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摘要： 为了解决舱门联动式起落架收放过程中出现的联动机构变形问题，根据其运动特点，基于 D⁃H 坐标变换

法和第二类拉格朗日方程建立了联动机构的运动学和动力学模型，通过数值仿真求解得出机构铰链力矩突变导

致连杆变形。为解决故障问题，首先分析联动机构空间安装位置和杆长变化对机构力学性能的影响，找出关键

位置，根据铰链旋转轴空间位置关系建立考虑姿态变化的优化模型，通过粒子群算法对铰链空间位置和姿态进

行寻优，找出了最佳安装点，并比较优化前后结果。结果显示：优化后铰链旋转速度突变降低 80.0%，铰链所受

力矩降低 74.8%，机构运动更加平稳，避免了变形的发生。
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Abstract: To solve the deformation problem of the linkage mechanism in the process of retracting and 
unwinding the linkage landing gear of the door， according to its motion characteristics， the kinematics and 
dynamics models of the linkage mechanism are established based on the D-H coordinate transformation method 
and the second type of Lagrange equation. The deformation of the connecting rod caused by the sudden change 
of the hinge moment of the mechanism is solved through numerical simulation. To solve the fault problem， 
firstly， the influence of the spatial installation position and rod length change of the linkage mechanism on the 
mechanical properties of the mechanism is analyzed， the key positions are found， an optimization model 
considering the attitude change is established according to the spatial position relationship of the hinge rotation 
axis， and the spatial position and attitude of the hinge are optimized by particle swarm optimization， the 
optimal installation point is found， and the results before and after optimization are compared. The results 
show that after optimization， the rotation speed of the hinge is abruptly reduced by 80.0%， the torque of the 
hinge is reduced by 74.8%， the movement of the mechanism is more stable， and the deformation is avoided.
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现如今，起落架收放与舱门联动在飞机设计中

