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摘 要： 随着航空航天装备的快速发展，对飞行器装备的可靠性要求逐渐提高，飞机锁类机构的可靠性对飞机

起降的安全至关重要。以飞机舱门锁机构为研究对象，首先通过文献调研了大量舱门锁机构并分析了锁机构

的特点和失效模式，阐述了锁机构的工作原理。其次综述了锁机构失效机理建模、机构渐变损伤的研究现状以

及目前存在的问题，分析了国内外有关锁机构可靠性的研究现状；并针对多连杆机构可靠性分析和锁机构可靠

性分析进行了分类梳理。最后对锁机构的可靠性分析研究思路进行总结，并对目前复杂锁机构的可靠性分析

存在的问题及其研究趋势进行了展望。

关键词： 飞机起落架；飞机锁机构；渐变损伤；可靠性分析；机构退化

中图分类号： V215. 7； V226     文献标识码： A
DOI: 10. 16615/j. cnki. 1674-8190. 2023. 06. 02

Review of reliability analysis methods for performance 
degradation of aircraft lock mechanism

JIANG Deyin， HAN Yajie， CHEN Tianyu， JIANG Shuhai， CUI Weimin
（School of Aeronautics， Northwestern Polytechnical University， Xi’an 710072， China）

Abstract： With the rapid development of aerospace equipment， the reliability requirements of military equipment 
are gradually increasing， and the reliability of the aircraft lock mechanism is crucial to the safety of aircraft take-off 
and landing. In this paper， the aircraft cabin door lock mechanism is taken as the research object. Firstly， a large 
number of cabin door lock mechanisms are investigated through literature and the characteristics and failure modes 
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0　引  言

