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摘　　　要 : 研究了温度场和气动载荷联合作用下的轴对称矢量喷管出口面积和偏转角度误差的补偿问题 .

建立了扩张调节片位姿参数与其悬挂机构尺度之间的关系 ,导出了悬挂机构关节角位移增量与构件长度增

量之间的微分方程 ,得到喷管出口面积误差和矢量偏转角误差与负载变形之间的解析表达式 .利用矢量偏转

角度和面积与轴对称矢量喷管转向驱动机构动平台位姿之间的关系 ,建立了受温度场和气动载荷联合作用

下的动平台位姿补偿方程.研究表明 ,补偿后的矢量偏转角度和面积的相对误差不大于 1 %.
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Abstract : The compensation of t he load deformations for axisymmet ric vectoring ex2
haust nozzle (AV EN) under heat field and aerodynamic forces was analyzed. The correlation

between expansion plates and suspension kinematic chains was set up , while a differential e2
quation for t he joint displacement increment s and lengt h increment s of suspension kinematic

chains was int roduced. Then , the analytical expression for the deviations of t he area/ vector

deflection angle of t he exhaust nozzle caused by t he load deformations was expressed analyti2
cally. Wit h t he aid of t he relationship among the deviations of t he nozzle and t he po se param2
eters of t he driving platform of t he AV EN , t he dynamic compensation equation for correcting

t he deviations of t he AV EN caused by the heat field and forces was deduced. The research

result s show t hat , t he relative error of the area and deflection angle of AV EN is less t han

1 % after compensation.

Key words : aerospace prop ulsion system ; axisymmetric vectoring exhaust nozzle

(AV EN) ; compensation of deformation ; heat load ; p neumatic load

　　轴对称推力矢量喷管 (AV EN)是 90 年代初 发展起来的一种用于推力矢量发动机的排气转向
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控制装置[1 ] .采用推力矢量技术 ,引起飞机的机

身、机翼、操纵面和进气道附近的流场发生变化 ,

造成气动力的改变.由于这种干扰的强弱与飞机

的整体布局形式具有极强的关系 ,所以在飞机的

气动布局设计中必须采用机体/推进系统一体化

设计.要实现飞机机体与矢量推进系统的一体化

设计 ,必须能够精确地确定推力矢量发动机的矢

量偏转角、气动面积和尾喷流流场.

　　AV EN 装置是由 Gough2Stewart 并联机构

驱动的复杂空间机构[2 ] .并联于动、静平台之间的

若干组空间 RS R R 运动链导引具有特殊内曲面

的 S R 构件包络成空间时变几何体 (V GB) .在动

平台的驱动下 ,空间时变几何体实现喷管出口面

积的变化和矢量转角的偏转.由于 AV EN的分布

参数 ,如喷管出口面积、矢量偏转角等 ,是按冷态

进行设计的 ,当受到温度场和气动载荷的联合作

用 ,空间 RS R R 运动链中的构件将产生载荷变

形 ,引起 AV EN装置的喷管出口面积和矢量偏转

角产生误差.为了实现飞机机体与矢量推进系统

的一体化设计 ,需要对空间 RS R R运动链载荷变

形所引起的 AV EN 装置的喷管出口面积和矢量

偏转角误差进行补偿.

1　空间 RS R R运动链的位姿

1 . 1　AV EN结构原理

　　为了便于分析空间 RS R R 运动链构件变形

对 AV EN装置矢量偏转角度、喷管出口面积等的

影响 ,这里不考虑 AV EN 装置的喉道面积变化.

此时 ,AV EN装置的结构模型如图 1所示.

图 1　AV EN装置机构简图

Fig. 1　Simplified sketch of the AV EN

　　在该图中 ,AV EN 装置由并联于 Stewart 动

静平台之间的十几组空间 RS R R 运动链

( A iB i C i D i )组成.空间 RS R R运动链导引具有特

定内空间曲面π的构件 B i C i ,包络形成空间时变

几何体 (V GB) . V GB 有两个端面 :进口端面和出

口端面.由内空间曲面π末端中点 P i 所形成的空

间多边形称为喷口端面.与喷口端面相对的端面

为进口端面.进口端面中心到喷口端面中心 G之

间的连线与 Stewart 机构的静平台中心法线之间

的夹角定义为矢量偏转角度 ,用α表示.固定坐标

系 O x y z固定在 Stewart 机构的静平台上 ,中心 O

与该平台的中心相重合 ,其中心法线作为 z轴.转

动副 A i 分布在以 R 2 为半径的动平台上 ,转动副

D i 分布在以 R 3 为半径的静平台上. RS R R 运动

链的其他两个运动副分别为 C i和 D i .空间运动链

RS R R的定位由转动副 D i 相对 x 轴的方位角 <i

( <i = 2πi/ n) ( i = 1 ,2 , ⋯, n)来确定.

