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关节间隙对矢量喷管调节机构动态特性影响的
数值仿真与验证
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摘要：为研究飞机在不同飞行工况下关节间隙对矢量喷管运动调节机构动态特性的影响，采用第 1类拉格朗日方程与混合接

触力模型和LuGre摩擦模型相结合的方法，构建了考虑关节间隙和摩擦系数等特征的矢量喷管运动调节机构单叶动力学理论模

型，进而构建了整体调节机构的运动学分析模型。结果表明：由于关节间隙的存在，在矢量喷管运动调节机构运动状态突然改变

时，初始碰撞阶段调节片的位移几乎不受间隙碰撞的影响，但速度与加速度会产生剧烈且短暂的振动，振动大小受关节间隙影响

较大，而间隙对平稳运动时的调节片运动精度几乎不产生影响；整机矢量喷管运动调节机构做收扩运动时，各关节产生的碰撞力

几乎相同，做上下偏转运动时，C关节处产生的碰撞力最大，A关节处的受力次之，B和D关节处的受力最小。
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Numerical Simulation and Verification of the Influence of Joint Clearance on Dynamic Characteristics of 
Thrust-vectoring Nozzle Adjusting Mechanism
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Abstract： In order to study the influence of the joint clearance on the dynamic characteristics of the thrust-vectoring nozzle adjusting 
mechanism under different flight conditions， an single blade dynamic model of the thrust-vectoring nozzle motion adjusting mechanism 
considering the characteristics of joint clearance and friction coefficient was built by using the method of combining the first type Lagrange 
equation with the mixed contact force model and the LuGre friction model， and then the kinematic analysis model of the overall adjusting 
mechanism was established. The results show that due to the presence of joint clearance， if the motion state of the nozzle adjusting 
mechanism undergoes abrupt changes， the displacement of the nozzle flap in the initial impact stage is almost not affected by the clearance 
impact， but the velocity and acceleration of the flap will oscillate violently and momentarily， and the oscillating amplitude is greatly 
affected by the joint clearance， while the clearance has little effect on the motion accuracy of the flap during the stable motion. When the 
thrust-vectoring nozzle adjusting mechanism of the whole engine performs the converging and diverging motion， the impact force generated 
by each joint is almost the same. While performing the up and down deflection motion， the generated impact force is the largest at joint C， 
followed by joint A， and the impact force at joints B and D is the smallest.
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0　引言

矢量喷管是新型航空发动机上的重要结构，通过

控制排出气流方向使发动机推力方向发生变化来改

变飞机的飞行姿态。其中，调节矢量喷管收扩和偏转

的机构为尾喷运动调节机构，由于加工与装配误差，
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以及机构运动过程中摩擦和磨损的影响，各关节接触

