，单位：m；

Jf 为飞机绕其重心的水平转动惯量，单位：kg m2；

为飞机自转的角加速度，单位：rad/s2。 

由图 1 可得： 
2

2 2

2

B
l a     

 
 

需要补充说明的是公式 (1) 等号的右侧
2( )fM l J  ，它是飞机绕内侧机轮接地点的转动

3
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惯量，l 是附加的惯性矩。 

2) 飞机绕瞬时转动中心 A 的转弯力矩方程： 

cos ( cos ) ( cos )
2 2e mz my r
B B

F r T r R f r        

2( )
sinn r f
a b

R f Mr r M r J 



            (2) 

式中：r 为飞机重心 O1 绕瞬时转动中心 A 转弯的

半径，单位：m；β为飞机重心 O1 和转动中心之间

的连线与主机轮轴线的夹角，单位：rad；Rmy为地

面作用在转弯外侧的松刹车主机轮上的垂直载荷，

单位：N；r为飞机绕瞬时转动中心 A 转弯的半径

的变化速度，单位：m/s； 为飞机自转的角速度，

单位：rad/s；为飞机自转的角加速度，单位：rad/s2。 

公式(2)等号左侧的 Mr r     是一个附加的

力矩，其物理意义是当转弯半径的减小和转弯角速度

的增大的综合效应力矩，当其为正值时有使飞机的转

弯角加速度增大的作用；等号右侧的 2( )fM r J  是

飞机绕瞬时转动中心 A 的转动惯量，转弯半径 r

在这里是一个附加的转动惯矩。 

3) 飞机绕瞬时转动中心 A 转弯的离心力方程： 
2 ( )sin cos( )mz my r e nM r T R f F N           

sin( ) cosn r mR f N           (3) 

式中：Nm 为地面作用在两个主机轮上的侧向力的

合力，单位：N。 

4) 以前起落架立支柱 C 为基点的前轮偏转力

矩方程： 

 ( )u f n n i nK K sign N e m a a J             (4) 

式中：Ku 为前轮减摆器的力矩阻尼系数，单位：

NmS/rad，其值可通过对减摆器的性能试验测试得

到； 为前机轮相对机身中心线的偏转角速度，单

位：rad/s；Kf为减摆器的摩擦阻力矩，单位：Nm，

其值可通过对减摆器的性能试验测试得到；sign

为 的符号函数，当 >0 时取 1，当 <0 时取–1，

当 =0 时取 0；e 为前机轮轴中心线到前起落架支

柱中心线的水平距离，单位：m；m 为随前轮一起

偏转的所有部件的总质量，单位：kg；an 为 C 点

相对 A 转动的向心加速度，单位：m/s2；ai 为 C 点

向前平动的加速度在以 A 为中心的离心加速度分

量，单位：m/s2；Jn 为随前轮偏转的所有部件绕前

起落架支柱轴的转动惯量，单位：kgm2；为前

机轮相对机身中心线的偏转角加速度，单位：rad/s2。 

前轮减摆器是影响飞机转弯效果的一个重要

环节，前轮在飞机着陆前，因此前起落架支柱没有

压缩，会完全伸出，支柱可通过机械结构保证对中，

前轮接地支柱受压缩后，前轮处于随动偏摆状态，

但会受到减摆器的阻尼力矩和结构的摩擦阻力矩

的作用，以对抗飞机瞬时偏转力矩的影响，保证着

陆刹车过程中飞机航向的相对稳定。 

式(4)等号左侧第一项 uK   代表前轮支柱上

减摆器产生的阻尼力矩，阻尼力矩会阻碍机轮的偏

转，当机轮的偏转的角速度越高，则阻力矩越大，

第二项 fK sign  代表减摆器产生的摩擦阻力矩，

与前轮的偏转方向相反，第三项 nN e 是地面作用

在前轮上的侧向力给支柱造成的转动力矩，第四项

( )n im a a 代表牵连加速度产生的惯性力矩。 

5) 前起落架立支柱 C 点的加速度求解方程： 

C 点相对 A 转动的向心加速度 an： 

2

sinn
a b e

a 


 
                                (5a) 

C 点向前平动的加速度在以 A 为中心的离心

加速度分量 ai： 
( )sin cose mz my r m

i

F T R f N
a

M

   
     (5b) 

