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摘   要： 针对航空发动机可调矢量喷管机构运动稳定性差的问题，开展了间隙对其动力学特性影响的研

究 . 首先，采用第一类 Lagrange 方程建立可调矢量喷管单链机构动力学模型，得到单链机构驱动力变化曲

线 . 然后采用 Lankarani-Nikravesh 接触力模型和修正的 Coulomb 摩擦模型建立运动副间隙模型，并利用函数

在动力学仿真软件中构建间隙模型 . 最后基于虚拟样机技术建立含关节间隙的单链机构动力学模型，仿真分

析了间隙位置、间隙尺寸对可调矢量喷管机构动力学特性的影响 . 结果表明，间隙与气动力的力臂越大，系统

动力学特性波动越显著，小间隙范围内关节间隙尺寸增大时，可调矢量喷管机构动力学特性的波动幅值先减

小后增大，当三角拉杆与转向控制环之间的间隙为 0. 3 mm 时，系统动力学最稳定 .
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Considering Joint Clearance

LUO Zhong1，2，3， ZHAO Jiang1，2， XU Chun-yang4， CAO Hang4

（1. School of Mechanical Engineering & Automation， Northeastern University， Shenyang 110819， China； 2. Key 
Laboratory of Vibration and Control of Aero-Propulsion System， Ministry of Education， Northeastern University， 
Shenyang 110819， China； 3. School of Foshan Graduate Innovation， Northeastern University， Foshan 528312， 
China； 4. AECC Shenyang Engine Research Institute， Shenyang 110015， China. Corresponding author： LUO 
Zhong， E-mail： zhluo@mail.neu.edu.cn）

Abstract： Aiming at the problem of poor kinematic stability of the adjustable vector nozzle 
mechanism used in the aero‑engine system， the effect of clearance on its dynamic characteristics 
was studied.  Firstly， the dynamic model of the adjustable vector nozzle single‑chain mechanism 
was established using the first type of Lagrange equation， and the driving force variation curve of 
the single‑chain mechanism was obtained.  Then， the contact force model proposed by Lankarani 
and Nikravesh and the modified Coulomb friction model were used to establish the moving pair 
clearance model， which was constructed in the dynamic simulation software by using the 
function.  Finally， a dynamic model of the single‑chain mechanism with joint clearance was 
established based on the virtual prototyping technology.  The effects of clearance position and 
clearance size on the dynamic characteristics of the adjustable vectoring nozzle mechanism were 
simulated and analyzed.  The results showed that the larger the clearance and aerodynamic force 
arm， the more significant the fluctuation of the system dynamics characteristics.  As the joint 
clearance size increases within the small clearance range， the fluctuation amplitude of the 
dynamic characteristics of the adjustable vector nozzle mechanism decreases first and then 
increases.  When the clearance between the triangular rod and the steering control ring is 0. 3 mm， 
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可调矢量喷管机构工作在高温重载等复杂

环境下，温度载荷和气动载荷等会造成可调矢量

喷管的变形和磨损［1］，使运动关节产生较大间隙，

影响喷管运动精度 . 间隙关节在外载荷作用下会

产生较大的接触碰撞，导致喷管机构在运动过程

中出现由冲击诱发的结构振动，降低机构运动精

度的同时加剧了关节磨损，降低了机构寿命［2-3］.

对含间隙机构进行动力学建模分析，一方面可以

得到构件受力情况，以此进行构件强度分析、疲

劳寿命预测；另一方面可以通过改变间隙值等因

素探究间隙对机构动力学特性的影响规律，为可

调矢量喷管机构结构优化设计和失效评估标准

提供理论依据 .

关节间隙的冲击载荷会导致机构运动产生

振动，严重影响系统的动态响应［4-5］. 为此，部分学

者在理论研究方面分析了间隙对运动机构动态

特性的影响，Flores 等［6］采用 Lankarani-Nikravesh

（L-N）连续接触力模型研究了多间隙多体系统

的动态响应，指出了含转动关节的机械系统动力

学 输 出 对 间 隙 大 小 和 操 作 条 件 敏 感 ；Marques

等［7］采用一种新的混合接触力模型分析了空间旋

转关节的动力学特性，通过应用实例验证了新模

型的正确性和有效性 . 还有部分学者通过软件仿

真和实验，验证了前人的研究结果，肖安建等［8］基

于正交仿真试验分析运动副间隙对塑壳断路器

操作机构动力学特性的影响，指出了忽略间隙的

仿真所得各指标平均偏差至少在 5% 以上，最大

偏差高达 49.45%；Bai 等［9］采用理论分析和实验

验证相结合的方法分析了轴向和径向间隙对平

面曲柄-滑块机构动态响应的影响，指出混合间

隙机构的动态响应具有显著的抖动特征，并出现

较大峰值 .

