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摘　 要：起落架不能正常收放严重威胁飞行安全，迫切需要掌握其健康状态以便提前预防故障发生。
以典型支线客机的起落架收放系统为研究对象，探索了对不同故障模式下的健康程度进行评估的方

法。 利用 ＡＭＥＳｉｍ 软件建立了该系统的仿真模型，研究液压回路中元件参数性能变化对系统工作性

能的影响。 选取系统输出参数，提取故障特征，利用神经网络算法实现了系统的健康评估。 结论表明

该方法是可行的，为新一代飞机起落架液压收放系统的健康评估提供了思路。
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　 　 起落架液压收放系统是对安全要求最高的飞机

系统之一，其工作是否正常直接影响飞机正常起降

和乘客生命安全，近年来，飞机起落架不能正常收放

的事故屡见报端。 飞机系统健康管理是近年来的研

究热点，通过对设备进行状态监控、故障诊断以及预

测等工作，能够将传统的定期维修转变为视情维修，
提前预防故障的发生［１⁃２］。 健康评估是健康管理系

统中重要的组成部分。 一直以来，飞机发动机等系

统的健康管理受到更多重视［１⁃３］，近年来人们也开

始研究飞机液压、起落架系统甚至机载设备的健康

管理［４⁃１０］。 波音公司已经将起落架收放系统健康管

理进行了应用，但其采用的方法没有文献可以参考。
国内目前的研究工作主要针对起落架收放过程及故

障的仿真，其主要目的是用于指导系统的设计工

作［１１⁃１６］，在健康管理方面开展的研究还很少。 起落

架液压收放系统元件性能参数的退化可能会引起系

统工作性能恶化，严重时会造成收放工作不能完成，
因此，有必要对其开展健康评估工作。

起落架、液压等系统都是具有分布参数的复杂

非线性系统，影响系统工作特性的因素较多，故障模

式多样，仿真分析是比较理想的一种分析方法。
ＡＭＥＳｉｍ 是基于键合图的液压、机械系统建模、仿真

及动力学分析软件，波音、空客等在系统设计研发中

都不同程度地使用了该软件［１５⁃１７］。 本文利用该软

件进行起落架液压收放系统建模仿真，分析了影响

起落架收放的因素，并给出了不同部件在不同故障

下对系统输出参数的影响，然后对该系统进行了健

康评估。

１　 起落架液压收放系统仿真建模

１．１　 系统原理模型

起落架收放系统的基本结构如图 １ 所示。

图 １　 起落架液压收放系统基本原理

液压源部分包括液压泵、油箱、油滤组件及蓄压
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器等。 液压泵将电动机或发动机输出的机械能转变

