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摘要:研制具有良好力学特性的大迎角模型支撑系统,是解决先进、高机动飞行器大迎角气动力问

题的关键技术之一。阐述了FL-26风洞大迎角模型支撑系统结构形式,对系统的动态特性和动力响

应进行了有限元分析,获得了大迎角模型支撑系统自由振动时的模态频率和模态振型,以及试验段气动

噪声作用下的加速度响应和动应力。仿真结果表明:大迎角模型支撑系统动态特性较好,不同方向的动

力响应主频及均方根值分布较为离散且数量级相差较大,未出现共振现象。
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Abstract:Developingthehighangleofmodelsupportsystemwithnicermechanicscharacteristics

isamongthekeytechnologiesforresearchingaircraftweaponswhichareadvancedandhighmobile.
ThestructuralformsofhighangleofmodelsupportsysteminFL-26windtunnelwereexpounded.
ThedynamiccharacteristicsanddynamicresponseofthehighangleofmodelsupportsysteminFL-
26windtunnelwereanalyzed,andthemodalfrequenciesandshapesatthevibrationwithnaturalfre灢
quency,andtheaccelerationresponseanddynamicstressresponseattheaerodynamicnoisewereob灢
tained.TheseresultsshowthatthehighangleofmodelsupportsysteminFL-26windtunnelhas
goodperformanceofdynamiccharacteristicsandmainfrequencyisindifferentdirectionsandscalar
levelofRMSvalueisquitedistinctness.
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0暋引言

