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水陆两栖飞机电传
前轮转弯系统设计

中航通飞研究院有限公司    操  鸿    肖  遥

水陆两栖飞机对前轮转弯系统的设计有特殊的要

求，在满足防水、防腐蚀的前提下，电传前轮转弯系统才

能在水陆两栖飞机上被顺利使用。其中，控制系统、转弯

控制阀以及反馈传感器的设计是系统设计的重要环节。
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前轮转弯是飞机在地面实现操

纵的主要方式，转弯系统的优劣直接

关系到飞机在起飞和着陆过程中的

安全性。前轮转弯系统主要是飞机

在高速滑跑中实现小角度纠偏，在低

速滑行中实现大角度转弯，它对飞机

刹车系统的寿命、抗侧风能力以及在

轮胎故障中纠正飞机航向等有重要

意义 [1]。

的重量。根据初步估算，除作动器外，

系统重量将减小 50%。

安装布局非常方便。系统的部

件之间通过液压导管和电缆连接，没

有任何的机械连接关系，这样使系统

部件的布局很方便，不受相互的空间

位置影响。系统不用进行位置的调

整，可以大大减少装机或换件时的工

作量。

电传式前轮转弯系统的最大特

点就是引进了控制律，将系统的控制

变得更加合理，如减摆和转弯的转

换、大小角度的转换、增益的变化等

都可以根据飞机的安全和操作来设

置。同时也可以给系统的参数调整

带来了方便 [3]。

水陆两栖飞机对前轮转弯
系统的要求

水陆两栖飞机由于要同时满足

前轮转弯系统的技术发展大致

经历了以下几个阶段：机械 - 液压

转弯系统、电气液压转弯系统、电传

转弯系统和综合控制系统。机械 -

液压式前轮操纵系统被使用的越来

越少。

电传式前轮转弯系统的特点

电传式前轮转弯系统能较好地

改善操作性，特别是手轮操纵时的性

能 [2]。系统的指令和反馈都是通过

电信号传输，操纵力矩大小基本是手

轮设计的操纵力矩决定的，传感器不

会增加操纵力。

电传式前轮转弯系统可以有效

减轻重量，符合飞机总体减重的要

求。电传式前轮转弯系统只有脚蹬

传感器、手轮、控制器、转弯控制阀和

作动器 5 个部件，功能集成度高，不

仅减轻了系统的重量，也减少了管路
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在陆地和水上起降，因此对起落架系

