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大型客机后缘铰链襟翼气动机构
一体化设计研究
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摘摇 要:
我国正在开展大型客机的研制工作,增升装置设计是其中的关键技术之一。 借鉴 A350 和波音 787 的后缘

增升装置及其机构特点,研究了后缘铰链襟翼气动和机构一体化的设计。 后缘铰链襟翼,是利用简单铰链

机构驱动的后缘单缝襟翼增升装置,该机构由于构造简单、维护方便、制造成本低等优点备受青睐。 详细介

绍了基于 CATIA 二次开发创建的后缘铰链襟翼气动机构一体化设计模块,并嵌入到原大型飞机增升装置气

动机构一体化设计平台上,获得较好的效果,为我国未来大型客机增升装置设计奠定了技术储备。
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[Abstract] High-Lift device design is one of the key technologies during the development of large aircraft in Chi鄄
na. Refered to the trailing edge high lift and its characteristic of airplane A350 and B787, aero-mechanism interg鄄
rated design of trailing edge hinge flap is researched. Trailing edge hinge flap is one of new advance high lift de鄄
vices which uses simple hinge device to drive trailing edge high lift system. The advantage and disadvantage of the
hinge flap with good prospects for development has been discussed. Aero-mechanism intergrated design modules
are introduced in detail, which intergrated design of trailing edge hinge flap has been established based on the sec鄄
ondary development of CATIA. And the aero-mechanism intergrated design modules are set in an intergrated design
platform. The platform improves efficiency for designing high lift device of large aircraft. The good results show that
the design points out the development direction of high lift device on large aircraft and provides advices for further
study.
[Key words] High-lift Device; Performance; Actuation System; Integrated Design; CATIA

0摇 引言

现代大型客机的增升装置一般由前缘缝翼和

后缘襟翼及其支撑驱动机构组成。 增升装置对于

提升飞机起飞、着陆及爬升性能,以及控制进场的

最佳姿态等具有重要影响[1]。 增升装置设计是现

代大型客机提高起飞重量,缩短起降滑跑距离,增
强机场适应性的关键技术,是提高飞机国际竞争力

最有效的手段之一。
目前,大型客机的增升装置通常选用较为成熟

的前缘缝翼和后缘单缝襟翼,后缘襟翼的驱动机构

一般为连杆滑轨机构。 近年来国际上出现一种新

型后缘增升装置,采用重新设计的简单铰链连接的

单缝襟翼,配合扰流板下偏达到理想的气动性能。
据公开的资料显示[2],波音 787 与空客 A350XWB
均使用了该型增升装置。

增升装置设计属于多目标、多学科综合的设计

问题[3]。 气动上要满足飞机起飞、着陆滑跑距离和

爬升梯度的要求;结构上要满足强度和刚度的要

求,并且要求重量轻、可靠性高、可维修性好等;另
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外,增升装置的噪声问题越来越引起人们的重

视[4],未来的增升装置设计还会考虑噪声的要求。
国外的 R. S. Pepper 与 C. P. van Dam[5] 等人在

增升装置多学科优化设计上做了开拓性的工作,开
发了一套关于增升装置的多学科优化设计软

件———ACSYNT。 国内的刘沛清[6] 等人也开发了一

套大型飞机增升装置气动机构一体化设计平台,集
成了增升装置选型、气动设计、驱动机构设计、运动

仿真等一系列功能。 本文在其基础上继续开展工

作,增加扰流板下偏的铰链式襟翼这一新型增升装

置设计模块。

1摇 铰链式襟翼优缺点分析

绕固定转轴转动的铰链襟翼的富勒运动较差,
如图 1 所示。 襟翼转动时是一条圆弧的运动轨迹,
因此襟翼的直线后退量较小,机翼面积增量较小,
增升效果较差;其次,铰链转轴的支撑臂通常离机

