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摘　 要：以某型飞机起落架收放机构为研究对象，建立了其多体动力学仿真模型，得到了其运动时所

需驱动力与角度随时间的变化规律。 考虑摩擦因数、装配误差等因素的随机不确定性，以及在不同收

放次数下铰接处磨损量的变化，针对起落架卡滞失效、定位失效、精度失效 ３ 种失效模式建立了可靠

性模型。 基于自适应 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型，对单失效模式和多失效模式串联情况下的起落架收放机构可

靠性和灵敏度进行了分析，并给出了可靠性和灵敏度随着起落架收放次数的变化规律。 考虑文中给

出的随机因素信息时，起落架机构整体的失效概率呈现了先下降后上升的趋势，且不同收放次数下各

随机因素对失效概率的影响也不同。 所提出的分析方法为起落架机构可靠性评估和设计提供了相应

方法。
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　 　 起落架系统是飞机的关键子系统之一，直接影

响飞机起飞与着陆功能的实现与飞行安全，国内外

曾发生多次起落架故障引起的飞行事故，导致重大

生命和经济损失。 现代飞机使用频率高，服役环境

复杂，对起落架系统可靠性提出了极高要求和严苛

考验。 在起落架系统中，故障发生概率较高的部件

是收放机构，开展收放机构可靠性研究具有重要意

义。 机构可靠性定义为：在规定时间内和规定条件

下，机构完成规定功能的能力［１］。 机构可靠性涉及

运动学、动力学、可靠性等多个学科，主要关心 ２ 个

问题：一是评估机构故障的发生概率即失效概率，即
可靠性分析；二是评估随机变量对机构可靠性的影

响程度，即灵敏度分析。 杨旭锋等［２］ 在建立了考虑

作动筒位置、摩擦因数、侧风载荷影响的起落架可靠

性模型后，使用四阶矩法调用 ＡＤＡＭＳ 软件计算了

可靠性。 陈建军等［３］考虑了机构尺寸误差、铰链间

隙等因素，对四连杆机构进行了运动精度可靠性分

析。 李文丽等［４］通过模拟仿真试验法，对发电机的

断路器机构系统进行磨损可靠性研究。 国志刚

等［５］给出了单个铰链与多个铰链的磨损可靠性分

析方法和计算模型，并对曲柄滑块机构进行了可靠

性计算。 现有研究大多是在给定铰链间隙的情况下

分析机构可靠性［６⁃１３］，而在实际工程中，铰链间隙是

随铰接处磨损而发生变化的。 因此，需要开展铰链

间隙变化对机构可靠性的影响研究。
本文考虑摩擦因数和作动筒安装位置存在的不

确定性，并考虑铰链随起落架收放次数增加引起的

磨损，建立了卡滞失效、精度失效、定位失效 ３ 种失

效模式的功能函数，基于自适应 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型，
进行了可靠性和全局灵敏度分析，获得了可靠性和

灵敏度随机构收放次数的变化规律。

１　 起落架收放机构动力学仿真分析

基于起落架的 ＣＡＴＩＡ 模型，将其中外形复杂的

部件通过 ＵＧ 软件转为 ｐａｒａｓｏｌｉｄ 格式，导入 ＡＤＡＭＳ
软件，输入质量等信息；在 ＡＤＡＭＳ 中对外形简单的

部件如圆柱形销钉进行建模以便于参数化；设置约

束和运动副，施加驱动，对模型进行运动仿真，并与

实际运动输出进行对比，保证模型运动过程与实际
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一致。 图 １ 和图 ２ 分别描述了起落架的放下状态和

收起状态。 起落架的收起过程为：下位锁打开，通过

液压系统使作动筒中的作动杆伸长，然后传动构件

带动支柱及机轮等绕点 Ａ 转动，待支柱到达指定位

置后，起落架上位锁将其锁住。 起落架的放下过程

为：上位锁打开，作动杆缩回，起落架支柱绕 Ａ 点做

放下运动，放下到指定位置时，起落架下位锁锁起。

图 １　 起落架放下状态

图 ２　 起落架收起状态

在 ＡＤＡＭＳ 中进行多体动力学仿真，得到收放

过程中起落架收放角度与起落架作动筒的驱动力随

时间的变化规律，如图 ３ 至 ４ 所示。

图 ３　 收放角度的变化规律

图 ４　 作动筒所需驱动力的变化规律

从图 ３ 中可以看出，起落架从 ３．５ ｓ 开始收起，
绕 Ａ 点旋转 ９３．５°到达指定位置，此时速度减为零，
共经历 １２ ｓ 完成该过程；然后在指定位置停留 １ ｓ，
以模拟上位锁将起落架锁住再开启的过程；１６．５ ｓ
时开始放下，同收起过程一样，经历 １２ ｓ 完成放下