统有更高的要求。陆基飞机的前轮

转弯系统对使用环境和性能要求相

对简单；在水面起降首先要满足防

水要求，其次在海面起降还需具备防

腐蚀的特性。水陆两栖飞机的机身

下部一般为船形结构，为了达到更高

的抗浪强度和水密性，设计一般都很

紧凑，这就给系统维护带来困难，尤

其是前起落架系统。电传式转弯系

统具有结构简单、布局灵活的特点，

是水陆两栖飞机的首选，但电传式转

弯系统具有精密的传感器装置，传感

器和作动筒必须具有防水和防腐蚀

的特点，因此反馈传感器和转弯作动

筒的设计安装是电传式前轮转弯在

水陆两栖飞机上顺利应用的关键。

电传式前轮转弯系统的设计

前轮转弯系统的功能主要有以

下两点：

（1） 转弯。在飞机滑行阶段保

持航向和机动。包括大角度转弯和

小角度纠偏，以及在侧风或一侧主轮

爆破的情况下的安全着陆。

（2） 减摆。在飞机前轮受到外

力而产生摆振时，系统能提供足够的

液压阻尼，消耗摆振能量，保证飞机

滑行的稳定性。

电传式前轮转弯的功能框图见

图 1。飞机地面转弯时，按压并转动

前轮转弯手轮或者等蹬方向舵脚蹬

发出转弯指令，转弯指令在前轮转弯

控制盒内与其他指令进行逻辑运算，

根据运算结果来控制前轮转弯组合

阀中电磁阀的通断及伺服阀的电流，

使压力油进入作动筒，推动前轮进行

转弯 [4-5]。前轮转弯系统具有失效安

全模式，能够在系统出现故障时，自

主或者人工的切断转弯功能，进入减

摆模式。

1  系统的控制方式

电传式前轮转弯系统较多采用

伺服控制，伺服控制前轮转弯系统

在控制方法上一般有两种形式：双

CPU 作为控制余度的方式和一个控

制 CPU 加一个监控 CPU 的方式。

余度控制方式是一个基于硬件

模块级冗余的双机容错系统，采用相

似性设计。双机相对独立，采用热备

份结构。整个计算机系统采用双余

度构形，每块 CPU 板采用独立的电

源；传感器采用双余度形式。在系

统工作方式下，双通道分别对传感器

进行采样，相互独立地完成控制率计

算，在任何时刻，仅有一个通道输出

控制率计算结果，即构成转弯控制器

主、副（A、B）控制通道采用完全相

同的结构和功能。主、副控制通道都

可以独立地完成系统功能，每个通道

的控制器核心部分都由 CPU 系统模

块，输入 / 输出信号处理模块，422 通

信模块，CCDL 模块，信号输出处理

模块等组成。系统采用了 DSP 控制，

软硬件余度控制技术，自监控 / 自检

测技术，集成度和可靠性较高，它们

共同构成控制系统的局部范围内的

一次故障 / 工作，二次故障 / 安全的

工作模式。

控制 / 监控方式的原理见图 2。

一个是控制通道，主要用于进行转弯

指令的输入采集，进行控制率的计算

与闭环控制输出，同时监控转弯系统

的 LRU 部件的状况；而另一个通道

是监控通道，主要用于监控控制通道

的状态，监控传感器、电磁阀、伺服阀

等部件的状态，一旦探测到关键部件

的故障，转弯状态即解除，并转换为

减摆状态，从而达到阻止更进一步的

危害动作。系统采用了 DSP 控制，

软硬件控制技术，自监控 / 自检测技

术，集成度和可靠性较高，它们共同

构成控制系统的故障 / 安全控制的

基础。

以上两种控制方式各有不同，余

度控制方式两块 CPU 都能独立完成

转弯任务，正常情况下任务完成的可

靠度高，但由于其多处需要双机之间

逻辑控制切换及数据的交叉传输与

比较，逻辑复杂。在可靠性方面，控

制 / 监控方式可靠性指标略高，这是

因为余度控制方式的原器件多于控

制 / 监控方式，且控制 / 监控方式软

件复杂程度低，余度控制方式主要从

提高任务的可靠性方面来设计的，它

图1  前轮转弯系统功能框图
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驱动部分与喷嘴挡板型、射流管型伺

