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前　　言

　　本标准按照ＧＢ／Ｔ１．１—２００９给出的规则起草。

本标准由全国航空器标准化技术委员会（ＳＡＣ／ＴＣ４３５）提出并归口。

本标准起草单位：中国商飞上海飞机设计研究院、中国航空工业集团公司西安飞机设计研究所、中

航通飞研究院有限公司、中国航空综合技术研究所、航空工业金城南京机电液压工程研究中心。

本标准主要起草人：张璞、王哲、李学常、王咏梅、郭仕贤、夏晓理、周小平、王宁、吴灿辉、章建华、

汪森。
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民用飞机起落架结构设计与仿真

１　范围

本标准规定了民用飞机起落架结构设计的基本要求、详细要求和仿真要求。

本标准适用于民用飞机起落架（以下简称起落架）结构设计及仿真，其他飞机可参考使用。

２　规范性引用文件

下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。

中国民用航空规章第２５部（运输类飞机适航标准）（ＣＣＡＲ２５）中华人民共和国交通运输部令２０１６年

第１９号

３　术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

３．１

起落架　犾犪狀犱犻狀犵犵犲犪狉

用于飞机起飞、着陆、地面滑行和停放的装置，一般由支撑结构、缓冲器、收放机构、转弯机构、机轮

刹车装置等组成。

３．２

起落架结构　犾犪狀犱犻狀犵犵犲犪狉狊狋狉狌犮狋狌狉犲

用于承担并传递飞机地面载荷的起落架部件，一般由起落架支柱、缓冲器、车架、轮轴、撑杆、以及收

放机构、转弯机构、锁机构、液压作动筒等部件组成。

３．３

缓冲器　狊犺狅犮犽犪犫狊狅狉犫犲狉

用于起落架在飞机起降、滑行过程中吸收飞机下沉冲击能量的装置。

３．４

行程　狊狋狉狅犽犲

缓冲器的压缩量。

３．５

反弹阻尼器　狉犲犮狅犻犾狊狀狌犫犫犲狉

安装在缓冲器内用于控制起落架伸长速度的阻尼器。

３．６

下位锁　犱狅狑狀犾狅犮犽

在起落架处于放下位置时，用于锁住起落架的机构或装置。

３．７

上位锁　狌狆犾狅犮犽

在起落架处于收上位置时，用于锁住起落架的机构或装置。

１
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３．８

缓冲支柱　狊犺狅犮犽狊狋狉狌狋

起落架结构上主承载支柱和缓冲器合二为一的元件。

４　基本要求

４．１　概述

起落架结构主要功能是在飞机着陆时吸收着陆能量，在飞机进行地面机动时支撑飞机。为了减低

飞机气动阻力与噪声，降低油耗，提升经济性，起落架一般设计为可收放式起落架。起落架结构约占飞

机最大起飞重量的３％～６％，它是飞机结构的一部分。起落架结构一般按照安全寿命设计，与机体同

寿命，同时应综合考虑起落架的机构可靠性、耐久性、维修性、安全性和经济性等方面的要求。

４．２　总体布局

起落架的布局形式分为前三点、后三点等形式，目前常选用前三点式，并可根据飞机的重量、轮胎承

载、漂浮性等要求，考虑采用多支柱式。

起落架轮胎的布置应满足飞机跑道漂浮性的要求，以及轮胎、机轮刹车组件易更换的要求。按每一

