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摘要：为建立准确的无人机地面滑跑模型，以某型前三点式轮式大展弦比无人机为研究对象，对其在地面滑跑

过程进行动力学分析。根据风洞数据与空气动力学方程建立气动模型，根据发动机参数建立推力模型，根据起落架

机械特性建立起落架模型，利用魔术公式建立机轮摩擦力模型，并在 Matlab/Simulink 环境下搭建数字模型，采用龙

格库塔微分解算方法进行仿真验证。仿真结果表明：所建立的地面滑跑模型能够正确反映无人机在地面滑跑过程中

的受力情况，证明了该建模方法是可行、有效的。 
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Modeling and Analysis of Ground Dynamics of High Aspect Ratio UAV 

Fan Daxu, Li Xiujuan, Li Chuntao, Chen Licheng 
(School of Automation, Nanjing University of Aeronautics & Astronautics, Nanjing 210016, China) 

Abstract: In order to establish an accurate UAV taxiing model, the tricycle type UAV with high aspect ratio was chosen 
as the research object, and the dynamic analysis about the ground taxiing is carried out. Aerodynamic model was 
established according to the wind tunnel data and air dynamics equation, thrust model was set up according to the engine 
parameters, the landing gear model is established according to the gear mechanical properties and the magic formula is used 
to establish tire friction model. In the Matlab/Simulink environment, a digital model was built, and the simulation 
verification was carried out by using the differential algorithm method of Runge-Kutta. The simulation results show that the 
ground taxiing model can accurately reflect the force of the UAV on the ground, and it proves that the modeling method is 
feasible and effective.  
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0 引言 