面之间容易产生间隙，这些因素会对尾喷机构运行的

稳定性以及连杆受力情况造成显著影响。

国内外学者对轴对称矢量喷管开展了广泛研究。

Williams 等[1-2]采用有限元法等一系列方法对轴对称

矢量喷管进行结构优化设计；李建鹏等[3]采用拆杆法

与相对转角法，建立了轴对称矢量喷管喉道面积调节

机构运动学模型；柳亚冰等[4]针对轴对称矢量喷管的

运动提出一种基于运动学位移解算的解决办法；闫世

洲等[5]采用Lagrange法推导并建立了喷管喷口的动力

学方程，得出不同的喷管姿态下驱动力的变化规律。

目前，国内外学者着重开展对轴对称矢量喷管的机构

设计及整体运动学的研究，而对关节间隙对调节机构

动力学特性的影响研究较少。由于受磨损、制造公差

以及安装精度等因素的影响，在尾喷运动调节机构中

各关节均会产生间隙。Flores等[6]已证实间隙会引起

机械振动、疲劳失效，甚至会改变整个机构的运动稳

定性；Hunt 等[7]构建一种模型，引入了接触过程中能

量损失的阻尼分量；Lankarani等[8]构建了非线性弹簧

阻尼模型，但只能在恢复系数为 1 的情况下使用；

Flores 等[9]构建一种更好的接触模型，适用于不同恢

复系数下的材料，但并没有考虑接触运动过程中接触

刚度的变化，只适用于大间隙小负载的情况。针对此

现象，白争锋等[10]构建一种适用于不同间隙不同负载

的情况的混合模型，该模型计算精度较高且适用范围

较广。运动机构摩擦问题一直被该领域学者广泛关

注，当一个机构的关节存在间隙时会产生法向碰撞

力。Tan等[11]研究发现摩擦力在相对速度接近零时会

改变方向；为防止这一现象的发生，Ambrósio[12]构建一

种改进的摩擦模型，修正了经典库仑摩擦定律。然

而，这种模型无法准确地描述粘滑运动。LuGre 等[13]

在其研究中引入了弹簧阻尼变量，同时还考虑与摩擦

有关的其他变量，在研究关节碰撞的分析中具有一定

的优势。

针对单级尾喷运动调节机构，本文构建了考虑

关节间隙与摩擦的动力学解析模型，进而构建了尾

喷运动调节机构的整体模型，研究了调节杆与调节

片之间的关节间隙对于调节片动态特性的影响，并

探究了关节间隙对调节机构重要关节的动力学特性

影响规律。

1　矢量喷管单链尾喷运动调节机构动力学

建模

尾喷运动调节机构如图 1 所示，包括作动筒、活

塞杆、A9 调节环、调节杆

和调节片。其中，调节机

构由多组调节杆和调节片

组成，每组调节机构具有

相同的机械结构，工作原

理也相同。

当机构的 3作动筒同步驱动时，A9环会随作动筒

沿发动机轴线运动，均布在 A9环上的连杆驱动扩张

调节片发生径向偏转，从而实现喷口面积调节；当 3
个机构作动筒不同步驱动时，A9环会发生偏转，连杆

驱动扩张调节片，进而改变喷口方向和推力矢量方

向。喷管调节结构可以实现推力矢量技术以满足飞

机各种飞行姿态的需求。

1.1　尾喷运动调节机构动力学解析模型

由于多刚体系统中关节间隙普遍存在，且间隙关

节两端刚体的运动受其影响最大[14]，因此，本文主要

研究调节杆与调节片间的关节间隙对机构动力学特

性的影响。在多体系统中，广义坐标包含物体的平移

与转动，单级尾喷运动调节机构如图 2所示，由于 A9
环的运动轨迹可由作动筒的驱动方式计算得出，可将

A9 环左侧的关节运动视

为输入量。调节连杆与调

节片广义坐标为列向量

Q = [QT1 QT2 QT3 ]
T
，单 级

尾喷运动调节机构广义坐

标见表1。

从表中可见，Q = [Q1 T Q2 T QT3 ]
T
为广义坐标

用来描述系统的位形，有外力的拉格朗日方程为

d
dt ( ∂T

∂q̇ ) - ∂T
∂q

+ ∂U
∂q

+ ∂D
∂q̇

= F （1）
式中：T 为系统动能；t 为时间；U 为重力势能；D 为弹

图1　尾喷运动调节机构

图2　单级尾喷运动

调节机构

表1　单级尾喷运动调节机构广义坐标

坐标

Q1
Q2
Q3

坐标矩阵

Q1 = [ X1 Y1 Z1 ]T

Q2 = [ X2 Y2 Z2 θ1 ]T

Q3 = [ X3 Y3 Z3 θ2 ]T

备注

无旋转坐标

旋转坐标 θ1
旋转坐标 θ2
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性势能；q为广义坐标；q̇为广义速度；F为广义力。