被广泛应用。这种联动能够提高起落架舱内的空

间利用率，简化液压系统，并实现更高效的起落架

收放过程［1］。起落架舱门联动机构的设计旨在满

足起落架和舱门的协调运动。主支柱与舱门转轴

的空间关系复杂，联动机构通常采用由多连杆和多

铰链构成的复杂空间结构［2］。由于这些机构传动

复杂，常受到系统内部传动力以及外界载荷的共同

影响，导致运动过程中构件受力复杂，容易出现变

形和卡滞问题，从而导致整个结构的破坏。变形和

卡滞问题的成因多种多样，包括驱动力不足以克服

阻力［3］、润滑不充分导致摩擦因数上升［4］以及结构

变形［5］等。机构卡滞需要通过运动学和动力学分

析来研究其故障机理，并根据具体故障原因进行有

针对性的改进设计。

机构卡滞的改进设计方法多种多样，主要从提

高结构加工精度［6］、优化结构材料或尺寸［7］和减小

机构摩擦阻力［4］这 3 个方面进行。主要方法是将

结构尺寸、铰链空间位置和摩擦因数等作为参数，

对构件进行受力分析或精度分析从而建立描述卡

滞的数学表征量，研究参数变化对机构运动性能的

影响，找到最优的参数组合，进行改进设计并通过

仿真或试验验证。但所得到的最优参数大多是局

部最优解，并不能保证是参数域中的全局最优值，

为提高寻优的精细度，需要依靠优化算法进行全局

寻优［8］。

近年来，机构优化研究方法已经非常成熟，智

能优化算法在机构运动学方面取得了很多显著的

研究成果。尹维龙等［9］在建立力学模型的基础上，

提出了结合响应面拟合与序列二次规划算法的优

化方法，效果显著。翟广庆等［10］基于所建立的动

力学参数化模型，分析了结构参数对输出到位角速

度和传动效率的影响，为优化提供了研究思路和方

法。王宝峰等［11］针对飞机舱门收放机构的传载性

能问题，优化了空间四连杆机构的杆长和运动平面

夹角，并提出了基于遗传算法的优化设计方法，大

大提高了设计效率。Wu 等［12］建立了机械臂的运

动学和动力学模型，并提出了以最小化质量为目标

的优化设计方法。Ye 等［13］分析了某扑翼飞行器驱

动机构的传动特性，并提出了优化设计方法，改进

后有效地解决了机构卡滞现象。然而，大多数研究

主要以杆长等几何参数［14］为优化目标，改善机构

的工作空间［15］和灵巧度［16］等性能。对于空间机构

而言，不仅杆长影响其运动和力学性能，铰链的空

间位置和姿态也同样重要。

本文针对起落架舱门联动机构运动过程中出

现的弯曲变形问题，建立了基于 D⁃H 坐标变换的

运动学模型和基于第二类拉格朗日方程的动力学

模型。通过分析故障原因，并对联动机构杆长比例

以及铰链空间位置进行参数影响分析，得出对联动

机构力学性能影响较大的关键位置。在此基础上，

为了在寻优中考虑姿态变化的影响，依据铰链旋转

轴空间位置关系建立了考虑铰链空间位置、姿态变

化的优化数学模型，并通过粒子群算法进行优化设

计，为起落架舱门联动机构的设计和安装提供了建

议和方法。

1 舱门联动式起落架动力学建模与

故障机理分析

1. 1　舱门联动式起落架故障表现

舱门联动式起落架主要由主支柱、舱门及联动

机构（左右连杆、支柱销轴和舱门销轴）组成，如

图 1 所示。A、B、C、D、E 为联动机构各个部件铰接

点，各点对应连接副均为旋转副。在收起过程中，

主支柱如图中箭头所指向上收起，带动联动机构和

舱门同步运动，实现主支柱与舱门的协调配合。

在起落架收放试验中，左连杆 B 点接头附近出

现结构变形现象，如图 2 所示。由于连杆不受外力

作用，因此需重点关注 B 点铰链的力矩传递情况。

某时刻的静力分析如图 3 所示。主支柱在收上过

程中对支柱销轴施加了斜向上的牵引力 F，可将其

分解为径向力 Ft1、Ft2 和轴向力 Fn1。如图 3 所示，

以连杆方向为 X 轴建立坐标系，连杆所受力如下

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

FN = Fn1

M r = Ft2 ·x
M = Ft1 ·x

（1）

图 1 舱门联动式起落架机构示意图

Fig.1 Schematic diagram of the door⁃linked landing gear 
mechanism
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式中：FN 为连杆轴向内力；M r 为连杆转动的驱动

