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摘摇 要:
飞机前轮转弯系统是起落架系统的重要组成部分,在对前轮转弯系统进行分析研究的基础上,应用液压仿

真软件 DSHplus,对前轮转弯液压系统建模仿真。 仿真结果与地面试验结果基本一致,验证了模型的准确

性。 并提出应用频谱分析的方法,对转弯液压系统进行频率响应分析。 该方法在设计初期能够增强系统的

稳定性,减少研发开支,提高核心竞争力。
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[Abstract] Nose wheel subsystem is the important part of aircraft landing gear system. Based on analysis and re鄄
search upon the steering subsystem of the nose landing gear, by applying the hydraulic simulation software DSH鄄
plus, the model of the nose wheel subsystem is built and the simulation is carried out. The results are consistent
with that of the ground experiments, which verify the model. In addition this method contributes to enhance the reli鄄
ability of the whole system in the initial stage, thus reducing the cost of the design and making the product more
competitive.
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0摇 引言

现代民用客机的前轮转弯系统大部分都是液

压驱动的,并且工作在高压或恶劣的环境中,在设

计时必须考虑具有较高的可靠性。 随着科技的发

展,人们对飞机各系统的安全性要求越来越高,而
传统的设计验证方法耗费时间和成本。 计算机仿

真技术成为解决这一问题的突破口,在计算机上进

行仿真试验,研究系统的各种工作状态,确定最佳

结构和参数,使得系统设计在成型之前就得到不断

地完善。
转弯系统是飞机的重要组成部分,也是飞机起飞

和着落的关键部件。 飞机转弯液压系统的设计是一

项极其复杂的迭代过程,为了提高设计的工作效率,
节约科研成本,往往需要借助于仿真分析工具。

本文使用 DSHplus 对某型飞机的前轮转弯系统

进行手轮转弯仿真试验,对系统进行动态仿真,并
将仿真试验结果与试验室试验结果进行比较分析,
并提出应用基于频谱分析的方法,对转弯液压系统

进行频率响应分析,为前轮转弯系统的设计提供有

效的参考。

1摇 DSHplus 与仿真技术介绍

1. 1摇 DSHplus 介绍

DSHplus 源自国际流体动力学会,是全球著名

的流体传动与控制系统仿真软件。 它通过搭建图

形化的液压系统原理图,对液压系统进行各种分

析,并可以与物理硬件连接,实现实时半实物仿真。
DSHplus 软件主要包括液压库、机械库、控制库

等。 液压库中有液压泵、液压马达和控制阀等元件模

型;机械库中包含电机、开关离合器、制动器和齿轮等

元件模型;控制库包括各类线性和非线性的零部件、
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模拟控制和数字控制单元以及各类逻辑单元模型。
1. 2摇 仿真技术

仿真技术一般分为三类:1)物理仿真;2)计算

机仿真;3)混合仿真。 其中计算机仿真是用数学语

言描述所研究的系统,并将该描述输入计算机,然
后运用计算机对所建立的数学模型进行求解,得到

表示该物理系统工作性能的结果[1]。 在初步设计

阶段,仿真技术用于预测系统及元件工作性能,以
及确定系统结构和优化参数;在设计阶段用于判断

系统是否能够满足设计要求。
数学建模与仿真流程如图 1 所示[1]。

图 1摇 数学建模与仿真

液压系统的仿真分为如下几个步骤:
(1)明确仿真对象、目的和要求;
(2)分析系统的物理属性,建立数学模型;
(3)模型后处理,建立计算机仿真模型;
(4)编程并选择计算算法;
(5)分析仿真结果,编写报告。

2摇 前起落架转弯系统及工作原理

现代民用客机的前轮转弯系统一般采用电传

操纵、电液伺服作动以及带位置反馈的闭环随动系

统。 转弯系统为飞机地面提供方向控制,具有低速

滑行大角度转弯和高速滑行小角度修正航向,以确

保飞机平稳滑行;在故障状态下,能够自动进入自

由转向模式,具有防止发生摆振和被动控制功能。
2. 1摇 前轮转弯系统

前轮转弯系统见图 2。
2. 2摇 工作原理

2. 2. 1摇 控制系统原理

图 3 为转弯系统控制原理框图,转弯控制指令

可以由手轮和脚蹬单独给出,也可以通过两者同时

作用。 从控制系统框图可以看出,转弯系统采用的

是负反馈控制,前轮转弯角度作为反馈信号,与转

弯指令信号进行比较后给出控制信号,从而控制电

液伺服阀,并进一步驱动转弯作动筒进行前轮转弯。
本文进行的是手轮转弯的仿真,图 4 给出手轮

角度与转弯角度的对应关系。

图 2摇 前轮转弯系统

图 3摇 转弯系统控制原理框图

图 4摇 手轮角度与前轮转弯角度关系

2. 2. 2摇 液压系统原理

液压系统原理图见图 5。
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图 5摇 转弯系统液压原理框图