服阀完全一致，制造加工工艺成熟。

驱动部分采用有限转角力矩电机驱

动，取消了故障率较高的先导

级部分，从而使旋转直接驱动

伺服阀具有抗污染能力强、较

小的内泄漏、性能不受供油压

力影响等优点，所以旋转直接

驱动伺服阀为最优选择。

3  反馈传感器的设计

反馈传感器分为直线位

移传感器和角位移传感器。

为了实现反馈前轮偏转的角

度，反馈装置的设计大致有以

下几类。

（1） 将前轮转动的角度

直接利用机械传动装置转换

到角位移传感器的输入轴上，

实现反馈功能。

（2） 利用钢索、滑轮装

置，将前轮转动的角度转换成

强调完成任务的可靠性，而控制 / 监

控方式则更强调系统的安全性。因

此从系统的发展趋势和优缺点来看，

优先选择控制 / 监控方式。

2  转弯控制阀的选择

从伺服控制系统来说，系统的液

压控制部件主要有喷嘴挡板伺服阀、

射流管伺服阀和旋转式直接驱动伺

服阀。

喷嘴挡板伺服阀的喷嘴挡板间

隙很小，因而抗污染能力最差。射流

管伺服阀是靠射流管喷射工作液，将

压力能变成动能，控制两个接受器获

得能量的比例来进行控制。由于其

射流器和接收器之间的间距比喷嘴

挡板型的间距大，因此相对于喷嘴挡

板型伺服阀抗污染能力较强，但射流

管型伺服阀的性能不易理论计算和

预计，力矩马达的结构及工艺复杂，

加工难度大。

旋转直接驱动伺服阀的滑阀级

直线位移，再通过连接在钢索终端的

直线位移传感器实现检测。

（3） 直接将传感器集成在转弯

作动筒内，通过作动筒的位移量检测

前轮的偏转角度。

电传转弯的组成部件中，指令传

感器一般都布置在驾驶舱，控制阀和

控制盒一般也都布置在机身内部，这

些在水陆两栖飞机上的安装与陆基

飞机上的安装没有很大区别 [6]。而

反馈传感器是布置在前起落架立柱

上，由于水陆两栖飞机的前起落架会

浸泡在水中，反馈传感器的安装点处

在水面以下，因此反馈装置的设计要

满足防水、防腐蚀的要求，如图 3 所

示。

拨杆 - 拨叉式反馈装置主要是

依靠拨杆拨动拨叉实现角度传递，拨

杆固定在转弯扭力臂驱动环上，拨叉

固定在角位移传感器输入轴上，当转

弯作动筒驱动扭力臂转动时，拨杆带

动拨叉转动，角位移传感器检测转

动角度，反馈给控制盒，如图 4 所示。

这种反馈装置的优点是结构简单，安

装调试容易，在陆基飞机上使用很方

便。由于拨杆需要固定在前起转动

支柱的外部，很难将反馈装置整体封

图2  控制/监控方式原理框图
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装，防水不易实现。

钢索反馈装置是利用套在转弯

驱动环上的钢索，当作动筒驱动扭力

臂驱动环转动时，钢索随之转动，通

过固定在起落架上的滑轮将钢索的

转动转换成上下直线运动，钢索的直

线段和直线位移传感器的输入轴固

接在一起，从而通过直线位移检测前

轮的偏转角度。这种反馈装置具有

在起落架上布局灵活、安装调试简便

的特点。

钢索反馈式和拨杆 - 拨叉式的

反馈装置一样，都依赖于外置的转弯

驱动环，这种驱动模式一般均使用推

挽式转弯作动筒，作动筒和反馈传感

器都难以封装，不易达到防水的要

求。

齿轮式反馈装置原理图如图 5

所示，前起转动支柱上装

有齿轮，当前轮转动时，通

过齿轮轴系的传动，角位

移传感器的输入轴即可检

测到前轮转动的角度。为

了安装反馈装置，支柱上

需要开一窗口才能将转动

角度传递到支柱外以供检

测，图 5 中Z1 为前起支柱

内大齿轮，Z3 为反馈装置

的输入端齿轮，为了减轻

开口对前起支柱强度的削

弱，在Z1 和 Z3 之间装有一

个过渡小齿轮Z2，这样可

大大减小开口的大小；同

时为了减小反馈装置的大

小，使用了Z3 和Z4 齿轮进行变比，

假设前轮转动的角度为 ±60°，通过

齿轮轴系合适的变比，角

位移传感器输入轴的角度

范围可以小于 ±40°，这种

设计可以让角位移传感器

的选择空间更大。

齿轮式反馈装置的特

点是结构紧凑，易于整体

封装，安装面处可以采用

密封圈和外部涂密封胶的

方式实现密封，能达到很

好的防水、防腐蚀的效果。

水陆两栖飞机的转弯

作动筒为了满足防水的要

求，多采用齿轮 - 齿条式

的驱动方式，作动筒和齿

条可以做成一个整体，直

接在前起外筒的内部与支

柱上的齿轮相啮合，能较

好地实现防水。齿轮式反

馈传感器的结构如图 6 所

示。

综合比较以上几种角

度反馈的实现形式，齿轮

式反馈装置最能满足水陆

两栖飞机的要求，是电传

式转弯在水陆两栖飞机上

得到应用的最佳选择。

结束语

水陆两栖飞机对前轮转弯系统

的设计有特殊的要求，在满足防水、

防腐蚀的前提下，电传前轮转弯系统

才能在水陆两栖飞机上被顺利使用。

其中，控制系统、转弯控制阀以及反

馈传感器的设计是系统设计的重要

环节。通过分析研究，提出了齿轮式

反馈装置的设计方案，齿轮反馈装置

易于封装，能较好地满足使用要求，

它与齿轮 - 齿条转弯作动筒的搭配

使用，使得电传前轮转弯在水陆两栖

飞机上更好地得到应用。
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