无人机以其生命力强、操作灵活、可执行多任

务等优点在军事和民用领域均发挥着越来越重要的

作用。这中间包含各种气动布局的无人机，其中，

大展弦比无人机以其突出的察打能力，在军事领域

越来越受到青睐，例如全球鹰、翼龙。目前针对无

人机技术的研究已达到比较成熟的程度，但是无人

机的起飞和着陆技术仍是无人机技术中相对薄弱的

技术环节之一 [1]。特别是大展弦比的无人机在起飞

着落时对气流更加敏感，给无人机起飞着落的控制

带来一定的难度。目前，完善无人机起飞着落控制

的主流方法是通过大量的滑跑试验来完成，但会增

加研制成本和周期。为了解决上述问题并提高无人

机在起飞着陆过程中的安全性，建立准确的无人机

地面滑跑模型显得尤为重要。 

国内外学者对无人机地面建模技术进行了广泛

的研究，但目前仍然存在以下不足： 

1) 没有充分考虑到在地面滑跑时与空中飞行

时气动力的不同对无人机运动带来的影响[2]； 

2) 模型的未知数大于方程的个数[3]； 

3) 对起落架的建模方法过于复杂[4]。 

笔者以与珠海航展中云影无人机同一系列的某

型大展弦比无人机为研究对象，集察打于一体，在

军事领域有着广阔的应用前景，是我国军用无人机

的后起之秀。介于此种气动布局，需要充分考虑气

动力对无人机地面运动的影响，并且考虑地面效应

对气动带来的影响，修正气动系数；在分析地面作

用力时，利用起落架机械特性与压缩量建立起落架

的非线性模型。充分分析无人机地面滑跑过程中受

力情况的基础上，笔者建立了无人机地面滑跑模型。 

最后，在 Matlab/Simulink 平台上进行地面滑

跑仿真试验。由仿真结果可知，该模型能够准确地

反映无人机的基本物理特性与其在地面滑行过程中

的受力情况[5]。 
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1 前提-假设 

若要建立可以全面反映无人机在地面滑跑过程

中运动特性的模型，就需要考虑很多因素 [6]，例如

无人机质量的变化、结构的弹性形变、轮胎的形变

等，这无疑给建模工作带来很大难度。笔者从工程

实践的角度出发，只考虑主要矛盾而忽略次要因素，

对建模过程做出如下假设： 

1) 飞机为刚体，质量为常数； 

2) 地面坐标系为惯性坐标系； 

3) 采用“平板地球假设”； 

4) 重力加速度为常值； 

5) 忽略轮胎形变。 

2 地面动力学分析 

无人机在地面滑跑过程中的受力主要有：气动

力、发动机推力 T 、重力 G 、地面作用力。其受力

情况如图 1。其中，气动力在气流坐标系中可分解

为：阻力 D 、侧力 Y 、升力 L ；地面作用力主要包

括地面对起落架的支撑力 NF 与地面对机轮的摩擦

力。而根据轮胎的变形方向，地面对机轮的摩擦力

又可分为纵向摩擦力 N/L/RXF 和侧向摩擦力 N/L/RYF 。 

 
(a) 纵向受力 

 
(b) 横向受力图 

图 1 地面滑跑阶段无人机受力图 

2.1 气动力 

考虑到研究对象为大展弦比布局的无人机，所

以在计算气动系数时，不可忽略地面效应对气动特

性的影响。为此，在进行气动力与力矩的分析时，

笔者加入了地面效应带来力与力矩的补偿。根据工

程实践的飞行数据可知，在地效有效区内，地效对

气动力与力矩的影响又与飞行的高度相关，不同高

度带来的影响效果不同。笔者研究的重点是无人机

在地面滑跑的过程，在此过程中无人机的高度变化

不明显，所以只考虑在此高度下的地效对气动力与

力矩带来的影响。 

在速度坐标系中，无人机所受的空气动力为： 
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在机体坐标系中，气动力对质心产生的气动力

矩为： 
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其中：  为大气密度； v 为飞机速度； ws 为机翼参

考面积； LC 为升力系数； DC 为阻力系数； YC 为侧

力系数； lC 为滚转力矩系数； mC 为俯仰力矩系数；

nC 为偏航力矩系数； geK 为地面效应洗出因子； LgeC

为地面效应诱导升力系数； mgeC 为地面效应诱导俯

仰力矩系数。为建立具有足够精度的地面模型，风

洞吹风数据包含了地面滑行阶段；因此，上述的地

效因子与系数均可由气动数据库得到。 

2.2 发动机推力 

由于发动机在安装时，其推力线不通过飞机质

心，所以推力会对飞机产生相应的力矩。通过分析

可知，在机体坐标系中，发动机推力及其产生的力

矩分别为： 

 
T T

T T T T p pcos 0 sinx y z b b
F F F F T T         ； (5) 

 T T
T T T T[ ] [0 0]x y z b t bM M M M Th   。(6) 

其中： p 为发动机安装角； th 为质心到发动机推力

线的距离。 



 

 

·72· 兵工自动化 第 37 卷

2.3 重力 

在地面坐标系中，重力为： 

  T0 0
g

G mg 。 (7) 

易知重力对无人机的质心力矩为 0。 

2.4 地面作用力 

无人机在地面滑跑过程中所受的地面作用力主

要为地面对起落架的支撑力与地面对机轮的摩擦

力。其中地面对机轮的摩擦力，按照机轮的变形方

向可分解为纵向摩擦力和侧向摩擦力[7]。 

图 2 是无人机在地面滑行时，前轮和主轮的受

力分析图。其中： N 为前轮偏转角，规定右偏为正，

rad； gv 为无人机的水平地速，m/s； n 为无人机地

速与前轮转动方向间的夹角，rad； NXF 与 NYF 分别

为前轮受到的纵向摩擦力和侧向摩擦力； mL 与

mR 分别为左后轮与右后轮的速度矢量与其转动方

向间的夹角，rad； LXF 与 LYF 分别为左后轮受到的纵

向摩擦力和侧向摩擦力， RXF 与 RYF 分别为右后轮受

到的纵向摩擦力和侧向摩擦力。 

 
图 2 地面滑行时无人机三轮受力情况 

2.4.1 地面对起落架支撑力 

起落架支撑力的建模方法目前主要有 2 种：一

种是根据机体的运动状态建立运动学方程来求解对

应的力与力矩；另一种是根据机轮的机械特性与起

落架的压缩量来求解 [8]。笔者采用根据机轮的机械

特性与起落架的压缩量关系的方法来求解建模。 

在机体坐标系中，定义起落架三机轮的轮心坐

标为： 

 
T

N/L/R rN/L/R rN/L/R rN/L/R
b b b bR X Y Z    。 (8) 

