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摘 要：气动减速系统是保证飞机正常飞行的关键，如何高效、可靠地实现阻力伞锁机构的打开是影响气动减速系统的关

键。本文以气动减速系统阻力伞锁机构为研究对象，通过对阻力伞锁机构运动特性的分析建立了刚柔耦合仿真模型并开展

动力学仿真。针对其复杂的工作特点，提出了阻力伞锁机构卡滞与精度失效两种关键失效模式。针对关键失效模式分别建

立了可靠性分析模型，采用AK-MCS法计算阻力伞锁机构可靠性。通过本文研究，得到了阻力伞锁机构在不确定性环境下

可靠性水平，可以为今后阻力伞锁可靠性设计提供参考依据。
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气动减速系统可以缩短飞机着陆滑跑距离，是应急情

况下保证飞行安全必不可少的装置。其中，阻力伞锁机构

是连接机身尾部和阻力伞的连接装置，是关系阻力伞能否

正常开伞的关键机构。同时，阻力伞锁机构的高可靠性是

保证气动减速系统安全运行的关键，直接影响着气动减速

系统的正常工作。因此，针对阻力伞锁机构进行可靠性评

估，有助于改进机构设计，延长机构使用寿命，降低气动减

速系统的故障率，指导先进气动减速系统的研制与设计

工作。

针对阻力伞机构，郝恒[1]、钱玉生[2]等对阻力伞机构开

展了功能危险性分析和故障树分析研究，苏新兵等[3]在分

析某型飞机阻力伞机构故障原因的基础上提出了新型阻力

伞机构的改进方法，提高了该型飞机阻力伞机构的工作可

靠性。然而，目前针对阻力伞的研究工作大都从系统层面

对阻力伞机构进行故障分析，尚未有针对阻力伞锁运动机

构的可靠性分析研究。

众多学者已经对机构可靠性建模、可靠性和灵敏度分

析方法等方面开展了大量研究并取得了一系列成果，这为

本文的研究提供了有益指导。针对机构运动可靠性方面，

郑盛等[4]建立了“一字形”导弹展开机构启动阶段的可靠性

分析模型，根据启动阶段的驱动力矩不小于启动阶段的阻

力矩建立了极限状态方程，并解析推导出该型导弹展开机

构启动阶段的失效概率；倪健等[5]分析了某型折叠展开机

构，建立了其等效动力模型，得出了其在运动阶段的运动规

律，然后利用运动副真实角位移与预设角位移之差建立极

限状态方程，并通过一次二阶矩方法近似求解展开机构在

展开阶段的可靠性；刘飞等[6]在倪健等提出的方法的基础

上，同时考虑基于力矩或基于功的可靠性分析方法，并利用

蒙特卡罗抽样（MCS）算法估算展开机构在展开阶段的失效

概率；胡明等[7]将锁紧销简化为一悬臂梁，根据结构力学知

识建立极限状态方程，再利用矩方法求解展开机构在锁定

阶段的可靠性，并进行了可靠性灵敏度分析。同时，许多学

者还分别对飞机动力装置[8]、舱门机构[9]、起落架机构[10]、应

急放机构[11]等进行了可靠性评估，为阻力伞锁机构可靠性

评估提供了有效途径。

本文建立了阻力伞锁机构刚柔耦合仿真模型，考虑摩

擦系数、销轴半径等参数对机构可靠性的影响，分别针对卡

滞与精度不足两种失效模式进行可靠性建模。采用自适应
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Kriging 结合 MCS 的 AK-MCS 方法进行了阻力伞锁机构可

