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摘要! 为分析飞机主轮迹横向分布参数的合理取值问题并克服目前测试方法的不足! 依据机轮在跑道上制动时会在

道面积聚黑色轮迹的现象! 研究了通过轮迹测试分析飞机主轮迹横向分布参数的方法" 首先根据光的反射及光电转

换原理开发了飞机轮迹测试装置# 利用该装置对某 I=机场跑道进行了轮迹测试! 分别在接地带及跑道中部附近进行

了轮迹数据采集! 得到接地带 $& 条测线及跑道中部 I 条测线的测试数据# 在假定各机型轮迹横向分布标准差相同!

且各机型每次降落时主轮在道面上所留下的黑色轮迹宽度$ 颜色深浅相同的前提下! 结合各机型主起落架间距$ 降

落架次得到轮迹横向分布理论叠加曲线! 基于最小二乘原理对归一化处理后的轮迹测试曲线与理论叠加曲线进行拟

合! 最终得到在该机场跑道上飞机主轮横向分布参数" 研究结果表明% 跑道接地带部位! 飞机主轮横向分布标准差

为 $A%$I ?! 通行宽度为 %A"D$ ?# 跑道中部区域! 飞机主轮标准差为 %A%$& ?! 通行宽度为 GA&H% ?" 该数值与目前

我国在水泥混凝土道面设计中对飞机在跑道部位的取值相差较大! 与国外对该参数的研究结果相比也有一定差距"

上述研究结论$ 飞机轮迹测试方法及分析思路对于开展民航飞机主轮迹横向分布规律的系统研究可提供一定参考"
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>?引言

飞机在机场跑道的横向分布规律是计算飞机荷

载对道面作用次数的重要依据&$ E!'

$ 关系到道面结

构设计与强度评定( 国内外一般按照飞机轮迹在道

面上服从正态分布进行飞机覆盖作用次数的计

算&$ E$H'

$ 通行宽度和标准差是表征轮迹横向分布规

律的两个常用参数( "G_轮迹所覆盖的范围称为通

行宽度 "滑偏宽度#$ 通行宽度!

`

与标准差
!

之间

的关系&I'为! !

`

a%A!

!

(

飞机在道面上滑行时$ 存在一定的偏移和摆动$

为确定飞机在主轮的横向分布规律$ 国内外学者开

展了一定的相关研究( 从 $DGG 年开始$ 美国空军对

飞机在跑道上的渠化交通进行调研分析$ 认为飞机降

落的范围集中在道面的 $L! 宽度内 "F&ADF ?#

&%$$D'

%

$D"! 年$ ]*(3+等测试分析了PEGO和]E"I" 的轮

迹分布规律$ 并用于空军机场道面设计&%$%&'

% $D"G

年$ /(7,+1等通过红外线测试仪对飞机轮迹的横向

偏移规律进行了调查分析$ 认为飞机轮迹在道面上

服从正态分布&$ E%$%$ E%%'

% 波音公司和 \OO合作$ 采

用激光对肯尼迪国际机场和安克雷奇国际机场的

]E"I" 飞机的偏移规律进行了测试$ 用于分析大型

飞机滑出滑行道的可能性&%$%!'

% :).0+(等通过埋入式

传感器分析了美国丹佛国际机场飞机轮迹偏移情

况&%$%I'

% 郑翔仁采用定位计对台湾中正机场飞机轮

迹进行了监测$ 结果表明飞机的轮迹横向分布为标

准差 &AG&I ?

&$ E%$%G'

% 姚炳卿&I'认为飞机轮迹在道面

上服从正态分布$ 系统阐释了机场道面通行覆盖率

的计算原理$ 确定了正态分布标准差与通行宽度之

间的数学关系$ 并对比了国内外机场通行宽度的取

值$ 指出民航机场滑行道和跑道端部 "约 !&& ?范

围内 # 通行宽度应取 $A"H ?$ 跑道中部应取

!AGF ?% 吴爱红&$$'等根据通行宽度和通行百分率$

将美国与我国在军用机场和民航机场中轮迹正态分

布标准差) 通行宽度的取值进行了对比$ 指出我国

飞机轮迹的标准差大于美国的取值$ 与飞行员驾驶

水平有关$ 认为国内外机场情况不同$ 不能照搬国

外设计参数% 边际&$'统计了国内外机场道面设计方

法中轮迹分布参数的取值$ 根据飞机轮迹的横向分

布规律计算飞机对道面的覆盖次数% 袁捷&%%'等研发

了高频非接触轮迹测试系统$ 分析了虹桥机场西跑

道的飞机横向分布规律$ 认为轮迹偏移符合负偏态

分布( 上述分析可以看出$ 对于标准差和通行宽度

的取值国内外并不统一$ 且我国现行规范中的取值

要远远大于国外的取值( 目前不同国家对于轮迹分

布标准差的取值汇总见表 $(

表 $%不同设计方法轮迹横向分布参数取值

&'()$%*+,,-./'01-'.,/'-!#2./#(3.#"45'/'6,.,/7'-3,2#4

!#88,/,4.!,2#946,.+"!2

设计方法
标准差L? 通行宽度L?

