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复杂机构设计中的载荷敏感性分析
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摘b要!

设计复杂机构"涉及的载荷种类往往很多"为达成设计目的"每一载荷的敏感性均应进行分析"并完成作用

力等效综合. 载荷敏感性分析目的是找出机构中对实现功能会造成较大影响的载荷因素"通过作用力等效

综合"回答系统在全工作包线内能否满足设计需求"以保证机构功能顺利实现. 以某型飞机前起落架机构

设计为例"对其运动过程中的各种载荷进行了敏感性分析"再现了实际工作中出现的问题"并提出解决方

案"体现了载荷敏感性分析在复杂机构设计中的应用和重要性.
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L%引言
复杂机构往往有很多的连接点以及机构元件/

驱动元件等"以实现复杂的受控运动"满足系统设

计目标. 机构工作时会有各种各样的载荷因素"如

重力/弹簧力/摩擦力和流体动力等. 对于复杂系

统而言"为了保证能够顺利实现设计功能"需要完

成运动学'动力学分析"找出对系统工作影响最大

的载荷因素"并保证该因素在可能的范围内"不会

阻碍系统功能的实现.

本文以某型飞机前起落架机构为例"重点考虑

各种将载荷或位移放大的机构"分析各载荷的敏感

性"提出需要重点关注的因素"为设计提供参考和

依据.

$%概述
载荷敏感性分析的根本方法是将各种载荷因

素等效到同一约束处#下称目标约束%"通过该约束

对应的等效力或力矩来判断各载荷因素的敏感性.

分析时需要考虑各载荷的敏感度"还要考虑各载荷

的实际大小"使用其综合作用效果来完成各载荷的

敏感性分析.

对于等效用的目标约束"有多种不同的选择"

一般也都可以得到相似的结论$其中以机构的驱动

约束为目标进行等效"得到各载荷对驱动约束的广

义等效力"不但可以完成敏感性分析"还可以直接

与驱动的能力进行对比"对于机构能否完成设计功

能的结论会更加明确.

将各载荷因素等效到目标约束的方法可以通
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过传力路径逐一等效"但此方法要覆盖机构运动的

全过程"计算工作量将会非常大. 采用目前成熟的

运动学'动力学分析软件"可以很好地解决这一

问题.

.%实例分析
在某型飞机前起落架收放系统的设计中"起

落架迎风气动力和重力是比较明显的载荷因素"

因其帮助放下而阻止收上"使设计分析工作的重

点集中在收上而非放下过程"导致该机型前起落

架在放下过程中"出现了非预期的情况. 飞行试

验发现自由放和超过一定速度后"前起落架不能

放下上锁.

该问题目前已经得到妥善解决"但付出了很大

代价"最后解决问题的根本就是完成了完整的载荷

敏感性分析. 对复杂机构设计而言"完整的载荷敏

感性分析至关重要. 在该实例中"无论收上还是放

下"均应完成完整的载荷敏感性分析"然后重点关

注敏感性很大的载荷因素"对其提出较为精确的数

据要求. 如果设计初期完成分析"将不会出现后续

的设计问题.

对此前起落架机构进行载荷敏感性分析时"很

多时候会选择起落架主转动轴作为等效目标"得到

需要克服各载荷因素的等效主转轴力矩"对敏感性

分析而言是足够的"但驱动能力能否满足设计需

求"则需要将驱动能力也等效为主转轴力矩后"才

能得出结论. 对于由线性油缸驱动的起落架系统

而言"如果直接针对油缸的线性力进行等效"则不

但可以完成敏感性分析"还可以直接得到系统能力

是否满足设计要求的结论.

