
书书书

第
!"

卷第
#

期

#$%!

年
!

月 !!!!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报

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

/

0*

1

2*034)506

7

'-84)'*+(6095: 856)'*+(6095

!!!!

;',<!".'<#

!

8

=

)<#$%!

飞机起落架收放液压系统设计!分析与实验验证
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摘要"为了通过地面实验验证飞机起落架收放系统性能!研制了可精确模拟气动载荷的起落架收放实验系统"

根据收放液压系统各模块特点!基于
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软件建立了液压收放系统的仿真模型!模拟起

落架液压收放系统的收放过程!对系统进行动态仿真分析!预估实验系统性能"通过实验数据与仿真数据的对

比分析!检验实验系统的正确性"结果表明#系统能够满足起落架收放实验基本功能要求!仿真结果与实验结果

较为接近"

关键词"起落架$液压收放系统$实验$仿真
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起落架收放系统是飞机的重要组成部分(

%

)

"起

落架设计是飞机设计中最基础的领域之一(

#

)

"飞机

E$V

以上的安全事故发生在起飞和降落阶段(

F

)

"因

此起落架系统的工作性能直接影响到飞机的安全

性和机动性%在地面对飞机收放功能的验证是飞

机设计的一个重要环节%为了通过起落架收放实

验验证起落架收放系统原理的正确性*系统运行是

否平稳和灵活*液压作动筒收放功能是否可靠等问

题"必须要有完整的起落架液压收放系统%国内设

计者对液压系统与起落架收放测试进行了研

究(

!GE

)

"但采用的液压系统均为传统的起落架液压

收放系统"工作回路也是由一些基本顺序回路和安



全回路或者顺序阀和安全阀组成(

"

)

%而国外对液

压系统已经趋向于集成化*复合化和机电一体化的

研究"从而提高其质量"改善其性能"缩短设计

周期%

本文针对飞机起落架地面实验"采用了模块化

设计思想(

H

)

"设计并验证了起落架液压收放系统%

通过液压系统各功能模块设计实现收放过程中的

各项功能"并在此基础上建立了液压系统仿真模

型"从而校核设计方案可行性"预估实验结果(

I

)

%

通过对起落架收放实验仿真数据与实验数据进行

对比分析"检验实验系统的正确性%

?

!

实验原理及系统构成

?<?

!

起落架收放实验要求

!!

起落架收放实验要求能够模拟实际飞机起落

架收放过程"包括提供完整的液压系统和控制系

统"以完成起落架的正常收放及控制"同时还要准

确模拟起落架在收放过程中的受载"包括气动载

荷*质量力*惯性力及上锁阻力等%通过观察实验

数据"分析收放过程中起落架收放速度*作动筒内

部压力等参数的变化情况"检验收放系统功能"并

通过耐久性实验"对起落架收放系统进行可靠性

验证%

?@A

!

实验原理及系统

起落架收放实验系统共分为加载模拟系统*液

压系统*测量系统和控制系统
!

个部分"如图
%

所

示%控制系统分为多通道协调加载系统和收放控

制系统"分别对气动载荷加载模拟系统与液压系统

进行控制%测量系统由角度传感器*位移传感器*

载荷传感器以及压力传感器组成"分别对起落架收

放角度*收放作动筒行程*气动模拟载荷及作动筒

压力进行测量"并将结果反馈至多通道协调加载系

统与收放控制系统%各控制系统再分别控制气动

加载模拟系统与液压系统按指令运行"确保起落架

实验与真实使用状态一致%

图
%

!

收放控制系统
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在起落架收放过程中"受到水平气动力的作

用"气动载荷随收放角度的变化而变化"并且收起

与放下载荷不一致"因此在本文实验系统中设计了

一种新的气动加载跟随系统%起落架通过钢索与

伺服电机连接"根据收放角度值控制伺服电机输出

力来模拟气动载荷的变化"伺服电机位于平台上"

通过安装在底部的另一台伺服电机驱动滚珠丝杠

带动平台随着起落架的收放上下运动"保持拉力方

向始终水平"如图
#

所示%在收起与放下过程中的

气动载荷曲线如图
F

所示"实验过程中假设起落架

放下状态为
$W

%

图
#

!

