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摘要：针对压气机静子叶片调节机构空间运动关系复杂、设计难度大的问题，提出了 1 种以 3维参数化仿真为核心，进行压气机静

叶联调机构方案设计的方法。基于 ADAMS平台建立调节机构的简易模型，利用软件参数化分析模块研究了模型中决定机构性能的关键

设计变量的确定方法；在此基础上，以某型压气机调节机构为例，利用参数化方法进行了该机构的方案设计。结果表明：在方案设计阶

段，参数化分析方法可快速、有效地进行调节机构结构参数选取与优化，使模型的运动 /动力学仿真结果满足设计要求。
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Parametric Design of Stator Blade Jointly Adjusting Mechanism Based on ADAMS
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Abstract: Aiming at the problem of the complicated motion relationship and difficult design of the compressor stator vane adjusting

mechanism, a new method to design Variable Stator Vane (VSV) mechanism was proposed by a simulation with the 3D parameterization.
Based on the VSV simple model in ADAMS, the method for determining key design variables of mechanism performance was investigated
using parametric analysis module. On this basis, taking the VSV mechanism of a compressor as example, the process proposed for
parametric simulation was studied for VSV design. The results show that parametric methods are available and effective in the scheme
design and optimization. The kinematics/dynamics simulation results meet the design requirements.
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引用格式：

0 引言

航空发动机压气机静子叶片角度调节机构的作

用是根据工作状态调节静叶角度。为了减轻压气机质

量和减少控制变量，多级叶片调节机构通常设计成由

1个主动件同时驱动多排叶片按不同角度规律调节

的联调机构。目前国内对调节机构的设计研究，文献

[1]给出了调节机构的运动方程，主要针对以平面运动

为主的叶片调节机构，推导时将部分空间运动近似成

平面运动处理；文献[2]以齐次坐标分析法为基础，结

合 Matlab推导典型结构形式的涡轴发动机调节机构

运动方程，通过优化计算得出关键构件的结构尺寸。

国外对调节机构的研究，在公开发表的文献[2-3]中

主要是对机构的运动学和动力学的仿真分析。

本文介绍了 1种通过参数化仿真进行联调机构

设计的方法，并利用 ADAMS 软件对某压气机 4级

联调机构进行方案设计，研究了该机构中关键设计变

量的确定方法。

1 典型联调结构形式

在相同工作转速下，

压气机各级静子叶片的

角度是不同的，而联调机

构由同一套作动系统驱

动，所以需要设计不同的

传动机构来保证各级静

子叶片能够按照设计角

度要求进行调节。

多级联调机构主要 图 1 拉压杆式多级联调机构
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图 3 4级可调叶片机构