大迎角试验气动力问题,是先进、高机动飞行

器武器研制的关键技术之一[1],开展该试验的主

要装置是大迎角模型支撑系统。美、俄等航空发

达国家都在相应的大风洞中发展了成熟先进的大

迎角试验技术,研制成功的系列高机动飞行器就

是最好的例证[2]。国外为开展这些试验的风洞都

研制了具有良好力学特性的大迎角模型支撑系

统,但由于种种原因,很少见到相应的研究报告。
目前,国内高超声速风洞中只有CARDC1.2m跨

超声速风洞具有一套单臂支撑的大迎角模型支撑

系统,该系统采用分层叠加的设计思路,将俯仰机

构置于偏航机构之上,两机构各自独立运动,互不

干扰[2]。FL-26风洞的大迎角模型支撑系统采

用关节式结构,迎角毩和侧滑角毬各自独立变化,
互不干扰,系统结构形式与荷兰 HST 风洞的大

迎角模型支撑系统类似。

在大迎角试验中,由于试验段气流噪声、内流

场气流脉动以及气流分离的作用,模型将产生振

动。较大的振动将导致试验数据的准度和精度出

现较大偏差,甚至导致模型支撑机构的结构破

坏[3]。为避免模型的振动,在模型支撑系统设计

过程中,应针对不同的工况进行结构有限元分析,
以预估系统的动态特性及动力学响应。因此,设
计具有良好动态特性的支撑系统,是力求避免模

型在试验时产生较大振动的首要关键技术之一。
在FL-26风洞大迎角模型支撑系统设计中,陈振

华等[4]采用有限元法对大迎角机构的静态强度、
刚度及模态进行了初步计算分析,本文在此基础

上,针对模型支撑系统进行了模态分析和气动噪

声作用下的动力响应预估。

1暋模型支撑系统简介

FL-26风洞大迎角模型支撑系统结构(图
1)主要包括标模、大迎角机构、弯支杆以及扇形支

板等。大迎角机构又由模型支杆、俯仰机构、偏航

机构等组成,通过弯支杆安装在全模试验段的扇

形支板上。俯仰机构包括旋转支臂、转动关节和

·161·

FL-26风洞模型支撑系统动态仿真分析———陈万华暋王超琪暋谢国栋等



伺服油缸等,偏航机构包括前臂、后臂、弯支臂、前
后卡板以及前后转动关节等[4]。大迎角机构总长

约2.8m,安装模型和模型支杆后总长约4.1m。为
了保证模型中心轴线与风洞轴线水平重合,迎角

机构预置于20曘迎角的位置。
俯仰机构由伺服油缸驱动,闭环自动控制,可

无级调速。偏航机构采用手动调节,由机构前后

两对卡板进行定位。模型支撑系统具体的运动原

理是:通过伺服油缸驱动旋转支臂(包含模型、天
平、尾支杆)绕俯仰机构的转动关节旋转,从而实

现模型迎角毩的连续变化;通过偏航机构前后支

臂的相反预先偏转,并由前后卡块压紧连接定位,
从而实现模型侧滑角毬的阶梯变化。基于以上原

理,可实现试验模型真正意义上的大迎角、大侧滑

角试验姿态。其中,模型典型姿态角包括两种工

况:迎角毩=0曘,侧滑角毬=0曘时,大迎角机构处于

悬臂最长状态,此时机构刚度较小,但模型气动力

较小,见图1;迎角毩=52灡5曘,侧滑角毬=暲20曘时,
大迎角机构刚度有所变化,但此时模型气动力最

大,见图2。

图1暋模型支撑系统组成及
典型姿态A(毩=0曘,毬=0曘)

图2暋模型支撑系统典型
姿态B(毩=52灡5曘,毬=20曘)

2暋计算模型的建立

在风洞试验中,模型支撑系统的空间位置随

模型姿态角的变化而发生变换,大迎角机构的几

何刚度及质量分布也随着模型姿态角的变化而变

化[5]。同时,由于机构中存在安装间隙、滚动轴承

以及液压油缸等复杂边界条件,因此大迎角机构

实质是具有多柔体、时变、非线性的复杂机械

系统。
目前,分析机械零部件动力学问题的有限元

方法已比较成熟,可在 NASTRAN、ANSYS等商

品化软件平台上完成动力学建模和各种分析。但

对于复杂的机械系统,即使采用动态有限元求解

技术进行仿真,其结果与实际工程应用还是存在

较大的差距。因此,采用时变机械系统瞬时结构

的假设,以模型支撑系统主要姿态建立力学分析

模型,并以计算结果来分析机械系统的动态特性

和动力响应是一种行之有效的工程处理方法。

2.1暋结构简化

有限元分析结果的准确度依赖于计算模型的

正确程度。建立正确计算模型的关键问题主要包

括结构单元的选取、载荷及边界条件等的处理方

法,处理不同零部件装配时的结合面特性最为重

要。笔者曾采用结构简化方法对存放状态下的大

攻角机构进行了有限元分析和模态试验对比,结
果较为理想[6]。因此,本文通过分析大迎角模型

支撑系统的结构形式,采用类似的结构简化方法,
对结构采取了以下简化。

(1)采用四面体实体单元离散整个结构,忽略

扇形支板上的工艺孔和大迎角机构上的小孔(直
径小于30mm)、结构工艺倒角(倒角半径小于

10mm)等不致影响结构力学特性的细小特征。
(2)将扇形支板的中部支架和上下支板之间

的螺栓连接简化为实体相连,仅保留4个配做的

定位销孔;考虑机构中各锥度配合面的高精度加

工和安装配合要求,将大迎角机构中的前臂、后臂

及弯支杆之间的连接简化为实体相连。
(3)将弯支杆与扇形支板中部支架,以及模

型、天平、旋转支臂的锥度配合简化为实体相连。
(4)将各转动关节转轴处的滚动轴承简化为

实体共面协调网格,并以等效刚度和等效阻尼在

结合面建立边界约束方程,采用结构有限元分析

软件 MSC/NASTRAN 中的 CBUSH 单元来进

行模拟;将液压油缸简化为具有轴向刚度(液压刚

度)和阻尼的套筒单元,同时将油缸作相应的质量

等效并采用质量单元模拟。
(5)边界约束:栙扇形支板与油缸活塞杆相连

的上下转动轴孔内表面的位移及转角约束;栚扇

形支板两侧面4组侧向支撑轮的单向位移约束。

2.2暋滚动轴承参数计算

对于圆锥滚子轴承,其等效刚度系数计算采

用如下公式:
轴向刚度系数

Ka =41335Zl8/9
e 毮1/9

a sin19/9毴 (1)

