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基于多自由度飞机模型的机场道面平整度评价方法
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摘要!从三自由度飞机模型出发!提出了新的机场道面平整度评价理论!以不同平整度等级的
A

条测线的道面高

程作为输入!在
D,7-,E

"

F1G)-1+H

环境中对飞机的三自由度振动方程进行求解!得到飞机机身的
A

个振动响应

量#纵向俯仰角
!

$横向滚转角
"

及质心处竖向位移%在此基础上计算出道面整机平整度指数&
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'沿跑道纵向的分布曲线(同时计算出相同道面的国际平整度指数&
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'%分别将
I9M@
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@M@

与在相应道面上滑行的飞机加权加速度均方根值进行了相关性分析!相关

系数分别为
$=N"$&

和
$=""&N

%结果表明整机平整度指数
I9M@

更能够客观反应飞机所有机轮覆盖范围内道

面起伏情况对飞机滑行过程中颠簸量的影响效果!更适合于机场道面平整度的评价%

关键词!道路工程(整机平整度指数(软件模拟(三自由度飞机模型(

F1G)-1+H

仿真

中图分类号!

3!%&

!!!

文献标志码!

9

!!!

文章编号!

%$$BC#&%B

#

#$%&

%

$!C$&$&C$N

!

收稿日期!

#$%BC$%CA$

&修订日期!

#$%&C$%C#&

!

通信作者!程国勇$男$教授$硕士生导师$

OCG,1-

!

28

'

:J5+

2!

%#&=:(G

(

!

引用格式!程国勇$郭稳厚
=

基于多自由度飞机模型的机场道面平整度评价方法)

'

*

=

南京航空航天大学学报$

#$%&

$

!"

#

!

%!

&$&C&%!=PJ5+

2

Q)(

8

(+

2

$

Q)(R5+J()=91*

S

(*7

S

,45G5+7*()

2

J+56654,-),71(+E,65K(+7J*55

C

K5

2

*55

C

(.

C

.*55K(G

,1*:*,.7G(K5-

)

'

*

='()*+,-(./,+

0

1+

2

3+145*617

8

(.95*(+,)71:6; 967*(+,)71:6

$

#$%&

$

!"

#

!

%!

&$&C&%!=

!"#

$

%#&'()*+*,&-%.

/

0,*112)(3.(&"%,4(1*5%,

60#**78*

/

#**7%97:#**5%+!"#;#(9&<%5*3

!"#$

%

&'(

)

($

%

$

&'(*#$"('

#

91*

S

(*7P(--5

2

5

$

P141-941,71(+3+145*617

8

(.PJ1+,

$

T1,+

0

1+

$

A$$A$$

$

PJ1+,

%

!=1&#(;&

!

U,65K(+7J57J*55

C

K5

2

*55

C

(.

C

.*55K(G,1*:*,.7G(K5-

$

,+5V,1*

S

(*7

S

,45G5+7*()

2

J+56654,-),

C

71(+7J5(*

8

16

S

*(

S

(65K=T,H1+

2

7J*55-1+56V17JK1..5*5+7*()

2

J+566

2

*,K56,61+

S

)7

$

7J57J*55

C

K5

2

*55

C

(.

C

.*55K(G41E*,71(+5

W

),71(+(.7J5,1*:*,.7G(K5-166(-45K)61+

2

D,7-,E

"

F1G)-1+H

$

7J*()

2

JVJ1:J7J5

7J*5541E*,71(+*56

S

(+656,*5(E7,1+5K

$

+,G5-

8

$

S

17:J1+

2

,+

2

-5

!

$

7*,+645*65*(--,+

2

-5

"

,+K45*71:,-K16

C

S

-,:5G5+7,77J5:5+75*(.G,66=U

8

)71-1X1+

2

7J*5541E*,71(+*56

S

(+65

S

,*,G575*6

$

7J5K167*1E)71(+(..)--

,1*:*,.7*()

2

J+5661+K5L

#

I9M@

%

,-(+

2S

,45G5+7-(+

2

17)K1+,-K1*5:71(+16,:

W

)1*5K=F1G)-7,+5()6-

8

$

7J5

1+75*+,71(+,-*()

