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摘 要院 牵引车车架作为飞机无杆牵引车的核心承载结构袁其强度和刚度直接决定了飞机牵引滑行系统的安全性遥
本文设计了一款针对小型飞机牵引需求的牵引车车架结构袁并构建了相应的动力学仿真模型袁深入探讨
牵引速度与路面障碍凸起高度对车架受力的影响遥通过有限元仿真分析尧结构优化设计及实验验证发现院
当牵引车后轮接触障碍凸起时袁车架左尧右侧梁将产生对称且相等的最大作用力袁且该作用力随牵引速度
的提升而显著增大曰在牵引速度达到 30 km/h尧障碍凸起高度为 30 mm的工况下袁车架受力与应力水平达
到峰值袁导致局部应力值超出材料许用应力范围曰经过结构优化袁车架在未超过许用应力的前提下袁承载能
力提升了 86.31%袁并通过实验数据验证了优化后模型的准确性遥本文可为牵引车车架的后续设计与优化
提供重要的理论依据和实践参考遥
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Dynamic simulation and optimization design of the frame for a small aircraft
towbarless towing vehicle

ZHU Hengjia, WANG Xinyue
(College of Aeronautical Engineering, CAUC, Tianjin 300300, China)

Abstract: The frame of the towing vehicle, as the core load-bearing structure of the aircraft towbarless towing vehicle, di鄄
rectly determines the safety of the aircraft towing and taxiing system through its strength and stiffness. This paper
designs a frame structure for the towing vehicle tailored to the towing requirements of small aircraft and develops
a corresponding dynamic simulation model to thoroughly investigate the effects of towing speed and road obstacle
bump height on frame loading. Finite element simulation, structural optimization design, and experimental vali鄄
dation reveal that when the rear wheels of the towing vehicle encounter an obstacle bump, symmetric and equal
maximum forces are generated on the left and right side beams of the frame, and these forces increase significant鄄
ly with increasing towing speed. Under the condition of a towing speed of 30 km/h and an obstacle bump height of
30 mm, the frame loading and stress level reach their peaks, causing local stress values to exceed the material忆s
allowable stress limit. After structural optimization, the frame忆s load-carrying capacity is improved by 86.31%
without exceeding the allowable stress, and the accuracy of the optimized model is validated by experimental da鄄
ta. This paper can provide important theoretical basis and practical reference for the subsequent design and opti鄄
mization of towing vehicle frames.
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车架是飞机无杆牵引车的核心骨架，也是其主要

的承重结构。与传统的有杆牵引方式不同，无杆牵引

车通过抱轮机构直接连接飞机前机轮，不仅要承受自

身重量，还要承担飞机的部分载荷。这种工作模式对

车架提出了更高的要求：其不仅要能承载垂向载荷，

还需要具备足够的纵向牵引能力。当无杆牵引车经过

路面凸起或凹陷时，路面产生的垂向激励会通过抱轮

机构传递至机轮，可能对飞机前起落架造成损坏[1]。此

外，在制动过程中，飞机质量较大，惯性作用会产生显

著的纵向力，可能导致车架断裂。因此，车架在重载和
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高速工况下具备足够的强度和刚度，这是确保飞机安