起落架上的轮胎数量及其布置情况，常见的起落架有单轮式、并列双轮式、双串列四轮小车式、双三串六

轮式等，如图１所示。

图１　常见起落架轮胎布置

起落架总体布局设计是一个反复迭代的过程，其基本要求如下：

ａ）　根据飞机重心位置，初步确定主起落架位置，一般主起承载比例应不小于９０％；

ｂ） 主起落架接地点位置应考虑擦地角、防倒立角，以及前起落架折断时，发动机短舱是否允许触

地的要求，同时考虑短舱离地要求确定；

ｃ） 起落架的展向位置应根据机翼位置、起落架长度和收放要求确定，并考虑侧翻角的影响；

ｄ） 前起落架接地点位置应考虑前起承载（一般不小于４％）和转弯半径要求确定；

ｅ） 起落架布局还应考虑飞机轮舱开口位置，构件布置，起落架接头和交点位置，起落架高度引起

的载荷和重量变化等因素。

４．３　结构形式

起落架通常为梁式起落架，根据支柱梁的支撑形式不同，可分为支柱式、摇臂式。采用何种形式主

要由飞机重量、起降场地的强度、轮胎大小和收藏空间等条件决定。

４．４　结构承载

起落架应具有足够的结构承载能力，以满足飞机在起飞、着陆、以及地面操作情况下可能遇到的所

有载荷工况的组合，包括单个轮胎漏气或者缓冲支柱失效的情况；应能够承受所有地面操作环境，包括

飞机运营所允许的极端环境温度和跑道条件。

２
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４．５　材料选择

起落架材料选择要求如下：

ａ）　应按经适航认可的专业标准或经飞机主制造商批准的材料选用目录进行选择；

ｂ） 应满足起落架使用功能、使用条件和使用部位的要求；

ｃ） 应根据承载和使用环境选择合理的热处理和表面处理方法；

ｄ） 应综合考虑材料的强度、重量、设计空间和经济性等要求；

ｅ） 应考虑可制造性，并与其他结构材料选择相匹配。

４．６　维护性

起落架结构维护性要求如下：

ａ）　应在合适的位置上设计顶起点，以便在不顶起飞机情况下拆装机轮；

ｂ） 宜在缓冲支柱上设置备用密封装置，以便在主密封失效时启用备用密封；

ｃ） 起落架的运动接头和重要承载接头应设置有润滑通道；

ｄ） 起落架上的充气嘴、充油嘴、润滑嘴应布置在易于接近的位置，并留有足够的空间；

ｅ） 起落架的充气嘴、充油嘴、润滑嘴应选用标准件；

ｆ） 在铰接处和磨损表面应留有修理余量；

ｇ） 应考虑起落架装配、机上安装和维护的通道；

ｈ） 对于单个重量超过２５ｋｇ的构件，应设计起吊点；

ｉ） 应按照飞机需求设计牵引和系留接口；

ｊ） 易损件应考虑检修周期的要求。

５　详细要求

５．１　缓冲器设计

５．１．１　缓冲器设计一般原则

缓冲器设计要求如下：

ａ）　应充分吸收飞机着陆时的能量，以便在飞机以设计规定的重量和下沉速度着陆情况时，不超过

设计的过载值（包括使用过载和储备功过载），并且结构不会失效。

ｂ） 应在所有工作载荷和温度范围内不会发生触底。

ｃ） 应有一定的安全余度，在使用过程中缓冲器压缩行程不能超过设计规定值。

ｄ） 详细设计应考虑如下因素：

１）　当量质量和下沉速度；

２）　起落架过载；

３）　空气作用和排气面积的计算；

４）　起落架的阻尼和反弹阻尼；

５）　轮胎的工作特性和缓冲性能。