径向刚度系数

Kr =9118Zl8/9
e 毮1/9

r cos10/9毴 (2)

式中,Z为滚动体个数;le 为滚动体有效接触长度,mm;毴
为接触角,(曘);毮a、毮r 分别为轴向和径向的变形,mm。

参考机械工程手册,取滚动轴承连接结构的

等效阻尼系数毱=0灡015,同时根据式(1)、式(2),
可得大迎角机构中俯仰机构关节、偏航机构前后

关节处滚动轴承的等效刚度值,见表1。
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表1暋 滚动轴承等效刚度值 N/mm

毩关节

轴承

Ka =5.36701暳105

Kr =2.29031暳106

毬关节

轴承

Ka =6.54155暳106

Kr =2.04069暳106

2.3暋 液压油缸参数计算

根据液压油缸特性,等效液压刚度为两腔受

压液体产生的液压弹簧刚度之和,即
Kh =A2

1毬e/V1 +A2
2毬e/V2 (3)

式中,毬e 为液压油容积弹性模量,一般取(0灡7~1灡4)暳
GPa;Ai、Vi 分别为油缸进油腔和出油腔的有效活塞面积

与容积。

式(3)表明,油缸液压刚度系数Kh 与油缸活

塞有效面积为二次非线性关系,在模型迎角毩从

-5曘~95曘的变化中,将油缸活塞行程转化为模

型迎角毩,可得出模型迎角毩与油缸等效液压刚度

的关系具有非线性特性的结论,见图3。

图3暋 迎角毩与液压刚度Kh 曲线

根据液压控制理论,液压油缸阻尼比毱h 随工

况的改变会产生很大的变化,当活塞位于零位区

时,毱h 范围为0.1~0.2;当活塞速度和负载较大

时,毱h >1,阻尼比变化幅度为2000% ~3000%。
尽管如此,在工程设计中,一般液压系统的阻尼系

数毱h 选用的范围为0灡1~0灡2。为简化计算,本文

阻尼系数毱h 取0灡15。

3暋 模态分析与结果

根据以上简化方案,采用四面体单元、含刚度

和阻尼特性的一维元、基于多点约束方程的刚性

单元及等效质量单元,在多次计算、分析、比较的

基础上,确定了在典型试验工况下用于动态特性

和动力响应预估的有限元分析模型,如图4所示。

(a)毩=0曘,毬=0曘 (b)毩=52.5曘,毬=20曘
图4暋模型支撑系统典型姿态有限元模型

针对所建模型特点,考虑特征值求解方法的

数值稳定性和计算效率,选用 MSC/NASTRAN
中的Lanczos法进行求解。由于模型计算规模很

大,根据一般工程需求,计算了大迎角模型支撑系

统两种姿态下的前3阶自然频率及振型,图5所

示为毩=0曘,毬=0曘姿态时的前2阶模态振型,表2
所示为前3阶自然频率。

(a)f1=12.65Hz(横向)

(b)f2=18.45Hz(纵向)

图5暋前2阶的大迎角模型支撑系统姿态A
模态振型(毩=0曘,毬=0曘)

表2暋大迎角模型支撑系统模态计算结果 Hz

模型姿态 毩=0曘,毬=0曘 毩=52.5曘,毬=20曘

模态

分析

f1 12.65(横向) 13.48(横向)

f2 18.45(纵向) 18.38(纵向)

f3 21.57(横向) 22.18(横向)

