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飞机后缘襟翼运动同步性设计和计算
严少波摇 摇 黄建国

(上海飞机设计研究院飞控系统设计研究部,上海 200436)
The Design and Calculate For Same Movement Step of Civil Aircraft Trailing Edge Flap

Yan shaobo摇 摇 Huang Jianguo
(Flight Control Department,Shanghai Aircraft Design and Research Institute,Shanghai 200436)

摘要:在飞机的起飞、降落、巡航飞行中,襟翼运动起着重要的作用。 全机有多块内、外襟翼,当分别绕各自不同的转轴运动时,会产生不同的圆锥

运动。 为实现所有的内、外襟翼同步运动,需对每块襟翼上的不同作动器进行精心设计、布局,及对作动器运动参数进行计算。 这既非常关键,又
相当复杂,一直是设计中的难题。 介绍了现代客机襟翼作动器运动学计算方法及内、外襟翼同步运动中的误差计算与分析,其计算方法和结果已

成功应用在飞机中。
关键词:后缘襟翼;圆锥运动;作动器;运动学计算;误差分析

揖Abstract铱摇 The flap movement makes important effect in phase of Aircraft taking off、landing and cruise. More pairs of inboard、outboard flaps at
Aircraft will product different cone movement round different axial movement respectively. Design and arrangement to different actuators of each
pair of slap must be used due to ensure every inboard and outboard flaps some movement step and parameter calculates of actuators movement are
used. These projects are very key、very complex and every difficult in design. The flap actuator kinematics calculate method of model civil aircraft
trailing edge flap are introduced and same movement step error analysis of inboard and outboard flaps is described in this paper. These calculate
method and results have succeed applied on Aircrafts.
揖Keywords铱摇 Trailing Edge Flap;Cone Movement;Actuators;Kinematics;Calculate

1摇 舵面运动的同步性

飞机起飞、降落及巡航飞行中,飞机姿态的不断

改变和保持是由飞机后缘襟翼、前缘缝翼及其它活动

面的运动来实现的。 后缘襟翼位于机翼后缘的内侧

和中部,占整个机翼后缘的大部分。 飞机在起飞、降
落时,均通过襟翼向下伸展,产生足够大的升力,既有

利于飞机快速起飞、安全降落,又可减少飞机滑跑距

离和改善飞行性能。
军、民用飞机中,大多数襟翼分为左右内、外四

块,每块舵面由两个作动器推动襟翼运动(如图 1 所

示)。 如何确保全机 8 个作动器同时驱动 4 块襟翼的

同步运动,这既是设计、计算襟翼运动的关键,又是实

现襟翼运动的难题。 民用飞机适航条例(FAAR)中
也都对此提出了严格的要求。

图 1摇 现代飞机的后缘襟翼与舵面作动器

所谓襟翼运动的同步性是指全机所有襟翼绕

各自转轴运动时,同一时间内舵面偏转的角度应

相同。 由于舵面的偏转是通过作动器驱动实现

的,襟翼的同步运动实质上就是确保所有作动器

的同步协调运动。 本文主要介绍如何设计与计算

襟翼作动器的运动。

2摇 后缘襟翼运动特点

2. 1摇 顺应机翼外形

作为机翼的一部分,襟翼的运动应始终保持与

机翼的一致:当它向下运动时,沿机翼向下、向后延

伸;收上时,与机翼保持完整的流线型以获得最佳的

升力系数和最小的阻力。 可是,在现代的民用客机

中,机翼内段和外段差异较大,内段与机身轴线基本

垂直,而外段既上翘又后掠,使得内外襟翼在同时运

动时需顺应差异大的机翼外形,这便大大增加了作

动器设计与计算的难度。
2. 2摇 舵面绕特殊的转轴运动

飞机所有的舵面都是绕其转轴运动的,转轴的

位置和形状对舵面的运动影响很大。 如升降舵只有

一根位于水平安定面上的直线转轴,副翼的转轴线

在机翼后梁上。 而后缘襟翼的转轴则不同:内襟翼

的转轴线较“平冶,而外襟翼转轴线是一根上翘及后

掠的空间直线,如表 1 所示;且转轴线距机翼下方较

远,常不在机翼的结构上,形成了一根虚轴。 舵面绕
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这两根虚轴偏转的角度就是襟翼的运动角度。 由此