ｅ） 应规定使用的充填介质；充填介质应不引起腐蚀，也不助燃。

ｆ） 在起落架放下后，应在一定的时间范围内完成内腔之间的液体的流动，并达到所要求的功能。

ｇ） 应满足飞机各种设计状态下的着陆、连续多次起降飞行时吸收着陆撞击能量的要求。

ｈ） 摩擦特性不应引起缓冲支柱（器）内部有害的轴套摩擦力和密封圈摩擦力，不应出现卡滞现象。

ｉ） 应进行性能优化仿真，具体要求见６．２．１。

３
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ｊ） 应根据ＣＣＡＲ２５．７２３进行落震试验。

５．１．２　尺寸确定

飞机起落架缓冲器活塞的尺寸应由单个起落架上的地面作用力和停机情况下缓冲支柱的内压力确

定。对于支柱式起落架，最大停机载荷下的初始静压力宜为１０．３４ＭＰａ～１７．２４ＭＰａ（１５００ｐｓｉ～

２５００ｐｓｉ）。

对于摇臂式起落架，由于在同样的地面载荷下，缓冲器上的载荷由于摇臂作用而被机械放大，因而

这种起落架的缓冲器压力更高一些，这不仅是因为其载荷更大，而且可以减小缓冲器尺寸以便获得更佳

的安装空间。缓冲器最大静压力宜不超过１７．２４ＭＰａ（２５００ｐｓｉ），以使其与２０．６８ＭＰａ（３０００ｐｓｉ）氮气

充气瓶的压力相适应。

缓冲器的初始压力应能在起落架收起状态维持缓冲支柱处于全伸长状态，但缓冲器初始压力不宜

过高，以避免较高的初始压缩载荷以满足乘坐舒适性要求以及触发接地信号要求。

５．１．３　行程

应根据缓冲器的缓冲能力确定起落架缓冲器的结构行程，根据能量守恒定律，考虑缓冲器和轮胎吸

收飞机的动能和势能，简化的数学公式见式（１）：

犌狏２

２犵
＋（犌－犔）（犛＋犛ｔ）＝犌犖犛ｔ狀ｔ＋犌犖犛狀ｓ ……………………（１）

　　式中：

犌狏２

２犵
　　　　　　———飞机着陆动能，单位为焦耳（Ｊ）；

（犌－犔）（犛＋犛ｔ）———飞机位能，单位为焦耳（Ｊ）；

犌犖犛狀ｓ ———缓冲支柱吸收的动能，单位为焦耳（Ｊ）；

犌犖犛ｔ狀ｔ ———轮胎吸收的动能，单位为焦耳（Ｊ）；

犛ｔ ———Ｎ倍停机载荷下轮胎变形，单位为米（ｍ）；

犛 ———机轮相对外筒的垂直行程，单位为米（ｍ）；

狀ｔ ———轮胎效率（一般假设为０．４７）；

狀ｓ ———缓冲器效率；

犖 ———过载系数；

犌 ———飞机重力，单位为牛顿（Ｎ）；

犵 ———重力加速度，单位为米每二次方秒（ｍ／ｓ２）；

犔 ———升力，单位为牛顿（Ｎ）；

狏 ———下沉速度，单位为米每秒（ｍ／ｓ）。

根据ＣＣＡＲ２５的规定，升力等于重力，由式（１）可得：

犛＝
１

狀Ｓ犖

狏２

２犵
－犖犛ｔ狀ｔ（ ） …………………………（２）

　　起落架缓冲器的结构行程在式（２）的基础上，还应考虑以下因素：

ａ）　起落架缓冲支柱的安装倾角和飞机擦尾角的影响；

ｂ）　考虑起落架低温触底情况，应预留适当的行程（宜为２５ｍｍ）；

ｃ）　缓冲器使用行程一般不超过结构行程的９０％。

５．１．４　效率

缓冲器的效率应满足以下要求：

４
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ａ）　当缓冲支柱实际行程超过５．１．３定义的行程时，缓冲器效率可达到最低值；

