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基于灵敏度分析的可调静叶调节机构运动精度优化

徐 峰，曹传军，胡淑慧，张苗苗

（中国航发商用航空发动机有限责任公司，上海 200241）

摘要：为提升高负荷多级轴流压气机静叶调节机构的运动精度，针对 5级联调构型，梳理了 37个对调节精度可能存在影响的

参数，提出了一种基于局部灵敏度分析的参数降维预处理优化方法。通过局部灵敏度分析认识各参数对调节精度的影响规律，甄

选重要参数，依靠自主优化程序与多体运动学软件联合的技术途径并采用 SQP算法对机构进行优化：仅采用相对灵敏度影响最大

的 9个参数进行优化时，调节精度达到 0.4020°；采用剔除 13个绝对灵敏度最小参数后的参数进行优化时，调节精度优化达到

0.2000°；而采用全部 37个参数进行优化后，调节精度依然为 0.2000°。结果表明：所提出的降维预处理优化方法能够在保证运动

精度的同时有效减小计算规模，联合优化的方式较传统虚拟样机优化具有更高的精度。
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Motion Accuracy Optimization of Variable Stator Vane Adjusting Mechanism based on Sensitivity Analysis
XU Feng, CAO Chuan-jun, HU Shu-hui, ZHANG Miao-miao

（AECC Commercial Aircraft Engine Co.，Ltd ，Shanghai 200241，China）

Abstract：To improve the accuracy of the variable stator vane adjusting mechanism of a highly loaded multistage axial compressor, by
sorting out 37 parameters that may influence the adjusting accuracy of the five-cascade modulation configuration, a parameter dimension
reduction preprocessing optimization method based on local sensitivity analysis was proposed. Through local sensitivity analysis, the influ⁃
ence of each parameter on the adjusting accuracy was understood, and important parameters were selected. Based on the SQP algorithm, the
mechanism was optimized by the joint technical approach of an in-house optimization program and Multibody Dynamics (MBD) software.
The results show that if the 9 parameters with the greatest influence on the relative sensitivity are used for optimization, the adjusting accu⁃
racy is 0.4020° ; if the 13 parameters with the smallest absolute sensitivity are removed for optimization, the adjusting accuracy reaches
0.2000° ; and if all 37 parameters are used, the accuracy is still 0.2000° . The proposed dimension reduction preprocessing optimization
method can ensure motion accuracy and effectively reduce the calculation scale, the joint optimization method also has higher accuracy
than traditional virtual prototype optimization.

Key words：adjusting mechanism; sensitivity analysis; adjusting accuracy; variable stator vane; highly loaded multiple axial compres⁃
sor; aeroengine

第 49卷 第 5期

2023年 10月

Vol. 49 No. 5
Oct. 2023

0 引言

可调静叶主要用于高负荷多级轴流压气机中，通

过调节静子叶片角度，使转子叶片处于满意的攻角下

工作，从而避免喘振[1-2]，拓宽压气机中低转速下的稳

定工作范围，这对航空发动机正常工作和飞行器的飞

行安全至关重要[3]。一般情况下，多级静子叶片采用

一套联调机构进行统一调节，使各级叶片按照设计规

律偏转，从而提高机构的可靠性[4]和减小系统质量。

当前对于静叶调节机构运动学设计和角度调节

偏差方面的研究，主要有几何评估和基于虚拟样机技

术优化 2种方式。钱笃元[5]将调节机构运动作为平面

问题给出了运动方程；贺飞等[6]采用齐次坐标变换将

机构运动学模型拓展到 3维空间，并将其应用于角度
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图1 VSV调节机构运动原理

表1 建模与分析特征参数

序号

V1
V2
V3
V4
V5
V6
V7
V8
V9
V10
V11
V12
V13

设计参数

Bar_A
Bar_D
CrA

Bar_0_1_X
Bar_2_X
Bar_3_X
Bar_4_X
Arm_L_i
Arm_A_i
Ring_R_i
Lug_H_i
Crank_L_i
Link_A_i

