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摘要：超临界机翼的出现，使传统的起落架收放平面机构不再满足机翼剖面高度的限制．而收放空间

机构可解决这一问题，并能将起落架受到的栽荷分布到机身更多的位置．利用CATlA软件．讨论了几种

起落架收放空间机构，指出一种特殊的单闭链6杆空问机构较其它方案更具优势．就此6杆空间机构，

建立了起落架收放空问机构的数字样机，对起落架的收放运动进行了模拟，测量了关键点的运动参数，

得出了减震支柱下表面中心点和上、下斜撑臂关节中心点的运动轨迹和速度曲线．
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O 引言

飞机起落架收放方式大致可分为沿翼展和翼

弦方向两种，民用客机的主起落架一般采用沿翼展

方向的收放方式，以减少起落架收放对飞机重心的

影响．随着超临界机翼的出现，机翼剖面高度变小，

沿翼展方向的收放方式不便容纳传统的收放平面

机构，可依靠收放空间机构解决空间配置的问题．

国内对飞机起落架虚拟样机技术的研究始于

本世纪初¨。，而近年发表的关于民用机起落架收

放仿真的文章，主要集中在对平面收放机构运动

和动力性能的模拟：在动力学软件中对起落架样

机添加收、放激励而非建立模型进行仿真、21；建

模讨论基于平面四杆机构的飞机前起落架或主起

落架的运动性能¨。1．已公开发表的关于主起落

架收放空间机构的论文较少，同时鉴于国内对起

落架收放空间机构研究的欠缺，笔者将探讨收放

空间机构的几种类型，建立沿翼展收放的民用机

主起落架空间机构模型，借助计算机仿真技术对

其进行运动分析，验证起落架收放空间机构设计

的合理性和可制造性．

1 起落架收放机构分析

1．1起落架收放机构

主起落架在飞机静止和缓慢滑行时主要受飞

机自身重量的作用，在飞机降落滑跑时还要受到地

面和刹车产生的巨大的与滑跑方向相反的作用力．

起落架支柱和收放机构要在能承受这两大载荷的

前提下，尽量满足“小”和“轻”的要求∞J．

针对基于平面四杆机构起落架(图1)的研究

已有不少，从用复数法列出起落架收放机构运动

的位置、速度及加速度方程，到用CATIA软件建

立起落架的数字样机和收放运动学模型，结合

ADAMS软件开发起落架收放动力学性能试验的

虚拟样机讨论气动阻力、质量力和收放动作筒液

压力对收放运动的影响等．但目前最为先进的民

用飞机(例如波音B787和空客A350)主起落架

皆采用收放空间机构．收放平面机构虽然可以满

足起落架收放和承受部分载荷的要求，但空间机

构可更好地将载荷分散，同时能解决超临界翼飞

机起落架沿翼展方向收放时空间受限的问题．

图I 起落架收放平面机构

Fig．1 LaⅡding gear retractabIe pIane mechanIsm

1．2机构自由度分析与验证

所谓空间机构，即组成机构的连杆和运动副
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的运动轨迹不能被抽象在固定的平面内．为提高