滑行道 跑道 滑行道 跑道

美国N\P &A"" $AGG $A""$ !AGFG

美国\OO &A""! &A""! $A""H $A""H

澳大利亚ObW=W &A""! $AGIF $A""H !AGGF

荷兰bO@Q: &A"F c$AH $AH c!AI $A"IH cIA$I IA$I c"AH%

台湾中正机场 &AG&I &AG&I $A$GD $A$GD

英国 &A!HI &A""" &AHHI $A"HH

中国 &ADDD IADGI %A! $$AI

表 :%美国和我国轮迹分布标准差

&'():%;.'4!'/!!,7#'.#"42"8<+,,-./'01!#2./#(3.#"4"8

=);)'4!>+#4'

标准差L?

美国

民航飞机

跑道 滑行道

端部 中部 端部 中部

&A""% $AGI! &A""% $AGI!

中国

民航飞机

跑道 滑行道

IADGI &ADDD

##飞机轮迹横向分布测试方面$ 并没有统一) 直接

的测试方法和测试设备$ 国内外缺乏相关实测研究(

目前公路和机场道面上确定轮迹横向分布规律采用的

测试方法主要有红外测试法) 在道面埋设传感器法)

在道面上用粉笔等涂画刻度及视频摄像法) 激光测试

!%
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法等方法&%F E!&'

( 但是由于机场飞行区对飞机运行安

全的高度敏感性$ 现有的测试方法在机场道面的应用

均存在一定的局限性! 红外线测试易受其他障碍物的

影响% 埋传感器测试只适用于新建或加铺跑道$ 成本

高$ 使用寿命短$ 存活率低% 在道面上画刻度及视频

摄像的方法$ 干扰飞机正常运行% 激光测试技术受架

设高度限制不适用于大规模测试&%%$%F'