0#!b数据准备
在敏感性分析时"由于良好润滑的各约束的摩

擦力理论上对机构运动的影响不大"因此重点考查

其它的载荷因素!其中重力/弹簧力和最大液压力

是明确的"各舱门气动力会随飞行速度/起落架姿

态发生变化$敏感性分析时"将明确的载荷直接进

行等效$而各气动力则需要按单位载荷进行等效"

然后根据不同飞行速度下"运动过程中每一时刻的

气动力"得到实际气动力的等效载荷曲线$再将全

部载荷综合"与驱动能力对比"即可得出能否达成

设计目标的结论.

分析前需要准备机构的惯性载荷/最大液压

力/锁弹簧力/运动过程中各速度对应的气动力.

其中"气动力包括起落架本体的迎风气动力和各起

落架舱门的气动力. 起落架本体的迎风气动力一

般根据迎风面积"使用近似公式计算. 而舱门气动

力一般早期可以结合相似型号的数据或风洞试验

数据"后期使用飞行试验测量结果进行校准. 在不

同飞行速度下"完成多次收放动作"测量各舱门相

连拉杆的轴力"得到完整运动过程的气动载荷历

程. 图 ! 为分析得到的迎风气动力随飞行速度和起

落架位置的变化曲线/前舱门左右拉杆和后舱门左

右拉杆在三个起落架收放角度时"随飞行速度的变

化曲线. 其中"图 !#?%横轴为收放角度"纵轴为迎

风气动力对起落架转轴等效力矩的计算结果. 每

个速度一条曲线"图 !#P%和 !#)%横轴为飞行速度"

纵轴为拉杆力. 每根拉杆在起落架放下锁定/自由

放下不能上锁的静力平衡点和收上锁定三个位置

各有一条曲线. 力的单位均为 <"力矩单位均为

<#S.

$?% 迎风气动力计算值

$P% 前舱门拉杆力测量值

$)% 后舱门拉杆力测量值

图 !b各速度迎风气动力计算值和舱门气动力测量值
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0#0b模型建立
该机型前起落架机构主要由主支柱和与之联

动的前后舱门组成"在上位和下位均由过中心的锁

撑杆进行锁定"并由锁弹簧帮助维持锁定位置. 驱

动装置有开锁作动缸和收放作动缸. 当正常放下

功能失效时"由自由放下手柄通过钢索"驱动各液

压缸两腔都接通回油/解除上位锁后"依靠重力和

气动力自由放下.

建模时"保留所有具有运动关系的部件和全部

的质量特性"加入力学元件和运动约束"得到收上

和放下状态的分析模型"如图 0 所示.

图 0b前起落架机构分析模型

b

0#1b分析结果
等效约束选择为收放作动缸"所考虑的载荷都

向作动缸的线性力进行等效. 其中不随飞行速度

变化的重力/锁弹簧力/上位最大开锁液压力直接

等效"结果见图 1. 各气动力速度变化"则按单位载

荷进行等效"结果见图 %. 图中"横轴表示起落架的

放下角度""q为收上状态"纵轴表示各实际载荷或单

位载荷等效的收放作动缸的轴力"其中为正表示阻

止放下"为负表示帮助放下.

$?% 液压开锁力

$P% 锁弹簧力

$)% 重力

图 1b直接等效结果

b

$?% 迎风气动力

$P% 前舱门气动力

$)% 后舱门气动力

图 %b单位载荷等效结果

b

从图 1 和图 % 中可以看出"液压开锁力/锁弹簧

力/重力/前舱门气动力在放下接近上锁时"等效力

突然增加"非常敏感"其中液压开锁力/锁弹簧力帮

助上锁"前舱门气动力/重力阻止上锁. 后舱门气

动力和迎风气动力的敏感性不高.

0#%b作用力综合
有了各气动载荷的等效值和实测值后"就可以计

算得到实测值在运动过程中的等效值"如图 Z所示"将

各等效值累加即可得到实现设计功能需要的驱动力.

在本实例中"有液压的动力放和无液压的自由
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放的作用力综合结果见图 &. 图中横轴表示起落架

放下角度#q%""q为收上状态"纵轴为收放作动缸等

效轴力#<%"图例中数字表示飞行速度#节%. 作动

缸能力为 " 表示无液压"右侧小图为接近放下上锁

阶段的局部放大.