1 . 2　V GB分布参数

　　喷管出口面积 A n :喷口端面中心 G与两相邻

内空间曲面π末端中点 P i 所形成的三角形面积

ΔPi G P i + 1之和.

A n = ∑
N

i

ΔPi G P i+1 = ∑
n

i = 1

A 2
1 i + A 2

2 i + A 2
3 i

(1)

其中

A 1 i = ( N Sy P zi + Pyi P zi1 + N Sz P yi1 -

N Sy P zi1 - N Sz P yi - Pzi P yi1
) / 2

A 2 i = ( N Sz P xi + Pzi P xi1 + N Sx P zi1 -

N Sz P xi1 - N Sx P zi - Pxi P zi1
) / 2

A 3 i = ( N Sx P yi + Pxi P yi1 + N Sy P xi1 -

N Sx P yi1 - N Sy P xi - Pyi P xi1
) / 2

　　矢量偏转角α:当构件 D i C i 相对构件 C iB i 足

够短 ,认为进口端面近似处于静平台所在的平面

内.由 AV EN装置的对称性可知 ,进口端面的中

心应与坐标原点 O重合.此时 ,V GB 的矢量偏转

角度α为从坐标原点 O 到喷口端面中心 G连线

与 z 轴夹角为

α = cos - 1 Gx

G2
x + G2

y + G2
z

(2)

其中 : Gax =
∑
n

i = 1
A i Gxi

A a
, Gay =
∑
n

i = 1
A i Gyi

A a
, Gaz =
∑
n

i = 1
A i Gzi

A a

Gxi =
1
3

( p xi + Pxi1 + N sx ) , Gyi =
1
3

( Pyi +

Pyi1 + N sy ) , Gzi =
1
3

( Pzi + Pzi1 + N sz )
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　　偏转方位角β:在 V GB中有一个平面通过固

定坐标系的中点和喷口端面中心 G ,而所有

RS R R运动链的运动参数相对该平面对称 ,称该

平面为偏转平面.偏转平面所在的方位角称为偏

转方位角 ,如图 2所示 ,用β表示 ,β∈[0 ,2π].

图 2　空间曲面π在 V GB上的分布

Fig. 2　Dist ribution of surfaceπon the V GB

1 . 3　空间 RS R R运动链的位姿方程

　　喷管出口面积 A n , 偏转矢量角α, 偏转方位

角β是 V GB 的三个重要描述参数 ,也是 AV EN

装置运动反解的三个重要给定参数. AV EN 装置

运动反解的主要问题为[3 ] :对于给定的喷管出口

面积 A n、偏转矢量角α和偏转方位角β,确定

Stewart 动平台的位姿参数.

　　基于密封性和不产生运动干涉等多方面的考

虑 ,其一 ,要求 Stewart 动平台的中心 E应该位于

z轴上 ,即 E(0 ,0 , l0 ) ;其二 ,要求动平台绕其法线

无相对转角.此时 ,动平台的角度位姿可以用图 1

所示的两个参数θ和ξ来表示.由结构的对称性

可知 ,ξ=β基于以上考虑 ,动平台的位姿参数为

{ l0 ,θ,ξ}

　　用δi 表示连杆 A i B i绕运动副 A i的转角 ,ωi

表示连杆 B i C i相对运动副 C i的转角 , v i 为连杆 C i

D i相对转动副 D i的转角 ,则空间曲面π上末端中

点坐标 P i 为

Pi =

lCP ( C<i S v i Cωi - S<i Sωi ) + lCD C<i S v i + R3 C<i

lCP ( S<i S v i Cωi + C<i Sωi ) + lCD S <i S v i + R3 S<i

lCP Cv i Cωi + lCD Cv i

(3)

其中 C = cos ,S = sin.

　　根据矢量方程

rB i
= rA i

+ LB iA i
= rD i

+ LCiD i
+ LB i C i

(4)

　　得到 RS R R运动链的位姿方程

f 1 i = [ lBC ( - S<i Sωi + C<i S v i Cωi ) + lCD C<i S v i +

R3 C<i ] 1 - S2βS 2θ- lAB ( C<i CθSδi +

CβSθCδi ) - R2 C<i Cθ - l EF CβSθ = 0

(5a)

f 2 i = [ lBC ( C<i Sωi + S<i S v i Cωi ) - l EF SβSθCθ+

R3 S<i ] 1 - S2βS 2θ- lAB [ - C<i SβCβS 2θSδi +

S<i (1 - S2βS 2θ) Sδi + SβSθCθCδi ] + lCD S <i S v i +

R2 [ C<i SβCβS 2θ- S<i (1 - S2υ2θ) ] = 0

(5b)

f 3 i = lBC Cv i Cωi + lCD Cv i + lAB ( C<CβSθSδi +

S<i SβSθSδi - CθCδi ) + R2 ( C<i CβSθ+

S<i SβSθ) - l0 - l EF Cθ = 0

　　　(5c)

　　当动平台的位姿参数确定后 ,通过方程 (5)便

可以求得 RS R R运动链的角位移 v i ,ωi ,δi .