包括以连杆的拉压力、扭

转力进行传递级间驱动力

形式，分别如图 1、2所示。

从图 1中可见，拉压

杆式多级联调机构的级间

连杆连接各级曲柄，构成

1组平行四边形连杆机构。作动筒驱动其中 1 个曲

柄，通过级间连杆的拉压力带动其余曲柄转动，实现

叶片的角度调节。拉压杆式多级联调机构占有空间相

对较小，各级静子叶片调节角度之间的关系由曲柄和

摇臂的几何特征来保持。

从图 2中可见，扭力杆多级联调机构主要是以作

动筒驱动级间连杆转动，安装在级间连杆不同位置的

凸耳带动拉杆，拉杆带动联动环，来调节静子叶片角

度。各级静子叶片调节角度之间的关系由安装在级间

连杆上的凸耳的几何特征和安装角度来保持[4]。

本文研究的某型压气机可调静子叶片调节机构

是 1种靠级间连杆拉压力传递级间驱动的多级联调

机构。

2 设计目标分析

某型压气机试验件共有 4排静子叶片角度可调，

为方便级间匹配调节和性能优化，先期设计为可调进

口导叶（IGV）单独调节，后 3级联调，结构形式如图 3

所示。

经过试验确定了优化后的 IGV 角度调节规律。

在该压气机工程应用阶段，需要将单独调节的 IGV

并入 3级联调机构，实现整体 4级联调，各级联调规

律如图 4所示。

在新 4级联调机构中，沿用原 3级联调的驱动范

围 0毅～40毅，第 1～3级机构不需改变，只需重新设计

要并入的 IGV调节机构。本方案设计旨在 3级曲柄

处驱动转角 0毅～40毅范围内实现 IGV 角度 -14.2毅～
17.5毅的调节规律，其结构方案如图 5所示。定义摇臂

与发动机轴线平行位置

为 0毅，正、负值分别为闭
角、开角。

3 参数化设计过程

参数化包括仿真模

型和仿真过程的参数化。

前者对决定机构形状的

基本尺寸以及决定构件

相互位置关系的约束进行参数化，使整个仿真模型完

全由若干个参数值来控制，从而易于模型的重建；后

者在仿真过程中动态地改变参变量的数值，从而可以

在满足相关约束

的条件下，获得最

优的参数取值。可

见仿真模型参数

化是仿真过程参

数化的前提[5]。

采用 ADAMS

软件进行压气机

静叶联调机构参

数化方案设计，

基本流程如图 6

所示。

3.1 设计方案建模

在 ADAMS软件环境下建立机构的分析模型，建

模过程如下。

（1）分析机构模型设

计变量，目标是找出能够

完整描述整个机构模型的

结构参数，建立设计变量

和模型对象的对应关系。

本算例设计变量及其物理

含义对照见表 1。

（2）创建关键位置点。

在模型中创建机构的关键位置点，以便确定机构中各

构件的装配位置关系，有利于模型在参数化求解过程

中快速重建。

（3）创建模型构件。ADAMS软件提供了连杆、圆

柱、矩形体等丰富的基本几何体，对照机构模型可以

用基本几何体快速创建整个机构的简易模型，如图

图 2 扭力杆式多级联调机构

图 4 4级联调规律

图 5 设计目标方案

图 6 参数化设计流程

设计变量

DV_1

DV_2

DV_3

DV_4

DV_5

DV_6

物理含义

曲柄从动臂长度

曲柄从动臂与

主动臂夹角

拉杆长度

摇臂长度

联动环中心半径

曲柄主动臂长度

表 1 设计变量物理含义
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7所示。

（4）添加运动副约

束。对机构进行参数化仿

真的前提是要对该机构

进行详细梳理分析，明确

构件间的约束关系，模型

中的运动副约束包括旋

转副、球绞副、圆柱副和

固定副。机构中各构件的

约束类型见表 2。

（5）添加驱动。将仿真驱动设置在模型 3级曲柄

的旋转运动副上。按照设计目标，给定其驱动角度范

围为 0毅～40毅。
3.2 模型的参数化

结合机构模型对表 1列出的设计变量进行分析，

摇臂长度和联动环半径等结构参数很大程度上受到

压气机自身结构（外径、级间距等尺寸）的约束；与其

相比，拉杆的长度以及曲柄从动臂的长度和角度受到

的约束较弱，可以优先作为本次设计的参数化变量。

上述 3个参数可以反映在拉杆和 IGV曲柄连接

点的位置坐标上，于是将曲柄与拉杆的连接点（图 4）

位置坐标参数化，创建 3个设计变量（DV_X,DV_Y,

DV_Z）来表示该参数化点的坐标，并以原 IGV单独调

节时的结构位置坐标为初值，给定 3个设计变量 ±3

mm取值范围。下一步将通过静叶联调机构模型的运

动仿真试验，得出能够满足目标调节规律的静叶联调

机构设计变量取值。

3.3 仿真试验设计

进入 ADAMS 软件的

试验设计 (Design of Ex-

periments) 环境下设置参

数如图 8所示。本次设计

2个目标函数，分别是可

调叶片的最大开、闭角，变

量的取值精度表示设计变

量在给定的取值范围内取

值的数量，若设定为 20，

则每个变量在取值范围内

均匀取 20个值。本算例有 3个设计变量，则共有 203

种数据组合进行试验，可根据需要选取更高的数据密

度以获得更高的计算精确度[6]。参数设置完毕，点击

Start按钮，程序自动开始仿真试验。

4 设计结果

程序完成 203次试验后，进入软件后处理模块

PostProcessor提取试验结果，并从中筛选接近设计目

标的试验结果，见表 3。

以调节角度设计要求与试验结果差值的最小平

方和为目标，从结果中选取最优的试验次，即第 3200

次试验（开角 14.1859毅，闭角 17.5028毅）可以满足设计
要求。读取第 3200次试验对应的设计变量值 DV_X，

DV_Y，DV_Z作为本次方案设计的结构参数，并进行

运动仿真加以验证，得到设计结果数据与设计要求对

比，如图 9所示。从图中可见，设计数据与设计要求的

约束

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

I零件

大地

驱动曲柄

级间连杆

大地

级曲柄

级拉杆

联动环

联动环

摇臂销轴

摇臂

叶片

J零件

驱动曲柄

级间连杆

级曲柄

级曲柄

级拉杆

联动环

大地

摇臂销轴

摇臂

叶片

大地

约束类型

旋转副

旋转副

圆柱副

旋转副

球绞副

球绞副

圆柱副

圆柱副

固定副

固定副

旋转副

表 2 模型构件约束类型

图 8 参数化试验设计

试验次

379

410

500

1279

1340

2270

2389

3200

3400

4308

5179

设计要求

目标 1

（开角）/（毅）
-14.1702

-14.0668

-14.1671

-14.1698

-14.0999

-14.133

-14.4

-14.1859

-14.1668

-14.1663

-14.1693

-14.2

目标 2

（闭角）/（毅）
17.6838

17.525

17.4338

17.7107

17.5208

17.5168

17.5213

17.5028

17.4601

17.4864

17.7376

-17.5

表 3 试验结果节选

图 7 联调机构参数化

设计模型
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最大偏差在 0.6毅之内，作
为初步的方案设计，认为

结果可以满足设计要求，

对于未能完全吻合的点可

以在详细设计时进一步微

调优化。

该算例确定了参数化

设计点的位置坐标，并且满足了设计要求，通过参数

化点的位置坐标可以得到拉杆长度、曲柄从动臂长

度、曲柄从动臂与主动臂夹角 3个关键结构参数取

值，从而确定 IGV并入后 3级联调机构后的结构尺

寸方案，达到 4级联调的方案设计目标。

5 结论

（1）应用 3维参数化方法开展机构方案设计，与

解析计算法相比，可以快速确定机构的关键尺寸参

数，能够很好地满足设计要求；保证了结构尺寸的精

确设计，缩短研制周期。

（2）进行结构方案设计的同时完成联调机构运动

轨迹仿真及干涉分析，保证设计方案的可行性，提高

了设计效率。

（3）仿真样机通过简单的设计参数修改，可满足

不同的气动规律变化，其设计思想可应用于其他型号

可调静子机构的设计。

（4）本文采用理想的刚体模型，没有考虑摇臂、联

动环等构件的变形，相对于实际情况有一定误差。考

虑计算资源和时间的限制，刚性模型可以在初始设计

时采用，设计基本定型时再用柔性模型进行更精确地

仿真验证。
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