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大型民机双作动筒式前轮转弯操纵系统设计与仿真分析

聂 青 聂 宏 张 明

（南京航空航天大学机械结构力学及控制国家重点实验室，南京，２１００１６）

摘要：为了提高飞机起降性能，当前飞机起落架逐步发展为采用电传操纵技术。而为了满足对低速大转角机动和

大转弯力矩的要求，现代大部分大型民机都装配了双作动筒式前轮转弯系统。本文以大型民机的双作动筒式电

传前轮转弯操纵系统为研究对象，针对双作动筒式前轮转弯机构设计一种随动转阀式换向阀，以满足其在死点

位置时液压源换向的要求；随后基于双作动筒式前轮转弯系统对操纵控制的要求，设计了集手轮低速大角度转

弯、脚蹬快速小角度转弯以及减摆功能于一体的飞机前轮操纵电液伺服系统，并建立仿真模型，进行动态仿真分

析，以检验系统的各项功能。仿真结果表明，系统能够满足工程使用的要求。
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飞机前轮操纵系统是实现飞机滑行机动和起 降控制的关键部件，在改善刹车使用寿命，抗侧风



起降、轮胎偶然爆破事故中纠正飞机航向以及减少

飞机起降事故方面发挥着非常重要的作用［１４］
。随

着对起落架操纵技术需求的不断提高，其操纵技术

不断向前发展，从早期的机械式操纵系统、机械液

压式操纵系统发展到现代的电传操纵系统、数字式

电传操纵系统。电传式操纵具有重量轻、维修检测

方便以及安装简单等优点，西方战斗机上普遍装有

电传式前轮操纵系统［５］
。

国内飞机传统的起落架控制系统为机械液压

电气式，近年来国内一些机型也开始应用电传控制

技术，并在这方面有了一定的研究。文献［６］根据某

型号飞机单作动筒式机械液压前轮转弯操纵系统

进行了技术改进，设计一种数字式电传前轮转弯操

纵系统；文献［７］则主要对单作动筒式数字电传前

轮转弯操纵系统的控制器进行了设计与分析。随着

航空公司对民机大转弯角度要求的日益增加，单作

动筒式前轮转弯系统目前基本已不在现代民机中

使用。国外大型民机前轮转弯系统目前一般有两种

设计形式，即齿轮齿条和双作动筒式，其中又以双

作动筒式前轮转弯系统居多。双作动筒式前轮转弯

系统的功能主要体现为两个作动筒相互配合操纵

前轮进行转向，它能够满足大型民机对低速大转角

机动和大转弯力矩的要求，但其运动复杂，对操纵

控制系统的要求较高。相比国外的先进技术，国内

在大型飞机上采用起落架电传控制技术尚不成熟，

目前在这方面的研究工作还相对比较稀缺［６７］
。

本文针对双作动筒式前轮转弯机构设计一套

包含旋转换向阀的电传式前轮转弯操纵系统，并在

此基础上建立它的仿真模型，通过仿真分析对系统

的转弯和减摆功能进行检验。

 双作动筒式前轮转弯操纵机构设计

参考航空标准［８］对前轮转弯术语的定义，在一

个循环中，将当一侧作动筒对支柱轴心力矩为零时

的机构位置定义为死点位置。故可将一个转弯循环

内机构的运动状态提取为前轮对中状态、死点位置

状态以及极限位置状态３个节点状态，如图１所示。

图１ 转弯机构状态定义

在前轮转弯机构从中立位置状态向左死点位

置状态转变的过程中，左作动筒的活塞杆向内拉

伸，右作动筒的活塞杆向外推出，共同带动前轮向

左转动；在前轮转弯机构从左死点位置状态向左极

限位置状态转变的过程中，两个作动筒需同时向外

推出，才能带动前轮继续向左转动。只有两个作动

筒相互配合才能使转弯机构按照要求带动前轮转

动，因此设计的转弯操纵系统就必须解决前轮转弯

机构运动到左（右）死点位置时，液压源换向的问

题。

为此专为双作动筒式前轮转弯机构设计一种

随动转阀式换向阀——旋转换向阀，其结构剖视图

如图２所示。该阀门由旋转阀芯１、耐压壳体２、口盖

３、分腔键４等组成主体结构；旋转阀芯１和耐压壳

体２分别与前轮转弯机构操纵作动筒和前起支柱

撑架连接。该阀门由作动筒的转动直接带动旋转阀

芯１转动，无需外加驱动及控制反馈回路即可完成

预定转角位置的油路换向功能，并且保持连通操纵

作动筒头尾腔的油路随作动筒随动转动。图３为作

动筒与旋转换向阀的组装图。

图２ 旋转换向阀的结构剖视图

图３ 旋转换向阀与作动筒的组装图

 前轮转弯操纵电传液压系统设计

 原理分析及总体设计

根据双作动筒式前轮转弯机构的运动特性和

要求，该前轮转弯系统选为电传操纵伺服随动系

统，它需具备转弯和减摆两种工作状态，在这两种

工作状态下分别实现转弯和减摆功能［９１０］
。系统在

转弯状态下有两种操纵方式，即手轮操纵和脚蹬操
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纵。手轮操纵前轮主要用于飞机低速滑行时的大角