式（1）可以简化为

MQ̈ + N (Q̇,Q) = F （2）
式中：M为质量矩阵；Q̈为广义加速度；N为阻尼与刚

度的耦合矩阵；Q为是广义坐标；Q̇为广义速度。

  根据动力学普遍方程

(MQ̈ - F + N ) T
δQ = 0 （3）

式中：δQ为虚位移量。

由于Φ (Q,t) = 0
ΦQ δQ = 0 （4）

式中：ΦQ为约束方程对广义坐标Q的雅各比矩阵。

引入拉格朗日乘子λ = [λ1 λ2 ⋯ λ4 ]
T
得

λTΦQ δQ = 0 （5）
式（3）与式（5）转置后相加得

δQ
T(MQ̈ + ΦT

Q λ - F + N ) T = 0 （6）
式中：QT为广义坐标转置矩阵；ΦT

Q 为约束方程对广义

坐标Q的转置雅各比矩阵。

故可得出

MQ̈ + ΦT
Q λ - F + N = 0 （7）

约束方程对时间的1阶导数为

ΦQQ̇ = -Φt （8）
式中：Φt为约束方程对时间的1阶导数。

约束方程对时间的2阶导数为

ΦQQ̈ = -Φtt - (ΦQQ̇) Q
Q̇ - 2ΦQtQ̇ （9）

式中：Φtt为约束方程对时间的 2阶导数；ΦQt为约束方

程对时间求导后再对广义坐标Q求导的矩阵。

令Φtt - (ΦQQ̇) Q
Q̇ - 2ΦQtQ̇ = γ，故

ΦQQ̈ = γ （10）
式中：γ为等效加速度矩阵。

将式（6）与式（10）联立可得

é
ë
êêêê ù

û
úúúúM ΦT

Q

ΦQ 0
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úQ̈

λ
= é

ë
êêêê

ù
û
úúúú

F - N
γ （11）

在式（11）中，连续接触力模型将用于评估接触

力，运动关节接触期间产生的力将作为外力引入

方程。

1.2　转动副接触力模型

转动副接触力模型（轴承与轴颈的接触模型）如

图3所示。

令轴颈和轴承的中心为 Pi 和 Pj，e为连接 Pi 和 Pj

的偏心向量，ė 表示向量 e

对时间的导数，则

e = rP
i - rp

j （12）
式中：rP

i 为轴颈中心到广

义坐标原点的向量；rp
j 为轴

承中心到广义坐标原点的

向量。

ė = ṙP
i - ṙp

j （13）
式中：ṙP

i 为轴颈中心到广义坐标原点的向量对时间的

1阶导数；ṙp
j 为轴承中心到广义坐标原点的向量对时

间的1阶导数。

偏心量的幅值为

ℓ = eT e （14）
式中：ℓ为偏心量幅值；eT为 e的转置。

垂直于轴承与轴颈碰撞表面的单位矢量 nO 与偏

心矢量重合

nO = e
ℓ （15）

值得注意的是，单位矢量 nO 的方向与轴承、轴颈

的中心连接线方向相同。

由 于 rP
k = rk + Ak Sk，其 中 坐 标 变 换 矩 阵 Ak =

é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úcos ϕk -sin ϕk

sin ϕk cos ϕk

，可以得出

rQ
k = rk + Ak Sk + RknO （16）

式中：rP
k 为在全局坐标系中度量的位置向量；rk为刚体

坐标系下的位置向量；AK为刚体坐标系到全局坐标系

下的变换矩阵；SK为 PK在全局坐标下的坐标；ϕk 为全

局坐标系下的向量角；rQ
k 为接触点Qi和Qj在全局坐标

系下的位置向量；Rk 为轴承和轴颈的半径；点 Qi 和 Qj

的速度为 rQ
k 对时间的导数

ṙQ
k = ṙk + Ȧk Sk + RkṅO （17）

将轴承与轴颈之间的相对碰撞速度，分别投影到

碰撞平面与碰撞法平面上，获得碰撞点相对法向速度

和相对切向速度

vn = ( ṙQ
j - ṙQ

i ) nO （18）
式中：vn 为碰撞点法相速度；ṙQ

j 为轴承碰撞点速度；ṙQ
i

为轴颈碰撞点速度。

vt = ( ṙQ
j - ṙQ

i ) t （19）
式中：vt为碰撞点切向速度；t 为将矢量 nO 旋转 90°获
得的切向单位矢量。

在经典赫兹接触模型中，刚度系数与阻尼系数皆

图3　转动副接触力模型
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设定为常数，并没有考虑碰撞过程中材料的属性以及