2

J+5661+K5L

#

@M@

%

S

,*,G575*,-(+

2

7J56,G5-1+516:,-:)-,75K=TJ5+7J5*5-54,+:5E5

C

7V55+I9M@,+K7J5,1*:*,.7*((7G5,+6

W

),*54,-)5(.V51

2

J75K,::5-5*,71(+

$

,+K7J5*5-54,+:5E57V55+

@M@,+K7J5,1*:*,.7*((7G5,+6

W

),*54,-)5(.V51

2

J75K,::5-5*,71(+,*5,+,-

8

X5K

$

*56

S

5:7145-

8

=TJ5:(*

C

*56

S

(+K1+

2

:(**5-,71(+:(5..1:15+76,*5$=N"$&,+K$=""&N=TJ5*56)-766J(V7J,7I9M@16,G(*5(E

0

5:

C

7145

S

,*,G575*7(K56:*1E57J5,1*:*,.7E)G

S8

5..5:71+7J57,L11+

2S

*(:566E5:,)65(.

S

,45G5+7.-):7),

C

71(+1+7J5*,+

2

5(.,--,1*:*,.7VJ55-:(45*1+

2

=TJ5*5.(*5

$

I9M@16G(*56)17,E-5.(*,1*

S

(*7

S

,45G5+7

*()

2

J+56654,-),71(+=

>*

?

@%#51

!

*(,K5+

2

1+55*1+

2

&

.)--,1*:*,.7*()

2

J+5661+K5L

&

6(.7V,*561G)-,71(+

&

7J*55

C

K5

2

*55

C

(.

C

.*55

C

K(G,1*:*,.7G(K5-

&

F1G)-1+H61G)-,71(+



!!

%N&$

年美国国有公路运输管理员协会

#

9G5*1:,+,66(:1,71(+(.67,75J1

2

JV,

8

,+K7*,+6

C

S

(*7,71(+(..1:1,-6

$

99FYT?

%道路试验研究表

明$大约
NBZ

的路面服务性能来自于道路表面的

平整度&长期路面性能#
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%的研究也表明$路面平整度严重

影响路面使用寿命)

%

*

(目前国际上应用最广的平

整度评价指标是国际平整度指数#
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%$美国和大部分欧洲国家均

采用
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为平整度验收指标)

#

*

(但该指标于机场

道面平整度评价中的适用性问题越来越受到质

疑)

#

*

$主要包括!不能反映飞机在不同轮迹带道面

激励下飞机综合的振动反应&不能反映飞机所有机

轮覆盖范围内的道面起伏情况对飞机滑行颠簸的

影响效果&没有充分考虑飞机由于尺寸较大而与单

条测线平整度相关性较差的情况(

基于此$本文将建立三自由度飞机力学模型$

求解其振动方程$构造与该模型相应的平整度评价

指标$并用
D,7-,E

软件里的
F1G)-1+H

工具对该模

型进行建模并仿真$探究机场道面平整度的评价新

方法(
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!

模型建立及仿真

本文建立的三自由度飞机力学模型如图
%

所

示(图
%
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和
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分别为起落

架前轮胎+前悬挂+左后轮胎+左后悬挂+右后轮胎

和右后悬挂的刚度系数&

,
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$

,
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和
,

A

分别为前悬

挂+左后悬挂和右后悬挂的阻尼系数&
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和
-

&

分别为机身+前轮胎+左后轮胎和右后轮胎

的质量&
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.
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分别为飞机模型绕
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轴和
)

轴的

转动惯量&

0%
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0#

和
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分别为前轮胎+左后轮胎和

右后轮胎下的道面激励&
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%

$

1
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B

和
1

&

分别为机

身+前轮胎+左后轮胎和右后轮胎的竖向位移&

2

$

3

和
1

分别为纵向#飞机滑行方向%+水平横向和竖

向&

"

和
!

分别为飞机的横向滚转角和飞机的纵向

俯仰角&

4

为飞机质心&

5

$

6

和
#7

分别为飞机质心

到前起落架的距离+质心到两后起落架连线的垂直

距离和两主起落架之间的距离(

本文建立的模型仿真系统包括
A

个部分$分别

为道面激励子系统+振动处理子系统和指标处理子

系统(
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道面
C"+.3",D

模型

大量实测数据表明道#路%面高程为平稳+遍

历+均值为零的
Q,)661,+

过程$在时域内是各态历

图
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飞机三自由度物理模型
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数进行重构)
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$因此将道面看做是一组波长+振幅

和相位不同的正弦波的叠加$空间频率
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#波长的
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为参考空间频率&
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为频率指数&

