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考虑间隙的起落架收放机构运动精度可靠性分析
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摘要： 随着飞机起落架收放机构的复杂度不断提升，多关节间隙耦合对机构运动精度的影响更加显著。复杂机

构的运动精度可靠性问题呈现出非线性程度高、影响参数多、样本量少的特点，研究难度极大。针对该问题，提

出了一种结合理论分析、动力学联合仿真以及间隙磨损的机构运动精度可靠性分析方法。首先，建立考虑 7 处关

节间隙的收放机构动力学模型，研究各关节间隙对机构收放精度的独立影响及耦合影响。然后，建立关节磨损

量随收放次数增加的分析模型，获取间隙的变化规律，进而建立收放机构运动精度随收放次数变化的可靠性分

析模型。最后，基于自适应 Kriging 代理模型对起落架收放机构的可靠性进行分析，给出可靠性随机构收放次数

的变化规律。研究结果表明，各处结构间隙对机构收放运动精度都有不同程度的影响，机构失效概率呈现先平

稳后急剧上升的趋势。所提方法为起落架复杂机构运动可靠性评估提供重要的分析手段。
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Abstract:With the increasing complexity of aircraft landing gear retractable mechanism， the effect of multiple 
structural clearances coupling on the motion accuracy of the mechanism is more significant. The motion 
accuracy reliability of complex mechanism presents the characteristics of high nonlinear degree， many 
influencing parameters and small sample size， so it is very difficult to study. For this problem， this paper 
proposes a method for analyzing the motion accuracy reliability of the mechanism by combining theoretical 
analysis， dynamics joint simulation， and clearance wear. Firstly， a dynamic model of the retractable 
mechanism considering seven structural clearances is established to study the independent and coupled effects 
of structural clearances on the retracting accuracy. Then， the analysis model of the structural wear with the 
increase of retracting cycles is established to obtain the change rule of clearance， and then the reliability 
analysis model of retractable mechanism motion accuracy with the change of retracting cycles is established. 
Finally， based on the adaptive Kriging surrogate model， the reliability of the landing gear retractable 
mechanism is analyzed， and the variation law of reliability with retracting cycles is provided. The research 
results show that the structural clearances at different locations have varying degrees of impact on the motion 
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accuracy of the mechanism， and the probability of mechanism failure shows a trend of initially stabilizing and 
then sharply increasing. The proposed analysis method provides an important analytical means for the motion 
reliability evaluation of complex landing gear mechanisms.
Key words: landing gear retractable mechanism； dynamic simulation； clearance wear； Kriging model； 

motion accuracy reliability

起落架系统是飞机的重要组成部分，其工作性

能直接影响着飞行器停放、滑跑和起降任务的安

全。起落架需要在狭小的机身空间内精确、可靠地

完成收放运动，同时保持稳定可靠的锁定状态。根

据加拿大 TSB 的 2021 统计报告［1］，2021 年间飞机

着陆过程中出现事故 83 起，起落架收放故障为 18
起，占比 21.7%。而从 2011 年至 2021 年间，飞机发

生着陆事故 1 113 起，起落架故障 237 起，占比

21.3%。由此可见，起落架能否可靠地收放到位对

于保障飞机的安全使用具有直接且重要的影响。

起落架收放机构往往因其关节位置较多，从而

存在多处结构间隙耦合的情况，因此易出现起落架

收放运动精度受结构间隙影响更加显著的现象。

因此，深入开展起落架收放机构的可靠性研究具有

重大意义。

针对机构动力学，国内外相关学者对其进行了

大量的研究：王钰龙等［2］于 2015 年进行了运动副

含间隙情况下起落架机构卡滞位置的载荷分析；印

寅等［3］于 2015 年建立了起落架收放系统动力学模

型，研究了混合系统中各关键参数对起落架收放性

能的影响；陈放等［4］于 2017 年提出了一种同时考

虑尺寸公差和运动副间隙的机构可靠性设计方法；

印寅［5］于 2017 年建立了起落架动力学模型，分析

得到了装配误差和结构间隙对机构收放传载特性

的影响结果；Chen 等［6］于 2023 年以九连杆机构为

研究对象，分析了考虑多个润滑间隙时滑块的动态

响应和动态精度可靠性；杨逸波等［7］于 2023 年建

立考虑尺寸、杆长误差及关节间隙的机构精度模

型，采用不同方法对机构的位置精度可靠性进行了

分析。以上研究大部分在间隙确定的条件下对机

构进行分析，从而忽略了实际工程中间隙会随着磨

损而发生变化的情况。

近年来，学者们对含间隙的机构进行了一系列

研究：Shi 等［8］于 2016 年采用 Archard 模型分析了

关节处随着磨损间隙增加时空间四杆机构的运动

精度变化情况；周姿言等［9］于 2019 年利用 Archard
模型计算了舱门铰链的磨损量，采用 Monte Carlo
评估舱门铰链的磨损对运动精度可靠性的影响；周

