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摘  要 

前起落架是飞机主要的承重装置，在飞机起飞和着落阶段承担着极为重要的使命，是飞机中不可或缺的

核心部件。因此，飞机前起落架的日常维护管理将直接关系到飞机使用安全，也影响着整个航空业的健

康发展。本文借助LISREL结构方程模型挖掘当前起落架日常管理重点，并对日常管理要点展开系统性分

析，具有针对性地提出改进建议，以指导提升飞机前起落架日常维护管理水平。 
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Abstract 
The front landing gear is the primary load-bearing device of an aircraft, which assumes an ex-
tremely important mission during the take-off and landing phases and is an indispensable core 
component of the aircraft. Therefore, the daily maintenance management of aircraft front landing 
gear is directly related to the safety of aircraft use, and also affects the healthy development of the 
whole aviation industry. In this paper, we use LISREL structural equation model to explore the 
current landing gear daily management priorities, and carry out a systematic analysis of daily 
management points, and put forward targeted improvement suggestions to guide the improve-
ment of aircraft front landing gear daily maintenance management level. 
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1. 引言 

作为飞机架构中最为关键重要的核心组件，起落架对于飞机正常起飞及着落的重要性不言而喻，直

接决定了飞机运行的安全。但是，相比于机修环节中关注的发动机、机翼、主起落架等价值高的组件，

前起落架的日常维护管理仍存在诸多管理漏洞[1]。以经验主义为主导的管理模式至今仍制约着飞机维修

高质量服务的提升，对于前起落架的日常维护管理工作的研究是一个必要且急迫的议题。 
考虑到前起落架的日常维护管理工作涉及面广、工作量大、对时间及质量要求高等特点，如何及时

挖掘主要影响因素，寻找前起落架的日常维护管理要点及难点，成为影响其工作质量的重要核心之一[2]。
因此，本文构建基于 LISREL 结构方程的前起落架日常管理因素挖掘模型，针对现阶段前起落架日常管

理中的要点进行量化分析，挖掘出具有代表性且极为重要的影响因素。在对其主要影响因素管理现状

分析的基础上，富有针对性地提出改进建议及策略，以提升前起落架的日常管理维护水平，助力航空

安全。 

2. 基于 LISREL 结构方程的前起落架日常管理因素挖掘 

2.1. 数据来源 

本研究以飞机前起落架日常维护管理为研究对象，针对维修中所面临的要点及难点实施问卷调查。

鉴于本文研究对象的特殊性，拟选取机修维护技术人员作为本次问卷发放的主要对象，并且在样本选择

上依据业务量，充分考虑精度和费用等因素。同时，为规避传统 PLS 估计方法，样本量大小与路径系数

的低估和载荷系数的高估等缺陷。采用 LISREL 结构方程模型进行样本分析，进而避免因样本量不足而

产生不收敛或没有意义解(方差为负数等)的情况，影响模型估计的准确性的问题。 
此次样本取样时间选定在工作日，此次调查时间段为 2021 年 10 月 10 日~2022 年 3 月 15 日。此次

问卷调查共发放问卷 500 份，回收 471 份，回收率 94.2%，其中有效问卷 452 份，有效率 96%。 

2.2. LISREL 模型 

LISREL 是线性结构关系(Linear Structure Relation)的缩写，常被用来分析一系列未知系数之间的关

系，包括潜在变量和测量变量之间的关系，主要包含测量模型及结构模型模块： 
1) 测量模型 
LISREL 结构方程模型中，使用观测变量来构建潜在变量的模式就是测量模型。在结构方程模型中，

测量模式可以界定为外生潜变量与内生潜变量两类。其测量模型构建方程如下： 

x x

y y

x
y

ξ ε
η ε

= Λ +

= Λ +
                                      (1) 

其中，x、y 分别为外生潜变量ξ 和内生潜变量η所构成的向量， xΛ 是 x 在ξ 上的 q n∗ 阶因子载荷矩阵，
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yΛ 是 y 在η上的 p m∗ 阶因子载荷矩阵， xε 为 1q∗ 阶测量误差向量， yε 为 1p∗ 阶测量误差向量。 
2) 结构模型 
结构模型又可称为潜在变量模式(latent variable models)。类似于路径分析模式，结构模型主要是建立

潜在变量与潜在变量之间的关系。其结构模型构建方程如下： 
Bη η ξ ζ= + Γ +                                     (2) 

其中，B 为 m m∗ 阶系数矩阵，表示内生潜变量η的影响； Γ为 m n∗ 阶系数矩阵，表示外生潜变量ξ 的

影响；η为 1m∗ 阶残差向量。 
模型中观测变量的协方差结构 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , 0y x y x y xE E E Cov Cov Covε ε ζ η ε ξ ε ε ε= = = = = =                (3) 