气动加载系统
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图
F
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放下气动载荷
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实验液压系统阀门布置
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为了满足实验中的液压系统的功能要求"本文

设计了相应的液压系统%液压系统动力源以及各

个阀门的布置如图
!

所示%
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液压系统设计

根据起落架收放系统特性"收放液压系统与控

制系统配合应保证起落架收放的时序&起落架收

上+上锁+解锁+起落架放下"并控制起落架的收

放速度(

L

)

%因此"液压收放系统主要由收放作动

筒*解锁作动筒和相应的控制阀组成"如图
E

所示%

图
E

!

起落架液压收放系统
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起落架液压收放系统主要由
!

个功能模块组

成"即末端阻尼模块*节流模块*压力维持模块以及

安全模块%

A@?

!

末端阻尼模块

在起落架收放过程中除了满足基本的收放功

能外"为防止由于起落架上锁速度过快产生冲击"

收放作动筒末端具有产生阻尼的功能%起落架的

阻尼模块设计在液压作动筒内部"结构如图
"

所

示%该模块主要由出油孔与阻尼孔组成"起落架正

常收起时液压油通过阻尼孔与出油孔同时流出"当

活塞运动至末端时"活塞盖住出油口"液压油只能

通过阻尼孔流出%根据小孔节流原理通过设定阻

尼孔的大小调整产生的阻尼的大小"从而控制起落

架收上时的速度%

A@A

!

节流模块

起落架收放系统对作动部件的行程*运动速度

图
"

!

作动筒阻尼孔
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1
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K',4

和加速度范围都有一定的要求"因此在收放作动筒

两端油路中均设置了节流孔与单向阀"分别用于调

节起落架收起与放下过程的时间%

在起落架收放过程中"高压油通过进油管路中

的单向阀流入作动筒"而低压油则经过节流孔流回

油箱"通过调整回油管路中的节流孔的大小调整起

落架收起与放下的速度%

A@B

!

压力维持模块

飞机起落架收放系统属于间歇性工作系统"因

此起落架大部分情况都是保持在某一种状态%通

过压力维持模块可以使作动筒内部压力维持在设

定大小"内部液压油可以吸收部分冲击力"以及在

地面实验时起安全保护作用%该模块主要由单向

阀*溢流阀与二位三通阀组成%

当起落架处于待机状态时"二位三通阀将进出

油管路均连通溢流阀"当作动筒内部压力小于溢流

阀开启压力时"作动筒内部形成封闭系统"使作动

筒处于保压状态%

A@C

!

安全模块

在起落架液压泵与回油管路中设置了安全模

块"用于保证起落架液压系统处于安全压力下工

作%该模块由一个二位三通阀与一个溢流阀组成%

通过二位三通阀可以控制起落架液压收放系

统开关情况%当起落架液压系统工作时"溢流阀处

于工作回路当中"当系统压力大于起落架液压系统

的安全压力时溢流阀则被打开进行泄压"从而保证

整个起落架液压系统在安全压力下工作%

B

!

起落架收放系统仿真模型

根据前文设计的起落架液压收放系统以及

>?@AB+

1

0*4<>+C8?D@0B

软件提供的仿真平

台"本文建立了起落架液压收放系统的仿真模

型(

%$

)

"如图
H

所示%

B@?

!

作动筒负载模拟

在收放过程中"起落架主要受气动载荷*自身

重力*惯性力以及作动筒作用力%相对于旋转轴"

H##

第
#

期
! !!

李
!

闯"等&飞机起落架收放液压系统设计*分析与实验验证



图
H

!

