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基于连杆应变测量的起落架舱门结构健康监测
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摘要 起落架舱门的结构完整性影响飞机起飞着陆阶段的安全,因此,提出了一种使用舱门连杆应变间接监

测起落架舱门结构健康的方法。首先在某型运输机起落架外舱门连杆上粘贴应变计,对起落架收放过程中

的舱门气动力进行定性分析;然后使用小波变化和傅里叶变化对连杆应变数据进行时频分析和频谱分析,间
接获取起落架外舱门的振动响应频率,将振动响应频率作为易损探测值,根据其变化趋势判断舱门结构损伤

的演变情况,并与舱门固有频率进行对比,分析结构损伤的原因;最后使用机载测试系统和监视系统,实现飞

行过程中的起落架舱门结构健康监测。结果表明:该方法可靠有效,可预先探测起落架舱门结构损伤,具有

推广应用价值。
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Abstract The
 

structural
 

integrity
 

of
 

landing
 

gear
 

doors
 

affects
 

the
 

safety
 

of
 

aircraft
 

during
 

takeoff
 

and
 

landing.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

method
 

of
 

indirectly
 

monitoring
 

the
 

structural
 

health
 

of
 

the
 

landing
 

gear
 

door
 

by
 

using
 

the
 

strain
 

of
 

the
 

door
 

link
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

a
 

strain
 

gauge
 

is
 

pasted
 

on
 

the
 

landing
 

gear
 

outer
 

door
 

link
 

of
 

a
 

certain
 

type
 

of
 

transport
 

aircraft
 

to
 

qualitatively
 

analyze
 

the
 

aerodynamic
 

force
 

of
 

the
 

landing
 

gear
 

door
 

during
 

retraction
 

and
 

re-
traction;

 

Then,
 

the
 

time-frequency
 

analysis
 

and
 

frequency
 

spectrum
 

analysis
 

of
 

the
 

connecting
 

rod
 

strain
 

data
 

are
 

carried
 

out
 

by
 

using
 

the
 

wavelet
 

change
 

and
 

Fourier
 

change
 

to
 

obtain
 

the
 

vibration
 

response
 

frequency
 

of
 

the
 

outer
 

door
 

of
 

the
 

landing
 

gear.
 

The
 

vibration
 

response
 

frequency
 

is
 

taken
 

as
 

the
 

vulnerable
 

detection
 

value,
 

and
 

the
 

evo-
lution

 

of
 

the
 

structural
 

damage
 

of
 

the
 

door
 

is
 

judged
 

according
 

to
 

its
 

change
 

trend,
 

and
 

compared
 

with
 

the
 

natural
 

frequency
 

of
 

the
 

door
 

to
 

analyze
 

the
 

cause
 

of
 

the
 

structural
 

damage;
 

Finally,
 

the
 

airborne
 

test
 

system
 

and
 

monito-
ring

 

system
 

are
 

used
 

to
 

realize
 

the
 

health
 

monitoring
 

of
 

landing
 

gear
 

door
 

structure
 

during
 

flight.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

this
 

method
 

is
 

reliable
 

and
 

effective,
 

which
 

can
 

detect
 

the
 

structural
 

damage
 

of
 

landing
 

gear
 

door
 

in
 

advance,
 

and
 

has
 

the
 

value
 

of
 

popularization
 

and
 

application.
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  飞机在收放起落架的过程中,起落架舱门暴露于

