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机场快速出口增补面设计方法
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摘　要：为了解决军用机场快速出口增补面设计无据可依的问题，系统分析了飞机转弯时主起落架

中心分别跟踪圆弧和直线轨迹两部分的运行规律，得出了飞机前轮转向角与主起落架中心偏移值

之间的关系曲线，确定了飞机主起落架中心在弯道上的运行规律。按照飞机运行安全要求，结合军

用飞机高速自滑的最小转弯半径要求，以运行规律为基础，提出了适用于军用机场快速出口弯道增

补面的设计方法。采用该方法对某机场特定机型使用情况下快速出口增补面进行了设计。结果表

明：该设计方法能较准确地反映出军用飞机在弯道上转弯时的运行轨迹。
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０　引　言

设置机场快速出口的目的是使飞机能以较高的

速度转出跑道，从而减少占用跑道的时间［１］。当飞

机在快速出口内运行时，前轮沿着滑行道中心线自

滑，后轮主起落架中心点会逐渐向弯道的内侧偏移；



主起落架中心点向弯道内侧偏移值较大时，后轮可

能会偏移出跑道，引发安全问题。为了保证飞机转

弯时的安全，往往需要把弯道内侧道面加宽，即需要

设置“增补面”［２３］。“增补面”的设置是快速出口平

面形式确定中的一个关键因素。对于民航机场，国

际民航组织（ＩＣＡＯ）和联邦航空局（ＦＡＡ）对增补面

设计有明确的规定［４］；对军用飞机如何设置增补面，

目前尚无明确规定。为此，本文通过对军用飞机转

弯时起落架中心点的运行轨迹进行分析，提出适用

于军用飞机快速出口弯道增补面的设计方法。

１　飞机在弯道上的运行轨迹分析

飞机在转弯时，前轮沿着滑行道直线段的中心

线自滑，后轮主起落架的中心点也会沿着滑行道中

心线移动。当前轮进入弯道后，后轮主起落架中心

点就会逐渐向弯道内侧偏移。偏移到某个最大值

后，就保持不变，一直到前轮结束转弯并进入直线

后，该偏移值才逐渐减小，后轮主起落架中心点逐渐

恢复，沿着滑行道中心线移动。因此，根据滑行飞机

的后轮主起落架中心的运行轨迹对增补面半径进行

设计，可以保证飞机在转弯的整个过程中，机轮不会

偏移出跑道。主起落架中心运行轨迹可以分为主起

落架中心跟踪圆弧轨迹和主起落架中心跟踪直线轨

迹两部分［５］。

１．１　主起落架中心跟踪圆弧运行轨迹

假设飞机在转弯滑行时，飞机的基准点（犛）以

圆心犗和半径犚 跟踪一个圆弧，如图１所示。

图１　 主起落架中心跟踪圆弧运行轨迹

由图１可知，当已知某个时刻飞机基准点（犛）在

圆弧上位置所对应的角度θ狊，则可以计算出该时刻

飞机前轮对应的转向角β，从而通过余弦定理可以

得出该时刻飞机主起落架中心（犝）的偏移值λ。通过

计算飞机基准点在引导线圆弧上各个时刻运行时对

应的主起落架中心的偏移值，即可得到主起落架中

心跟踪圆弧的运行轨迹。其中，转向角β和飞机主起

落架中心偏移值λ分别可由式（１）、式（２）求得（具体

计算过程参考《机场设计手册（第二部分）》中弯道

增补面设计部分）。

　ｔａｎ（β
２
）＝

１－ｅ
犽θ狊

狓－犽－狓ｅ
犽θ狊 －犽ｅ

犽θ狊
，假定犚＞犱 （１）

　λ＝ （犚２＋犱
２
±２犱犚ｓｉｎ（β槡 ））－犚 （２）

式中：θ狊为某时刻飞机基准点在圆弧上位置对应的

角度，以弧度表示；β为θ角对应的转向角；假设犚＞

犱，令犚／犱＝狓，犽＝ （狓２－１槡 ）；λ为β角时起落架中

心的偏移值，其中，偏移在圆弧以外时用正号，以内

时用负号；犚为弯道中线半径；犱为飞机的基准长度。

从式（２）可以看出，对同一型号的飞机来说，飞

机的基准长度是不变的。因此，同种型号的飞机在转

弯过程中，其主起落架中心的偏移轨迹只受到转向