物理意义

0级曲柄转轴点定位角

0级曲柄转轴点距发动机轴线的距离

0级曲柄轴线定位角

0级1级曲柄转轴位置

2级曲柄转轴距离

3级曲柄转轴距离

4级曲柄转轴距离

摇臂长度（i=0，1，2，3，4）
摇臂初始摆角（i=0，1，2，3，4）
联动环半径（i=0，1，2，3，4）

联动环搭接段高度（i=0，1，2，3，4）
曲柄臂长（i=0，1，2，3，4）

连杆定位角（i=0，1，2，3，4）

调节偏差的优化；Riesland[7]、杨伟等[8-9]的研究验证了

虚拟样机技术在调节机构设计和优化阶段的有效性；

张晓宁等[10]的研究表明了基于虚拟样机技术的优化

较物理实验具有较强的经济优势；梁爽等[11]采用试验

设计方法对 3级联调机构的角度调节偏差进行了优

化。以上研究在调节机构的方案设计阶段，采用参数

化分析方法可快速有效地进行设计参数的选取与优

化，使机构的运动学仿真结果满足设计要求；但上述

研究均采用逐级分解、单级优化的串行优化方法，未

能对机构设计参数进行整体优化，且优化后的角度偏

差约为 0.4°～0.6°。孙凯等[12]针对某扭力杆式调节机

构对参数进行了全面梳理，但仍为分级优化，且优化

结果为 0.7°，可见当运动学模型中考虑较多设计参数

时，串行优化的精度明显降低；于嘉鹏等[13]解析推导

出 2级叶片转动关系方程，对 2级角度匹配问题进行

优化，但仅对曲柄长度和定位角度进行了分析；唐佑

远[14]综合考虑了各级设计参数，提出正-逆运动学相

结合的机构全局尺度优化设计方法，有效规避了串行

优化方法的不足，但未对设计参数进行全面梳理，且

无法明晰各参数对角度调节偏差的影响程度。

为此，本文以发动机 5级联调式可调静叶（Vari⁃
able Stator Vane，VSV）调节机构为研究对象，全面梳理

其可能影响角度调节精度的特征参数，提出一种基于

局部灵敏度分析参数降维预处理的运动学优化方法。

1 机构构型与运动学建模

1.1 运动原理与几何建模

VSV调节机构主要由作动筒、活塞杆、曲柄连杆、

曲柄、连杆、联动环、摇臂、静子叶片等组成。由于机

构各级组成部件相同，因此只以单级为例介绍其运动

原理，如图 1所示。由于曲柄连杆的存在使各级曲柄

在活塞杆驱动下保持同步转动，曲柄带动连杆进而使

联动环绕机匣轴线旋转，静子叶片与摇臂固连，二者被

联动环带动旋转，旋转轴为机匣和静子内环轴孔连线。

机构几何模型通过 CAD软件绘制，再将部件导

入多体运动学软件的方式进行构建[15]。根据机构构

型和运动关系，可对机构几何建模进行适当简化。叶

片可直接与地面相铰接，省去机匣和静子内环建模；

在机构参数设计中不需考虑随机因素（加工公差、装

配间隙）影响，因此不考虑部件运动的周向不一致，单

级只选取 1个摇臂和叶片进行建模；在驱动部件中，

作动筒、活塞杆以及起支撑作用的支架也省略。

1.2 机构参数化

由运动原理分析可知，在设计优化中，许多关键

参数直接影响机构叶片调节规律。针对本文研究对

象共有 37个参数需要确定，其物理含义见表 1。V1～

V3为 0级曲柄旋转轴定位和定向参数，结合参数 V4～

V7可对各级曲柄进行定位，参数V8～V13的各级物理意

义相同，因此仅以0级为例说明。

部件之间约束需要通过对应标记点来建立，这些

标记点都依据表 1中的关键参数进行全参数化建模，

以此构建的全参数化机构模型修改方便，为参数灵敏

度分析与优化打下基础。

1.3 运动副与驱动添加

运动副也随几何建模进行相应简化，依照机构的

运动原理将部件之间约束进行整理，运动学模型中的

运动副见表 2，运动学建模中按此加载即可；由于驱

动部件作动筒与活塞杆未构建实体模型，因而可将其

活塞杆平移运动规律换算为曲柄的定轴转动，以角位
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移驱动的方式进行加载。

2 VSV调节机构参数灵敏度分析

2.1 调节精度衡量指标

定义最大偏差角 θmax作为衡量机构运动准确度

和机构调节精度的指标

θmax = max
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|| θS1 ( t ) - θT1 ( t ) ,
|| θS2 ( t ) - θT2 ( t ) ,
|| θS3 ( t ) - θT3 ( t ) ,
|| θS4 ( t ) - θT4 ( t )