长聪等［10］于 2021 年考虑了摩擦因数以及不同收放

次数的影响，建立了某起落架收放机构的可靠性模

型，利用自适应 Kriging 方法对机构的可靠性和灵

敏度进行了分析；Zhuang 等［11］于 2022 年基于 Ar⁃
chard 模型与蒙特卡洛法，对经历非均匀磨损的高

精度平面机构进行了运动可靠性分析。以上研究

主要针对某一处的间隙磨损情况进行分析，没有考

虑不同部位间隙磨损之间的相互影响。尹明德

等［12］于 1995 年建立了锁机构磨损可靠性的数学模

型，给出了货舱门锁机构系统磨损可靠性分析和评

估的一般方法；潘柏松等［13］于 2022 年建立了考虑

磨损与变形的齿轮减速器模型，并对其进行了运动

精度可靠性分析与优化设计；Li 等［14］于 2022 年建

立了基于制造参数和考虑接触疲劳磨损的多体动

力学模型，并提出了一种基于制造参数的开关机构

运行可靠性预测模型；Qian 等［15］于 2022 年研究了

带间隙旋转运动副对换刀机器人的动力学特性以

及运动可靠性的影响；高顺等［16］于 2023 年建立了

含磨损间隙的九连杆机构动力学模型，分析了驱动

速度对机构动力学特性和运动精度可靠性的影响。

综上所述，目前的研究主要在假定间隙确定的

情况下分析机构的可靠性，对实际工程中结构间隙

会随着铰接处的磨损而变化的情况分析较少。同

时，对于考虑多个磨损间隙的复杂机构动力学特性

以及动态精度可靠性的研究还比较有限。此外，现

有研究大多数聚焦于某瞬时点的可靠性问题，较少

考虑整个运行周期内具有时变特征的可靠性信息。

因此，本文通过建立考虑间隙的高精度动力学

仿真模型，研究结构间隙、磨损因素以及初始间隙

不确定性对机构运动可靠性的影响。从而找到收

放机构结构间隙的合理范围，以保证收放机构的运

动精度可靠性满足需要。

1 起落架收放机构动力学仿真分析

1. 1　收放机构功能原理分析

前起落架收放机构主要由收放作动筒、上位

锁、解锁作动筒、悬挂摇臂、折叠锁杆、阻力撑杆和主

支柱组成，如图 1所示为起落架位于下位锁定状态。

起落架的收放运动主要由收上到位和放下到

位组成。收上到位运动包括：首先作动筒回缩，带

着折叠撑杆上折，实现折叠撑杆锁解锁。接着作动

筒带动阻力撑杆、折叠撑杆和悬挂摇臂组成的杆系

结构实现起落架的收上运动，最后当起落架收起到

上极限位置时，安置于主支柱处的锁柱与上位锁结
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合完成机械锁定，最终实现起落架的收上到位运

