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摘　要 : 针对机构可靠性进行了系统分析研究 ,提出了机构可靠性研究的内涵 ,明确了机构运动可靠性、机构

强度可靠性和机构系统可靠性的内容。综合分析了机构可靠性涉及的理论和方法 ,初步分析了涉及不同学科

的协同设计仿真的关键技术 ,并系统的给出了机构可靠性分析仿真软件平台方案。最后 ,针对某型飞机升降

舵操纵机构进行了应用研究。
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Abstract : After studying the mechanism reliability problem systematically , the intension of mechanism reliabil2
ity is identified , and it includes the moving reliability , st rength reliability and system reliability1 Then the the2
ory and methods of mechanism reliability are defined , and the key technologies are put forwards1 At last , the

software scheme of the mechanism reliability simulation is defined , and a case of an elevator control mechanism

is presented1
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　　目前 ,机械产品可靠性的研究和应用远远落

后于电子产品 ,而机构运动可靠性问题又是机械

可靠性中的难点和薄弱环节 ,这是因为机构运动

可靠性涉及到机构多体动力学、应力和变形分析、

间隙动力学问题 ,以及磨损和润滑、疲劳和腐蚀等

时变因素 ,需要综合多个学科 ,进行协同设计和分

析。

1 　机构可靠性研究内容和方法

如前所述 ,机构是航空、航天飞行器的重要组

成部分 ,机构运行过程中在传递载荷的同时 ,还要

实现并满足规定的运动功能要求。因此 ,机构可

靠性问题除需要考虑满足机械结构承受载荷的功

能外 ,还需要考虑满足运动功能 ,即运动可靠性问

题 ;另外 ,从可靠性工程方面 ,机构可靠性问题还

包括机构系统可靠性和故障分析技术等。机构可

靠性研究内容见图 1。

按照机构可靠性研究内容 ,进行机构可靠性

分析理论和方法的划分 (见图 2) 。工程实际机构

可靠性问题的复杂性 ,决定了其分析理论方法的

综合性和协同性 ,许多方面都需要进行专题分析

和研究 ;如多体动力学和强度的协同设计分析 ,多

体动力学、机械应力和热应力的协同设计分析 ;考

虑磨损/ 腐蚀的多体动力学分析方法 ;碰撞/ 冲击

对机构运动可靠性的影响等。

图 1 　机构可靠性研究内容

Fig11 　Content s of mechanism reliability
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图 2 　机构可靠性设计分析理论方法
Fig12 　Theory and met hods of mechanism reliability

2 　机构可靠性数字仿真技术

机械产品的数字化技术发展迅猛 ,图 2 中涉

及机构可靠性的理论和方法的相应数字技术正在

逐渐发展成熟 ,机构可靠性分析的数字仿真技术

和相应的软件工具如图 3 所示。

图 3 　机构可靠性数字仿真技术和软件工具
Fig13 　Computer simulation of mechanism reliability

目前 ,商业软件工具提供的专项分析仿真技

术已经比较完善 ,但解决机构可靠性工程实际问

题 ,需要以上专项技术和软件工具的协同和综合。

如柔性机构多体动力学分析和机构构件的结构有

限元分析的协同和综合[1 ,2 ] (如图 4 所示) 。

图 4 　机构可靠性综合分析仿真
Fig1 4 　 Integration of multibody dynamics , st rengt h and

mechanism reliability simulation

3 　工程实例分析

以某型飞机升降舵操纵机构为例 ,利用 AD2
AMS 软件建立机构模型 ,进行多体动力学和运动

学分析 ,并利用 ANSYS 软件对其中柔性杆件进

行了强度分析 ,研究其满足飞机飞行品质状况的

可靠性。

某型飞机升降舵操纵机构系统为硬式人力机

械操纵机构 ,它主要由驾驶杆、摇臂、拉杆和支座

等受力零件组成 ,零件由铝合金材料加工制成。

整个系统共 13 个支承点 ,38 个构件。模型如图 5

所示。

①驾驶杆 , ②摇臂 , ③～ �ν|拉杆 , �ν}升降舵

图 5 　升降舵操纵机构系统示意图

Fig15 　Manipulator system of t he elevator mechanism

据飞机性能要求 ,驾驶杆与舵面偏转角关系

如表 1 所示。

表 1 　驾驶杆与舵面的偏转关系

Table 1 　The poison relationship of steering stick and elevator

操纵状态 驾驶杆偏转极限/ (°) 舵面偏角极限/ (°)