（1）

式中：θSi ( t )为 i级叶片转角的仿真值；θTi ( t )为 i级叶

片转角的理论值，i = 1, 2, 3, 4。
式中不包含 0级叶片转角的原因是：0级叶片转

角是其它各级理论值的取值基准，其它 4级叶片的仿

真值与理论标定值的差异在 0级叶片转角相同条件

下取得。从式（1）中可见，θmax值越小，叶片转动角度

越接近理论标定值，机构调节精度越高。

2.2 参数对调节精度的影响分析

对于表 1中任意参数 x，取 n次值进行仿真就有

对应的 n个 θmax，依据中心差分格式定义该参数对 θmax
的绝对灵敏度[16]为

Si = 12 ( )θMax i + 1 - θMax i
xi + 1 - xi + θMax i - θMax i - 1

xi - xi - 1 （2）
绝对灵敏度 Si值为正，表示该参数增大使最大偏

差角变大，叶片角度调节偏离设计值，调节精度下降；

反之，Si为负，表示该参数增大使叶片角度调节更贴

近设计值。

本文取 n = 5，即对表 1中 37个参数在设计范围

内等距取 5次值，按序号1～5从小到大逐渐进行灵敏

度计算，得到各参数在允许范围内对调节精度的影响

趋势。经总结，表 1中参数根据影响趋势的不同可分

为2种类型。

第 1 种类型参数包括：Bar_A、CrA、Bar_2_X、
Link_A_0、Link_A_1、Link_A_2、Link_A_3、Link_A_4、
Arm_A_0、Arm_A_1、Arm_A_2、Arm_A_3、Arm_A_4，共
13个参数，限于篇幅仅以0级曲柄转轴点定位角（Bar_A）
展示，其在允许变动范围内

的Bar_A灵敏度见表3。从

表中可见，以Bar_A为代表

的设计变量灵敏度值在参数

变化时都接近于 0，这表明

这些设计变量对运动精度的

影响比较微小。

除以上参数外，表 1中其它参数为第 2种类型参

数，同样限于篇幅仅以 0级摇臂长度（Arm_L_0）进行

展示，Arm_L_0绝对灵敏度见表 4。以 0级摇臂长为

代表的设计变量在其许用参数范围内，灵敏度值均有

正有负，且在偏极小值时，

灵敏度值为负值；在偏极

大值时，灵敏度值为正值，

这说明肯定存在1个值使灵

敏度值为 0，即运动精度针

对该设计变量存在极小点。

2.3 重要影响参数甄别

通过各参数绝对灵敏度对比，可以得到所有参数

对调节精度的基本影响规律，若需对各参数进行横向

比对，则应在绝对灵敏度 Si基础上定义无量纲化的相

对灵敏度Ri，以此来对不同类型尺寸特征参数（例如

长度和角度）进行横向对比。相对灵敏度可定义为

Ri =
|

|
|
|

|

|
|
|
1
2 ( )θMax i + 1 - θMax i

xi + 1 - xi + θMax i - θMax i - 1
xi - xi - 1 . xi

θMax i
（3）

37个特征参数名义尺寸下相对灵敏度对比如图

2所示。从图中可见，按照对角度调节精度的影响程

序号

1
2
3
4
5

目标

0.23267
0.23312
0.23354
0.23392
0.23427

绝对灵敏度

0.0018056
0.0017346
0.0015962
0.0014642
0.0013998

表3 Bar_A灵敏度

序号

1
2
3
4
5

目标

9.2238
4.4104
2.7669
5.3347
7.4567

绝对灵敏度

-1925.3
-1291.4
184.9
938.0
848.8

表4 Arm_L_0绝对灵敏度

部件1
叶片

摇臂

摇臂

联动环

连杆

曲柄

曲柄

部件2
Ground
叶片

联动环

连杆

曲柄

支架

驱动连杆

运动副

旋转副

固定副

在线约束

球铰

万向节

旋转副

旋转副

表2 运动学模型中的运动副

图2 不同参数相对灵敏度对比
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度由小到大排序，不难看出不同参数对角度调节的影