随着对飞机性能的要求越来越高，新型飞机

逐渐使用更复杂的机构，例如导弹武器舱、起落架

舱门以及运输机中多个舱门和多把锁的复杂运动

机构。这些机构的性能对飞机安全非常重要［1-2］。

根据美国航空安全报告系统 1993—2008 年的统计

数据，起落架舱门失效案例达到 91 起，占起落架系

统失效案例总数的近 10%［3-4］。而起落架舱门系

统的锁机构就是新型复杂机构之一。锁类机构作

为一种常用机构在飞机上应用十分广泛，如各型

飞机起落架上位锁、下位锁，起落架舱门锁，各种

舱门的开闭锁，战斗机内埋式弹舱舱门的开闭

锁等。

锁类机构广泛应用于各种飞机中，据统计，某

先进战机中有 110 余处锁机构；大型运输机中有

240 余处锁机构。例如，为增强隐身性，某飞机起

落架舱门锁从传统的 3 把增加到 8 把；为适应大尺

寸/大变形需求，某大型运输机一个后货舱中间舱

门就有 14 把锁机构。据以往的失效数据表明，军

用飞机中锁类机构失效占机械类失效的约 25%。

另外我国战斗机的寿命从 2 000 飞行小时增加到   
8 000 飞行小时，运输机的寿命从 6 000 飞行小时增

加到 20 000 飞行小时。随着服役时间的增加，锁

类机构发生故障的概率也大幅增加，多次发生卡

滞和运动精度不足的功能失效，暴露出可靠性仍

不能满足飞机日益提高的高可靠长寿命指标要

求，严重影响了飞机的任务可靠性和安全性。例

如某国产主力战机阻力伞锁系统 2004 年至今已发

生了 363 起故障，其中发生锁机构功能失效 124
起，占比 34. 2%。锁机构一旦发生故障，就有可能

对飞机的飞行任务和飞行安全造成重大影响，有

些故障甚至是致命的，事实上很多飞行事故就是

由于锁机构的故障引起的。

本文对航空舱门锁机构类型和失效模式进行

分类总结，分析锁类机构的功能原理，综述国内外

对锁类机构的建模方法和功能退化问题的研究思

路，阐述关于锁类机构的误差传播和可靠性分析

问题的研究现状，总结已有成果并展望未来发展

趋势。

1　锁机构简介

1. 1　航空舱门锁机构分类

航空锁类的种类繁多，根据实际使用情况的

不同，锁的机构外形和运动机理也不尽相同，如图

1 所示。按照有无直接动力可分为：主动式锁和被

动式锁；按照用途可分为：起落架的锁［5-6］、客货仓

舱门锁［7］、弹仓舱门锁［8］等；按照机构原理可分为：

多连杆机构锁［9-11］、曲柄摇臂机构锁［12-13］、曲柄滑块

机构锁［14-16］和组合机构锁［17］等。

1. 2　锁机构失效模式

随着可靠性研究的不断深入，机械的强度可

靠性和结构可靠性已经取得很大成就。而机构可

靠性问题逐渐凸显出来，尤其是现代机械，正朝着

高度自动化、高度精密化等方向发展，以机构运动

的准确可靠为主要指标的可靠性问题日益成为关

注的焦点［18-20］。调查表明，现代机械设计的强度余

度远超过其工作载荷，一般故障的表现形式主要

是机构故障。

机械产品在工作过程中的主要失效模式可以

分为零部件级的失效和系统级失效两个层次，根

据美国《NSWC（海军水面作战中心）机械设备可

靠性预计程序手册》［21］，摘取典型机械产品零部件

级失效和系统级失效模式，如表 1 所示。

图 1 锁机构分类图

Fig. 1　Classification diagram of locking mechanism
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复杂机构的失效模式分为三类［22］。Ⅰ类失效

模式：是指构件在工作过程中的静强度破坏、动强

度破坏和疲劳强度破坏等强度破坏失效模式，如

图 2 所示。此类失效模式的机理分析结合经典强

度破坏理论即可，计算较为规范，并且已经被整理

成册，有各种不同的军用标准、机械设计手册、型

号可靠性设计手册和行业标准手册作为参考，因

此这类问题大部分可以直接借鉴现有的结构构件

可靠性理论解决。Ⅱ类失效模式：是指单个运动

副的破坏。运动副在机构的工作过程中随着长时

间载荷的积累和磨损疲劳的积累，会发生老化、磨

损、疲劳和腐蚀等失效模式，如图 3 所示。这些不

同的失效模式对应的失效机理现有研究已经硕果

累累，腐蚀、疲劳、磨损等理论已经发展得较为完

善，因此该类可靠性问题也可以相当程度上借鉴

已有理论解决［23-29］。Ⅲ类失效模式：是指未发生

Ⅰ、Ⅱ类失效时机构系统的功能失效。由于机构

发生前两类失效的条件较为苛刻，在发生构件或

运动副单个失效之前往往会因为一些误差、疲劳

或能量积累的原因，使系统功能发生失效，如飞机

襟翼卡滞［30］、锁机构发生误上锁等现象［31］。

（a） 静强度破坏

（b） 动强度破坏

（c） 疲劳断裂

图 2 Ⅰ类失效

Fig. 2　Ⅰ kind of failure

综上所述，Ⅰ类、Ⅱ类失效主要关注的是各个

零部件的损耗破坏的结果，其分析层次属于零件

级失效。Ⅲ类失效模式是以系统的层面来分析，

综合考量各个零件在工作过程中失效程度的积累

对整个系统可靠性的影响。目前，Ⅲ类失效情况

在工程中日益突出，尤其是对于高可靠性要求的

机构。Ⅲ类失效的机理比较复杂，影响因素较多，

目前在此方面的研究也不够完善，因此对于Ⅲ类

失效的失效机理研究还需要做更多的工作。

2　锁机构功能原理

西北工业大学宋笔锋教授团队［32］所研究的航

                （a） 接触疲劳                                     （b） 磨损  

                    （c） 老化                                         （b） 腐蚀  

图 3 Ⅱ类失效

Fig. 3　Ⅱ kind of failure

表 1　典型机械产品失效模式表

Table 1　Table of failure modes of typical 
mechanical products

级别

零
件
级

系
统
级

对象

齿轮

紧固件

弹簧

作动器

轴承

锁机构

液压泵

减压阀门

减速器

轴航向载荷机构

主要失效模式

表面接触疲劳损伤、齿轮断裂、磨损等

断裂、变形、滑扣

断裂、变形、松弛、磨损等

卡滞、行程减少

疲劳损伤、噪声、异常变形等

开锁失效、锁定位置精度失效、
误开锁、误上锁

输出压力不足、压力脉动过大

输出压力不足、稳定时间过长、
阀门异响

输出异常、输出精度不足

载荷位移性能失效、空行程过大
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空锁类机构是由机—电—液构成的组合机构，是

