
第 53 卷第 1 期
2021 年 2 月

Vol. 53 No. 1
Feb. 2021

南 京 航 空 航 天 大 学 学 报
Journal of Nanjing University of Aeronautics & Astronautics

基于Modelica仿真的RAT作动筒故障原因分析

代定强，蔡 景，黄 艳
（南京航空航天大学民航学院，南京 211106）

摘要：冲压空气涡轮（Ram air turbine，RAT）作动筒属于飞机应急备份系统的一部分，故障检测数据少；且由于

其属于机电液混合的复杂系统，故障原因隐蔽，因此难以确定导致 RAT作动筒故障的原因。针对以上问题，提

出 了 基 于 Modelica仿 真 的 RAT作 动 筒 故 障 原 因 分 析 。 首 先 ，根 据 RAT作 动 筒 的 结 构 和 工 作 原 理 建 立 其

Modelica模型，并结合试验数据验证模型的准确性，在两种工况载荷下的误差分别为 5.3%和 6.3%；然后对模型

中重要部件的主要参数进行参数扫描，针对 RAT作动筒的无法解锁和展开时间不达标两类故障找到共计 4个根

原因，并且确定了故障发生的临界条件；最后提出了在用户对 RAT作动筒进行检查的建议，通过对弹簧弹力、泄

漏流量、阻尼孔和配合表面的简单检测就能判断作动筒的健康状况，为 RAT系统作动筒的故障分析和健康监测

在工程中的应用提供了参考。
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Cause Analysis of RAT Actuator Failure Based on Modelica Simulation

DAI Dingqiang，CAI Jing，HUANG Yan
（College of Civil Aviation，Nanjing University of Aeronautics & Astronautics，Nanjing 211106，China）

Abstract:The ram air turbine（RAT）actuator is part of the aircraft emergency backup system，and retains
little fault detection data；and since it is a complex electromechanical and hydraulic system，it is difficult to
determine the cause of the RAT actuator failure. To solve this problem，a fault analysis of RAT actuator
barrel based on Modelica simulation is proposed. First，its Modelica model is established according to the
structure and working principle of the RAT actuator cylinder，and the accuracy of the model is verified by
comparing with the experiment data. The errors in the two working load conditions are 5.3% and 6.3%.
Then，the main parameters of the important parts in the model are scanned. A total of four root causes are
found for the two types of failures of the RAT actuator that cannot be unlocked and the deployment time is not
up to standard. The critical conditions leading to the failure are determined. Finally，a proposal is made to
inspect the RAT actuator at the airport. The health status of the actuators can be determined by simple
detection of spring elasticity，leakage flow rate，damping hole and matching surface，which realizes the
possibility of performance testing of the actuators at the airport，providing a reference for the fault analysis and
health monitoring of the RAT system actuator in practice.
Key words: ram air turbine（RAT）；Modelica；actuator；failure root cause

现 代 民 航 客 机 通 常 都 安 装 冲 压 空 气 涡 轮

（Ram air turbine, RAT）装置，以保证飞机在完全

丧失动力的情况下仍有可使用的能源来实现对飞

机的控制 [1]。在飞机完全丧失动力的情况下，可以
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放出的 RAT装置，利用飞机滑翔状态时高速对流