动。放下到位运动包括：首先作动筒伸出，同时上

位锁供压实现解锁动作；然后作动筒通过上撑杆带

动阻力撑杆、下撑杆和悬挂摇臂组成的杆系结构实

现起落架的放下运动；最后当起落架放下到下极限

位置时折叠撑杆完全展开，起落架完成一个完整的

放下锁定动作。收放运动功能框图如图 2 所示。

1. 2　考虑间隙的动力学模型

基于多体动力学仿真软件 LMS Virtual.Lab 
Motion 建立起落架收放机构的仿真模型，如图 3 所

示，机构共有 7 处结构间隙：悬挂摇臂与耳片（间隙

1）、悬挂摇臂与主支柱（间隙 2）、主支柱与阻力撑

杆（间隙 3）、主支柱与折叠撑杆（间隙 4）、折叠撑杆

之间（间隙 5）、折叠撑杆与阻力撑杆（间隙 6）以及

阻力撑杆与耳片（间隙 7）。

本文采用多个球面接触来模拟孔轴间隙配合，

如图 4 所示，面表示孔壁结构，尺寸为 D；多球表示

轴结构，尺寸为 d；间隙则为 Δ = D - d，同时在接

触的部位添加点面高副，限制孔轴在轴向上的自由

度，同时使用赫兹力模型计算接触单元的接触力。

球体与拉伸面接触力模型中，使用如图 5 所示

的赫兹力模型计算接触单元的接触力。此种单元

的接触力大小由穿透深度决定，穿透深度由拉伸体

厚度以及球与拉伸面在接触面法线方向的相对速

度决定，摩擦力的大小取决于球与拉伸面的接触面

切向的相对速度，接触刚度和阻尼特性取决于两构

件的弹性模量、恢复因数、泊松比等参数。

综上所述，针对这 7 处位置建立带结构间隙的

动力学模型，以此模拟起落架多次收放中多处关节

受到不同程度的磨损时，机构最终上锁位置的变化

情况。

1. 3　收放精度影响分析

本文使用机构收上锁定时锁柱位置与上锁理

论位置之间的距离作为判别结构间隙对机构运动

精度影响的标准，其位置距离的动态变化通过在模

型中添加 Motion Sensors 以进行实时监控，Motion 
Sensors 可用于测量力、力矩、角度和距离、速度、加

速度等的分量或大小 ，Sensor Axis 作为 Motion 
Sensor 的输入量，需在每个测量位置处定义一个

Sensor Axis System。

基于考虑间隙和偏差的动力学模型，在锁柱和

上位锁的位置分别建立 Sensor axis system 1 和

Sensor axis system 2，如 图 6 所 示 ，通 过 Motion 
Sensors 中的函数表达式获取收放机构锁柱与上位

图 5 两单元的接触力模型

Fig.5 Two-unit contact force model

图 1 起落架位于下位锁定状态示意图

Fig.1 Diagram of landing gear in the down and locked
position

图 2 起落架收放系统功能框图

Fig.2 Functional block diagram of the landing gear retract⁃
ing system

图 3 起落架收放机构间隙位置示意图

Fig.3 Schematic diagram of clearances in the landing gear 
retractable mechanism

图 4 多个球面接触的孔轴间隙模型示意图

Fig.4 Schematic diagram of multi-spherical contact
hole-shaft clearance model
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锁之间的动态相对位置关系，从而开展机构收放精

度单因素及双因素耦合影响分析。

（1）单位置结构间隙影响

不考虑机构其他参数变化，仅对某处的结构间

隙进行调整，仿真计算得到如表 1 所示的机构 X 轴

和 Z 轴方向上的变化量随间隙大小变化的偏移情

况（收放机构 Y 轴方向上的偏移量随间隙改变的

变化很小）。表 1 仅列出了部分结果，对于表中未

完全列出的，分别由图 7 和图 8 体现。

由图 7 可知，各结构间隙均会造成收放机构的

上锁位置在 X 方向上的偏移。其中，间隙 3 位置处

的结构间隙影响最大且造成 X 方向上出现正向偏

移，其余位置均对 X 方向产生负向偏移影响。间隙

1、间隙 2、间隙 7 三处位置对 X 方向上造成的偏移

量影响次之，间隙 4、间隙 5 位置处的结构间隙影响

最小。

由图 8 可知，各结构间隙均会造成收放机构的

上锁位置在 Z 方向上的负向偏移。其中，间隙 1、间

隙 2、间隙 3、间隙 7 这 4 处位置间隙对 Z 方向偏移

影响最明显，间隙 6 位置处影响最小，间隙 3 位置处

影响最大。

（2）双位置结构间隙耦合影响

当结构间隙取 1.4 mm 时，仿真计算结构间隙

两两互相影响下 X 轴和 Z 轴方向上的偏移量变化

情况（收放机构 Y 轴方向上的偏移量随耦合间隙

改变的变化依旧很小），结果如表 2 所示。

为方便观察间隙耦合情况下 X 和 Z 方向上的

偏移情况，根据表 2 的计算结果绘制如图 9 和图 10
所示的偏移量等高线图。

由图 9 可知，间隙 1、间隙 2、间隙 7 三处位置的

间隙两两耦合后对于 X 方向上造成的负向偏移影

响明显增大；间隙 3 处的结构间隙可能会对间隙 1、
间隙 2、间隙 7 位置处的间隙偏移影响起到补偿作

用，即间隙 3 位置处的结构间隙对于间隙 1、间隙

2、间隙 7 位置处在 X 方向上存在修正负向偏移的

作用。

图 6 坐标系位置示意图

Fig.6 Coordinate system position diagram

图 8 Z 方向偏移随间隙变化情况

Fig.8 Variation of Z-directional offset with changes in 
clearances

图 7 X 方向偏移随间隙变化情况

Fig.7 Variation of X-directional offset with changes in 
clearances

表 1 收放机构在不同结构间隙下的参数

Table 1 Parameters of retractable mechanism in various 
structural clearances

间隙位置

间隙 1

间隙 2

间隙 3

间隙 7

间隙大小/
mm
0.2
0.6
1

1.4
0.2
0.6
1

1.4
0.2
0.6
1

1.4
0.2
0.6
1

1.4

X 轴偏移量/
mm

-0.088 5
-0.169 1
-0.249 4
-0.329 5
-0.087 3
-0.165 3
-0.243 0
-0.320 6

0.004 1
0.117 2
0.230 1
0.343 0

-0.066 7
-0.101 6
-0.136 5
-0.171 3

Z 轴偏移量/
mm

-1.009 0
-1.384 9
-1.760 4
-2.135 8
-1.003 8
-1.367 9
-1.731 4
-2.094 5
-1.049 3
-1.507 7
-1.964 0
-2.418 3
-1.030 8
-1.450 3
-1.868 2
-2.284 9
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由图 10 可知，间隙 1、间隙 2、间隙 7 三处位置