机构的可靠性，满足起落架收放运动的空间机构

自由度数一般为1．应用空间机构的起落架会有

两组或以上斜撑杆，为简化计算，仅取一组斜撑杆

参与机构的计算．针对空间单闭链机构的

Kutzbach-Gnibler自由度计算公式为
P

，=∑工一6+m一‘一，， (1)
罱

式中：，是第i个运动副的自由度；公共约束m是

指在某些机构中，由于运动副或构件几何位置的

特殊配置，使所有构件都失去另外某些运动的可

能性，这等于对机构中所有构件的运动加上某种

公共约束；消极自由度，o是由于机构结构的特殊

几何条件决定的机构中原有的一些不起运动作用

的自由度；局部自由度，是机构中不影响机构运

动的自由度"4 3．要使单闭链空间机构的构件能

产生相对运动，则机构中所有运动副自由度之和
p

应满足∑Z≥7．据此，笔者利用cATIA软件建立置

了以空间5杆机构为基础的起落架收放系统，如

图2所示，其自由度为
P

，=乏：，一6+m一‘一，=3+l+1+l+l一6
置
=1．

参与计算的运动副有1个球面副s。4个转动

副R．其中球面副由机架l与上斜撑臂2构成，4

个转动副分别由上斜撑臂2与下斜撑臂3，下斜

撑臂3与臂柱连接件4，臂柱连接件4与减震支

柱5，减震支柱5和机架1构成．

(a)5杆空间机构原理图 (b)5杆空间机构数字样机

l一机架；2一上斜撑臂；3一下斜撑臂；

4一臂柱连接件；5一减震支柱．

图2基于5杆空间机构的起落架收放机构

Fig．2 Landing gear based on S·bar spatt且I mech囊nIsm

同理，也可利用CATIA软件设计以空间7杆

机构为基础的起落架收放系统，如图3所示，其参

与计算的运动副为7个转动副R．

(a)7杆空间机构原理图 (1，)7杆空间机构数字样机

I一机架；2一旋转接头；3一上臂接头；4一上斜撑臂；

5一下斜撑臂；6一臂柱连接件；7一减震支柱

圈3基于7杆空间机掏的起藩架收放机构

Fig．3 LandIng gear based on 7-btr spatiaI mech丑nism

空间5杆机构虽然相对简单，但其含有一个

球面副．球面副在实际制造中因加工工艺限制和

受力不均等原因并不适合实际应用．空间7杆机

构的连接副虽然都是转动副，但是杆件数量冗余．

在实际应用中，最好有一种结构既简单，又不受工

艺限制的空间机构应用在飞机起落架上．实际上，

有一种特殊的6杆空间机构符合连接副都是转动

副的要求旧““，但这种特殊机构的自由度不能通

过Kutzbach．Grubler公式计算，而国内外相关文献

也都未能对此类起落架机构进行自由度计算．若

建立这种特殊机构的物理样机将耗对耗力，笔者

将凭借计算机数字样机技术建模，验证其几何上

的可制造性．

经在cATIA软件中反复摸索和调试，笔者发

现运动副皆为转动副的空间单闭链6杆机构仅在

一种情况下得以成立，如图4所示：即机构所含6

个运动副中，有3个运动副的轴线平行，而另外3

个运动副的轴线必须相交于一点．

q可
(a)6杆空间机构放下状态 (b)6杆空间机构收起过程

l一机架；2一上臂接头；3一上斜撑臂；

4～下斜撑臂；5一臂柱连接件；6一支柱

圈4基于6杆空问机构的起落架收放机构

Fig．4 Landing gear based on 6·bar spanal mech曩nism

、√玉p扛
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这样约束构成的6杆机构，在空间任何位置

都具有6根杆件在同一平面内的特征．但如图4

所示：只要任一构件与转动副发生相对旋转，6杆

机构所在的平面就会改变位置，所以这是一种特

殊的空间机构，不能用传统的空问机构自由度计

算公式对其进行解释，但利用机械系统软件建模

能较为有效地验证其可制造性．

2起落架收放系统的建立和运动模拟

2．I收放系统建模

收放机构模型的建立过程为：在cATIA软件

的零件设计工作台建立起落架各零件模型，然后

在软件的装配工作台内将各零件装配成完整的模

型．要进行机构的运动模拟，还需进入CATIA软

件的“DMU Kinematics”运动模拟工作台．在这个

工作台内，可在设置零件问的运动关系后设定和

观察机构的运动规律．

笔者要模拟的是含收放空间机构的主起落架

下放过程，为简化复杂的起落架，模型中没有考虑

锁定机构和一些辅助性的零件．为保证机构装配

时满足3轴线交于一点的要求，在减震支柱外筒

的设计与建模时就要使插接下斜撑连接件和辅助

支柱连接件的上、下两个耳孔的中轴线共线，且此

轴线与支柱筒绕机架旋转的轴线相交于一点；在

机身的建模过程中也要使上斜撑连接件插接孔轴

线穿过上述特定点．在整个装配过程中，机身被设

置为唯一静止的零件，完成装配的起落架收放机

构数字样机，如图5所示．

1一机身；2一减震支柱外筒；3一下斜撑连接件；

4一下斜撑臂；5一上斜撑臂；6一上斜撑连接件；

7一辅助支柱一；8一辅助支柱二；9一辅助支柱连接件；

10一液压油缸简；1l一液压缸活塞

图5起落架收放空间机构数字样机

ng．5ⅨgitaI m们kup of hⅡ曲唱gear nIractabk眦!chal岫眦

为分析机构的运动性能，需进入CATIA运动

模拟工作台对机构进行运动副的设置，运动副设

置详情见表1．运动副设置完后，计算机自动算得

此空间机构的自由度为1，这说明笔者所建立的空

间6杆机构可以运动且只有一种确定的运动方式．

表1起落架数字样机中的运动剐

Tab．1 KiⅡematic pai聆of landing gear mechanism

笔者以液压油缸作为动力来源驱动起落架的

收放动作，油缸活塞运动行程为300 mm，在运动

模拟工作台公式编辑器中设定油缸以30 mm／s

的速率作直线运动。从而可以进一步观察起落架

数字样机的运动情况，起落架收起时的状态如图

6所示．

图6指定点的运动轨迹

Fig．6 Traces of specmed points

2．2零件干涉检查

完成整个模型的装配，运动副的设置以及驱

动部件运动规律的设定后，即可对起落架收放系

统的数字样机进行运动模拟．首先要检查系统各

构件在运动过程中是否存在相互干涉的现象．这

一检查工作既可通过分步运行软件中的运动模拟

命令，逐步检查，也可启动碰撞检查功能让数字样

机在运动模拟过程中出现干涉时自动停下来，直

接观察．经过繁复的修改调试，起落架收放机构各

零件的运动已消除干涉现象，可见数字样机在解

万方数据
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决机构的各组成部件在几何空间内的位置关系问

题和提高可制造性方面的便捷性．

2．3 运动轨迹和扫掠包络体测量

在CATIA中设置好运动模型后，软件中运动

模拟工作台中的“轨迹”命令可以测量并绘制机

构上任意点的运动轨迹，运动模拟工作台中的

“扫掠包络体”命令可以得到所有构件运动过程

中扫过空间所形成的图形．

笔者关注的是收放机构的运动轨迹，这里选

取一侧下斜撑臂与上斜撑臂构成的转动副中心

点，以及辅助支柱一与辅助支柱二构成的转动副

中心点进行测量．通过观察软件生成的这两个点

