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摘要：冲压空气涡轮作为飞机上的应急能源，能在出现紧急情况时提供电能，保证飞机上电传操控和电子设备的

正常工作。本文以冲压空气涡轮为研究对象，基于机械运动原理对系统模型进行了简化，基于刚体假设，结合

MATLAB软件从理论上研究结构在释放过程中的运动学问题。给出了冲压空气涡轮系统释放过程中各个关节

空间位置的理论求解方法，得到了关节在空间中的运动轨迹和对应的速度时间曲线、加速度时间曲线，结果表

明：冲压空 气涡轮系统的释放过程在 1 s以内，释放速度较快，且各关节在释放初始阶段速度、加速度响应较大。

本文的工作可为后期不同冲压空气涡轮系统构型的初步设计提供理论依据，指导冲压空气涡轮释放的仿真计算

和试验。
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Releasing Kinematics Analysis of Ram Air Turbine
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Abstract: The ram air turbine（RAT） acts as an emergency energy source on the aircraft and provides
electrical energy in the event of an emergency to ensure the on-board transmission control and the normal
operation of the electronic equipment. The ram air turbine is taken as the research object，and the system
model is simplified based on the principle of mechanical motion. The kinematics problem of the structure in
the release process is theoretically studied using MATLAB. The theoretical solution method for the spatial
position of each joint in the RAT system release process is given. The motion trajectory of the joint in space
and the corresponding velocity time curve and acceleration time curve are obtained. The results show that the
release process of the RAT system is within 1 s. The release speed is fast，and the speed and acceleration
response of each joint in the initial stage of release are quite large. This work can provide theoretical basis for
the preliminary design of different RAT system configurations in the later stage，and guide the simulation
calculation and experiment of RAT release.
Key words: ram air turbine；kinematic analysis；theoretical solution；motion track

随着多电飞机的迅速发展和电传操控的广泛

运用，飞机上用电负载增加，对电源系统提出了更

高的要求 [1]。当出现紧急情况时，若单靠蓄电池作

为应急电源，往往不能满足用电需求。冲压空气涡

轮（Ram air turbine, RAT）[2]作为飞机上的应急能

源，能在飞机处于应急状态时向飞机提供应急电
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能，保证电传操控和电子设备的正常运行。目前