的间隙两两耦合后在 Z 方向上产生的负向偏移影

响明显增大；间隙 3 位置处的结构间隙可能会对间

隙 1、间隙 2、间隙 7 位置处的间隙偏移影响起到增

强作用，即间隙 3 位置处的结构间隙对于间隙 1、间
隙 2、间隙 7 位置处在 Z 方向上存在增大负向偏移

的作用；间隙 4、间隙 5、间隙 6 三处位置的间隙两两

耦合后对于 Z 方向上造成的负向偏移影响较为

明显。

2 基于自适应 Kriging的可靠性分析

方法

2. 1　Kriging模型

工程应用中，自变量与响应量之间往往没有明

确的数学表达式，即极限状态函数不可显，同时对

于小失效概率情况，如果利用蒙特卡洛方法计算，

获取精确解需要巨大的计算量［17⁃20］，因此在分析此

类可靠性问题时使用代理模型尤为重要。

Kriging 代理模型是一种基于已知样本点信息

的空间插值技术［17，21⁃25］，预测值可以表示为回归模

型 F ( β，x )和随机过程 z ( x )之和，即

图 9 间隙耦合情况下 X 轴方向上的偏移量变化

Fig.9 Variation of displacement in the X⁃axis direction 
under clearance coupling condition

图 10 间隙耦合情况下 Z 轴方向上的偏移量变化

Fig.10 Variation of displacement in the Z‑axis direction 
under clearance coupling condition

表 2 收放机构结构间隙耦合结果

Table 2 Results of coupling structural clearances of the 
retractable mechanism

间隙位置 1

1
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
3
3
3
3
4
4
4
5
5
6

间隙位置 2

2
3
4
5
6
7
3
4
5
6
7
4
5
6
7
5
6
7
6
7
7

X 轴偏移量/
mm

-0.598 0
0.064 9

-0.313 0
-0.315 1
-0.327 5
-0.452 1

0.074 2
-0.303 9
-0.306 0
-0.319 2
-0.442 9

0.358 6
0.356 2
0.344 5
0.220 0

-0.019 0
0.015 0

-0.154 9
0.002 1

-0.156 8
-0.170 8

Z 轴偏移量/
mm

-3.397 9
-3.715 3
-2.303 3
-2.284 9
-2.161 9
-3.577 2
-3.673 1
-2.261 6
-2.243 3
-2.124 0
-3.535 3
-2.579 4
-2.559 7
-2.447 8
-3.855 9
-1.151 4
-1.461 4
-2.454 4
-1.412 2
-2.437 1
-2.312 0
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y ( x )= F ( β，x )+ z ( x )= f ( x ) β + z ( x ) （1）
式中：y ( x ) 表示响应函数；f ( x ) 表示多项式；β 表

示多项式系数；z ( x )表示函数随机分布部分。

不同样本点预测值之间的协方差矩阵定义为

Cov [ z ( xi )，z ( xj ) ]= σ 2
z R ( xi，xj，θ ) （2）

式中：σz 表示方差；xi、xj 表示测试样本点；θ 表示模

型参数；R ( xi，xj，θ ) 表示任意两个样本点 xi、xj 之

间的相关函数，不同样本点之间的高斯型相关函

数为

R ( xi，xj，θ )= e( )- ∑
k = 1

n

θk ( xk
j - xk

i )2

（3）
式中：n 为随机变量的维度，表示 k 维分量。模型参

数 θ 与 σ 2
z 可以通过极大似然估计法得到。

则 Kriging 代理模型在预测点集的均值（响应

值）和方差为

μĜ ( x )= f ( x )T β * + r ( x )T R-1 (Y - Fβ * ) （4）
σ 2

Ĝ ( x )= σ 2
z ( 1 + uT ( F T R-1 F )-1 u -

r ( x )T R-1 r ( x ) ) （5）
式 中 ：r =[ R ( x 1，x )，R ( x2，x )，…，R ( xm，x ) ]，表

示预测样本点集与训练样本点集之间的相关系数，

x 为除实验设计点外的样本点；u = F T R-1 r ( x )-
f ( x )。
2. 2　基于改进 Kriging的可靠性分析方法

传统的自适应 Kriging 模型结合 Monte Carlo
法（Adaptive Kriging model combined with Monte 
Carlo method， AK⁃MC）搜寻的最佳样本点具有预