翼下方较远,导致整流罩高度较大,迎风面积大,产
生较大的阻力。 这两个缺点影响了铰链式襟翼在

大型客机上的应用。

图 1摇 铰链式襟翼

最新研究表明[7],铰链式襟翼偏转时如果扰流

板跟随偏转一定的角度以保证缝道参数基本不变,
可以明显提高升力系数。 铰链式襟翼相对于其他

运动形式的襟翼能偏转更大角度,获得更大的升

力。 而扰流板下偏并不会额外增加系统复杂度,因
此铰链式襟翼结构简单、重量轻以及可靠性好等优

势就更加凸显出来。
图 2 显示了空客 A350XWB 所采用的后缘自适

应下偏铰链襟翼(Adaptive Dropped Hinge Flap —
ADHF)与普通单缝富勒襟翼(Fowler)的升力系数对

比示意图[8]。 从图中可以看出,在两种襟翼偏转相

同的角度时,自适应下偏铰链襟翼在大部分迎角范

围内升力系数要优于普通单缝富勒襟翼,只是在最

大升力系数上略低于普通单缝襟翼。 如果两种襟

翼都偏转到各自最大的角度后(ADHF 能偏转 45毅,
单缝襟翼能偏转 35毅),自适应下偏铰链襟翼在全迎

角下的升力系数要高于普通单缝襟翼,说明了自适

应下偏铰链襟翼在气动性能上具有较大的优势。

图 2摇 ADHF 与单缝襟翼升力曲线对比

此外,铰链式襟翼还具有使机翼在巡航时变弯

度的功能。 由于铰链式襟翼严格的圆弧运动轨迹,
客机巡航时襟翼偏转一定角度,扰流板跟随下偏可

以封闭缝道,将使机翼后缘弯度发生变化,从而改

变机翼展向的升力分布。
如图 3 所示,飞机在展向上的升力分布按气动

最优和结构重量最优是两条不同的曲线,固定翼飞

机必须在其中做出权衡。 如果使用铰链式襟翼在

巡航时根据燃油消耗情况让内外侧襟翼差动,改变

机翼展向升力分布,那么可以起到优化结构重量,
同时提高巡航效率的作用。

图 3摇 机翼展向升力分布

铰链襟翼由于具有以上优点,在工程应用领域

得到了越来越多的青睐,在未来具有良好的发展

前景。

2摇 铰链式后缘襟翼气动机构一体化
设计

摇 摇 增升装置传统的设计方法是先进行气动设计,
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在不考虑机构的情况下设计出气动性能最好的前

缘缝翼和后缘襟翼,并优化出起飞和着陆时的缝道

参数,然后才设计一套机构驱动襟翼到达设计位

置。 然而由于铰链式襟翼的运动轨迹是圆弧,导致

起飞和着陆两个位置中有一个可能达不到,必须重

新设计。 因此铰链式襟翼需要进行增升装置气动

机构综合设计,即在多段翼设计之初便要考虑到运

动机构和运动形式带来的约束,在此条件下设计的

后缘铰链式襟翼才能顺利完成驱动机构设计。
另一方面,大型客机后缘襟翼的三维运动极其

复杂。 内侧襟翼转轴近似平行于机翼水平轴线,基
本按顺气流运动;而外侧襟翼因为机翼的后掠和上

反,导致其顺气流运动时没有固定转轴,是一个后

退加旋转的复合运动,甚至在展向还有位移。 因此

任何驱动机构牵引的襟翼所能到达的实际位置与

气动设计上的最佳位置存在着一定的误差。 这个

误差在设计阶段并不能完全忽略,因为增升装置的

气动性能对缝道参数比较敏感。 一般希望能在机

构设计完成后、风洞试验前对该误差进行准确快速

评估,因此一套增升装置快速成型方法就非常重要。
基于上述原因开发的“大型飞机增升装置气动

机构一体化设计平台冶较好地满足了工程需求。 本

文在其中增加了铰链式襟翼气动机构一体化设计

模块,进一步完善了功能。

3摇 增升装置气动机构一体化设计平
台介绍

摇 摇 目前,已经开发完成的大型飞机增升装置气动

机构一体化设计平台如图 4 所示。 平台主要分为 8
个模块:增升装置平面布局模块、增升装置气动设

计模块、驱动机构选型模块、驱动机构参数设计模

块、整流罩设计模块、增升装置装配模块、增升装置

运动仿真模块和增升装置气动性能评估模块。

图 4摇 增升装置气动机构一体化设计平台

3. 1摇 驱动机构选型模块

驱动机构选型模块用于提供给用户选择采用

的增升装置驱动机构类型,后续的设计过程将依赖

于此项选择,如图 5 所示。

图 5摇 驱动机构选型模块

平台目前集成了前缘齿轮齿条机构、后缘下偏

铰链机构和连杆滑块机构等,图中黑框处即为增加

的下偏铰链襟翼机构的选择框。 不同驱动机构产

生不同的运动轨迹,会直接影响到增升装置的气动

设计[9],需要慎重选择。
3. 2摇 铰链襟翼气动设计模块

增升装置气动设计模块的主要功能是提供前

缘缝翼和后缘襟翼缝道参数输入,并据此调用 CAT鄄
IA 软件根据给定的机翼布局自动生成起飞着陆构

型,如图 6 所示。 该模块所需输入的缝道参数由多

轮 CFD 数值计算优化后得出,优化方法采用基于

iSIGHT 平台下的多目标遗传算法,需要考虑运动轨

迹的约束,目标函数为起飞状态下高升阻比、着陆

状态高升力高阻力的加权函数。 由于缝道参数优

化的反复性和迭代性的特点,气动优化模块没有集

成进入平台。
对于扰流板下偏式铰链襟翼,在气动设计时需

要把扰流板的下偏角度作为变量一起优化,将最终

的优化结果输入平台,以便后续生成铰链机构。

图 6摇 增升装置气动设计模块
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3. 3摇 驱动机构参数化设计模块

增升装置的气动设计完成之后,即可根据生成

的三维模型获得设计驱动机构所必须的参数。 基

本思路是首先选择驱动机构安装的展向平面位置,
然后计算获取此平面上襟翼与驱动机构连接位置

的坐标与偏转角度等参数,如图 7 所示。

图 7摇 驱动机构参数计算模块

对于铰链式襟翼来说,运动机构可以简化为四

连杆机构,如图 8 所示。 AB 间的 L1 代表曲柄,BC
间的 L2 代表连接曲柄和襟翼的连杆,CD 间的 L3 代

表固定襟翼的支撑杆,AD 间的 L4 代表支撑襟翼的

悬臂梁。 将四根杆在 XY 轴上投影可得:
L1cos渍1+L2cos渍2+L3cos渍3-L4 =0
-L1sin渍1+L2sin渍2-L3sin渍3 =0

(1)