可见,若保证内外襟翼的运动完全相同,其难度非

常大。
表 1摇 某飞机的襟翼转轴位置

后掠角( 琢 ) 上反角( 酌 )

内襟翼 0. 91毅 2. 50毅

外襟翼 19. 48毅 2. 71毅

2. 3摇 舵面作圆锥运动

由于内外襟翼转轴线与机翼的弦平面并非平

行,而是形成一夹角。 这样,舵面绕转轴的运动形成

了一个圆锥运动(一部分)。 然而,“平“的内襟翼转

轴线决定了内襟翼作锥角很小的圆锥运动,近似于

圆柱运动,而外襟翼偏转为锥度很大的圆锥运动。
这种差异极大的圆锥在运动时要达到同步,势必难

度很大。
2. 4摇 同一个驱动系统

为使内外襟翼在作差异很大的圆锥运动时达到

同步,较好的办法是采用两套襟翼驱动系统分别推

动内外襟翼运动,只需在两个驱动系统之间采用简

单的协调同步措施。 这种办法已广泛应用在早期的

大、中型客机上。 然而,现代客机考虑到减重和安全

问题,优先采用由一套驱动系统来同时推动内、外襟

翼运动。 这无疑对内外襟翼同步运动带来了很大的

挑战。

3摇 襟翼运动同步性设计与计算

如前所述,襟翼的同步运动主要由作动器的运

动学来实现。 因而,精确计算作动器的位置及相关

参数极为重要。
3. 1摇 同一舵面上两作动器位置的确定

舵面作动器的主要功能是克服舵面上的气动外

载(切向分力)推动舵面运动(放下和收上)。 最理

想的作动器的布置,应近似放在气动外载(切向分

力)合力点的两侧等距处。 然而,实际上,受结构承

力及力传递的限制,作动器很难布置在理想位置上。
如内襟翼内作动器常放在机身侧壁框上(见图 1),
其承受的载荷较小,而外作动器位于后梁上,其承载

就非常大。 同时,这样的作动器随结构的不确定布

置,会对作动器运动学计算带来较大的麻烦。
3. 2摇 两作动器运动参数的计算

3. 2. 1摇 首个作动器的计算

当两个作动器沿翼展方向位置确定之后,则作

动器所在的翼剖面与转轴的交点( c1 、 c2)即可确定

下来,如图 2 所示。
设 a 为作动器在机翼结构(后梁)上的连接点,

它对计算作动器运动影响很大,通常,需要在初始设

计时选择,经计算后反复修改而定。 摇

b 为作动器与襟翼的连接点,它既要考虑与襟

翼(襟翼摇臂)连接的空间大小,又与作动器的上止

动块位置有关。 同时,它还决定了襟翼的转动半径。
图中的 琢 为前置角,它是襟翼收上位置(0毅)与

机翼向上坐标轴(ZW)的夹角。 通常 琢 =7毅 ~ 10毅。
当作动器运动的所在平面垂直于转轴平面时,

作动器的运动为平面运动。 若作动器按顺气流布

置,在襟翼运动中,作动器将作空间运动,其运动学

的计算较为复杂。
(1)求作动器在舵面收上位置(0毅)时起始点

(b0)坐标

选取机翼坐标系(xw,yw,zw)进行计算(见图 2)。

图 2摇 作动器运动学计算

设:a1(xw a1,yw a1 ,zw a1),c1(xwc ,ywc ,zwc),b0(xwb0,
ywb0 . zwb0);