RAT系统正向着电液混合式发展，较传统电或液

压的形式，其功率有显著的提升 [3]。因此研究冲压

空气涡轮设备，对我国多电飞机的发展具有重要的

意义。

冲压空气涡轮发动机具有经济性好，重复使用

率高等优点 [4]。相较于涡轮喷气发动机，RAT结构

简单、质量轻，更适合高速飞行 [5]。近年来，国际上

对冲压空气涡轮的研究与日俱增。Wang等 [6]采用

CFD数值仿真的方法研究了涡轮叶片对 RAT性

能的影响。Choi等 [7]研究了风力涡轮机之间的分

离距离对风力机输出功率的影响。Minato[8]探讨

了乙醇作为冲压空气涡轮发动机燃料的可行性。

Rodríguez‑Miranda等 [9]通过对热力循环理论的研

究，首次对空气涡轮膨胀机的性能进行了评价。

Fernández‑Villacé等 [10]建立了一个综合的数值模

型来研究空气涡轮火箭发动机在超声速加速过程

中的性能，对优化空气涡轮发动机有着很大帮助。

目前国内外大多数是对 RAT的气动性能进行

仿真计算和理论研究 [11‑14]，或对 RAT功能系统选

型与设计的研究 [15‑16]，而对于 RAT的释放过程研

究较少。姬芬竹等 [17]根据实际功率需求，依据叶

素‑动量理论设计了 RAT叶片，并采用 CFD方法

模拟了 RAT在特定工况下的全三维混合流场，分

析了 RAT叶片上流速和流体压力的分布特点。吴

佳 [18]对某型冲压空气涡轮进行了总体结构分析，并

结合有限元计算对关键零件进行了静强度校核，基

于零件的静应力水平结合 S‑N曲线法和莫罗公式

法进行了疲劳寿命校核。姚鹏 [19]针对某型冲压空

气涡轮，进行了基于 LMS VirtualLab.Motion的多

刚体动力学仿真，获得了结构的动力学响应，然后

基于有限元软件进行了部件的柔性化分析，得到了

关键部件的应力响应，为 RAT结构强度校核提供

了很好的思路。

RAT在飞机上的释放具有迅速性、冲击载荷

大和气动影响明显等特性，对 RAT装置的结构强

度提出了很高的要求 [20]。因此，为指导后续动力学

的仿真和试验，确保结构的安全，有必要对 RAT释

放过程进行运动学分析。

1 RAT系统概述及其简化

RAT系统作为飞机上的应急能源，在紧急状

态时提供必要的电能，保证机载设备和电传操控的

正常运行。工作时系统从飞机内部展开，涡轮受风

载的作用产生转动，带动发电机工作。

RAT系统主要由液压作动筒、耳轴、支撑臂、

前接杆、泵壳体、涡轮等组成（图 1）。系统释放时，

液压作动筒伸长，通过前接杆推动支撑臂绕耳轴转

动，耳轴通过安装座固定在机身上，与支撑臂相连

的液压泵和涡轮逐渐展开，整个释放过程用时较

短。随着机身上舱门的打开，系统很快完成释放动

作，涡轮即刻进入工作状态。推动涡轮转动的主要

是风载，因此影响系统功率的外部因素主要是风载

的大小，同时过大的风载也对系统的结构强度提出

了更高的要求。

液压作动筒的释放过程类似于一种活塞运动，

可以简化为移动副；液压作动筒和支撑臂的上端点

固支，可以简化为转动副；支撑臂可以绕着作动筒

在平面内转动，因此，支撑臂和作动筒的交点可以

简化为转动副；支撑臂和上连杆的交点以及上连杆

和舱门的交点均可以在 3个方向上运动，这两个交

点可以简化为球铰副。此外，舱门绕着舱门转轴转

动，在舱门转轴处也存在一个转动副。

RAT系统简化如图 2所示，连杆 AC0是液压

作动筒，连杆 BH是支撑臂，D1E0是舱门连杆，FG

是舱门转轴。铰A是作动筒转动轴轴心，铰 B是支

撑臂与耳轴的交点，这两个固定铰在 RAT系统释

放过程中空间位置保持不变；铰 C0是作动筒与支

撑臂的交点；支撑臂和舱门连杆的交点 D1是一球

铰；E0是舱门连杆与舱门的交点，随着舱门在空间

内运动。

进 一 步 分 别 建 立 3 个 坐 标 系 ：整 体 坐 标 系

OXYZ；以转动铰 B为原点，建立以转动铰 A、转动

铰 B 和 支 持 臂 端 点 H 组 成 的 局 部 平 面 坐 标 系

BX'Y 'Z'；以垂直于支撑臂中轴线的方向为 X''轴，

沿 支 撑 臂 中 轴 线 为 Y ''轴 ，建 立 局 部 坐 标 系

图 1 RAT示意图

Fig.1 RAT schematic diagram
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BX''Y ''Z''。作动筒 AC0的延长线与支撑臂 BH中