力矩；M 为连杆承受的内力矩；x 为 AB 距离。由于

运动过程中 A 点始终受到主支柱斜向上的牵引

力，其分力使支柱销轴绕 B 点产生俯仰力矩，其方

向垂直于构件 BC，使得 BC 结构承受内力，连杆受

力大小需进一步定量分析。为此，本文建立舱门联

动机构运动学和动力学模型，探究机构运动过程中

铰链力矩变化情况并进行关键参数影响分析，找出

故障原因和解决方案。

1. 2　舱门联动式起落架运动学建模

搭建模型的关键在于明确机构中各部件空间

位置关系，图 4 为该起落架机构简图，图中虚线

OA、EF 分别作为主支柱和舱门运动数学模型代

替，构建方式如下：过 A 点向主支柱旋转轴作垂线

交于 O 点，确定 O 点作为主支柱的旋转中心。同

理，舱门旋转轴与 DE 平行，过 E 点向舱门旋转轴

作垂线交于 F，将 F 点作为舱门旋转中心。

根据机构简图建立运动学模型，所有局部坐标

系 O i X iY i Zi 按照 D⁃H 坐标变换规则建立。如图 5
所示，O i Zi 与相应铰链旋转轴重合，O i X i 为 O i Zi 与

O i - 1 Zi - 1 的公垂线，O iY i 由右手法则确定，i为各坐

标系编号。从 O 点到 F 点的局部坐标系依次编号

为 1~7。为了计算方便，定义固定不动的全局坐

标系 Base，使其与起落架完全放下状态时的 O 点

局部坐标系重合，编号为 0。

D⁃H 坐标变换法通过如下 4 个参数来描述两

个相邻坐标系的变换过程：

（1）相邻两个坐标系沿 Zi - 1 轴方向距离 di，沿

Zi - 1 方向为正；

（2）相邻两个坐标系 Xi - 1 轴方向距离 ai，沿

Xi - 1 方向为正；

（3）相邻两个坐标系绕 Zi - 1 轴旋转夹角 θi - 1，i，

从 Xi - 1 转到 Xi 满足右手法则为正，大小为相邻两

坐标系 X 轴夹角；

（4）相邻两个坐标系绕 Xi - 1 轴旋转夹角 αi - 1，i，

从 Zi - 1 转到 Zi 满足右手法则为正，大小为相邻两

坐标系 Z 轴夹角。

通 过 确 定 上 述 4 个 参 数 即 可 确 定 坐 标 系

O i - 1 X i - 1Y i - 1 Zi - 1 通 过 平 移 、旋 转 变 换 得 到

O i X iY i Zi 的变换矩阵，该矩阵可表示为

T i - 1，i =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úcos θi - 1，i -sin θi - 1，i cos αi - 1，i sin θi - 1，i sin αi - 1，i a i cos θi - 1，i

sin θi - 1，i cos θi - 1，i cos αi - 1，i -cos θi - 1，i sin αi - 1，i a i sin θi - 1，i

0 sin αi - 1，i cos αi - 1，i d i - 1

0 0 0 1

（2）

图 5 起落架联动机构坐标系构建图

Fig.5 Coordinate system construction diagram of landing 
gear linkage mechanism

图 4 舱门联动式起落架机构简图

Fig.4 Simple diagram of the door-linked landing gear mech⁃
anism

图 2 舱门联动式起落架故障表现

Fig.2 Fault performance of the door-linked landing gear

图 3 B 点传力分析

Fig.3 Force transfer analysis of point B
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最终经过一系列变换可得到起落架联动机构

的链式运动方程为

T 01T 12T 23T 34T 45T 56T 67T 70 = I （3）
坐标变换矩阵包含转动部分和平移部分，分

别为

T=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úRot ( θi，xi，yi，zi ) [ ]xi + 1，yi + 1，zi + 1

T

0̄ 1
    （4）

Rot=
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úcos θi +( 1 - cos θi ) x2
i ( 1 - cos θi ) xi yi -( sin θi ) zi ( 1 - cos θi ) xi zi +( sin θi ) yi

( 1 - cos θi ) yi xi +( sin θi ) zi cos θi +( 1 - cos θi ) y 2
i ( 1 - cos θi ) yi zi -( sin θi ) xi

( 1 - cos θi ) zi xi -( sin θi ) yi ( 1 - cos θi ) zi yi +( sin θi ) xi cos θi +( 1 - cos θi ) z2
i

