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摘!要!

飞机液压系统的一个重要设计指标是能够满足全飞行剖面场景下的负载流量需求& 介绍了一种用于飞机液

压系统负载流量需求分析的数字仿真分析方法#通过开发数学模型构建了液压能源子系统和液压用户的负

载子系统模型#进而仿真分析典型飞行剖面下液压系统的负载流量需求#模拟了飞机液压系统的动态工作过

程#能够反映飞机液压系统与液压用户负载之间的耦合动态特性& 仿真结果表明#这套模型满足液压系统分

析需求#可用于液压系统的设计支持工作&
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67引言
民用飞机液压系统是支持飞机安全飞行%引导

和进近的重要动力系统#液压系统的设计先进性是

飞机先进程度的一个重要标志#也极大地影响到飞

机的安全性%经济性& 飞机液压系统主要为起落架

收放%前轮转弯%机轮刹车%主飞控系统和襟缝翼等

用户的作动提供液压能源&

飞机液压系统的一个重要设计指标是满足全飞

行剖面下负载流量需求#而流量需求要结合液压用

户的工况#分析液压用户各个动作所需流量#以及液

压元件泄漏所产生的需求& 传统设计通常采用人工

计算的方式分析液压系统负载需求#效率低且易出

错& 随着数子化设计与验证技术的发展#计算机虚

拟仿真已成为产品设计与确认的一种重要技术手

段& 通过虚拟仿真方式可以快速实现对液压系统性

能的预测和分析#有效提高其在进入地面试验测试

验证阶段前的设计成熟度&
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87飞机液压系统简述
飞机液压系统从功能上可划分为液压能源子系

统和液压负载子系统& 液压能源子系统是液压系统

的核心#通过液压泵将机械能转化为流体的压力能#

并通过流体介质传送到各个功能子系统'液压负载

子系统则包括作动筒%液压马达和助力器等#将油液

的压力能转换为机械能&

$2$ 液压能源子系统
通常#液压能源子系统采用多余度设计#包括三

套相互独立%相互备用的液压能源系统#为全机液压

用户提供液压传动能量#图 $ 为空客 @&"# 飞机液

压系统原理图&

图 $!@&"# 飞机液压系统原理图

!

$2" 液压负载子系统
由于液压负载子系统组成复杂#本文仅考虑主

飞控系统%起落架收放系统%前轮转弯控制系统和机

轮刹车控制系统&

$$ 主飞控系统

主飞控系统包括升降舵%副翼%方向舵%多功能

扰流板%地面扰流板等依靠液压系统提供动力#用于

实现飞机俯仰%偏航及滚转操纵&

"$ 起落架收放系统

飞机起落架收放系统用于飞机起飞离地后及飞

机着陆前#依靠液压能源将起落架及起落架舱门收

起"放下$并上锁&

&$ 前轮转弯系统

在飞机地面滑行时#前轮转弯控制系统依靠液

压能源驱动转弯装置#使飞机转弯和在飞机起飞及

着陆滑跑时小角度修正航向&

,$ 机轮刹车系统

机轮刹车系统的功能是在飞机着陆接地后#利

用液压压力#使飞机安全平稳进行机轮刹车&

97建模过程
虚拟仿真首先依赖于建立可靠的模型#本文依

照飞机液压系统实际架构分别构建了液压能源子系

统和液压负载子系统的模型#并用于飞机液压系统

负载流量需求分析&

"2$ 开发流程
本文遵循基于模型的系统设计方法#按照组件%

子系统到系统的开发和集成流程#完成了飞机液压

系统模型库的构建#如图 " 所示&

图 "!模型库架构

!

基于原理构建组件模型#其流程包括理论分

析%原型开发%模型优化以及模型测试#准确把握模

型结构#提高模型建模的准确性#保证模型的可重用

性%可移植性%可维护性及可拓展性($ 8Y)

& 模型开发

过程可分为公式理论分析%模型开发%模型校验优

化%模型测试等 , 个阶段&

"2" 子系统模型结构
$$ 液压能源系统

通常情况下主泵包括发动机驱动泵 "W5?75E

DA7PE5 \I=N#简称 WD\$和电动泵 "W5?75EK<C<A

\I=N#简称 WK\$#当用户流量需求增加时#系统自

动启动备用泵或能源转换装置"\<REAMA;5FBEAQ57C#

简称\MQ$& 模型封装后如图 & 所示&

"$ 主飞控系统

考虑飞控系统与液压系统相关的用户部件建

模#主要包括飞行控制模块"OL7?>C/<5CA<LK<GILE#

简称 O/K$%电子控制装置"@4CI;C<A/<5CA<LWLE4-

"&
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图 &!液压能源系统封装模型

!