暋暋 根据图5及表2的内容可知:
(1)无论是在毩=0曘,毬=0曘的姿态,还是在毩=

52灡5曘,毬=20曘的姿态,大迎角模型支撑系统的模

态并未出现模态密集的现象,且模态之间有一定

程度的分离,说明部件耦合影响较小,这将有助于

调整结构固有频率;大迎角模型支撑系统的固有

频率与气流脉动压力的典型峰值频率(马赫数

0灡8时的主要频率分别为27Hz、45Hz、112Hz及

293Hz)未出现重叠,避开了主要激振频率,使支

撑系统有可能避免产生较大的振动。
(2)随着模型姿态的变换,大迎角机构频率

也发生一定的变化。这表明大迎角机构的动态刚

度随模型姿态角不同而不同。
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4暋 动力响应分析与结果

模型支撑系统在风洞吹风试验时,风洞流场

存在气流脉动,在模型姿态的变化过程中,气流往

往会使模型产生较明显的气动力变化,在大迎角

试验状态下,该类问题更为突出。模型姿态和流

场的非定常变化可能出现多种多样、数目无限的

组合,因此,很难给出模型姿态与非定常气动力的

准确函数关系。
在有限元谱分析方法中,随机响应分析在频

响分析的基础上求解结构的完整频率响应函数。
在处理大多数工程问题时,根据结构随机振动理

论[7],若结构中的应力与变形均属于微小量,则可

认为激励与响应之间存在线性关系。因此,采用

有限元法计算结构的频率响应函数,再利用传递

函数理论计算结构的响应谱,是解决复杂结构随

机响应问题的最有效方法之一。

4.1暋 激励载荷谱的处理

根据FL-26风洞试验所提供的模型气动力

激励载荷形式,模型支撑系统的动力响应分析可

理解为模型支撑系统在随机分布力(气动噪声)作
用下的随机振动响应计算。FL-26风洞试验段

噪声功率谱密度曲线如图6所示。计算前需将噪

声功率谱密度曲线换算为 MSC/NASTRAN 软

件所需的气流脉动压力功率谱密度PSD:
Gp =p2

ref10
(0.1GSPL-94) (4)

式中,pref 为参考声压,pref =20灡4Pa;GSPL 为风洞噪声功

率谱密度,dB。

图6暋 风洞噪声功率谱曲线图

考虑到风洞噪声曲线频率分布,截断频率f
取400Hz,则应用于谱分析的气流脉动压力功率

谱密度曲线如图7所示。

图7暋 气流脉动压力功率谱密度曲线

4.2暋 阻尼比系数选取

模态阻尼比对动力响应有重要的影响,一般

只能通过模态试验获取,对于新研制过程中的结

构系统,无法获得准确的阻尼比。因此,根据以往

计算分析经验,参考以前在风洞中所完成的模型

支撑系统模态试验测量结果,在查阅大量相关文

献的基础上,采用动力载荷设计中阻尼问题的工

程处理方法,阻尼比系数统一取0.04。

4.3暋计算结果与分析

根据设计要求,本文关心的结构响应分析结

果包括模型力矩中心的加速度、位移和最大动应

力的响应值,表3列出了加速度和位移的均方根

值计算结果,相应的振动加速度响应曲线如图8、
图9所示,最大动应力曲线如图10、图11所示。

表3暋大迎角模型支撑系统动力响应计算结果

模型姿态 毩=0曘,毬=0曘 毩=52.5曘,毬=20曘

部位 方向
加速度

(mm/s2)

位移

(mm)

加速度

(mm/s2)

位移

(mm)

力矩

中心

X 96.04 4.379暳10-5 56.07 1.098暳10-3

Y 7.969 5.629暳10-6 61.14 3.067暳10-3

Z 54.94 4.845暳10-4 80.77 4.254暳10-4

(a)X 方向(阻力方向)

(b)Y 方向(侧向力方向)

(c)Z向(升力方向)

图8暋模型支撑系统加速度功率谱密度

曲线(毩=0曘,毬=0曘)
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(a)X 向(阻力方向)

(b)Y 方向(侧向力方向)

(c)Z向(升力方向)

图9暋模型支撑系统加速度功率谱密度

曲线(毩=52.5曘,毬=20曘)

图10暋动应力功率谱密度曲线(毩=0曘,毬=0曘)

图11暋动应力功率谱密度曲线(毩=52.5曘,毬=20曘)

