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要!针对航空发动机可调静子叶片联调机构运动关系复杂'优化难度大的问题%研究了一种采用图

解法和齐次坐标法结合
:;<=;>

软件推导两级联调机构运动方程%并运用遗传算法对两级机构中的关键构

件进行联合优化的方法(运用该方法对指定联调机构的两级曲柄可调端长度'可调端与固定端夹角进行了优

化求解(得到了最优解%使得第一级摇臂转动角度是第零级摇臂转动角度的
$

倍%且第一级摇臂转动角速度

也是第零级摇臂转动角速度的
$

倍(

关
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键
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航空发动机可调静子叶片!

Q7P67Z*D8J7J)P

Q7/D

%

(F(

"联调机构!简称联调机构"是位于发动

机中压气机机匣上的一组空间连杆机构!如图
&

所示"%其作用是调节压气机可调静子叶片的转动

规律以明显扩大压气机工作范围%改善发动机喘

振现象%进而提高航空发动机性能)

&0"

*

(国内外学

者对联调机构进行了大量研究(
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"对联调机构进行了运动学和动力学

仿真分析&梁爽等)

#

*以指定叶片最大开'闭角度为

目标基于
;̂ ;:F

对联调机构进行了参数化设

计&贺飞等)

@

*通过理论分析推导出了特定联调机

构的运动方程%并以第零级为基准基于坐标轮换

法对第一级联调机构的结构参数进行了优化%使

得两级叶片的转动尽量满足指定规律(

图
&

"

联调机构实体模型
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国内外研究大多通过运动仿真对联调机构的

运动特性进行分析)

10&"

*

%而理论分析比较欠缺(

且优化求解方面%都属于串行优化!即先优化第零

级%再以其为基准优化其他级"%未达到多级联合

优化(

本课题通过理论分析推导了两级摇臂转动

关系方程%并运用遗传算法对两级曲柄可调端

长度和可调端与固定端的夹角进行联合优化%

使得两级摇臂满足指定的转动规律(其中%理

论分析比仿真分析更具有可信度和说服力&多

级联合优化可以显著扩大可行解的范围%为机

构的设计提供更多的选择&智能优化算法可以

显著提高分析求解的速度'精度%提高设计效

率%缩短设计周期(

>

"

联调机构运动方程的建立

图
$

为两级联调机构线条模型%为了使图更

加清晰%只对第零级进行了标注(第零级与第一

级为对称结构%两级之间由级间连杆相连(各级

联调机构皆由曲柄'连杆'联动环'支座'摇臂组成(

其运动皆为#曲柄绕曲柄旋转轴转动'摇臂绕叶片

旋转轴转动'联动环在绕机匣中心轴转动的同时沿

机匣中心轴作轴向移动(机构的基坐标系
!"#

建立在初始状态下第零级联动环的旋转中心(本

文采用的坐标系均遵守右手定则(在求解过程中

把联动环和支座看为一体%记作联动环!支座"(

图
$

"

两级联调机构线条模型
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第零级运动方程

第零级运动方程的推导采用图解法)

&20&#

*和齐

次坐标法)

&@

*相结合的方式(

&?&?&

"

第零级摇臂
0

联动环部分

在联调机构中摇臂在平面
!

$

"

$

#

$

中绕
$

$

轴!叶片旋转轴"旋转角度
!

%

(联动环绕
#

轴!机

匣中心轴"旋转角度
"

%

的同时沿
#

轴负方向平移

距离
%

%

!即坐标原点由
"

变化到
"

&

"(由于摇臂

旋转轴与联动环旋转轴垂直%所以理论上旋转一
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定角度后摇臂端点
&&

与联动环上的连接点
&

会

分离%如图
!

所示(实际上摇臂自身的轻微变形

补偿了两点的
$

坐标差%如图
"

所示(

图
!

"

第零级摇臂
0

联动环运动过程!理论"
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图
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"

第零级摇臂
0

联动环运动过程!实际"
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无论在理论还是实际中%

&&

点与
&

点坐标的

!

轴方向分量始终相等%即摇臂转过的弦长与联

动环转过的弦长在
!

轴方向的投影!分别为
'

%

和
'

"相等(即

'

%

(

'

!

&

"

""

忽略摇臂轻微变形的影响%可以得到

'

%

(
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由式!