全滑行和机场正常运行的关键。

目前，国内外许多学者对牵引车辆车架进行了广

泛研究。在无杆牵引车设计方面，王志等[2]设计了一款

步行式电动牵引车，对其行驶速度和牵引力进行了计

算与实验验证。安喜平等[3]基于滚柱和滑杆约束优化

了车架结构，通过静强度分析和实验验证缩短了制造

流程并降低了制造成本。孙书蕾等[4]建立了牵引车车

架的三维模型，通过有限元静力学分析验证了其在有

杆压力、顶推力和下压力作用下的可靠性。然而，上述

研究主要针对 B737-800等大型飞机牵引车，缺少对
小型飞机牵引车的设计探索。高雪[5]设计了一款适用

于舰载机的无杆牵引车车架，验证了其在举升载荷下

的静强度。在实际工作中，无杆牵引车的工作方式与

重型挂车类似，需承受较大的垂向动载荷和静载荷。

李播博[6]通过瞬态动力学分析，研究了阻尼对重型牵

引车车架结构的影响。但是，作为主要的承重结构，车

架的力学性能需要在牵引车设计的基础阶段进行重

点研究分析，以保证车架强度满足实际工作要求 [7]。

Chen等[8]通过扭转刚度、弯曲刚度和振动频率分析车

架强度，优化了车架尺寸，在保证强度的同时实现了

轻量化设计。Dizo等[9]通过有限元分析验证了重载挂

车车架在静载后倾和侧倾工况下的可靠性。文献[10-
11]分别从静力学和材料的角度研究了车架的承载能
力以及相关车架轻量化的设计。杨扬[12]通过模态仿真

优化了矿用半挂车的车架结构。然而，上述研究多集

中于车架静力学和模态分析，缺乏对车架动力学的深

入探讨。

在牵引滑行动力学研究方面，Mu等[13]建立了无杆

牵引车动力学模型，分析了转向和制动工况下飞机下

阻力臂与起落架支柱的力学关系。Coetzee[14]则研究了

牵引过程中车架系统的垂向稳定性。Lu等[15]通过建立

考虑前起落架垂直约束的动力学模型，分析牵引车抱

轮机构的抱紧行为对飞机前起落架在牵引过程中的

力学性能影响。然而，这些研究多关注牵引系统整体

和飞机前起落架的动力学响应，忽视了滑行牵引对车

架结构动力学性能的影响。

综上，当前国内外研究主要聚焦于大型飞机无杆

牵引车车架结构设计及其静力学特性分析，同时深入

探讨了牵引滑行对飞机前起落架结构的影响。然而，

针对小型飞机无杆牵引车车架结构及其在低速和高

速工况下动力学性能的研究仍较少。考虑到小型飞机

特有的结构紧凑、高负载等特点，本文设计了一款适

用于小型飞机的无杆牵引车车架结构。通过动力学仿

真方法系统分析了高速牵引滑行过障工况下车架的

力学性能，验证了其结构强度。针对初始设计结构强

度不足的问题，通过改进车架结构，使其承载能力显

著提升，满足高速牵引滑行的实际需求。本文的研

究成果填补了小型飞机无杆牵引车车架相关研究的

部分空白，为小型飞机无杆牵引车的研究提供了理论

依据和参考。

1 小型飞机无杆牵引车系统建模

1.1 模型描述

飞机无杆牵引车的设计关键在于要保证牵引系

统的稳定性和可靠性，作为牵引车的核心部件，车架

的设计需要满足：有足够的空间安装抱轮机构及驱动

系统；能够精确完成抱紧飞机前起落架并安全举升

的操作，确保牵引作业的顺利进行。车架整体结构主

要由结构钢焊接而成[16]。本文以小型飞机空中国王 350
（简称国王 350）为牵引对象，设计了一款适用于小型
飞机的无杆牵引车车架结构。国王 350 的参数如表
1 所示；小型飞机无杆牵引车车架模型的参数如表 2
所示。

设计的小型飞机无杆牵引车车架模型如图 1 所
示。牵引车车架与抱轮机构通过 A、B、C、D 4点的液压
缸连接，如图 2所示，抱轮机构夹持并抱紧飞机前起
落架后，通过 A、B、C、D 4点的液压缸将前起落架机轮
举升脱离地面，形成飞机-牵引车牵引系统结构。此
时，飞机的质量通过液压缸传递至车架处，这 4 点为
车架的主要受力位置。在设计中将牵引车电池箱、前

轮、后轮的位置安排至车架左侧和右侧，使结构紧凑。

牵引车前轮为随动万向轮，牵引动力由电池箱提供

至后轮，控制牵引速度和行驶方向。由车架的两侧梁

参数

最大质量/kg
数值

6 849.24
参数 数值

尾翼高度/mm 4 368.8
主起落架与前起落架轮

距/mm

4 953机身总长/mm
机头垂直高度/mm

140 355.20
2 794.00

参数

质量/kg
长伊宽伊高/mm
前车轮轮距/mm

数值

139.08
1 530伊1 200伊335
810

参数 数值

后车轮轮距/mm 950
轴距/mm 1 230

— —

表 1 国王 350参数
Tab.1 Parameters of King Air 350

表 2 小型飞机无杆牵引车车架模型参数

Tab.2 Frame model parameters of the small aircraft

towbarless towing vehicle
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承载 A、D 2 处液压缸的压力，中间梁承载 B、C 2 处
液压缸传递的压力，这 4个点也是后续车架仿真分析
中的主要施加载荷位置。

1.2 牵引路面建模

为了模拟机场路面可能存在的凹凸不平情况，在

Adams软件中建立路面模型，设定路面宽度为 1520mm，
障碍凸起高度分别为 10、20、30 mm。设置除障碍以外
的路面为不平度 1.26 伊 10-6 m3的随机混凝土路面[17]，