轴线的交点为 C2，过 D1作支撑臂 BH中轴线上的

垂线，垂足为 D0，过球铰 E0 作 FG 的垂线，垂足

为 E1。

2 理论计算

以转动铰 B为原点，转动铰 A、转动铰 B、球铰

E0、舱门转轴上点 F和点G等在整体坐标系OXYZ

中的初始坐标如表 1所示。

作动筒初始长度为AC0，作动筒伸长量随时间

变化的函数为 dL；上连杆的长度为D1E0；支撑臂总

长为 BH，则支撑臂端点H在局部坐标系 BX''Y ''Z''
中的坐标为 (0,-BH,0)；支撑臂上 BC2段长度为

BC2；支撑臂上 BD0段长度为 BD0；点 C2所在支撑臂

横截面半径为 R1，则点 C0在局部坐标系 BX''Y ''Z''
中的坐标为 (R1cosθ1,-BC2,R1sinθ1)，其中 θ1是点

C0在 BX''Z''平面上的投影与 BX''轴的夹角；点 D0

所在支撑臂横截面半径为 R2，则点 D1在局部坐标

系 BX''Y ''Z''中的坐标为 (R2cosθ2,-BD0,R2sinθ2)，
其中 θ2是点 D1在 BX''Z''平面上的投影与 BX''轴的

夹 角 ；平 面 ABH 与 垂 直 面 BXY 的 夹 角 为 ψ(即
OXY面绕 X轴旋转 ψ后得到面ABH)。
2. 1 作动筒伸长率

液压作动筒 AC0在释放的过程中，除连杆 AC0

的长度会随时间变化外，RAT系统其他连杆的长

度均保持不变，根据试验数据，液压作动筒伸长变

化如图 3所示。在 0~0.7 s内，作动筒伸长量随时

间的增加而增加，趋于线性变化。在 0.7 s后，作动

筒的伸长量不再随时间而变化。

2. 2 支撑臂倾斜角 φ变化率

如图 2所示，坐标系 BX'Y 'Z'是坐标系 OXYZ

绕 X轴旋转 ψ后得到，则坐标系 BX'Y 'Z'到坐标系

OXYZ的旋转矩阵为

图 2 RAT简化示意图

Fig.2 RAT simplified diagram

表 1 RAT系统运动学理论建模中关键节点初始坐标

Table 1 Initial coordinates of key nodes in theoretical

modeling of RAT system kinematics

坐标

作动筒转动轴轴心铰A

耳轴与支撑臂的交点铰 B

作动筒与支撑臂的交点铰 C0
作动筒的延长线与支撑臂中轴线

的交点 C1
上连杆与支撑臂的交点铰D1

D1在支撑臂中轴线上的垂足D0

舱门连杆与舱门的交点铰 E0
舱门转轴上的投影铰 E1

舱门转轴上的点 F

舱门转轴上的点G

支撑臂末端点H

X/
mm
13 260
13 719
13 578

13 643

13 405
13 408
13 625
13 625
13 604
13 104
13 017

Y/
mm

-913
-1 260
-1 210

-1 271

-1 308
-1 308
-1 474
-1 374
-1 374
-1 374
-1 368

Z/
mm
1 928
1 952
1 945

1 948

1 981
1 936
1 931
2 148
2 148
2 148
1 915 图 3 液压作动筒伸长量随时间变化

Fig.3 Hydraulic actuator elongation changing with time
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T 1 =
é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

1 0 0
0 cosψ -sinψ
0 sinψ cosψ

(1)

此 外 ，在 直 角 △ BC0C2 中 ，存 在 BC 0 =

BC 2
2 + R 2

1， 而 BC0 与 AB 的 夹 角 φ 1 =

arctan ( R 1

BC 2 )。
在△ABC0中，AB与 BC0的夹角 φ2随作动筒

AC0的伸长发生变化，由余弦定理得到

支撑臂倾斜角 φ随作动筒伸长量 dL发生变化

φ 2 ( t) = arccos (AB2 + BC 2
0 -( AC 0 + dL )2

2 ⋅AB ⋅BC 0 ) (2)
φ ( t) = φ 1 + φ 2 ( t) - φ 3 (3)

式中：φ3为 AB与水平轴的夹角，可以由 A、B两点

的坐标确定。因此，可得到支撑臂倾斜角 φ随时间

的变化率，如图 4所示。

由图 4可知，支撑臂倾斜角 φ前期随时间增加

而增大，但在 0.7 s后不再变化，表明此时 RAT释

放完成。图 5表明支撑臂倾斜角 φ随作动筒伸长

量呈现线性变化。与此同时，在关节铰的带动下，

连接在支撑臂上的其他各个部件也发生了相应的

位置变换。

2. 3 转动铰 C

0

的运动规律

坐标系 BX''Y ''Z''是坐标系 BX'Y 'Z'绕 Z轴旋转

π
2 - φ后得到，旋转矩阵为

T 2 =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú
cos ( )π

2 - φ -sin ( )π
2 - φ 0

sin ( )π
2 - φ cos ( )π

2 - φ 0

0 0 1

(4)

为了得到支撑臂上各个关节铰的运动轨迹，需

要先得到连接作动筒和支撑臂之间的转动铰 C0的

动态变化。C0在整体坐标系下坐标的变化为

C 0 ( t) =T 1T 2C 0=
é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

1 0 0
0 cosψ -sinψ
0 sinψ cosψ

⋅

é
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ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ù

û
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ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú
cos ( )π

2 -φ -sin ( )π
2 -φ 0

sin ( )π
2 -φ cos ( )π

2 -φ 0

0 0 1

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

R 1 cosθ1
-BC 2

R 1 sinθ1
(5)