一类典型的多失效模式复杂机构，为机械锁。大

多数情况下，机械锁机构的主要零部件有锁钩、锁

环、锁键、作动筒、运动的多连杆机构和弹簧［1， 32］，

如图 4 所示。其工作流程为：机构处于相对平衡状

态—作动筒提供驱动力—驱动力经连杆机构传递

给锁钩—锁钩在驱动力作用下进行平面运动，接

触或释放锁环完成上锁/开锁任务—作动筒撤力

后机构在弹簧弹力作用下维持新的平衡状态。

南京航空航天大学 Zhang J 等［33］研究某型飞

机起落架的上锁机构，该机构主要由主支柱、侧

柱、液压执行机构、电驱动执行机构、锁钩、锁摇臂

和上锁弹簧组成，其机理图如图 5 所示。主撑杆和

侧撑杆是主要的固定支撑件，液压执行器是正常

释放解锁驱动件。当电驱动在紧急情况下开锁

时，电驱动执行器推动锁臂带动锁钩完成上锁/开
锁动作。

Zhuang X C 等［23-24］和 Shen L J 等［34］研究的舱

门锁机构如图 6 所示，该锁机构可实现舱门的开闭

动作。开启过程：系统发出解锁信号，传动轴由电

机驱动逆时针旋转，联动装置沿导轨 1 向下推动滑

块 1，使联动装置 AB 向下移动，然后连杆机构 BC
逆时针旋转并驱动滑块 2 沿导轨 2 向前移动，当导

杆向左移动到最大位置处时，舱门处于完全打开

状态，电机停止工作，舱门保持打开状态。关闭过

程：系统发出关锁信号，电机驱动传动轴逆时针旋

转，联动装置沿导轨 1 向上推动滑块 1，带动 AB 机

构向上移动，然后连杆机构 BC 顺时针旋转，同时

带动滑块 2 沿导轨 2 向后移动，当导杆向右移动到

最大位置处时，舱门关闭，电机停止工作，舱门保

持关闭状态。

通过分析多种航空舱门锁机构的工作原理

（如图 7 所示）可知，航空舱门锁机构主要有以下特

点：1） 锁机构的基本原理是多连杆机构。航空锁

类机构大部分采用机械连杆机构将作动筒的驱动

力传递给锁钩来完成上锁或开锁任务。多连杆机

构主要由若干个构件用低副（转动副或移动副）相

连接构成，低副的接触面积大，能传递较大的载荷

并且抗磨损能力出众，而且其接触面一般为圆柱

表面或者平面，易于制造，容易获得较高的加工精

度。2） 弹簧在锁机构中主要起复位和给机构提供

固紧力以保持平衡的作用。选用弹簧的主要原因

是，在锁机构的设计过程中，为了使机械锁在打开

或者关闭后满足不需要作动筒外力、靠自身的几

何结构特点就能实现平衡并保持在对应位置，多

采用过“死点”的设计［31］。3） 驱动方式均采用作动

筒，液压作动筒的优势是原理简单、配置灵活，其

设计和制造都比较简单，应用广泛。在航空产业

中选取液压筒作为动力提供方式主要是因为在飞

图 5 飞机起落架上起落架锁定机构及其加载示意图［33］

Fig. 5　Landing gear locking mechanism and loading 
diagram of aircraft landing gear［33］

                     （a） 整体图                                 （b） 局部放大图

图 6 航空舱门锁机构模型［23］

Fig. 6　Mechanism model of cabin door lock［23］

图 4 航空舱门锁机构模型［1］

Fig. 4　Door lock mechanism model of cabin［1］
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机飞行过程中，锁机构驱动状态下需要的驱动力