过程。 整个仿真过程符合起落架在工作行程中完成

开锁、收起、上锁、开锁、放下的过程。
结合图 ３ 与图 ４ 可知，当起落架上升至最高位

置时（即 １５．５ ｓ 时对应的位置），作动筒所需驱动力

达到最大值。 由于在 ＡＤＡＭＳ 中将主要传动构件的

连接处设为碰撞模型，这会使得驱动力的仿真结果

出现波动，但从总体趋势上可以看出，驱动力在收起

过程中不断增大，放下过程中不断减小。 同时，缓冲

支柱在相同的角度时，收起过程所需的驱动力要大

于放下过程所需的力，这主要是因为起落架在收起

时要克服自身重力所带来的影响。

２　 起落架收放机构可靠性和灵敏度
分析

２．１　 随机因素

起落架的收放任务由传动机构（如图 ５ 所示）
来完成，它能按照指定的运动形式，将起落架准确地

收或放到给定位置。 考虑传动构件之间摩擦对起落

架收放过程带来的影响，将图 ５ 中 Ｂ，Ｃ，Ｅ 铰接处的

摩擦因数设为随机变量。 另外，还考虑了图 １ 中 Ａ
铰接处的摩擦对起落架运动所带来的影响。 由于装

配误差，固定板处拉杆与机身连接点 Ｆ 点的位置具

有不确定性，该点位置的安装误差将会影响作动筒

驱动的方向，因此将 Ｆ 点的坐标设为随机变量。
在本文中，假定随机变量相互独立，且服从正态

分布，随机变量的分布信息如表 １ 所示。

７４
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图 ５　 传动构件

表 １　 随机变量的分布信息

记号 变量 均值 标准差 分布类型

ｘ１ Ｆ 点 Ｘ 轴坐标 ／ ｍ － １．１６ ０．１ 正态分布

ｘ２ Ｆ 点 Ｙ 轴坐标 ／ ｍ １．１ ０．１ 正态分布

ｘ３ Ｆ 点 Ｚ 轴坐标 ／ ｍ ３．５ ０．１ 正态分布

ｘ４ μ１（图 １ 中 Ａ 处摩擦因数） ０．１ ０．０１ 正态分布

ｘ５ μ２（图 ５ 中 Ｂ 处摩擦因数） ０．１ ０．０１ 正态分布

ｘ６ μ３（图 ５ 中 Ｃ 处摩擦因数） ０．１ ０．０１ 正态分布

ｘ７ μ４（图 ５ 中 Ｅ 处摩擦因数） ０．１ ０．０１ 正态分布

在飞机服役过程中，随着起落架收放次数的增

加，部件之间的铰接处将不可避免地发生磨损，导致

铰链间隙增大，进而可能影响收放机构的可靠性。
针对该问题，本文考虑接触力最大的铰接处即作动

杆与传动杆件的连接处（图 ５ 中的 Ｄ 处），将其在

ＡＤＡＭＳ 中设为碰撞模型，如图 ６ 所示。 使用碰撞模

型代替运动副，能够反映磨损引起的铰链间隙变化。

图 ６　 Ｄ 处铰链碰撞图

关于 Ｄ 处磨损量的计算，本文选择了目前应用

较广泛的 Ａｒｃｈａｒｄ 模型［５］ 进行计算，其表达形式

如下

Ｖ
Ｓ

＝ ｋ Ｆ
Ｈ

（１）

式中： Ｖ为磨损体积；Ｓ为滑动距离；ｋ为磨损系数；Ｆ
为法向载荷，Ｈ 为材料的布氏硬度。

国志刚等［５］ 以（１） 式为基础，进一步推导，建立

了在给定使用时间 ｔ 内，铰链磨损增量（间隙变化）ｈ
的计算公式，即

ｈ ＝ ∫ｔ
０
ｋＰｖｄｔ （２）

式中， Ｐ，ｖ 分别为接触点应力和滑动速度。
本文将一次收放过程定义为一个周期的运动，

通过 ＡＤＡＭＳ 仿真获得接触点力与相对速度，然后

代入相应计算公式得到单次磨损时铰链处的磨损

量，最后计算不同收放次数下的铰链磨损量。 由于

不确定性的广泛存在，本文将磨损量视为随机变量，
记为 ｘ８，其分布信息如表 ２ 所示。

表 ２　 不同收放次数下，磨损量 ｘ８ 的分布信息

收放次数 ｎ 均值 ／ １０－４ｍ 标准差 ／ １０－５ｍ

１０ ０００ １．９８ ２．８５

２０ ０００ ３．９５ ５．７０

３０ ０００ ５．９３ ８．５５

４０ ０００ ７．９１ １１．４０

５０ ０００ ９．８８ １４．２５

同时，在 ＡＤＡＭＳ 模型中更改 Ｄ 处的插销半径

Ｒ，即：Ｒ ＝ Ｒ０ － ｘ８，其中 Ｒ０ 为未磨损时的插销半

径。
２．２　 失效模式和可靠性模型

在可靠性理论中，功能函数是基本随机变量的

函数。 假设机构的功能函数为 Ｙ ＝ ｇ（ｘ），ｘ ＝ ［ｘ１，
ｘ２，…，ｘｍ］ 为 ｍ 维随机变量，其联合概率密度函数

为 ｆ（ｘ），定义其失效域为

Ｆ ＝ ｛ｘ：ｇ（ｘ） ≤ ０｝ （３）
失效域的指示函数为 ＩＦ（ｘ）…，即

ＩＦ（ｘ） ＝
１　 ｘ ∈ Ｆ
０　 ｘ ∉ Ｆ{ （４）

则失效概率为

Ｐ ｆ ＝ ∫
Ｆ
ｆ（ｘ）ｄｘ ＝ ∫

Ｒｎ
ＩＦ（ｘ） ｆ（ｘ）ｄｘ ＝ Ｅ（ ＩＦ） （５）

　 　 根据所研究的起落架收放机构特点，本文考虑

８４
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了 ３ 种失效模式：卡滞失效、定位失效、精度失效。
其对应的功能函数分别为 ｇ１（ｘ），ｇ２（ｘ），ｇ３（ｘ），其
中 ｘ ＝ ［ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５，ｘ６，ｘ７，ｘ８］。

