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轴对称推力矢量喷管运动奇异性分析
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摘　　　要 : 通过建立轴对称推力矢量喷管 (AV EN)的构型分岔方程 ,运用连续同伦方法 ,研究了 AV EN装

置驱动机构和扩张调节片导引机构的构型分岔特性 ,发现 ,无论推力矢量喷管是否发生偏转 ,当以喷口面积

作为分岔参数时 ,AV EN装置都存在转向点奇异位置 ;当以矢量偏转角为分岔参数时 ,AV EN装置不存在奇

异位置。当 AV EN装置处于非矢量状态时 ,扩张调节片导引机构处于多重奇异位置状态。转向点奇异位置

和扩张调节片导引机构多重奇异位置 ,将导致 AV EN装置的运动输出具有不确定性 ,影响含 AV EN装置飞

机的空中飞行安全。
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Singularity analysis of axisymmetric vectoring exhaust nozzle
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Abstract : Set ting up the configuration bif urcation equation of t he axisymmetric vecto2
ring exhaust nozzle (AV EN) and utilizing t he homotopy t racing approach , t he configuration

bif urcation behaviors of t he AV EN driving parallel mechanism and the driving kinematic

chains of t he divergent flap s were analyzed. It is found t hat whet her deflecting or not , t he

t urning point s will exist corresponding to t he bif urcation parameter of t he area exhaust noz2
zle , and t he t urning point s will disappear corresponding to t he bif urcation parameters of the

deflecting angle. While t he AV EN is in non2vector stat us , t he driving kinematic chain of di2
vergent flap s is at it s multi2singular position. Bot h t he turning point s and multi2singular po2
sitions will lead t he motion of t he AV EN uncertain. This kind of motion uncertainty is harm2
f ul to t he safety of aircraf t s equipped with the AV EN.
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　　轴对称矢量喷管 (AV EN 装置)是第四代先

进作战飞机的关键技术装备之一.从结构组成原

理来看 ,如图 1所示 ,AV EN装置由双 Stewart 并

联机构驱动 ,由十几组空间 R RS R2R R R ( S 代表

球面运动副 , R代表转动副)运动链导引的收敛调

节片和扩张调节片及其密封片包络组成的时变几

何体.在 A 9 转向控制环和 A 8 调节环的驱动下 ,

实现 A 9 / A 8 的面积变化和扩张段的矢量偏转.

由于运动奇异性是闭环机构或并联机构的固

有特性[123 ] ,作为 A 9 转向控制环的并联驱动机

构 ,也不例外.同时 ,因 AV EN装置的扩张段是由

一系列成组的 R RS R 运动链导引的扩张调节片
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所围成的 ,该运动链为闭环机构 ,存在奇异位置.

因此 ,AV EN 装置的运动奇异性不仅存在于 A 9

转向控制环的驱动机构 ,而且还存在于扩张调节

片的悬挂运动链 ,奇异性问题比较复杂.

根据对并联机构运动奇异性的研究 ,在奇异

位置处 ,即使各驱动器的输出确定 ,动平台依旧可

以获得一个或多个局部运动自由度 ,导致动平台

的运动输出具有不确定性[426 ] .另一方面 ,为消除

高温变形影响 ,扩张调片导引机构 R RS R运动链

的运动副间隙一般比较大 ,在飞机机动力的扰动

下 , R RS R运动链很容易产生二次奇异 ,造成扩张

调节片相互挤压 ,使扩张段破坏 ,影响含 AV EN

装置飞机的飞行安全.

无论是 AV EN装置的运动奇异性问题 ,还是

R RS R运动链的扰动失控问题 ,用传统的运动可

靠性设计方法都不能有效地发现和解决.因此 ,本

文就 AV EN装置的运动奇异性问题进行研究 ,为

提高含 AV EN装置飞机空中飞行的安全性 ,奠定

理论基础.

1　AV EN 装置构型方程

1 . 1　变几何体的分布参数

固定 A 8 收敛调节环 , R RS R2R R R 运动链退

化为 R RS R 运动链.此时 ,图 1所示的 AV EN 装

置的结构简图如图 2 所示. A 9 转向控制环为 62
SPS并联机构的动平台.在固定平台上分布有 n

个轴线与分布圆相切 ,中心点为 D i的转动副 R ;

在动平台上均匀分布有 n个轴线与分布圆相切 ,中

心点为 A i 的 R副. RRS R运动链通过 Ai 和 Di 点

两个 R 副 ,分别悬挂于固定平台和动平台上.