阻尼的变化。因此，Ye等[15]和 Flores等[16]提出了一种

修正阻尼系数局限性且考虑物体固有属性的接触

模型

FN = Kδn
é

ë

ê
êê
ê1 + 8 ( )1 - ce δ̇

5ce δ̇( )-
ù

û

ú
úú
ú

（20）
式中：FN为接触力；K为接触刚度，由接触材料特性以

及接触面的几何形状决定[15]；δn为接触体间穿透量；ce

为恢复系数；δ̇为碰撞速度；δ̇( )- 为初始碰撞速度。

K = 4
3( )σi + σj

é

ë

ê
êê
ê Ri Rj

Ri + Rj

ù

û

ú
úú
ú

1
2

（21）
式中：σi为轴颈材料系数；σj为轴承材料系数；Ri为轴

颈曲率半径；Rj为轴承曲率半径。

σk = 1 - vk
2

Ek
(k = i,j ) （22）

式中：σk 为接触体材料系数；vk 为泊松比；Ek 为弹性

模量。

精确的间隙机构模型对间隙碰撞力进行了详细

的描述，而在大部分文献中，刚度系数与阻尼系数的

取值一般都是经过简单计算得出，有的甚至凭借经验

取为常数，这与实际情况严重不符。因此，白争锋等

提出了一种非线性刚度阻尼系数的接触力混合

模型[10]

FN = Kn δn + Dmod δ̇ （23）
式中：Dmod为非线性阻尼系数；Kn为非线性刚度系数。

Kn = 1
8 πE* 2δ [ ]3( )RB - RJ + 2δ

2

( )RB - RJ + δ
3 （24）

式中：π为圆周数率；RB为接触体 E的曲率半径；RJ为

接触体 J的曲率半径；E*为等效弹性模量

1
E* = 1 - v1 2

E1
+ 1 - v2 2

E2
（25）

式中：v1为接触体 1的泊松比；v2为接触体 2的泊松比；

E1为接触体 1的弹性模量；E2为接触体 2的弹性模量；

E为材料的弹性模量；v为材料的泊松比。

非线性阻尼系数为

Dmod = 3Kn( )1 - Ce
2 e2 ( )1 - Ce δn

4δ̇( )- （26）
式中：n为量化力-压痕关系非线性程度的指数。

而在球副的接触力模型中，偏心量 e 与接触点

rk(k = i,j )的表达式与式（12）和（16）相同。球副的接

触力为

[Fx Fy Fz ]
T = TtFN （27）

式中：Fx为 x方向接触力；Fy为 y方向接触力；Fz为 z方

向接触力；Tt为罗德里格斯[17]转换矩阵。

1.3　摩擦模型

库伦定律可以代表干接触表面之间最基本、简单

的模型，由于摩擦是高度非线性的，库伦摩擦模型可

能会导致使数值计算变得困难。LuGre 模型有效的

解决了这一问题，且能有效预测摩擦的各种特性[12]

FT = μFN （28）
式中：FT为摩擦力；u为瞬时摩擦系数。

μ = σ0 z + σ1
dz
dt

+ σ2VT （29）
式中：σ0 为刷毛刚度；z 为反应刷毛变形的状态变量

σ0；σ1 为刷毛阻尼；σ2 是与流体粘度相关的粘度摩擦

系数；VT为轴承与轴颈之间的相对速度。

平均刷毛的偏转微分方程[12]为

dz
dt

= VT - σ0 z ||VT

μk + ( )μs - μk

-( )VT

Vs

2 （30）

式中：μk 为动摩擦系数；μs 为静摩擦系数；Vs 为

Stribeck摩擦的特征速度。

将式（30）带入式（29）可得到瞬时摩擦系数。本

文中摩擦模型的参数设定，根据Muvengei的研究设定

摩 擦 模 型 中 的 摩 擦 系 数 ，σ0 = 10000 N·s/m，σ1 =
400 N·s/m，μk = 0.1，μs = 0.2，Stribeck 速度 Vs 的值为