如图 3所示。

1.3 飞机-牵引车牵引系统建模
基于动力学仿真需求，研究通过 Adams软件建立

了飞机-牵引车牵引系统模型[18-19]。为提升仿真计算效

率，在保证结果准确性的基础上，对系统模型进行合

理简化：淤刚体假设，除轮胎外，整车各部件视为刚
体；于约束设定，考虑到牵引工况为直线匀速行驶，采
用绑定约束模拟抱轮机构与前起落架的连接关系，有

效避免牵引过程中前起落架可能产生的转动问题；盂
结构简化，为提升计算效率，在不影响力学特性的前

提下，将车架梁的圆角结构简化为直角结构，其余结构

保持不变。经上述操作建立牵引系统模型，如图 4所示。

2 飞机牵引系统动力学仿真分析

设置牵引系统以 10、30 km/h速度匀速分别以右
侧单侧、左右双侧经过障碍凸起高度为 10~30 mm的
路面，得到牵引车车架 D点在不同速度、障碍条件下
的动力学响应数据。基于上述实验数据，通过有限元

仿真方法，验证车架在实际工况下的动力学性能[20]。

2.1 牵引系统 Adams动力学分析
2.1.1 单侧经过凸起障碍工况

设置牵引系统匀速、右侧单侧经过凸起障碍路

面，由于 A、B、C、D 4 点中 D 点受力最大，因此，仅根
据 D点进行分析，得到牵引车车架 D点垂向受力图，
如图 5所示。
从图 5可以看出，牵引系统单侧经过凸起障碍路

面的工况下，车速和障碍高度的增加均会导致车架受

力的增加，车轮与障碍接触时两者之间产生了较大的

冲击力，同时惯性原因导致车架受力增大，车架受力有

4次峰值出现，分别为前轮经过障碍右侧边缘、后轮经
过障碍右侧边缘、前轮经过障碍左侧边缘、后轮经过

障碍左侧边缘时产生的力，其中最大值出现在后轮经

过障碍边缘的瞬间，并在小幅度波动后趋于水平。

牵引速度为 10、30 km/h，障碍凸起高度为 10 mm时，车
架垂向最大受力值分别为 21.64、30.06 kN，随着速度
的增加，车架受力增长了 38.91%；障碍凸起高度为
20 mm时，车架垂向受力最大值分别为 32.06、55.64 kN，
受力增长了 73.55%；障碍凸起高度为 30 mm时，车架垂
向受力最大值分别为 53.68、56.81 kN，增长了5.83%，具

图 3 凸起路面模型

Fig.3 Road surface model with a bump

宽度
高
度

图 2 液压缸位置示意图

Fig.2 Schematic illustration of hydraulic cylinder position

中间梁

右侧梁

左侧梁

D

A
B
C

图 1 小型飞机无杆牵引车车架模型

Fig.1 Frame model of the small aircraft towbarless towing vehicle

车架

电池箱

前轮
后轮

抱轮机构

图 4 牵引系统模型

Fig.4 Model of the towing system
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体结果如表 3所示。结果表明，单侧过障工况下，路面
障碍凸起高度是影响车架垂向受力的主要因素，而牵

引速度变化对车架受力的影响相对较小。当障碍凸起

高度为 30 mm时，不同牵引速度对车架受力的影响差
异显著减小，呈现出数值趋于接近的趋势。

2.1.2 双侧经过凸起障碍工况

设定牵引系统匀速、双侧同时经过障碍路面，得

到车架 D点受力变化，如图 6所示。
从图 6中可以看出，车架双侧经过凸起障碍的力

学性能与单侧相同，均在车轮经过障碍边缘时产生

较大的力，但是与单侧过障不同，当障碍凸起高度为

10 mm 时，牵引速度越慢则车架垂向受力越大，这是
由于障碍凸起高度较低，车架主要受自身及飞机产生

的重力作用，受惯性影响明显。当障碍凸起高度逐渐

提高至20 mm 和 30 mm 时，轮胎与障碍接触夹角变
大，牵引速度达到 30 km/h 时，车架垂向受力受障碍
凸起高度及牵引速度共同作用影响，导致车架垂向受

力呈正弦振动式的往复变化，最大受力峰值已达到单

侧工况的约 2.5倍，具体结果如表 4 所示。这种振动
式应力变化对车架的影响十分严重，可能会造成车架

断裂破坏，存在严重的安全隐患。

为了进一步验证车架的安全性、可靠性，需要对

图 5 不同速度下牵引车车架受力（单侧）

Fig.5 Force on the towing vehicle frame at different speeds (single

side)

