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０　 引言

飞机舱门是用于进出机舱的可开关重要组件ꎬ具有功

能要求严格、运动关系复杂、部件多、空间狭小等特点ꎮ 多

数部件作为机构的一部分参与运动ꎬ同时在运动过程中传

递力与转矩ꎬ实现舱门的打开与锁闭ꎮ 所以要求舱门机构

在运行过程中ꎬ在克服外力作用传导转矩的同时也要满足

运动功能要求ꎮ 基于多体运动学的方法对舱门进行仿真

分析与优化是国内外设计工作的主要方法[１] ꎮ
随着现代飞机对可靠性以及安全性能要求的不断提

高ꎬ在舱门的方案设计阶段建立刚柔耦合动力学仿真模型

显得十分必要ꎬ在机构开启过程进行动力学仿真ꎬ得到机

构集中力变化ꎬ构件传力性能以及应力、应变状态ꎬ为机构

的优化改进以及零件的参数确定提供依据[２] ꎮ
关于含柔性件的刚柔耦合动力学仿真ꎬ部分学者进行

了相关研究ꎮ 张锐等通过刚柔耦合对起落架开度进行了

研究[３] ꎻ谷长河等应用 ＬＭＳ 对解锁抬升机构进行了分

析[４] ꎻ袁强飞应用 ＡＤＡＭＳ对机构卡滞载荷进行了相关分

析实验[５] ꎻ王文浩等对门锁机构进行了动力学仿真分

析[６] ꎮ 对舱门整体进行刚柔耦合ꎬ可以输出柔性部件相

对于整个舱门机构的运动功能及传力特性ꎮ

１　 飞机舱门机构组成

某型号舱门模型如图 １ 所示ꎬ其工作过程可描述为:
机务人员转动手柄使舱门沿着门框上的导轨做提升运动ꎻ
当提升至正确位置后机构被锁定ꎬ向外推动舱门ꎬ舱门在

主铰链臂以及上方两平衡杆的作用下做平移运动ꎬ打开过

程中始终保持舱门与机身的平行关系ꎻ当运动到正确位置

后舱门由阵风锁锁定ꎮ 舱门机构的主要功能为保证舱门

正常安全的上锁、解锁以及按照预定的轨迹打开ꎮ
舱门运动机构可简化分为提升四杆机构以及助力四

杆机构ꎮ 提升四杆机构实现舱门的提升运动ꎬ通过转动手

柄连杆带动舱门下摇臂转动使舱门向上提升ꎬ以主铰链臂

十字铰为提升支点ꎬ同时舱门两侧的滚轮在门框架上的导

轨内沿着预定的轨迹运动ꎮ 助力四杆机构可以将下放扭

杆弹簧的转矩传递到提升机构ꎬ实现助力作用ꎬ以克服舱
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门重力、密封袋压缩力、机构间摩擦力等ꎮ

图 １　 某型号舱门总装模型

２　 舱门系统刚柔耦合分析主要考虑
因素

　 　 为了验证舱门设计方案的可行性ꎬ本文主要针对以下

重要因素对舱门进行刚柔耦合动力学分析ꎮ
１)控制舱门手柄驱动力矩以及变化状态:根据要求ꎬ

舱门提升所施加的手柄力以及驱动力矩应处于合适范围ꎬ
且变化平稳ꎬ提升过程流畅ꎬ保证机务人员的可操作性ꎬ不
会产生过大的负担ꎮ

２)关键部件应力、应变状态:由于部分关键部件在运

动过程中总是承担传递运动以及转矩的任务ꎬ极易发生变

形ꎬ变形叠加会影响舱门功能ꎮ 通过刚柔耦合监控舱门运

动过程中部件的状态变化ꎬ提高系统的安全性与可行性ꎮ
３)舱门运动轨迹:舱门在打开过程中ꎬ应保证舱门与

机身始终保持平行的状态ꎮ 为了验证舱门是否位于正确

的运动路径ꎬ通过动力学仿真确定舱门运动路径的准

确性ꎮ

３　 舱门刚柔耦合仿真分析方案

舱门刚柔耦合动力学仿真在 Ｓｉｍｃｅｎｔｅｒ３Ｄ 平台中完

成ꎮ 通过 Ｓｉｍｃｅｎｔｅｒ３Ｄ Ｍｏｔｉｏｎ 模块定义刚体及运动学模

型ꎬ并由 ＮＸ Ｎａｓｔｒａｎ求解器对 Ｓｉｍｃｅｎｔｅｒ３Ｄ 中分析的刚体

模型柔性化ꎬ从而完成整个机构的刚柔耦合动力学分析ꎮ
舱门动力学分析流程如图 ２所示ꎮ

舱门的主要传力部件包括连杆、传力杆和导轨等ꎬ结
构变形也主要发生在上述部件ꎮ 因此ꎬ刚柔耦合动力学分

析过 程 如 下:将 舱 门 三 维 模 型 导 入 ＮＸ 之 后ꎬ转 入

Ｓｉｍｃｅｎｔｅｒ３Ｄ运动仿真模块ꎬ定义运动体ꎬ同时利用其前处

理功能 ＮＸ Ｎａｓｔｒａｎ求解器对考虑变形的部件进行网格划

分ꎬ并对各个部件进行模态分析ꎻ随后将柔性体结果文件

导入运动模块中作为柔性体ꎬ并且施加载荷、约束、运动副

等ꎬ对运动学模型进行求解ꎬ完成舱门的刚柔耦合

分析[７] ꎮ

３.１　 刚柔耦合动力学建模

由于初建的舱门模型不具有物理意义(包括各零部

件的 质 量ꎬ 转 动 惯 量 等 )ꎬ 将 各 个 零 部 件 添 加 至
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图 ２　 舱门动力学分析流程