较大，并且需要较快的响应时间，这一点液压作动

筒可以比较好地完成，但是由于锁机构作动时间

快，行程短，液压筒也很容易由于交变载荷引起疲

劳渐变损伤的累积而导致失效，这也是工程上值

得关注的问题。

3　锁机构建模问题

飞机锁类机构功能故障频发但难以从设计上

彻底解决此问题，其根本原因有以下 2 个方面：1） 
实际工程中广泛存在的随机振动/温湿变化/冲击

载荷等复杂环境因素组合作用下，锁类机构的失

效机理模型精细化建模不准确；2） 锁类机构多渐

变损伤耦合的功能退化机制不清及退化模型描述

不准确。

3. 1　机构运动精度失效和复杂环境因素影

响的建模

针对机构失效机理与相关影响因素等问题，

国内外开展了一些行之有效的研究。关于机构运

动精度问题，国外开展研究较早，对机构功能失效

的研究最早能看到的文献在 20 世纪 60 年代，J. J.
Uicker 等［35］于 1964 年首次引入概率分析方法，基

于杆件长度的最大允许公差，研究了四连杆机构

的输出运动误差；S. Erkaya 等［36］提出的虚杆原理

假设，将运动副间隙视为一根长度为间隙尺寸的

无质量刚性连杆，研究其对平面四连杆机构动力

学行为的影响；M. Machado 等［37］基于接触—碰撞

模型，分析了间隙运动副个数和间隙大小对机构

动力学行为的影响。国内在考虑初始状态随机

性，如加工误差、装配间隙等的机构功能可靠性问

题上研究较为深入。拓耀飞等［38］基于有限单元法

分析弹性曲柄滑块机构的运动精度可靠性；易

敏［39］以曲柄滑块机构为例，探讨了转动副间隙对

机构动态特性的影响；赖雄鸣等［40］分析了尺寸误

差、装配误差、间隙、摩擦系数、载荷、速度等多种

图 7 多种飞机舱门锁机构原理图

Fig. 7　A variety of aircraft cabin door lock mechanism schematic
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因素对机构运动精度的影响，获得了运动周期内