角变化的影响。从而，可以得出不同机型飞机的λ与

β的关系曲线（犚取２００ｍ），如图２所示。

图２　 主起落架中心跟踪圆弧时偏移值与转向角的关系

图２中，Ⅰ 型、Ⅱ 型、Ⅲ 型、Ⅳ 型这４种机型飞

机的基准长度犱分别取值为１０．９１３ｍ、５．８００ｍ、

４．８０７ｍ、４．０１０ｍ。从图２可以看出，随着飞机基准

长度的减小，λ也逐渐减小；λ与β呈线性关系，λ随β
的增大而增大。

１．２　 主起落架中心跟踪直线运行轨迹

在飞机完成弯道滑行后，基准点（犛）沿滑行道

中心线跟踪一条直线的行径；转向角逐渐减小，而主

起落架中心作曳物线运行，如下页图３所示。

转向角计算公式为

ｌｇ（ｔａｎ（β
２
））＝ｌｇ（ｔａｎ（β

ｍａｘ

２
））－

犉
犱

（３）

式中：βｍａｘ为最大转向角；犉为基准点走过的距离。

当基准点（犛）已经沿引导线的直线段走了距离

犉，转向角为β，则主起落架中心（犝）的偏移值为

λ／犱＝ｓｉｎ（β） （４）

同样，使用４种机型对主起落架中心跟踪直线
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图３　 基准点跟踪直线时主起落架中心的偏转

时的λ与β的关系曲线进行分析，如图４所示。

图４　 主起落架中心跟踪直线时偏移值与转向角的关系

从图４可看出，在主起落架中心跟踪直线时，λ

与β呈线性关系，λ随着β的增大而增大。

２　 增补面设计

２．１　 确定增补面的原理

在设计增补面时，快速出口的形式已经确定。影

响增补面的因素主要有２个弯道中心线的最小许可

转弯半径犚０ｍｉｎ和主起落架中心偏移值λ（图５，犱１为

安全距离，θ为出口角度）。在犚０ｍｉｎ一定的情况下，随

着λ的增大，机轮向内侧偏移的距离也越大，相应的

增补面半径也越大。因此，根据已知的出口角度，只

需要计算出飞机转弯过程多个时刻对应的机轮轨迹

图５　 增补面形式的确定

点位置，在保证各轨迹点距跑道边缘距离满足安全

要求（２．５～４．５ｍ）的前提下，即可绘制出需要的增

补面。一般来说，为了安全起见，通常在增补面设置

中，选取多个轨迹点中离开弯道内侧边缘最远距离

点，通过最远距离点绘制出一条圆弧，使得其余轨迹

点均不超出其范围，则该圆弧即为设计的增补面［６］。

２．２　 增补面设计程序

２．２．１　 确定最小转弯半径犚０ｍｉｎ

在军用机场快速出口增补面的设计中，由于军

用飞机的种类较多，不同类型的飞机对弯道的要求

也不相同。为了保证飞机转弯时不发生侧滑或倾倒

等问题，军用机场在弯道设计中，弯道中心线的最小

许可转弯半径按照飞机高速自滑的最小许可转弯半

径设计。飞机转弯时，受力如图６所示。

图６　 飞机高速滑行时最小转弯半径计算

按照图６所示，飞机高速自滑的最小转弯半径

计算式为

犚０ｍｉｎ＝狀
４犫犞２

犵犱ｃｏｓ（α）
·

　　
犲１ｃｏｓ

２（α）＋０．５犺（犳１－犳）

犲２（犳１－犳）－犘犺（犳１＋犳）＋４犫犕／犱
（５）

式中：犘＝∑
犘犻

犌
；犕 ＝∑

犘犻犾犻

犌
；犌犃、犌犅、犌犆 分别为

机轮犃、机轮犅、机轮犆的质量（ｋｇ）；犌为飞机质量；

犞 为飞机转弯速度（ｍ／ｓ）；犫为飞机前后起落架（轮）

间距（ｍ）；犲１、犲２ 分别为飞机重心至主轮、前轮间距

（ｍ）；α为主轮和前轮的联线与机身轴线的夹角；犺

为飞机重心高度（ｍ）；犳为机轮滚动摩擦因数；犳１ 为

飞机内轮制动时的摩擦因数；犳２ 为主轮的倾向摩擦

因数；犘为飞机转弯时的相对推力；犘犻为某台发动机

的推力（ｋＮ）；犕 为顺着转弯方向的相对力矩（ｋＮ·

ｍ／ｋＮ）；犾为飞机重心至前轮和一个主轮连线的距

离；犵为重力加速度；犾犻为某台发动机至机身轴线的
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垂直距离（ｍ）；狀为安全系数，可取狀＝１．５。