RRS R运动链的 RS 构件 ( CiB i )导引具有特定内

曲面的πi 和扩张密封片一起 ,包络形成 AVEN 装

置的扩张段.称该扩张段为变几何体.改变 62SPS

图 1　轴对称矢量喷管

Fig. 1　Axisymmetric vectoring exhaust nozzle

图 2　AV EN装置的简化模型

Fig. 2　Simplified model for the AV EN

驱动构件的长度 ,动平台的位置将发生变化 ,从而

引起变几何体的面积变化和矢量偏转角度的

变化.

变几何体的形状由 3 个参数确定[7 ] :变几何
体的喷口面积 A n、偏转角α和方位角β.近似地将
变几何体的面积 A n 用 R RS R 运动链导引的πi 平
面的末端中点 Pi (简称连杆末端点)构成的多边

形来表示.变几何体偏转角α为变几何体喷口中

心 G与喉道中心 O8 的连线与固定平台法线 (中

心轴线)的夹角.方位角为变几何体出口截面中心

G与喉道中心 O8 点连线在固定坐标系 yoz 平面

的投影相对 y 轴的夹角.

对于由 62SPS驱动的 AV EN装置 ,动平台的

位姿参数有 6 个.当引入 32PRS约束后 ,动平台

的位姿参数有 3 个 :动平台左平面中心沿发动机

轴线的距离 l0 ,动平台法向量 n与 x 轴的夹角 (称

为动平台偏转角)θ,以及该法向量在 z oy 平面中

的投影与 y 轴夹角ξ(称为动平台的偏转方位

角) .因结构的对称性 ,ξ=β. A 9转向控制环的位姿

也可以用其平面法向量 n相对 y 轴的转角μ及相

对 z 轴的转角η表示 ,其变换关系为

sinμ = sinθsinξ

tanη = tanθcosξ
(1)

　　当 A9 转向控制环的位姿确定后 , A 9 转向环
的法线矢量为 n = Rη, z R -μ, y1 x ,展开得

n = Rη, z R -μ, y1 X =

CμCη - Sη - SμCη

CμSη Cη - SμSη

Sμ 0 Cμ

X =

CμCη

CμSη

Sμ
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　　根据 B i 点分别在构件 C i B i 上和在构件 A iB i 上 ,得到 R RS R运动链的构型方程为

f 1 i = [ lBD Cνi Cωi - lh Sνi + lCD Cνi + X8 - lAB Cδi Cθ - l i Cθ - l0 ] 1 - S2ξS 2θ+

( lAB Sδi + R2 ) ( C<i Cξ+ S<i SξCθ) Sθ = 0

f 2 i = [ lBD ( C<i Sνi Cωi - S<i Sωi ) + lh C<i Cνi + lCD C<i Sνi + R8 j C<i - lAB CξCδi Sθ - l i CξSθ] ×

1 - S2ξS 2θ- ( lAB Sδi + R′2 ) [ C<i Cθ - S<i SξCξS 2θ] = 0

f 3 i = lBD ( S<i Sνi Cωi + C<i Sωi ) - lAB ( SξCδi Sθ+ S<i Sδi 1 - S2ξS 2θ) +

lh S <i Cνi + lCD S <i Sνi + R8 j S <i - R′2 S<i 1 - S2ξS 2θ- l i SξSθ = 0　　( i = 1 ,2 , ⋯, n)

(2)

　　当动平台的位姿参数 l0 ,θ,β确定后 , 从式 (2)

可解得 R RS R运动链各运动副角位移νi ,ωi ,δi .扩

张调节片末端的位置坐标 ,喷口面积 A n 以及偏转

角α的计算如下 :

张调节片末端 Pi 点的坐标为

Pi =

lD Cνi Cωi + lCD Cνi + X8 + lhSνi

lD ( C<i Sνi Cωi - S<i Sωi ) + lCD C<i Sνi + R8 j C<i - lh C<i Cνi

lD ( S<i Sνi Cωi + C<i Sωi ) + lCD S <i Sνi + R8 j S < - lhS <i Cνi

(3)