则,b0:xwb0 = xwa1(作动器在垂直转轴平面内运

动);
ywb0 =ywc-rsin琢 ;
zwb0 = zwc-rcos琢 。
(2)计算作动器运动长度随舵面偏角变化的

关系

选取襟翼(内襟翼或外襟翼)坐标系( xf,yf, zf)
进行计算(见图 3)。

在机翼坐标系中,已求出 b0(xwb0,ywb0 . zwb0)后,
将其转换到襟翼坐标系,可得出 b0( xf0,yf0, zf0 ),然
后,在 xf0所在的襟翼坐标系内,其坐标原点坐标值

为:c1f(xf0,0,0)。
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襟翼坐标系中的转轴半径:

R f = (yf0 - 0) 2 + ( zf0 - 0) 2 = yf0
2 + zf0 2

当舵面从 琢0 偏转到 琢1…… 琢n 时,作动器上的

b0b1 0……bn坐标计算为:
设 b10为舵面从 0毅偏转到 10毅时的位置,
b10:xf10 =xf0;
yf10 =Rf·sin( 琢 10-琢( )0

);
zf10 =Rf·cos( 琢 10-琢( )0

);
得出 b0(xf10,yf10,zf10)。

图 3摇 选取襟翼坐标系进行作动器计算

然后,再转换到机翼坐标系,
得出 b10(xwb10,ywb10,zwb10)。
同理,可求出 bn(xwn,ywn,zwn)。
(3)求作动器运动行程及总长

求作动器 a 点距舵面起始点 b0之长 ab0 :

ab0 = (xwa - xwb0)
2 + (ywa - ywb0)

2 + (zwa - zwb0)
2

求作动器 a 点距舵面放下最大位置总长 an :

an = (xwa - xwn)2 + (ywa - ywn)2 + (zwa - zwn)2

摇 摇 (4)举例

已知:某内襟翼作动器在机翼后梁上的安装点

(机翼坐标系)
a(42. 235 0,3 868. 392 0,113. 363 4),
转轴坐标 c(42. 235 0,4 228. 068 0,-632. 624 0),
r =500. 琢 =10毅。
淤求 bw0

解:yw b0 =4 228. 068 0-500·sin10毅
摇 摇 摇 = 4 141. 243 9
Zw b0 = -632. 624 0+500·cos10毅 = -140. 220 1
亦 bw0(42. 235 0,4 141. 243 9,-140. 220 1)
转换至内襟翼坐标系

bf0(65. 217 3,-86. 812 4,491. 871 8)
转轴 c1f坐标:c1f(65. 217 3,0,0)

转轴半径 R f = ( - 86. 812 1) 2 + 491. 871 82

摇 摇 摇 摇 摇 = 499. 473 9
于求舵面偏转 15毅时作动器的位置 bf 15

疫 R f =499. 473 9
Yf15 =499. 473 9*sin(15毅-10毅)= 43. 532 0
Zf15 =499. 473 9*cos(15毅-10毅)= 497. 573 3
亦 bf15(65. 217 3,43. 532 0,497. 573 3)
转换至机翼坐标

bw15(39. 684 2,4 271. 563 4,-134. 525 7)
盂求舵面偏转 41. 5毅时作动器的位置 bf41. 5

按上述方法,可得出

bf41. 5(65. 217 3,260. 974 4,425. 871 5)
转换至机翼坐标

bw41. 5(39. 458 1,4 489. 034 8,-206. 139 1)

榆求作动器 a 点距舵面起始点 b0之长 ab0

ab0 = (42. 235 - 42. 235) 2 + (4 141. 243 9 - 3 868. 392 0) 2 + (140. 221 0 - 113. 363 4) 2

=274. 170 5
虞求作动器 a 点距舵面放下最大位置总长 ab41. 5

ab41. 5 = (42. 235 - 38. 817 1) 2 + (4 474. 010 0 - 3 868. 392 0) 2 + (197. 306 2 - 113. 363 4) 2