（5）

式中：i 为从 O 点开始到 F 点的编号，i=1，2，…，7；
θi 为对应铰链传动角度；xi、yi、zi 为对应铰链在局

部坐标系下的坐标。

将通过坐标变换得到的变换矩阵 T中的姿态

部分转换为四元数形式 λ= [ λ0，λ1，λ2，λ3 ] T
，由于

四元数只有 3 个独立量，故取其中 3 个并与坐标部

分共同组成运动学方程组，该方程组的变量为各铰

链的转动角度 θi = ( i = 1，2，…，7)，通过求解该方

程组可实现运动学仿真，并根据其结果开展后续机

构分析和优化工作。该方程组总体形式如下

f ( θi ) = [ xi，yi，zi，λ i1，λ i2，λ i3 ]
T

= 0 （6）
方程组有 6 个未知参数 θi，因此还需要 5 个约

束方程才能求得唯一解，在联动机构中包含如下几

何关系，BZ 3 与 AB、BC 垂直，DZ 5 与 CD、DE 垂直，

B、C、D 三点共线，FZ 7 与 DE 平行，由此得到 5 个约

束方程如下

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úuAB ·uBZ3

uBC ·uBZ3

uCD ·uDZ5

uDE ·uDZ5

= 0

uDE = uFZ7

（7）

式中：u ( ) 表示下标对应的单位向量，如 uAB 表示 AB

的单位向量，uBZ3 表示 B 点局部坐标系 Z 轴方向单

位向量。

已知起落架主支柱收放角度为 θ1，以 0.01·θ1

为步长，步长大小可根据计算精度进行修改。通过

对每一步进行求解运动方程可得到每一个铰链对

应时刻旋转角度值，从而得到收放过程中铰链角

度、角速度等随时间变化情况。

1. 3　舱门联动式起落架动力学建模

通过运动学模型计算得到每个铰链的旋转角

度 θ i、角速度 θ̇ i 及角加速度 θ̈ i，机构的故障与结构

所受内力有关，分析连杆运动受力情况需要建立联

动机构动力学模型。本节通过拉格朗日方法进行

动力学建模，其主要原理是从系统能量的角度建立

方程，拉格朗日函数定义为系统动能和系统势能之

差，即

d
dt ( ∂T

∂q̇ i )- ∂
∂qi

( T - V ) = M （8）

式中：T 为系统动能；V 为系统势能；qi 为系统变

量，联动机构不存在位移变量，均为构件旋转变量；

M 为广义力，即力矩；i 表示构件序号，从 OA 开始

到 EF 为 1~6。
刚体系统在三维空间动能通过计算每个杆件

动能数值和，杆件动能主要包括平动和转动两部

分，即

T = T trans + T rot = ∑
i = 1

6 1
2 ( miv2

i + J iω 2
i ) （9）

式中：mi 表示第 i个构件质量；v i 为构件质心平动速

度矢量；J i 为构件惯性矩阵；ω i 表示构件角速度

矩阵。

平动动能为各个构件质心全局坐标系下的速

度矢量，即

x i = [ xiBase，yiBase，ziBase ]
T

= (∏j = 1

i

T j，j + 1) [ xi，yi，zi ]
T

（10）

v i = [ vxi，vyi，vzi ]
T

=

é

ë
ê
êê
ê ∂ ( xiBase )

∂t
，

∂ ( yiBase )
∂t

，
∂ ( ziBase )

∂t
ù

û
úúúú

T

（11）

T trans = ∑
i = 1

6 1
2 mi( )v2

xi + v2
yi + v2

zi （12）

式中：[ xiBase，yiBase，ziBase ]
T
表示构件质心全局坐标系

下 坐 标 ；[ xi，yi，zi ]
T
表 示 局 部 坐 标 系 下 坐 标 ；

[ vxi，vyi，vzi ]
T
表示构件平动速度矢量。

对于质心角速度 ω i，可通过上文运动学计算

所得的杆件两端铰链角速度 θ̇ i 求得［17］，将计算得

到的 v i 和 ω i 代入式（9）计算得到系统总动能。

系统势能主要为重力势能，将各构件重心坐标

通过式（10）转换到基准坐标系下进行计算，系统总

势能为

V = ∑
i = 1

6

mi gxi （13）

系统收放过程中主要受到气动力作用，为方便

计算，将气动力简化为舱门旋转轴气动力矩，即
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M d = 1
2 ρv2 SC d x （14）