(

基于上述分析可以看出如果采用轮迹测试的方

法分析飞机在机场跑道横向分布的规律$ 则可利用

航班间隙进行测试$ 对飞机运行完全无干扰且成本

低廉$ 便于大规模开展研究( 基于上述思路$ 首先

自主研发出轮迹测试装置并对我国北海福成机场进

行了跑道接地带轮迹采集$ 然后基于最小二乘原理

对归一化处理后的轮迹实测数据与各机型主轮横向

分布理论计算值进行了拟合$ 最终获取了该机场跑

道接地带的飞机轮迹横向分布参数(

@?飞机轮迹测试装置开发

飞机接地瞬间$ 轮胎与道面剧烈摩擦产生大量

热量而导致轮胎热脱胶$ 在接地带留下黑色胶印$

即道面积胶( 飞机轮胎接地越频繁的区域$ 道面积

胶越严重) 道面颜色越深( 因此$ 道面颜色的深浅

与飞机主轮通过的频率密切相关( 捕捉飞机在接地

带留下的轮迹是研究主轮横向分布的关键$ 轮迹颜

色深浅不同$ 其反光强度也不同$ 将道面某一横断

面反光强度的变化转化为相应电流幅值的变化$ 即

可获得轮迹在道面上的横向分布数据(

基于上述原理$ 开发出道面轮迹测试装置( 道

面轮迹测试装置原理及实物见图 $ 及图 %(

图 $%轮迹测试装置原理

?#9)$%@/#40#5-,"8<+,,-./'01.,2.!,7#0,

A?某B3机场接地带轮迹测试及分析

AC@?测试方案

利用开发的轮迹测试装置对某 I=机场 &$L$D 跑

道接地带轮迹进行现场测试( 该机场道面主体宽度

图 :%轮迹测试装置

?#9):%*+,,-./'01.,2.!,7#0,

IG ? "两侧道肩宽度各 "AG ?#$ 跑道全长 ! %&& ?(

在跑道主降端接地带布设 $& 条轮迹测线$ 试验起点

距离 $D 端 !&& ?% 跑道中部布设 I 条测线$ 试验起

点距离 $D 端 $ G&& ?( 每条测线长 I& ? "跑道中线

左右各 %& ?#) 间隔 $& ?( 测线布置见图 !( 测试

时$ 沿跑道横向移动测试装置$ 则自动记录距离及

道面反射光电信号$ 测试过程见图 I(

图 A%测线布置

?#9)A%B'C"3."86,'23/#49 -#4,2

图 D%轮迹测试过程

?#9)D%*+,,-./'01.,2.5/"0,22

ACA?测试数据分析与处理

图 G 为跑道主降端接地带区域 $& 条测线的道面

反射光电信号结果$ 图 F 为跑道中部区域 I 条测线

的道面反射光电信号结果( 沿道面某一横断面的电

流值变化曲线近似服从正态分布$ 跑道中线附近存

在两个低谷( 跑道边缘的电流变化较为平缓$ 这是

I%
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图 E%测线 $ F$G 光电信号值

?#9)E%@+".",-,0./#02#94'-7'-3,2"86,'23/#49 -#4,$ H$G

图 I%测线 $$ F$D 光电信号值

?#9)I%@+".",-,0./#02#94'-7'-3,2"86,'23/#49 -#4,$$ H$D

G%
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因为此区域很少有主轮碾压磨耗道面$ 随着距离跑

道中心线的距离越来越近$ 轮迹颜色深度逐渐加强$

电流信号强度值迅速减小$ 电流信号最小的地方对

应不同机型轮迹分布叠加后的峰值位置(

为将轮迹分布实测曲线与理论计算曲线进行最

优化拟合$ 分析确定该机场飞机横向分布参数取值$

对实测数据曲线作如下变换!

"$# 变换横坐标$ 使坐标原点处于跑道中线位

置$ 即横坐标数据分别减去 %& ?$ 实现横坐标范围

为 " E%& c%& ?#%

"%# 变换纵坐标$ 对实测数据的光电信号值进行

处理$ 由于曲线两端信号值变化比较平缓$ 分别将曲

线两端各 G ?范围内的电流信号值取平均$ 然后该曲

线内的所有数据均减去该平均值$ 即实现实测数据曲

线的整体向下平移$ 此时实测数据曲线将在"轴附近

及下方变化( 处理后的实测数据曲线示意图见图 "(

图 J%处理后的实测数据曲线

?#9)J%K,'23/,!!'.' 03/7,'8.,/5/"0,22#49

ACD?接地带轮迹横向分布理论分析

经调研$ 近年来该机场跑主要运营机型 ]"!" E

H&& 和O!%&$ 机场 %&$I*%&$" 年交通量及机型构成

见表 !$ O!%& 和]"!" EH&& 主要机型参数见表 I(

表 A%该机场近四年航空业务量

&'()A%L#/./'88#0"8'#/5"/.#45'2.D C,'/2

机型 "架次#

年份

O!%& ]"!" EH&&

降落 降落

%&$I % DD% $ "$$

%&$G % !!% $ D%H

%&$F % !D% $ %IH

%&$" % G$G $ %HH

合计 $& %!$ F $"G

表 D%LA:G 和MJAJ HNGG 机型主要参数

&'()D%K'#45'/'6,.,/2"8LA:G '4!MJAJ HNGG

机型
主起落架

间距L?

主起落架

个数

主起落架

轮距L?

主起落架

构型

O!%& "AF % &A"HL$A&$ 双轴双轮

]"!" EH&& GA"% % &AHF 双轮

##由于飞机主起落架与飞机为一个整体$ 因此每

个主轮在道面横向分布的概率密度函数与该飞机相

同( 横向排列的关于跑道中线对称的左右两对主轮

的概率密度为 % 个主轮概率密度函数的叠加&$I E$G'

$

见式 "$#$ 概率密度曲线叠加情况如图 H 所示(

图 N%双轮飞机的概率密度曲线

?#9)N%@/"('(#-#.C !,42#.C 03/7,2"8!"3(-,O<+,,-'#/0/'8.
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式中$ (

3

为主起落架中 E中间距% )

9

为两轮的中 E

中间距(

假设各机型轮迹正态分布的标准差一致$ 且每

次降落时在接地带道面留下的黑色轮迹的宽度和深

浅相同$ 并考虑不同飞机起落架构型和交通量的影

响$ 故各机型叠加后的轮迹分布理论计算模型为!
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式中! 第 $ 列中的 +%, 和 +$, 为机型 O!%& 和

]"!" EH&& 对应的的主起落架轴数% +$& %!$, 和

+F $"G, 为其对应的累积降落次数(

为了使理论计算曲线与实测数据曲线相拟合$

分析得到飞机轮迹正态分布标准差$ 将上式 #-进行

F%
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归一化) 无量纲处理$ 使理论计算曲线的峰值与处

理后实测曲线的峰值相接近$ 故各机型叠加后的轮

迹分布理论计算值#为!