假设起落架处于自由状态，即其起落架没有受

到任何压缩力作用时，起落架三机轮轮心坐标在机

体坐标系中为： 

 
T

0N/L/R r0N/L/R r0N/L/R r0N/L/R
b b b bR X Y Z    。  (9) 

则起落架触地后的压缩量可表示为： 

 NLR N/L/R r0N/L/R rN/L/R
b b bl R Z Z    。  (10) 

进一步可求得起落架的压缩速度 NLRl 。当起落

架压缩时， NLRl 为正；反之为负。 

根据弹簧阻尼系统的特性可知，在机体坐标系

中，地面对起落架支撑力模型为： 

 2
n s dsign( )( )F K l K l l     


。       (11) 

其中 sK 、 dK 分别为起落架的刚度系数和阻尼系数。

刚度系数的范围在 429 250～1 356 500 之间，阻尼

系数在 514 500～525 000 之间。
 

在机体坐标系中，地面对机体总的支撑力与对

无人机质心产生的力矩可分别为： 

  TN NN NL NR0 0F F F F   ；    (12) 
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。     (13) 

其中： wb 位主轮距； na 为前轮到质心投影的距离；

ma 为主轮到质心投影的距离。 

2.4.2 纵向摩擦力 

机轮受到纵向摩擦力的方向与无人机机轮运动

的方向相反，起到阻碍无人机运动的作用。纵向摩

擦力的大小主要取决于轮胎的摩擦系数和地面对起

落架的支撑力。 

影响机轮摩擦系数的因素主要有：滑移率、机

体速度、跑道路面状况等，其中主要影响因素是机

体速度和机轮滑移率[9]。滑移率是指机轮地面运动

过程中滑动成分在飞机纵向沿轮轴的速度中所占的

比例，其具体模型如下： 

 b w

b

v v

v



  (14) 

式中： bv 为飞机纵向沿轮轴的速度； wv 为刹车机轮

的速度；  为纵向滑移率。 

根据大量试验数据分析，得到机轮摩擦系数在

不同速度大小下随滑移率的变化关系如图 3 所示。 
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图 3 摩擦系数随地速变化情况 

从图可知：在滑移率大小一样的情况下，机体

速度越大，机轮摩擦系数就越小，并且随滑移率的

变大，增加得越慢；机体速度越小时，机轮摩擦系

数就越大，增加得越快。这是由于地速较慢时，机

体对地面的垂直压力较大，机轮与地面间的接触面

积较大引起的。 

在一定速度下机轮摩擦系数随滑移率的变化情

况如图 4 所示。 

 
图 4  摩擦系数随滑移率变化曲线 

从图中可知，在一定的滑移率范围内( p ＜ )，

摩擦系数随滑移率的增大而变大。当超过某一滑移

率值时( p ＞ )，机轮摩擦系数则随滑移率的增加

而减小。 p 为机轮最优滑移率点，即当 p = 时，

对应的摩擦系数最大，此时机轮受到的摩擦力最大，

无人机达到最优刹车效果。当 100%  时，表明机

轮被抱死，处于纯滑动状态，此时摩擦系数值最小。 

根据样例无人机起落架机轮具体参数，得到机

轮摩擦系数与滑移率之间的定量模型[10-11]为： 

 0.7sin(1.534 4arctan(14.032 6 ))  。 (15) 

结合地面对起落架的支撑力与轮胎的摩擦系

数，无人机三轮所受的纵向摩擦力可表示为： 

 N NNXF F ； (16) 

 L\R NL\RXF F 。 (17) 