为液压能，为起落架收放系统提供一定的压力和流

量，并维持系统出口压力稳定；油液流经液压油滤、
单向阀、蓄压器及卸压安全阀流向起落架选择阀，通
过选择阀的收起或放下通道流向起落架收放系统的

收起或放下回路，驱动收放系统中各个锁作动筒及

收放作动筒运动，完成起落架的收放动作。
１．２　 仿真模型

仿真的主要步骤为：在草图模式下搭建系统的

结构模型，在子模型模式下给每个元件分配合适的

数学模型，在参数模式下为每个子模型设置参数，最
后运行仿真。 根据对起落架收放系统工作原理的分

析，建模时需要重点考虑的是起落架收放系统的顺

序动作实现、前起锁作动筒的顺序动作实现，以及作

动筒速度的调节，以实现在规定时间内收放到位。
所建立的模型如图 ２ 所示。

（１．油箱 ２．液压泵 ３．液压油滤 ４．单向阀 ５．电磁换向阀 ６．电磁阀

和单向阀的组合 ７．单向节流阀 ８．前起收放作动筒 ９．前起锁作动

筒 １０．主起收放作动筒 １１．主起下位锁作动筒 １２．主起上位锁作

动筒）

图 ２　 起落架收放系统液压回路模型

模型初步搭建后，给每个元件分配合适的子模

型，并根据典型支线客机的系统参数对各元件的参

数进行设置。 例如，作动筒为双腔单杆液压缸模型，
参数包括作动筒的活塞直径 ／行程、活塞杆直径、运
动部件等效质量；电磁换向阀为 ３ 位四通电液比例

阀，参数有自然频率、阻尼率、通道流量 ／压降，等等。
模型参数设置好之后，结合某型飞机起落架收

放系统的收放所需时间，设计起落架收起时间为 ８
ｓ，放下时间为 １０ ｓ。 该时间设置可以通过调节节流

阀开口量的大小对起落架收放作动筒的运动速度进

行调节来实现。 仿真得到的起落架收放作动筒和锁

作动筒的位移曲线如图 ３ 所示，从中可以看出起落

架收起和放下符合设计要求。

图 ３　 前起落架收放及锁作动筒位移变化

２　 系统多故障模式仿真结果

２．１　 健康性能影响仿真结果与分析

健康性能影响因素分析是实现健康状态监测和

评估的基础。 元件性能参数的退化可能会引起系统

工作性能恶化，严重时会造成收放工作不能完成。
下面，我们利用系统的仿真模型，研究元件性能参数

变化对系统工作特性的影响，就可以通过对关键的

状态参数进行监测来评估其健康情况。
根据故障模式及影响分析 （ ｆａｉｌｕｒｅ ｍｏｄｅ ａｎｄ

ｅｆｆｅｃｔ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＦＭＥＡ）可知［１７］，该系统易发生电磁

换向阀开口量不足、作动筒泄漏、液压泵泄漏等问

题。 系统液压回路主要动态参数中反映系统健康状

态信息最多的是压力、流量和时间 ３ 个参数。 作者

仿真了不同故障模式下这几个参数的变化情况。 限

于篇幅，我们仅以作动筒发生不同程度内泄漏为例

给出仿真结果。
作动筒发生内泄漏时，一部分液压油会从作动

筒的进油腔进入回油腔，使得液压泵出口压力减小。
为了补充泄漏引起的流量损失，液压泵出口处的流

·１９９·
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量会增大。 泄漏导致活塞杆运动速度减慢，使得活

塞杆缩进到位所需的时间延长，即主起落架放下过

程所需的时间增加。 随着内泄漏程度的不断增大

（泄漏系数从 ０．０１ 变化到 ０．０３ Ｌ ／ ｍｉｎ ／ ｂａｒ），参数的

减小或增大越明显。

图 ４　 作动筒不同程度泄漏时输出参数变化曲线

　 　 通过全部仿真结果分析可得，当发生电磁换向

阀开口量不足、作动筒泄漏、液压泵部件功能降级等

问题时，压力、流量和起落架运动到位所需时间均会

有明显的单调变化。
２．２　 特征参数提取

从仿真结果可以看出，利用 ＡＭＥＳｉｍ 建模仿真

得到的信号都是时域信号，这些信号能够直观反映

系统的状态，因此我们将直接提取相应的统计特征

作为后续诊断模型的输入。 我们以液压泵动态工作

过程和稳定状态时泵的出口压力平均值、压力的峭

度值、起落架放下过程中泵出口流量的均值和起落

架放下时间为健康特征，将这其作为输入量，并采用

如下的归一化映射：

ｙ ＝ （ｙｍａｘ － ｙｍｉｎ） ×
ｘ － ｘｍｉｎ

ｘｍａｘ － ｘｍｉｎ

× ｙｍｉｎ （１）

式中， ｘｍｉｎ 和 ｘｍａｘ 是原始数据的最小值和最大值，ｙｍｉｎ

和 ｙｍａｘ 是映射的范围参数，分别为 － １ 和 １。
我们将每种故障类别对应的健康程度分为健

康、轻微故障、中等故障和严重故障四级。 故障类型

为选择阀开口不足故障、作动筒内漏故障和液压泵

内漏。 在此基础上进行健康评估。

３　 多故障健康评估

一般的健康评估是指判断退化过程中的所处的

健康降级程度，本文的健康评估还包括判断引起健

康水平降级的故障模式。 这实际上是一个分类问

题，但需要同时考虑系统的故障模式以及故障程度。

现有的健康评估方法主要有模型法、层次分析法、模
糊评判法、贝叶斯网络法，这些方法存在建模过程复

杂、主观影响大等问题［１８］。 而神经网络具有非线性

映射关系及较强的分类性能，在已有的历史对应关

系的训练下，可记忆系统的分类特性，本文即采用该

方法。
３．１　 算法模型及参数设置

典型的向前型神经网络具有 １ 个输入层、数个

隐含层和 １ 个输出层，层与层之间采用全连接的方

式，同一层的神经元之间不存在相互连接。 理论上

已经证明［１９］，具有 １ 个隐含层的 ３ 层网络可以逼近

任意非线性函数，因此 ３ 层网络的应用最为普

遍［１８⁃１９］，如图 ５ 所示。

图 ５　 神经网络结构图

模型输入信号为 ｘ，ｘ ＝ ［ｘ１，ｘ２，…ｘｍ］ Ｔ；输出信

号为 ｙ，ｙ ＝ ［ｙ１，ｙ２，…ｙｎ］ Ｔ；隐含层共有 ｌ 个节点，其
中第 ｉ 个节点的信号为：

Ｉ１ｉ ＝ ∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ ｘ ｊ － ｂ１

ｉ （２）

·２９９·
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式中， ｗ ｉｊ 为权值ｗ１ 中位于第 ｉ行第 ｊ列的元素，表示