#$'

"

-#-$ "!#

式中$

"

ae归一化处理后的轮迹实测值e

?,f

L#g

?,f

(

ACB?实测数据曲线与理论计算曲线相拟合

将各机型叠加后的轮迹分布实测曲线与理论曲

线绘制在同一个坐标系中$ 实测数据曲线是固定的$

但理论计算曲线会随标准差取值的变化而变化( 借

鉴国内外机场标准差取值范围$ 跑道接地带区域飞

机横向分布标准差依次取 &AG$ &AF$ &A"$ &AH$

&AD$ $A&$ $A$$ $A%$ $A!$ $AI$ $AG$ $AF$ $A"$

$AH ?$ 跑道中部区域飞机横向分布标准差
!

值依次

取 $AG$ $AF$ $A"$ $AH$ $AD$ %A&$ %A$$ %A%$

%A!$ %AI$ %AG$ %AF$ %A"$ %AH ?分别计算相应的

实测值与理论计算值的残差和$ 绘制
!

值与残差和

之间的关系曲线$ 基于最小二乘原理$ 最小残差和

所对应的
!

值即为该机场跑道飞机横向分布的标

准差(

图 D 和图 $& 分别为跑道接地带区域 $& 条测线以

及跑道中部区域 I 条测线$ 实测曲线与理论曲线的

最优拟合结果(

图 P%测线 $ F$G 实测值与理论计算值最优拟合图

?#9)P%Q5.#6'-8#..#49 03/7,(,.<,,46,'23/,!7'-3,2"86,'23/#49 -#4,$ H$G '4!.+,"/,.#0'-0'-03-'.#"47'-3,2

"%
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图 $G%测线 $$ F$D 实测值与理论计算值最优拟合图

?#9)$G%Q5.#6'-8#..#49 03/7,(,.<,,46,'23/,!7'-3,2"86,'23/#49 -#4,$$ H$D '4!.+,"/,.#0'-0'-03-'.#"47'-3,2

##将跑道接地带和跑道中部区域共 $I 条测线计算

结果汇总$ 见表 G(

表 E%计算结果汇总表

&'()E%;366'/C "80'-03-'.#"4/,23-.2

区域 测线号 最优标准差
标准差

平均值L?

通行

宽度L?

跑道接地带

$ $A&I%

% $A%F&

! $A%DD

I $A$%&

G $A%HI

F $A$"!

" $A%$!

H $A%IG

D $A%H%

$& $A%$"

$A%$I %A"D$

跑道中部

$$ %A$HD

$% %A!$&

$! %A$%&

$I %A%%&

%A%$& GA&H%

##上述分析结果表明$ 该机场跑道接地带区域飞

机横向分布标准差为 $A%$I ?$ 通行宽度为 %A"D$ ?%

跑道中部区域$ 标准差为 %A%$& ?$ 通行宽度为

GA&H% ?( 参照表 % 文献中国外跑道端部和跑道中部

的标准差的取值$ 跑道中部的标准差和通行宽度大于

跑道端部的取值$ 一般而言$ 跑道中部的标准差近似

为跑道端部标准差的 % 倍$ 因此$ 本研究跑道端部和

中部标准差和通行宽度的计算结果在合理范围之内(

D?结论

"$# 根据机场跑道接地带附近飞机黑色轮迹积

聚明显的现象$ 基于光的反射原理自主研发了飞机

轮迹测试装置$ 并在某 I=机场进行了轮迹实测和数

据分析研究确定了该机场跑道接地带区域飞机的横

向分布标准差$ 表明基于轮迹测试的飞机道面横向

分布参数确定方法具有一定的可行性(

"%# 基于对我国某 I=机场进行的飞机轮迹测

试$ 初步确定的该跑道接地带部位飞机轮迹横向分

布标准差为 $A%$I ?$ 此研究结论可为该机场道面结

构设计与道面强度评估计算提供参考(

"!# 飞机在机场跑道的横向分布参数是道面结

构设计与强度评定的重要依据$ 该参数可能会受机

型) 环境因素) 地域等众多因素的影响$ 本研究得

出的结论只是基于单个机场的数据$ 参数最终确定

还需要进行深入研究( 但基于轮迹测试无疑是一种

经济) 可大面积开展普查测试与统计的可行方法(
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