ｂ）　按下列公式用落震试验所得到的数据确定的效率，对于可变限油孔的缓冲器一般不小于

７５％，对于定油孔的缓冲器可低至６０％。

缓冲器效率计算公式见式（３）：

η＝
犃

犔ｍａｘ×犛ｍａｘ

×１００％ …………………………（３）

　　式中：

η　 ———缓冲器效率；

犃 ———缓冲器在其行程内所吸收的能量，单位为焦耳（Ｊ）；

犔ｍａｘ———试验中得到的最大载荷，单位为牛顿（Ｎ）；

犛ｍａｘ———试验中得到的最大行程，单位为米（ｍ）。

５．１．５　反弹阻尼器

缓冲器应具有反弹阻尼器，通过反弹阻尼器限制缓冲装置的反弹速度，保证飞机在初次着地后，其

反弹效应不会严重影响飞机的稳定性、操纵性和刹车性能。反弹阻尼器设计要求如下：

ａ）　起落架伸长时的冲击载荷应符合设计要求（宜为２０犵限制载荷）；

ｂ）　反弹腔峰值压力应符合结构和密封要求；

ｃ）　作用在支柱内筒上的压差应满足结构稳定性和强度要求。

５．１．６　内腔设计

缓冲器内腔的设计要求如下：

ａ）　应详细考虑内腔之间的油液流动；油气式缓冲器的内部结构应保证在起落架收起时的腔内流

体能够在起落架放下至起落架接地之间的最短时间内通过任意路径流回其功能腔内，并与飞

机的操作要求一致；

ｂ）　应保证缓冲器在发生收起角度过大或倒置情况恢复后，缓冲器的性能不受影响；

ｃ）　应保证在所有操纵和维修情况下，缓冲器内不会截留空气或油液错位，保证缓冲器的所有

功能。

５．１．７　动静密封设计

缓冲器应设计密封装置，防止油液泄漏和保持起落架内正常气压，密封结构的设计要求如下：

ａ）　应配置防止油液泄漏和保持起落架内正常气体压力的密封圈；

ｂ） 密封圈的安装应避免承受结构载荷带来的损坏；

ｃ） 应能在不便维修的情况下使用备用密封圈；

ｄ） 滑动密封圈的选择和安装应能防止其自身相对密封槽转动或滚动，不应直接使用Ｏ型密封作

为滑动密封；

ｅ） 密封装置设计和计算应采用经过充分验证的密封结构；

ｆ） 密封材料应与指定油液的特性相容；

ｇ） 应在不分解起落架的情况下，给所有滑动密封提供充分的润滑；

ｈ） 滑动密封和静密封的数量应尽量少，且易更换。

５．１．８　滑动支撑

所有起落架缓冲器滑动支撑的位置、尺寸、材料、配合间隙以及所用润滑油的选择应考虑下列因素：

ａ）　活塞杆处于不同行程时的支柱挠度和支柱所承受的载荷；

５

犌犅／犜３８９１８—２０２０



库
七
七
 w
ww
.k
qq
w.
co
m 
提
供
下
载

ｂ） 在ａ）下产生的变形；

ｃ） 不同的内压力产生的零件的径向应变；

ｄ） 油液暴晒或温度变化下支承材料的尺寸稳定性；

ｅ） 支承摩擦及其变化对缓冲器性能包括缓冲器伸展性能的敏感性；

ｆ） 摩擦热和相关暴露零件的机械性能对缓冲器稳定性的影响。

５．１．９　止动块设置

在缓冲器全伸长时，应有行程止动块。止动块的设计要求如下：

ａ）　在缓冲器正常操纵情况下，在缓冲支柱全伸长时缓冲器的载荷不应使起落架损伤，止动块也不

应发生失稳、裂纹等失效情况；

ｂ）　在预加压力不足、气体过充或压力不足、油液缺乏等情况下，止动块可能的损伤不应导致起落

架收放功能丧失；

ｃ）　缓冲支柱全伸长时止动力应不小于非弹簧重量的２０倍（限制载荷）。

５．１．１０　气体充填

起落架缓冲器使用的充填气体的要求如下：

ａ）　在着陆时，要求缓冲器在任何压缩比条件下均应没有压缩起爆的危险；

ｂ）　当缓冲器与飞机起落架其他部分共同工作时，缓冲器无论在着陆滑行或地面操纵时，缓冲器

所受载荷均不应损害缓冲器行程止动装置；

ｃ）　压力应保证在起飞后缓冲器能够处于全伸长状态，并在所有可能的飞行条件下，起落架在收上

位置时，保证缓冲器能保持其所设计的结构行程；

ｄ）　保证起落架在收上位置时，缓冲器的行程不应引起飞机的损坏或起落架的失灵。

５．２　收放机构

５．２．１　结构设计一般原则

起落架收放机构设计要求如下：

ａ）　应满足运动学机构布置原则、刚度要求和ＣＣＡＲ２５．７２９要求；

ｂ） 应满足起落架或舱门在收上、放下、和收放过程中的间隙要求；

ｃ） 应考虑结构和功能性变形对锁机构的影响，如果锁环位于缓冲支柱活塞杆的端部，则应考虑伸

长量的变化，以及起落架支柱端部下垂的影响；

ｄ） 起落架舱门机构一般应设置独立的地面打／关舱门的装置；

ｅ） 起落架舱门机构一般应设计预紧载荷；

ｆ） 舱门地面打开时，应提供地面安全装置，以防止舱门意外运动；

ｇ） 所有部件不宜使用扭力簧、滑槽、套管等装置；

ｈ） 应进行机构运动（运动协调）和动力学仿真，具体要求见６．２．２；

ｉ） 所有的可收放起落架在收上或放下位置时，均应有可靠的锁机构／装置使起落架保持在收上或

者放下的位置；

ｊ） 锁机构设计时，应考虑在其失效时，破损的弹簧或小零件碎片不会影响锁机构或起落架结构和

设备的功能；

ｋ） 应考虑高温、低温、以及结冰环境对开锁和上锁的影响。

５．２．２　下位锁

所有的可收放式起落架均应有使起落架保持在放下状态的下位锁。下位锁的设计要求如下：
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ａ）　应能使起落架支柱在所有的载荷工况（空中、地面、惯性等）和结构偏差下保持在放下位置；