虽然众多学者对含间隙系统进行了动态特

性研究，但其研究对象主要是一些简单常规系

统，对含有多个关节间隙的可调矢量喷管机构研

究较少［10-11］. 目前针对可调矢量喷管机构的研究

主要集中于矢量喷管喉道面积精确建模［12］、运动

轨迹控制［13］等运动学问题，闫世洲等［14］虽采用

Lagrange 方法推导了喷管动力学方程并得到了

不同姿态下驱动力的变化规律，但并未考虑关节

间 隙 对 可 调 矢 量 喷 管 动 力 学 特 性 的 影 响 . 因

此，本 文以含间隙可调矢量喷管机构为研究对

象，采用 L-N 接触力模型和修正 Coulomb 摩擦模

型构建间隙关节处碰撞力和摩擦力模型，并基于

虚拟样机和动力学仿真技术，模拟间隙的接触碰

撞，分析间隙位置、间隙值对可调矢量喷管机构

动力学特性的影响规律 .

1　可调矢量喷管单链动力学模型

以某型号可调矢量喷管（AVEN）机构为研究

对象，其由多条图 1 所示的运动链并联而成，众多

运动链的运动规律基本相同，因此以单运动链为

对象展开 AVEN 机构的动力学分析 . AVEN 机构

运动由收敛调节环和转向控制环同时控制，使喷

管喉道面积满足最佳推重比［1］，可调矢量喷管单

链机构可简化为凸轮-滚子-连杆和曲柄-滑块相

组合的机构，其运动简图如图 2 所示 .

图1　典型AVEN装置单链结构图

Fig. 1　Single⁃chain structure diagram of the typical
AVEN device

图2　可调矢量喷管单链机构运动简图

Fig. 2　Kinematic diagram of the adjustable vector 
nozzlesingle⁃chain mechanism
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采用式（1）所示的第一类 Lagrange 方程对单

链机构进行动力学建模 .
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式中：q 为广义坐标向量；q̈ 为广义坐标加速度向

量；M 为各构件质量或转动惯量组成的对角矩

阵；Q 为系统受到的对应于广义坐标上的作用力

向量；Φq为机构约束方程对广义坐标求导的雅可

比矩阵；λ 为 Lagrange 乘子；γ为速度平方项向量 .

约束方程是利用结构稳定性约束建立的构

件之间的关联方程［15］，将体坐标系建立在构件的

质心处，根据构件之间的空间位置关系，运动链

的约束方程如式（2）所示 .
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y1-h1

x1+(R1+R2 )cos φ1- l1 cos φ2+ l2 sin φ2

y1-(R1+R2 )sin φ1+ l1 sin φ2+ l2 cos φ2

x2- l4 cos φ2- l5 sin φ2

y2+ l4 sin φ2- l5 cos φ2

x3- l6 cos φ3- l7 sin φ3- l3 cos φ2

y3+ l6 sin φ3- l7 cos φ3+ l3 sin φ2

x4+ l10 cos φ4-x3- l8 cos φ3- l9 sin φ3

y4- l10 cos φ4-y3+ l8 sin φ3- l9 cos φ3

x5+ l12-x4+ l11 cos φ4

y5-y4- l11 sin φ4

y5-h2

x1- f (t)

x5-g(t)

. 

（2）

式中：q=［xi，yi，φi］，它唯一地定义了可调矢量喷

管机构中所有构件的位置和方向；t 为时间；h1，

h2，R1，R2，l1，l2，…，l11为结构参数；f（t），g（t）分别为

收敛调节环和转向控制环的驱动方程 .

2　考虑关节间隙的动力学建模

2. 1　接触力模型

由于间隙的存在，轴销和轴孔之间存在 3 种

状态［15］：自由飞行状态、连续接触状态和碰撞穿

透状态 . 如图 3 所示，在关节转动副中 Pi和 Pj分别

表示相邻构件上部件 i 和部件 j 的质心，Oi和 Oj分

别表示相邻构件部件 i 和部件 j 的中心位置，定义

间隙半径为

c = Rj - Ri. （3）

式中，Ri 和 Rj 分别表示相邻构件部件 i 和部件 j 的

半径 . 法向穿透深度表示为

δ = | e | - c. （4）

式中，e表示轴销和轴孔中心偏心矢量，| e | = eTe.