输入层第 ｉ 个节点与隐含层第 ｊ 个节点间的连接权

值；ｂ１ 为阈值，ｂ１
ｉ 为其中第 ｉ个元素，表示第 ｊ个节点

的阈值。 隐含层第 ｉ 个节点的输出为：
ｏｉ ＝ ｆ１（ Ｉ１ｉ ） （３）

式中， ｆ１ 为隐含层的激励函数。 输出层的关系与隐

含层相似，权值、激励函数和阈值分别为 ｗ２、ｆ２ 和

ｂ２。 网路初始权值设定后，就可以得到网络输出，比
较该输出与期望输出，将误差信号反向传播用于调

整各层神经元的连接权值，使误差达到精度要求。
权值的更新一般采用基于梯度下降的算法：

ｗ ｉｊ（ｋ ＋ １） ＝ ｗ ｉｊ（ｋ） － η ∂Ｅ
∂ｗ ｉｊ

（ｋ） （４）

式中， η 为学习速率或步长，Ｅ 表示误差，通常用网

络实际输出与期望输出之间误差平方和的平均值即

均方误差来计算：

Ｅｍｓｅ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（ｅ２ｉ ） ＝ １

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（ｙｉ － ｑｉ） ２ （５）

式中， ｙｉ 表示实际输出，ｑｉ 表示期望输出。

隐含层节点数 ｌ ＝ ２ｍ ＋ ａ，ａ为０ ～ ８ 之间的调节

常数，因此隐含层的数目可以有几种不同取值。 网

络的隐含层神经元激励函数采用 ｔａｎｓｉｇ 型，输出层

的激 励 函 数 采 用 ｐｕｒｅｌｉｎ 型， 学 习 训 练 采 用

Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ⁃Ｍａｒｑｕａｒｄｔ 算法，期望误差值选为 １×１０－５，
学习速率设定为 ０． ４， 网络的最大迭代次数为

２ ０００次。
为了将故障模式和故障程度同时划分，将特征

向量对应的故障模式和健康程度表示为二维矢量，
则网络的输出层神经元个数为 ２。 每种故障模式的

每种健康程度分别有 ２０ 组数据作为训练样本，共有

２００ 组数据构成网络的训练样本。 采集系统处于 ３
种故障模式时的状态数据各 ２７ 组，和正常状态时的

１２ 组数据，共 ９３ 组数据作为测试样本。
３．２　 健康评估结果

在不同隐含层节点数下分别对对网络进行训

练，然后将测试样本输入其中进行健康评估。 图 ６
为隐含层节点为 １７ 时网络的训练误差曲线和健康

评估结果。

图 ６　 健康评估结果

　 　 经过迭代后网络的最终训练误差为 ８．１５×１０－６，
满足误差要求，而且分类效果也比较好。 我们分别

计算不同隐含层节点数下的故障类别和故障程度的

诊断正确率，结果如表 １ 所示。
可以看到，隐含层节点数目的取值对故障识别

正确率有较大的影响，隐含层节点数为 １７ 时最佳，
对故障类别的诊断正确率达到了最高，但故障程度

评估正确率略低。 以上结果说明该方法能够对健康

进行比较好的分类，诊断出故障类别并评估出故障

程度，即采用该方法对系统进行健康评估是可行的，
而且故障特征选取也是合理的。 由图 ４ 的参数变化

曲线也可以看到，部件参数退化时起落架收放系统

表 １　 各隐含层节点数下的评估结果

隐含层

节点数

健康评估结果

故障类别诊断

正确率 ／ ％
故障程度评估

正确率 ／ ％
１０ ８１．７ ８１．７
１１ ７２．０ ６９．９
１２ ６８．９ ８０．７
１３ ８６．０ ８１．７
１４ ８３．９ ８８．２
１５ ５３．８ ７２．０
１６ ７４．２ ８６．０
１７ ９８．９ ８５．０

·３９９·
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输出参数变化值实际上是非常小的，这也给故障程

度的判定带来一定的困难。

４　 结　 论

本文根据典型支线客机起落架收放系统的结构

和参数，通过 ＡＭＥＳｉｍ 软件建立系统模型，仿真了电

磁换向阀开口量不足、作动筒泄漏、液压泵泄漏等问

题引起的输出参数变化，从中选取典型故障和参数

进行了健康评估。 结果证明，对起落架收放系统的

故障特征选取合理，健康评估结果较理想。 通过该

方法可以 及时掌握系统的健康状态，从而为视情维

修提供依据，提前预防故障发生。 本文对新研飞机

起落架液压收放系统的健康评估提供了一种思路和

方法。
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