起落架收放机构要完成收起功能，就必须使作

动筒能提供的最大推力 Ｆｍａｘ 大于运动所需驱动力

Ｆｎｅｅｄ，否则发生卡滞。 卡滞失效模式对应的功能函

数为

ｇ１（ｘ） ＝ Ｆｍａｘ － Ｆｎｅｅｄ （６）
　 　 设实际运动所能达到的最大角度为 αｍａｘ，所需

最大角度为 αｎｅｅｄ，只有当 αｍａｘ －αｎｅｅｄ ＞０，上位锁才能

完成锁住功能，否则认为发生定位失效。 定位失效

模式对应的功能函数为

ｇ２（ｘ） ＝ αｍａｘ － αｎｅｅｄ （７）
同理，设起落架放下时最终产生的角度差为 Δ，允许

的角度误差为 Δ０，只有当 Δ０－Δ＞０，起落架才能被下

位锁锁住，否则认为发生精度失效。 精度失效模式

对应的功能函数为

ｇ３（ｘ） ＝ Δ０ － Δ （８）
　 　 本文首先单独考虑 ３ 种失效模式，对其可靠性

及灵敏度进行分析。 事实上，只要有一种失效模式

发生，即可认为起落架收放机构发生失效，因此 ３ 种

失效模式为串联关系，整体的功能函数为

Ｚ（ｘ） ＝ ｍｉｎ（ｇ１（ｘ），ｇ２（ｘ），ｇ３（ｘ）） （９）
２．３　 基于失效概率的全局灵敏度指标

灵敏度分析主要研究输入因素的不确定性对输

出性能统计特征的影响，主要分为局部灵敏度和全

局灵敏度。 局部灵敏度定义为输入变量分布参数的

变化引起输出性能统计特征变化的比率［１］，例如失

效概率关于随机变量分布参数的偏导数。 全局灵敏

度定义为输入变量在整个分布范围内对输出响应不

确定性的贡献程度［１４］。 从其定义可以看出，局部灵

敏度只能反映随机变量的分布参数（如均值）在给

定值邻域内变化时对输入响应的影响。 相比于局部

灵敏度，全局灵敏度能够更全面地反映随机变量对

输出响应的影响。
基于失效概率的全局灵敏度主要衡量输入变量

在其整个分布域内变化时对失效概率的平均影响。
通常使用灵敏度指标来表示其大小，记基于失效概

率的全局灵敏度指标为［１４］

δｐｉ ＝ Ｅ（Ｐ ｆ － Ｐ ｆｘｉ
） ２ ＝ ∫∞

－∞
ｆｘｉ（ｘｉ）（Ｐ ｆ － Ｐ ｆ｜ ｘｉ）

２ｄｘｉ

（１０）
式中： Ｐ ｆ 为无条件失效概率值；Ｐ ｆ｜ ｘｉ 为当输入变量 ｘｉ

取某一固定值时的条件失效概率值。
通过求解该指标，可以确定输入变量对机构失

效概率的影响程度。 输入变量的灵敏度指标越大，
对机构可靠性的影响就越大。
２．４　 基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型的可靠性及灵敏度分

析方法

对工程实际问题进行可靠性分析时，通常需要

借助仿真软件映射输入变量与输出响应之间的关

系，但复杂机构的动力学分析复杂费时，特别是在对

机构进行大量、反复的响应分析时，往往需要耗费大

量的时间，效率低下。 因此，通常使用代理模型来提

高计算效率。 目前比较常见的代理模型有响应面、
神经网络和 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型等［１５］。 其中，Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型