式中：C d 为阻力系数，ρ 为空气密度，v 为空速，S 为

舱门迎风面积，x 为气动中心到舱门转轴垂直距

离。具体数值如表 1 所示。

在起落架收起过程中，联动机构以及舱门跟随

主支柱运动，因此可将 θ1 作为整个系统输入变量，

动力学方程中 θi ( i = 2，3，…，7 )均为 θ1 的函数，可

通过运动学计算得出对应关系，代入式（8）可得

d
dt ( ∂T

∂θ̇1
)- ∂

∂θ1
( T - V ) = M （15）

模型中主要结构质量属性如表 2 所示，将收放

角度 θ1、各构件质量参数以及运动学所计算得到的

各铰链角速度代入动力学模型，求解得到该起落架

铰链力矩的解析计算结果，为后续分析提供理论模

型和数据支撑。

1. 4　舱门联动式起落架故障分析

基于所建立的模型，利用 MATLAB 编程进行

数值仿真计算，首先根据作动筒实际行程计算得到

起落架最大收放角度 θ1 为 112.5°，将其和各铰链空

间坐标代入运动学和动力学方程求解，得到具体时

刻对应收放角度下的各铰链角度和力矩值，记录所

有解得到整体机构运动情况分别如图 6、7 所示。

从中发现运动过程并不平稳，A、B、C 处关节

在收放角度 60~80°时角度变化较大，会产生较大

的角加速度，引起较大的旋转惯性力和离心力，根

据图中角度和力矩突变在时间上存在的对应关系

可以确定，角度突变引起的力矩突变是联动机构故

障原因。运动过程中 A 点旋转轴垂直于连杆，A 点

旋转力矩传递到左连杆上将以弯矩形式存在，其大
小最大可达到 64 N·m 左右，足够使连杆结构产生

变形。

为了减小 A 位置处力矩突变大小，解决联动

机构变形问题，接下来从联动机构安装位置和左右

连杆长度比例两方面分析结构参数对 A 点力矩突

变的影响，找到减小运动力矩突变，使机构运动平

稳的关键部位。

2 联动机构故障关键位置分析

2. 1　联动机构杆长比例影响分析

根据联动机构构型设计，左右连杆共线，整体

杆长 BD 为 350 mm，将左右连杆长度之比分别设

置为 1∶5、3∶5、1∶1、5∶3、5∶1，计算得到 A 铰链力矩

表 1 气动力参数

Table 1 Pneumatic parameters

参数
名称

参数值

阻力
系数

C d

0.35

空气
密度 ρ/

（kg·m-3）
1.29

空速 v/
（km·h-1）

350

舱门迎风
面积 S/m2

0.48

垂直距离
x/mm

1 733.825

表 2 主要构件质量属性

Table 2 Major component mass attributes

构件名称及编号

主支柱（1）
支柱销轴（2）

左连杆（3）
右连杆（4）

舱门销轴（5）
舱门（6）

质量/kg

25.954
0.101
0.168
0.218
0.147
3.19

转动惯量 ( Jx，Jy，Jz )/( kg·m2 )

［3.624， 3.784， 0.806］
[ 4.275，1.377，5.248] × 10-5

[1.216，3.835，3.615] × 10-4

[1.758，3.145，2.938] × 10-4

[1.633，0.077，1.634] × 10-4

[ 0.265，0.117，0.201]

质心全局坐标/m

［-1.286， 6.233， -1.031］
［-1.368， 6.286， -0.502］
［-1.421， 6.291， -0.532］
［-1.575， 6.234， -0.599］
［-1.659，6.220，-0.649］
［-1.641，6.040，-0.451］

图 6 各铰链收放过程中旋转角度变化

Fig.6 Change of rotation angle during retraction and release 
of each hinge

图 7 各铰链收放过程中铰链力矩变化

Fig.7 Change of hinge torque during retraction and release 
of each hinge
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变化如图 8 所示，随着左右杆长比例的变化，收放