6) 飞机重心的偏转角 β的求解方程 

飞机重心 O1 和瞬时转动中心 A 之间的连线与

主机轮轴线的夹角 β 与飞机重心到主机轮轴的距

离 a 和飞机最小转弯半径 r 的关系满足： 

sin
a

r
                                (6) 

夹角 β与夹角 α的关系满足： 
a b e

tg tg
a

  
                        (7) 

对式(7)两过求导可得： 

2 2

( )

cos cos

a b e

a

 
 

  





                     (8) 

7) 转弯半径 r 的变化速度 r的求解方程： 

联立式(6)和式(7)并对两过求导可得： 

4
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2 3

2 2

cos

( )sin cos

a
r

a b e

 
 




 
                  (9) 

8) 飞机转弯过程中的角速度求解方程： 
V

r
                                   (10) 

其中：V 为飞机转弯过程中重心点的线速度，单位：

m/s； 

9) 前轮垂直载荷分配方程： 

n
a

R M g
a b

 


                             (11) 

式中：g 为重力加速度，单位：m/s2。 

10) 转弯内侧刹车主机轮垂直载荷求解方程： 
2

2( )mz
b V H

R M g M
a b r B

   


         (12) 

式中：Rmz 为地面作用在转弯内侧的刹车主机轮上

的垂直载荷，单位：N；H 为飞机重心相对跑道地

面的高度，单位：m； 

公式(12)等号右侧的第二项即反映了飞机的

离心力对分配到转弯内侧主机轮的载荷影响。 

11) 转弯外侧松刹车主机轮垂直载荷求解

方程： 
2

2( )my
b V H

R M g M
a b r B

   


       (13) 

12) 转弯内侧刹车机轮的刹车力矩方程： 

转弯内侧刹车机轮受到的刹车阻力 Tmz与作用

在转弯内侧的刹车主机轮上的刹车力矩 Mb之间满

足公式(12)： 

b
mz r mz

m

M
T f R

r
                     (14) 