&

0

#

$

$

%为

不平度系数$不同
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%下的路面谱值见表
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*中建立标准路面模型的方法为依据

选择相关参数!
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%$利用
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编写道面激励程

序$可绘出
A

条
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级道面激励沿道面的纵向分布$

如图
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所示(
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表
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路面不平度八级分类标准
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使道面等级分别为
U

$

P

$

>

$并根据表
%

更换

对应的
&

0

#

$

$

%的值$保持其他参数值不变$运行道

面激励生成程序$可得相应等级道面激励的纵向分

布$如图
A

$

B

所示(

调用
F1G)-1+H

工具箱里面的相应模块建立三

自由度飞机的机场道面平整度模型$模拟评价系统

中的道面激励子系统$如图
&

所示(该子系统包含

模块!
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增益模块
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A

&
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为加模块&
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为输出端口模块(其中!
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S

,:5

模块的

功能为从工作空间和存储工作区中读取数据作

为输入信号&

Q,1+

模块的功能为使输入的信号乘
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图
B
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级道面
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图
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道面激励子系统
F1G)-1+H

模型
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以一个向量$使信号转化为向量的形式&

9KK

模块

的作用是对两个或多个信号进行求和运算&

?)7

模

块作用是将信号输入到下一级(
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三自由度飞机的动力学"数值及
C"+.3",D

模型

!!

建立飞机三自由度物理模型如图
%

$模型中机

体为刚体$不考虑自身变形对其运动状态的影响(

由于本文研究的道面类型主要为水泥混凝土

道面$刚度很大$变形很小$可以不用考虑飞机轮胎

和道面的刚度耦合作用)

N

*

$且轮胎刚度系数对振动

的影响要远大于其阻尼系数的影响)

%$

*

$因而本文

模型不计轮胎阻尼$对于图
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所示的动力学模型$

利用拉格朗日方程建立其振动微分方程为
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,

A

<

,

%

5

=

,

#

6

=

,

A

6 $

<

,

%

<

,

#

<

,

A

<

,

%

5

=

,

#

6

=

,

A

6 ,

%

5

#

=

,

#

6

#

=

,

A

6

#

$ ,

%

5

<

,

#

6

<

,

A

6

$ $ ,

#

7

#

=

,

A

7

#

$ ,

#

7

<

,

A

7

<

,

%

,

%

5 $ ,

%

$ $

<

,

#

<

,

#

6 ,

#

7 $ ,

#

$

<

,

A

<

,

A

6

<

,

A

7 $ $ ,

$

%

&

'

A

#

%A

%

) *

&

&

C

&

;

+

%#

=

+

##

=

+

A#

<

+

%#

5

=

+

##

6

=

+

A#

6 $

<

+

%#

<

+

##

<

+

A#

<

+

%#

5

=

+

##

6

=

+

A#

6 +

%#

5

#

=

+

##

6

#

=

+

A#

6

#

$ +

%#

5

<

+

##

6

<

+

A#

6

$ $ +

##

7

#

=

+

A#

7

#

$ +

##

7

<

+

A#

7

<

+

%#

+

%#

5 $ +

%#

=

+

%%

$ $

<

+

##

<

+

##

6 +

##

7 $ +

##

=

+

#%

$

<

+

A#

<

+

A#

6

<

+

A#

7 $ $ +

A#

=

+

$

%

&

'

A%

#

%!

%

!!

根据式#

&

$

%!

%$利用
F1G)-1+H

工具箱中

P(+71+)()6

模块库中的相关模块建立模型系统的

振动处理子系统$如图
]

所示(该系统所包含模

块!

@+

为输入模块&

Q,1+%

为增益模块
%

&

Q,1+#

为

增益模块
#

&

Q,1+A

为增益模块
A

&

Q,1+!

为增益模

块
!

&

Q,1+B

为增益模块
B

&

Q,1+&

为增益模块
&

&

Q,1+]

为增益模块
]

&

9KK

为加模块&

@+75

2

*,7(*%

为积分模块
%

&

@+75

2

*,7(*#

为积分模块
#

&

?)7

为

输出端口模块(其中!

@+

模块的作用是做为子系

统里面的一个接受外部输入的一个端口从子系统

的上一级接受变量向量&

@+75

2

*,7(*

模块的作用是

对信号进行积分(

N$&

第
!

期
! !!
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图
]

!

振动处理子系统
F1G)-1+H

模型

I1

2

=]

!