以其预测能力强、局限性小而被广泛使用，它能用少

量的样本得到给定精度要求的代理模型，减少了可

靠性及灵敏度的计算量，提高了效率。
２．４．１　 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型

根据 Ｋｒｉｇｉｎｇ 理论，假设输出响应量 Ｇ（ｘ） 与输

入变量 ｘ 之间的关系为：
Ｇ（ｘ） ＝ ｆＴ（ｘ）β ＋ ｚ（ｘ） （１１）

式中： ｆ（ｘ） 为回归多项式基函数向量；β 为回归系

数的向量；ｚ（ｘ） 为零均值的高斯随机过程，协方差

函数为

ｃｏｖ［ ｚ（ｘｉ），ｚ（ｘ ｊ）］ ＝ σ２
ｚＲ（ｘｉ，ｘ ｊ；θ） （１２）

式中： σ ２
ｚ 为高斯过程的方差；Ｒ（ｘｉ，ｘ ｊ；θ） 为具有参

数向量 θ 的相关函数，可表示为

Ｒ（ｘｉ，ｘ ｊ；θ） ＝ ∏
ｍ

ｋ ＝ １
ｅｘｐ［ － θｋ（ｘｋ

ｉ － ｘｋ
ｊ ） ２］ （１３）

式中， ｘｋ
ｉ 和 ｘｋ

ｊ 分别为向量 ｘｉ 和 ｘ ｊ 的第 ｋ 个元素。
给定一组容量为 Ｎ 的训练样本，则 Ｇ（ｘ） 的无

偏估计及预测误差定义如下

μＧ（ｘ） ＝ ｆＴ（ｘ） β^ ＋ ｒＴ（ｘ）Ｒ －１（Ｙ － Ｆβ^） （１４）

σ２
Ｇ（ｘ） ＝ σ２［１ ＋ ｕＴ（ｘ）（ＦＴＲ －１Ｆ） －１ｕ（ｘ） －

　 ｒＴ（ｘ）Ｒ －１ｒ（ｘ）］ （１５）
式中： β^ 为 β 的估计值；ｒ（ｘ） 为训练样本点和预测

点之间的相关函数向量；Ｙ 为训练样本响应量

Ｆ ＝ ［ ｆＴ（ｘ（１）），ｆＴ（ｘ（２）），…，ｆＴ（ｘ（Ｎ））］ Ｔ

ｕ（ｘ） ＝ ＦＴＲ －１ｒ（ｘ） － ｆ（ｘ）
２．４．２　 基于自适应 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型的可靠性和灵敏度

分析方法

原始的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型法无法平衡精度与效

率的矛盾，因为其无法保证用于构造 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模

９４
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型的样本点都是对预测精度具有显著贡献的点。 为

了提高代理模型的预测精度，本文使用均方误差法

来训练 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型［１６］，该方法挑选预测方差

最大的点作为更新的训练样本点更新 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理

模型，即
ｘｎｅｗ ＝ ａｒｇ ｍａｘ ｓ２（ｘ） （１６）

式中， ｓ 为标准差。
确定 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型构建的收敛条件为

Ｅ ＝｜ ＳＭ － Ｓ１ ｜ ／ Ｓ１ ≤ ５ × １０ －４ （１７）
式中， Ｓ ＝ ｍａｘ ｓ，Ｓ１ 为上一次未加点时的最大标准

差。 Ｅ 值越小，Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型的预测精度越准。
本文基于自适应 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型，对起落架收

放机构进行可靠性和灵敏度分析，流程图如图 ７ 所

示，具体步骤包括以下 ６ 步：
１） 抽取样本池。 根据输入变量的联合概率密

度函数产生样本池，该样本池由 Ｎ ＝ １０６ 个样本

组成。
２） 构建初始训练样本集。 从样本池中抽取 ５０

组初始训练样本，调用 ＡＤＡＭＳ 仿真计算出响应值

Ｇ０ ＝ ［Ｆｎｅｅｄ，αｍａｘ，Δ］，形成初始训练样本集。
３） 构建模型。 使用训练样本集（ｘ０，Ｇ０） 拟合

出 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型。
４） 选择更新样本点。 根据公式 ｘｎｅｗ ＝ ａｒｇｍａｘ

ｓ２（ｘ），从样本池中选择更新的样本点 ｘｎｅｗ。
５） 判别 Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型自学习过程的收敛性。 当

Ｅ ≤ ５ × １０ －４，停止学习过程，执行第 ６） 步骤；若
Ｅ ＞ ５ × １０ －４，将更新样本点 ｘｎｅｗ 输入ＡＤＡＭＳ，计算

Ｇ（ｘｎｅｗ），将｛ｘｎｅｗ，Ｇ（ｘｎｅｗ）｝ 加入训练样本池，更新

Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型。
６） 计算失效概率与灵敏度。 基于最终建立的

Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型，使用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 法估计失效概率 Ｐ ｆ

和灵敏度指标 δ ｐ
ｉ 。

图 ７　 基于自适应 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型的可靠性

和灵敏度分析流程

３　 计算结果与分析

３．１　 各失效模式的可靠性与灵敏度分析

３．１．１　 失效概率

本文考虑的各失效模式阈值范围为：作动筒最

大推力 Ｆｍａｘ∈（３０ ０００，３０ ０００＋δ１）Ｎ，所需最大角度

αｎｅｅｄ ∈ （９３． ５° － δ２， ９３． ５°），允许角度误差 Δ０ ∈
（０．３１°，０．３１°＋δ３）。 其中 δ１，δ２，δ３ 用于控制阈值变

化范围。 图 ８ 至 １０ 给出了 ３ 种失效模式下失效概

率分别随着作动筒最大推力、所需最大角度、允许角

度误差的变化规律。

图 ８　 卡滞失效模式的失效　 　 　 　 图 ９　 定位失效模式的失效　 　 　 　 图 １０　 精度失效模式的失效

概率变化规律 概率变化规律 概率变化规律

　 　 由图 １０ 可知，在给定允许角度误差 Δ０ 时，随着

收放次数的增大（磨损的增加），精度失效模式的失

效概率逐步增大，但在图 ８ 至 ９ 中出现了不同的趋

势，选择图 ９ 对应的定位失效模式进行分析。
图 １１ 给出了所需最大角度 αｎｅｅｄ为 ９３．３５°时，定

位失效模式的失效概率变化规律。 从图中明显看出

失效概率出现了“先减小后增大”的变化趋势。 初

步推断其原因为：当起落架收放次数小于 １ 万次时，
铰链磨损量较小，此时起落架的可靠性主要受其他

变量影响，而随着工作次数的增加，磨损量增大，其
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造成的影响也开始增大，导致失效概率降低；当收放