液压系统仿真图
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在各个角度下的重力矩*气动力矩及惯性力矩等矢

量和即为起落架收放时的总负载力矩(

%%

)

"如图
I

所示%

图
I

!

起落架受力图

O0

1

<I

!

O')940*,+*M0*

11

4+)5

由于起落架在收放过程中速度变化小"惯性力

影响较小"因此假设起落架在收放过程中匀速运

动"通过计算得出起落架作动筒在收放过程的负载

曲线"如图
L

所示%

作动筒负载模块主要由逻辑开关与负载输入

接口组成"如图
%$

所示%当起落架处于收起过程

中"逻辑开关将收起时的负载施加在作动筒端部"

图
L

!

放下负载随活塞位移变化曲线

O0

1

<L

!

X46)+960'*,'+M9K+*

1

0*

1
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=

056'*M05

=

,+94

G

B4*6

图
%$

!

负载模拟模块

O0

1

<%$

!

>'+M50B(,+60'*B'M(,4

当起落架处于放下状态时即将负载切换至放下的

负载%

B@A

!

末端阻尼仿真模型建立

作动筒内部阻尼孔结构图如图
%%

所示%由结

构图可知阻尼孔为两种结构尺寸的短孔间隔组成%

图
%%

!

节流孔结构图

O0

1

<%%

!

Z)0-09456)(96()4

根据末端阻尼产生的结构原理"文中阻尼模块

采用节流阀*可变节流阀*位移传感器以及逻辑开

关等元件组成%阻尼孔也采用两种内径大小的节

流孔相互间隔排列"如图
%#

所示%

可变节流孔的开关是通过一个逻辑开关控制"

当检测到作动筒位移信号大于设定的信号时"开关

输入一个关闭信号使出油孔关闭"使作动筒回油管

路通过阻尼孔"从而产生阻尼作用%

B@B

!

压力维持系统仿真模型建立

该模型主要由二位三通阀*溢流阀*流量传感

器以及逻辑开关等元件组成"如图
%F

所示%

二位三通阀的阀芯位置由逻辑开关控制"逻辑
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图
%#

!

末端阻尼仿真模型
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图
%F

!

压力维持系统仿真图
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开关通过判断流量传感器检测的流量进行调节"当

流量传感器检测到液压油路的流量为,

$

-时"逻辑开

关将油路接通溢流阀"使系统形成封闭的保压状态%

B@C

!

系统控制仿真模型建立

该模块主要作用是控制整个系统在不同工作

状态间的切换%起落架收放系统有收起*放下*待

机
F

个工作状态"分别通过输入
F

种不同的信号对

F

种工作状态进行切换"如图
%!

所示%

图
%!

!

控制模块

O0

1

<%!

!

R'*6)',B'M(,4

C

!

结果分析

对起落架收放实验系统进行动力学仿真"并且

与实验结果进行对比分析%仿真和实验过程中"通

过液压系统中的节流模块"对起落架收放时间进行

调节"设定起落架收起*放下时间分别在
!

"

H5

之

内"系统压力为
#I?[+

%

C@?

!

作动筒行程与速率

图
%E

为作动筒活塞杆位移随时间变化曲线%

其零点定义为起落架放下时的位置%从图中可以

看出"整个仿真过程中起落架先由放下状态到收起

状态"在收起状态维持一段时间后由收起状态变为

放下状态%根据作动筒行程曲线可知"在起落架收

起末端"作动筒行程曲线的斜率有明显的减小"即

由于末端阻尼孔作用使收起速度减小%

图
%E

!

作动筒行程曲线

O0

1

<%E

!

R()34'-+96(+60*

1

9

7

,0*M4)56)'\4

图
%"

!

作动筒收放速度曲线

O0

1

<%"

!

