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[ 摘要 ]   现代军机结构中含有大量运动机构，为设

计及装配过程带来了巨大挑战。通过虚拟仿真技术对

这些复杂运动机构的运动原理进行分析和仿真，能有效

地帮助工艺人员对其进行工艺分析，找出运动机构中的

可调量，指导现场工人进行安装调试，缩短设计及装配

周期。采用 CATIA 的运动学仿真模块 DMU 对飞机起

落架机构进行了运动机构仿真和分析，能有效模拟飞机

起落架机构的实际运动状态，为其设计、优化及装配提

供了依据。
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[ABSTRACT]   Large quantity of motion structures 

brings big challenges to design and assembly in aircraft 
manufacture. The virtual simulation technology can simu-
late and analyze these complex motions, which can instruct 
people's work during the installation and debugging pro-
cess. This paper uses CATIA-DMU platform to simulate 
and analyze the motion of aircraft landing gear and gives 
the guidance for design optimization and on-site assembly.
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现代军机结构中含有大量运动机构，这些机构结构

复杂，运动副（连杆、铰链等）数量众多，运动过程和运动

关系复杂多变，给设计及装配过程带来了巨大挑战。通

过虚拟仿真技术对这些复杂运动机构的运动原理进行

分析和仿真，能有效地帮助工艺人员进行工艺分析，找

出运动机构中的可调量，指导现场工人进行安装调试，

缩短设计及装配周期。

本文采用 CATIA 的运动学仿真模块 DMU 对飞机

起落架机构进行运动机构仿真和分析，能够有效模拟飞

机起落架机构的实际运动状态，为其设计、优化及装配

提供了依据。

1  起落架结构特点

飞机起落架机构是飞机运动机构中最为复杂的结

构之一，它为飞机起飞、着陆、滑行和地面停放提供支

撑，同时也能吸收飞机在滑行和着陆过程中的振动和冲

击。几乎所有军用和民用飞机在起飞着陆过程中都伴

随有起落架的收放运动。现代军机空地循环周期短的

特点导致起落架使用频繁、故障几率增大，而在起落架

系统的各个运动部件中，收放机构在使用中出现故障的

概率较高。

起落架装置中包括起落架收放装置和起落架前舱

门两套运动机构，由舱门作动筒对起落架前舱门，收放

作动筒对起落架分别进行驱动。收起起落架的工作流

程为：舱门作动筒动作打开起落架舱前门，撑杆作动筒

动作拉动撑杆由锁死部位至可运动部位，然后收放作动

筒动作收起起落架，同时带动起落架后舱门关闭，最后

舱门作动筒动作关闭起落架前舱门。

2  运动机构分析

运动学理论已经指出，运动机构要实现仿真需满足

自由度为 0 的条件 [1]，即：

DOF = 6n −
m

i=1

pi−
l

j=1

qj−


rk = 0          ，      

式中， n 为运动构件总数，m 为运动副总数， l 为驱动器

总数， pi 为第 i 个运动副的约束个数，qj 为第 j 个驱动

器的驱动约束条件数， rk 为其他约束条件个数。

基于如上定义，某型机起落架前舱门和收放装置的

运动机构的自由度均应为 0，以实现其机构运动仿真，

其运动机构简图见图 1。

以此为依据，可在 CATIA 的运动学仿真模块 DMU

对运动机构进行仿真。仿真的关键步骤是在运动结构

中各个具有相对运动关系的运动部件之间，定义合适的

运动副进行必要的约束和连接，以满足运动机构自由度

为零的要求 [2]。机构中每个运动部件通常都包括多个

运动副，该起落架机构运动仿真中涉及的运动副包括：

固定副、旋转副、圆柱副、球面副、U 型副等。其中固定

副、旋转副、圆柱副、球面副在运动机构中形式单一，运

动也相对简单。U 型副相对复杂，它允许两个运动部件

之间有两个相对转动的自由度，等同与轴线相交的两个

转动副，用于传递两根相交轴之间的运动，本质上是一
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个球铰 4 杆机构。当主动轴以角速度ω1 转动时，输出