机构输出位移的可靠性精度曲线。相比于机构运

动精度失效分析，国内有关机构卡滞失效的研究

相对较少。冯蕴雯等［41］通过分析卡滞失效出现的

原因，详细给出了不同卡滞问题的失效判据；陶周

亮等［42］就飞机舱门机构卡滞问题展开了研究。由

于引起卡滞失效的原因很多且没有建立较完善的

理论，在计算过程中卡滞失效判据定量描述稍显

困难，大部分相关研究局限于简单模型，发展较为

缓慢。

在复杂环境因素下，影响机构功能失效的环

境因素主要有载荷、温度、振动、腐蚀和沙尘等。

通常研究材料在复杂环境中的力学性能和材料属

性变化。关于振动和变载荷下材料的失效问题，

U. Wagner 等［43］研究冲击载荷对机械产品的可靠

性影响；Li W 等［44］针对恒定和可变载荷下表面强

化钢的内部诱发疲劳，对失效机理进行损伤建模；

Hu X 等［45］提出一种新的高温变载荷条件下金属材

料蠕变损伤评估方法；Qian G 等［46］建立了载荷幅

值对疲劳寿命影响的疲劳失效统计模型。关于变

温和腐蚀环境导致材料加速失效问题，Liu J Y
等［47］研究温度对复合材料桁架芯夹层结构弯曲性

能及破坏机理的影响；Zhao X 等［48］研究航空发动

机热部件的失效模式，为了准确预测热部件的蠕

变损伤和剩余寿命，提出了一种新的非线性蠕变

损伤累积模型。

尽管研究人员在机构的运动精度和机构卡滞

失效方面取得了丰富的研究成果，但其中大部分

是对间隙和误差对机构运动精度展开分析。相关

技术包括利用有限元模型、多体动力学分析等。

然而，对于机构来说，多工况和多失效模式及其之

间的相关性方面的研究较少。实际情况下，绝大

多数分布锁类机构都在复杂环境（包括温度、振动

和载荷等）中工作，严酷的外部环境因素严重影响

锁机构的可靠性，精确考虑多环境因素影响的机

构失效机理模型较为少见。

3. 2　机构中的渐变损伤演化规律

机构中渐变损伤主要包含磨损、变形、腐蚀和

老化等，在锁类机构中主要的渐变损伤是前三种。

在机构的磨损、腐蚀和变形等失效方面，已有较多

研究成果。基于相关的磨损理论，众多研究者纷

纷研究相应的磨损量化公式，陆续提出了大量的

磨损计算模型。根据 Meng H C 等［49］的研究，共有

300 多项关于摩擦和磨损的模型，在这些方法中，

最常用的模型有两个，即 Reye 模型和 Archard 模

型。这两个模型关联了磨损体积和接触体的物

理、几何参数，如材料的硬度、载荷和滑移距离等。

P. Flores 等［50］详细阐述了机构中运动副间隙的建

模方法，以及在考虑加工误差、润滑条件和磨损损

伤下的机构动力学行为分析方法，并列举了相应

的分析案例；S. Mukras［51］提出了旋转副的磨损模

型，将磨损量看作时间的函数，通过迭代计算获得

曲柄滑块机构多个运行周期下的运动副磨损程

度。考虑多连杆机构中铰链磨损问题，Chen X L
等［52-55］对润滑间隙接头和磨损的平面多体系统动

力学行为展开研究；Li B 等［56］开发一种综合方法，

用于预测具有多个间隙接头的平面机械系统中 9
种磨损并研究其相互作用；Liu H J 等［57-58］研究航

空齿轮的接触疲劳问题发现，齿形接触疲劳损伤

和齿廓磨损并存，导致表面引发失效和亚表面引

发接触疲劳失效之间存在复杂的竞争机制，基于

弹塑性有限元法建立了航空齿轮副的疲劳磨损耦

合模型。

锁类机构在沿海地区的工作环境下，腐蚀失

效较为明显，腐蚀失效主要是电化学腐蚀，机构旋

转接头在腐蚀性环境条件下的耐用性会大幅降

低［59］，并且不同材料的钢和铝结构的机械耦合增

加了电偶腐蚀的风险，因为这两种合金的电化学

行为不同［59-60］。N. Lebozec 等［61］证明了在加速腐

蚀试验中暴露的焊接接头的机械性能损失是由于

重叠区域的腐蚀退化导致了失效模式的改变；L.
Calabrese 等［62］在临界环境条件下进行了长期老化

测试，实验结果表明，腐蚀现象是接头性能下降和

机构失效的主要原因。然而，即使旋转接头在腐

蚀性环境中的耐久性问题在工业上的影响众所周

知［61］，在文献中也很少有研究人员能将腐蚀退化

方面与接头的机械失效行为联系起来。机构零件

变形失效在复杂机构中很常见。关于复杂机构中

的杆件变形，材料力学已经形成一套完善的理论

体系，国内外研究已经比较完善。

1） 引起锁类机构失效的三种主要原因是磨
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损、变形和腐蚀等渐变损伤。对于各类渐变损伤

