起落架电传前轮转弯仿真与性能分析
摘要：以国产在研某型飞机转弯系统为研究对象，通过Virtual. lab和Imagine. lab联合仿真的分析方法对前起落架转弯系统进行仿真与分析，并通过敏感性分析确定起落架前倾角、轮间距、稳定距和轮胎垂直刚度等参数对起落架最大静转弯力矩的主要影响因素。分析结果表明起落架前倾角对前轮最大静转弯力矩影响最大。
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Nose Landing Geer Steering System
Simulation and Performance Analysis
Abstract: This article takes steering system of a certain Domestic plane as study objective, and makes simulation and analysis on steering system through the Virtual.lab and Imagine.lab software co-simulation analysis methods, and determines the primary factor which affects maximum static steering torque of the landing gear amongst such factors as forward angle, wheel space, castor trails, tire vertical stiffness. Analysis result shows forward angle affects maximum static steering torque of the nose gear primarily. 
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引言
飞机起落架系统是飞机最重要的机械系统之一，它不仅是飞机起飞和着陆时的主要支撑机构，还在地面为飞机提供制动和稳定的方向控制[1-2]，所以起落架系统的性能将直接影响到整机的安全性和舒适性，起落架系统的设计和分析在飞机设计中占有非常重要的地位。

1 系统仿真技术介绍

早期的飞机系统是依据经验设计，通过实验进行验证。随着计算机和系统仿真技术的发展与应用，现代飞机设计逐渐用数字仿真技术逐步代替物理实验，以减少研发周期和成本。国外系统仿真技术已成功应用于型号研制的全阶段，Messier-Bugatti成功运用系统仿真的方法对A380飞机转弯系统的热载荷进行分析，优化布局电、液能源系统，但国内还处于摸索与发展阶段。
现代飞机设计已经发展到涵盖机、电、液、热、气、磁各个专业领域，多学科领域系统之间的相互作用很难在单一软件平台中仿真。只有通过各个专业分析软件的协同才能完成多学科领域复杂系统的仿真分析，这种联合仿真分析方法可利用各个学科仿真软件优势，减小系统建模的复杂性，提高仿真结果的可信度和真实信。
2 起落架电传转弯系统的建模

起落架前轮转弯系统包含前起落架结构和转弯控制系统，用Virtual. lab和Imagine. lab分别建立图1所示起落架结构动力学模型和转弯系统液压控制模型。动力学模型将前起落架机轮的状态信息（速度、位移）传递给控制模型，控制模型再将产生的流体作用力反馈给动力学模型从而完成联和仿真[5-8]。
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图1  前起落架动力学模型和转弯控制模型
Figure1 Dynamical and steering control model
3 仿真与分析

依据GJB3217《飞机前轮转弯系统通用规范》要求，飞机在以下状态时前轮操纵系统应提供足够的输出力矩，保证飞机不需借助向前运动的力量，能操纵前轮偏转到动力操纵所需的最大角度范围[4]。

（1）飞机处于不利重量重心包线范围；

（2）发动机处于慢车推力；

（3）解除所有刹车系统；

（4）前轮胎应按有关的使用说明充气；

（5）轮胎与地面的设计摩擦系数为0.8。

依据上述状态确定的仿真边界条件如下：

（1）飞机处于最大停机重量、重心前限状态，且发动机处于慢车推力，计算的前轮施加垂直载荷为2797kg；

（2）前轮额定压力0.5Mpa，垂直刚度约400N/mm；

（3）轮胎与地面的最大静摩擦系数0.8；
（4）前轮静止无相对滚动。
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图2  前轮转弯仿真性能曲线

Figure2 Nose wheel Steering Simulation Performance curve
上述仿真的结果曲线真实反映出系统的响应特性关系，通过图2的曲线可以看出，前轮角度响应信号与前轮控制信号有较好的一致性，只是由于前轮质量惯性的影响，角度响应信号有一定的延迟。在转弯控制信号下作动筒的的压力流量变化，以及作动筒在转弯过程中的输出力矩曲线。
4转弯性能特性分析
4.1 静转弯力矩
依据GJB3217的规定，飞机静操纵力矩是衡量飞机转向系统的重要性能参数，其定义为飞机静止状态下操纵前轮所提供的力矩，考虑飞机几何关系和前起落架结构特点，影响静操纵力矩的主要因素如下：

（1）轮胎与地面的摩擦力；
（2）前起落架支柱内外筒的摩擦力；
（3）前倾角引起的双轮不对称压缩产生的力矩；
（4）前起落架倾角和前轮稳定距的联合作用，当偏转机轮时需上举飞机做功所产生的附加力矩[1-2]。

转弯作动筒转弯力与前轮转弯力矩成正比关系，其比值为传动臂，为此研究转弯作动筒模型作用力的变化，来了解转弯力矩的变化。图6、7、8、9是起落架在初始状态下（前倾角4°、轮间距375mm、前轮稳定距0mm、轮胎垂直刚度400N/mm），转弯系统施加图10所示的控制信号，单一起落架结构参数变化对转弯作动筒作用力的响应曲线。
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图6  不同倾角下的静操纵力曲线
Figure6 Static operation curve under different forward angle
图6所示，前倾角4°时最大静转弯操纵力为3335N，前倾角对最大静转弯操纵力影响的敏感度系数为775.5.
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图7  不同轮间距下的静操纵力曲线
Figure7 Static operation curve under different wheel space,
图7所示，轮间距470mm时最大静转弯操纵力为5662N，轮间距对最大静转弯操纵力影响的敏感度系数为44.5。
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图8  不同前轮稳定距下的静操纵力曲线
Figure8 Static operation curve under different castor trails
图8所示，稳定距100mm时最大静转弯操纵力为53115N，稳定距对最大静转弯操纵力影响的敏感度系数为2.2。
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图9  不同轮胎垂直刚度下的静操纵力曲线
Figure9 Static operation curve under different tire vertical stiffness.
图9所示，轮胎垂直刚度400N/mm时最大静转弯操纵力为3335N，轮胎垂直刚度对最大静转弯操纵力影响的敏感度系数为10.11。