过程中联动机构运动仍不稳定，力矩形状没有变

化，突变依然存在且大小几乎不受杆长变化影响。

2. 2　联动机构安装位置影响分析

通过调整安装位置空间坐标，将连杆两端在起

落架和舱门的安装位置进行参数化，参数位置和变

化方向如图 9 所示。考虑到实际起落架空间的限

制，初步选取范围为（-50，50） mm。

连杆安装位置对 A 和 E 点铰链力矩突变的影

响如图 10 所示。随着参数变化，力矩变化曲线形

状没有较大改变，力矩最值变化显著，其他时刻的

力矩值变化较小。图中虚线走势表现了参数变化

对力矩最值的影响，A 点的 x1、y1、z1 方向上偏移量

以及 E 点 z2 方向上偏移量对联动机构力矩突变值

呈负相关，即越向坐标正向偏移力矩越小，而参数

x2、y2与突变值呈正相关，且增加幅度越来越大，因

此应减少 x2、y2方向偏移量。

计算 A 点 x1、y1、z1方向偏移量变化下力矩突变

的极差分别为-62.9、-334.4 和-444.4 N·m，E 点

x2、y2、z2 方向所对应力矩极差值分别为 87.6、82.3
和-42.8 N·m。综合来看，作为位置变化参数 A、E

两点对机构性能影响原理相同，而 A 点影响程度

比 E 点更加灵敏，因此将 A 点作为影响故障的关键

位置进行优化设计。接下来建立优化数学模型，找

到使机构运动最平稳，铰链力矩突变最小时所对应

的最优位置。

图 9 结构安装位置变化示意图

Fig.9 Schematic diagram of change of structure installation 
position

图 8 杆长变化影响

Fig.8 Rod length change effect

图 10 联动机构安装位置各参数变化对 A 点和 E 点力矩的影响

Fig.10 Influence of changes in various parameters of the installation position of the linkage mechanism on torques at points A 

and E
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3 联动机构空间位置优化设计

3. 1　参数化建模

为了保证优化过程中满足联动机构原有的铰

链姿态和构件间的空间几何关系，根据运动学模型

得知，B、C 位置和姿态与 A 有关，因此将 A 点空间

位置坐标参数化，具体数学形式如下。

A 点原位置

A = ( x 0，y0，z0 ) （16）
A 点参数化后位置

A* = ( x 0，y0，z0 ) + ( x *，y *，z* ) = ( x 1，y1，z1 )   （17）
B 点位置不变，则

AB = B - A （18）
A 铰链旋转轴方向为

RA = AB
 AB

（19）

B 铰链旋转轴方向为

RB = AB × BC
 AB × BC

（20）

当 A 铰链空间位置发生变化，结合联动机构

空间几何关系，使得 A、B 铰链姿态跟随 A 位置变

化而变化，以满足联动机构铰链姿态和构件间的空

间几何关系。优化数学模型如下

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

min [ ]f ′( θ2 )

f ( θ2 )= [ ]x *，y *，z*，λ21，λ22，λ23
T

= 0

A* = ( )x 1，y1，z1 = A + ( )x *，y *，z* = ( )x 0，y0，z0 + ( )x *，y *，z*

x *L ≤ x * ≤ x *U，y *L ≤ y * ≤ y *U，z*L ≤ z* ≤ z*U

（21）

式中：f ( θ2 )为运动学方程，求解得到 A 点铰链角度

变化曲线，f ′( θ2 )为 A 铰链角速度变化曲线，A* 为

参数化后 A 铰链空间位置，x *、y *、z* 为 A 铰链坐标

变化参数，( ) *U、( ) *L
分别为参数上、下限。

3. 2　基于粒子群算法的铰链空间位置优化方法

粒 子 群 优 化（Particle swarm optimization， 
PSO）是一种模拟鸟群觅食的仿生算法，具备原理

简单、所需调整的参数较少、寻优精度高、速度快、

易于工程实现等优点［18⁃20］。PSO 通过在 D 维空间搜

索域中建立 N 个粒子，以优化目标值大小为规则不

断迭代粒子群位置和速度，从而寻找全局最优值。

初始各粒子位置和速度如下

Xi = ( xi1，xi2，…，xiD )          i = 1，2，…，N
V i = ( vi1，vi2，…，viD )          i = 1，2，…，N
下一步的位置和速度更新为