次数达到 ２ 万～４ 万次时，各变量都对起落架可靠性

造成影响，且影响可能较小，此时机构的失效概率低

且相对稳定；超过 ４ 万次后，由磨损导致的铰链间隙

不断增加，可能成为影响起落架的主要因素，进而导

致起落架机构的失效概率也不断增大。 可以看到，
收放机构可靠性的变化与经典可靠性理论中的“浴

图 １１　 给定所需最大角度时，定位失效模式的失效概率

盆曲线”表现出了类似的趋势。 值得指出的是，图
１１ 反映的规律仅适用于取当前最大角度时的起落

架机构，不能作为运动机构的普适性结论。
３．１．２　 灵敏度

利用已经建立的 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型，结合 Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ 法计算各失效模式对应的灵敏度，结果如图

１２ 至 ２０ 所示。 图 １２、图 １５、图 １８ 给出了在给定阈

值下 （即 Ｆｍａｘ ＝ ３． ７２ × １０４Ｎ， αｎｅｅｄ ＝ ９３． ３５°， Δ０ ＝
０．３５°），各输入变量的灵敏度随收放次数的变化规

律。 图 １３、图 １６、图 １９ 给出起落架在 ５ 万次收放

时，各失效模式输入变量的灵敏度随阈值改变的变

化规律。 图 １４、图 １７、图 ２０ 选择了 ５ 万次收放时灵

敏度最大的输入变量，给出了其灵敏度随收放次数、
阈值变化的变化规律。

图 １２　 给定作动筒最大推力时，卡滞　 　 　 图 １３　 ５ 万次收放时，卡滞失效　 　 　 图 １４　 ｘ７ 灵敏度随作动筒最大推力，收放

失效模式灵敏度变化规律 模式灵敏度变化规律 次数改变的变化规律

图 １５　 给定所需最大角度时，定位　 　 　 　 图 １６　 ５ 万次收放时，定位失效　 　 　 　 图 １７　 ｘ８ 灵敏度随所需最大角度，

失效模式灵敏度变化规律 模式灵敏度变化规律 收放次数改变的变化规律

图 １８　 给定允许角度误差时，精度　 　 　 　 图 １９　 ５ 万次收放时，精度失效　 　 　 　 图 ２０　 ｘ８ 灵敏度随允许角度误差，

失效模式灵敏度变化规律 模式灵敏度变化规律 收放次数改变的变化规律
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　 　 从图 １２ 中可以看出：对于卡滞失效模式，在给