在后缘铰链襟翼的运动过程中,人们关心的是

旋转作动器转动角度 渍1 与襟翼偏转角度 渍3 的关系

f(渍1,渍3),联立式(1)方程,消去 渍2 后可得:
f(渍1,渍3)= L2 -L2

2 +L2
3 +L2

4 -2L1L4cos渍1 -2L3L4cos渍3

+2L1L3(渍1-渍3)= 0 (2)

图 8摇 铰链襟翼驱动机构简化图

L3、L4 的长度由襟翼几何信息确定,L1、L2 的长

度则需要在知道巡航和着陆状态偏角 渍1、渍3 后,求
解式(2)方程得出。 驱动机构参数化设计模块会调

用 CATIA 根据上述计算获得的尺寸参数生成模型,
并自动完成装配。 扰流板偏转控制使用传统作动

器操纵。 图 9 显示了各零件的设计过程。

图 9摇 铰链机构详细零件设计模块

值得一提的是,该模块生成的驱动机构均为简

化模型,目的是为检验实际机构驱动下增升装置运

动的流畅性和空间误差。 驱动机构的详细设计更

为复杂,考虑的因素更多,该平台对此并不做要求。
针对铰链式襟翼驱动机构,重新设计了一种整

流罩,如图 10 所示,襟翼在展开时整流罩活动部分

绕着固定的转轴旋转,与整流罩固定部分没有间隙

和空腔,因此可以减小起飞着陆时的噪声。

图 10摇 巡航状态与襟翼打开后整流罩位置

增升装置全部零件生成之后,就可以进入装配

和运动仿真模块进行运动仿真和误差评估,此处没

有对原平台进行改动,故不再赘述。
3. 4摇 增升装置气动性能评估

图 11、图 12 显示了增升装置最终气动校核的

一个算例。 图 11 所示为某大型飞机着陆构型的结

构网格,包括发动机短舱、涡流发生器、尾翼等。 网

格数量约 3伊107 个。 平台利用 CFL3D 软件分别计

算该型飞机在气动设计条件下与实际机构牵引下

飞机展开增升装置后各项气动性能。 图 12 表示气

动条件与真实条件下该客机在升力系数、阻力系

数、升阻比和俯仰力矩系数上的对比。 可以看出,
增升装置在真实机构牵引下的气动性能与气动设

计条件下的气动性能还是有一定误差的,特别是在

较大迎角时。 误差的影响尚需要谨慎分析和计算,
根据实际情况做出决策。
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图 11摇 着陆构型三维结构网格

图 12摇 增升装置在机构导引下与气动设计状态气动性能对比

4摇 一体化设计平台优缺点

增升装置气动机构一体化设计平台作为一个

完全面向工程应用的产品,具有很强的实用性。 平

台的设计初衷是为初步设计阶段提供一个高逼真

和低成本的增升构型及简易驱动系统,因此完全模

拟真实情况下增升装置的设计流程,考虑设计过程

的反复迭代性,将繁琐的建模工作交给平台自动化

完成,从而节约了大量时间,缩短了研制周期。
该平台的设计理念是基于气动机构一体化设

计,在多段翼设计之初便考虑到驱动机构运动条件

的约束,以此为基础可以顺利地展开驱动机构的设

计,因此避免了气动设计部门给出的前后缘增升装

置位置不能达到的问题,提高了设计效率。
该平台利用了 CATIA 软件强大的运动仿真功

能,可以在一轮设计完成之后精确测量前后缘增升

装置在驱动机构的牵引下所能到达的空间位置,比
较真实情况与气动设计状态的误差,并使用三维

CFD 进行气动性能校核,确保增升装置各项性能符

合设计要求。
当然,该平台也有不足之处,主要是功能还不

完善。 首先缺少了从二维高速翼型到三维增升构

型的自动建模功能,因此机构设计依赖于初始给定

的机翼三维布局,导致平台通用性较差。 其次,该
平台还缺少重量评估和噪声评估模块,主要原因是

我国目前缺乏相应的经验数据和实验数据以及成

熟的评估软件。 相信在未来的不断实践中,这些缺

点都可以得到弥补和完善。

5摇 结论

增升装置多学科综合设计是未来增升装置设

计的主流。 本文分析了大型客机新型后缘增升装

置———铰链式襟翼在气动和机构上的优缺点,指出

其良好的发展前景;介绍了铰链襟翼气动机构综合

设计的方法,并为大型飞机增升装置气动机构一体

化设计平台添加新的机构设计模块,进一步完善了

该平台的功能。 最后还指出增升装置会朝着简单

化、多功能化方向发展,未来的设计平台需要不断

发展完善,注重机构设计的真实性,增加通用性。
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