度转弯运动，而脚蹬操纵前轮则主要用于飞机起降

阶段高速滑行时调整飞机的运动方向。

驾驶员通过操纵面板上的控制器来控制状态

转换模块，以选择系统的工作状态。当系统处于转

弯状态时，来自方向盘或是方向舵踏板的转弯输入

将被传到控制器，此时控制器将根据输入信号与反

馈信号之间的差值来输出控制电流，以控制伺服阀

阀芯的运动，从而使液流流向对应的通路，进而推

动两个作动筒运动，带动轮轴转动。当前轮转到要

求的转角时，控制器输出的控制电流为零，伺服阀

将自动断开，前轮停止运动，从而达到伺服控制的

目的［９１６］
。其基本控制原理如图４所示。

图４ 转弯系统控制原理图

 电传液压系统设计

根据设计要求设计一套电液伺服控制系统。该

前轮转弯操纵系统由单向阀、过滤器、选择阀、回填

阀、分流阀、减摆阀、蓄能器、压力维持阀、伺服阀、

作动筒以及旋转换向阀组成，如图５所示。

图５ 双作动筒式前轮转弯操纵系统设计图

液压系统由４个主要的功能模块组成，即状态

转换模块、压力维持模块、安全减摆模块以及旋转

换向模块，它们分别对应系统状态转换、系统压力

维持、系统安全减摆以及作动筒旋转换向的功能。

２２１ 状态转换模块

该系统通过状态转换模块来实现转弯与减摆

状态之间的相互切换，该模块主要由一个选择阀和

一个分流阀组成，如图６所示。当飞机前轮不需要

转弯时，选择阀与控制阀均处于图示状态，系统处

于减摆状态；当飞机各方面均满足前轮转弯的条件

图６ 状态转换模块

时，控制器会激活选择阀，将分流阀打开，使高压油

液依次通过过滤器、单向阀以及分流阀到达伺服

阀，此时只要驾驶员向控制器输入转弯信号，系统

将立刻实现飞机的前轮转弯运动。

２２．２ 压力维持模块

系统的压力维持模块由压力维持阀和蓄能器

组成，通过该模块使系统中的压力维持在空气分离

压力之上，以免液压系统出现空穴现象
［１１］
。前轮转

弯系统正常工作情况下蓄能器压力始终保持为

０．５ＭＰａ，以防止系统由于地面冲击载荷、飞机侧

风或者系统突然换向等原因导致通路中出现压力

减少过多的情况出现。

２２３ 安全减摆模块

考虑到振动对前轮转弯系统的危害很大，且在

减摆模式下易产生振动，液压系统增加了安全减摆

模块。它主要由减摆阀和安全阀组成，如图７所示。

减摆阀为系统提供了一定的阻尼，在减摆模式下，

由冲击、突然换向或其他原因引起的液压振动在减

摆阀的作用下会逐渐减小，并最终趋于平稳。当由

振动引起的某通路的压力超过系统许可值２５ＭＰａ

时，安全阀将把两个作动筒相互连通，以防止某个

作动筒中的压力过大，对系统造成损坏。

图７ 安全减摆模块

２２４ 旋转换向模块

该模块使用如图２所示的两个旋转换向阀，使

作动筒运动到死点位置时液压回路自动实现换向，