定作动筒最大推力 Ｆｍａｘ情况下，在收放次数较少时，
各输入变量的影响都比较小；而随着收放次数的增

加，在一段时间内时，除 Ｃ 处摩擦力外，安装点处 Ｙ
轴的坐标所带来的影响最大，这是因为 Ｙ 坐标的改

变将直接引起液压驱动力方向的偏离；收放次数超

过 ４ 万后，传动结构的摩擦力造成的影响进一步增

加，成为影响可靠性的最大因素。
从图 １５ 中可以看出：对于定位失效模式，在给

定所需最大角度 αｎｅｅｄ ．情况下，起落架收放次数小于

２ 万时，传动构件 Ｃ 处的摩擦力带来的影响最大；在
２ 万～３ 万次收放时，各变量的影响较小且几乎相

同；但收放次数超过 ３ 万后，磨损成为不可忽略的因

素，且随着收放次数的增大，其带来的影响也逐步

增大。
从图 １８ 中可以看出：对于精度失效模式，在给

定允许角度误差 Δ０ 情况下，收放次数在 ３ 万次之

前，各变量几乎没有影响，之后随着收放次数的增

加，磨损所带来的影响最大，相比而言，其他因素所

造成的影响几乎没有变化。 因此，通过降低磨损量

可以有效降低起落架收放机构因精度不足导致的

故障。
图 １３、图 １６、图 １９ 给出了在整个阈值的取值范

围，各输入变量灵敏度对阈值变化的完整规律。 从

中可以看出，各输入变量灵敏度的变化曲线是一条

中间高，两端逐渐下降且较对称的钟形曲线。
图 １４、图 １７、图 ２０ 给出了单个变量灵敏度在整

个空间（整个阈值的取值范围，收放次数）的变化规

律，从中可以得到单个变量灵敏度变化的完整信息。
３．２　 考虑失效模式串联时的机构可靠性与灵敏度

分析

考虑 ３ 种失效模式串联时，分别给出在给定阈

值下的失效概率与各输入变量的灵敏度，如图 ２１ 至

２２ 所示。 从失效概率的结果来看：整体系统的失效

概率也呈现“先减小后增大”的趋势。 从灵敏度的

结果来看：传动构件之间的摩擦所带来的影响一直

都比较大，只是不同位置处的摩擦对可靠性的影响

不同，因此应该对起落架传动构件之间的接触部位

做好润滑。 另外，起落架收放次数在 ３ 万 ～ ４ 万时，
安装点处 Ｙ 轴的坐标所带来的影响偏大，这说明提

高装配精度，降低装配误差，对于提高机构可靠性具

有积极意义。
考虑 ３ 种失效模式串联时，起落架系统的可靠

性和灵敏度分析结果与考虑单一失效模式时的结果

存在差别，这是可以预见到的。 此外，每个失效模式

对起落架整体可靠性的影响程度也有所不同，需要

进一步开展后续研究。

图 ２１　 考虑 ３ 种失效模式串联的失效概率变化规律

图 ２２　 各输入变量的灵敏度随收放次数改变的变化规律

４　 结　 论

１） 本文基于在 ＡＤＡＭＳ 中建立的起落架收放

机构刚体模型，考虑安装位置、摩擦因数、磨损量的

不确定性，考虑作动筒驱动力、运动角度等机构响应

量，建立了起落架收放机构多个失效模式（卡滞失

效、定位失效、精度失效）的可靠性模型。
２） 基于 Ｋｒｉｇｉｎｇ 代理模型，结合 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 法