（a）10 km/h
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表 3 单侧过障车架 D点最大受力

Tab.3 Maximum force at point D on the frame during single-side

traversal of a road bump

障碍凸起高度/mm

10
20
30

障碍凸起高度/mm

障碍凸起高度/mm 速度/（km·h-1） D点最大受力/kN 增长率/%
10 10 21.64 38.91

30 30.06
20 10 32.06 73.55

30 55.64
30 10 53.68 5.83

30 56.81

表 4 双侧过障车架 D点最大受力

Tab.4 Maximum force at point D on the frame during both-side

traversal of a road bump

障碍凸起高度/mm 速度/（km·h-1） D点最大受力/kN 增长率/%
10 10 42.77 -33.46

30 28.46
20 10 77.34 15.61

30 89.41
30 10 106.63 32.04

30 140.79

图 6 不同速度下牵引车车架受力（双侧）

Fig.6 Force on the towing vehicle frame at different speeds

(both sides)
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图 8 有限元动力学分析结果

Fig.8 Results of finite element dynamic analysis

应力/MPa
（平均：75%）
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车架进行有限元动力学分析，验证车架在设定工况下

的应力性能表现。

2.2 车架有限元分析

2.2.1 车架有限元模型建立

将建立的牵引车车架模型导入 ABAQUS有限元
软件中，为了提升计算效率，简化车架设计的圆角倒

角结构，采用绑定约束处理整车零件的连接，并通过

耦合约束将应力施加点与车架实际受力点关联，确保

载荷传递符合实际[21]。具体车架固定约束位置、应力施

加位置、网格划分如图 7 所示，整体网格划分为六面
体网格，共 44 070 个，设置牵引车车架材料属性为
Q235钢，其性能参数[22]如表 5所示。

2.2.2 车架有限元动力学分析

基于牵引系统以 30 km/h速度双侧跨越 30 mm凸
起障碍的力学数据，对车架结构进行有限元动力学分

析，在仿真到第 25分析步时，车架应力分布显著集中[23]，

如图 8 所示，最大应力值已经达到 298.50 MPa，主要

分布在车架左侧纵梁区域，已超出 Q235钢材料的许
用应力值，表明当前车架结构在特定的工况下存在失

效的风险，无法满足安全牵引的要求。因此，后续需要

针对车架结构开展优化设计，以提升其承载性能。

3 车架优化设计

3.1 结构优化

目前多采用拓扑优化的方法提升结构力学性能，

通过添加车架材料、结构等方法实现提高车架强度的

目的。但是经过多次拓扑优化发现，单纯对车架结构

进行局部调整难以显著提升其整体性能，并且会导致

加工困难[24]。在此，对车架结构提出了 2种改进设计方
案：方案 1聚焦于结构强化，通过优化后轮连接板结
构以增强后轮承载能力，同时在左右纵梁增设受力肋

板，提升整体结构刚性和承载性能；方案 2 采用结构
重构的思路，通过调整前后轮连接布局，改为前轮驱

动，后轮随动的模式，并改变支撑结构设计，取消中间

承重梁，采用双梁支撑，同时扩大左侧和右侧梁承重

部分的面积，优化载荷分布路径，如图 9所示。

3.2 优化结构有限元对比分析

为评估 2种优化方案，将牵引系统以 30 km/h的速

图 7 车架有限元模型

Fig.7 Finite element model of the frame

参数

拉伸强度/MPa
屈服强度/MPa
杨氏模量/GPa

数值

375
235
210

参数 数值

泊松比 00.30
密度/（g·cm-3） 07.85
伸长率/% 25

表 5 Q235钢的材料属性

Tab.5 Material properties of Q235 steel

A

C
B D

约束面
施力点

（a）方案 1

图 9 车架优化方案

Fig.9 Optimization scheme of the frame

受力点

受力点

（b）方案 2
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度双侧经过 30 mm凸起高度障碍路面的动力学数据
作为输入条件，采用有限元方法对优化后的牵引车车

架进行动力学分析，得到的有限元结果如图 10所示。从
图 10中可以看出：方案 1的最大应力值为 127.83 MPa，
较原始方案降低了 57.18%；方案 2的最大应力值降低
至 40.85 MPa，相比原始方案减少了 86.31%，表现出更
为显著的改进效果。具体数据及对比分析结果如表 6
所示，这为后续方案的综合评估提供了数据参考。