$?% 迎风气动力

$P% 前舱门气动力

$)% 后舱门气动力

图 Zb不同速度各气动力敏感度

b

$?% 自由放

$P% 动力放

图 &b作用力综合

由图 & 可见"动力放时"飞行速度为 0Z" 节时需

要的驱动力已经略超作动缸的能力"如果飞行中没

有扰动"此速度将会是起落架能够动力放下的最大

速度. 而自由放的作用力综合结果显示"全部速度

都不能放下上锁.

0#Zb分析
复杂机构设计不能达成设计目的"将会影响机

构的工作"必须有可靠的解决方案. 通过对图 1 和

图 Z 的分析"在起落架放下即将上锁#放下角度为

!"!q%时"全部飞行速度各载荷因素对应的等效作

动缸轴力见表 !.

表 !b各载荷因素对应等效作动缸轴力$!"%<%

速度

#节%

重

力

锁弹

簧力

液压开

锁力

迎风气

动力

前舱门

气动力

后舱门

气动力

!0" "#11 .1#!" .-#Z" ."#%$ 1#0Z "#Z%

!%" "#11 .1#!" .-#Z" ."#$Z %#-/ "#-%

!&" "#11 .1#!" .-#Z" .!#%! &#1" !#"1

!/" "#11 .1#!" .-#Z" .!#/- /#1- !#1-

00" "#11 .1#!" .-#Z" .0#-$ !"#// !#/-

0%" "#11 .1#!" .-#Z" .1#1& !0#%" 0#!&

0Z" "#11 .1#!" .-#Z" .1#&% !1#!& 0#1"

0&" "#11 .1#!" .-#Z" .1#$1 !1#$1 0#%%

0-" "#11 .1#!" .-#Z" .%#0! !%#&$ 0#Z/

0/" "#11 .1#!" .-#Z" .%#%$ !Z#%Z 0#-0

bb以飞行速度为 !/"R* 为例"各载荷敏感度见

图 -.

图 -b!/"R*各载荷敏感度

b

根据表 ! 和图 -"在起落架放下即将上锁时"前

舱门气动力/液压开锁力和锁弹簧力具有很高的敏

感度"其中又以前舱门气动力和液压开锁力最为敏
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感"这两个载荷的变化会对系统功能实现产生很大

影响. 前舱门气动力会随飞行速度的增大而增大"

而最大液压开锁力和锁弹簧力是恒定的"且自由放

时没有液压开锁力. 因此机构本身的设计导致存

在一个速度门槛值"大于此速度"起落架将不能动

力放下上锁. 而自由放时没有液压开锁力去克服

前舱门气动力的影响"即使低速飞行也会存在不能

自由放下上锁的问题.

0#&b解决方案分析
通过分析"找到影响前起落架放下的主要原因

是前舱门气动力. 要解决这一问题"最有效的方法

可以是降低前舱门气动力的敏感度"也可以是减小

前舱门气动力. 要降低敏感度"需要重新设计机

构"改变传力路径"对机构及周边的结构作调整$如

果要改变气动力"需要更改舱门外形"需要根据飞

机的具体情况做出选择. 经综合考虑"选取通过修

改前舱门气动力的传力路径的方案"使问题得以

解决.

:%结论
敏感性分析中的等效目标可以有多种选择"但

等效目标与驱动有关时"可以减少分析工作量"较

容易得出设计是否满足功能要求的结论.

实例中选取收放作动缸为等效目标"通过各载

荷对前起落架放下特性的敏感性分析"再进行作用

力综合"分析了机构的能力和可能出现的问题"

找到最敏感因素"较准确地再现了某型飞机前起落

架的飞行和铁鸟试验现象"并据此提出有效解决方

案. 结果表明"机构载荷敏感性分析对机构设计至

关重要.
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