式中：rm为转弯内侧刹车机轮的滚动半径。  

3  转弯过程的仿真建模 

根据建立的飞机转弯过程动力及运动学方程

和相关约束条件，利用其中推导出的公式进行初始

化处理，运用控制系统的仿真工具 Matlab，在

Simulink环境下建立图2所示的飞机转弯过程动态

仿真模型，通过求解可以确定飞机转弯时的控制参

数及能够达到的状态参数。 

图 2 所示的飞机转弯过程动态仿真模型，主要

包括了飞机转弯状态下的 4 个核心动态过程：以飞

机转弯外侧主轮接地点为轴的飞机自转力矩动态

过程、飞机绕瞬时转动中心 A 的转弯力矩动态过

程、飞机绕瞬时转动中心 A 转弯的离心力动态过

程和以前起落架立支柱 C 为基点的前轮偏转力矩

动态过程。另外有一个输入模块，一方面要对施加

的刹车阻力矩根据作用在机轮上的垂直载荷和跑

道摩擦系数进行限制，另一方面控制发动机的推力

作为输入参数；还有几个单位转换及示波器模块以

记录转弯过程中的控制及状态参数的变化曲线。建

立图 2 所示的动态模型可以得到飞机由直线到转

弯过程中的各种力学及运动状态参数随控制参数

的变化情况。给模型分别输入不同的飞机初始状态

和操控状态，主要包含刹车力矩、发动机推力、初

始差动刹车转弯时刻的飞机速度、前轮的初始偏转

角和初始偏转速度、飞机的初始转弯半径、飞机的

初始偏转角度和转弯角速度等初始化条件，再输入

该型飞机结构参数(略)，然后对模型进行求解，可

以得到飞机在差动刹车转弯过程中每一时刻所能

转过的角度和其它各个参量的变化情况，并对飞机

的结构限制和轮胎与跑道的最大摩擦系数等约束

条件进行验证检查。 

由于仿真计算关联的参数复杂，简单地以零初

始条件来求解转弯过程将会进入计算的死循环，导

致仿真过程无法求解，为了实际需要，必须在满足

工程要求的前提下，做一些初始化的处理： 

假设开始转弯时飞机重心点的线速度为 Vi，前

机轮相对机身中心线的有一个很小的偏转角度 0

=0.01rad，而可以假设前机轮相对机身中心线的初

始偏转角速度 0 =0rad/S，由公式(6)、(7)得到飞机

重心 O1 和瞬时转动中心 A 之间的连线与主机轮轴

线的初始夹角 β0 和飞机重心 O1 绕瞬时转动中心 A

转弯的初始半径 r0，计算得到的初始转弯半径约

732 m，由于转弯半径很大，工程上完全可以认为

飞机处于直线滑行状态；再由式(10)得到飞机自转

的初始角速度 0 ，由式(8)还得到初始夹角 β0 变化

的初始变化速度 0 ；将求得的初始化参数、通过

5
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公式(11)求得的地面作用在前机轮上的垂直载荷

Rn、各种已知的飞机结构参数、转弯初始条件状态

参数以及飞行员操控的刹车力矩和发动机推力参

数值全部代入所建立的飞机转弯过程动态仿真模

型才能进行求解运算。 

 

图 2  飞机转弯过程动态仿真模型 
Fig. 2  Aircraft turning process dynamic simulation model 

4  仿真计算结果及分析 

4.1 仿真结果 

动态仿真是计算在假定上面给出的初始化条

件下，给定不同的初始转弯速度，飞行员只给内侧

机轮施加恒定的刹车力矩，另一侧机轮则处于完全

自由滚转状态，由飞行员控制发动机，使其输出稳

定的发动机推力，以此来操纵飞机转弯，通过建立

的仿真模型计算飞机由直线运动逐渐实现转弯的

动态过程中各个运动及状态参数的变化情况，并记

录显示其动态曲线。下面给出不同工况下仿真计算

出来的差动刹车控制飞机转弯过程曲线。 

4.1.1 工况 1 仿真曲线 

图 3 给出了当飞机差动刹车转弯的初速度为

20 km/h，飞行员施加的单侧机轮刹车力矩为 6 000 

Nm，发动机推力为 22 000 N 的条件下，飞机由直

线运动开始逐渐转弯的动态参数变化过程。 

仿真结果表明飞机在转弯过程中： 

飞机的转弯半径逐步下降，而且在初始阶段下

降特别快，转弯效果明显； 
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飞机发动机推力与刹车阻力基本相当，在两者

共同作用下，飞机在转弯过程中的线速度基本维持

20 km/h 不变，整个转弯过程速度平稳； 

前轮的偏转角逐步加大，直到达到结构限制的

最大偏转角 44°后保持不变； 

由于差动刹车力矩很大，飞机转弯速度很快，

带动前轮偏转，因此前轮受到的侧向力一直很小，

但是当前轮达到最大偏转角时，虽然差动刹车力矩

仍然有使飞机进一步加速转弯的能力，由于前轮偏

转受限，地面会给前轮产生一个反向的侧向力，阻

碍飞机的转弯，与多出的差动刹车力矩相平衡，使

飞机处于匀速转弯状态； 

主轮受到地面的侧向力主要用于提供飞机转

弯所需离心力，因此随着飞机转弯半径的减小，侧

向力逐步增大，当前轮达到最大偏转角后，由于前

轮受到一个反向的侧向力，主轮受到的侧向力也有

一个跃升，与之对抗，使飞机转弯受到的力矩达到

平衡，此时飞机以结构允许的最小转弯半径，达到

持续稳定的恒速转弯状态； 

由曲线可见，飞机在 6 s 左右转过 90°，10 s

转过的角度约为 230°，表现为飞机能够轻松灵活

地实现转弯。 

4.1.2 工况 2 仿真曲线 

图 4 给出了当飞机转弯的初速度为 20 km/h，

单侧机轮刹车力矩降为 5 000 Nm，发动机推力仍

保持为 22 000 N 时，飞机的动态转弯过程。 

仿真结果表明飞机在转弯过程中： 

转弯半径下降变缓，表明转弯没有上一种工况

那么快了，主要是因为差动刹车力矩减小了；同时

刹车力矩的减小会使飞机前进的阻力减小，因此在

整个转弯过程中飞机的线速度略有提高；飞机转弯

力矩的减小还会使前轮的偏转角增长放缓，10 s 时

只有 32°左右，远没有达到最大的限制角度。 

由曲线可见，在此工况下飞机转弯过程明显放

缓，7.5 s 才转过 90°，10 s 转弯角度约为 160°，表

现为转弯能力不足，但基本可以满足使用要求。 

4.1.3 工况 3 仿真曲线 

图 5 给出了当飞机转弯的初速度为 20 km/h，

单侧机轮的刹车力矩进一步降为 4 000 Nm，发动

机推力仍为 22 000 N 时，飞机的转弯动态情况。 

 