气流的冲击作用，使叶片旋转以带动发电机和液压

泵工作，为部分关键的系统提供动力，满足飞机飞

行操控的需要 [2]。作动筒作为实现 RAT展开任务

的核心部件，其性能水平对实现 RAT的功能、保障

飞行安全有很大的影响。因此，对 RAT系统作动

筒的故障研究具有重要意义。然而 RAT作动筒长

期处于不工作的储存状态，只有在地面收放检查中

才能暴露出故障，因此故障检测数据极少，无法使

用常见的故障原因分析方法（如故障树方法）进行

故障原因的分析；RAT作动筒结构和承受载荷情

况复杂，故障原因隐蔽。用户进行的常规地面收放

检查只能判断作动筒的收放过程是否已经发生故

障而无法定位故障源 [3]。目前亟需一种能够定位

RAT作动筒故障原因的方法，从故障源的角度对

作动筒的性能状态进行定量描述。

Modelica语言通常被用于对系统的工作状态

进行动态仿真 [4]，在多领域复合建模领域具有较明

显的优势 [5]，能够实现对航空航天、汽车、工业设备

等各类大型物理系统的建模 [6]。考虑到 RAT系统

由作动筒、发电机及各类控制器组成，为了使作动

筒模型具备深入拓展以实现对 RAT整体进行研究

的能力，选择能够支持多领域统一建模的Modelica
语言对 RAT作动筒进行建模，通过仿真的方法研

究作动筒中与载荷施加以及解锁过程相关的组件

对作动筒整体性能的影响，寻找导致 RAT作动筒

各类故障的故障源，并且根据其相互关系提出用户

常规检查可行的对 RAT作动筒进行性能检测的

方法。

1 RAT作动筒工作原理及故障分析

1. 1 工作原理

针对民航飞机常用的桨叶式 RAT[7]，可以按照

执行的不同功能将其收放作动筒拆分为 2个机构：

解锁机构和执行机构，如图 1所示。

执行机构由展开弹簧、活塞和载荷连接杆组

成，能够在弹簧力的带动下完成将活塞展开一定的

位移的动作，使 RAT装置的迎风部分被推出机舱

外。其中弹簧力由 2部分组成，分别来自 2个劲度

系数不同的弹簧。作动筒内含航空液压蓝油，液压

油通过位于缸体上展开方向末端的阻尼孔进入泄

流通路，此过程会形成较大的背压阻尼。当作动筒

行程接近终点时，线性分布的阻尼孔会被活塞逐渐

堵塞，使回油阻力逐步增大，帮助执行机构实现末

端减速，避免发生刚性碰撞。

解锁机构包括收起状态的上位锁和伸出状态

的下位锁，主要有锁定弹簧、传动杆系和电磁拉杆

等组成部件。利用平动连杆机构与锁定弹簧配合

使用实现作动筒的锁定，电磁拉杆则提供解锁所需

的拉力。

1. 2 故障类型

针对 RAT作动筒的展开行程故障进行调研，

发现 RAT作动筒通常存在 2种故障类型：

（1）作动筒不能解锁，主要是锁定机构发生故

障，导致解锁过程不能顺利实现；

（2）作动筒展开时间不在设计要求的区间（1~
1.5 s）范围内，可能存在展开时间过长或者过短的

情况，故障源应该位于执行机构内部，与相关载荷

和力的施加有关 [8]。

因此，在仿真中将解锁失败和展开时间不在

（1~1.5 s）范围的情况判定为故障状态。

2 作动筒Modelica建模与验证

2. 1 组件与载荷模型建立

作动筒的部分结构组件和运动副约束可以使

用Modelica标准库来建立模型，如弹簧、连杆、机

架、铰链、滑动副等 [9]。

作动筒作为一个动力学部件，保证模型准确的

关键在于各组件的受力的准确性。在作动筒展开

过程中，涉及 3个力的作用：展开弹簧的弹力、风载

荷、液压阻尼。其中弹簧力可以根据本作动筒的设

计数据直接进行参数设置，通过判断语句和逻辑选

择模块控制每个弹簧的工作范围；风载荷来源于作

用在涡轮上的气流，表现为对展开过程的拉力，其

值与作动筒的展开位移呈函数关系。RAT在 2种
不同展开姿态下承受的风载荷不同（即工况 1、工
况 2），将实验实测的风载荷数据拟合为如下多项

式函数，赋予相应的力组件。

工况 1
y= 0.016x3 - 0.6x2 - 88.2x+ 4 966 （1）

图 1 RAT作动筒结构

Fig.1 RAT actuator structure
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工况 2
y= 0.006 2x3 - 1.39x2 + 132.59x- 1 449.4（2）
液压阻尼来源于作动筒展开过程的回油阻力，