&

"'式!

$

"'式!

!

"得到第零级联动环转

动角度
"

%

和摇臂转动角度
!

%

的关系

*

%

86/

"

%

(
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%

86/
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%

!

"

"

其中
*

%

为第零级联动环半径&

)

%

为第零级摇臂

长度&

"

%

为第零级联动环转动角度&

!

%

为第零级

摇臂转动角度(

&?&?$

"

第零级联动环
0

曲柄部分

如图
2

所示%曲柄在平面
!

"

"

"

#

"

中绕
$

"

轴

!曲柄旋转轴"旋转角度
#

%

(联动环!支座"绕
#

轴旋转角度
"

%

的同时沿
#

轴负方向平移距离
%

%

(

图
2

"

第零级联动环
0

曲柄运动过程

I6

E

+2

"

:)J6)/

9

P)4D88)NJODMDP)JO8J7

E

D

*6/57

E

DP6/

E

04P7/5

联动环!支座"'连杆'曲柄可调端还有机架构

成了含有
&

个转动副两个球铰副以及
&

个圆柱副

的空间四杆机构!

[FFX

"(运用拆杆法对其进行

分析%即拆除连杆(运用齐次坐标法求解出运动

前曲柄端点
+

%

'运动前联动环!支座"与连杆的连

接点
,

%

%以及运动后曲柄端点
+

&

'运动后联动环

!支座"与连杆的连接点
,

&

在基坐标系
!"#

中的

坐标(根据运动前后连杆的长度不变%建立曲柄

转动角度与联动环转动角度之间的关系方程(

由图
2

可知
,

%

点在基坐标系
!"#

中的坐

标为

2'&&
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其中
-

%

为点
"

到点
,

%

的距离(

坐标系
!

由坐标系
&

绕
#

轴旋转得到(则从

坐标系
!"#

到坐标系
!

的变换矩阵
"

)!

为

"
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其中
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%
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&A4)8
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"(

点
,

&

在 坐 标 系
!

中 的 齐 次 坐 标 为

)

% % -

%

&

*

<则点
,

&

在基坐标系
!"#

中的

齐次坐标为

!

&

) *
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#

$
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由式!

@

"可以得到点
,

&

在基坐标系
!"#

中

的坐标
!

&

(

同理%可以求出从坐标系
!"#

到坐标系
2

'

坐标系
#

的变换矩阵
"

)2

'

"

)#

%进而求出
+

%

'

+

&

点

的坐标(坐标系
2

'坐标系
#

都由坐标系
"

绕
$

"

!曲柄旋转轴"轴旋转一定角度得到(则

"
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"

其中
$

%

为第零级曲柄旋转轴与
$

轴夹角&

%

%

为

第零级曲柄固定端与可调端夹角&

/

%

为第零级曲

柄旋转中心
"

"

到点
"

的距离&

0

%

为第零级曲柄

可调端长度(
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其中
#

%

为第零级曲柄转动角度(

点
+

%

在坐标系
2

中的齐次坐标以及点
+

&

在

坐标系
#

中的齐次坐标都为
0

%

) *

% % &

<

(

则点
+

%

'

+

&

在基坐标系
!"#

中的齐次坐标分

别为
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"分别求得
#

%

'

#

&
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运动前后连杆的长度不变%即

!
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对式!

&$

"进行求解可以得到第零级曲柄转动

角度
#

%

和联动环转动角度
"

%

的关系(把式!

&$

"

与式!

"

"联立%消去联动环转动角度
"

%

%即得到第

零级运动方程

%

(

0

$

%

86/

$

%

%

.

+

0

%

!

4)8

%

%

86/

#

%

.

86/

%

%

4)8

#

%

"

1

)

%

) !

&

.

86/

$

!

%槡 "

.

&

*,

$

1

!

/

%

86/

$

%

1

0

%

4)8

%

%

4)8

$

%

"

$

.

)

-

%

&

.

!

)

$

%

86/

$

!

%

"$

*槡
$

.

/

%

4)8

%

%

1

0

%

!

4)8

%

%

4)8

#

%

86/

$

%

1

86/

%

%

86/

$

%

86/

#

%

"*

$

.

)

/

%

86/

$

%

1

0

%

!

