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某型飞机主起落架收放系统性能分析与试验验证
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摘 要： 起落架收放系统是一个集合了机械、电气、液压的混合复杂系统，随着仿真技术的发展，通过计算机仿

真的方式进行起落架收放系统性能研究既直观快捷，又可以降低成本。但是，目前利用单个软件对起落架收放

系统这类复杂系统进行仿真较难实现，针对该问题，提出一种结合理论分析、多学科仿真技术分析的方法，首先

依据起落架模型收放原理，建立收放系统机械动力学模型；然后依据液压原理建立液压系统仿真模型，在此基

础上构建二者相结合的多学科协同仿真模型；最后将多种工况设置下进行的联合仿真结果与试验结果进行比

较，验证了联合仿真技术在起落架收放系统分析中应用的准确性和便利性。
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Abstract： Landing gear retracting system is a complex system integrating mechanical， electrical and hydraulic. 
With the development of simulation technology， it is convenient and fast to study the performance of retracting sys⁃
tem by computer simulation. Aiming at the present situation that the single software simulation method is difficult 
to realize this kind of complex system， a method combining theoretical analysis and multidisciplinary simulation 
technology analysis is proposed， which provides a more accurate analysis means for the landing gear retracting sys⁃
tem. In this paper， the mechanical dynamics model of the retraction system is established according to the retraction 
principle of the landing gear model， and then the simulation model of the hydraulic system is established according 
to the hydraulic principle. On this basis， a multidisciplinary co-simulation model combining the two is completed. 
Finally， the results of co-simulation under various operating conditions are compared with the experimental re⁃
sults， and the accuracy and convenience of co-simulation technology in the analysis of landing gear retracting sys⁃
tem are verified.
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0　引  言

起落架收放系统在飞机安全起降过程中担负

着极其重要的使命，作为起落架可收放式飞机必

须的功能系统，其性能的优劣直接影响到飞机起

飞、着陆、滑跑、地面移动和停放等使用特性［1］。因

此对于飞机起落架收放系统的性能分析在系统性

能评估、故障诊断等方面有着重要的意义［2］，而伴

随虚拟仿真技术的发展，在进行长周期、大工作量

以及费用较高的工程试验之前［3］，利用仿真软件对

起落架收放系统进行性能分析成为新的趋势。

在起落架收放动力学系统性能仿真分析方

面，国内外做了许多工作［4］。国外，Holzapfel 等［5］

利用仿真软件 Matlab/Simulink 建立了一套具有较

高真实性的收放系统模型，并通过仿真验证了起

落架的性能；Pragadheswaran 等［6］利用 CATIA 设

计出一套起落架部件，通过对该起落架结构进行

受力分析仿真，判断其能否承受特定载荷并给出

结论；Michal等［7］将计算机建模与 ADAMS 模型进

行对比分析，得出起落架收放系统中的转动部件

之间存在的摩擦力对收放系统性能的影响；Talag⁃
ani 等［8］应用虚拟试验技术模拟 A380 飞机符合材

料部件的疲劳和静力试验，模拟结果与物理试验

结果取得很好的一致性。国内，高文磊等［9］通过

AMESim 对收放液压系统进行仿真，分析了节流

阀孔径、液压油含气量、液压油黏度等参数对收放

过程的影响；吉国明等［10］将力学模型与液压系统

模型结合进行分析，在简化的液压系统下考虑液

压元件对系统压力的影响，取得较好结果；王博

等［11］利用 Matlab/Simulink 软件工具，建立某多轮

多支柱型起落架系统仿真模型并嵌入该飞机六自

由度运动结算模型上进行飞行试验，结论与真实

飞机基本一致。

上述研究成果大多采用单一仿真软件，未能

较好地将机械系统、电控系统以及液压系统联合

仿真分析［12-13］，在进行起落架收放系统性能仿真分

析时，研究的影响因素、参数交互大多也是分散和

独立的。而本文采用动力学仿真平台 LMS Virtu⁃
al. Lab Motion 与系统仿真平台 LMS Imagine. Lab 
AMESim 进行起落架机械和电、液控制系统联合