896(+60*

1

9

7

,0*M4)5

=

44M9()34

由图
%E

可知"在起落架整个收放过程中实验

结果与仿真结果较为吻合%

图
%"

为起落架收放作动筒活塞杆的速度曲

线%根据作动筒速度曲线可知在起落架收起末端

作动筒的速度由
$<%FB

'

5

减少至
$<$"HB

'

5

"在

速度减小过程中产生了一定的震荡%结合起落架

作动筒位移曲线可知"在收放作动筒末端"由于末

端阻尼模块的作用使起落架收起速度减小至设定

范围之内%
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!

作动筒两端压力比较分析

图
%H

"

%I

为起落架收放作动筒无杆腔与有杆

腔的压力曲线"从图中可知"在起落架收起过程中

起落架无杆腔的压力约为
#<E?[+

"有杆腔的压力

则保持在
$<I?[+

左右%在起落架收起末端由于

作动筒对起落架的力矩变小"作动筒无杆腔压力突

然变大%当起落架处于收起状态时由于起落架处

于上锁状态"通过系统设定使起落架作动筒内部压

力回落至合理的大小%在起落架放下初始阶段由

于起落架锁由上锁状态变为解锁状态"因此作动筒

负载由较小值突变为一个较大的负载"从而使作动

筒内部压力有一定的震荡"通过有杆腔与无杆腔压

力可知在整个收放过程中作动筒内部压力变化均

在合理范围之内%

图
%H

!

作动筒无杆腔压力曲线
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图
%I

!

作动筒有杆腔压力曲线
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由仿真数据可知"作动筒无杆腔压力在起落架

放下初始阶段有一个比较大的压力变化%为分析

该压力产生的由来"根据薄壁小孔流量公式

1

2

3

4

5

4

2

#

4

3

$

5

4

2

#

4

#

5

3

$

#

#

6

槡
!

2

#

7

3

$

#

#

6

槡
!

!

%

#

式中&

#

5

为速度系数$

3

$

为小孔截面积$

#

4

为截面

收缩系数$

#

7

为流量系数$

#

6

为节流孔两端压

力差%

当起落架处于正常收放状态时出油孔的流量

约为
H>

'

B0*

"出油孔截面面积约为
"<#EBB

#

"流

量系数取
$<H

"通过公式得出
#

6

约为
$<!?[+

%

在起落架放下初始阶段即阻尼孔工作阶段出油孔

的流量约为
!<E>

'

B0*

"节流孔截面面积约为

%<EBB

#

"流量系数取
$<H

"通过公式得出
#

6

约为

#<%"?[+

"由于节流孔采用
E

个节流孔串联"因此

总压差
#

6

为
%$<I?[+

%在起落架放下过程中"

当出油孔关闭而阻尼孔工作时产生无杆腔的压力

突然变大的情况与理论分析相符%

在实验过程中未出现由于阻尼孔的作用导致

无杆腔压力变大的原因有以下两点&

!

%

#实验系统在压力上升阶段的响应相对较

慢%

!

#

#在起落架解开上位锁时"在开锁与作动筒

开始作用之间有一个时间间隔"在这个时间间隔内

由于起落架重力作用起落架回落"而回落时作动筒

收回的行程超过出油孔关闭的行程"因此在实验起

落架放下过程中回油孔一直处于开启状态"阻尼孔

没有产生相应的作用%

D

!

结
!!

论

本文研制了起落架收放实验液压系统"并且对

该系统进行了仿真与实验分析%对系统中各个功

能模块作用进行建模分析"而实验系统中创新设计

了动态随动加载系统"结果表明&

!

%

#该起落架液压收放系统能够实现预期的收

放功能"气动加载系统能够精确的模拟收上与放下

的气动载荷$

!

#

#末端阻尼孔使收起末端速度减小"起到了

一定的阻尼作用$

!

F

#仿真结果与实验结果较为接近"验证了实

验系统的合理性及仿真方法的精确性"气动加载系

统*液压系统等都达到理想的结果"为系统后期改

进设计奠定基础%
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