　　A 9 喷口面积中心 G的坐标为

Gx =
∑

n

i = 1
A i ( Pxi + Pxi1 + GSx )

3 A n2

,

Gy =
∑

n

i = 1
A i ( Pyi + Pyi1 + GSy )

3 A n2

,

Gz =
∑

n

i = 1

A i ( Pzi + Pzi1 + GSz )

3 A n2

AV EN装置的矢量偏转角度α为

α = cos - 1 Gx

G2
x + G2

y + G2
z

(4)

　　喷口面积 A n 等于一系列小三角形ΔGs P i P i - 1

面积的和 ,即

A n = ∑
n

i = 1
A i = ∑

n

i = 1
A 2

1 i + A 2
2 i + A 2

3 i (5)

其中

A 1 i = ( GSy P zi + Pyi P zi1 + GSz P yi1 -

GSy P zi1 - GSz P yi - Pzi P yi1
) / 2

A 2 i = ( GSz P xi + Pzi P xi1 + GSx P zi1 -

GSz P xi1 - GSx P zi - Pxi P zi1
) / 2

A 3 i = ( GSx P yi + Pxi P yi1 + GSy P xi1 -

GSx P yi1 - GSy P xi - Pyi P xi1
) / 2

1 . 2　AV EN装置构型方程

设给定的喷口面积和矢量偏转角度分别为 A 9

和α9 ,则式 (4)和式 (5)确定的矢量偏转角度α和喷

口面积 A n 应该满足

A 9 - A n = 0

α9 - α = 0
(6)

　　为了降低方程 (2)的维数 ,以特殊位置 R RS R

运动链的参数 x = [ x1 , x2 , L , x13 ] T 表达方程 (2) .

考虑式 (6) ,得到低维的 AV EN装置构型方程为

f 1 = A 9 - A n = 0

f 2 =α9 - α = 0

f 3 = ( x5 - R4 ) 2 + x2
6 - ( lCD + lCB ) 2 = 0

f 4 = ( x1 - x5 ) 2 + ( x2 - x6 ) 2 - l2
AB = 0

f 5 = ( x7 + R3 ) 2 + x2
8 - ( lCD + lCB ) 2 = 0

f 6 = ( x3 - x7 ) 2 + ( x4 - x8 ) 2 - l2
AB = 0

f 7 = [ x9 - 015 ( x1 + x3 ) ]2 + ( x10 - R1 ) 2 +

[ x11 - 015 ( x2 + x4 ) ]2 - l2
AB = 0

f 8 = x2
9 + ( x12 - x10 ) 2 + ( x13 - x11 ) 2 - l2

CB = 0

f 9 = ( x12 - R3 ) 2 + x2
13 - l2

DC = 0

f 10 = -
l2

DC - x2
13

lCD
( x12 - x10 ) +

x13

lCD
( x13 - x11 ) = 0

f 11 =
x1 - x3

2 R1
[ x9 - 015 ( x1 + x3 ) ] +

x2 - x4

2 R1
[ x11 - 015 ( x2 + x4 ) ] = 0

f 12 = ( x1 - x3 ) 2 + ( x2 - x4 ) 2 - 4 R2
1 = 0

f 13 = c1 c2 x9 ( x8 - x6 ) - ( c1 x5 - c3 R3 ) ·

( c1 x8 - c2 x11 + c4 x13 ) + ( c1 x7 + c2 R3 ) ·

( c1 x6 - c2 x11 + c4 x13 ) = 0

(7)

　　令μ= { A n ,α} T 和 F = [ f 1 , f 2 , ⋯, f 13 ] T ,则

AV EN装置构型方程的集成形式为

F( x ,μ) = 0 (8)

　　运用连续同伦方法跟综方程 (8) ,求出作动筒

位移输出与 AV EN装置喷口面积和矢量偏转角度

之间的关系.
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2　AV EN 装置奇异性分析

2 . 1　装配构型

单一的 62SPS Gough2Stewart 类并联机构最

多存在 40组解[8 ] .而由 62SPS并联机构和若干组

R RS R运动链组合而成的 AV EN装置的装配构型

远远多于这一数目.经过基本同伦法求解式 (7) ,得

到 AV EN 装置构型方程对应的 224 组解. 在这

224种复域装配构型中 ,104对为共轭复根 (208组

复根) ,16组为实根.表 1列出了 AV EN装置的 16

种实域装配构型.