xij ( t + 1 )= xij ( t )+ vij ( t + 1 )          
i = 1，2，…，N；j = 1，2，…，D （22）

vij ( t + 1 )= ωvij ( t )+ c1 r1 ( t ) [ pij ( t )- xij ( t )] +

c2 r2 ( t ) [ pgj ( t )- xij ( t )] （23）
式中：ω 表示惯性系数，c1 表示个体的学习系数，c2

表示全局的学习系数，r1 和 r2 为 0~1 的随机数。假

设寻找目标函数 f ( x )的最小值，第 i个粒子当前搜

索到的最优位置为 P iS = ( Pi1，Pi2，…，Pij )，整个粒

子 群 当 前 搜 索 到 的 最 优 位 置 为 P gS =
( Pg1，Pg2，…，Pgj )。则粒子 i当前最优位置为

pi ( t + 1 )=
ì
í
î

ïï
ïï

pi ( t )                f ( xi ( t + 1 ) )≥ f ( pi ( t ) )
xi ( t + 1 )        f ( xi ( t + 1 ) ) < f ( pi ( t ) )

（24）
式中 f 为种群适应度。该机构优化目标值为 A 点

角度变化，因此适应度为 A 点角度变化最大值。

具体优化流程如图 11 所示。

在粒子群优化算法中，惯性权重 ω 是一个重要

参数，当 ω 较大时偏向于全局搜索，反之偏向于局

部搜索，为加快搜索效率，提出权重公式，根据每一

次迭代搜索结果更新下一次搜索的权重为

ωt =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

ω 2 + ( )ω 1 - ω 2
f t

max - f ( )xt
i

f t
max - f t

avg
         f ( )xt

i ≥ f t
avg

ω 1                                                            f ( )xt
i < f t

avg

（25）

图 11 粒子群优化算法流程图

Fig.11 Flowchart of PSO algorithm
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式中：ω 1、ω 2 分别为最大最小惯性权重，f t
max 为第 t

次迭代粒子最大适应度值，f t
avg 为第 t次迭代粒子平

均适应度值，f ( xt
i )表示第 t 次迭代后第 i 个粒子的

适应度值。根据优化目标函数和约束，设置粒子群

算法控制参数，如表 3 所示。

根据参数设置利用 MATLAB 软件编程计算，

得到参数范围内使铰链角速度整体最小的最优位

置 。 优 化 结 果 显 示 ，A 点 空 间 位 置 改 变 量

( x *，y *，z* ) = ( 17.9，41.73，44.88 ) mm，与优化前转

轴夹角为 86.01°，B 点空间位置不变，转轴与优化前

夹角为 66.66°，得到 A 铰链优化前后运动对比如

图 12（a）所示，整个曲线平稳变化，A 铰链在收起过

程中全程接近匀速转动，没有突变产生。从图中得

到优化前后最大斜率由原来的 90.6 （°）/s下降到了

18.1 （°）/s，降低了 80.0%。优化前后力矩对比如

图 12（b）所示，A 点力矩由原来最大 64.216 N·m 下

降到 16.194 N·m，下降 74.8%。优化效果显著，优

化后连杆运动平稳，力矩突变消失。整个运动过程

中联动机构各个构件旋转均平稳进行，避免了故障

的发生。

此外，优化结果与第 2节参数分析比较可知，对

于空间机构而言，在优化铰链空间位置时，与单因

素优化相比，同时改变优化点的空间位置 3 个坐标

和其铰链旋转姿态可得到更好的优化效果。

4 结   论

针对起落架舱门联动机构的故障问题，通过数

学建模对故障进行了详细的分析，并结合智能优化

算法进行了优化设计。得出结论如下：

（1） 对于运动机构而言，铰链角度与角速度突变

意味着运动的不平稳，容易造成力矩突变，导致机构

变形，降低铰链角度突变能够改善机构运动性能。

（2） 在设计机构过程中，空间位置和姿态都对

运动性能有重要影响，同时优化二者有利于找到更

好的设计位置，机构运动平稳后铰链力矩明显降

低，整个结构安全性有明显提高。

（3） 基于坐标变换矩阵和第二类拉格朗日方程

建立了空间运动机构的数值仿真模型，并结合优化

算法进行优化设计，形成一套机构运动学优化方

法，对机构优化设计具有一定普适性。
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