轴以角速度ω2=ω1cosα（α）为主动轴与输出轴的夹角）

运动，这种运动副的优点在于当两运动轴之间的夹角发

生变化时，运动传递不会发生中断，仅两轴之间的瞬时

传动比发生变化。

在运动仿真中，U 型副通常与球面副成对出现，其

结构特点是，可调拉杆两端的孔径远大于与之相连的运

动构件轴径。构件1为可调拉杆（实际安装中长度可调），

构件 1 与 2 之间、构件 1 与 3 之间均为带夹角的转动，

构件 1 起到传递转动的作用。将构件 1 与 2 之间定义

为 U 型副，构件 1 与 3 之间定义为球面副，即能保证运

动机构的正常运动而且无多余的自由度，机构原理如图

2 所示。

3  仿真结果与分析

参照以上分析对某机型起落架机构进行完整的机

构运动仿真，以图 1（b）为依据对起落架运动机构进行

分解，转换约束为运动副，对作动筒添加驱动，进行仿真

后可最终得到整个起落架工作过程中的每个运动状态。

如前文所述，该运动仿真包括了起落架收放装置和

起落架前舱门两套运动机构共 3 个驱动器（舱门作动

筒、收放作动筒和撑杆作动筒），因此利用 DMU 进行运

动仿真时，应相应地定义 3 组运动机制，并根据实际运

动的逻辑关系对 3 种机制进行顺序定义，以实现完整的

运动仿真。

在此基础上，还应根据作动器的实际运动情况建立

规则关系（如驱动参数和运动时间的关系）用于驱动仿

真，如图 3 所示。

运动副定义和仿真设置完成后，可根据实际需求对

起落架运动机构进行多种分析检查。

（1）零件干涉检查。利用 DMU 的“碰撞检查”功能 

可检查零件在运动过程中的干涉情况，即在机构运动过

程中，如果出现了零件之间的干涉，系统会自动停止运

动仿真并标明干涉位置。这项功能能够有效地帮助设

计人员及时发现错误，调整设计。

（2）运动轨迹分析。利用 DMU 的“运动轨迹”功

能 可以测量分析运动部件上任意部位的运动轨迹。如

图 4 所示为轮胎中心轴线在整个起落架收放过程中的

运动轨迹。

（3）运动速度及加速度分析。利用 DMU 的“速度 /

加速度”功能可以测量分析运动部件上任意一点的速度

图1   某型机起落架运动机构简图

Fig.1   Kinematic scheme of a type of aircraft landing gear 

起落架前舱门

舱门动作筒

（a）起落架前舱门

收放动作筒

起落架支柱

撑杆动作筒 起落架后舱门（随动）

（b）起落架收放装置

图2   U型副与球面副运动机构简图

Fig.2   Kinematic scheme of U-joint and ball-joint

构件 1

构件 2

构件 3

图3   用于驱动仿真的规则关系

Fig.3   Laws used to drive the simulation

图4   轮胎中心轴线运动轨迹

Fig.4   Motion track of the central axis of tire
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和加速度。如图 5 所示为轮胎中心点在整个起落架收

放过程中的速度与加速度曲线。

（4）扫掠包络体分析。

利用 DMU 的“扫掠包络体”功能可以测量运动部

件在运动过程所扫过的体积。如图 6 所示为起落架舱

门在整个起落架收放过程中所扫掠过的包络体。

4  结束语

进行起落架机构的运动仿真能使设计与工艺人员

直观地看到各运动部件间协调运动过程，得到许多试验

难以得到的仿真结果，从而可以直观地进行机构参数的

调整与改进，方便现场工人进行安装调试，有效地缩短

设计及装配周期。

本文通过对起落架机构运动进行的仿真技术研究，

能够指导工艺人员对起落架进行运动仿真分析，检验产

品设计是否合理，更好地开展起落架机构的审图工作。

当设计部门对起落架的结构件提出更改时，能够通过仿

真查看起落架整个运动过程中是否发生干涉。该仿真

技术还能帮助工艺及装配人员熟悉起落架机构的运动

原理，更好地完成现场调试安装工作。

开展起落架机构运动仿真技术研究对制造单位具

有重要意义，其应用及推广能够有效地预防、解决起落架

的设计、安装及调试过程中的各种问题。目前，此类运动

机构仿真技术研究还处于起步阶段，后续研究还可在运

动分析的基础上，利用 ANSYS 等有限元软件对工作过程

中的主要承力连接臂进行有限元分析，以及利用 ADAMS

等系统仿真软件进行系统动态 / 性能仿真等工作。
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图5   轮胎中心点运动曲线

Fig.5   Motion cure of tire center

图6   起落架舱门运动包络体

Fig.6   Motion swept volume of landing gear door

要求。用改进后的机轮继续进行 45MPa 的静压力试验，

壳体无损伤。

5.2  试飞验证

按改进方案重新生产 1 架机 8 套机轮，经某型飞机

01 架装机试飞验证 130 起落，刹车壳体卡台不再断裂，

保护盖也未发生变形。

6  结论

TC11 钛合金主要用于制造航空发动机的压气机

盘、叶片及鼓筒等零件，也可用于制造飞机结构件。目

前，国外已将其成熟应用于飞机机轮，而国内机轮上却

很少应用。由于 TC11 钛合金具有比强度高、热强度高、

抗蚀好等特点，被首次应用于机轮刹车壳体，属于新材

料的初次应用。在设计时由于对钛合金的特性考虑不

充分，机轮结构细节设计不完善，综合作用下导致刹车

壳体卡台根部应力水平过高，最终造成了壳体卡台低周

疲劳断裂。
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