2.4.3 侧向摩擦力 

侧向摩擦力是由于无人机受到外力作用，发生

侧向滑动时诱导机轮产生用以抵抗无人机发生侧向

运动的作用力。侧向摩擦力的方向与轮胎平面垂直，

其大小主要取决于侧偏刚度与侧偏角。 

侧偏刚度主要由机轮垂直载荷、机轮半径、充

气压力及机轮设计结构决定。因此根据侧偏刚度的

定义，及文中研究对象起落架机轮特性，得到侧偏

刚度模型如下： 

 2
r31.3 ( 0 44 )(1 3 17 )z z

β

F F
K w p . p .

pd wd pd wd
   。(18) 

其中： p 为机轮压力； rp 为额定压力； d 为机轮直

径； w为机轮水平宽度。 

机轮在侧力作用下产生侧向速度，此速度与原

机轮速度方向产生一个夹角，即为机轮侧偏角，规

定沿着机轮速度方向，侧偏角在机轮平面右侧方向

为正。所以得到各轮侧偏角模型如下： 

 n
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其中： x 、 y 为地速在机体 x 轴，y 轴上的分量；r

为偏航角速度。 

结合魔术公式与实验数据可知：在侧偏角一定

范围内，一般为 5＜ °时，可以认为侧向力与侧偏

角近似为线性关系[12]。据此无人机三轮的侧向摩擦

力为： 

 N NYF K  ； (22) 

 L mLYF K  ； (23) 

 R mRYF K  。 (24) 

结合 2.4.2 分析，可知在机体坐标系中，地面

对机轮的摩擦力及其绕质心产生的力矩为： 
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其中 nc 和 mc 分别为前轮轮心和主轮轮心到飞机水

平基准线的距离。 

综合以上各力与力矩，可得到无人机在地面滑

跑时机体所受合力与绕机体产生的合力矩分别为： 
T

=x y zF F F F      

 ba T bg N fRM F GM F F    。 (27) 

T

x y zM M M M      

 R T N fM M M M    。 (28) 

其中： baM 为速度坐标系向机体坐标系转换的转换

矩阵； bgM 为地面坐标系向机体坐标系转换的转换

矩阵。 

3 建立动力学与运动学模型 

通过分析无人机在地面滑跑过程中所受到的力

与力矩，应用牛顿第二定律可以建立无人机在合外

力与合外力矩下的动力学方程；通过分析机体坐标

系与地面坐标系的相对空间位置，可以建立无人机

的运动学方程[13]。方程具体为： 

 

x

y

z

u vr wq F m

v ur wp F m

w uq vp F m

   


    

  








； (29) 

 

 

 
 

1 2 3 4

2 2
5 6 7

8 2 4 9

x z

y

x z

p c r c p q c M c M

q c pr c p r c M

r c p c r q c M c M

    
    

    







； (30) 

 

 

 

cos sin tan

cos sin

cos sin / cos

p r q

q r

r q

   

  

   

   
  

 








；

 

(31) 
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其中， 
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4 仿真验证 

为了验证所建立无人机地面滑跑数学模型的正

确性，笔者首先在 Matlab/Simulink 平台上搭建了

该型无人机的气动模块、推力与重力模块、地面作

用力模块，然后进行仿真验证。 

4.1 地面滑跑仿真 

首先仿真验证模型是否可以反映无人机的物理

特性，仿真条件为：飞机总质量为 2.5 t，各舵面均

处于零舵面位置，发动机推力处于 50％状态，飞机

的初速度与侧偏均为零，没有侧风等外界干扰因素。

即让飞机在推力作用下，在地面上作初速度为零的

自由加速滑跑运动。仿真结果如图 5 所示。 

 
(a) 无干扰起落架支撑力-时间变化曲线         

 
(b) 无干扰机轮纵向摩擦力-时间变化曲线 

 
(c) 无干扰机轮侧向摩擦力-时间变化曲线 
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(d) 无干扰侧偏距-时间变化曲线 