迎风气流中,复杂的绕流产生时变气动载荷,使起落

架舱门处于复杂的持续受载状态,尤其在飞机大侧滑

和大速度状态,主起落架舱门受机身绕流的叠加影

响,受载环境变得更加复杂,起落架、起落架舱以及舱

门结构部件易产生低频耦合振荡,甚至引起结构材料

疲劳破坏[1],严重影响飞行的舒适性和安全性。舱门

故障导致的飞行事故时有发生[2],舱门结构及支架疲

劳受损引起的变形是舱门放下故障的因素之一[3]。
正确的气动载荷输入是起落架舱门静强度和疲劳强

度计算的前提条件。然而,由于技术难度大,目前国

内外尚未开展过起落架舱门的气动载荷测量,所以其

结构完整性难以得到保障,尤其在飞行试验阶段,包
含大量起落架放下构型的大侧滑及大速度试飞,起落

架舱门出现结构损伤的案例层出不穷。
在设计阶段,开展起落架开舱构型的复杂流场

计算、风洞试验和地面起落架收放试验[4-14],对飞机

的安全性与可靠性起着不容忽视的作用。但是,这
3种手段均有自身的局限性。起落架开舱构型的复

杂流场计算通常借助数值仿真工具,国内外常用的

方法包括非定常雷诺平均(URANS)、脱体涡模拟

(DES)、延迟脱体涡模拟(DDES)、大涡模拟(LES)、
改进型的延迟脱体涡模拟(IDDES)、本征正交分解

方法、动力学模态分解等方法,这些方法可以计算得

到舱门附近的流动演化过程以及流场脉动压强分布

情况[4-8],但是未经过飞行试验验证。由于成本较

高、周期较长且过程复杂,仅有极少数飞机会进行起

落架风洞试验。例如:国外在美国航空航天局艾姆

斯研究机构的7~10英尺(213.36~304.80
 

cm)口
径的风洞中开展了波音777飞机的主起落架风洞试

验[9];国内在FL-13风洞中对某型飞机主起落架开

展了风洞试验[10],得到的试验数据真实可靠,但对

侧滑状态下机身的绕流模拟有限。国内外在地面起

落架收放试验方面研究较多,主要的气动载荷加载

模拟方式有质量块加载、弹簧组加载、作动筒加载

等[11-14],但其主要目的是验证起落架的收放功能,
并不研究起落架舱门的真实受载。

因此,在舱门真实气动载荷难以获取的情况下,
进行起落架舱门结构健康监测是保障起落架舱门结

构完整性的重要手段。本文根据某型机起落架舱门

结构特点,使用应变片传感器间接获取起落架舱门

的振动响应信号,将振动响应频率作为易损探测值,
利用机载设备实现对起落架舱门的结构健康监测,
保障了试飞安全。

1 起落架舱门结构应变测量

1.1 起落架舱门结构形式

某型飞机主起落架舱门由3块组成,分别为外

舱门,中舱门和内舱门,均采用蜂窝夹层板结构。其

中,起落架外舱门通过前后2个铰链与机翼下表面

相连,通过1根连杆与主起落架支柱相连,中舱门通

过5根连杆与起落架支柱固定,外舱门和中舱门均

随起落架的收放而同步运动。内舱门由液压作动筒

控制独立开关,在起落架放下后,内舱门逐渐收起至

关闭状态。本文以外舱门为例,由于在舱门上直接

粘贴应变计走线复杂且距离较长,而在有铆钉密集

排布的铰链上粘贴应变计空间狭小难以施工。因此

选择在舱门连杆上粘贴应变计,开展起落架舱门结

构健康监测研究,外舱门结构布局和连接形式示意

图见图1和图2。

图1 外舱门结构布局示意图

图2 外舱门连接形式示意图

1.2 起落架外舱门受力分析与连杆应变改装

由图2可知,外舱门共有3个受力点:前铰链、
后铰链和连杆。作用于舱门表面的气动载荷由这3
个受力点来共同平衡。由于舱门气动力不断变化且

难以测量,因此仅进行定性受力分析。将气动载荷

合力分解为垂直舱门平面的法向力和位于舱门平面

内的面内力。其中,法向力对连杆铰接点产生的力

和力矩由连杆垂直于舱门的力和2个铰链来平衡,
此时铰链上的2排螺钉根据力矩的方向承受拉向或

压向载荷;面内力对连杆铰接点产生的力和力矩由

连杆平行于于舱门的力和2个铰链来平衡,此时铰

链上的2排螺钉承受剪切力。
由于前后铰链各有2排密集的铆钉,没有足够

的贴片位置,而起落架放下状态,连杆和舱门处于固

定约束状态。因此连杆可以较好地反应舱门的整体

受载响应情况,选择在连杆上粘贴应变片,以实现测

量起落架舱门振动响应的目的。该连杆为普通二力

杆,选择在连杆中间的平直段粘贴应变计。
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1.3 起落架外舱门连杆应变分析

测量该型飞机空中放起落架、展态飞行、收起落

架的全过程外舱门连杆应变,实测数据见图3。

图3 起落架收放过程的外舱门连杆应变时间历程曲线

阶段1:放起落架。在内舱门开启过程中,受气

流影响,外舱门连杆应变略有减小。起落架上位锁

打开后,外舱门随着起落架联动放下,由于角度不断

变化,在气动力的作用下,连杆应变先增大后减小。

阶段2:展态飞行。起落架完全放下,外舱门完全打

开,连杆应变保持稳定振荡。阶段3:收起落架。起

落架下位锁开锁,外舱门随着起落架联动向上收起,

由于角度不断变化,在气动力的作用下,连杆应变先

增大后减小。当起落架上位锁锁定后,连杆应变瞬

间增大。随着起落架舱压的稳定,连杆应变减小并

稳定在未放起落架时的初始量值。

根据上述分析可知,起落架收放过程以及展态

飞行阶段,起落架附近流场复杂,舱门受到交变疲劳

载荷,容易产生疲劳损伤。

2 起落架舱门振动频率分析

按照时间先后顺序,挑选了4次大侧滑、最大起

落架收放速度试飞时的起落架应变数据,根据连杆

的振动频率演变趋势分析舱门的结构损伤演变趋

势。首先使用小波变换对起落架收放全过程的连杆

应变进行时频分析,观察应变响应频率随时间的变

化;然后在频率稳定区域各挑选一段数据使用傅里

叶变换进行频谱分析,确定其振动响应频率;最后与

舱门固有频率对比,分析其损伤原因。

2.1 时频分析

小波变换具有出色的时频聚焦性以及多分辨率

的特性,因此广泛应用于故障诊断领域[15-17]。对4
次收放起落架全过程的外舱门连杆应变数据进行小

波变换,图4~7为得到的时频图。

图4 外舱门连杆应变时频图(第1次收放起落架)