ｂ） 无论起落架是正常或应急放下，下位锁均应能在起落架放下后锁定；

ｃ） 应避免由于腐蚀、结冰、灰尘累积和缺乏润滑等引起的故障；

ｄ） 下位锁一般不应承受较大的地面载荷，建议采用过中心设计的连杆锁机构；在不可避免的情况

下，下位锁应有足够的强度和刚度；

ｅ） 当下位锁锁定后，应能在一般飞机操作中的地面振动、液压波动环境下保持不开锁；

ｆ） 停机时，下位锁应设置安全装置。

５．２．３　上位锁

所有的可收放式起落架均应有使起落架保持在收上位置的上位锁，上位锁设计要求如下：

ａ）　应能将起落架固定在收上位置，承受飞机所有飞行工况下的起落架质量载荷；

ｂ） 锁钩转轴方向应与被锁定构件（起落架支柱或舱门）转轴方向平行，以便顺利上锁或开锁；

ｃ） 锁钩对锁环的约束方向应在锁环运动轨迹方向上，避免产生附加载荷使锁环脱出；

ｄ） 起落架收起后，上位锁应能自动锁定，在未收到“放下”指令前，上位锁应保持起落架在收上

位置；

ｅ） 如果起落架收放机构和舱门连动，上位锁锁定后，舱门也应随之关闭，并且当过载使起落架舱

门产生裂纹或损毁时，上位锁不应损坏；

ｆ） 当在驾驶舱操纵面板上选择了“起落架放下”按钮后，上位锁应从锁定状态打开；

ｇ） 上位锁应设有应急开锁装置，以保证正常开锁系统发生故障时仍能开锁；

ｈ） 上位锁应避免由于腐蚀、结冰、灰尘累积和缺乏润滑等引起的故障；

ｉ） 上位锁或锁销的安装位置应能适当调整，以作为设计、工艺和使用变形的补偿。

５．２．４　液压作动筒

起落架液压作动筒提供起落架和舱门收起放下必需的作用力，动作筒设计要求如下：

ａ）　在起落架设计阶段应确定作动筒的尺寸（几何尺寸和有效压力面积）；

ｂ）　应设置末端阻尼装置；

ｃ）　应设计足够的剩余行程，以保证使用中不会因结构和机构的变形及容差影响收放机构功能；

ｄ）　安装应便于维护和检查，宜将作动筒安装在受防护部位；

ｅ）　如果作动筒处于外露部位，则应对其加以保护，免受起飞和着陆时飞起砂石的破坏。

６　仿真

６．１　一般要求

６．１．１　仿真任务

在仿真工作启动后，应首先明确仿真任务的具体要求，包括：目的、具体内容和范围、仿真使用的软

件和平台、仿真所需的参数和参数来源、数字样机的构型和版本、优化设计要求、进度要求、仿真结果预

期和仿真报告的编制要求等方面。

６．１．２　仿真流程

起落架结构设计过程中的仿真工作流程一般为：

ａ）　首先应根据仿真任务制定仿真方案，其内容应包含仿真任务的要求，另外还应根据仿真对象的

特点明确：模型简化方式、约束施加方式、模型检查方法和标准等。例如：作动筒建模方法、周
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围结构刚度模拟方法、是否需要施加气动载荷等。

