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摘摇 要:
对电传飞控驾驶杆操纵的机械传动部分采用 CATIA 和 LMS / MOTION 动力学仿真软件进行动力学仿真,对
该操纵系统的杆力、杆位移及阻尼特性进行分析,提供直观和形象的杆力信号传递过程,同时验证其提出的

设计参数的正确性和合理性。
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[Abstract] This article uses CATIA and LMS / MOTION (kinetics simulation software) to simulate the motion and
force characteristic of Fly-by-Wire aircraft control column system. It can support engineers to get the force and
motion transmission process directly and visually and it also can validate the design rationality during the develop鄄
ment progress.
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0摇 引言

驾驶杆的杆力、杆位移特性的好坏将直接影响

飞机俯仰品质。 飞机的驾驶杆用来控制升降舵,对
飞机进行俯仰操纵,驾驶杆行程与舵面行程具有对

应关系,飞行员可以观察驾驶杆行程判断舵面行

程。 过去大多数飞机驾驶杆都是通过连杆、摇臂、
钢系、滑轮机构操纵舵面运动的。 在现代电传飞机

中驾驶杆已经不需要直接连接舵面,通过拉杆摇臂

运动,将机械信号通过传感器转变为电信号发往作

动器,使舵面运动[1]。
因此,在驾驶杆机构的设计阶段,对操纵系统

进行动力学仿真,根据结果分析其操纵特性,可提

前发现问题并对相关方案进行修改;在试验阶段,
可利用试验结果对仿真结果进行验证,仿真结果也

能给予操纵系统试验提供有力的支持。
本文以多体动力学理论为基础,应用机械系统

仿真软件 LMS / MOTION,建立了电传飞机飞控驾驶

杆操纵系统动力学模型,对驾驶杆、感觉力和传感

器系统运动学动力学进行了动态仿真。

1摇 电传飞控驾驶杆系统介绍

1. 1摇 杆力的组成

由于电传飞机不能从舵面直接感受到舵面载

荷,为了还原真实的飞机操纵感受,让飞行员直观

地感受飞机的状态,避免飞行员出现误操纵影响飞

机安全,所以合理的感觉力设计是电传飞机的一个

重要组成部分[2]。 对于目前主流的设计思路,电传

飞机的杆力感觉系统主要包括静态感觉力系统和

动态感觉力系统[3]。
静态感觉力系统与操纵位移有关系,主要包

括:弹簧力、启动力和动摩擦力,如图 1 所示。
启动力,又称定中力,具有操纵器件维持中立

位置的特性。 启动力主要来自机械系统本身的静

摩擦力,例如飞行员操纵驾驶盘由静止到运动会有

一个操纵力,该力就是启动力。
弹簧力,用于模拟飞行员因操纵位移的变化产

生的舵面载荷变化。 其本质是由于弹簧的形变引
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起的,操纵位移越大所需的操纵力越大。

图 1摇 感觉力包线

摇 摇 动摩擦力是系统机械特性所决定的,与接触面

表面的粗糙程度和相对压力有关,一般来说操纵力

越大,动摩擦力越大,感觉力包线就越宽。
动态感觉力系统主要是阻尼力,与操纵速度有

关系,运动速度越大阻尼力越大,感觉力包线就越

宽,如图 2 所示。

图 2摇 阻尼特性图

1. 2摇 杆的运动结构

驾驶杆和感觉力及传感器系统之间为机械连

接,将驾驶杆的位移转化为传感器电信号,感觉力

系统中的力也通过拉杆传递到驾驶杆上面,如图 3
所示。

图 3摇 驾驶杆系统结构简图

2摇 仿真模型的建立

2. 1摇 仿真的流程

建立机械系统的动力学模型的步骤主要包括

以下 6 个方面[4]:
(1)CAD 建模,即确定操纵部件的质量、质心和

转动惯量;
(2)运动学定义,即定义各部件之间的约束

关系;
(3)动力学定义,即定义力,刚度和阻尼;
(4)柔性体定义,即对于变形量会影响动力学

特性的部件,需要定义为柔性体,再放入系统中与

其他部件进行刚柔耦合仿真;
(5)求解,即求解所关心部件的速度,精度以及

系统的稳定性;
(6)后处理,即对求解出的数据结果进行可视

化处理。
2. 2摇 运动学定义

为减少仿真运算量,将与该系统连接的结构支

架省略。 因此,在定义约束时,首先应将与支架相

连的点定义为“与地固连冶。 之后,定义部件与部件

之间的运动副约束。 分析系统在 XZ 平面无运动,
各连接点在 YZ 平面内均为旋转运动。 因此,主要

用到的运动副为:圆柱副(Cylindrical Joint)和旋转

副(Revolute Joint)。 运动副分布如图 4 所示。

图 4摇 驾驶杆操纵系统运动副约束分布

2. 3摇 动力学定义

本文中在对模型进行动力学定义时,由于摩擦

力和启动力影响较小将其忽略。
在感觉力提供摇臂旋转中心处增加刚度系数
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为 K N·m / rad 的旋转弹簧力特性(RSDA),定义了