推杆 121 57 16114

拉杆 221 73 29107

中国军标 GJB185 给出了最大允许延迟响应

时间 ,如表 2 所示。

表 2 　允许操纵响应延迟时间

　Table 2 　The allowable response delay time of the eleva2
tor movement

状态 允许最大延迟时间/ s

标准 1 01 10

(1)多体动力学模型

飞机升降舵操纵系统动力仿真模型被简化在

二维对称面上 (图 6) ,不考虑支座的弹性。模型

共用 40 个连杆 ,转动运动副用来模拟构件之间的

连接和支座的转动 ;锁定运动副用来连接固定构

件的整体关系 ,主动的操纵力施加在前操纵杆上 ,

大小为 250 000 N ·mm。气动载荷采用被动弹

簧间力矩模拟 ,载荷系数为 10 420 N ·mm/ (°) 。
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图 6 　升降舵操纵机构模型

Fig1 6 　ADAMS model of manipulator system of t he elevator

mechanism

在 ADAMS 中搭建各个构件模型 ,利用 AD2
AMS/ Insight 模块进行参数筛选和结果比较 ,将

各参数的灵敏度和重要度列出 ,确定出常规分析

的设计参数和状态参数。

刚性体模型可以用于最初的模型定性调试和

概念设计 ,以选择和确定合适的分析参数变量。

对于飞机升降舵操纵系统中需要替换为柔性

体的杆件 ,在刚性模型基础上部分拉杆采用离散

的柔性连杆模拟 ,形成了柔性机构模型。

(2)运动可靠度分析 　在某型飞机升降舵操

纵机构运动可靠性分析中 ,除考虑操纵杆主动力

矩及与偏舵有关阻尼力矩参数为随机变量外 ,还

选择支座位置参数为随机变量 ,与这些随机变量

有关的统计参数 ,如表 3 所示。

表 3 　运动可靠度分析随机变量

Table 3 　Random variables of the elevator movement

随机变量 含义 均值 变异系数

XV1/ mm 支座坐标 5 X 820 0101
XV2/ mm 支座坐标 15 X 1584 0101
XV3/ mm 支座坐标 17 X 2368 0101
XV4/ mm 支座坐标 20 Y 550 0101
XV5/ mm 支座坐标 23 Y 640 0101
XV6/ mm 支座坐标 28 Y 735 0101

XV7/ (N ·mm) 主动力矩 M T 250 000 0105

XV8/ (N ·mm ·(°) - 1) 阻尼力矩 MR 10 420 0105

要求升降舵偏转到位的时间要小于 [ t ]秒 ,则

功能函数为

g ( X) = t - [ t ]

　　分别取 [ t ] = 01030″,01031″,01032″,01033″,

01034″,01035″用响应面法[3 ,4 ] 程序 RSM ,对此升

降舵刚性操纵机构及含柔性体的操纵机构进行可

靠性分析 ,计算结果如表 4 所示。

表 4 　某型飞机升降舵操纵机构可靠性分析结果

Table 4 　Reliability analysis results of the elevator movement

刚性机构 柔性机构

[ t ] β R β R

01030″ 11875 01 970 0 11 946 01974 0
01031″ 21196 01 986 0 21 280 01989 0
01032″ 21512 01 994 0 21 610 01993 0

01033″ 21823 01 998 0 21 936 01998 0
01034″ 31130 01 999 0 31 288 01999 4
01035″ 31432 01 999 7 31 577 01999 8

　　从表 4 可以看出 :按允许操纵延迟时间的标

准Ⅰ( [ t ]为 0. 1″) ,推杆时满足许用延迟时间的要

求 ,同时机构柔性对运动可靠性影响很小。
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