靠性分析，计算结果可以为工程实际提供指导作用。

1 阻力伞锁运动机构动力学仿真
1.1 阻力伞锁机构刚柔耦合建模

阻力伞锁通常安装于机身尾部，通过挂环和阻力伞连

接，典型的伞锁采用“旋转杠杆/省力增速”机构设计，进行

开伞控制[12]，阻力伞锁运动机构如图 1 所示。

在阻力伞锁运动机构进行仿真建模时，仅需将关键传

力部件进行仿真建模即可，对于不影响机构正常运动的部

件可进行适当简化，从而能够更加清晰地描述机构的运动

过程。简化后的阻力伞锁机构 ADAMS 仿真模型如图 2 所

示，主要关键部件包括支撑钩、耳片、衬套、曲臂、滚柱梁、套

筒、连杆、扇形板、电伺阀等。

阻力伞锁机构在实际运动过程中关键部件间相互接触

碰撞时存在结构变形，为了更加真实地反映机构的真实运

动过程，采用柔性化的方式进行仿真建模。然而，对仿真模

型进行可靠性分析的计算效率不仅取决于算法本身的效

率，也受到仿真模型仿真时间的影响。因此，为了提高可靠

性分析的计算效率，使所需计算量控制在可接受的范围内，

在 ADAMS 软件中采用刚柔耦合的方式对阻力伞锁机构进

行运动仿真。由于传力路径上支撑钩的变形相对于其几何

尺寸而言变形较小，为简化计算，不考虑其变形，采用刚性

体进行建模仿真。针对耳片、滚柱梁、套筒、连杆等关键结

构部件进行柔性化建模，在 ADAMS 中将阻力伞锁中的刚

体模型替换为柔性体文件，借助 ABAQUS 和 ADAMS 软件

联合仿真形成刚柔耦合模型。图 3 为阻力伞锁机构仿真分

析过程中的应力变化图，运动过程中最大 Mises 应力为

820.51MPa。

1.2 阻力伞锁机构运动过程

如图 4 所示，阻力伞抛伞过程可描述为：阻力伞抛出，

伞绳拉直，伞锁受到瞬间冲击载荷，持续时间短（几十毫

秒）；阻力伞完全张开过程，持续时间长，载荷峰值相对较

大，但可视为准静态载荷[13]。开锁过程主要通过电伺阀门

控制，电伺阀门逆时针旋转，准静态过程被破坏。扇形板绕

销钉顺时针旋转，进而带动套筒逆时针旋转，曲臂与滚柱梁

间接触消失，同时因受力钩与支撑钩不再咬合，从而释放阻

力伞挂环，实现抛伞。阻力伞锁整个抛伞过程耗时 0.25s。

1.3 阻力伞锁机构运动规律

通过对阻力伞锁机构进行运动仿真，得到支撑钩的偏
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图 3　阻力伞锁机构应力分布图

Fig.3　Stress distribution diagram of drag parachute

lock mechanism                                

图 1　阻力伞锁机构

Fig.1　Drag parachute lock mechanism
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图 2　阻力伞锁机构 ADAMS 仿真模型

Fig.2　ADAMS simulation model of drag parachute

lock mechanism                                 
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转角度变化如图 5 所示。可以看出，支撑钩在抛伞前始终