碰撞最大切向速度的 1%，由于间隙运动副的摩擦为

干摩擦，故σ2 = 0。
1.4　用坐标缩并法求解动力学方程

式（11）是指标为 3的 2阶微分代数方程，一般的

数值算法难以对其求解，主要的半解析思路有增广法

与坐标分块法。本文将采用坐标分块法[18]（缩并法）

对其进行求解。将广义坐标Q分为独立坐标 q和非独

立坐标 p，将式（11）改写为

Mpp p̈ + Mpq q̈ + ΦT
p λ = -N p + Fp （31）

式中：Mpp 为关于独立坐标的质量矩阵；p̈为独立坐标

的 2 阶导数；Mpq 为关于独立坐标和非独立坐标的质

量矩阵；q̈为非独立坐标的2阶导数；ΦT
p 为关于独立坐

标的约束矩阵转置；λ 为拉格朗日乘子；N p 为关于独

立坐标的弹性力；Fp为关于独立坐标的总力。

Mqp p̈ + Mqq q̈ + ΦT
q λ = -N q + Fq （32）
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式中：Mqp 为关于非独立坐标和独立坐标的质量矩阵；

Mqqq为关于非独立坐标的质量矩阵；ΦT
q 为关于独立坐

标的约束矩阵转置；N q 为关于非独立坐标的弹性力；

Fq为关于非独立坐标的总力。

Φp p̈ + Φq q̈ = γ （33）
式中：Φp 为关于独立坐标的约束矩阵；Φq 为关于非独

立坐标的约束矩阵。

通过式（31）和（32）消去展开 p̈可得

λ = (ΦT
p ) -1

[Fp - N p - Mpp p̈ - Mpq q̈] （34）
p̈ = Φ-1

p [ γ - Φq q̈] （35）
将式（33）～（35）联立得

M̂ (q) q̈ + N̂ (q,q̇) = F̂ （36）
M̂ = Mqq - MqpΦ-1

p Φq - ΦT
q (ΦT

p ) -1[ Mpq - MppΦ-1
p Φq ]
（37）

N̂ = N q - ΦT
q (ΦT

p ) -1
N p + é

ë
MqpΦ-1

p - ΦT
q (ΦT

p ) -1
MppΦ-1

p
ù
û

γ

（38）
F̂ = Fq - ΦT

q (ΦT
p ) -1

Fp （39）
经简化，最终式将只含有 q、q̇和 q̈。

2　数值仿真与动力学模型的验证

2.1　无间隙条件下数值仿真

尾喷调节机构的几何与惯性特征见表 2。在数

值计算过程中，构件的几何与惯性特征对仿真程序的

顺利运行有着非常关键的意义。调节片在全局坐标

系下的转动速度与加速度可以通过对调节片转动角

度求导获取。仿真无隙关节下的机构时，步长为

0.001 s，仿真有隙关节下的机构时，求解步长为1e-6 s。
式（24）中弹性模量与泊松比分别设定为 1.03 GPa 与

0.31，式（26）中 ce设定为0.6。

考虑间隙与摩擦的尾喷调节机构求解如图 4 所

示。当连接调节杆与调节片的关节出现间隙时，将数

值计算零时刻的尾喷运动调节机构的关节中心设定

为重合。

2.2　数值模型验证

无间隙尾喷机构 2 种

仿真方法结果对比如图 5
所示。在无间隙情况下，

作动筒以加速度为 30 mm/
s2做加速直线运动，运动时

间为 2 s，将调节机构数值

计算结果与 Simscape 仿真

结 果 的 对 比 验 证 。 在

Simscape 仿真中求解器选

择ode4，步长设置为1e-3 s。
从图5中可见，计算得到的

角位移与角速度曲线与

Simscape 仿真结果基本一

致，位移和速度的最大误

差分别为 0.21%和 0.24%。由此证明针对单级尾喷调

节机构的动力学方程式（11）推导是正确的，并且数值

仿真的结果是准确可靠的。

3　数值仿真结果分析与讨论

当关节存在间隙时，随着机构的运动，轴颈会在

轴承内环中自由运动，二者相互接触就会产生接触

力，而接触力会对调节片工作的稳定性产生很大的影

响。因此，分析间隙条件下调节机构的动力学特性对

设计和排故工作至关重要。作动筒采用简谐驱动控

制，驱动函数为 15π sin (0.5πt)，其最大位移为 60 mm，

调节片的最大摆动角度为 30°，满足了实际工程的需

要。作动筒做往复运动，第 4 s后回到起点，在先研究

理想状态下，即不考虑重力与负载的情况下，运动副

间隙在2种不同工况下对调节片动态特性的影响。

飞机在执行任务时会遇到各种突发情况，需要做

出空中翻转或加速偏转等飞行姿态。为了模拟飞机

（a） 偏转位移 （b） 偏转速度

图5　无间隙尾喷机构2种仿真方法结果对比

表2　尾喷调节机构的几何与惯性特性

部件

作动筒

活塞杆

A9环

调节杆

调节片

长度、半径/mm
260
200
460
270
170

质量/g
147
61

18277
510

1190

转动惯量/
（kg·mm2）

757
225

2167000
4000

14000

M̂ (q ) q̈+N̂ (q,q̇ ) = F

将初值带入矩阵 M̂ (q )，N̂ (q,q̇ )

图4　考虑间隙与摩擦的

尾喷调节机构求解
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瞬时加速转向时调节片的受力状态，计算时在调节片