对起落架收放机构进行了可靠性及灵敏度分析，从
分析结果可以看出：起落架机构的失效概率整体上

呈“先减小后增大”的趋势。 全局灵敏度指标结果

反映了不同收放次数下输入变量的不确定性对失效

概率的贡献程度，该计算结果可以为起落架可靠性

设计提供参考。
３） 本文提供的研究思路和方法可以用于其他

运动机构的可靠性和灵敏度分析中，能够为机械装

备的可靠性设计提供有益支撑。 在后续工作中，将
进一步考虑部件变形以及不同失效模式对机构可靠

性的影响。

２５



第 １ 期 周长聪，等：多失效模式下起落架机构可靠性及灵敏度研究

参考文献：

［１］　 吕震宙， 宋述芳， 李洪双， 等． 结构机构可靠性及可靠性灵敏度分析［Ｍ］． 北京： 科学出版社， ２００９
ＬＹＵ Ｚｈｅｎｚｈｏｕ， ＳＯＮＧ Ｓｈｕｆａｎｇ， ＬＩ Ｈｏｎｇｓｈｕａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， ２００９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］　 杨旭锋， 刘永寿， 何勇． 飞机起落架收放机构功能可靠性与灵敏度分析［Ｊ］． 航空制造技术， ２０１４， ４４７（３）： ７８⁃８１
ＹＡＮＧ Ｘｕｆｅｎｇ， ＬＩＵ Ｙｏｎｇｓｈｏｕ， ＨＥ Ｙｏｎｇ． Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｒｅｔｒａｃｔｉｏｎ⁃ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ｏｆ ｌａｎｄｉｎｇ ｇｅａｒ［Ｊ］． Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４， ４４７（３）： ７８⁃８１ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　 陈建军， 陈勇， 高伟， 等． 平面四杆机构运动精度可靠性分析与数字仿真［Ｊ］． 西安电子科技大学学报， ２００１， ２８（６）：
７５９⁃７６３
ＣＨＥＮ Ｊｉａｎｊｕｎ， ＣＨＥＮ Ｙｏｎｇ， ＧＡＯ Ｗｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌａｔ ｆｏｕｒ⁃ｂａｒ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］． Ｊｏｕｎａｌ ｏｆ Ｘｉｄｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００１， ２８（６）： ７５９⁃７６３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　 李文丽， 原大宁， 刘宏昭， 等． 小子样下机构系统磨损仿真可靠性研究［Ｊ］． 机械工程学报， ２０１５， ５１（１３）： ２３５⁃２４４
ＬＩ Ｗｅｎｌｉ， ＹＵＡＮ Ｄａｎｉｎｇ， ＬＩＵ Ｈｏｎｇｚｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｓｙｓｔｅｍ ｗｅａｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｍａｌｌ⁃ｓｃａｌｅ ｓａｍｐｌｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５， ５１（１３）： ２３５⁃２４４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　 国志刚， 冯蕴雯， 冯元生． 铰链磨损可靠性分析及计算方法［Ｊ］． 西北工业大学学报， ２００６， ２４（５）： ６４４⁃６４７
ＧＵＯ Ｚｈｉｇａｎｇ， ＦＥＮＧ Ｙｕｎｗｅｎ， ＦＥＮＧ Ｙｕａｎｓｈｅｎｇ． Ｗｅａｒ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌｉｎｋａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｌｏａｄｉｎｇ ［ Ｊ ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００６， ２４（５）： ６４４⁃６４７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　 张娟， 王艳艳． 起落架收放机构时变可靠度与时变全局可靠性灵敏度分析［Ｊ］． 机械科学与技术， ２０１８， ３７（３）： ３５８⁃３６３
ＺＨＡＮＧ Ｊｕａｎ， ＷＡＮＧ Ｙａｎｙａｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｉａｎｔ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｇｌｏｂａｌ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ ｌａｎｄ⁃
ｉｎｇ ｇｅａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１８， ３７（３）： ３５８⁃３６３ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　 赵劲彪， 郑香伟， 冯蕴雯， 等． 飞机起落架应急放机构可靠性分析［Ｊ］． 机械设计与制造， ２０１４（８）： ３８⁃４０
ＺＨＡＯ Ｊｉｎｂｉａｏ， ＺＨＥＮＧ Ｘｉａｎｇｗｅｉ， ＦＥＮＧ Ｙｕｎｗｅｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌａｎｄｉｎｇ ｇｅａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｄｕｒｉｎｇ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｅｘ⁃
ｔｅｎｄｉｎｇ［Ｊ］． Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ Ｄｅｓｉｇｎ ＆ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ， ２０１４（８）： ３８⁃４０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　 陈琳． 飞机起落架收放运动与动态性能仿真分析［Ｄ］． 南京： 南京航空航天大学， ２００７
ＣＨＥＮ Ｌｉｎ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｌａｎｄｉｎｇ⁃ｇｅａｒ ｒｅｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｄ］． Ｎａｎｊｉｎｇ： Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ， ２００７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 常庆春． 起落架转弯机构疲劳可靠性及多失效模式功能可靠性研究［Ｄ］． 南京： 南京航空航天大学， ２０１８
ＣＨＡＮＧ Ｑｉｎｇｃｈｕｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｆａｔｉｇｕｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｒｒｅｌａｔｅｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｉｎｇ
ｇｅａｒ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｄ］． Ｎａｉｊｉｎｇ： Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ， ２０１８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］ 王钰龙， 魏小辉， 印寅， 等． 某起落架收放试验故障分析及间隙影响分析［Ｊ］． 机械科学与技术， ２０１５， ３４（２）： ３２５⁃３２８
ＷＡＮＧ Ｙｕｌｏｎｇ， ＷＥＩ Ｘｉａｏｈｕｉ， ＹＩＮ Ｙａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｉｌｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｇａｐ ｉｍｐａｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｌａｎｄｉｎｇ ｇｅａｒ′ｓ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｒｅｔｒａｃｔｉｏｎ
ｔｅｓｔ［Ｊ］． Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１５， ３４（２）： ３２５⁃３２８ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］ 庞欢． 飞机典型机构运动功能可靠性建模方法及应用［Ｄ］． 西安： 西北工业大学， ２０１６
ＰＡＮＧ Ｈｕａｎ． Ｍｏｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ ［ Ｄ］． Ｘｉ′ａｎ：
Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１６ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］ 徐伟． 某型军用飞机起落架收放机构可靠性分析［Ｄ］． 西安： 西安电子科技大学， ２０１５
ＸＵ Ｗｅｉ． Ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｍｉｌｉｔａｒｙ ａｉｒｃｒａｆｔ′ｓ ｌａｎｄｉｎｇ ｇｅａｒ ｒｅｔｒａｃｔｉｎｇ⁃ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｄ］． Ｘｉ′ａｎ： Ｘｉｄｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒ⁃
ｓｉｔｙ， ２０１５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］ 刘付超， 魏鹏飞， 周长聪， 等． 含旋转铰间隙平面运机构可靠性灵敏度分析［Ｊ］． 航空学报， ２０１８， ３９（１１）： ２２２⁃２３０
ＬＩＵ Ｆｕｃｈａｏ， ＷＥＩ Ｐｅｉｆｅｎｇ， ＺＨＯＵ Ｃｈａｎｇｃｏｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｉｍｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｐｌａｎａｒ ｍｏｔｉｏｎ ｍｅｃｈａ⁃
ｎｉｓｍｓ ｗｉｔｈ ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｊｏｉｎｔ ｃｌｅａｒａｎｃｅｓ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａ ｅｔ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１８，３９（１１）： ２２２⁃２３０ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］ 吕震宙， 李璐祎， 宋述芳， 等． 不确定性结构系统的重要性分析理论与求解方法［Ｍ］． 北京： 科学出版社， ２０１４： ２２３⁃２２５
ＬＹＵ Ｚｈｅｎｚｈｏｕ， ＬＩ Ｌｕｗｅｉ， ＳＯＮＧ Ｓｈｕｆａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｙｓｔｅｍ
［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， ２０１４： ２２３⁃２２５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］ 韩忠华． Ｋｒｉｇｉｎｇ 模型及代理优化算法研究进展［Ｊ］． 航空学报， ２０１６， ３７（１１）： ３１９７⁃３２２５

３５



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ３９ 卷

ＨＡＮ Ｚｈｏｎｇｈｕａ． Ｋｒｉｇｉｎｇ ｓｕｒｒｏｇａｔｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ： ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｃｅｎｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ［ Ｊ］． Ａｃｔａ Ａｅｒｏ⁃
ｎａｕｔｉｃａ ｅｔ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１６， ３７（１１）： ３１９７⁃３２２５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］ ＬＩＵ Ｈａｉｔａｏ， ＣＡＩ Ｊｉａｎｆｅｉ， Ｏｎｇ Ｙ Ｓ． Ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ Ｋｒｉｇｉｎｇ ｍｅｔａｍｏｄｅｌｉｎｇ ｂｙ ｍａｘｉｍｉｚｉｎｇ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｅｒｒｏｒ［Ｊ］． Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７， １０６：１７１⁃１８２