L-N 模型将滞回阻尼因子用内部阻尼引起

的动能损失作为评估标准，并充分利用了间隙关

节相互碰撞的构件的接触面形状特征、材料性能

和运动参数等因素 . Lankarani 等［16］指出，相互接

触的物体接触指数在 1.5 附近时，L-N 模型能够

准确描述运动副的接触力状况，该模型的表达

式为

Fn =Kδn (1 +
3
4
δ̇

δ̇0

(1 - c2
r )). （5）

式中：Fn表示关节法向接触力；n 表示材料接触指

数，金属接触时一般取 1.5；δ最大值取 0.01 mm；

δ̇0 和 cr 分别表示初始冲击速度和恢复系数；K 表

示广义参数，其数值表达了接触构件的材料性能

和接触面形状特征，表达式为

K =
4

3π(σ1 + σ2 )
(

Ri Rj

Ri + Rj

)
1
2. （6）

σi =
1 - ν2

i

πEi

(i = 12). （7）

式中：Ei为弹性模量；νi为泊松比 .

2. 2　摩擦力模型

可调矢量喷管机构运动过程中，间隙关节的

轴销和轴孔接触碰撞时接触点处存在相互滑移，

产生了滑动摩擦力 . Coulomb 摩擦定律是干接触

面上最基本、最简单的摩擦模型 . Coulomb 摩擦

定律认为摩擦系数与相对切向速度无关 . 但接触

物体表面存在不同的摩擦状态，如滑动和黏着

等，为了更加接近实际，采用修正的 Coulomb 摩

擦模型［17］为

图3　间隙模型结构图

Fig. 3　Structural diagram of the clearance model
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F t =-μ(v t )Fn. （8）

式中：Ft 表示关节摩擦力；vt 表示相对切向速度；

μ（vt）表 示 摩 擦 系 数 是 相 对 切 向 速 度 的 函 数 ，

其表达式为

μ(v t )=

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

μs - 2μs (
v t + vs

2vs

)2 (3 -
v t + vs

vs

)，  v t ≤ vs；

-{ }μd + (μs - μd )(
v t - vs

vd - vs

)2 [3 - 2(
v t - vs

vd - vs

)] sign(v t )， vs ≤  v t ≤ vd；

-μdsign(v t )   v t ≥ vd.

（9）

式中：μs 和 μd 分别表示接触中的静摩擦系数和动

摩擦系数；vs 和 vd 分别表示最大静摩擦系数对应

的相对滑动速度和稳定动摩擦系数对应的最小

相对滑动速度 . 摩擦系数与相对滑动速度的关系

曲线如图 4 所示 .

2. 3　考虑间隙的动力学模型

在对间隙关节建模时，众多学者普遍将间隙

关节处的碰撞接触力视为法向接触力和切向摩

擦力的合力［18］，其表达式为

F = Fn In + F t I t. （10）

式中：In为碰撞穿透方向上的单位向量，即接触法

向单位向量；It 为接触切向单位向量，其方向为 In

逆时针旋转 90°.

当关节处存在间隙时，该位置的结构约束不

再起作用，Φ（q，t）中以间隙关节为关联的方程失

效，此时需要力约束替换失效的结构约束，即将

式（10）所示的碰撞力 F 引入式（1）作用力 Q 中，

此时系统动力学方程为
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3　虚拟样机与模型仿真

3. 1　含间隙单链机构虚拟样机

基于虚拟样机技术建立如图 5 所示的含间隙

可调矢量喷管单链机动力学仿真模型，各构件关

系及位置如图 1 所示 . 首先在三维建模软件中构

建 喷 管 模 型 ，保 存 成 工 业 标 准 格 式 文 件 导 入

ADAMS 中，在 ADAMS 中进行约束、负载、接触、

求解器等参数的设置 . 使用 ADAMS 提供的约束

库，在构件之间添加运动副约束，运动副关系如

表 1 所示 .

利 用 ADAMS 中 的 IMPACT 冲 击 函 数 和

STEP 函数，并将 2.1 节中的碰撞接触力模型嵌入

到 ADAMS 软件中，IMPACT 冲击函数将接触力

分解为弹性变形力和阻尼力两部分进行设置，其

表达式为

图4　修正的Coulomb摩擦模型系数变化曲线

Fig. 4　Coefficient change curve of the modified 
Coulombfriction model

图5　可调矢量喷管虚拟样机模型

Fig. 5　Virtual prototype model of the adjustable vector nozzle

64



第 1 期 罗 忠等：考虑关节间隙的可调矢量喷管动力学特性

Fn1 =
ì
í
î

Kδn + step(δ00δmax Cmax )δ̇
0

δ ≥ 0;