图 3  初速度 20 km/h，刹车力矩 6 000 Nm，推力 22 000 N 
Fig. 3  Initial speed 20km/h, brake torque 6 000Nm, propulsion force 22 000N 
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图 4  初速度 20 km/h，刹车力矩为 5 000 Nm，推力 22 000 N 
Fig. 4  Initial speed 20km/h, brake torque 5 000Nm, propulsion force 22 000N 

 

图 5  初速度 20 km/h，刹车力矩为 4 000 Nm，推力 22 000 N 
Fig. 5  Initial speed 20km/h, brake torque 4 000Nm, propulsion force 22 000N 

仿真结果表明飞机在转弯过程中： 

转弯半径下降很慢缓，10 s 时转弯半径还高

达 38 m；另外，由于刹车阻力进一步减小，飞

机转弯的线速度持续提高，由 20 km/h 升到了

30 km/h；前轮偏转角增长也很慢，10 s 时才增长

到约 11°； 

由曲线可见，在此工况下 10 s 飞机仅转过

68.25°，根据计算 11.5 s 才能转过约 90°，表现出

转弯非常困难的现象。 

4.1.4 工况 4 仿真曲线 

图 6 给出了当飞机差动刹车转弯的初速度由

20 km/h 降为 15 km/h，而单侧机轮刹车力矩与情

况 3 一样仍保持为 4 000 Nm，并将发动机推力降

低至 16 900 N 时，飞机的转弯动态情况。 

仿真结果表明飞机在转弯过程中与情况3相比： 

转弯半径下降效果有明显提升，到 10 s 时已

降至 8 m 左右； 

虽然刹车力矩相同，但由于发动机推力也大幅

度降低了，与刹车阻力基本匹配，因此转弯过程的

线速度基本没有变化，保持在 15 km/h 左右； 

前轮的偏转角增长速度加快，在 10 s 时已经

达到约 36°左右，甚至略大于情况 2 时的偏转角； 
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图 6  初速度 15 km/h，刹车力矩为 4 000 Nm，推力 16 900 N 
Fig. 6  Initial speed 15km/h, brake torque 4 000Nm, propulsion force 16 900N 