其在液压回路中的简图如图８所示。

 系统关键参数设计及稳定性与动态响应分析

根据设计要求以及相关设计手册［１２］
，初步设定

参数如下：伺服阀的额定电流爤牕＝±３００ｍＡ，额定供

油压力牘牕＝１６ＭＰａ，额定空载流量爯牕＝６０Ｌ燉ｍｉｎ，

阻尼比犢ｓｖ＝０７，固有频率犽牕＝１５７ｒａｄ燉ｓ。
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由上面的伺服阀参数以及前期获得的机构设

计参数［１６］可得控制系统结构图［１３１４］
，如图９所示。

图８ 旋转换向模块

图９ 控制系统结构图

则系统传递函数为

爢（牞）爣（牞）＝
爦牤

牞
牞
２

犽
２
牎

＋
２犢牎
犽牎槏 槕牞＋ １

牞
２

犽
２
ｓｖ

＋
２犢ｓｖ
犽ｓｖ槏 槕牞＋ １

＝

爦牤

牞
牞
２

５２８２
２＋

２× ０２

５２８２槏 槕牞＋ １
牞
２

１５７
２＋

２× ０７

１５７槏 槕牞＋ １

式中爦牤为系统开环增益。

根据设计要求，取相位裕量犞＝４０°，增益裕量

爦牋＝６ｄＢ，由于该系统为Ｉ型系统，相位裕量较富

裕，因此增益裕量满足时，相位裕量也能满足。爦牤＝

１时系统的动态性能较差，响应时间过长，难以满

足设计要求。将爦牤＝１时系统的零分贝线下移，使

增益裕量满足６ｄＢ指标且富裕量又不太大，此时

爦牤＝８４．１，系统的开环伯德图和时域阶跃响应曲

线如图１０，１１所示。

由图可知，爦牤＝８４．１时系统的相位裕量 犞＝

４０４°，增益裕量爦牋＝６３５ｄＢ；而它的阶跃响应曲

线中的最大超调量为３０％，调节时间约为０１５ｓ。

图１０ 爦牤＝８４．１时系统的伯德图

图１１ 爦牤＝８４．１时系统的时域阶跃响应曲线

虽然系统阶跃响应有一定的超调量，但它能够在短

时间内迅速衰减，考虑到在实际的转弯过程中不会

出现过大的阶跃响应并且液压系统本身包含了相

应的安全减摆模块，该控制系统能够满足实际的工

程要求。

 前轮转弯操作系统仿真分析

基于之前设计的飞机前轮转弯电液伺服控制

系统以及ＬＭＳＩｍａｇｉｎｅ．ｌａｂＡＭＥＳｉｍ软件提供的

仿真平台，即可建立双作动筒式前轮转弯系统的仿

真模型［１５］
，如图１２所示。

图１２ 双作动筒式前轮转弯系统的仿真模型

 旋转换向阀仿真模型的建立

该模型采用一个由三位四通阀、传感器以及逻

辑开关元件组成的模块来模拟旋转换向阀，图 １３

为旋转换向阀在工作通路中的情况。在作动筒带动

前轮转弯机构的运动过程中，传感器将前轮的转弯

角度传给逻辑开关，通过逻辑开关来判断前轮是否
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图１３ 旋转换向阀仿真模型