记 ( )ye yCov eΘ = ， ( )
xe xCov eΘ = ， ( )Cov ξΦ = ， ( )Cov ηΨ =  

由上面的结构模型方程和测量模型方程，以及 xΛ 、 yΛ 、 Γ、B、Φ 、Ψ八个参数矩阵，可以求得

显变量 ( ),y x′ ′ 的协方差矩阵 Σ如下： 

( )yy yx y y e x x

xy xx x y x x

B B B
B δ

Σ Σ  ′ ′ ′Λ ΓΦΓ +Ψ Λ +Θ Λ ΓΦΛ 
Σ = =   Σ Σ ′ ′Λ ΦΓ Λ Λ ΦΛ +Θ    

  



                  (4) 

其中， yyΣ ， xxΣ 分别是 y，x 的协方差矩阵， yxΣ 为 y 与 x 的协方差矩阵， xyΣ 为 x 与 y 的协方差矩阵，

( ) 11B B −= − 。 

在结构方程模型中，检验模型对数据拟合好坏的关键，取决于模型隐含的协方差矩阵 Σ与样本协方

差矩阵 S 之间差异的大小。 

2.3. LISREL 模型统计结果分析 

运用 LISREL 软件，对问卷调查数据展开统计分析，挖掘因素之间的关系及相关矩阵，获取结果如

表 1、表 2 所示： 
 
Table 1. Correlation matrix 
表 1. 相关矩阵 

 减震支柱 X1 缓冲器 X2 液压管 X3 轴承系统 X4 自动收起设备 X5 节流活门 X6 

减震支柱 X1 1 - - - - - 

缓冲器 X2 0.27 1 - - - - 

液压管 X3 0.35 0.42 1 - - - 

轴承系统 X4 0.41 0.21 0.19 1 - - 

自动收起设备 X5 0.56 0.26 0.58 1 1 - 

节流活门 X6 0.28 0.12 0.23 0.15 0.30 1 

 
Table 2. Summary statistics for standardized residuals 
表 2. 标准化残差汇总统计 

Smallest Standardized Residual −1.032 

Median Standardized Residual −0.034 

Largest Standardized Residual 2.117 
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进一步，获取结构模型计算结果如下： 

1 2 3 4 5 60.342 0.022 0.279 0.024 0.298 0.035Y X X X X X X= + + + + +                 (5) 

据此可知，在飞机前起落架日常维护管理中，普遍认为相比于缓冲器、轴承系统及节流活门而言，

减震支柱、液压管及自动收起设备三者因素的重要程度更高，综合解释度可达 91.9%。因此，在整个机

务维修及日常维护阶段，应给予此三项重点关注。 

3. 飞机前起落架日常管理要点分析 

结合上述研究成果可知，对于飞机前起落架的维护工作的核心工作应聚焦于减震支柱(图 1)、液压管

(图 2)、自动收起设备(图 3)三方面构成。 
具体来讲，减震支柱是确保飞机着陆免受或减少地面冲击载荷的重要设备，从机械原理而言，属于

封闭式液压装置。目前日常维护管理模式下多关注于内部 T 型动封严圈支撑环使用寿命及错位、液压油

渗漏等问题[3]。而对于造成此类问题的核心问题缺乏足够的分析及研讨，易浮于表面。 
 

 
Figure 1. Aircraft front landing gear shock strut 
图 1. 飞机前起落架减震支柱 

 
液压管作为一种耗材，在飞机起飞和着落阶段，特别是与地面产生较大运动负荷之时往往会面临机

械磨损，据可靠实验报告，这种磨损在初步阶段多存在于液压管内部，机修人员无法采用传统手段观测，

需借助于高精密机械设备进行全面检测。因此，现阶段的液压管维护多采用依赖于设备定位缺陷的方式

进行日常管理。这种管理模式所带来的局限性是多依赖于设备检测手段，而设备的功能性是基于机械结

构或金属疲劳测试所开发的，难以替代其它功能，容易忽略液压管喇叭口接头、管路等重要设备的人工

化管理，从而带来安全隐患。 
从本质上来讲，飞机前起落架自动收起设备实际上就是一种具备开锁功能的下位锁。当飞机需要起

飞或着陆时，由于起落架是首先与地面接触的设备，因此必须依靠一套能自动管理升降的联锁装置。可

见，在日常维护过程中，检查下位锁功能性是否正常是核心任务。以往经验提升机修人员，机械故障会

造成下位锁出现假上锁反应，影响前起落架收放，产生极大安全隐患[4]。所以，现阶段的日常维护工作

主要是查看下位锁机械功能是否正常。但是，对于盖板位置电门故障或被液体和灰尘污染等原因造成的

无法解开下位锁仍需要通过其他方面检查获取，这也是现有检查所轻视的节点。 
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Figure 2. Aircraft front landing gear hydraulic tube 
图 2. 飞机前起落架液压管 