图5 外舱门连杆应变时频图(第2次收放起落架)

图6 外舱门连杆应变时频图(第3次收放起落架)

图7 外舱门连杆应变时频图(第4次收放起落架)
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从图4~7可以看出:第1次起落架收放过程中

存在1个稳定的频率成分,但频带较宽;第2次起落

架收放过程中,在起落架放下之后的短时间内,出现

2个稳定的频率成分,频率集中;第3次起落架收放

过程中的频率成分与第2次类似,但持续时间更长;

第4次起落架收放过程中,在起落架放下之后的短

时间内,频率出现下降趋势。

2.2 频谱分析

根据时频分析结果,在频率稳定区域各挑选一

段数据使用傅里叶变换进行频谱分析,确定起落架

外舱门的振动响应频率,分析结果见图8~11。

图 8外舱门连杆应变频谱图(第1次收放起落架)

图9 外舱门连杆应变频谱图(第2次收放起落架)

图10 外舱门连杆应变频谱图(第3次收放起落架)

图11 外舱门连杆应变频谱图(第4次收放起落架)

从图8~11可以看出:起落架外舱门结构在第

1次起落架放下之后的频率成分频带较宽;第2次

起落架放下之后出现2个稳定的频率成分,分别为

29.28
 

Hz和58.14
 

Hz;第3次起落架放下之后的频

率成分与第2次相比,量值有所减小,分别为28.4
 

Hz和56.93
 

Hz;第4次起落架放下之后的频率更

小,分别为26.4
 

Hz和52.9
 

Hz。

2.3 损伤原因分析

通过有限元计算,得到的起落架舱门的固有频

率,见表1。其中,1阶模态的振型为绕连杆接头的

扭转;2阶模态的振型为绕前后铰链轴的上下弯曲;

3阶模态为绕后铰链的弯曲。
表1 起落架外舱门固有频率

序号 模态名称 频率/Hz

1 1阶模态 30.875

2 2阶模态 56.485

3 3阶模态 112.240

35第3期  谢帅,
 

等:基于连杆应变测量的起落架舱门结构健康监测



  将外舱门的固有频率和飞行中的振动响应频率

进行对比,可知:第2次起落架放下之后,起落架舱

门出现了前2阶模态的低频耦合振荡;第3次起落

架放下之后,起落架舱门振动频率降低,表明起落架

舱门刚度降低,此时结构内部已经出现损伤;第4次

起落架放下之后,起落架舱门振动频率继续降低,表
明此时结构内部损伤加剧,直至发生结构断裂,与实

际情况一致,第4次放起落架时起落架舱门前铰链

断裂。外舱门经受交变气动载荷后,前铰链最先出

现断裂,是因为前铰链结构尺寸较小,铰链合页薄且

螺钉数量少,在3个受力点中疲劳寿命最短。

3 起落架舱门结构健康监测

通过上节的分析可知,将起落架舱门振动频率

作为易损探测值,通过观察其变化趋势,即可实现对

起落架舱门整体结构的健康监测。监测原理为:①
第i次起落架收放过程的连杆应变;②时频分析;③
频谱分析;④振动频率;⑤判断是否减小;⑥减小,确
定为结构损伤;⑦不减小,返回①。

利用该型飞机的机载数据采集系统和机上监控

系统(或地面遥测系统),实现对起落架舱门的结构

健康监测。使用机载数据采集系统采集起落架收放

过程中的应变数据,并将数据实时发送至机上监控

系统(或地面遥测系统),使用预先嵌入的程序进行

振动频率的快速识别与比对。当发现频率有减小趋

势时,发出结构损伤预警,此时由机上工程师或地面

监控人员告知机组返场降落,落地后立刻对起落架

舱门进行目视检查和无损检测,以确定结构损伤的

具体位置。

4 结语

本文通过在某型飞机上开展基于连杆应变的起

落架舱门结构健康监测研究,得到以下结论:舱门连

杆应变可以反映起落架舱门的实际振动情况;基于

小波变换和傅里叶变化的时频分析和频谱分析,可
以有效获取起落架舱门的振动频率与变化趋势;将
振动频率作为易损探测值,可以实现结构损伤的提

前探测;使用一个应变传感器即可实现起落架舱门

的结构健康监测,占用的试飞资源极少,但产生的试

飞效益巨大,具有推广应用价值。
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