δ < 0;
  （12）

Fn2 = {step(δ00δmax Dmax )
0

δ ≥ 0;

δ < 0.
 （13）

式中：广义参数 K 由式（6）计算得到；step 为 STEP

函数；δmax为最大穿透深度；Cmax为最大阻尼系数；

Dmax 为接触碰撞过程中最大非线性阻尼系数，其

计算公式为

Dmax =
3
4

(1 - c2
r )

δ̇0

δ̇. （14）

3. 2　模型仿真

结合喉道面积的调节范围，式（2）中收敛调

节环和转向控制环的驱动方程为

ü
ý
þ

f (t)= 115.35 - 30cos(πt)，

g(t)= 46.97 - 40cos(2πt).
（15）

采用 MATLAB 软件对式（1）进行数值求解，

得到关节 5 和关节 11 分别驱动时的驱动力随时

间变化的曲线，如图 6 所示 . 将图 6 所示曲线用三

角函数拟合后，利用 STEP 函数构建驱动力方程

并添加为 ADAMS 仿真的驱动 . 虚拟样机中主要

运动构件的材料属性如表 2 所示，其他构件材料

定义为结构钢 . 仿真分析时根据表 2 计算式（12）

和式（13）中的参数 .ADAMS 软件中已集成了修

正的 Coulomb 摩擦模型，根据材料属性，设定静

摩擦系数为 0.49，动摩擦系数为 0.46，静平移速度

和摩擦平移速度采用默认值 .

由于收敛调节环和转向控制环的运动相互

独立，为了提高求解效率，仿真时采用单驱动方

式，在初始时刻，收敛骨架与水平方向夹角为

45°，扩张调节片处于水平位置，各个构件速度均

为零 . 可调矢量喷管机构运动过程中调节片所受

气动力实时变化，其变化规律尚不明确，因此在

可调矢量喷管机构运动过程中认为气动力大小

保持不变，并以集中力的形式添加到构件上 .

4　仿真结果与分析

4. 1　间隙位置对动力学特性的影响

可调矢量喷管机构连接位置均有间隙存在，

为了确定间隙关节的重要性，有必要探究间隙位

置对系统动力学特性的影响程度 . 考虑到可调矢

量喷管机构工作在高温环境中，关节尺寸会因为

热效应而发生改变，并根据可调矢量喷管机构实

际尺寸，仿真时在模型中的主要关节位置分别设

置 0.5 mm 间隙，间隙位置在构件 1 和构件 2 之间

的关节处，如表 3 所示 . 在实际工作中，转向控制

环并不会影响收敛骨架的运动，为此，不分析间

隙位置 1 对动力学特性的影响 . 图 7 为转向控制

环驱动下不同间隙位置的扩张调节片偏转角度、

角速度和系统驱动力随时间变化的曲线 . 图 8 为

表1　构件之间运动副关系
Table 1　Kinematic pair relationship between components 

关节序号

关节 1

关节 2

关节 3

关节 4

关节 5

关节 6

构件 1

大地

机匣

收敛骨架

收敛调节环

收敛调节环

十字接头

构件 2

机匣

收敛骨架

滚子

滚子

大地

收敛骨架

约束

固定约束

转动约束

线-线约束

固定约束

移动约束

转动约束

运动副

固定

旋转副

凸轮副

固定

移动副

旋转副

关节序号

关节 7

关节 8

关节 9

关节 10

关节 11

构件 1

扩张调节片

连杆

三角拉杆

转向控制环

转向控制环

构件 2

十字接头

扩张调节片

连杆

三角拉杆

大地

约束

固定约束

固定约束

转动约束

转动约束

移动约束

运动副

固定

固定

旋转副

旋转副

移动副

图6　驱动力随时间变化曲线

Fig. 6　Variation curves of driving forces with time

表2　主要运动构件材料属性
Table 2　Material properties of  main components 
构件

收敛骨架

滚子

连杆

三角拉杆

材料

K424

GH2132

TC6

TC6

弹性模量 E/GPa

213

195

125

125

泊松比

0. 300

0. 305

0. 300

0. 300

恢复系数

0. 90

0. 93

0. 84

0. 84
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收敛调节环驱动下不同间隙位置的收敛骨架偏

转 角 度 、角 速 度 和 系 统 驱 动 力 随 时 间 变 化 的

曲线 .