国内外已经展开了充分的研究，各自形成一套研

究体系；2） 针对锁类机构，引发失效的原因是多种

渐变损伤耦合的影响，目前并没有方法可以解决

多种渐变损伤耦合产生的失效，对机构失效的预

测方法并不完善。

3. 3　机构可靠性退化建模

对于机械机构，退化及其不确定性的研究是

一个热门的研究问题。 Sun Q Z 等［63］、Ma Z H
等［64］采用统计方法对机械系统的性能退化进行建

模，发现机械系统性能衰退通常是由于磨损、疲劳

等原因造成的。多数研究人员采用具有单调递增

特征的随机过程对退化数据进行建模。Wang X
等［65］首次将高斯过程作为一种灵活的模型来描述

产品的退化过程。在此之后，Pan D H 等［66］做出了

大量的贡献；Liu B 等［67］展开了具有退化组件的负

载共享系统的可靠性建模和预防性维护研究。而

对于机械产品，Pang H 等［68］提出了一种基于失效

物理的时变可靠性分析方法，在该方法中，考虑了

时不变因素和时变因素，从实用性实验或损伤机

理模型中可以得到构件的退化模型，使用响应面

法获得设计变量与动态响应之间的关系。

在机构功能退化的可靠性建模中，大多数研

究都是从失效数据出发，运用随机过程等数学工

具对机构功能退化量进行预测分析。对于多渐变

损伤耦合的机构退化机理，目前并没有针对性的

随机性分析和可靠性退化建模方法，恰好飞机锁

类机构具有多渐变损伤耦合失效和多失效模式的

特点，需要进一步展开针对性的可靠性退化建模

研究。

4　锁机构可靠性分析方法

随着可靠性研究的不断深入，机械强度可靠

性［69］和结构可靠性［70］已经取得很大的成就，而机

构可靠性问题逐渐凸显出来，尤其是现代机械，正

朝着高度自动化、高度精密化方向发展，促使人们

认识到，以机构动作的准确可靠为主要指标的可

靠性问题日益成为关注的焦点。调查表明，现代

机械设计的强度余度远超过其工作载荷，一般故

障的表现形式主要是机构故障。锁机构设计过程

中存在的问题一般依赖试验和锁机构可靠性分

析［71-74］。在起落架锁机构可靠性分析中，起初依赖

试验分析［75-76］，对于复杂机构的实验分析比较繁

琐，并且很难找出核心问题。因此，仿真分析技术

广泛应用到复杂机械结构的运动分析，并且很多

研究者将电子可靠性的部分研究理论延伸到机械

可靠性领域，将仿真分析和试验相结合，目的是提

高复杂机构的运动精度和可靠性分析水平。

4. 1　设计因素不确定性传播问题

机械产品由于尺寸误差、安装误差、材料特

性、润滑性能、设计载荷和设计环境的随机性，对

锁机构的运动精度影响也很重要，基于不确定性

传播问题，国内外展开了丰富研究。不确定性传

播分析即基于原始参数不确定性量化性能函数或

响应函数的不确定性，通常对于结构的可靠性分

析和设计具有重要意义。G. Stefanou［77］在传统的

基于概率的不确定性传播分析中，输入参数被视

为随机变量，分析性能函数的概率分布特征；Jiang 
C 等［78］认为在基于区间的不确定性传播分析中，输

入参数被视为区间变量，需要计算性能函数的上

下界；Dong X 等［79］对多因素再热截止阀机构动力

学进行不确定性分析；Zhang L 等［80］基于模糊理论

对工程实际问题中的机构设计变量的随机性进行

建模；Zhang L 等［81-82］基于概率不确定性混合模型

对结构可靠性展开分析；K. Nirmala 等［83］基于蒙特

卡洛方法，考虑由于尺寸误差、安装误差等随机因

素对机构几何模型的不确定性影响，最终对机构

设计进行优化；Zhou S 等［84］研究在随机和认知不

确定性下，具有隐式极限状态函数的结构可靠性

的不确定性传播问题，开展机构可靠性评估；Li X 
Y 等［85］针对产品退化这一不确定过程，利用不确定

性理论对加速退化试验（Accelerated Degradation 
Testing，简称 ADT）数据中的小样本问题引起的

认知不确定性进行了量化，推导了产品的可靠性

和寿命分布。考虑不确定性的传递进行可靠性分

析是可靠性分析需要解决的基础问题。

4. 2　多连杆机构可靠性分析

锁机构作为多连杆机构的一类应用，研究多

连杆机构的工作原理对研究锁机构的重要程度不
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言而喻。在多连杆机构中，运动精度的控制尤为

重要。众多研究人员利用各类仿真软件对机械机

构进行可靠性分析，有效地提高了机构的可靠性

水平［86-89］。多连杆机构在工业中运用广泛，有众多

研究者对其运动学开展分析，研究了比较实用的

仿真分析方法［90-98］。提高多连杆机构的运动精度

是研究目标，运动精度不足属于第Ⅲ类失效。针

对提高运动精度问题，Shi Y 等［99］采用先进一阶二

阶矩（Advanced First Order and Second Moment，
简称 AFOSM）方法和蒙特卡洛仿真（Monte Carlo 
Simulation，简称 MCS）方法，分析了空间四连杆机