表 1　AVEN装置的实域全部构型

Table 1　Assembly conf igurations in the real domain of the AVEN

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7

1 108. 530 131. 360 - 91. 452 80. 993 195. 716 - 76. 375 197. 062

2 60. 240 155. 103 - 137. 668 127. 481 174. 564 - 103. 372 187. 280

3 64. 826 211. 379 - 131. 096 125. 198 175. 949 - 102. 127 187. 829

4 - 66. 128 243. 535 133. 030 - 84. 931 176. 108 80. 983 178. 402

5 141. 778 122. 433 - 55. 573 109. 384 184. 486 - 121. 630 178. 034

6 138. 452 248. 176 - 57. 610 108. 932 184. 705 - 120. 775 178. 519

7 - 130. 796 139. 052 66. 591 - 75. 182 181. 563 90. 681 172. 553

8 - 64. 183 109. 246 134. 384 - 84. 960 176. 092 80. 986 178. 400

9 100. 130 - 130. 061 - 99. 870 78. 237 - 196. 553 - 78. 298 - 196. 535

10 55. 574 - 157. 418 - 141. 123 122. 648 - 177. 450 - 110. 264 - 184. 058

11 58. 010 - 208. 876 - 138. 057 121. 019 - 178. 382 - 109. 380 - 184. 489

12 - 74. 523 - 241. 455 125. 161 - 89. 768 - 173. 136 74. 509 - 181. 915

13 138. 595 - 128. 696 - 60. 262 101. 541 - 188. 085 - 125. 323 - 175. 875

14 131. 968 - 251. 107 - 64. 034 101. 180 - 188. 241 - 124. 637 - 176. 284

15 - 134. 986 - 133. 506 63. 547 - 81. 184 - 178. 288 85. 362 - 175. 851

16 - 68. 940 - 106. 457 128. 627 - 89. 299 - 173. 431 74. 489 - 181. 925

x8 x9 x10 x11 x12 x13

1 7. 668 77. 865 196. 452 36. 953 57. 555 128. 739

2 - 45. 270 46. 768 185. 662 - 0. 656 56. 332 126. 257

3 - 42. 426 47. 462 186. 151 - 0. 949 56. 223 251. 554

4 28. 236 59. 249 177. 697 - 8. 640 52. 723 225. 211

5 50. 462 46. 697 183. 426 - 1. 094 56. 769 154. 872

6 49. 438 46. 952 183. 659 - 1. 191 56. 132 208. 690

7 - 22. 931 59. 258 179. 119 - 8. 319 52. 896 106. 829

8 28. 302 59. 238 177. 692 - 8. 637 52. 724 133. 132

9 0. 088 78. 278 - 196. 544 37. 057 - 57. 524 - 129. 937

10 - 50. 911 46. 352 - 183. 546 - 0. 868 - 56. 254 - 121. 227

11 - 49. 009 46. 836 - 183. 969 - 1. 057 - 56. 183 - 248. 346

12 22. 104 59. 758 - 178. 657 - 8. 635 - 52. 725 - 230. 231

13 44. 111 47. 519 - 185. 429 - 1. 134 - 56. 154 - 150. 047

14 43. 230 47. 731 - 185. 582 - 1. 221 - 56. 121 - 211. 317

15 - 28. 858 59. 047 - 177. 776 - 8. 537 - 52. 779 - 109. 337

16 20. 920 59. 927 - 178. 701 - 8. 696 - 52. 692 - 137. 550

2 . 2　构型分岔特性

2. 2. 1　AV EN装置无偏转

当 AV EN装置无偏转时 ,AV EN 装置及其驱

动并联机构关于 z轴对称.图 3 给出了不同解曲线

上作动筒位移输出随喷口面积的变化情况.