=611. 417 4
3. 2. 2摇 求同一舵面的另一作动器的计算

同一舵面另一作动器的运动学计算方法与首个

作动器计算方法相同。 关键是:
(1)为使舵面绕转轴作圆锥运动,则两作动器

的运动面必须平行,参数必须成比例。 如:
a1b01

a2b02
=
a1c1
a2c2

=
a1b1n

a2b2n
=
r1
r2

(1)

(2)求出 a2 、b02

在首个作动器参数基本确定的情况下,如何确

定另一作动器与机翼和襟翼的连接点(安装点) a2、
b02最为重要。 从数学解析法而言,是求解 6 个未知

数的问题。 通常,布列方程和求解都非常复杂,难度

较大;也可以采用编程方式求解,不过也要花费较大

的精力,难度也较大;另一方法可以直接采用 CAT鄄
IA,只是精度较低。

但有时求出的 a2、b02并不理想。 例如求出的 a2
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距后梁很远,设计出的支座很长、很笨重;有时计算

出的 a2处在后梁的前面。 这样就必须重新调整相

关参数及重新进行必要的设计和计算。 表 2 ~ 表 6
分别列出了内、外襟翼 3 个作动器运动学计算结果。

表 2摇 内襟翼作动器几何参数(输入)

转轴半径 与机翼后梁连接点 a 坐标 转轴与作动器所在平面交点(转轴点)

位置 R Xa Ya Za Xc Yc Zc

1# 515. 827 0 142. 260 2 3 801. 498 0 -13. 590 0 162. 335 8 4 229. 921 9 -627. 608 9

2# 442. 885 3 2 965. 249 7 3 834. 042 3 46. 390 2 2 982. 342 0 4 274. 875 7 -504. 042 2

表 3摇 内襟翼内作动器运动学计算(行程 /偏角)

舵面偏角

琢
与襟翼连接点 b 坐标 a-b0距离 运动行程

X% (行
程)

Xb Yb Zb (mm) (mm)

运 动 行

程比

0 142. 022 6 4120. 002 5 -124. 039 0 337. 111 5 0 0

15 139. 394 1 4 254. 170 1 -112. 863 1 463. 438 6 126. 327 1 34. 85 1. 164 8

25 138. 503 7 4 343. 263 7 -124. 952 8 553. 105 7 215. 994 2 59. 59 1. 165 1

41. 5 138. 620 8 4 481. 499 7 -177. 915 9 699. 584 5 362. 473 0 100 1. 164 5

表 4摇 内襟翼外作动器运动学计算(行程 /偏角)

舵面偏角

琢

与襟翼连接点 b 坐标 a-b0距离 运动行程
X% (行
程)

Xb Yb Zb (mm) (mm)

运 动 行

程比

0 2 964. 851 3 4 182. 441 4 -71. 263 5 367. 728 8 0 0

15 2 962. 616 5 4 297. 679 0 -62. 184 4 476. 187 3 108. 458 5 34. 84 0. 858 6

25 2 961. 867 6 4 374. 135 0 -72. 908 4 553. 121 8 185. 393 0 59. 56 0. 858 3

41. 5 2 961. 994 8 4 492. 610 4 -118. 912 5 679. 004 8 311. 276 0 100 0. 858 8

表 5摇 外襟翼作动器几何参数(输入)

转轴半径 与机翼后梁连接点 a 坐标 转轴与作动器所在平面交点(转轴点)

位置 R Xa Ya Za Xc Yc Zc

3# 380. 490 0 4 864. 513 2 4 302. 657 0 104. 422 0 4 761. 556 0 4 656. 434 8 -428. 334 8

表 6摇 外襟翼内作动器运动学计算(行程 /偏角)

舵面偏角

琢
与襟翼连接点 b 坐标 a-b0距离 运动行程

X% (行
程)

Xb Yb Zb (mm) (mm)