的运动轨迹(图6)，发现这两个点的运动轨迹曲

线均不在固定平面内，这说明辅助支柱一在空间

中所做的不是平面运动．

由于机架本身是相对静止的部件，在“扫掠

包络体”时取消了对机架的扫掠，如图7所示．在

软件中可以从任意角度观察扫掠体，通过观察包

络体上、下斜撑杆和辅助支柱一、二的运动过程，

可以确认这几个杆件所做的空间运动．

图7起落架收放运动扫掠包络体

Fig．7 Sweep soIid of IandiⅡg gear retraction

2．4运动速度测量

利用CATIA软件运动模拟工作台中的“速度

测量”命令，可测量构件上任意点的速度和加速

度，也可根据设计和研究人员的需要同时测量多

个点的速度、加速度、角速度和角加速度等参数，

并能自动绘制各参数相对于时间或其它参数的曲

线．笔者选取减震支柱下表面中心点和支柱一侧

的上、下斜撑臂构成的转动副中心点进行测量，并

将测量数据导入0riginPro软件，绘制了两中心点

速度相对于时间的曲线，如图8所示．减震支柱下

表面最大运动速度为1．17 m／s。上、下斜撑臂构

成的转动副中心点最大运动速度为2．62 m／s．

围8指定点的运动速度曲线

Fig．8 Speed curVes of specined points

3 结论

通过计算单闭链空间机构的自由度，利用

cATIA建模验证和探索，笔者总结了3种起落架

收放空间机构，并认为一种特殊的6杆空间机构

更具优势，由其组成的收放系统具有以下3个特

点：收放空间机构的斜撑臂可以分布在减震支柱

的侧前和侧后位置，能适应超临界翼飞机沿翼展

方向起落架收放在纵向空间限制；相对于收放平

面机构，拥有两个以上斜撑臂的起落架可以将载

荷以更合理的方式分布到机身；相对于5杆空间

机构和7杆空间机构，6杆空间机构中所有连接

为转动副，设计更加简洁合理，制造工艺相对

简单．

从运动分析平台给出的速度曲线来看，应对

目前建立的数字样机进行改进，通过调整空间机

构杆件的长度和驱动油缸的运动速度，使系统的

运动过程更为平稳．
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Abstract：Traditional plane retractable mechanisms of landing gear are restricted by supercritical airfoil8，but

spatial mechanisms can meet the requirements of space limit and distribute kads of landing gear among more

points of the airplane． Several spatial meehanisms are discussed in this paper using CATIA software；a rela-

tively simple six—bar spatial mechanism is intl’oduced． Digital mockup of retractable landing gear based on the

six小ar spatial mechanism is built，and the landing gear mech蛐ism kinematic simulation is conducted． Motion

parameter8 of the key points，the eenter point of the suppon strut lower suIface and the joint center point of

lower and upper arm braces，are measured， and velocity curves of the two points are given．

Key words：landing gear；spatial mechanism；digital mock-up；kinematic simulation
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Stress Calculation and Analysis of Connection Interfhce of Pin Joints with FEM

LI Cheng，ZHU Hong_hong，TIE Ying，HE Long

(Sch001 of Mechanical Engineeri“g，Zhengzhou Univer8ity，zhengzhou 45000l，Cbina)

Abstract：The connection inteIface stre8ses of pin joint composed of a cylinder pin and homogeneous orthotro—

pic laminate are calcuIated and analyzed with finite element method when the pin is puUed from the laminate

hole． The model is calclllated by two steps：firstly，calculating pre-stresses caused by assembly inteIference of

pin and plate without external loads；secondly，calculating stresses when pulljng pin ftom the laminate resulted

ftom applying displacement load．The final results show that stresses are concentrated near the pin and hole

edge and display symmetricaI distribution．Stresses in the radial and tangential directions change much and the

maximum happens on the laminate hole edge，while stresses in the axial direction of hole centre change little

and the maximum exist8 on pin su—’ace．These can of扎r reference for predictiⅡg regions where damages most

possibly occur and lay the foundation for analyzing failures of orthotropic laminate．

1(ey words：pin；joint；nnite element；contact stress distribution；orthotropic laminate
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