弹簧力特性的模型如图 5(a)所示。 由于 LMS / Mo鄄
tion 中没有固定的阻尼特性可以选择,因此选择三

个特征点自定义直线,并选择 AKIMA 插值(线性插

值并可预判出区间外的点)。 阻尼特性同样在 RS鄄
DA 处定义,添加的阻尼特性如图 5(b)所示。

(a) 摇 弹簧动力学定义

(b) 摇 阻尼力风力学定义

图 5摇 弹簧力(a)和阻尼力(b)的动力学定义

2. 4摇 驱动方程定义

在该系统中,驾驶杆为驱动件,其运动方式为

绕旋转中心转动。 因此,在驾驶杆圆柱副处施加角

位移正弦驱动。 驱动方程为:兹 = 5伊sin(1. 5t),驱动

施加结果如图 6 所示。
在添加了旋转中心正弦驱动后,可在模型中更

改驱动方程。 本文通过修改驾驶杆角速率来控制

驾驶杆的运动。

3摇 仿真结果与分析

为直观地观察驾驶杆的运动情况,首先对建立好

的系统进行运动仿真,系统部件的运动学仿真可以有

效地检查运动部件与结构之间的间隙,从而有效地避

免出现干涉或间隙过小的情况。 目前,不止动力学仿

真软件提供该功能,大多数 CAD 软件如 CATIA 也具

备该功能[5]。 驾驶杆的运动包线如图 7 所示。
建立好模型之后,可以对其进行动力学求解。

本文主要针对杆力杆位移特性,驾驶杆和传感器信

号之间的传动比进行了求解和分析。

图 6摇 系统驱动方程定义

图 7摇 驾驶杆运动包线

3. 1摇 感觉力系统输入轴位移力特性

驾驶杆杆力杆位移特性闭环曲线如图 8 所示。
两组曲线分别是对应驾驶杆不同角速率情况下的

力矩输出。 可以看出,在驾驶杆输入角速率增加

时,由于感觉力系统的阻尼特性,则在速率较大的

情况下提供更大的输出力矩。
(下转第 56 页)
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壁板蒙皮 /缘条界面的失效,在此基础上加入复合

材料 Hashin 失效准则研究对接结构的承载能力,并
校核紧固件强度,最终得出对接结构的失效模式,
从而为复合材料关键连接区的细节设计提供一种

思路。
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(上接第 28 页)
3. 2摇 操纵系统传动比

在系统最初设计时,系统往往将输入力和位移

的关系设计成为线性的关系。 然而在机械系统中,
尤其是存在杆系机构的系统,其输入位移和传感器

位移的关系通常都是非线性的。 因此,在初期使用

仿真的手段对位移特性进行判断是非常有用的。

图 8摇 驾驶杆位移和飞行员操纵力闭环曲线

在杆操纵系统中,由于传感器系统内部为齿轮

传动,可认为从输入轴到感觉力弹簧之间的传动比

是线性的,即传感器摇臂的角位移输入和力矩输出

之间的关系是线性的。 因此,只需要对驾驶杆到传

感器输入轴之间的传动比进行仿真和分析。
系统传动比 酌=驾驶杆位置 /传感器输入轴摇臂

位置,但由于驾驶杆位置为 0 时,对应传感器输入轴

摇臂也为 0,此时无法求解得系统传动比。 因此,在
仿真时使用驾驶杆旋转角速率和模块输入轴角速率

之比进行计算。 驾驶杆位置和系统传动比对应关系

如图 9 所示。 可以看出,驾驶杆操纵系统的传动比

呈非线性,且最大传动比位于驾驶杆中立位。

图 9摇 驾驶杆位置和系统传动比对应关系

4摇 结论

本文通过对驾驶杆纵向操纵系统的动力学仿

真结果的分析,并将结果与真实台架试验分析报告

对照,证明建立的系统模型是能反应真实的系统运

动学和动力学特性的;同时,经过对模型的反复修

改和优化,进一步深入了解操纵系统的特性,也充

分认识到动力学仿真对于操纵系统的重要性。
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