2　RS R R运动链的角位移增量

　　对方程组 (5)中 f 1 i , f 2 i , f 3 i分别求变量 l AB ,

lBC , lCD , v i ,ωi ,δi 的偏导数 ,得到 f 1 i对各变量的偏

导数

5 f 1 i

5 lBC
= Cv i Cωi ,

5 f 1 i

5 lCD
= Cv i ,

5 f 1 i

5ωi
= - lBC Cv i Sωi

5 f 1 i

5 lAB
= - ( CμCηCδi - C<i SηSδi - S<i SμCηSδi )

5 f 1 i

5v i
= - lBC S v i Cωi - lCD S v i - l EF Cv i

5 f 1i

5δi
= - lAB ( - CμCηSδi - C<i SηCδi - S<i SμCηCδi)

f 2 i对各变量分别求偏导数

5 f 2 i

5 lBC
= ( C<i S v i Cωi - S<i Sωi ) ,

5 f 2 i

5 lCD
= C<i S v i

5 f 2 i

5 lAB
= - ( CμSηCδi + C<i CηCδi - S<i SμSηSδi )

5 f 2 i

5v i
= lBC C<i Cv i Cωi + lCD C<i Cv i - l EF C<i S v i

5 f 2 i

5ωi
= lBC ( - C<i S v i Sωi - S<i Cωi )

5 f 2i

5δi
= - lAB ( - CμSηSδi - C<i CηSδi - S<i SμSηCδi)

f 3 i对各变量分别求偏导数 :

5 f 3 i

5 lBC
= ( S<i S v i Cωi + C<i Sωi ) ,

5 f 3 i

5 lCD
= S<i S v i

5 f 3 i

5 lAB
= - ( SμCδi + S<i CμSδi )

5 f 3 i

5 vi
= lBC S <i v i Cωi + lCD S <i Cv i - l EF S <i S v i

5 f 3 i

5ωi
= lBC ( - S<i S v i Sωi + C<i Cωi )

5 f 3 i

5δi
= - lCD ( - SμSδi + S<i CμCδi )

　　将各偏导数代入方程 (5) ,令Δf ji = 0 ,得到
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Δf 1 i =
5 f 1 i

5 lBC
ΔlBC +

5 f 1 i

5 lCD
ΔlCD +

5 f 1 i

5 lAB
ΔlAB +

5 f 1 i

5v i
Δvi +

5 f 1 i

5ωi
Δωi +

5 f 1 i

5δi
Δδi = 0

Δf 2 i =
5 f 2 i

5 lBC
ΔlBC +

5 f 2 i

5 lCD
ΔlCD +

5 f 2 i

5 lAB
ΔlAB +

5 f 21

5v i
Δvi +

5 f 2 i

5ωi
Δωi +

5 f 2 i

5δi
Δδi = 0

Δf 3 i =
5 f 3 i

5 lBC
ΔlBC +

5 f 3 i

5 lCD
ΔlCD +

5 f 3 i

5 lAB
ΔlAB +

5 f 3 i

5v i
Δvi +

5 f 3 i

5ωi
Δωi +

5 f 3 i

5δi
Δδi = 0

(6)

　　式 (6)中 RS R R运动链的载荷变形如图 3 所

示.从方程 (6)中可以得到Δv i ,Δωi ,Δδi 与载荷变

形ΔlBC ,ΔlCD ,ΔlAB之间的线性关系.考虑变形后

RS R R各构件的旋转角度 v′i ,ω′i ,δ′i 为

v′i = v i +Δv i

ω′i =ωi +Δωi

δ′i =δi +Δδi

(7)

图 3　构件变形对 RS R R运动链位姿的影响

Fig. 3　Deformations of links in RSRR kinematic chains

3　载荷变形的控制补偿

　　将 (7)式代入 (3)式 ,解得 RS R R运动链载荷

变形后特定内空间曲面π末端中点 P′i 的坐标.将

P′i 代入式 (1) ,并求关于ΔlAB ,ΔlCB ,ΔlCD的偏导

数 ,得

ΔA n = ∑
n

i = 1
dA i = ∑

n

i = 1

5A i

5A 1 i
dA 1 i +

5A i

A 2 i
dA 2 i +

5A i

5A 3 i
dA 3 i =

5A n

5 lAB
ΔlAB +

5A n

5 lBC
ΔlBC +

5A n

5 lCD
ΔlCD =

∑
N

i = 1

( c1 i dv i + c2 i dωi ) (8)

　　这里 c1 i为中间系数.