F1G)-1+HG(K5-(.41E*,71(+

S

*(:5661+

2

6)E6

8

675G

!!

三自由度飞机模型可选取任意一种起落架形式

为前三点式飞机的参数做为计算参数$本文以波音

]$]CA#$P

型飞机原始数据)

%%C%A

*为例$选取模型参数如

下!

-

%

^%=!!`%$

B

H

2

&

-

!

^%B&H

2

&

-

B

^-

&

^

##N!H

2

&

.

/

^B=#"`%$

&

H

2

.

G

#

&

.

)

^]=#"`
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&

H

2

.

G

#

&

5^%&=&&G

&

6^%=A#G

&

#7^&=]AG

&

+

%%

#̂=A]̀ %$

&

/

"

G

&

+

#%
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A%

%̂=]̀ %$

]

/

"

G

&

+

%#

^

%=N#̀ %$

&

/

"

G

&

+

##

+̂

A#

B̂=B!̀ %$

&

/

"

G

&

,

%

Â=&%̀

%$

!

#

/

.#

G

"

6

%

_%

%&

,

#

,̂

A

#̂=%À %$

B

#

/

.#

G

"

6

%

_%

%(

将以上参数代入式#

%%

$

%!

%得

) *

!

&

C

&

;

%D!!

C

%$

B

$ $ $ $ $

$ ]D#"

C

%$

&

$ $ $ $

$ $ BD#"

C

%$

&

$ $ $

$ $ $ %B& $ $

$ $ $ $ ##N! $

$

%

&

'

$ $ $ $ $ ##N!

#

%B

%

)*

$

&

C

&

;

!D&#

C
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B

<

ADN%

C

%$

!

$

<

AD&%

C

%$

!

<

#D%A

C

%$

B

<

#D%A

C
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B

<

ADN%

C

%$

!

%D$"

C

%$

]

$ &D$%

C

%$

B

<

#D"%

C

%$

B

<

#D"%

C

%$

B

$ $ !D"#

C

%$

&

$ ]D%]

C

%$

B

<

]D%]

C

%$

B

<

AD&%

C

%$

!

&D$%

C

%$

B

$ AD&%

C

%$

!

$ $

<

#D%A

C

%$

B

<

#D"%

C

%$

B

]D%]

C

%$

B

$ #D%A

C

%$

B

$

<

#D%A

C

%$

B

<

#D"%

C

%$

B

<

]D%]

C

%$

B

$ $ #D%A

C

%$

$

%

&

'

B

#

%&

%

) *

&

&

C

&

;

%DA

C

%$

]

<

%D]!

C

%$

]

$

<

%DN#

C

%$

&

<

BDB!

C

%$

&

<

BDB!

C

%$

&

<

%D]!

C

%$

]

BDB#

C

%$

"

$ AD#$

C

%$

]

<

]DA%

C

%$

&

<

]DA%

C

%$

&

$ $ %D#B

C

%$

"

$ %D"&

C

%$

]

<

%D"&

C

%$

]

<

%DN#

C

%$

&

AD#$

C

%$

]

$ !D#N

C

%$

&

$ $

<

BDB!

C

%$

&

<

]DA%

C

%$

&

%D"&

C

%$

]

$ #D#B

C

%$

]

$

<

BDB!

C

%$

&

<

]DA%

C

%$

&

<

%D"&

C

%$

]

$ $ #D#B

C

%$

$

%

&

'

]

#

%]

%

&
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? &

C

A

;

$ $ $
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$ $ $

#DA]

C

%$

&
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C

%$

]

$

$ $ %D]

C

%$

$

%

&

'

]

#

%"

%

!!

将式#

%B

$

%"

%中的数值输入到图
]

所示的振

动处理子系统中$设置道面等级依次为
9

$

U

$

P

和

>

$运行系统$得到与图
A

$

&

对应的飞机振动响应

量
1

%

$

5

!

和
7

"

$如图
"

$

%%

所示(

ABF

!

新评价指标
:!-G

的构建

由于
@M@

只能反映
%

"

!

车模型悬挂的竖向累

积位移$不能反映飞机滑行过程中对机械磨损+乘

客舒适性和燃油消耗等影响较为显著的飞机横向

的滚转效应和纵向的俯仰效应(

@M@

表达式)

%!

*为

@M@

;

%

EF

(

EF

$

1

F

#

<

1

F

%

K/

#

%N

%

!!

@M@

来源的
%

"

!