测值的绝对值较小或者标准差较大的特点［19，26⁃29］。

然而这些最佳样本点中可能包含位于变量空间的

边缘区域（即概率密度函数值较小）的样本点，它们

不仅对失效概率的求解精度影响不大，还会增加可

靠性分析过程中调用功能函数的次数，降低可靠性

分析的效率。

因此为避开设计空间中概率密度函数值较小

的区域，通过考虑各变量的概率密度函数，得到新

的自适应学习函数与最佳样本点选择策略

U new = U ( x )
f ( x )

= |μg ( x ) |

σg ( x ) ∏
i = 1

n

fi ( xi )
（6）

xbest = arg min U new （7）
同时确定 Kriging 代理模型的收敛条件为

E = |S - S '|/S '≤ 5e - 4或U newmin ( x )≥ 2 （8）
式中：S 代表当前最大的标准差；S '代表更新 Krig⁃
ing 代理模型前，即上一次未新增样本点的最大标

准差。

根据大数定律，当 N 趋于无穷大时，样本频率

依概率收敛于真实概率。用 Monte Carlo 法（MC）
进行失效概率计算时，利用变异系数（Coefficient 

of variation， COV）来表达估计的误差，可以检验 N
是否满足要求。

COV = 1 - Pf

( N - 1 ) Pf

（9）

本文基于改进的 Kriging 模型，对起落架收放

机构进行可靠性分析，方法流程如图 11 所示。具

体步骤包括以下 6 步。

（1）定义初始样本点与测试样本集。在设计空

间内利用拉丁超立方抽样产生少量样本点，得到训

练样本集 { T }，计算各样本点对应的真实响应值，

得到响应值集 { G }= G ( T )。同时，在设计空间内

产 生 N mc 个 服 从 分 布 函 数 的 样 本 点 集 S =
{ X i }，i = 1，2，…，N mc。

（2）构建初始 Kriging 模型。根据步骤 1 中得

到的 { T }以及 { G }= G ( T )，拟合建立初始 Kriging
模型，计算测试样本集 S 的预测响应值与预测标

准差。

（3）判断学习停止准则。利用式（7）选择最佳

样本点 X best，并计算其真实响应值 G ( X best )，依据式

（8）判断此时的代理模型是否达到停止更新拟合的

准则，如果满足学习停止准则，则转到步骤 5，反
之，则转到步骤 4。

（4）令
ì
í
î

{ T }= { T }∪{ X best }
{ G }= { G }∪{ G ( X best ) }

，然后转到步

骤 2 重新拟合 Kriging 模型。

（5）根据式（9），计算此时 MC 失效概率的变异

系数，如果其小于 0.1，则认为此时满足样本点的学

习停止准则，转到步骤 6；反之，继续补充扩大测试

样本集 S，转到步骤 2 重新预测样本点集 S 的响应。

图 11 改进 Kriging 模型构建方法流程图

Fig.11 Flowchart construction method for the improved 
Kriging model 
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（6）算法结束，完成机构的可靠性分析。