由图 7a 和图 8a 可知，间隙对扩张调节片和

收敛骨架偏转角度的影响很小，即间隙不会使可

调矢量喷管运动产生较大误差 . 在图 7b 和图 8b

中，含间隙系统的角速度出现了阶梯状波动，并

且伴有脉冲特性，说明含间隙系统在运动过程中

产生了冲击碰撞，且碰撞时间极短，间隙位置 4 导

致的波动幅值相较于其他间隙位置更为显著，对

系统的运动影响程度最大 . 在图 7c 和图 8c 中观

察到驱动力的变化曲线具有相同的变化规律，其

原因是气动力对间隙关节产生了额外的力矩，影

响构件的偏转运动，气动力对间隙位置 4 的力臂

最大，因此对机构运动的影响最明显 .

4. 2　间隙尺寸对动力学特性的影响

高温高压使得关节处的变形磨损较为显著，

关节间隙也会逐渐增大，为了确定间隙的有效范

围，进一步仿真分析间隙尺寸对可调矢量喷管机

构动力学特性的影响规律，在对机构动力学特性

影响显著的关节间隙位置（间隙位置 4）设置不同

的间隙尺寸 .

图 9 给出了关节 10 碰撞力随时间变化的曲

线 . 从图 9 中可以看出，碰撞力具有先减小后增大

的变化规律，这是关节变形和间隙尺寸共同影响

的结果，在间隙尺寸较小时，关节处接触变形挤

压非接触区域使之发生接触，即增大了接触面

积，从而导致关节接触力的切向分量增大；随着

间隙尺寸的增大，有充足的空间容纳关节接触变

形，额外产生的接触减少，导致接触力的切向分

量减小；间隙尺寸持续增大时，轴径和孔发生碰

撞的初速度增大，接触力的法向分量增大 .

图 10 和图 11 给出了收敛调节环驱动下的间

隙在 0.2~0.5 mm 变化时收敛骨架偏转角速度和

关节 3 接触力随时间变化的曲线 . 由图 10 和图 11

表3　间隙位置分布
Table 3　Distribution of clearance locations 

间隙位置编号

1

2

3

4

关节

2

6

9

10

构件 1

机匣

收敛骨架

连杆

三角拉杆

构件 2

收敛骨架

十字接头

三角拉杆

转向控制环

图7　转向控制环驱动下不同间隙位置系统动态特性曲线

Fig. 7　Dynamic characteristic curves of the system with different clearance positions driven
by the steering control ring

（a）—扩张调节片偏转角度变化曲线； （b）—扩张调节片偏转角速度变化曲线； （c）—系统驱动力变化曲线 .

图8　收敛调节环驱动下不同间隙位置系统动态特性曲线

Fig. 8　Dynamic characteristic curves of the system with different clearance positions driven
by the convergence regulator ring

（a）—收敛骨架偏转角度变化曲线； （b）—收敛骨架偏转角速度变化曲线； （c）—系统驱动力变化曲线 .
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可知，随着间隙值的增加，收敛骨架偏转的角速

度和关节 3 接触力的振荡幅值均有先减小再增大

的变化趋势，与间隙关节碰撞力变化趋势一致，

说明系统的动力学特性的振荡是由间隙关节碰

撞力的振荡引起的；波动频率随着间隙值的增加

逐渐减小，说明间隙尺寸越大，相同时间内接触

碰撞次数越少 .

5　结  论

1） 间隙关节的轴和孔在运动过程中存在高

频碰撞，使机构动力学特性产生波动，导致机构

运动稳定性劣化 .

2） 小间隙不会导致机构运动位置产生较大

偏差，但会使机构在运动过程中产生冲击振动，

与气动力作用方向的力臂越大的间隙位置对系

统动力学特性的影响越显著 .

3） 随着间隙尺寸的增大，收敛骨架的偏转角

速度和滚子-骨架接触力的波动幅值先减小后增

大，影响间隙关节接触力的主导因素逐渐由接触

变形转变为碰撞速度，且间隙越大，碰撞速度所

占的权重越高 .

4） 研究发现三角拉杆与转向控制环之间的

间隙对系统动力学特性的影响最为明显，且当间

隙为 0.3 mm 时，其波动幅值最小，系统动力学最

稳定 . 本文为改善可调矢量喷管机构的运动稳定

性提供理论基础和技术支撑 .
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图9　关节10不同间隙下碰撞力变化曲线

Fig. 9　Change curves of impact force of the joint 
10 with different clearances

图10　不同间隙下收敛骨架偏转角速度变化曲线

Fig. 10　Change curves of angular velocity variation
of the convergent skeleton deflection with
different clearances

图11　不同间隙下关节3接触力变化曲线

Fig. 11　Change curves of contact force of the joint 3
with different clearances
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