 

 
Figure 3. Aircraft front landing gear automatic retraction equipment 
图 3. 飞机前起落架自动收起设备 

 
据此，本文较具针对性地提出如下改进建议。 

3.1. 减震支柱日常维护改进建议 

对于减震支柱日常维护除正常所关注的内外筒设备外，还应关注支柱内外筒之间的关键性部件，如

刮油环等。此外，在日常维护管理过程中要控制减震支柱油气比例，严格按章操作，切勿随意更改最优

比例，造成减震性能及关键零部件使用寿命下降，影响飞机安全。针对需拆装维护的部件，应确定重新

安装后原安装位置的正确性，严格执行支柱内外筒间检查工作，避免存留异物，对拆装部位带来损伤，

从而出现严重渗油故障，降低减震支柱使用性能及寿命。 

3.2. 液压管日常维护改进建议 

由于起落架与轮舱区液压管结构较为复杂，液压管人工维护应根据前起落架设计图纸操作。特别是

要关注交叉、相邻管路铺设情况，这些管路性能状态是无法通过精密机械设备获取的。关注要点要聚焦
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于如下几方面： 
• 管路是否清洁无杂物； 
• 是否按照规范合理安装液压管喇叭口； 
• 喇叭口处是否存在不规则细纹。 

此外，针对目前液压管所触发的故障缘由应进一步分析，确定是因机械原因所产生的，还是因天气、

外物损伤等非机械性原因造成的。根据以往经验，液压管中的液压泵为电机驱动，受 25A 液压泵电源断

路器提供电源并控制收放，而液压泵电机线路过热触发热保护断路器动作，会触发电机工作线路断开机

制从而产生失效。特别是在科目训练活动中，多次操作收放起落架导致电机内部线路热积聚。特别是空

中与地面收放起落架时的液压泵负荷不同，空中因空气动力影响，液压泵负荷较地面静态试验大得多，

电机内部会更快更多短时积聚较高的热量，极易产生机械故障(图 4)。因此，针对此现象在日常维护中应

适当给予重点关注。 
 

 
Figure 4. Hydraulic pump thermal protection circuit breaker 
图 4. 液压泵热保护断路器 

 
因此，针对液压管日常维护，不仅要确保管路清洁度，还应仔细检查液压管喇叭状态，在确保部件

无瑕疵情况下与液压管头紧密贴合。这样可进一步提高液压管路性能，为飞机安全起降提供保障。 

3.3. 自动收起设备日常维护改进建议 

除检查下位锁功能性外，要基于主起落架下位锁和收上锁作动筒部件作用、功能及活门关系对起落

架盖板闭合状态、盖板位置电门、盖板清洁度等方面强化日常检查。这些容易忽略的点都会刺激活门移

动到 BAPASS 位，从而影响起落架无法解开下锁位。同时，对于自动收起设备的日常检查也应具有针对

性的改进，特别是在飞机检查方案中对于起落架多部位展开全方位检查，并设计合理规范的操作流程及

指导章程。据此，本文建议改进后飞机检查方案如下： 
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1) 目视检查飞机起落架外观、构型、支柱气压是否正常，锁钩、电门是否到位，电瓶电压是否正常，

尾舱导线连接是否正常； 
2) 目视检查液压泵断路器、起落架收放开关情况，并测量感应开关电阻； 
3) 目视检查液压泵电源断路器连接导线、液压泵控制断路器连接导线、起落架收放开关连接导线、

放下断路器两端导线和液压泵正线、接地线导线连接是否正常，并测量继电器电阻情况； 
4) 地面通电检查指示灯指示情况； 
5) 顶升飞机，检查液压油油量情况，并检查液压泵、液压管路渗漏情况，并检查起落架收放手柄的

连接和操纵情况； 
6) 正常收放起落架，检查作动筒收放情况； 
7) 多次(7~8 次)收放起落架(间隔 2 分钟左右)，检查继电器是否有异常； 
8) 应急放下起落架，起落架工作情况。 

4. 结束语 

飞机安全飞行牵涉到多方面，对于前起落架的日常维护管理是极为重要的。相比于机修环节中关注

的发动机、机翼、主起落架等价值高的组件，前起落架的日常维护管理仍存在诸多管理漏洞。为此，本

文提出基于 LISREL 结构方程的前起落架日常管理重点因素挖掘，针对现有管理漏洞提出相应改进建议

及策略，以完善前起落架管理理念及模式，助力航空安全。 
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