上施加 1 kN 的瞬时负载力，等效气动力波动曲线如

图 6所示，计算分析了不同间隙对应的调节片偏转角

度，不同间隙对应的调节片转动角度如图 7所示。不

同间隙下调节片的转动角速度和碰撞力如图 8、9 所

示，稳定运行下负载波动力同间隙下碰撞力的峰峰值

如图10所示。

从图8、9中可见，当关

节间隙为 0.01 mm时，调节

片的转动角速度和关节碰

撞力的振动幅值相对于间

隙值为 0.1 mm 和 0.5 mm
来说减小很多，但碰撞力

的峰值为 2 kN 以上，依旧是不可忽略的。随着调节

机构工作时间的增加，轴颈与衬套之间的间隙会随着

磨损不断加大。从图 7中可见，在不同间隙下的调节

片转角曲线基本重合，最大偏差为 0.6%，表明转角对

间隙值的变化并不敏感。从图 8中可见，由于间隙的

存在，运动状态突然发生变化时，调节片运行速度曲

线会出现高频的振荡，且振荡时间较短，但峰值较高，

而后由于摩擦力的存在，速度振荡很快就衰减进入稳

定阶段，在稳定阶段调节片的速度曲线受负载振荡的

影响有轻微的波动但幅度较小，表明间隙在状态突然

改变时对机构的动力学特性影响明显，但对稳定阶段的

机构运动学响应几乎不造成影响。可以看出运动状

态改变初期（0 s<t<0.1 s），间隙值越大，调节片运行速

度振荡越剧烈，振荡幅值越大，振荡时间越长。从图

9中可见，关节间隙导致了调节片在运行初始时刻会

受到超高频率的碰撞力冲击，碰撞力高频振荡持续时

间短暂，且间隙值越大，间隙碰撞力就越大，进入稳定

阶段的时间越长。其原因在于间隙值越大，轴颈在轴

承内环中活动的空间越大，轴颈与轴承接触前可以积

累更多的动能。因此，在碰撞之后二者之间的穿透量

就越大，碰撞更为剧烈，恢复到稳定状态的时间就越

长，阻尼也将消耗更多的能量，调节片运动进入稳定

阶段的时间由于间隙的增大而增加。进入平稳运行

阶段，可见负载力的波动对稳定阶段碰撞力的振动频

率影响较大，虽然稳定阶段的碰撞力曲线振动频率很

高但振动的幅值相对较小，对机构运行的稳定性影响

较小。从图 10 中可见，碰撞力的峰峰值是负载波动

力峰峰值的 3 倍，若负载力波动幅值小，则对机构运

行的稳定性影响小，若负载波动幅值大，则会直接影

响飞机飞行的平顺性。不同间隙下碰撞力的峰峰值

几乎相同，表明间隙大小对碰撞力波动幅值的大小影

响小。

4　尾喷运动调节机构整体机构仿真

在飞机飞行过程中会有不同的飞行姿态，这需要

尾喷运动调节机构做出相应的动作，以改变尾喷口的

面积或调节气流喷射的方

向。针对调节机构调节喷

射气流大小和方向，对尾

喷运动调节机构的 4 个重

要关节进行动力学仿真分

析，整机模型重要关节如

图11所示。

4.1　收扩运动下调节机构关节受力分析

构建尾喷运动调节机构整机模型，当尾喷运动调

节机构做收扩运动时，3 个作动筒同步运动，所有调

节片同时向内做收缩运动或同时向外做扩张运动，关

节间隙为 0.5 mm 时，收扩

运动下有 4 个重要关节的

碰撞力，收扩运动时重要

关节的碰撞力如图 12 所

示。从图中可见，4个关节

在初始碰撞时刻有剧烈的

且短暂的振动，进入稳定

图11　整机模型重要关节

图6　等效气动力波动曲线 图7　不同间隙对应的调节

片转动角度