摇 摇 起落架转弯系统包括:油滤,过滤来自飞机的

液压油;入口单向阀,保护飞机液压系统避免受到

可能的高压冲击,在飞机液压管路爆裂的情况下,
保护转弯系统;电磁阀,控制转弯系统的液压油路

通断;电液伺服阀,根据控制信号伺服控制液压油

路的流量与方向;安全阀,保护转弯系统,避免爆

管;防气蚀阀和补偿器,补偿液体损失和温度波动,
以避免作动筒腔产生气穴现象;转弯作动筒,传动

活塞,利用齿轮齿条装置带动前轮。

摇 摇 转弯液压系统的工作原理为在起落架放下后,
高压液压油经过油滤、单向阀,油液分为两路,一路

到达电磁阀阀口,另一路到达旁通阀阀口。 在电磁

阀断电的情况下,压力油在电磁阀阀口被截止,同
时压力油路在旁通阀阀口也被截止;在电磁阀上电

后,压力油通过电磁阀并开启旁通阀使得压力油到

达电液伺服阀阀口。 在转弯控制信号的控制下,压
力油经过电液伺服阀到达转弯作动筒的左右两腔,
驱动作动筒齿条运动。 作动筒齿条连接着齿轮,将
直线运动转化为转动,从而实现前轮转弯。

3摇 系统建模

根据转弯系统液压原理图,基于 DSHplus 建立

系统仿真框图。 由于进行的是系统功能性仿真,在
不影响系统功能的情况下,将旁通阀进行简化,并
将油滤略去。 同时,根据转弯作动筒的工作原理,
选择双腔双杆作动筒模拟前轮转弯作动筒。

仿真模型如图 6 所示。

图 6摇 转弯系统 DSHplus 模型
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摇 摇 系统模型包括:
1)控制模块

控制模块包括电液伺服阀的控制和电磁阀的

控制。
(1)电液伺服阀的控制。 在实际的转弯系统中,

手轮的角度信号转换为电信号输入至转弯控制模块,
而其参数和控制律无法获知。 针对这种情况,本文进

行了设计,将角度信号直接转换成线位移,与转弯作

动筒的位移反馈信号进行比较,得到电液伺服阀的控

制信号,并在此基础上进行控制律的设计。
(2)电磁阀的控制。 给电磁阀一个开关信号进

行阀的通断控制。
2)转弯模块

转弯模块包括压力模块、转弯主模块和转弯作

动筒。
压力模块由恒压泵和溢流阀构成;转弯主模块

和转弯作动筒需要根据实际情况搭建。

4摇 仿真分析

4. 1摇 参数选择

选择恒压泵作为压力源,其参数为 30L / min,额

定压力为 3 000psi;系统回油压力为 55psi;其余参数

根据某型号飞机进行设置[2-3]。
4. 2摇 结果分析

在 0 ~ 40s 里进行仿真,给电磁阀设置常开控

制信号,保证其在仿真时间段内处于开启状态;利
用正弦信号模拟手轮角度输入。 仿真结果见图 7
~ 图 11,图 7 为转弯作动筒两腔压力-时间曲线,
在 0 ~ 40s 内左右两腔压力维持在 1 480psi 上下,
压力的大小与物理试验的结果基本一致 (见图

8);图 9 为作动筒的活塞运动速度曲线;图 10 为

手轮控制信号的角度和前轮转弯输出的角度信

号,与实际情况一致。

图 7摇 转弯作动筒两腔压力-时间曲线

图 8摇 物理试验作动筒两腔压力-时间曲线

摇 摇 仿真结果表明:DSHplus 建立的转弯液压系统

模型是准确可信的,能够用于系统性能的分析。
为了获得整个系统的频率响应曲线,在图 10

的基础上进行系统的频率特性分析。 图 11 为系

统的幅频响应曲线和幅角响应曲线,由响应曲线

可以看出,转弯液压系统在低频域(小于 1Hz)时,
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幅值平稳,相角位移较小,这表明系统在该频段具

有良好的动态性能。 结合实际情况,手轮产生的

信号输入频率较小,在低频段,转弯系统能够迅速

响应输入指令,这从另一个方面验证了系统设计

的合理性。

图 9摇 作动筒活塞速度-时间曲线

图 10摇 手轮控制信号与前轮转弯曲线

5摇 结论与展望

本文通过对起落架前轮转弯液压系统进行

DSHplus 建模仿真分析,得出如下结论:
(1)应用 DSHplus 图形化建模进行系统仿真试

验,得到的结果与物理试验基本吻合,表明 DSHplus
仿真分析在系统初步设计阶段能够有效地计算系

统性能,验证系统设计的可行性。
(2)在设计初期,分析系统的幅频和幅角响应

特性,能够帮助系统避开不稳定频段,增强系统的

稳定性。

图 11摇 系统的频率响应特性

(3)引入仿真分析,可以缩短系统设计周期,减
少试验费用开支,为系列化研发产品提供了可能,
从而提高企业的设计水平和竞争力。

本文采用了简易的反馈控制,今后可在此基础

上进行转弯控制律的深入设计研究。
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高飞机的升阻比;

(2)鼓包参数、鼓包位置及鼓包个数对减阻效

果有较大的影响。
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