车模型如图
%#

所示(图中!

E

F为
@M@

输出间隔长度&

1

F

$

为道面不平度&

1

F

%

为
%

"

!

车模型轮胎竖向位移&

1

F

#

为
%

"

!

车模型车体坚向

位移&

+

F

%

为
%

"

!

车模型轮胎刚度系数&

+

F

#

为
%

"

!

车

$%&

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!
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!"
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图
"

!

9

级道面振动响应

I1

2

="

!

\,45G5+741E*,71(+*56

S

(+65(.:-,669

图
N

!

U

级道面振动响应

I1

2

=N

!

\,45G5+741E*,71(+*56

S

(+65(.:-,66U

图
%$

!

P

级道面振动响应

I1

2

=%$

!

\,45G5+741E*,71(+*56

S

(+65(.:-,66P

图
%%

!

>

级道面振动响应

I1

2

=%%

!

\,45G5+741E*,71(+*56

S

(+65(.:-,66>

图
%#

!

%

"

!

车模型

I1

2

=%#

!

a),*75*:,*G(K5-

模型悬架刚度系数&

,F

为
%

"

!

车模型悬架阻尼系

数&

-

F

%

为
%

"

!

车模型非悬挂系统质量#车轮质量%&

-

F

#

为
%

"

!

车模型悬挂系统质量#车身质量%(

因此$依据
%

"

!

车模型推导得
@M@

的原理$由

三自由度飞机模型推得整机平整度指数#

I)--,1*

C

:*,.7*()

2

J+5661+K5L

$

I9M@

%$表达式为

I9M@

;

%

E

(

E

$

1

%

K/

=

(

E

$

5

!

K/

=

(

E

$

7

"

K

# %

/

#

#$

%

式中!

E

为
I9M@

输出间隔长度&

1

%

为飞机模型质

心处纵向位移&

5

为飞机模型质心到前起落架的距

离&

7

为飞机模型主起落架间距的一半&

!

为飞机模

型俯仰角&

"

为飞机模型滚转角(

由式#

#$

%可知$新指标
I9M@

由
A

部分组成$

分别为!飞机质心处的累积竖向位移量+俯仰效应

引起的前起落架处机身累积位移量以及滚转效应

引起的位于飞机质心处机身横截面最边缘位置的

累积竖向位移量(

根据式#

#$

%$

F1G)-1+H

工具箱
P(+71+)()6

模

块库中的相关模块建立模型系统的指标处理子系

统如图
%A

所示(该子系统中所包含模块!

@+

为信

号输入模块&

9E6

为取绝对值模块&

Q,1+

为增益模

块&

\)-65

2

5+5*,7(*

为脉冲发生器模块&

@+75

2

*,7(*

-1G175K

为定积分模块&

?)7

为输出端口模块(其

中!

9E6

模块的作用是对信号取绝对值使其全部为

正&

\)-65

2

5+5*,7(*

模块的作用是以一定的间隔产

生脉冲信号&

@+75

2

*,7(*-1G175K

模块的作用是以脉

冲信号间隔为界限对信号进行定积分(

图
%A

!

指标处理子系统
F1G)-1+H

模型

I1

2

=%A

!

F1G)-1+HG(K5-(.1+K5L

S

*(:5661+

2

6)E6

8

675G

道面等级依次取
9

$

U

$

P

和
>

$运行系统$得到

不同道面等级的
I9M@

值沿道面纵向分布如图
%!

$

%]

所示(

图
%!

!

9

级道面的
I9M@

分布

I1

2

=%!

!

M(,K6)*.,:5I9M@K167*1E)71(+(.:-,669

%%&
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图
%B

!

U

级道面的
I9M@

分布

I1

2

=%B

!

M(,K6)*.,:5I9M@K167*1E)71(+(.:-,66U

图
%&

!

P

级道面的
I9M@

分布

I1

2

=%&

!

M(,K6)*.,:5I9M@K167*1E)71(+(.:-,66P

图
%]

!

>

级道面的
I9M@

分布

I1

2

=%]

!

M(,K6)*.,:5I9M@K167*1E)71(+(.:-,66>

由图
%!

$

%]

可知!