运 动 行

程比

0 4 759. 273 2 4 618. 304 5 -49. 767 1 366. 719 4 0 0

15 4 726. 311 5 4 711. 926 6 -53. 566 6 459. 958 4 93. 239 0 34. 86 1. 438 3

25 4 705. 538 0 4 772. 628 5 -70. 377 2 526. 023 8 159. 304 5 59. 55 1. 438 6

41. 5 4 675. 259 9 4 864. 239 0 -121. 507 4 634. 220 2 267. 500 8 100 1. 438 1

32

严少波等:飞机后缘襟翼运动同步性设计和计算



3. 2. 3摇 内、外襟翼作动器计算

内、外襟翼作动器的合理配置及相关参数的计

算非常重要,已成为全机襟翼同步运动的关键。 理

论上而言,由于两舵面的转轴线的差异(见表 1),几
乎无法实现内、外襟翼的同步运动。 唯一的办法是

使内、外襟翼在运动过程中,同一时刻,或相同偏转

角度时的误差最小。 要达到这一目的,必须对内、外
襟翼作动器进行多次修改参数、渐进计算,最终达到

允许的误差范围内。
通常,选择内、外襟翼相邻的两个作动器作为

内、外襟翼作动器计算对象。 不过此前,需先分别对

内襟翼和外襟翼各自的两个作动器进行运动学计

算。 表 2 ~表 6 列出了某飞机相邻内、外襟翼作动

器的计算结果。 从中可以看出两作动器之间的相关

参数差异较大,但舵面运动时的角度误差还是很

小的。
3. 2. 4摇 内、外襟翼运动误差计算及分析

基于内外襟翼绕各自转轴运动时偏角完全相

等,又按公式(1)所示,内外襟翼偏转任意角度时,
所有作动器的位置都应一一对应成比例。 误差计算

就是计算两个或多个作动器运动至某一任意位置

(x% )时,其舵面偏转角度的差值,以检验内外襟翼

运动的同步性。 对于设计现代飞机襟翼运动而言,
计算两舵面或多舵面的运动误差是十分重要的不可

或缺的一环。 其计算方法如下:
(1)求内襟翼外作动器运动至某一运动行程

(x% )时,舵面偏转的角度。
已知当舵面偏转到最大角度 琢n 时作动器的最

大行程 abn,及 a、c、b0坐标(如表 2 中输入所示)。
解:淤作动器的运动全行程 b0bn = abb-ab0摇 (见

图 4);
于任选作动器运动至某一位置 x% ,其此点在

作动器位置为 ab0+x% (b0bn);

图 4摇 作动器运动偏角误差分析计算

盂求 cb0 =R=

摇 摇 摇 (cx - b0x) 2 + (cy - b0y) 2 + (cz - b0z) 2 ;

榆ac= ax - cx) 2 + (ay - cy) 2 + (az - cz) 2 ;
虞 琢x% =arcos(ac2+R2-abx%

2) / 2ac·R,
琢1 =arccos(ac2+R2-ab0) / 2ac·R;
愚驻1 = 琢X% - 琢1。
(2)求外襟翼内作动器运动至同一运动行程

(x% ),舵面偏转的角度。
其方法和步骤按上述淤 ~愚得出 驻2

(3)求出两舵面偏转角度误差 驻
驻=驻1-驻2。
(4)举例:计算内襟翼外作动器与外襟翼内作

动器在运动至全行程 10%时的舵面角度误差。
淤内襟翼外作动器的计算

舵面偏转角度 41. 5毅,a、c、b0坐标详见表 2 ~ 表

6,从表中可知:
ab0 =367. 728 8,ab41. 5 =679. 004 8
亦 运动全行程 b0bn =679. 004 8-367. 728 8
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 = 311. 276 0
作动器在全行程 10%时的位置:

ab0+10%·b0bn=367. 728 8+10%·311. 276 =398. 856 4

cb0 =R= (2 964.851 3 - 2 982.342 0)2 + (4 182.441 4 - 4 274.875 7)2 + ( - 71.263 5 + 504.040 2)2

摇 摇 摇 =442. 885 3

ac= (2 965.249 7 - 2 982.302 0)2 + (3 834.042 3 - 4 274.875 7)2 + (46.390 2 + 504.042 2)2