2. 3　算例验证

为了证明本文算法的有效性，通过不同的数学

算例对改进后的学习函数进行验证，以下是运用改

进 Kriging 模型进行可靠性计算分析的数学模型

实例。

（1）数值算例 1
算例 1的各变量均服从正态分布且相互独立，参

数值如表 3 所示，其功能函数为 g = x1 + 2x2 - 8。
不同方法的计算结果如表 4 所示。

（2）数值算例 2
算例 2 的各变量均服从正态分布且相互独立，

参 数 值 如 表 5 所 示 ，其 功 能 函 数 为 g = 0.025 -
x1 x2

2

2 ( 3.81
x4 x 6

+ 1.13
x3 x 5 )。

不同方法的计算结果如表 6 所示。

由表 4 和表 6 可以得出：综合考虑模型调用次

数、计算时间以及相对误差等方面，相较于直接抽

样 MC 方法与 AK⁃MC 方法，改进的 Kriging 代理模

型很好地平衡了计算精度与计算效率之间的矛盾，

相对减少了模型调用的次数与计算时间，在计算效

率相对提高的同时保证了较高的计算精度。

3 收放机构运动精度可靠性分析

3. 1　考虑磨损间隙的可靠性模型

前起落架收放机构采用液压作动筒作为动力

元件，收放机构由悬挂摇臂、阻力撑杆、主支柱、折

叠撑杆组成，锁定机构采用钩环锁。

前起落架收放机构的可靠性问题在仿真计算

中主要考虑机构无法收上到上锁位置，其可靠性主

要受结构间隙以及磨损的影响。因此，将前起落架

收放机构的失效判据定为在收上位置时，钩环锁机

构的锁柱和锁钩的空间距离，其判据方程为

g ( x )= Δ* - Δ ( x ) （10）
式中：g ( x )表示功能函数；Δ* 表示锁机构的极限上

锁距离；Δ ( x )表示锁柱与锁钩的实际上锁距离。

由于稳定磨损阶段更符合机构的实际工作状

态，因此针对稳定磨损阶段，研究收放机构的磨损

量随收放次数引起的间隙增加问题，以此对收放机

构的可靠性进行评估。

Archard 磨损模型［9，11，15，30⁃31］在实际计算磨损量

时被广泛采用，其表达式为

V
L

= K
F
H

（11）

式中：V 表示磨损体积，L 表示运动副相对滑动距

离，K 表示磨损系数，F 表示运动副间的法向载荷，

H 表示材料的布氏硬度。

根据磨损体积量 V 的物理表达

V = [ π ( r + Δr ) 2 - πr 2 ] b = πb ( Δr 2 + 2rΔr )

（12）
式中：Δr 为销轴/孔的半径变化量（即磨损深度），r

为轴销半径，b 为接触长度。由于半径磨损量往往

很小，因此式（12）可以近似表示为

表 5 算例 2变量参数

Table 5 Variable parameters of example 2

分布参数

x1

x2

x3

x4

x5

x6

均值

2e4
12

9.82e-4
0.04

1.2e11
3e10

标准差

0.08
0.02
0.06
0.20
0.07
0.08

表 3 算例 1变量参数

Table 3 Variable parameters of example 1

分布参数

x1

x2

均值

5
2

标准差

0.5
0.2

表 6 算例 2不同方法计算结果对比

Table 6 Comparison of calculation results using different 
methods for example 2

可靠性分
析方法

直接抽样
MC

AK⁃MC

改进
AK⁃MC

模型调用
（迭代）次数

1e6

16+152

16+66

失效概率
（变异系数）

0.012 523
（0.008 9）

0.012 464
（0.012 59）

0.012 59
（0.012 52）

时间/s

0.174

1 418.74

191.271

相对误
差/%

—

0.47

0.54

表 4 算例 1不同方法计算结果对比

Table 4 Comparison of calculation results using different 
methods for example 1

可靠性分
析方法

直接抽样
MC

AK⁃MC

改进
AK⁃MC

模型调用
（迭代）次数

1e6

16+8

16+3

失效概率
（变异系数）

0.059 287
（0.003 98）

0.059 192
（0.005 64）

0.059 262
（0.005 63）

时间/s

0.05

16.503

4.31

相对误
差/%

—

0.16

0.042
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V = 2πrΔrb （13）
由弧长公式可知