　　由于喷管出口面积为动平台位姿的函数 ,通

过式 (1)得到

dA n = d11 d l0 + d12 dθ (9)

　　将 P′i 代入式 (2) ,并求关于ΔlAB ,ΔlCB ,ΔlCD

的偏导数 ,得到

Δα=
Gay dGay + Gaz dGaz

( G2
ax + G2

ay + G2
az ) ( G2

ay + G2
az )

=

5α
5lAB
ΔlAB +

5α
5 lBC
ΔlBC +

5α
5 lCD
ΔlCD = d21 d l0 + d22 dθ

(10)

　　因矢量偏转角度必须满足Δα= 0 的控制要

求 ,通过式 (9)和式 (10)得到

d l0 =
d22ΔA n

d11 d22 - d12 d21

dθ=
- d21ΔA n

d11 d22 - d12 d21

(11)

　　将由式 (6)求得的Δvi ,Δωi ,Δδi 代入式 (8) ,

和式 (10) ,展开得到

d l0 =
d22

d11 d22 - d12 d21 ∑
N

i = 1
[ (c1 is1 i + c2 i t1 i)ΔlBC +

c1 is2 i + c2 i t2 i )ΔlCD + ( c1 is3 i + c2 i t3 i )ΔlAB ]

dθ=
- d21

d11 d22 - d12 d21 ∑
N

i =1
[ (c1is1i + c2i t1i)ΔlBC +

c1 is2 i + c2 i t2 i )ΔlCD + ( c1 is3 i + c2 i t3 i )ΔlAB ]

(12)

其中 , aki , bki s ki , tki , k = 1 , 2 , 3 为与结构有关的系

数.

　　由此得到作动筒位移输出修正量为

Δldi =
lix

5 lix

5l0 r
dl0 + lix

5lix

5θ + liy
5 liy

5θ + liz
5 liz

5θ dθ

l wi

(13)

其中 l ix = R2
CβSθCλi - SβSθCθSλi

1 - S2βS 2θ
+ l0

l iy = R2
CθCλi - SβCβS 2θSλi

1 - S2βS 2θ
- R1 Cλi

l iz = R2 1 - S2βS 2θSλi - R1 Sλi

λi =λ+ ( i - 1) 2
3
π

　　由于方程 (12) , (13)是解析分析表达的形式 ,

因而能够满足实时求解的要求.

4　数值分析

　　利用有限元方法 ,分析构件 A iB i、构件 B i C i、

构件 Ci D i 在温度场和负载联合作用下的变形分

别为 :ΔlAB = 0184 mm ,ΔlBC = 21113 mm ,ΔlCD =

0126 mm.

　　将上述载荷变形代入式 (8)和式 (10) ,得到喷

管出口面积误差和矢量偏转角误差 ,分别如图 4
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和图 5所示.

图 4　ΔA n 与α,β的关系

Fig. 4　ΔA n relative toαandβ

图 5　Δα与α,β的关系

Fig. 5　Δαrelative toαandβ

图 6　补偿后的喷口出口面积 A9相对误差

Fig. 6　Relative error of A9 after compensation

　　对于图 4所示的喷管出口面积误差和图 5所

示的矢量偏转角误差 ,通过式 (13)给出的作动筒

位移补偿量进行控制补偿 ,其补偿后的 V GB 喷

管出口面积的相对误差小于 0. 8 % ,如图 6所示 ,

能够满足控制要求.

5　结　论

　　本文研究了 AV EN 装置在温度场和载荷联

合作用下 ,因导引扩张调节片的空间 RS R R运动

链的载荷变形 ,引起喷管出口面积和矢量偏转角

度产生误差的控制补偿问题.首先 ,建立了动平台

位姿与空间 RS R R 运动链位姿角之间的关系方

程 ,通过对关系方程的求导 ,给出了空间 RS R R

运动链的角位移增量与构件长度增量之间的线性

微分方程.在此基础上 ,利用 AV EN 装置的矢量

偏转角度和面积与动平台位姿之间的微分关系 ,

给出了 AV EN装置受温度场和气动载荷联合作

用时的动平台位姿补偿的解析方程.利用本文的

方法 ,补偿后的 V GB 喷管出口面积的相对误差

不大于 1 %.
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