仿真，在考虑质量力、气动力、弹簧力、摩擦力及液

压力的情况下，对起落架收放系统的性能进行仿

真分析，既能够从整个系统的兼容性和协同性上

考虑设计的可靠性与可行性，又可弥补单独使用

某 一 特 定 软 件 仿 真 造 成 系 统 仿 真 不 全 面 的

缺点［14-15］。

1　起落架收放动力学模型

1. 1　起落架模型概述

某民用飞机主起落架采用双轮摇臂式机构，

主要包含：主支柱，缓冲器，上、下撑杆，上、下锁撑

杆，收放作动筒，解锁作动筒，锁弹簧，气弹簧，轮

胎与机轮等部件，其中锁弹簧采用双备份的形式，

侧撑杆和锁撑杆采用工字梁的形式，锁撑杆为起

落架提供下位锁定装置，整套机构由收放作动筒

提供动力，气弹簧在收放作动筒失效后辅助起落

架进行应急放下。主起落架采用定轴转动收放形

式，向内、向前收入起落架舱，主起落架舱门为三

段式结构，包括上、中、下三个舱门，通过拉杆实现

舱门与起落架联动收放，具体结构如图 1 所示。

1. 2　起落架收放原理

起落架处于放下位置时，系统供压，下位锁开

锁作动筒有杆腔进油，无杆腔回油，开锁作动筒缩

短并克服弹簧力、摩擦力等实现下位锁开锁。开

锁后机构主要在收放作动筒作用下，克服重力、起

落架和舱门气动力以及气弹簧力等阻力，完成起

落架收上与上位锁上锁，收放过程中开锁作动筒

随动，在收上末端收放作动筒需克服开锁作动筒

阻力，整个收起过程收放作动筒有杆腔进油，无杆

腔回油。

起落架处于收上位置时，系统供压，收放作动

筒两腔同时进油，上位锁开锁作动筒无杆腔进油，

有杆腔回油（阻碍起落架放下），上位锁开锁作动

筒开锁，在起落架放下到位时，下位锁在开锁作动

筒（有利）与下位锁弹簧共同作用下上锁，将起落

图 1 某民用飞机主起落架模型图

Fig. 1　Model of the main landing gear of a civil aircraft
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架锁定在放下位置。

液压系统失效时，上位锁采用电驱动开锁，起

落架机构在气弹簧及自身重力作用下，实现应急

放下并上锁。

2　起落架收放系统仿真

2. 1　起落架收放机构动力学模型

基于多体动力学分析软件 LMS Virtual. Lab 
Motion，在保证结构重心及惯性质量不变的情况

下，删除起落架上部分用于固定的附属构件及转

轴处连接件，对模型进行简化。同时在对应位置

处添加合适的运动副约束，施加运动过程中所受

到的气动力、弹簧力以及锁机构的接触力等载荷，

并将起落架调整至收上位置，最终完成起落架收

放系统的机械动力学建模。起落架主要部件参数

如表 1 所示，建立的动力学模型如图 2 所示。

2. 2　收放液压系统模型

基于 LMS Imagine. Lab AMESim 系统仿真平

台，对收放系统主要液压元件建模，进而搭建完整

的液压系统仿真模型，如图 3 所示，正常收放过程

中（以放下过程为例），起落架选择阀处于左位，应

急放选择阀处于右位，安全阀处于左位，收放作动

筒伸出，其有杆腔油液被压缩排出经过转换阀右

侧进入无杆腔，同时液压泵也向收放作动筒无杆

腔补油；应急放下时，起落架选择阀处于中位，应

急放选择阀处于左位，安全阀处于左位，转换阀右

路通左侧堵住，收放作动筒伸出，其有杆腔油液被

压缩排出经过节流阀进入无杆腔及回油箱。液压

系统模型主要参数如表 2 所示。

表 1　起落架动力模型主要参数［4］

Table 1　Main parameters of landing gear dynamic model［4］

参数

主支柱质量/kg

缓冲器质量/kg

轮胎（含机轮）质量/kg

主起落架下部组件质量/kg

上舱门质量/kg

中舱门质量/kg

下舱门质量/kg

锁弹簧刚度K/（N·m-1）

锁弹簧原长 l0/mm

数值

79. 600

22. 821

168. 800

53. 220

5. 030

15. 083

20. 083

11 189

266. 08
表 2　液压系统模型主要参数

Table 2　Main parameters of hydraulic system model
参数

收放作动筒活塞直径D1/mm

收放活塞杆直径 d1/mm

收放活塞杆行程/mm

解锁作动筒活塞直径D2/mm

解锁活塞杆直径 d2/mm

解锁活塞杆行程/mm

系统工作压力/MPa

系统流量/（L·min-1）

收上节流阀孔径/mm

放下节流阀孔径/mm

油路节流阀孔径/mm

油液密度/（kg·m-3）

油液体积模量/bar （1 bar=105 Pa）

数值

69. 67

33. 27［4］

336

29. 92

14. 22

43

20. 4

7

2

1. 3

3

1 014

17 395

图 2 起落架动力学模型

Fig. 2　Landing gear dynamics model

图 3 液压系统建模图

Fig. 3　Hydraulic system modeling diagram
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3　联合仿真试验结果对比分析