图 3中 ,曲线 bk ( k = 1 ,2 , ⋯, 8)为基础平台上
空间的 8条构型曲线 , Pji为输入参数 l i 对应的第 j

个分岔点.当喷口面积由 5 000 mm2 ,增大到 8 500

mm2 时 ,构型 3和构型 6的解曲线相交 ,形成转向
点分岔点 ,记为 P1 .在转向点分岔位置 ,当喷口面

积减少时 ,AV EN装置驱动作动筒的位移输出可

561



航　空　动　力　学　报 第 24卷

图 3　构型曲线随分岔参数 A n的变化情况

Fig. 3　Configuration curves going with A n

以分别沿构型曲线 3 或构型曲线 6 给出输出 ,这

两种输出都可以满足 A 9 面积控制的要求.但是 ,

由于输入参数的设计是沿着其中某一条构型曲线

给出的 ,如果 A 9 面积沿着与设计构型曲线不同

的另一构型曲线变化 ,使 A 9 的实际输出值与输

入参数控制模式给出的 A 9 面积不一致 ,将导致

推力矢量控制的不确定性 ,使含推力矢量发动机

的飞机2AV EN装置一体化控制模式失效.同样 ,

在构型 2和构型 5 解曲线的交点 ,转向点分岔点

P2 处 ,也会产生类似的现象.

在图 3 所示的其它 4 条构型曲线上 ,构型曲

线不发生交叉 , AV EN 装置具有确定的运动输

出.这一点告诉我们 ,当 AV EN 装置的装配构型

位于恰当的构型曲线上 ,AV EN 装置能够获得确

定的运动 ,不会遇到转向点奇异问题.反之 ,若初

始装配构型选择不恰当 ,有可能将存在转向点奇

异位置的构型曲线作为其工作构型曲线 ,导致

AV EN装置的运动具有不确定性.

用 Q ji ( j = 1 ,2 ; i = 1 , 2 , ⋯, 6) 表示伴随 l i 的

解曲线的第 j 个交叉点.从图 3可以看出 ,当A n =

5 300 mm2 时 ,伴随 l1 的构型曲线 b1 和 b5 交于

点 Q11 ;当 A n = 8 200 mm2 时 ,伴随 l1 的构型曲线

b1 和 b2 交于点 Q21 ;当 A n = 6 100 mm2 时 ,伴随

l2 的构型曲线 b1 和 b5 交于点 Q12 ;当 A n = 8 100

mm2 时 ,伴随 l2 的构型曲线 b1 和 b2 交于点 Q22 ;

当 A n = 7 900 mm2 时 ,伴随 l3 的构型曲线 b1 和

b5 交于点 Q13 ;当 A n = 6 200 mm2 时 ,伴随 l3 的构

型曲线 b1 和 b2 交于点 Q23 ;当 A n = 8 100 mm2

时 ,伴随 l4 的构型曲线 b1 和 b5 交于点 Q14 ;当

A n = 5 200 mm2 时 ,伴随 l4 的构型曲线 b1 和 b2

交于点 Q24 ;当 A n = 7 900 mm2 时 ,伴随 l5 的构型

曲线 b1 和 b5 交于点 Q15 ;当 A n = 6 300 mm2 时 ,

伴随 l5 的构型曲线 b1 和 b2 交于点 Q25 ;当 A n =

6 400 mm2 时 ,伴随 l6 的构型曲线 b1 和 b2 交于

点 Q16 ;当 A n = 7 700 mm2 时 ,伴随 l6 的构型曲线

b1 和 b2 交于点 Q26 .

根据以上分析 ,当 A n ∈[ 5 200 mm2 , 8 200

mm2 ] ,构型曲线 b1 将分别与 b2 和 b5 交叉.而构

型曲线 b2 和 b5 随着喷口面积的增加 ,最终形成

转向点分岔点.当 A n ∈[ 5 300 mm2 ,6 400 mm2 ] ,

l1 , l2 , l6 的构型曲线 b1 分别与 b5 交于点 Q11 , Q12

和 Q16 , 在扰动等影响下 ,将导致 AV EN 装置的

构型由构型曲线 1变换到构型曲线 5上 ;当 A n ∈

[ 7 700 mm2 ,8 200 mm2 ] ,分量 l1 , l2 , l6 对应的构

型曲线 b1 分别与 b2 交于点 Q21 , Q22和 Q26 .同样 ,

在扰动等的影响下 ,AV EN 装置的构型可能由构

型曲线 1变换到构型曲线 2 上.构型曲线的变换

同样引起 AV EN装置的运动不确定性.