ｂ） 仿真模型建模过程应落实仿真任务要求和仿真方案，其仿真流程包括：

１）　依据仿真任务和方案要求，在起落架数字样机和所需仿真参数的基础上，建立仿真模型；

２）　仿真模型应正确模拟给定数字样机的物理特性和功能；

３）　建立仿真模型的数学方法应准确可靠。

ｃ） 应明确起落架仿真的工况，包括：是否考虑气动载荷工况、是否考虑起落架运动过程中支撑结

构的刚度与变形、起落架运动过程中飞机的过载等。应根据飞机使用的状态，确定仿真工况清

单。在仿真分析完成后，应进行仿真过程与结果显示，并对仿真结果进行综合评估，必要时应

进一步修正模型与参数，或者对数字样机模型进行设计优化。仿真工作流程如图２所示。

图２　仿真工作流程

６．２　仿真内容

６．２．１　缓冲器性能仿真

６．２．１．１　仿真目的

起落架结构设计过程中应进行起落架缓冲器性能仿真，以确保起落架的缓冲性能满足设计要求。

应采用经过验证的仿真方法进行仿真。起落架缓冲器性能仿真的主要目的为：

ａ）　在初步设计过程中，检查缓冲器的工作原理，给出性能评估；

ｂ）　在详细设计过程中，通过缓冲器的具体尺寸设计调整填充参数和阻尼等；

ｃ）　在后续优化设计和验证过程中，根据物理试验结果修正仿真模型，验证缓冲器性能参数；建立
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并完善模型参数数据库，为缓冲器优化提供支持。

６．２．１．２　仿真步骤

起落架缓冲器性能仿真主要包括设计着陆试验仿真、储备功试验仿真、充填参数容差试验仿真等内

容。缓冲器性能仿真步骤如下：

ａ）　首先明确缓冲器性能仿真的输入，至少应包括以下内容：

１）　起落架数字样机；

２）　起落架缓冲器仿真参数（包括起落架当量质量、飞机着陆姿态、下沉速度、功量、温度等）；

３）　缓冲器初始充填参数；

４）　轮胎和跑道参数。

ｂ） 根据选定的起落架构型建立仿真模型，数字样机可进行合理简化，缓冲支柱刚度应准确模拟。

ｃ） 缓冲器充填参数、跑道参数（剖面、刚度）和轮胎参数赋值。

ｄ） 确定填充参数初始条件，进行仿真分析。

ｅ） 输出以下仿真结果：

１）　起落架所承受的垂直、水平与侧向载荷的时间历程曲线；

２）　重心位移、活塞杆行程、地面作用于轮胎上的垂直、水平以及侧向载荷的时间历程曲线；

３）　起落架重心处过载，机轮轮轴处的三向加速度的时间历程曲线；

４）　起落架支柱上关键部位的应力值；

５）　可利用计算机系统进行三维全过程演示。

ｆ） 根据仿真结果对缓冲器参数的工作情况进行判断，优化缓冲器参数。

ｇ） 根据落震试验结果对仿真模型进行修正和完善。

缓冲器性能仿真流程如图３所示。
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图３　起落架缓冲器性能仿真流程