由于前轮一直处于随动偏转状态，且没有达到

最大限制角度，所以侧向力一直很小，而主轮侧向

力持续增长，以提供飞机转弯所必要的离心力； 

由曲线可见，在此工况下飞机在 8.4 s 左右转过 90°，

10 s 转弯角度为 127°，转弯能力与情况 3 相比有很

大的改善。 

4.1.5 工况 5 

在飞机初速度为 15 km/h 时，以 3 000 Nm 的

单侧机轮刹车力矩和 13 800 N 的发动机推力控制

飞机转弯，仿真结果表明飞机在转弯过程中： 

速度基本平稳，说明飞行员已经发挥出了最好

的操控水平，将刹车阻力与发动机推力匹配得很好，

但由于刹车力矩太小，造成转弯半径下降迟缓，前

轮偏转角增长较小，飞机在 10s 时仅转过 82.85°，

10.45 s 才转过 90°，转弯非常困难。 

4.2 结果分析 

由以上飞机转弯过程的运动及动力学分析，以

及转弯动态过程的建模仿真计算结果表明：飞机转

弯过程是由发动机推力、差动刹车力矩、飞机转弯

半径、转弯速度、飞机结构参数、减摆器阻尼特性、

跑道条件和防滑刹车系统的控制特性等多重因素

共同作用和相互影响的结果。这理所说的跑道条件

主要指跑道可能提供给机轮轮胎的最大摩擦系数，

在干、湿、积水各结冰条件下，对应水泥、沥清、

土跑道和轮胎型别和充气压力等因素，可以施加给

机轮的刹车力矩都是要受到限制的，否则机轮会出

现打滑现象，直接影响飞机的刹车安全；另外飞机

转弯过程中也有侧翻的危险，还必须对差动刹车转

弯过程的刹车力矩进行一定的限制，以确保飞机转

弯过程的安全。 

结合以上分析，对前面五种工况下的仿真曲线

进行对比分析可以得出以下结论： 

1) 飞机的转弯过程是一个复杂的多因素综合

控制的结果，其转弯能力不仅与机轮防滑刹车系统

有关，而且与飞机的结构及转弯时的状态参数、减

摆器的特性、飞机发动机推力、跑道的情况等要素

均有关联； 

2) 差动刹车力矩的大小是决定转弯效果的最

关键要素。刹车力矩越大，转弯越容易，与机轮的

刹车材料的类别关系不大，但是刹车力矩的大小要

受到轮胎与跑道摩擦系数的限制； 

3) 对于有限的刹车力矩，飞行员若能合理地

操控飞机，也可以很大程度上改善飞机的转弯效果，

比如尽可能地降低转弯速度，并合理地施加与刹车

力矩相匹配的发动机推力，控制飞机以均匀的速度

进行转弯；  
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4) 对不同的跑道条件和转弯要求，包括转弯

半径和转弯速度，存在一种最佳的差动刹车力矩和

发动机推力匹配控制参数，可以让飞机在确保安全

的前提下实现最快速度的转弯。 

5  结论 

利用以上仿真分析结果，承制厂对前面所述出

现转弯困难的某型飞机作故障定位和机理分析，结

合厂内完成的大量试验测试结果分析发现：机轮刹

车装置在低速转弯状态下能够输出足够的刹车力

矩，因此造成飞机转弯困难的原因应该与刹车控制

系统有关；进一步研究发现刹车系统中的防滑控制

盒防滑灵敏度偏高，在转弯工况下会不合时机地泄

放刹车压力，使差动刹车力矩降低，致使飞机转弯

困难；另一方面，刹车压力的突变诱发了起落架的

前后走步式抖动，这种抖动又进一步加剧了防滑系

统的频繁工作，使防滑刹车过程中发生啸叫，这种

故障现象表明控制盒产品对起落架抖动频率的包

容性不足。综合以上故障机理分析最后经用户及主

机厂所和业内专家评审认定：承制厂通过对某型飞

机转弯过程的动态仿真分析，找到了飞机转弯困难

的真正原因，故障定位准确，故障机理清楚，故障

现象通过转弯过程的动态仿真已经复现，需要对防

滑控制盒进行针对性的改进设计。以上故障归零工

作说明，对该型飞机的差动刹车转弯过程动态仿真

研究工作确实对故障的定位、故障机理的分析以及

通过仿真方法进行故障复现提供了有理有据的技

术支撑，明确了技术攻关工作的改进方向，真正解

决了工作中最关键的难点问题。 

综上所述，通过对该型飞机滑行转弯过程的动

态仿真分析，建立了一种具有广泛适用性的通过差

动刹车控制飞机作地面滑行转弯的仿真模型及仿

真效果分析计算方法，利用该模型及方法可以得到

飞行员在地面滑行过程中控制飞机转弯的动态过

程中的主要作用力、运动及状态参数变化过程，因

此飞机总体设计单位可以据此根据用户使用要求，

提出飞机转弯过程中在各种任务剖面下对刹车系

统的力矩控制要求，开展飞机起落架总体结构布局

及刹车系统的设计。虽然现代飞机大都配套了主动

的前轮转弯控制系统，通过差动刹车控制飞机转弯

作为一种辅助手段的要求已经不再显得那么重要，

但对传统飞机，以及当前轮转弯系统发生故障的状

态下，前轮都只能工作在减摆器模式，这时以上关

于对飞机在地面滑行中，分析计算差动刹车控制飞

机作地面机动的性能设计就显得非常重要，这种仿

真建模及分析计算方法有普遍的适用性，可以直接

用于指导飞机转弯过程的设计，因此该仿真分析方

法具有很高的应用价值和重大的现实意义。 
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