4 车架静载实验验证

为验证优化后车架结构的力学性能，以方案 2为
基础，构建了小型飞机无杆牵引车的实体结构模型，并

开展受载实验以验证车架模型的准确性。具体试验方

案如下：在牵引车静止状态下，对车架施加固定外载

荷，在车架梁上表面处粘贴应变片，连接程控静态电

阻应变仪 XL2101G进行应变测量，将实测应力值与有
限元仿真结果进行对比分析[25]。考虑到优化后车架结

构的左右对称性，实验仅采集牵引车左侧梁的应变，

基于胡克定律计算测量点的应力值，即

滓 = E着 （1）
式中：着为实验平均测量应变；E为弹性模量。
应变片布置如图 11所示，具体布置如下：应变片

之间水平间隔为 25 mm，与车架梁之间的水平间隔为
30 mm。其中，应变片 6布置于车架梁内侧，其余应变
片粘贴位置为梁上表面。实验在牵引车静止状态下进

行，测试平台为平坦无高度差地面，在抱轮机构处施

加质量 60 kg的集中外载荷，通过数据采集系统获取
10 s内的连续应变数据。为确保测量结果的可靠性，对
采集数据进行滤波处理后取平均值，并依据胡克定律

计算得到实验应力值，最终与有限元仿真结果进行对

比分析，具体数据如表 7所示。

实验结果表明，在施加 60 kg外载荷条件下，车架
各测量点的实验值与有限元仿真结果间的最大误差

为 11.86%，经分析，产生误差的原因包括：淤有限元模
型中对车架梁的圆角进行了理想化处理，与实际焊接

结构存在差异；于牵引系统模型搭建时未考虑实际车
架的安装误差；盂实验中轮胎产生的弹性变形未在仿
真模型中予以充分考虑。为消除实验误差，可采取以

下措施：淤在有限元仿真时，避免改动模型，保留真
实结构；于提升车架装配精度；盂在实验过程中将车
架整体安装至实验平台，避免轮胎变形产生影响。尽

管存在上述差异，但实验结果与仿真数据的吻合度仍

图 10 优化车架有限元结果云图

Fig.10 Cloud map of finite element results for optimized frame

（b）方案 2

（a）方案 1

应力/MPa
（平均：75%）

183.00
167.70
152.50
137.20
122.00
106.70
91.48
76.23
60.98
45.74
30.49
15.25
0

应力/MPa
（平均：75%）

63.69
58.38
53.08
47.77
42.46
37.16
31.85
26.45
21.23
15.93
10.62
5.31
0.01

表 6 优化前后车架最大应力对比

Tab.6 Comparison of maximum stress before and after optimization

设计方案 应力最大值/MPa 增长率/%
原始模型 298.50 —
方案 1 127.83 -57.18
方案 2 40.85 -86.31

（a）布置示意图

图 11 应变片布置图

Fig.11 Arrangement of strain gauges

梁内测

后端支架前端支架 应变片粘贴处

应变片粘贴方向

左侧梁左侧梁前端

5

6

4321

表 7 车架静载受力结果

Tab.7 Results of frame forces under static loading

应变片序号 变化率/%

1 -9.16

2 -9.84

3 9.82

4 7.46

5 11.86

6 -9.05

仿真应力值/MPa

3.71

1.22

1.12

0.67

1.18

1.99

实验应力值/MPa

3.37

1.10

1.23

0.72

1.32

1.81

（b）实际布置图
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在可接受范围内[26]，这表明优化后的车架模型具有较

好的有效性和准确性。通过此次实验验证获得了较

高可信度的车架模型，可为后续优化设计和工程应用

提供重要参考。

5 结语

本文提出了一种小型飞机无杆牵引车车架结构，

并对改进后的车架结构进行了系统的性能分析与优

化设计，得出如下研究成果。

（1）提出一种小型飞机无杆牵引车车架模型，基
于安全性考虑对牵引车车架的性能进行了动力学仿

真分析和有限元分析，结果表明，在通过凸起障碍路

面时，车架承受的力主要受障碍凸起高度影响而受牵

引速度的影响相对较小。车架主要受力集中在车架左

侧和右侧梁处，且初始设计存在强度不足的问题。

（2）针对车架强度不足的问题提出了 2种牵引车
车架优化方案，并进行有限元对比分析，方案 1在修改
车辆后轮的连接方式后，车架应力性能提升了 57.18%，
方案 2在改变车架承重方式后，车架应力性能提升了
86.31%，方案 2更满足牵引安全性能要求的设计方案。
（3）通过实验数据与仿真结果对比，验证了模型

的准确性。研究成果为小型飞机无杆牵引车车架的

后续研究提供了可靠的理论依据和实验参考，并可为

同类设备的研发提供参考。
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