处于 0°附近，在抛伞的一瞬间支撑钩打开，角度变化至 13°

左右。图 6 所示为曲臂传递至滚柱梁的载荷变化曲线，在

抛伞前滚柱梁所受载荷维持在 1500N 左右。

2 阻力伞锁机构可靠性建模
2.1 阻力伞锁机构不确定性分析

传统的锁机构设计方法是从功能特性出发，以实现阻

力伞锁正常工作为设计目标，未考虑设计过程中存在的不

确定性因素。然而，阻力伞锁机构的设计中存在大量的不

确定性因素，这些不确定性因素的存在将导致阻力伞锁的

打开存在故障隐患，影响气动减速系统的正常工作，甚至会

导致飞行员发生灾难性的事故。因此亟须开展不确定性环

境下的阻力伞锁可靠性分析，提升阻力伞锁的可靠性。

本文基于阻力伞锁机构的动力学分析模型，通过对阻

力伞锁机构设计、加工及使用过程中可能存在的不确定性

进行分析，为阻力伞锁的可靠性分析提供输入条件。首先，

由于传力路径上铰接处可能出现轴承磨损以及维修保养不

到位，从而造成机构各关节润滑性能下降，摩擦力变大，机

构运动阻滞力过大对机构正常偏转有显著影响，因此，在此

处设置了对应的旋转副与摩擦副。如图 7 所示，将电伺阀

与扇形板接触处（A）、滚柱梁与曲臂接触处（B）、衬套与支

撑钩连接处（C）、扇形板与连杆连接处（D）、两个连杆连接

处（E）的摩擦系数（μA、 μB、 μC、 μD、 μE）定义为随机变量。

此外，考虑加工误差的影响，销轴半径会影响机构传动精

度，进而影响整个阻力伞锁收放机构的正常功能甚至引起

失效，因此选取图 7 中的 C 处（支撑钩与衬套连接处）销轴

半径 r 作为随机变量。

随机变量的分布及参数见表 1，本文中假设各个输入变

量之间是相互独立的。

表1 随机变量的分布及参数

Table 1 The distribution and parameters of random

variables                                    

含义

C 点衬套半径（r）

A 点摩擦系数（μA）

B 点摩擦系数（μB）

C 点摩擦系数（μC）

D 点摩擦系数（μD）

E 点摩擦系数（μE）

输入变量

x1

x2

x3

x4

x5

x6

均值

9

0.1

0.1

0.1

0.3

0.3

变异系数

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

正态分布

图 4　阻力伞锁机构运动过程

Fig.4　Movement process of drag parachute lock mechanism
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图 6　滚柱梁所受载荷变化曲线

Fig.6　Load variation curve of roller beam
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图 5　支撑钩角度变化曲线

Fig.5　Angle variation curve of support hook
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图 7　随机变量设定位置

Fig.7　Setting position of random variable
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2.2 阻力伞锁机构失效模式