６．２．２　收放机构仿真

６．２．２．１　仿真目的

起落架结构设计过程中应进行起落架收放机构仿真，以确定收放机构的运动学和动力学特性。应

选用经过验证的仿真方法进行仿真。起落架收放机构仿真的主要目的为：

ａ）　在初步设计过程中，检查起落架收放机构的工作原理，包括作动装置和锁机构的原理是否正

确，各运动件之间、运动件与周围机体及其他系统之间是否干涉、间隙是否满足设计要求，给出

机构运动轨迹和包络空间；

ｂ）　在详细设计过程中，检查收放机构是否具有足够的克服气动载荷、舱门预变形载荷、飞行过

载、轮胎收上止转载荷等外部载荷收起和放下起落架的能力；

ｃ）　在后续优化设计和验证过程中，根据物理试验结果修正仿真模型，验证起落架性能参数；建立

并完善模型参数数据库，为收放机构优化提供支持。
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６．２．２．２　仿真步骤

收放机构仿真的主要步骤如下：

ａ）　首先应确定收放机构仿真的输入，对于刚体运动学仿真，至少应包括以下内容：

１）　起落架数字样机；

２）　起落架收放机构主要交点坐标、运动平面等；

３）　锁机构的设计与定位。

对于受载的机构动力学仿真，还应包括：

４）　起落架机构组件的重量重心、质量特性参数；

５）　作用于舱门上的气动载荷大小和方向；

６）　作用于起落架支柱上的气动载荷大小和方向；

７）　起落架过载的大小和方向；

８）　机构铰链摩擦系数；

９）　作动筒效率；

１０）　可用液压压力等。

ｂ） 根据选定的起落架机构构型来建立仿真模型，数字样机可进行合理简化，仿真任务中关注的细

节区域及受影响区域的模型外形、刚度、约束条件等应完整、准确。

ｃ） 确定初始条件，进行仿真分析。仿真结果输出应包括：

１）　起落架运动机构的运动轨迹和包络体；

２）　起落架运动机构的运动间隙；

３）　起落架机轮、轮胎、舱门和机体及其他系统之间的间隙；

４）　锁机构的间隙；

５）　作动筒压力行程曲线；

６）　克服外载荷所需的作动筒力行程／角度曲线；

７）　作动筒液压流量曲线；

８）　可利用计算机系统进行三维全过程演示。

ｄ） 根据仿真结果对机构设计参数的工作情况进行判断，对机构进行设计优化。

起落架收放机构仿真（包括运动学和动力学仿真）流程如图４所示。
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图４　起落架收放机构运动仿真流程

６．３　仿真结果评估

应按照仿真任务要求，对仿真结果进行可视化显示，并根据第４章和第５章规定的结构设计要求，

以及仿真任务书给定的评估指标和开发的评估模型对仿真结果数据进行评估分析。

仿真结果评估一般应遵循以下原则：

ａ）　对仿真建模的各主要环节逐项进行评估，并在此基础上进行综合评估；

ｂ）　确认仿真工况的准确性和完整性；

ｃ）　利用理论知识和工程算法对仿真分析结果进行趋势性判读；

ｄ）　将仿真结果与物理试验数据库或者相应的物理试验结果进行比较，以验证模型的准确性；也

可利用试验数据对仿真模型参数进行修正；

ｅ）　由专家对仿真结果进行评审。
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