构的运动可靠性特点，探讨了运动精度与关节磨

损间隙的关系；Wang N F 等［100］为了提高运动平稳

性和运动精度可靠性，对机械手指四连杆机构的

优化设计进行了研究；Li C 等［101］建立了复杂机构

系统的参数化虚拟试验模型，提出一种用于机构

动可靠性分析的有效方法；Jing H L 等［102］利用

MSC ADAMS 建立了飞机舱门的磨损模型，提出

了一种基于运动精度的失效判据，为飞机舱门机

构在磨损情况下提供了基本分析方法；Zhuang X C
等［103］基于 Archard 磨损定律的三维有限元模型实

现了齿轮门锁周期性载荷下典型旋转接头的磨损

模拟；Wang X P 等［104］利用数值模拟研究了间隙尺

寸对连杆与滑块之间具有间隙接头的平面滑块曲

柄机构的运动学和动力学特性的影响，数值结果

表明，关节间隙的存在会导致运动学和动力学系

统的特性出现高峰；Jiang S 等［105］提出了一种适用

于平面多连杆机构领域中多个旋转间隙副磨损建

模和计算的数值方法，该研究为考虑多间隙磨损

的平面多连杆机构动力学研究提供了理论依据；

朱利媛等［106］为了研究折叠弹翼锁紧机构展开到位

瞬时的碰撞问题，基于刚柔耦合动力学理论，考虑

了构件的弹性变形；Geng X Y 等［107］通过结合多体

动力学分析、磨损预测和运动学可靠性分析，对具

有关节非均匀磨损的精密机构进行了集成的非概

率运动学分析；文献［108-115］分别对平面多连杆

机构开展建模分析，为提高机构运动精度和可靠

性做出重要贡献。

4. 3　锁机构可靠性分析

机构可靠性分析方法以应力—强度干涉理

论［116］为基础，将机构各个影响因素看作基本随机

变量 xi，相应的联合密度函数为 ∏f ( xi，θxi)，利用

自然规律建立机构的响应函数，即得到基本随机

变量与响应量之间的关系，并根据基本随机变量

的统计规律得到响应量的统计规律，进而得到功

能函数。但是对于复杂机构或系统，一般难以得

到显式的功能函数，针对该问题，发展了多种求解

方法，综合起来可分为近似解析法、数值模拟法和

函数替代法（也称代理模型法）。西北工业大学的

吕震宙教授团队［117］对上述方法研究比较深入。机

构可靠性分析方法如图 8 所示。

针对锁机构的可靠性分析方法，Liu Z Q 等［118］

对锁机构性能进行了仿真，考虑到锁钩与锁环间

隙对锁机构的影响，采用蒙特卡洛方法分析了飞

机舱门锁机构的功能可靠性和灵敏度；Li X Y
等［16］对飞机锁定机构开发了一种考虑磨损和多源

不确定性引起的性能退化的基于性能裕度的可靠

性分析，分析每个不确定性来源的本质，包括制造

缺陷、材料特性、操作和环境压力以及性能阈值的

不确定性，并用概率分布量化每个不确定性，建模

流程如图 9 所示；Xu K 等［119］基于奇异分岔理论研

究双侧撑起落架的同步锁定性能，从运动机构的

角度解释了锁定过程中结构尺寸灵敏度高的原

因，并在单侧撑起落架的情况下采用数值延拓方

法研究了锁定位置，分析了双侧撑起落架锁定失

败的原因，并提出了一种同步锁定的运动学优化

方法；J. A. Knowles 等［120］对起落架锁机构的分岔

设计展开研究，利用一组耦合稳态方程形式的模

图 8 机构可靠性分析方法

Fig. 8　Mechanism reliability analysis method
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型来描述其运动机制。

建立影响机构失效的随机变量与响应值的函

数关系，计算功能函数的失效边界。Guo W 等［1］提

出了一种舱门锁机构失效边界分析方法：1） 基于

仿真模型分别得到单参数和双参数的失效边界；

2） 考虑锁定机构的装配误差，通过舱门锁系统试

验验证锁环位置的失效边界。建模流程如图 10
所示。

关于寻找失效边界的研究，Song K L 等［121］开

发 了 一 种 自 适 应 失 效 边 界 逼 近 方 法（Adaptive  
Failure Boundary Approximation Method，简 称