转到了需要换向的角度，若达到了换向角度，逻辑

开关将自动改变当前状态使三位四通阀改变工作

状态，进而改变活塞的运动方向，从而实现前轮转

弯机构运动到死点位置时作动筒自动换向的功能。

 前轮转弯操纵仿真分析

３２１ 手轮操纵全转弯过程的仿真分析

图１４为手轮操纵的时间系统输入信号曲线，

其零位置定义为作动筒无杆腔体积为零时活塞的

位置。位移输入信号对应的前轮转弯动作为前轮从

对中位置向一侧极限位置转动，转动到最大位置后

稳定一段时间，然后回转至对中位置。

图１４ 手轮操纵的时间系统输入信号曲线

图１５为两个作动筒内活塞位移随时间变化关

系曲线。从图中可以看出，刚开始时，作动筒１（图１２

中右边的作动筒）拉伸，作动筒２（图１２中左边的作

动筒）收缩，共同作用使前轮向左转动；当作动筒２

中的活塞到达死点位置附近时，旋转换向阀使作动

筒２中的活塞自动换向，两个作动筒同时拉伸以推

动前轮继续向左转动。当手轮到达最大转动角度并

停止转动时，作动筒１中的活塞也相应地从中立位

置２９８ｍｍ处到达最大拉伸位置２２５１ｍｍ处并

停留在该位置。在手轮从最大转动角度处转向中立

位置并保持在该位置的过程中，两个作动筒同时收

缩，前轮的转角逐渐减少；当作动筒２中的活塞再

次到达死点位置时，旋转换向阀再次换向，两作动

筒一推一拉，使前轮转向中立位置并静止。

图１５ 两个作动筒内活塞位移随时间变化关系曲线

图１６为手轮操纵系统输入和输出随时间变化

关系曲线。从图中可以看出，与输入曲线相比，输出

曲线仅在活塞运动启动和停止时刻有少量的滞后，

滞后量较小，考虑到实际控制的情况，出现这种现

象是正常的；输出曲线与输入曲线基本吻合良好，

表明该套液压系统具有良好的跟随性，能够满足一

般的工程要求。

图１６ 手轮操纵系统输入和输出随时间变化关系曲线

图１７，１８分别为作动筒１和作动筒２两腔的压

力随时间变化关系曲线，从图中可以看出，作动筒２

在１ｓ以前环面腔的压力大于全径腔

图１７ 作动筒１两腔的压力随时间变化关系曲线
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图１８ 作动筒２两腔的压力随时间变化关系曲线