9

级道面激励下整机平整

度指数取值范围为
$

$

!G

"

HG

&

U

级道面激励下

整机平整度指数取值范围为
$

$

"G

"

HG

&

P

级道

面激励 下 整 机 平 整 度 指 数 取 值 范 围 为
$

$

#$G

"

HG

&

>

级道面激励下整机平整度指数取值范

围为
$

$

!&G

"

HG

(由图知
I9M@

的值随道面等

级的降低而升高$这是由于随着道面等级的降低道

面越来越不平整$从而引起的飞机颠簸量越来越

大$单位距离内的飞机累积颠簸量也越来越大$所

以
I9M@

值越来越大$这与实际情况相符合(

E

!

评价指标分析

目前平整度评价指标较多$对平整度评价指标

进行评判的标准一般从以下
!

个方面考虑$即飞机

的油耗+飞机的机械磨损+道面的损坏程度或者乘

客的舒适性(本文将从乘客的舒适性方面考虑$通

过研究
I9M@

与其相关性$从而对
I9M@

进行评

判(目前国际上使用最广泛的振动舒适性标准是

@F?#&A%C%

/

%NN]

)

%B

*和
UF&"!%

/

%N"]

)

%&

*

$两个标

准均采用加权加速度均方根值作为基本评价指

标)

#

*

$其计算公式如下

5

G

;

%

2

(

2

$

5

#

V

#

/

%

K

) *

/

%

#

#

#%

%

式中!

2

为分析距离长度&

5

V

#

/

%为瞬时频率加权

加速度幅值(

通过研究
I9M@

$

@M@

和
5

V

#

/

%的相关性$得到

更为优越的道面平整度评价指标(相关系数计算

公式如下

H

;

$

"

$

9

;

%

'

9

I

9

<

"

$

9

;

%

'

9

C

"

$

9

;

%

I

9

$

"

$

9

;

%

'

#

9

<

"

$

9

;

%

'

# %

9槡
#

C

$

"

$

9

;

%

I

#

9

<

"

$

9

;

%

I

# %

9槡
#

#

##

%

式中!

$

为所取数据的组数&

'

9

为整机平整度指数

I9M@

或
A

条测线的国际平整度指数
@M@

的平均

值&

I

9

为加速度均方根值(

将各子系统系统进行组合得完整仿真系统如

图
%"

所示(系统中所包含模块!

F)E6

8

675G%

为

道面激励子系统模块&

F)E6

8

675G#

为振动处理子

系统模块&

F)E6

8

675GA

为指标处理子系统模块&

F:(

S

5

为示波器模块&

?)7

为输出端口模块(

图
%"

!

模型总系统
F1G)-1+H

模型

I1

2

=%"

!

F1G)-1+HG(K5-(.7(7,-6

8

675G

模拟
9

$

>b

八个等级的
"

条跑道道面的高程

数据$其中
9b

$

Ub

$

Pb

和
>b

为介于上下相邻两个道

面等级之间的道面等级$其值为上下相邻两个道面

等级 不 平 度 系 数 值 的 中 值(模 拟 道 面 长 度

!$$$G

$离散间隔
%G

$飞机参数参考美国波音

]$]CA#$P

型飞机$运行基于三自由度飞机模型的

道面平整度评价仿真系统$得到相应的整机平整度

指数
I9M@

$通过
D,7-,E

编程$计算对应不同等级

道面的飞机的加权加速度均方根值
5

V

#该加速度

为飞机质心处竖向加速度+俯仰效应引起的前起落

架处机身竖向加速度机身以及滚转效应引起的位

于飞机质心处机身横截面最边缘位置的竖向加速

度三者的均值%$结果见表
#

(

#%&

南
!

京
!

航
!

空
!

航
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天
!

大
!

学
!
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表
E

!

不同等级道面的
:!-G

和对应的
(

@

6(=BE

!

:!-G%95"99*#*,&

/

#(5*1%9

$

()*+*,&1.#9(;*(,5

;%##*1

$

%,5",

/

(

@

道面

等级

&

0

#

$

$

%"

#

%$

_&

G

A

%

I9M@

"

#

G

.

HG

_%

%

5

V

"#

G

.

6

_#

%

9 %& %=% $=A#&&

9b !$ #=# $=!#N"

U &! A=% $=&"]&
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结束语

本文构建了道面激励数学模型$建立了飞机的

三自由度力学振动模型$给出并求解了其振动方

程$提出了新的平整度评价指标
I9M@

(通过研究

发现
I9M@

比
@M@

更适合于机场道面平整度评价$

并对
I9M@

进行了分级$给出了分级标准(本文结

果为机场道面平整度评价提供了新视角和新方法(
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