AFBM）。所提出的 AFBAM 方法充分利用了可

靠性分析的二元分类特征，可以有效地逼近原始

模型的失效边界。对锁机构可靠性分析的非线性

问题、小故障概率问题等进行了测试，效果较好。

贾洁羽等［122］提出了一种提高飞机舱门锁机构关闭

系统的可靠性计算效率的方法，通过研究锁机构

关闭过程中最大液压力失效和关锁时间失效模式

这两种影响因素，依据许用应力建立失效判据，基

于重要抽样法和 BP 神经网络方法，计算飞机舱门

锁机构多失效模式下的可靠性。

Sun Z C 等［7］分析了运输机后货舱门锁失效机

理并进行可靠性分析，找到故障机制以找出根本

原因，并进行局部和全局可靠性灵敏度分析，得到

对应随机变量的影响；Song K L 等［32］根据飞机锁

定机构的运动原理，利用 LMS Virtual. Lab 仿真平

台建立了锁定过程的仿真模型，分别建立锁定过

程的两种临界失效模式——关于最大锁定阻力和

所需时间的两个性能函数，并结合克里金模型和

重要性抽样方法来评估锁定过程的可靠性。“基于

可靠性的设计优化（Reliability-based Design Opti⁃
mization，简称 RBDO）”已成为一个重要的研究领

域。Shen L J 等［34］研究了具有多个相关组件的锁

机构失效分析，由于退化机理的改变，对锁机构的

退化现象利用维纳和高斯逆过程进行建模，并利

用 Vine Copula 来描述这种相关性；Song K L 等［123］

利 用 克 里 金 法 评 估 锁 机 构 可 靠 性 ，结 果 表 明     
Kriging 法相较于仿真建模分析计算速度更快，效

率更高，误差控制在 5% 以内。

对于机械机构，退化及其不确定性的研究是

一个热门的研究问题，研究人员［63-64，124-126］采用统

计方法对机械系统的性能退化进行建模。Pang H
等［68］提出了一种基于失效物理的时变可靠性分析

方法，在该方法中，考虑了时不变因素和时变因

素，从实用性实验或损伤机理模型中可以得到构

件的退化模型，使用响应面法（Response Surface 
Method，简称 RSM）获得设计变量与动态响应之

间的关系，将元件损坏视为一个随机过程，在得到

损坏退化规律后，考虑所有参数的随机性，得到锁

机构可靠性随工作时间的变化曲线，并预测其可

靠寿命；Shen L J 等［127］以 Vine Copula 函数作为描

图 10 锁机构失效边界分析方法［1］

Fig. 10　Failure boundary analysis method of 
locking mechanism［1］

图 9 性能退化和多源不确定性的飞机锁机构

基于性能裕度的可靠性分析［16］

Fig. 9　Reliability analysis of aircraft lock mechanism 
based on performance margin with performance 

degradation and multi-source uncertainty［16］
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述多元相关性的灵活工具，对锁机构 5 种失效模式

依赖性的结构系统展开可靠性评估与重要性分

析，根据结果建议的重要性分析对多种失效模式

进行排序，找出对系统影响较大的失效模式，从而

简化系统分析；Zhuang X C 等［23］提出一种多关节

磨损的锁机构寿命预测方法，研究磨损对锁机构

运动精度的影响，结果表明该方法对锁机构的剩

余寿命预测误差小于 4%。上述研究提出的锁机

构评估方法包含了解决锁机构运动副磨损的第Ⅱ
类失效，还有解决第Ⅲ类失效的性能退化研究，对

提 高 锁 机 构 的 运 动 精 度 和 可 靠 性 做 出 了 较 大

贡献。

5　总结与展望

飞机起落架舱门的锁机构是飞机的关键部件

之一，其故障会阻碍起落架的收放过程，锁机构的

可靠性对于起落架是否正常收放至关重要。本文

总结如下四点：

1） 锁机构是一种复杂的机械结构，从本质上

讲，研究锁机构的可靠性其实也是研究复杂结构

的可靠性。目前，复杂结构经过仿真建模分析后，

对个别零部件做强化处理，机构的材料特性和力

学性能已经可以满足机构的工作要求。

2） 锁机构作为平面多连杆机构，其可靠性的

主要影响因素是杆件变形，其次是运动副的磨损。

在锁机构的运动副旋转接头的磨损研究中，很多

研究人员研究了磨损的计算方法，通过提高模型

的计算准确性，从而提高平面多连杆的运动精度。

3） 通过计算机的仿真软件对锁机构进行多体

动力学建模，缺点是计算量较大、计算时间长、计

算成本高。因此，目前较多研究从统计学的角度

进行分析，对机构进行确定性分析后，通过影响因

素和响应量的函数关系，按一定的分布规律抽样

进行计算。

4） 锁机构失效模式属于Ⅲ类失效模式，在前

两种失效模式都不满足的情况下，需要探究锁机

构的失效，大多数研究者进行多失效模式下的性

能退化研究，探索多种失效模式的相关性，判断失

效模式的严重程度，进而重点解决该问题。

目前，在众多研究者的共同努力下，复杂机构

的可靠性分析方法逐步完善，但是目前也存在一

些问题。

1） 在随机振动/温湿变化/冲击载荷等复杂环

境因素下，建立机构的卡滞失效机理模型和运动

精度不足失效机理模型，探索复杂环境因素与机

构功能失效的关联关系，锁类机构失效机理模型

精细化建模不准确是个难题。

2） 研究锁类机构的磨损/变形/腐蚀等单渐变

损伤的演化规律，着重理清多部位/多类型渐变损

伤耦合机制及其对机构功能失效的影响，建立考

虑多渐变损伤耦合的机构功能退化模型，多渐变

损伤的耦合关系及其对机构功能失效影响的关联

模型描述不准确需要进一步研究。

3） 在仿真分析中，复杂机构失效模式和影响

因素较多，提高复杂结构仿真建模的准确性，还没

有成体系的解决方法。航空装备价格昂贵，无法

进行大量试验，因此无法获得大量统计数据进行

分析，也就是小样本甚至只有个位数的极小样本，

如何扩充样本，如何进行小样本产品的可靠性分

析和评估也是需要解决的问题。

锁机构存在的可靠性分析问题是解决复杂可

靠性分析问题的一个缩影，研究方法也可以为研

究其他机械机构提供思路。
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