4)8

%

%

4)8

$

%

4)8

#

%

1

4)8

$

%

86/

%

%

86/

#

%

"

.

!

-

%

)

%

86/

!

%

"$

*

%

*

$

1

!

-

%

.

/

%

4)8

$

%

1

0

%

4)8

%

%

86/

$

%

"

$

!

&!

"

图
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两级曲柄运动过程

I6

E

+#

"

:)QDGD/J

9

P)4D88)NJODJS)08J7

E

D4P7/5

&?&?!

"

第零级曲柄
0

第一级曲柄部分

由图
#

所示%两级曲柄固定端与级间连杆'机

架构成平行四边形%则第零级曲柄固定端转过的

角度
&

%

与第一级曲柄固定端转过的角度
&

&

相

等(即

&

%

(&

&

!

&"

"

""

又由于曲柄固定端与可调端是一个整体%所

以固定端与可调端转过的角度相等(即

&

%

(#

%

!

&2

"

&

&

(#

&

!

&#

"

""

由式!

&"

"'式!

&2

"'式!

&#

"得到第零级曲柄可

调端旋转角度
#

%

与第一级曲柄可调端旋转角度

#

&

大小相等(即

#

%

(#

&

!

&@

"

>?@

"

第一级运动方程

两级联调机构为对称结构%所以对第零级的

求解方法同样适用于第一级(

&?$?&

"

第一级曲柄
0

联动环部分

如图
@

所示%与第零级相似%第一级曲柄在平

面
!

@

"

@

#

@

中绕
$

@

轴!即曲柄旋转轴"转动角度

#

&

(联动环!支座"在绕
#

轴转动角度
"

&

的同时
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第
#

期 于嘉鹏等#航空发动机静叶联调机构运动分析及优化

沿
#

轴正方向平移距离
%

&

(同样%第一级的联动

环!支座"'连杆'曲柄可调端'机架也构成了一个

空间四杆机构!

[FFX

"(

图
@

"

第一级曲柄
0

联动环运动过程
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运用齐次坐标法求解运动前第一级曲柄端点

2

%

'联动环!支座"与连杆的连接点
3

%

%运动后第一

级曲柄端点
2

&

'联动环!支座"与连杆的连接点
3

&

在基坐标系
!"#

的坐标(利用运动前后连杆长

度不变建立等式方程%推导出第一级联动环转动

角度与曲柄转动角度的关系(

由图
@

可知
3

%

点在基坐标系
!"#

中的坐

标为

$

%

(

)

%

"

0

"

-

&

*

<

!

&1

"

其中
0

为点
"

到点
"

&&

的距离&

-

&

为点
"

&&

到点

3

%

的距离(

坐标系
1

'坐标系
'

都由坐标系
@

绕
$

@

轴

!曲柄旋转轴"旋转一定角度得到%坐标系
&%

由坐

标系
&$

绕
#

轴!机匣中心轴"旋转得到(则从坐

标系
!"#

到坐标系
1

'坐标系
'

'坐标系
&%

的变

换分别为
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其中
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为第一级曲柄旋转轴与
$

轴的夹角&

%

&

为第一级曲柄可调端与固定端夹角&

/

&

为第一级

曲柄旋转中心
"

@

到
"

&&

的距离&
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为第一级曲柄

可调端长度(
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点
2

%

在坐标系
1

中的齐次坐标及点
2

&

在坐

标系
'

中的齐次坐标都为 )

0

&

% % &

*

<

%点

3

&

在 坐 标 系
&%

中 的 齐 次 坐 标 为

)

% % -
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(则点
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在基坐标系
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中的齐次坐标为
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"得到点
2

%

'

2

&

'

3

&

在基坐标系
!"#

中的坐标(

旋转前后连杆的长度不变(即

!
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第一级联动环
0

摇臂部分

如图
1

所示%摇臂在
!

&!

"

&!

#

&!

平面中绕
$

&!

轴!即叶片旋转轴"旋转角度
!

&

(联动环在绕
#

轴!即机匣中心轴"旋转角度
"

&

的同时沿
#

轴正

方向平移距离
%

&

(

忽略运动过程中摇臂的变形%则摇臂转过的

弦长与联动环转过的弦长在
!