摇 =705. 41
琢10% =arccos(705. 412+442. 885 32-398. 856 42) / 2·705. 41·442. 885 3 =31. 163 6毅
琢1 =arccos(705. 412+442. 885 32-367. 728 82) / 2·705. 41·442. 885 3 =26. 634 7毅
驻1 =31. 163 6毅-26. 634 7毅 =4. 528 9毅
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于同类材料,散装货舱装饰板厚度要比集装箱货舱

装饰板的厚度大。
4. 2摇 协调界面多

一般情况下货舱内主要有以下的装备:装载区

域灯、防火系统喷嘴、烟雾探测器面板、快速减压面

板、环控压力平衡阀、空调通风设备、货舱照明、门网

和隔网、系留 /拦网连接点等。 货舱装饰板在安装时

需与以上设备协调安装位置和安装顺序,做好接口

界面处的连接和密封。

5摇 结论

据有关资料记录,厦航每架波音 737 飞机平均

每年货舱侧壁板因严重破损至少得更换 7 块,而每

块波音侧壁板价格为 4 800 ~ 5 300 美元。 如何减少

因货舱装饰板破损造成的货舱底部飞机主结构腐蚀

及日常维修成本,这不仅需要加强对货物装卸过程

的管理,杜绝因野蛮装卸造成的飞机货舱装饰板的

损坏,而且需要在货舱装饰设计中合理地选取装饰

板材料和安装形式。

参考文献:
[1]运输类飞机适航标准. 中国民用航空规章,第 25 部,
CCAR-25-R3. 中国民航总局,2001. 5.
[2]刘建浩. 飞机内装防火要求之研究[J]. 民航季刊. 2003,
3(1)

蕳蕳蕳蕳蕳蕳蕳蕳蕳蕳蕳蕳蕳蕳蕳蕳蕳蕳蕳蕳蕳蕳蕳蕳蕳蕳蕳蕳蕳蕳蕳蕳蕳蕳蕳蕳蕳蕳蕳蕳蕳蕳蕳蕳蕳蕳蕳

.

(上接第 24 页)
于外襟翼内作动器的计算

舵面偏转角度 41. 5毅,a、c、b0 坐标详见表 5,从
表中可知:

ab0 =366. 719 4,ab41. 5 =634. 220 2

亦 运动全行程:
b0bn =634. 220 2-366. 719 4 =267. 500 8
作动器在全行程 10%时的位置:
ab0+10%·b0bn=366. 719 4+26. 750 1
=393. 469 5

cb0 =R=

(4 761.556 0 - 4 759.273 2)2 + (4 656.434 8 - 4 618.304 5)2 + ( - 428.334 8 + 49.767 1)2 =380. 490 0

ac= (4 761.556 0 - 4 864.513 2)2 + (4 656.434 8 - 4 302.657 0)2 + (104.422 0 + 428.330 8)2

摇 摇 琢10% =arccos(647. 756 72+380. 490 02

-393. 469 52) / 2·647. 756 7·380. 490 0
=33. 815 4
琢1 =arcos(647. 756 72+380. 492-366. 719 42)
/ 2·647. 756 7·380. 490 0 =29. 297 9毅
驻2 =33. 815 4毅-29. 297 9毅 =4. 517 5毅
盂两舵面角度误差 驻
驻=驻1-驻2 =4. 528 9毅-4. 517 5毅 =0. 011 4毅

4摇 结论

(1)按上述方法既可以计算出一块襟翼中两个

作动器驱动舵面运动产生的角度误差,尤为重要的

是,又可以对内、外襟翼舵面运动角度误差进行

检验。
(2)按上述方法可选择多点进行计算,得出两

作动器运动时舵面偏转角度的误差曲线(见图 5),
并得出误差的最大值及其相应的偏度。

(3)将设计的襟翼运动角度最大偏差值与允许

值(一般<0. 03毅)进行比较,以判断其襟翼运动的同

步性是否达到要求。

图 5摇 内、外作动器运动时产行的偏角误差曲线
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