CA<574F#简称 @/W$及动力控制装置"\<REA/<5CA<L

Q57C#简称\/Q$ 等模型& O/K计算得到有效控制

指令发送给@/W#@/W驱动\/Q将液压能转换为机

械能实现舵面运动& 模型结构如图 , 所示&

图 ,!飞控系统封装模型

!

&$ 起落架收放系统

考虑起落架收放系统与液压系统相关的用户部件

建模#包括起落架控制单元"9;5G75?[E;A/<5CA<LQ57C#

简称9[/Q$%液压及起落架机构等模型& 收放控制单

元接受收放手柄信号驱动收放液压子系统#实现起落

架收放及舱门%锁的开关& 模型结构如图 Y所示&

,$ 前轮转弯系统

考虑前轮转弯系统与液压系统相关的部件建

模#包括转弯控制单元" (CEEA75?/<5CA<LQ57C#简称

(/Q$%转弯液压及转弯机械子系统等模型& 转弯控

制系统接收方向盘和脚蹬输入的转弯指令#通过液

压力驱动前轮转向作动筒#实现对飞机地面运动的

图 Y!起落架收放系统封装模型

!

控制& 模型结构如图 * 所示&

图 *!前轮转弯系统封装模型

!

Y$ 机轮刹车系统

考虑机轮刹车系统与液压系统相关的部件建

模#包括刹车控制单元 "VA;6E/<5CA<LQ57C#简称

V/Q$%刹车液压及刹车机械子系统等模型& 脚蹬输

出信号给机轮刹车控制系统#控制刹车控制阀输出

刹车压力给刹车装置& 模型结构如图 + 所示&

图 +!机轮刹车系统封装模型

!

&&
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"2& 系统集成
液压能源系统模型与主飞控系统%起落架收放

系统%前轮转向系统%机轮刹车系统模型集成如图 %

所示&

图 %!完整的飞机液压系统及用户集成模型

!

:7仿真分析
&2$ 仿真场景

考虑到仿真模型与真实飞机飞行任务的差异#

对典型飞行剖面进行处理#表 $ 为飞机液压系统综

合仿真试验的典型飞行剖面(*)

&

表 $!典型飞行剖面

序号 飞行剖面 持续时间0F 条件

$ 滑行 "# 正常

" 起飞 "# 大流量

& 拉起 "# 正常

, 爬升 ,# 大流量

Y 巡航 *# 正常

* 下降 "# 正常

+ 进场 ,# 正常

% 空中减速 $# 大流量

. 刹车0反推 $# 正常

$# 着陆 "# 正常

$$ 滑行 "# 正常

&2" 仿真分析
所有典型飞行剖面的仿真时长共 "%# F#主要

分析液压能源系统的输出压力和流量曲线#以及

液压能源综合控制系统的逻辑控制是否符合设计

功能&

以 $m液压能源系统为例#仿真结果曲线如图

. d图 $# 所示&

图 .!$m液压能源系统压力曲线

!

图 $#!$m液压能源系统流量曲线

!

根据仿真结果可知#当 $m液压系统的液压用户

流量需求增大时#系统输出压力会下降#当综合控制

单元检测到主泵压力下降#自动开启备用泵工作#为

液压用户提供液压能#当备用泵开启后系统输出压

力又回到正常压力&

仿真结果总结如下!

$$ 在正常工况时#$m%"m和 &m液压能源系统

的液压泵和 \MQ均正常工作#为液压用户提供液

压能#各个液压能源系统输出压力基本维持在

& ### NF7'

"$ 当液压用户流量需求增大时#综合管理控制

单元自动开启备用泵为液压用户提供流量#能源系

统实现对液压负载变化的跟随性&

&2& 视景展示
结合OL7?>C[E;A软件并定制开发可视化展示软

件#涵盖液压用户机构动画显示%液压能源系统简图

页显示等信息#以图形化方式呈现仿真结果数据#如

,&
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图 $$ 所示(+)

&

图 $$!仿真结果图形展示

!

;7结论
本文提出了一种飞机液压系统建模与负载流量

需求分析应用& 遵循基于模型的系统设计理念#构

建了一套涵盖液压能源子系统及液压负载子系统的

飞机液压系统模型库#并开展了飞机液压系统典型

飞行剖面的仿真分析& 系统仿真模拟了飞机液压系

统的动态工作过程#液压能源系统可以跟随液压用户

流量需求的动态变化#反映出了飞机液压系统与液压

用户负载之间的耦合动态特性& 模型满足液压系统

负载流量分析需求#可用于对液压系统的设计支持&
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