暋暋分析表3及图8~图11可知:
(1)在气动噪声激励作用下,模型两种典型姿

态工况条件下的加速度响应和位移响应值均较

小,这表明模型支撑系统并未出现明显的振动;同
时,计算结果充分表明,振动响应峰值的大小主要

取决于结构自身的固有力学特性和激励的主频率

成分。
(2)模型支撑系统在毩=0曘,毬=0曘的时候,模

型振动加速度的主要振动频率依方向不同而有较

大差异,同时模型振动主要能量集中在 250~
400Hz范围;X 向(阻力方向)及Z 向(升力方向)
的振动加速度的均方根值大于Y 向(侧向力方

向)的振动加速度均方根值,这说明模型在低频

时,Z向(升力方向)易产生振动,在较高频率时易

出现X 向振动;模型支撑系统在毩=52灡5曘,毬=20曘
的时候,模型的振动加速度主要振动频率范围为

13~28Hz;3个方向振动的加速度均方根值相近。
(3)模型支撑系统在毩=0曘,毬=0曘的时候,最

大动 应 力 主 要 频 率 为 18Hz 和 29Hz,在毩=
52灡5曘,毬=20曘的时候,最大动应力主要频率为

13Hz、22Hz和29Hz。

5暋结论

(1)FL-26风洞大迎角模型支撑系统具有较

好的力学动态特性,刚度富裕,低阶频率分布较为

分散,满足气动力试验要求。
(2)模型支撑系统动力响应发生频率主要集

中在低频部分,X、Y、Z方向的动力响应主频及均

方根值分布较为离散且数量级相差较大,未出现

共振现象;加速度响应值、位移响应值及最大动应

力响应值水平均很低。
(3)从FL-26风洞模型支撑系统几年的试

验情况来看,支撑系统未出现较大的振动,其结构

设计合理可靠。因此,采用有限元法对风洞结构

进行优化设计和响应预估是一种行之有效的

方法。
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摘要:为便于探测机器人的导航和跟踪控制,提出了差速转向的复合式移动机器人运动学模型的构

建及求解方法。通过对差速转向复合式移动系统结构及运动特性进行分析,推导了探测机器人车体速

度与后轮及承重轮速度之间的关系矩阵,提出采用 Householder变换求解车体运动的方法,为探测机器

人越障过程中位置和方位的估计提供了较准确的求解模型。最后对差速转向复合式机器人的行进过程

进行仿真试验,验证了运动学模型的正确性及机器人的运动特性。
关键词:差速转向;探测机器人;移动系统;运动学;Householder变换
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Abstract:Inordertoimprovetheaccuracyofnavigation,akindofnew methodwaspresentedto
establishandsolvethekinematicsmodelofwheel-trackedexplorationrobot.Byanalyzingthestruc灢
tureofthemovingsystem,akinematicsmodelofexplorationrobotwassetupandkinematicsequa灢
tionswerededuced.Thenthekinematicsrelationshipsbetweenthebodyworkandthewheelswerees灢
tablished,andtheHouseholdertransformationwasusedtoestimatetheleast-squaressolutionofthe
kinematicsequations,whichprovidesanefficientmethodtoobtainmoreaccuratesolutions.Atlast,the
effectofthecorrectnessofkinematicmodelandsolutionmethodwastestifiedbycomputersimula灢
tion.
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0暋引言

救援机器人具有较好的环境适应性,往往能

代替人完成复杂环境下的探测任务,在灾场搜救

等方面显示出其优势[1飊3]。轮履复合式探测车在

执行探测任务过程中,当路面状态复杂多变,遇到

难于跨越的障碍物、沟壕及斜坡等地形时,需要探

测车跟踪路径规划器所规划的路径,灵活地进行

避障行驶,因此,探测车在执行探测任务中的转向

较频繁。笔者设计的差速转向复合式探测机器人

收稿日期:2011—07—08

基金项目:浙江省教育厅项目(Y201120198)

(以下简称为探测机器人)采用滑动转向方式,四
轮全驱动,通过控制内外侧轮驱动电机的转速实

现探测机器人转向。该转向方式可以实现探测机

器人的原地转向,即零半径回转,这样在运动环境

比较狭窄的情况下,探测机器人也能行驶自如,顺
利完成作业任务[4飊5]。

探测机器人在非结构化的三维环境中移动

时,需要随时获取相对准确的自身运动信息,对其

自身运动行为进行控制,从而顺利地完成转向避

障等运动,为探测、救援任务的顺利完成打下基

础。因此,进行探测机器人的运动学分析对提高

其探测效率具有重要意义。
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