L = 2rα* n （14）
式中：n 表示起落架收放运动的循环次数，α* 表示

机构一次收上/放下运动中销轴与衬套的相对

转角。

综合考虑式（11）至式（14）可计算得到轴销和

衬套的磨损深度值为

h = Δr = KFα*

πbH
n （15）

设收放机构的衬套孔径为 Di，轴销直径为

di（i = 1，2，…，7），则 结 构 间 隙 可 以 表 示 为

Di - di。由于装配初期时销轴和衬套之间也会存

在一定的间隙，因此使用正态分布来描述这种初始

间隙的不确定性分布情况。

综上所述，建立考虑间隙磨损和初始间隙不确

定性的磨损量计算方法为

U i = ( N ( )μDi
，σ 2

Di
- N ( )μdi

，σ 2
di

2 )+ KFα*

πbH
n

（16）
由于收放机构在不同工况下的响应值存在不

确定性，同时机构的临界上锁位置在测量时也存在

误差，因此使用正态分布来描述这种临界上锁位置

的不确定性分布情况。

得到综合考虑机构初始间隙不确定性、磨损以

及临界上锁位置不确定性的起落架收放机构可靠

性模型为

R=1-Pf=1-

∑
i=1

N ì
í
îïï

N ( )μΔ*，σ 2
Δ* -

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
Δ ( )N ( )μDi

，σ 2
Di

-N ( )μdi
，σ 2

di

2 + KFα*

πbH
n <0 N

（17）
3. 2　机构可靠性分析

（1）Kriging 模型训练

采用 Kriging 代理模型与 MC 结合的方式进行

可靠性分析计算。

在可靠性分析计算中需要使用联合仿真模型，

其由虚拟样机和可靠性计算方法组合而成，利用

CAD 等仿真软件建立虚拟样机模型，然后使用数

值计算软件 MATLAB 进行数据处理，同时，通过

接口插件文件实现 MATLAB 与虚拟样机之间的

数据交互，如图 12 所示。

对于隐式极限状态函数，需要通过有限元仿真

分析得到初始样本数据的真实响应值；然后完成代

理模型的初始建立，接着通过联合仿真模型，不断

更新代理模型以达到精度要求；最后进行概率分

析，通过 MC 模拟计算得到机构的可靠度，完成机

构 的 运 动 精 度 可 靠 性 分 析 。 具 体 步 骤 如 图 13
所示。

根据改进的学习机制对 Kriging 模型进行训练

拟合，通过编写校验程序检验 Kriging 模型的拟合

效果是否满足预期的要求，如图 14 所示。真实值

为仿真模型根据前起落架收放机构的参数值获得

的锁钩上锁距离，预测值为 Kriging 模型根据前落

架收放机构的参数值获得的锁钩上锁距离。

图 12 联合仿真模型框架

Fig.12 Framework of unified simulation model

图 13 机构可靠性分析流程图

Fig.13 Flowchart of mechanism reliability analysis

图 14 Kriging 模型训练效果图

Fig.14 Graph of the training effect of Kriging model
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可以看到真实值和预测值之间有略微误差，但

是在可接受范围内，且计算得到的均方误差为

0.001 1。综合真实值和预测值的关系以及均方误

差值，可以合理认为 Kriging 模型训练完毕。

（2）机构可靠性分析

间 隙 1~7 作 为 变 量 均 服 从 正 态 分 布

（间隙i ∼ N ( μUi
，σUi

)，i = 1，2，…，7），，通过考虑临

界上锁位置、初始间隙以及磨损等不确定性因素的

影响，依据此变量分布形式，可以生成蒙特卡洛方

法的样本空间。

通过回归模型对此样本空间的输出结果进行

映射，分别得到如图 15 和图 16 所示的偏移响应量

直方图。同时，由回归模型对收放机构的运动可靠

性进行预计，得到如图 17 和图 18 所示的机构运动

失效概率随收放次数的变化曲线。

如图 15 所示，在机构的收放次数为 0 时，即未

经历收放磨损的情况下，由于装配等因素的影响，

机构存在着一定的初始间隙和偏差，通过蒙特卡洛

法生成的样本空间、代理模型计算预测其相应的响

应值，此时机构的偏移响应量约为 1.6 mm，主要集

中在 1.3~1.9 mm。

对比图 15 和图 16 可知，起落架的收放次数较

少时，机构的偏移响应量较小，但随着收放次数的

增加，机构的偏移响应量逐渐增大，这反映了随着

收放次数的增加，机构关节之间的磨损逐渐加重，

导致关节间隙逐渐变大，同时，机构多个关节位置

的结构间隙之间存在耦合影响，各结构间隙在经过

碰撞、磨损后，产生的变化程度不同，导致机构的运

动轨迹及传载特性发生改变，从而导致机构出现实

际上锁距离大于极限上锁距离的概率增大，最终加

剧收放机构运动精度的下降。

如图 17、18 所示，当起落架的收放次数较少

时，由于各关节处的磨损量都比较小，机构收放次

数位于 0~120 00 次时，机构的失效概率一直保持

在小于 1e-5 的水平，此时机构具有较高的可靠

性。由于各关节在起落架收放时会发生转动，随着

机构不断进行收放运动，各关节转动较为频繁，就

会加剧磨损，从而导致各个关节位置处的磨损量逐

渐增加，进而导致在收上位置时，钩环锁机构的锁

柱和锁钩之间的空间距离偏差逐渐增大，收放机构

图 18 9 000~16 000 次收放失效概率变化曲线

Fig.18 Probability of failure from 9 000 cycles to 16 000 cy⁃
cles of retracting motion

图 17 0~30 000 次收放失效概率变化曲线

Fig.17 Probability of failure from 0 to 30 000 cycles of 
retracting motion

图 16 30 000 次收放时的偏移响应量

Fig.16 Offset response quantity at 30 000 cycles of retract⁃
ing motion

图 15 0 次收放时的偏移响应量

Fig.15 Offset response quantity at 0 cycle of retracting motion
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无法精确地收到上锁位置，因此导致机构的运动失