２．２．２　 确定主起落架中心运行轨迹

利用式（５）求得的最小转弯半径值为弯道中心

线的半径，画出基准线；运用式（１）、式（２）分别计算

出前轮进入弯道后基准点犛走过θ狊角度时对应的飞

机的转向角β，以及该时刻对应的主起落架中心的

偏移值λ；同样，分别通过式（３）、式（４）计算得出前

轮结束转弯，进入直线后基准点犛走过距离犉时，对

应的转向角β以及该时刻起落架中心的偏移值λ；画

出上述计算得到的主起落架中心点的轨迹及主起落

架轮廓，并通过这些点向主起落架轴线方向的弯道

内侧做延长线，其长度等于主起落架外侧距滑行道

边缘的安全距离点；通过这些点所做出的平滑曲线，

即为所需的弯道增补面，如图５所示。

３　算　例

３．１　计算条件

已知某机场跑道长度为２８００ｍ，滑行道宽度

为１８ｍ，拟设置滑行道变化方向为３０°的快速出口

滑行道，Ａ型飞机的基准长度为１０．９１３ｍ，主起落

架轮距为９．７７５ｍ，飞机许可转出速度为２５ｍ／ｓ，主

起落架外侧距滑行道边缘的安全距离取４ｍ。试对

该机场快速出口增补面进行设计。

３．２　设计步骤

３．２．１　确定最小转弯半径

根据增补面设计程序，首先计算出飞机高速滑

行的最小转弯半径（式（５）），计算结果作为快速出口

弯道内侧边缘半径，犚０ｍｉｎ≈２００ｍ。

３．２．２　确定主起落架中心运行轨迹

（１）主起落架中心跟踪圆弧运行轨迹

根据滑行飞机主起落架中心的运行轨迹方程，

由式（１）、式（２）得出θ狊对应的λ、β的值，见表１。

表１　主起落架跟踪圆弧运行轨迹

θ狊／（°） ０ ６ １２ １８ ２４ ３０

λ／ｍ ０．３０ －０．２１ －０．２８ －０．２９ －０．２９ －０．２９

β／（°） ０ ２．７ ３．０ ３．１ ３．１ ３．１

　　（２）主起落架中心跟踪直线运行轨迹

对起始偏移值λ＝犱ｓｉｎ（β）＝０．５９，由式（３）、式

（４）得出犉／犱对应的λ值，结果见表２。

表２　主起落架跟踪直线运行轨迹

犉／犱 ０ ０．２５ ０．５０ ０．７５ １．２５ １．５０

λ／ｍ ０．５９ ０．３３ ０．１９ ０．１０ ０．０３ ０．０２

　　根据计算结果，选取最大偏移距离的点，使得该

点在绘制的增补面圆弧上，得出弯道增补面的半径

为２０１．２ｍ。对增补面设计结果进行验证，满足设

计要求：增补面半径满足飞机高速滑行最小许可转

弯半径要求；主起落架外侧距滑行道边缘的安全距

离取４ｍ，符合设计建议的安全值；转向角最大值

（３．１°）符合该机场飞机类型的前轮转动工作限度。

为了安全起见，对增补面半径凑成整数后，得到增补

面半径犚＝２０５ｍ。

４　结　语

（１）军用飞机转弯运行时，主起落架中心的偏移

与弯道中心线半径、飞机的基准长度以及转向角有

关，绘制同一弯道半径下４种机型转向角与主起落

架中心偏移值的关系曲线，得出二者呈线性关系。

（２）根据增补面确定原理，考虑到实际增补面设

计时快速出口形式已确定，则影响增补面的因素主

要有弯道中心线半径和主起落架中心偏移值，从而

提出通过先确定最小许可转弯半径，再根据最小许

可转弯半径确定飞机主起落架中心运行轨迹。

（３）结合实际算例，对提出的设计方法进行验

证，结果表明，该方法能够弥补军用机场快速出口增

补面设置的不足，对未来军用机场快速出口的设计

起到补充和借鉴的作用。
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