轴方向的投影相

等%都为
'

&

(即
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其中
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为第一级联动环半径&

)

&

为第一级摇臂

长度&

"

&

为第一级联动环转动角度&

!

&

为第一级

摇臂转动角度(

由式!
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"可以解出第一级运动方程
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将第零级运动方程与第一级运动方程联立即

得到两级摇臂转动关系方程(为了使方程因变量

和自变量显示更加清晰%现设第零级摇臂转动角

度
!

%

_4

&第零级曲柄转动角度
#

%

_%

&第一级摇

臂转动角度
!

&

_

5

&由式!

&@

"可知%第一级曲柄转

动角度与第零级曲柄转动角度相等%则第一级曲

柄转动角度
#

&

_%

(如式!

$1

"所示%两级摇臂转动

关系方程为以第零级摇臂转动角度
4

为自变量%

以第一级摇臂转动角度
5

为因变量%以两级曲柄

转动角度
%

为参变量的参数方程(

@

"

联调机构优化计算

采用的优化算法是遗传算法)

&10&'

*

&优化对象

是两级联调机构中的曲柄可调端长度'曲柄可调

端与固定端夹角
"

个变量&优化目标是在两级摇

臂转动角度呈
$

倍关系的基础上使得两级摇臂转

动角速度也尽可能时刻保持
$

倍的关系(

优化过程如下#

设在两级曲柄转动角度为
!

$

#

的情况下%第

零级摇臂转动目标角度为
!

$

&1

%第一级摇臂转动

目标角度为
!

$

'

(第零级曲柄可调端长度范围

0

%

_!%

"

#%GG

%第零级曲柄固定端与可调端夹

角的范围
%

%

_%

"!

%第一级曲柄可调端长度范围

0

&

_!%

"

#%GG

%第一级曲柄可调端与固定端夹

角范围
%

&

_%
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(其他参数
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把参数带入式!

$1

"两级摇臂转动关系方程

中%可以绘制出两级摇臂转动关系曲线%如图
'

所示(

图
'

中有
#"

条曲线%每一条曲线都表示一组

待优化变量!两级曲柄可调端长度和可调端与固

定端夹角"组合下的两级摇臂转动关系曲线(每

组组合都满足使两级摇臂转动角度呈
$

倍关系的

要求!使第零级摇臂转动
!

$

&1

%使第一级摇臂转

动
!

$

'

"(使两级摇臂转动角速度尽量时刻保持
$

倍的关系%即使两级摇臂转动关系曲线无限接近

于斜率为
$

的直线(以此为目标运用遗传算法对
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期 于嘉鹏等#航空发动机静叶联调机构运动分析及优化

第零级曲柄可调端长度
0

%

'第零级曲柄可调端与

固定端夹角
%

%

'第一级曲柄可调端长度
0

&

'第一

级曲柄可调端与固定端夹角
%

&

优化求解%多次优

化后得到的一组最优解如表
&

所示(

图
'

"

两级摇臂转动角度关系曲线!
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表
>

"

联调机构的最优解
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"

C
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将最优解带入式!

$1

"两级摇臂转动关系方程

中%可绘制出两级摇臂转动关系曲线(如图
&%

'

图
&&

所示(

图
&%

"

优化后两级摇臂旋转角度关系曲线
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图
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"

优化后两级摇臂旋转角度关系曲线局部放大图
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由图
&%

所示%两级摇臂实际转动曲线与目标

曲线完全重合(所以这组解满足在保证两级摇臂

转动角度呈
$

倍关系的前提下使两级摇臂转动角

速度也尽量时刻保持
$

倍的关系(

A

"

仿真验证

运用优化后的结果在
CV

软件中对机构进行

重新建模'仿真%得到两级摇臂转动关系曲线如图

&$

所示(把图
&$

与图
&%

进行对比分析%可以验

证优化结果的正确性(

图
&$

"

两级摇臂转动角度关系仿真曲线
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"通过图解法和齐次坐标法相结合的方式

推导了两级联调机构运动方程和两级摇臂转动关

系方程(

$

"运用遗传算法对两级曲柄可调端长度及

可调端与固定端夹角进行优化%得到了满足要求

的最优解(

!

"通过
CV

软件仿真验证了优化结果的正

确性(

"

"该方法可以用于对其他构件的优化求解(

也可以用于对联调机构其他级的联合优化求解(
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