阻力伞锁机构需要在规定的时间范围内完成抛伞功

能，倘若未能完成规定动作或完成动作超时，则视为发生故

障。阻力伞锁机构最显著的特征是通过传递力或力矩使机

构部件发生旋转，根据阻力伞锁机构故障模式影响分析，得

到发生故障的主要原因包括运动元件的磨损、锈蚀、润滑不

足等。为了对阻力伞锁机构的故障进行定量研究，对阻力

伞锁机构运动特点进行分析研究，主要考虑了卡滞和精度

不足两种失效模式来评估阻力伞锁机构的可靠性。

2.2.1 卡滞失效

机械卡滞是指阻力伞锁由运动机构故障或阻力伞锁本

身变形过大引起的在抛伞过程中不能继续运动或者主动操

纵力矩不能克服被动力矩的故障模式。与机械卡滞有关的

阻力伞锁部件有支撑钩、滚柱梁、连杆、扇形板、电伺阀门

等。造成机械卡滞的原因主要是运动部件的磨损和锈蚀，

支撑钩与衬套、扇形板与连杆等部件过度磨损，阻力增大，

使阻力伞锁卡滞。另外，衬套轴承锈蚀造成机械卡滞也时

有发生，润滑不良也会造成阻力伞锁卡滞。

在阻力伞锁抛伞过程中，只有当 |Fmax (x ) | - F > 0 时，

阻力伞才能正常释放，否则认为伞锁无法正常打开，发生卡

滞失效。卡滞失效模式对应的功能函数为

g1 (x ) = |Fmax (x ) | - F （1）

式中，x = {x1 ,x2 ,x3 ,x4 ,x5 ,x6}为输入变量，Fmax (x ) 为开锁时

曲臂传递的最大驱动力，可以通过 ADAMS 仿真模型得到，

F 为开锁时滚柱梁偏转所需的驱动力。本文选取 1800N 作

为阻力伞锁正常开锁的边界条件，若滚柱梁偏转所受最大

载荷 Fmax (x ) 小于 1800N 则无法保证阻力伞锁机构正常

开锁。

2.2.2 精度失效

操纵精度不足是阻力伞锁在抛伞过程中出于某种原因

导致阻力伞锁不能放置到所需要的位置上或者有一定的偏

差，对阻力伞锁的抛伞造成一定的影响。与阻力伞锁操纵

精度不足有关的部件有电伺阀、扇形板等传动装置，主要原

因是这些部件长期使用造成磨损或者疲劳引起传动误差，

进而对阻力伞锁的抛伞过程造成了精度影响。

在阻力伞锁抛伞过程中，只有 | Amax (x ) | - Δ > 0 时，阻

力伞才能正常释放，否则认为伞锁无法正常打开，发生精度

失效。精度失效模式对应的功能函数为

g2 (x ) = | Amax (x ) | - Δ （2）

式中，Amax (x ) 为开锁时支撑钩所转过的最大角度，可以通过

ADAMS 多体动力学仿真软件得到，Δ为开锁时支撑钩所需

的最大角度，本文中Δ设置为 13°。若支撑钩运动过程中偏

转最大角度Amax (x )<13°则表明支撑钩偏转角度过小，无法

保证阻力伞锁机构正常开锁。

实际工程中，对于卡滞和运动精度不足的失效边界没有

具体要求，为此，本文利用仿真分析模型，先对两种失效模式

的功能响应进行了统计分析。通过 ADAMS 调用阻力伞锁

机构模型 1000 次，得到阻力伞锁机构在实际运动过程中滚

柱梁所受载荷与支撑钩偏转角度分布如图 8、图 9 所示。

3 阻力伞锁运动机构可靠性分析
3.1 基于 AK-MCS 的可靠性分析方法

对于工程实际问题，通常需要借助仿真软件映射输入
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图 8　滚柱梁所受载荷分布图

Fig.8　Load distribution diagram of roller beam
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图 9　支撑钩偏转角度分布图

Fig.9　Deflection angle distribution diagram of support hook
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与输出的关系，耗时的模型调用使得可靠性计算效率低下。

目前，基于代理模型的可靠性分析方法被广泛应用于仿真

模型的可靠性评估，常用的代理模型有响应面、神经网络、

Kriging 模型等。其中基于 Kriging 模型的 AK-MCS 方法是

目前应用最广泛的可靠性分析方法。

Kriging 代理模型作为一种估计方差最小的无偏估计

模型，具有全局近似和局部随机误差相结合的特点，可以提

供很好的全局预测，且可以在保证精度的情况下大幅提高

计算效率。它包括线性回归和随机过程两部分，表达式为

ĝ (x ) = ∑
i = 1

p

fi (x ) β i + z (x ) （3）

式中，ĝ (x ) 为样本点的预测响应，f (x)=[f1(x)， f2(x)，…，fp(x)]T

是随机矢量 x的基函数，提供了设计空间内的全局近似模

型；β = [ β1, β2,…, βp ]为回归函数待定系数，其值可通过已

知的响应值估计得到；p 表示基函数的个数，z (x ) 为随机过

程，是在全局模拟的基础上创建的期望为 0 且方差为σ2 的

局部偏差，其协方差矩阵可表示为

cov [ z (x(i) ),z (x( j ) ) ] = σ2R (x(i) ,x( j ) ) （4）

因此，对于任意一个未知样本点 x，其预测响应 ĝ (x ) 服

从一个高斯分布，即 ĝ (x ) ∼ N ( μĝ (x ),σ2
ĝ (x ) )，均值及方差的

计算如下

μĝ (x ) = f T (x ) β̂ + rT (x )R-1 (g - fβ̂ ) （5）

σ2
ĝ (x ) = σ2 {1 - rT (x )R-1r (x ) +[ f TR-1r (x ) - f (x ) ]T

                 ( f TR-1 f )-1 [ f TR-1r (x ) - f (x ) ] }
（6）

μĝ (x ) 和σ2
ĝ (x ) 的计算可以通过 MATLAB 中的工具箱

DACE 来实现。AK-MCS 法采用 U 学习函数在候选样本池

中不断挑选对失效面拟合贡献较大的点来更新 Kriging 模

型，最佳训练样本点xbest 的表达式如下

xbest = arg min
x ∈ SMC

U (x ) = arg min
x ∈ SMC

|

|

|
||
|
|
| μĝ (x )
σĝ (x )