的压力，使作动筒收缩；第１ｓ以后环面腔的压力开

始减小，全径腔压力增加并迅速超过环面腔的压

力，使作动筒拉伸；在１１ｓ左右时，作动筒２两腔的

压力大小同样会发生变化，使它由收缩转为拉伸状

态。作动筒１受到作动筒２换向时的影响，在１ｓ左

右两腔的压力都产生了一定的波动，但均未超过系

统最大压力的２０％，在可接受的范围之内。最后随

着前轮转弯运动的结束，它们在中立位置同时达到

１．２ＭＰａ的同一压力，作动筒两腔压力平衡，结束

作动筒作动力的输出。

根据对一个全转弯过程的仿真分析，表明本系

统能够满足对两个作动筒的精确控制，配合完成转

弯过程，且液压系统整体跟随性良好，可以满足工

程使用的要求。

３２２ 脚蹬操纵小角度转弯过程的仿真分析

参考文献［８］中关于纠偏操纵模式下前轮允许

最大转弯偏角的建议，同时考虑课题背景中关于脚

蹬输入量的建议，选取脚蹬操纵模式下前轮允许最

大转弯角度为８°，下面将对脚蹬快速纠偏操纵过程

的极限转速进行探索。模拟脚蹬操纵时系统用

２０（°）燉ｓ的转弯操纵速率进行持续循环小角度转

弯，其输入信号如图１９所示。

图１９ 脚蹬操纵时间系统输入信号曲线

经过系统仿真，得到２０（°）燉ｓ时脚蹬操纵输入

信号和输出信号随时间变化关系曲线，如图２０所

示。由图中曲线可知，在采用２０（°）燉ｓ的转弯操纵速

率的时候，系统输入一个连续的对称快速转弯信号

时，系统输出的跟随性变差，在３个转弯循环之后，

输入与输出之间相差达到６５９°，无法满足工程使

用的要求。采用逐步调整前轮转弯操纵速率的方法

来获得满足转弯控制系统操纵响应特性要求的最

大转弯操纵速率。

降低转弯操纵速率，发现当采用１７（°）燉ｓ的转

弯操纵速率对模型进行仿真时，输入输出图线的跟

随性达到了比较满意的结果，如图２１所示。由此获

得前轮转弯系统仿真模型在脚蹬操纵模式下，进行

滑行纠偏时可以使用的一种工作模式，即在最大允

许转弯角度为８°时，采用极限转速为１７（°）燉ｓ的转

弯操纵速率进行快速纠偏操纵。

图２０ ２０（°）燉ｓ时脚蹬操纵输入信号和输出信号随时间

变化关系曲线

图２１ １７（°）燉ｓ时脚蹬操纵输入信号和输出信号随时间

变化关系曲线

 前轮减摆功能的仿真分析

将系统设置为减摆模式，并在转弯机构上施加

如图２２所示的外加载荷，以验证系统的减摆功能。

从图中可以看出，外加载荷在０５ｓ时刻从０迅速

增加到１００ｋＮ，维持０３ｓ后迅速减小为０，可近似
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图２２ 作用在作动筒２的活塞杆上的外加载荷

看做大型民机地面滑跑过程中地面对轮胎作用的

冲击载荷。

由于两个作动筒的布局对称，受力情况基本相

同，故仅选取作动筒２进行分析说明。图２３为作动

筒２的活塞加速度随时间变化关系曲线。从图中可

以看出，活塞的加速度在冲击外载的作用下出现较

为剧烈的振动，最大振幅为１２ｍ燉ｓ
２
；载荷消失后，

活塞加速度在系统油液阻尼的作用下迅速趋近于

０。仿真结果与实际情况基本符合，活塞在液压冲击

的作用下产生的加速度在可接受的范围内。

图２４为作动筒２两腔的压力时间曲线。从图

图２３ 作动筒２内活塞加速度随时间变化关系曲线

图２４ 作动筒２两腔的压力时间曲线

中可以看出，由于冲击外载的作用，作动筒全径端

压力在０５ｓ时刻迅速上升至１８ＭＰａ左右，以平衡

冲击外载；外载消失后，全径端压力随之迅速减小。

随后两腔的压力在由外载引起的液压冲击的作用

下产生了振幅为３ＭＰａ左右的振动，但在系统液压

阻尼的作用下，振动在短时间内迅速衰减，最终系

统压力趋于平稳。

 结 论

本文针对大型民机双作动筒式前轮转弯系统，

设计了一种旋转换向阀和一套电液伺服操纵系统，

并对该系统进行了仿真分析。结果表明：

（１）该电液伺服系统能够实现预期的手轮操纵

大角度转弯功能，并具有良好的动态性能；

（２）旋转换向阀对液压油路换向时系统会产生

一定的振动，但均在可接受的范围内，能够满足工

程使用的要求；

（３）通过对脚蹬小角度操纵模式的仿真分析，

获得该工作模式下的极限转弯速度为１７（°）燉ｓ；

（４）该系统可以消除飞机地面滑跑过程中由冲

击载荷引起的振动，具有良好的减摆功能。
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