图 5 自由滑跑仿真结果 

从图 5 可以看出：在仿真刚开始时机轮所受支

撑力的合力约为 25 kN，和飞机所受重力近似相等。

由于飞机在地面滑行时，存在一定的停机角，且重

心相对靠后，致使飞机左右机轮分担的重力较前轮

更大；而左右机轮在机体上的位置分布决定了其所

受的支撑力大小相等。在飞机速度较小时，气动效

应较弱，升力较小，机轮承载着飞机的绝大部分重

量。而随着飞机速度的不断增加，气动效应增强，

升力增加，飞机各机轮所受的支撑力随飞机速度增

加而减小。前轮所受的纵向摩擦力要小于左右机轮

所受纵向摩擦力，左右机轮所受纵向摩擦力的大小

相等。因为机轮纵向摩擦力与支撑力存在线性关系，

所以机轮纵向摩擦力与起落架支撑力变化趋势一

致。无人机在地面加速滑跑时，侧向上没有受到干

扰，机轮的转动方向与无人机地速的夹角为零，所

以机轮所受的侧向摩擦力为零。又左右机轮所受到

的纵向摩擦力相等，即无人机在地面滑跑时的侧向

合力与合偏航力矩均为 0，无人机沿着直线加速滑

行，所以无人机的侧偏距为 0。 

根据以上仿真验证与分析可知，笔者建立的无

人机地面滑跑模型可以正确反映无人机在地面滑跑

过程中的受力情况与物理特性。 

4.2 在侧风干扰下仿真 

在数字模型的风场环境中加入 10 m/s 的侧风，

风向与机体轴的 Y 轴正方向相同。仿真结果如图 6。 

 
(a) 有侧风起落架支撑力-时间变化曲线 

 
(b) 有侧风机轮纵向摩擦力-时间变化曲线 

 
(c) 有侧风机轮侧向摩擦力-时间变化曲线 

 
(d) 有侧风侧偏距-时间变化曲线 

图 6 加入侧风仿真结果 

由仿真结果可知：在加入侧风后，无人机发生

正滚转，致使右机轮所受支撑力大于左机轮所受的

支撑力。相应地，无人机右机轮所受的纵向摩擦力

也大于左机轮所受的纵向摩擦力。由于飞机存在风

标特性，在侧风作用下，飞机向左偏航，所以前轮

受到的侧向摩擦力为正，主轮所受的侧向摩擦力为

负。所以此时飞机开始产生向左的侧偏距，且随时

间(速度)逐渐增加。根据以上仿真内容与结果的分

析可知，笔者建立的无人机地面滑跑模型可以较为

正确地反映无人机在地面滑跑时的运动趋势。 

4.3 仿真与实际对比验证 

从机载的数据记录设备可以获取无人机实际滑

跑过程中的给定控制量与状态信息，如油门、给定

舵面量、前轮偏转角度、左右机轮刹车量、姿态角

及角速度、真空速与侧偏距等。只需用实际记录的

给定控制量来控制所建立的数字模型进行仿真实

验，通过观察飞机在此种情况下的滑跑状态与实际

的滑跑状态，即可以看出所建立的数字模型的准确
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性。仿真验证如图 7 所示。 

 
图 7 仿真验证 

具体验证步骤如下： 

1) 将记录的实际滑跑数据导入Matalab环境中； 

2) 按照数据记录周期，在 Simulink 中，构建

基于时间的插值模块，目的是将实际的给定控制量，

按照记录的时刻送入数字模型； 

3) 在数字模型中创建数据记录模块； 

4) 加载模型运行是所需的参数； 

5) 运行模型，仿真结束后，对比实际与仿真时

记录的滑跑状态。 

实际给定控制量如图 8 所示，实际与仿真滑跑

状态对比结果如图 9 所示。 

 
(a) 舵面给定量 

 
(b) 机轮操作量 

图 8 实际滑跑的控制信号 

  
图 9 实际与仿真滑跑的状态对比 

由图 9 可知：实际与仿真的侧偏距变化趋势相

同，误差范围在 1 m 以内，由此可知，笔者所建立

的数字模型可以较为准确地反映实际飞机的运动

状态。 

5 结论 

笔者以大展弦比无人机为研究对象，在详细分

析其在地面滑跑过程受力情况的基础上，建立了其

在地面滑跑时的数学模型。经过仿真分析可知：笔

者建立的地面滑跑模型可以较为准确反映无人机在

地面实际滑跑过程中的运动特性，能满足实际工程

的要求。 
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