2. 2. 2　AV EN装置偏转

当 AV EN 装置发生偏转时 , AV EN 装置将

不再保持轴对称性.研究表明 ,AV EN 装置喷口

面积随输入参数 l i ( i = 1 ,2 , ⋯,6)的变化情况 (矢

量喷管偏转α0 = 15°)与图 3类似.当以矢量偏转

角度α作为分岔参数时 ,AV EN 装置的构型曲线
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只存在个别构型曲线的交叉点 ,而不存在转向点

奇异位置.这表明 ,矢量偏转角度的变化 ,不会导

致 AV EN装置产生运动奇异性.

2. 2. 3　R RS R运动链奇异性

为了研究 R RS R运动链的运动奇异性问题 ,

图 4给出了以偏转角度α为分岔参数 , R RS R 运

动链的分岔特性.图 4中 , x10 , x11为与偏转平面垂

直的平面内的 R RS R 运动链 B 点的 y 坐标和 z

坐标 ; x12 , x13为 C点的 y 坐标和 z 坐标.

图 4　R RS R运动链分岔特性 (α0 =α)

Fig. 4　Configuration bifurcation behaviors

of the R RS R kinematic chains (α0 =α)

　　考察图 4可以清楚地发现 ,在非矢量状态 ,即

α= 0 ,构型曲线明显存在转向点奇异位置 ,如图 4

(a)所示 ,甚至多重奇异位置 ,如图 4 (b)和图 4 (c)

所示.这表明 ,非矢量状态下的 R RS R 运动链处

于奇异 (含多重奇异 ,最高达四重)位置状态.特别

是由于对消除高温变形的考虑 , R RS R 运动链的

运动副间隙设计的比较大 ,在飞机机动等扰动力

的作用下 ,很可能导致 R RS R运动链处于另外的

构型曲线上 ,导致扩张调节片相互挤压 ,造成

AV EN装置扩张段的破坏.

通过以上分析可知 ,尽管 AV EN装置整体不

处于奇异位置 ,但组成 AV EN装置收扩喷管的扩

张调节片悬挂机构 R RS R运动链处于奇异位置 ,

在飞机机动力等的扰动下 ,可能导致扩张调节片

产生非确定性运动 ,引起 AV EN 装置扩张段的

破坏.

3　讨论与结论

本文利用建立的 AV EN装置构型方程 ,分别

研究了 AV EN装置驱动机构的构型分岔特性和

扩张调节片导引机构 R RS R 运动链的构型分岔

特性.发现 ,无论 AV EN装置是否发生偏转 ,当以

喷口面积作为分岔参数时 ,AV EN 装置都存在转

向点奇异位置 ;当以矢量偏转角为分岔参数时 ,

AV EN装置不存在奇异位置.当 AV EN 装置处

于非矢量状态时 ,扩张调节片导引机构 R RS R运

动链处于多重奇异位置状态.无论是转向点奇异

位置 ,还是 R RS R 运动链的多重奇异位置 ,都可

能引起 AV EN 装置出现不确定的运动 ,使含

AV EN装置飞机的空中飞行安全受到影响.

并联机构的运动不确定性与运动可靠性或运

动失效模式存在明显的区别.前者是该类机构的

固有特征 ,是当并联机构的尺度、位置处于某一特

殊关系时 ,即便是将驱动构件固定 ,执行构件仍然

可以获得或失去一个或几个自由度 ,使执行构件

产生不可控的局部自由运动 ,其运动具有不确定

性.而后者是指机构间隙、构件尺度误差等原因造

成的机构运动输出的失效模式.后者可以采用可

靠性理论进行控制和设计 ;而对于前者 ,可靠性设

计理论不能有效地解决运动奇异性带来的运动不

确定性问题 ,只能通过分析、设计的方法 ,规避运

动奇异性问题.

AV EN 装置是一个非常庞大、复杂的空间多

连杆机构.运动关系复杂 ,单纯通过设计、仿真和

可靠性设计 ,并不能完全解决该装置的运动可靠
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性和上天试飞的安全性问题 ,必须系统、全面、彻

底地研究尺度参数与其运动奇异性、运动确定性

之间的关系.通过完善、修改设计方案 ,在设计阶

段有效地规避 AV EN 装置并联驱动机构和

R RS R运动链的运动奇异性问题.
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