响程度存在明显差异。

从图中还可见，有 9个参数相较其它参数影响更

为显著（见表 5）。比较来看，摇臂臂长、曲柄臂长是

对运动学设计角度调节精

度影响较大的参数，在工

程设计中应予以格外关

注。而第 4级的摇臂和曲

柄臂长影响程度较其它 3
级的明显更小，这是由于

第 4级角度调节范围远远

小于其它 4级的，而摇臂

和曲柄的臂长又不影响其

它级调节，因而第 4级参

数影响程度偏低。

通过无量纲化的相对灵敏度对比，明确了各参数

对运动学设计中角度调节精度的影响程度，为调节机

构冷态装配和调节提供重要的技术依据，也为全局灵

敏度分析奠定基础。

3 机构调节精度优化分析

3.1 优化问题概述

VSV调节机构的运动学优化问题可以表述为

min θmaxfind X = { x1, x2,⋯, xn}
s.t. xi min ≤ xi ≤ xi max, i = 1, 2,⋯,n

（4）
式中：xi为第 i个特征尺寸的值；X为各特征尺寸参数

组合成的矢量；xi max、xi min分别为第 i个特征尺寸允许

变化范围内的最大、最小值。

该优化问题涉及的模型复杂，参数数目和组合的

方式都较多，直接进行优化计算耗时较长，因此本文

以灵敏度分析结果为基础，剔除对调节精度影响较小

的参数，有效降低参数向量组X的维度。VSV机构优

化面临的另一难点是，多体运动学软件自身优化算法

有限，对于机构的运动学优化精度不足，因此本文使

用自主优化程序与多体运动学软件联合优化，联合优

化原理如图 3所示。在自主优化程序与多体运动学

软件之间建立 TCP/IP通讯协议，以字节流的形式实

现相互数据交换：自主优化程序采用 SQP法在迭代步

中根据模型计算结果更新搜索方向、残差、设计变量

取值等信息，并通过字节流将当前设计变量取值传入

多体运动学软件，多体运动学软件接收信息后完成运

动学计算并返回目标函数结果，如此实现机构的运动

学优化。

3.2 参数优化结果分析

SQP算法[17]相较于其它非线性优化算法，具有求

解效率高、不依赖于初值、自校正能力强等优势，因此

本文对调节机构的优化也采取 SQP算法，将式（4）对

应的优化问题依据原问题和约束条件构建新的拉格

朗日函数作为目标函数，并二次近似为二次规划子问

题，采用牛顿法不断迭代更新，最终求得最优解。

在参数选取方面，选取 3种参数组合进行对照分

析。第 1组依据相对灵敏度分析结果，只对表 5中影

响显著的参数进行优化分析；第 2组剔除绝对灵敏度

分析中的 13个基本没有影响的参数，对其余 24个结

果进行优化；第3组对全部37个参数进行优化。其优

化前后最大偏差角对比

如图 4所示。从图中可

见，在未经优化时，最大

偏差角 4.8675°不能满足

气动和总体要求；选取第

1组参数进行优化，经过

12次迭代，最大偏差角

由 4.8675°减小为 0.4020°，符合设计指标，这证明仅

对影响最为显著的参数进行优化即可满足设计要求，

且计算耗时低，方便工程设计初期的快速性能迭代升

级。后2组优化结果相同，从图4中还可见，对于运动

学模型仿真 1个周期，2组优化结果几乎完全一致，都

经过 16次迭代，使最大偏差角度减小至 0.2°，这证明

选取更加全面的参数进行优化可以进一步提升调节

精度，但无需所有参数全部参与寻优，可以剔除在允

许变动范围内对调节精度结果基本无影响的参数，可

以在对优化结果影响微乎其微的前提下，平衡优化精

度与效率。

3组不同参数选取下的优化结果对比表明，基于

灵敏度分析进行参数降维后的优化结果满足实际应

用所需的精度需求，同时也进一步证实了前文所述的图3 联合优化原理

排序

1
2
3
4
5
6
7
8
9

特征参数

Arm_L_1
Crank_L_0
Arm_L_0
Crank_L_1
Crank_L_2
Crank_L_3
Arm_L_2
Arm_L_3
Ring_2_R

表5 影响较为显著的参数

图4 优化前后最大偏差角对比

118



徐 峰等：基于灵敏度分析的可调静叶调节机构运动精度优化第 5期

按灵敏度分析对调节精度影响参数进行筛选和排序

方法的可信性。

分组优化前后目标及设计参数值见表 6。从表

中可见，尺寸优化调整后调节精度进一步提升，但是

大部分尺寸特征参数在优化前后变化幅度较小，这是

由于：（1）大部分的参数对角度调节影响较小，因此这

类参数在优化迭代过程中并未得到显著改变；（2）少

量参数对角度调节影响较大，仅仅需要小幅变化即可

提升角度调节精度。

4 结论

（1）通过局部绝对灵敏度分析加强了设计变量对

调节机构调节规律影响的认识，即大部分设计变量在

有效域内存在极小点或对角度调节偏差影响较小。

（2）选取 3组不同参数进行运动学优化，优化结

果均能使调节精度满足总体要求，验证了局部灵敏度

分析的准确性和所提出的变量降维预处理优化方法

的可信性；通过局部灵敏度分析剔除影响较小参数而

后进行优化分析，这是一种效率和精度兼具的优化方

法，可在减小计算规模的同时获得与全部参数优化基

本一致的结果。

（3）通过建立 TCP/IP通讯协议传输数据的方式

实现了自主 SQP优化程序与多体运动学软件的联合

优化，相较于传统的虚拟样机优化和几何评估方法，

其精度更高，可用于后续类似的复杂高维空间机构问

题的优化求解，同时也为多模块仿真和优化分析提供

了新的技术途径。
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