图8　不同间隙下调节片

转动角速度
图9　不同间隙下关节

碰撞力

图10　稳定运行下负载波动力

同间隙下碰撞力的峰峰值

碰
撞

力
/kN

12
10

8
6
4
2

时间/s0.50 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

10000
5000

0 0.05 0.10

634
632
630
628

3.6 3.8 4.0

关节A
关节B

关节C
关节D

图12　收扩运动时重要关节

的碰撞力
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期之后的碰撞力曲线就不会再产生波动，这一现象与

单级尾喷运动调节机构研究所得出的现象一致，说明

对单级调节机构进行的数值仿真所得出的结果是准

确可信的。4个关节的碰撞力曲线峰值一致，可知当

尾喷运动调节机构进行收扩运动时，其 4个重要关节

的受力情况一致。由此可进一步推测，当尾喷机构做

收扩运动时，其所有关节的受力情况都是相同的。

4.2　偏转运动下调节机构关节受力分析

尾喷运动调节机构整机模型如图 13 所示。当 3
个作动筒 U、V、W 做异步运动时，即作动筒 U 向前移

动，作动筒 V和 W同时向后移动，此时尾喷运动调节

机构做绕 Z 轴的偏转运动。调节机构做绕 Z 轴的偏

转运动时，4个重要关节的碰撞力如图 14所示。从图

中可见，关节 C 不论在初始碰撞期还是在稳定期，其

碰撞力都是最大的。关节 A 在初始碰撞期碰撞力曲

线和关节B和D几乎一致，但在稳定期关节A产生的

碰撞力比关节B和D的大。而关节B和关节D不仅碰

撞力曲线高度一致，且受力也是最小的。

由此说明，在尾喷运动调节机构做绕Z轴的偏转

运动时，关节C以及附近的关节产生的碰撞力是最大

的，也是受摩擦磨损最严重的，此处关节更需要较高

的加工精度和装配精度。关节 A 附近的关节产生的

碰撞力次之，关节 B 和关节 D 附近的关节，即两侧调

节片关节产生的碰撞力最小。

5　结论

（1）通过与 Simscape 仿真结果的比较，间接验证

了构建的尾喷运动调节机构动力学模型的准确性。

（2）飞机飞行状态发生改变时，关节间隙在机构

运行初期会影响尾喷运动调节机构的运动精度，降低

机构的稳定性与可靠性，但在稳定阶段，间隙不会明

显影响调节机构的动态特性。关节在初始碰撞时所

产生的碰撞力最大，此时容易发生关节的磨损与点

蚀。在大负载下，轴承与轴颈会有长时间的碰撞接

触，容易加剧运动关节的磨损。在加工机构关节零件

时需提高加工精度，在安装时需提高安装精度，减小

间隙对于调节机构的影响。

（3）调节机构关节碰撞力的振动幅值为调节片负

载力振动幅值的 3 倍，若负载力波动幅值小，则不会

影响机构运行，若负载波动幅值大，则会直接影响飞

机飞行的平顺性。而间隙对稳定阶段的碰撞力波动

幅值影响小。

（4）尾喷运动调节机构做扩张运动时，各关节的

碰撞力几乎相同。调节机构做上下偏转运动时，关节

C附近的关节受到的碰撞力最大，关节A附近关节受

力次之，关节B和D附近关节受力最小且碰撞曲线几

乎一致。
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