|

|

|
||
|
|
|

（7）

式中，μĝ (x ) 和σĝ (x ) 分别为 Kriging 模型在样本点 x 的预测

均值与预测方差。参考文献[14]的研究表明，当 minU (x ) ≥
2 时，Kriging 模型符号预测正确的概率达到 97.72%。因此，

选取 minU (x ) ≥ 2 作为 Kriging 代理模型自适应更新过程的

收敛条件。

最后，采用 MCS 法根据所训练的 Kriging 模型来计算

阻力伞锁模型的失效概率

Pf = Nĝ (x) ≤ 0
N （8）

式中，N 为样本总数，Nĝ (x ) ≤ 0 表示失效的样本点数量。

算法的执行步骤主要有：（1）采用 MCS 法根据概率密

度函数 fX (x ) 抽取容量为 N 的候选样本池 SMC；（2）在 SMC 中

抽取 N0（本文取 50）个样本点 x，并调用 ADAMS 仿真模型

计算对应的功能函数值 g1 (x ) 与 g2 (x )，形成初始训练样本

集 S0；（3）通过训练样本集 S0 拟合 Kriging 代理模型；（4）根

据公式 xbest = arg min
x ∈ SMC

U (x )，在候选样本池中选取最佳候选

样本点；（5）判断收敛性：若 min
x ∈ SMC

U (x ) ≥ 2，则表明训练过程

收敛，停止继续迭代并执行步骤（7）；若 min
x ∈ SMC

U (x ) < 2，执行

步骤（6）；（6）调用 ADAMS 仿真模型计算 xbest 的响应值

g (xbest ) 并将 { xbest,g (xbest ) }加入训练样本集 S0 中，返回步骤

（3）；（7）基于训练的 Kriging 模型，采用 MCS 法估计阻力伞

锁机构的失效概率 P̂f。

3.2 阻力伞锁机构可靠性分析结果

对于阻力伞锁机构，如果直接采用 MCS 法进行验证，

计算量在工程上是不能接受的，因此采用 3.1 节所述 AK-

MCS 方法分别对上述两种失效模式进行可靠性分析。本

文针对卡滞和精度不足两种失效模式分别建立了 Kriging

模型，然后利用训练好的 Kriging 代理模型计算阻力伞锁机

构的可靠性及可靠性局部灵敏度指标值，见表 2。

从可靠性的分析结果来看，阻力伞锁机构的精度失效

模式调用模型 307 次，得到失效概率的估计值为 0.014，卡滞

失效模式调用模型 675 次，得到失效概率的估计值为 0.044。

失效概率对输入变量的均值与方差灵敏度如图 10 所示，对

于精度失效而言，C 处衬套半径的均值与方差以及 A 处摩

擦系数的方差对失效概率均影响较大。对于卡滞失效而

言，C 处衬套半径以及 A、B、C 处摩擦系数对失效概率均有

较大影响。

图 10　阻力伞锁机构卡滞与精度失效模式局部灵敏度

Fig.10　Local sensitivity of drag parachute lock mechanism

 stuck and precision failure mode                
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4 结论
通过研究，可以得出以下结论：

（1）本文在 ADAMS 中建立了阻力伞锁机构刚柔耦合

模型，同时考虑摩擦系数、衬套半径的不确定性，将滚柱梁

承受载荷与支撑钩运动角度作为机构响应量，建立了阻力

伞锁机构卡滞失效与精度失效的可靠性模型。

（2）基于自适应 Kriging 代理模型，结合 MCS 法对阻力

伞锁机构进行了可靠性分析，该计算结果可以为阻力伞锁

可靠性设计提供参考。

（3）本文旨在提升阻力伞锁的可靠性水平，提升气动减

速系统的安全性，保障阻力伞的顺利释放。研究成果可以

推广至其他机构产品的可靠性建模和分析中，为机构产品

的可靠性设计提供理论支撑和技术手段。
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Reliability Analysis on Drag Parachute Lock Mechanism of Aerodynamic 
Deceleration System

Xin　Fukang1， Lei　Huajin2， Wang　Pan1

1. Northwestern Polytechnical University， Xi’an 710072， China

2. AVIC Aerospace Life-support Industries Ltd.， Xiangyang 441003，China

Abstract: Aerodynamic deceleration system is important to ensure the normal flight of aircraft, while  to efficiently and 

reliably to swithch on the drag parachute mechanism is vital to influence the aerodynamic deceleration system. This 

paper takes the drag parachute lock mechanism of aerodynamic deceleration system as the research object. The 

rigid-flexible coupling simulation model is established by analyzing the motion characteristics of drag parachute lock 

mechanism. According to its complex working characteristics, two key failure modes stuck and precision failure of 

drag parachute lock mechanism are proposed. Based on this, the reliability analysis model of two failure modes is 

established. The AK-MCS method is used to calculate the reliability of drag parachute lock mechanism, which 

provides technical support for improving the reliability design level of drag parachute lock mechanism of aerodynamic 

deceleration system and meeting the reliability requirements.
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