［１７］ ＷＡＮＧ Ｊｉａｎ， ＳＵＮ Ｚｈｉｌｉ． Ｔｈｅ ｓｔｅｐｗｉｓｅ ａｃｃｕｒａｃｙ⁃ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｋｒｉｇｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ
［Ｊ］． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ２０１８， ５８（２）： ５９５⁃６１２

［１８］ 张政， 周长聪， 戴志豪， 等． 基于重要性测度降维的液压管路稳健优化设计［Ｊ］． 航空学报， ２０１８， ３９（８）： ２８１⁃２８９
ＺＨＡＮＧ Ｚｈｅｎｇ， ＺＨＯＵ Ｃｈａｎｇｃｏｎｇ， ＤＡＩ Ｚｈｉｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｒｏｂｕｓｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｉｐｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
ｍｅａｓｕｒｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ⁃ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａ ｅｔ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１８， ３９（８）： ２８１⁃２８９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］ ＺＨＯＵ Ｃｈａｎｇｃｏｎｇ， ＴＡＮＧ Ｃｈｅｎｇｈｕ， ＬＩＵ Ｆｕｃｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｍｏｍｅｎｔ⁃ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ， ２０１７， ３０（３）： １０３１⁃１０４２

［２０］ ＺＨＯＵ Ｃｈａｎｇｃｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｚｈｅｎｇ， ＬＩＵ Ｆｕｃｈａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ａｎｔｉ⁃ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ， ２０１９， ３２（４）： ９４８⁃９５

Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌａｎｄｉｎｇ
ｇｅａｒ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ

ＺＨＯＵ Ｃｈａｎｇｃｏｎｇ１， ＪＩ Ｍｅｎｇｙａｏ１， ＺＨＡＮＧ Ｙｉｓｈａｎｇ２， ＬＩＵ Ｆｕｃｈａｏ１， ＺＨＡＯ Ｈａｏｄｏｎｇ１

１．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００７２， Ｃｈｉｎａ；
２．ＡＥＣＣ Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ Ａｉｒｃｒａｆｔ Ｅｎｇｉｎｅ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｒ ＆ Ｄ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１１０８， Ｃｈｉｎａ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｆｏｒ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｔｙｐｅ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ ｌａｎｄｉｎｇ ｇｅａｒ ｒｅｔｒａｃｔｉｏｎ⁃ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ， ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｂｏｄｙ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｍｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｉｍｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ａｎｇｌｅ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｎｄｏｍ
ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ ｏｆ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ， ａｓｓｅｍｂｌｙ ｅｒｒｏｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｈｉｎｇｅ ｗｅａｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ， ｔｈｅ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｂｕｉｌｔ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｌａｎｄｉｎｇ ｇｅａｒ， ｉ．ｅ． ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ， ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｆａｉｌｕｒｅ ａｎｄ
ａｃｃｕｒａｃｙ ｆａｉｌｕｒｅ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｄａｐｔｉｖｅ Ｋｒｉｇｉｎｇ ｍｏｄｅｌ， ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｒｅｔｒａｃｔｉｏｎ⁃ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ ｉｎ ｓｅｒｉｅｓ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｕｌｅ ｏｆ ｒｅｌｉａｂｉｌ⁃
ｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｓ ｇｉｖｅｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌ⁃
ｉｔｙ ｏｆ ｌａｎｄｉｎｇ ｇｅａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｗｈｅｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｒａｎｄｏｍ ｆａｃｔｏｒｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｖａｒｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ．
Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｖｉａｂｌｅ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｌａｎｄｉｎｇ ｇｅａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｌａｎｄｉｎｇ ｇｅａｒ； ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ； ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ； ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ； Ｋｒｉｇｉｎｇ ｍｏｄｅｌ； ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

引用格式：周长聪， 吉梦瑶， 张屹尚， 等． 多失效模式下起落架机构可靠性及灵敏度研究［ Ｊ］ ． 西北工业大学学报，２０２１，３９
（１）： ４６⁃５４
ＺＨＯＵ Ｃｈａｎｇｃｏｎｇ， ＪＩ Ｍｅｎｇｙａｏ， ＺＨＡＮＧ Ｙｉｓｈａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌａｎｄｉｎｇ ｇｅａｒ
ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２１， ３９（１）： ４６⁃５４ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

©２０２１ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

Ｔｈｉｓ ｉｓ ａｎ Ｏｐｅｎ Ａｃｃｅｓｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｅａｔｉｖｅ Ｃｏｍｍｏｎｓ Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｌｉｃｅｎｓｅ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｒｅａｔｉｖｅｃｏｍｍｏｎｓ．ｏｒｇ ／ ｌｉｃｅｎｓｅｓ ／ ｂｙ ／ ４．０）， ｗｈｉｃｈ
ｐｅｒｍｉｔｓ ｕｎｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｕｓｅ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｙ ｍｅｄｉｕｍ， ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗｏｒｋ ｉｓ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｃｉｔｅｄ．

４５