在建立的起落架收放系统动力学仿真模型以

及液压系统模型基础上［4］，分别探究最严酷正常收

起（330 km/h，迎角 2. 5°，侧滑角 6. 5°，过载 1. 15），

最严酷正常放下（迎角-3. 5°、侧滑角-6. 5°，过载

0. 85）以及最严酷应急放（300 km/h，迎角-4. 0°，
侧滑角-5. 0°，过载 0. 85）工况下的收放系统性能，

并与试验结果及只使用 Motion 动力学仿真（即无

液压系统仿真）的结果作对比分析。起落架收起

过程中，考虑质量力、惯性力、气弹簧载荷、气动

力、两根下位锁弹簧力及液压力。分别对三种工

况下收放作动筒载荷的有液压系统联合仿真数

据、无液压系统仿真数据及试验数据作对比分析。

3. 1　收放工况对比分析

最严酷正常收起工况收放作动筒载荷如图 4
所示，可以看出：在最严酷收起工况时，初期作动

筒载荷大小与联合仿真数据吻合较好，随着收上

过程的进行，在末端阻尼孔的作用下模型收起过

程中受液压阻尼力影响，收放作动筒产生推力促

使起落架收起，联合仿真数据与试验数据最大误

差约为 10. 2%，而无液压系统仿真结果在收上过

程后半段最大误差约为 13. 9%，并且在末段部分，

收 放 作 动 筒 的 载 荷 特 性 与 试 验 数 据 产 生 较 大

差异。

最严酷正常放下工况收放作动筒载荷如图 5
所示，可以看出：在最严酷放下工况时，起落架放

下至约 75°（88. 5°为初始位置）过程中，由于下落速

度较快，收放作动筒液压模型中油液产生的阻尼

力提供拉力，阻碍起落架放下，随着起落架运动形

式及气动载荷的变化，收放作动筒在后半程提供

推力促使起落架放下，该过程中，联合仿真数据与

试验数据最大误差约为 8. 3%，而无液压系统仿真

数据与试验数据最大误差约为 19. 1%，并且在整

个收放过程中提供推力，初始过程载荷特性差异

较大。

加载正常收放流量和压力对比分别如图 6~
图 7 所示，可以看出：在液压系统参数中，收放过程

中流量数据与原数据结果相仿，误差最大约为

5. 3%；无杆腔压力数据在放下过程中与试验数据

相仿，最大值为 1 784 psi（1 psi=6. 895 kPa），最大

误差约为 8. 9%，收上过程中有杆腔压力的仿真数

据与试验数据相比偏小，最大误差约为 9. 9%。

图 4 最严酷正常收起工况收放作动筒载荷

Fig. 4　Retracting actuator load under the 
harshest normal retracting condition

图 6 加载正常收放流量对比

Fig. 6　Load normal receiving and discharging 
flow comparison

图  5 最严酷正常放下工况收放作动筒载荷

Fig. 5　Retracting actuator load under the 
harshest normal down condition
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3. 2　应急放工况对比分析

最严酷应急放工况收放作动筒载荷如图 8 所

示，可以看出：在最严酷应急放工况时，起落架放

下至约 24°后，随着起落架运动过程速度变化，液压

模型中剩余油液产生的阻尼提供拉力，阻碍起落

架放下，联合仿真数据与试验数据最大偏差约为

9. 6%，而采用经验公式为放下过程提供阻尼的无

液压系统仿真数据虽然在最大载荷处与试验数据

误差同样约为 9. 6%，但过程中最大误差达到约

21. 4%。

加载应急放流量和压力对比分别如图 9~图

10 所示，可以看出：液压系统仿真数据中，联合仿

真 流 量 与 试 验 数 据 相 比 偏 大 ，最 大 偏 差 约 为

6. 3%，相位差由收放时间差异引起；而有杆腔压

力数据在放下过程末端仿真数据略微大于试验数

据，无杆腔由于放下过程没有油液进入，压力始终

接近于 0。

4　结  论

1） 在严酷收起和放下工况中，收放作动筒载

荷与试验数据最大偏差约为 10. 2%，两腔流量最

大偏差约为 8. 3%，两腔压力最大偏差约为 9. 9%，

较无液压系统仿真数据更准确。在应急放工况

中，收放作动筒载荷与试验数据最大偏差约为

9. 6%，两腔流量最大偏差约为 6. 3%。

2） 由于采用联合仿真所得数据与试验数据偏

差基本控制在 10% 之内，同时比无液压系统仿真

数据更贴近试验数据，认为联合仿真技术在起落

架 收 放 动 力 学 系 统 性 能 分 析 中 具 有 较 高 的 准

确性。

3） 使用联合仿真技术仿真时，对各部件系统

性考虑较为全面，既增加了起落架收放系统设计

的可靠性，又可以缩短设计周期、降低设计成本，

加快更新换代周期，具有较好的应用前景。

图 9 加载应急放流量对比

Fig. 9　Load emergency discharge flow comparison

图 8 最严酷应急放工况收放作动筒载荷

Fig. 8　Loading of actuator under the harshest 
emergency discharge condition

图 7 加载正常收放压力对比

Fig. 7　Load normal receiving and 
discharging pressure comparison

图 10 加载应急放压力对比

Fig. 10　Loading emergency discharge pressure comparison
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