其值与作动筒阻尼孔的结构和展开速度有关，表现

为展开过程的阻力。将阻尼孔简化为薄壁小孔，并

认为各个阻尼孔同一时刻流量相同。联立薄壁小

孔流量公式与活塞的运动学公式可以求解阻尼力

q= C dA
2Δp
ρ

（3）

Q= VA p （4）
dV
dt = a （5）

Fw + F s - ΔpA p = ma （6）
式中：q为每个阻尼孔的流量；C d为阻尼系数；A为

阻尼孔面积；ρ为液压油密度；Δp为缸内两端压差；

Q为作动筒高压腔总流量；V为活塞速度；A p为活

塞面积；a为活塞加速度；Fw、F s 为风载荷和弹簧

载荷。

可以看出，在设计的理想状态下，影响阻尼力

的参数包括阻尼孔的尺寸和液压油密度。根据作

动筒设计选取阻尼孔半径为 1 mm，液压油密度为

860 kg/m3。

2. 2 整体模型建立

在作动筒整体的建模中，由于 3个作用力均直

接作用于活塞体且力的方向在同一直线上，为了简

化建模，将活塞视为刚体并以一个质点代替。考虑

到缸体的复杂形状在作动筒解锁和展开的过程中

并没有明显作用，因此将其简化，仅以固支点的形

式保留弹簧安装点、传动杆系安装点、锁定控制面

等几个参与运动过程的局部点和面。

可以使用标准库组件 Body类模型搭建作动筒

的主体物理结构（如质点、杆等），然后为主体结构

添加自定义的力载荷组件，并根据工作原理添加逻

辑判断来决定载荷的作用时间和位置。使用自定

义连接器在解锁结构和执行机构之间进行解锁信

号的传递。执行机构模型如图 2所示，解锁机构模

型如图 3所示。

为了保证模型建立的准确性，根据研究对象的

原有设计，取 6个阻尼孔并按照 3层排列，实现作动

筒 150 mm设计行程的末段逐级减速；展开弹簧的

初始弹力设置为标准状态的 346 500 N；在解锁机

构，设置关键的电磁拉杆拉力和行程分别为固定值

150 N和 1.2 mm，若在该拉力或该行程内无法完成

解 锁 则 判 定 为 故 障 。 模 型 的 主 要 参 数 如 表 1
所示。

2. 3 模型验证

为了使用基于 Modelica的系统仿真模型，需

要验证 Modelica模型的正确性，将仿真结果与某

研究所的实物试验结果数据进行对比，其展开位

移⁃时间曲线如图 4所示，其展开时间如表 2所示。

从结果对比能够看出，工况 1的仿真结果与实

物试验结果的展开时间误差为 5.3%，工况 2的误

差为 6.3%。两类工况下的展开时间均是仿真结果

比试验结果长，应当是仿真中展开拉力比实际值略

低或阻尼略高造成的。考虑到弹簧的结构简单，建

模准确度较高，误差的主要来源应当是风载荷离散

图 2 执行机构模型

Fig.2 Actuator model

图 3 解锁机构模型

Fig.3 Unlocking mechanism model

表 1 模型主要参数

Table 1 Main parameters of the model

参数

阻尼孔数量

阻尼孔分布和尺寸

展开弹簧总张力/N
作动筒运动行程/mm

电磁拉杆拉力/N
解锁行程/mm

液压油密度/(kg·m-3)
阻尼孔半径/mm

值

6
3层×2个
346 500
150
150
1.2
860
1
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数据与实际风载的误差以及计算液压阻尼力时的