Ｓｉｍｃｅｎｔｅｒ３Ｄ 中定义为运动体ꎬ并创建运动体之间的运动

关系ꎬ保证舱门具有正确的运动轨迹ꎮ
舱门运动体定义完毕后ꎬ对其施加运动副及相关约

束ꎬ凸轮杆相对舱门的转动关系为驱动ꎬ对舱门内部齿轮

箱、提升机构、助力机构、门锁机构及门闩机构等机构按照

其实际运动关系定义约束ꎬ保证舱门具有合理自由度ꎮ
舱门约束定义完毕后ꎬ对其受力情况定义载荷ꎬ舱门

受载荷情况分为重力、弹簧力、密封带压缩力等ꎮ 舱门的

重力可由 Ｓｉｍｃｅｎｔｅｒ３Ｄ 系统对单个机构重力模拟叠加而

来ꎬ对于重力按照标准数值施加ꎮ 对于弹簧力ꎬ由于实体

弹簧模型模拟弹力计算量较大、计算时间长ꎬ同时不便调

整弹簧相关弹性系数ꎬ仿真中利用滑动副虚拟弹簧代替ꎬ
简化模型的同时ꎬ便于调参ꎮ

舱门在开关过程中与密封带的压缩为均匀压缩ꎬ在舱

门四周均匀密布ꎬ可将密封带压缩力由弹簧弹力进行模拟

(图 ３)ꎬ其压缩量由舱门中心与舱门弧线圆心之间的半径

差来确定ꎮ 由于密封带的压缩力随着压缩量的增大而增

大ꎬ压缩量与压缩力之间的曲线为非线性曲线ꎬ仿真中其

关系由函数线段模拟ꎮ

x x

y y

图 ３　 模拟密封带压缩力

３.２　 柔性体模型的建立

运动体构建完成后ꎬ将需要考虑变形的部件由
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Ｎａｓｔｒａｎ求解器进行网格划分ꎬ定义弹性模量、泊松比等材

料属性以及网格大小、网格类型等单元属性ꎬ最终生

成.ｏｐ２结果文件ꎬ创建 Ｓｉｍｃｅｎｔｅｒ３Ｄ中的柔性体ꎮ
以主铰链臂为例ꎬ考虑其变形将它定义为柔性体ꎬ进

行约 ２０ 阶模态分析[４] ꎬ其有限元网格模型以及模态分析

模型如图 ４所示ꎮ

图 ４　 刚柔耦合模型

多体动力学刚柔耦合仿真原理为计算柔性模态ꎬ而模

态是材料结构的固有振动特性ꎬ每一个模态具有特定的固

有频率、阻尼比和模态振型ꎮ 通过计算各个构件的模态特

征ꎬ可以预见在该振动频率阶段各种外部或者内部振源作

用下的实际振动响应ꎮ
舱门刚柔耦合运动学模型建立后可以求得机构之间

的转矩、速度位移变化曲线和应力、应变云图ꎮ 例如ꎬ针对

现有模型求解得出手柄转矩曲线以及位移变化曲线等

(图 ５)ꎬ手柄转矩的最大值如图 ５(ａ)所示ꎮ

46 000

�
	

/(N
m

m
)

40 000

30 000

20 000

10 000

0
0 0.5 1.0 1.5 2.0

Force:J2-5

2.5 3.0 3.5 4.0

�/s

(a) 
��	��

�
�

/m
m

6 320

6 200

6 100

6 000

5 900

5 800

5 660
0 1 2 3 4

Displacement:cangmen[Mass Center]

5 6 7 8

�/s

(b) �
����

图 ５　 手柄转矩及舱门位移变化曲线

４　 结语

针对舱门设计ꎬ通过刚柔耦合动力学仿真是其中不可

或缺的一环ꎮ 为得出舱门部件应力集中以及运动变化情

况ꎬ通过 Ｓｉｍｃｅｎｔｅｒ３Ｄ建立舱门刚柔耦合模型ꎬ对其运动情

况进行分析ꎬ得出相关参数变化范围ꎬ对机构打开、关闭过

程进行刚柔耦合动力学仿真ꎬ得到机构的交点力、传力特

性以及应变状态ꎬ从而为机构交点的优化改进和零部件的

参数确定提供依据ꎮ
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　 　 ３)由摆线轮各阶振型可以看出ꎬ摆线轮的中间部分
受力远小于摆线轮边缘部分的受力ꎬ说明摆线轮边缘部分
在循环载荷下发生疲劳破坏的可能性更高ꎮ
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