前轮静转弯力矩是多个变化参数间的复杂耦合，若将所有变化参数组合研究对前轮最大静转弯操纵力的多因素敏感性影响将会使计算量变得很大。通过前面计算的敏感度系数可知，起落架前倾角对前轮静转弯力矩的影响最大，以前倾角和轮间距、稳定距、刚度做双因素敏感性分析，研究前倾角与其它不同参数组合对前轮最大静转弯操纵力的敏感性影响，计算结果如表1所示。
表1  起落架参数对前轮最大静转弯操纵力的影响
Table 1 the effects which the landing gear parameter

have to nose wheel maximum static steering force
	数据
	前倾角

	
	4°
	2°
	0°
	敏感度

	轮间距
	315mm
	2136 N
	1095 N
	233 N
	475.25

	
	375mm
	3335 N
	1685 N
	233 N
	775.5

	
	470mm
	5662 N
	2767 N
	235 N
	1357

	
	敏感度
	44.5
	10.61
	0.013
	\

	稳定距
	0 mm
	3335 N
	1664 N
	233 N
	775.5

	
	50 mm
	3225 N
	1796 N
	1304 N
	480.25

	
	100mm
	3115 N
	2479 N
	2469 N
	161.5

	
	敏感度
	2.2
	8.15
	22.36
	\

	刚度
	300N/mm
	2324 N
	1185 N
	233 N
	522.75

	
	350N/mm
	2828 N
	1424 N
	233 N
	648.75

	
	400N/mm
	3335 N
	1665 N
	233 N
	777.5

	
	敏感度
	10.11
	4.8
	0
	\


总结表1所示计算结果数据具有以下特点：

（1）前倾角对最大静操纵力矩的敏感度系数随轮间距和轮胎垂直刚度的增大而变大，随稳定距增大而变小；
（2）轮间距和轮胎垂直刚度对最大静操纵力矩的影响随前倾角的增大而变大，而稳定距对最大静操纵力矩的影响随前倾角增大而变小。
（3）前倾角为0°时，轮间距和轮胎垂直刚度的变化对最大静操纵力矩没影响，但稳定距的变化对最大静操纵力矩却有影响。
以上数据特点的产生是由于，前倾角的增大不但会使起落架内外筒之间的航向正压力产生的摩擦力矩增大，还会增大轮胎的回中力矩，以及内外筒之间侧向正压力产生的摩擦力矩；轮间距和轮胎刚度只有在起落架存在前倾角时才会产生回中力矩以及侧向正压力产生的摩擦力矩；而稳定距仅在起落架存在前倾角时才会影响抬举飞机的做功力矩，当起落架前倾角为0°时，稳定距的存在会使起落架轮胎的理想转动中心与实际转动中心不重合，在静转弯过程中轮胎与地面产生侧向滑动，产生滑动摩擦力矩。
通过表1敏感度系数可以看出，前倾角对最大静转弯操纵力的敏感度较大，所以在起落架结构设计初期，对起落架前倾角的选取除了考虑起落架结构的受力，还应该结合转弯系统性能加以分析，使起落架结构参数选取与转弯系统性能相协调，保证整个起落架系统的设计要求。
轮间距和前轮稳定距对最大静转弯操纵力的影响随前倾角的增大呈现相反的变化趋势，需要在前倾角基本确定后进行侧重分析。
轮胎垂直刚度对最大静操纵力矩影响相对较小。所以轮胎的胎压选取参考重点是起落架额定载荷和飞机的ACN值。
4.2 转弯速率、控制率

前轮操纵速率和控制律的确定，决定了飞机在其整个地面工作期间，在确定的飞机重量、速度、风向、道面情况下的方向控制的响应特性[1]。一般要求前轮的操纵速率应足够大，能满足预期数值，保证输入与输出差值尽可能地小，排除由于响应特性不足而导致疏忽的过操纵现象。增加系统的流量可以提高前轮操纵速率，但流量过大也容易对系统产生冲击影响操纵稳定性，如图10所示，一般要求前轮操纵速率20°/S，同时要求在操纵输入与输出差3°~5°时，前轮要有100%的最大转弯速率，以保证前轮的操纵响应特性。
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图10  操纵响应速率与系统流量的关系
Figure10 the relation between operation response rates and system flows
电传转弯系统的控制率是通过控制单元中的软件编码来实现，一般要求手轮的控制率是非线性的，手轮小角度范围内的控制率要低于大角度范围内的控制率，而且这种控制前轮最大偏角的权限会随飞机速度的增加而递减。
5 总结
通过仿真方法能较准确反映出前轮转弯系统的性能变化，在项目研制初期能帮助飞机设计人员发现系统设计的薄弱点和关注点，从而对整个系统进行优化。
介于篇幅有限，本文仅对前倾角、轮间距、稳定距、轮胎垂直刚度进行单因素和双因素敏感度分析，实际前轮静转弯力矩是多个变化参数间的复杂耦合，所以在必要时还需要对影响系统性能的其他不确定因素进行多因素敏感度分析，找出严重影响系统性能的所有因素可能性组合，从而在系统设计过程中加以注意。
除了前轮静操纵力矩特性外，在系统设计详细阶段，前轮的动态转弯力矩特性、前轮动力操纵状态下的操纵稳定性、自由偏转状态下的摆振稳定性是转弯系统设计考虑的重点，这将直接影响到整机的安全性和舒适性，这也将成为本文作者下一个主要研究方向。
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