简化造成的，但是误差较小，可以证明对 RAT作动

筒进行Modelica建模仿真的可行性和本模型的准

确性。

3 故障原因仿真分析

通过修改缸体、弹簧、传动杆系等主要施力、传

力部件的结构和力学参数并运行仿真的方式，研究

在载荷的不同施加条件下作动筒展开时间的变化，

可以发现：对于作动筒展开时间异常的故障情况，

主要是由于弹簧退化、液压油泄漏、阻尼孔堵塞等

与载荷相关的原因造成的；对于锁定机构无法完成

解锁动作的故障，主要是由于关键的锁定控制面的

磨损造成的。

3. 1 弹簧退化

仿真发现，作动筒展开弹簧的初始弹力对展开

时间的影响明显，其结果如图 5所示。作动筒展开

时间随着弹簧初始推力下降而增加，工况 1下当弹

簧的初始总推力低于 242 550 N时，作动筒将不能

满足展开时间低于 1.5 s的设计值要求，此时即可

被判定发生了作动筒展开过慢故障；而工况 2相对

安全。这是由于作动筒通常情况下藏匿于机舱内，

执行机构的弹簧长期处于被压缩状态，在飞机的长

期服役时间区间内，可能发生弹簧蠕变退化，其劲

度系数明显降低 [10]。当需要执行展开动作的时候，

弹簧能提供的展开力将大大降低，对作动筒的展开

时间产生显著影响。因此，检修人员需要对 RAT
作动筒的弹簧进行定期检查，保证其弹力保持在临

界条件以内。

3. 2 泄漏流量过大

通过仿真可知，液压油的泄露对展开时间影响

明显，针对这种情况，其仿真结果如图 6所示。随

着泄漏流量的增加，作动筒展开时间显著降低。当

工况 2下泄漏流量超过 4.2 L/min时，作动筒展开

时间将低于设计的阈值 1 s，此时出现作动筒展开

速度过快故障；工况 1相对安全。这是由于密封圈

在储存和使用过程中可能发生老化或失效的情况，

导致作动筒内部压力油从高压腔向低压腔的泄

漏 [11]，泄漏流量的存在会显著地影响阻尼孔的阻尼

效果，造成液压阻尼力过小，作动筒展开速度过快，

展开时间明显降低。在 RAT的地面收放检查中，

应着重检测泄漏流量大小，及时更换密封圈。

3. 3 阻尼孔堵塞

正常状态下，液压腔末段表面共有 6个半径为

1 mm的阻尼孔，长期使用后可能发生杂质堵塞导

致阻尼孔有效截面积变小，影响泄流效率，增大液

压阻尼，使作动筒展开时间明显变长。不同阻尼孔

半径情况下的作动筒展开的仿真结果曲线如图 7
所示。随着阻尼孔有效半径减小，作动筒展开时间

逐渐增加；当工况 1下半径小于 0.96 mm时，伸出

时间达到 1.5 s的临界值，如果堵塞继续增加，将发

生作动筒伸出过慢故障；工况 2相对安全。检修人

员应该及时进行阻尼孔清理工作。

图 5 弹簧初始总推力降低对作动筒展开时间的影响

Fig.5 Effect of the reduction of the initial thrust of the
spring on the expension time of the actuator

图 4 仿真和实测的展开位移⁃时间曲线

Fig.4 Simulation and measured displacement⁃time
curves

表 2 仿真结果展开时间的正确性验证

Table 2 Simulation time verification s

工况

1
2

Modelica仿真

1.38
1.19

实物试验

1.31
1.12

图 6 密封圈泄漏流量对作动筒展开时间的影响

Fig.6 Effect of the leakage of the sealing ring on the
expansion time of the actuator
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3. 4 锁定控制面磨损

在解锁机构部分，其核心三角块所处的位置和

姿态对解锁结构能否成功解锁至关重要。实际飞

行中飞机的颠簸使配合表面不断摩擦发生磨损，导

致斜撑杆倾角变大，右端上扬，锁定弹簧的锁定分

力增大。当斜撑杆右端上扬到一定程度后，拉力为

定值的解锁拉杆将难以拉动整个机构完成解锁动

作。三角块配合面磨损量及斜撑杆右端上扬高度

与能否解锁的关系仿真结果如图 8所示。

当三角块配合面总磨损量超过 0.04 mm，机构

的状态将由能正常解锁转变为无法解锁，这将直接

导致作动筒完全无法展开的严重故障。因此，检修

人员必须定期检查接触面的磨损情况，确保解锁机

构具备正常解锁的能力。

4 基于仿真结果的检查建议

通过将对系统整体功能的定性检查转变为对

故障原因事件的定量检测，能够充分了解系统的功

能状态，便于制订维修计划，降低检修的时间和成

本，提高检修的效率和准确度；依据仿真分析的结

果，可以对 RAT作动筒的维护检查方案提出指导

意见：在常规检查维护中，需要对故障根原因对象

进行重点检查，其具体指标情况如表 3所示。

5 结 论

本文使用Modelica语言对 RAT作动筒在 2种
载荷曲线工况下进行建模，模型误差分别为 5.3%
和 6.3%，具有较高的精确度，为 RAT作动筒的性

能监测和故障分析奠定了基础。使用Modelica模
型对 RAT作动筒进行故障根原因仿真分析得到以

下结论：

（1）找到了作动筒无法解锁和展开时间不达标

2个故障的 4个根原因：展开弹簧退化、密封圈泄

漏、阻尼孔堵塞、锁定控制面磨损。

（2）根据仿真结果分别得到了故障根原因导

致故障发生的临界条件，并提出了对作动筒的检查

项目：弹簧总弹力≥242 550 N、内泄漏流量≤4.2
L/min、阻尼孔半径≥0.96 mm（即不能有明显堵

塞）、锁定控制面总磨损量≤0.04 mm（即不能有明

显磨损）。

航空公司的维护人员可以利用上述成果，有针

对性地检查 RAT作动筒的健康状况。相较于传统

的基于使用经验和统计数据的定性或半定量故障

研究，利用 Modelica的故障根原因分析实现了完

全的定量化，提高了故障分析的准确性和效率。仿

真结果具有较好的工程应用前景，但是仍有很多问

题值得更深入研究，如与 AMESim等专业软件联

合仿真以提高建模和仿真的精度 [12]、利用仿真模型

优化作动筒部件设计以降低故障发生概率、根据故

障发生的临界条件预测作动筒剩余寿命等。
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