效概率迅速上升，在机构完成 16 000 次收放运动

时，运动失效概率达到了 0.43。
因此，在实际应用中通过降低磨损量可以有效

降低收放机构因精度不足导致的上锁失败情况。

（3）机构可靠性影响因素分析

选取间隙均值 0.05~0.5 mm 的 16 个工况，间

隙方差 0.01~0.1 mm2 的 11 个工况，经过随机抽样

得到可靠性分析结果分别如图 19 和图 20 所示。

间隙均值与前起落架收放机构的失效概率呈

正相关关系，综合考虑经济性和安全性的情况

下，间隙均值不应大于 0.2 mm，如果间隙均值大于

0.2 mm，失效概率将会随间隙均值的增加而快速

增长。

相较于间隙均值，间隙方差对前起落架收放机

构的失效概率影响不大，基本不能改变前起落架收

放机构的失效概率。

以上内容分析了间隙整体的均值与方差变化

对机构失效概率的影响，接下来通过只改变机构某

一处结构间隙的均值与方差，单独分析其对于收放

机构运动可靠性的影响。

结构间隙 1~7 作为变量均服从正态分布，其

均值分布范围为 0.05~0.5 mm，方差分布范围为

0.01~0.1 mm2。

结构间隙取不同的均值与方差时，机构失效概

率的变化情况分别如图 21、22 所示。

7 处位置的间隙均值与前起落架收放机构的

失效概率呈现正相关趋势，即 7 处间隙位置的均值

增大会造成收放机构的运动失效概率增大，从而导

致机构可靠性水平下降。相较于间隙 4、间隙 5、间
隙 6 位置，间隙 1、间隙 2、间隙 3、间隙 7 位置处的间

隙均值变化对收放机构的失效概率影响更大，可能

的原因是由于主支柱在占用较小收放轨迹空间的

同时需要保证精确地收回起落架舱段，造成主支柱

所受到的地面载荷振动等不能直接传递至机身而

是需要通过杆系的间接传递。

相比之下，7 处间隙位置的方差变化对收放机

图 21 7 处位置的间隙均值对失效概率的影响

Fig.21 Impact of mean clearances at seven locations on 
failure probability

图 20 间隙方差对失效概率的影响

Fig.20 Impact of variance of clearances on failure probability

图 19 间隙均值对失效概率的影响

Fig.19 Impact of the mean clearances on failure probability

图 22 7 处位置的间隙方差对失效概率的影响

Fig.22 Impact of variance of clearances at the seven loca⁃
tions on failure probability
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构失效概率影响不显著。因此，在生产、装配和使

用过程中由于制造人员、制造工艺、生产环境、使用

环境以及使用时间等变化所导致某个间隙的方差

产生变化，并不会导致失效概率产生明显变化。

因此，将间隙 1、间隙 2、间隙 3、间隙 7 位置处

的间隙均值控制在 0.15 mm 左右，方差控制在

0.04 mm2左右，将间隙 4、间隙 5、间隙 6 位置处的均

值控制在 0.2 mm 左右，通过 3.1 节中建立的考虑磨

损间隙的可靠性模型，计算可知此时收放机构的运

动精度可靠度不小于 0.999 904，该计算结果可以

为起落架的可靠性设计提供参考。

在实际使用过程中，通过定期检修等方式了

解起落架收放机构中零部件的间隙磨损状况，通

过及时维护降低由于结构间隙造成的可靠性降低

问题。

4 结   论

（1） 对结构间隙变化的单因素影响与耦合影

响进行了分析：间隙 3 位置处的间隙对 X 方向偏移

影响最大，且造成 X 方向上出现正向偏移；间隙 3
位置处的结构间隙对于间隙 1、间隙 2、间隙 7 位置

处在 X 方向上存在修正负向偏移的作用；间隙 1、
间隙 2、间隙 3、间隙 7 四处位置的间隙对 Z 方向偏

移影响最明显，且间隙 3 位置处的影响最大；间隙 3
位置处的结构间隙对于间隙 1、间隙 2、间隙 7 位置

处在 Z 方向上具有增大负向偏移的效果。

（2） 建立了考虑磨损间隙的可靠性模型，运用

Kriging 代理模型结合 MC 对起落架收放机构进行

了可靠性分析：0~12 000 次收放过程中机构的失

效概率始终处于较低水平，但随着收放次数的不断

增加，在各个位置磨损量增大的共同作用下收放机

构的运动失效概率迅速上升。

（3） 对结构间隙的分布参数影响进行了分析：

间隙 1、间隙 2、间隙 3、间隙 7 位置处的间隙均值变

化对收放机构的失效概率影响更大，7 处间隙位置

的方差变化对收放机构失效概率影响不显著。将

间隙 1、间隙 2、间隙 3、间隙 7 位置处的间隙均值控

制在 0.15 mm 左右，方差控制在 0.04 mm2 左右，将

间隙 4、间隙 5、间隙 6 位置处的均值控制在 0.2 mm
左右，可以有效控制收放机构的运动精度可靠性。
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