其空间运动轨迹、速度随时间变化、加速度随时间

变化规律分别如图 6—8所示。

由图 6—8可知，转动铰 C0在 0~0.1 s内加速度

急速增加，使得转动铰 C0在 0.1 s时，速度达到最大

值。之后，加速度急速下降，经过振荡区后，转动铰

C0的速度和加速度都归于零。可见，随着整个释

放系统的运作，转动铰 C0受到作动筒和支撑臂的

相互影响，C0的运动状态发生着显著的变化，这也

影响着支撑臂上其他关节铰的变化。

图 6 铰 C0的空间运动轨迹图

Fig.6 Space motion locus of hinge C0

图 4 支撑臂倾斜角 φ随时间的变化曲线图

Fig.4 Change curve of inclination angle φ of support arm
with time

图 5 支撑臂倾斜角 φ随伸长量的变化曲线图

Fig.5 Change curve of inclination angle φ of support arm
with elongation
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2. 4 球铰D

1

的运动规律

球铰 D1是支撑臂和上连杆的交点，也是表征

上连杆运动的关键铰接点。根据空间几何位置和

部件尺寸，可以得到上连杆上点 D1的空间运动轨

迹(图 9)。

D1在整体坐标系下的位置变化为

D 1 ( t) =T 1T 2D 1=
é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

1 0 0
0 cosψ -sinψ
0 sinψ cosψ

⋅

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú
cos ( )π

2 -φ -sin ( )π
2 -φ 0

sin ( )π
2 -φ cos ( )π

2 -φ 0

0 0 1

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

R 2 cosθ1
-BD 0

R 2 sinθ1
(6)

2. 5 支撑臂端点H的运动规律

冲压空气涡轮系统在释放过程中，舱门也随之

打开。为了了解支撑臂与舱门之间是否会发生碰

撞，需要知道支撑臂末端的实时空间位置。支撑臂

端点H在整体坐标系下坐标的变化为

H ( t) =T 1T 2H=
é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

1 0 0
0 cosψ -sinψ
0 sinψ cosψ
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ê
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ê
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ù
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ú
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ú
cos ( )π

2 -φ -sin ( )π
2 -φ 0

sin ( )π
2 -φ cos ( )π

2 -φ 0

0 0 1

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

0
-BH
0

(7)

其空间运动轨迹、速度随时间变化、加速度随时间

变化规律分别如图 10—12所示。

支撑臂端点H距离舱门的水平距离为

DHE0 = Hy ( t) - E 0y ( t) (8)

其随时间变化规律如图 13所示。

图 7 转动铰 C0速度随时间的变化曲线图

Fig.7 Speed curve of rotating hinge C0 with time

图 8 转动铰 C0加速度随时间的变化曲线图

Fig.8 Acceleration curve of rotating hinge C0 with time

图 9 球铰D1的空间运动轨迹

Fig.9 Spatial trajectory of spherical joint D1

图 10 支撑臂端点H的空间运动轨迹

Fig.10 Spatial trajectory of the end H of support arm

图 11 支撑臂端点H的速度曲线图

Fig.11 Speed curve of the end H of support arm
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由图 13可知，支撑臂端点 H距离舱门的水平

距离在起初的时间间隔内稍有增加，之后随时间的

增加而线性下降。在 0.7 s后，支撑臂端点 H距离

舱门的水平距离不再随时间而变化。此时，支撑臂

端点H距离舱门的水平距离约为-425 mm。由此

可见，支撑臂和舱门之间的距离是逐渐增加的，表

明 RAT在释放过程中的运动是有效的；且在 RAT

完全释放后，支撑臂端点距舱门的水平距离维持在

一个恒定值，表明 RAT已完全释放。

2. 6 球铰 E

0

的运动规律

舱门的正常运行也是整个应急释放系统顺利

进行的前提和保障，在舱门上能找到一条水平线来

表征整个舱门空间运行的全部过程。过球铰 E0作

舱门转轴 FG的垂线，垂足为 E1。

E 1F= kFG ( E 1,F,G三点共线 )
E 0E 1 ⊥ FG

(9)

由式（9）可以得到 E0在舱门转轴 FG上的投影

E1的坐标。

随着作动筒的运动，球铰 E0的位置发生变化。

( XE0 ( )t - XE0 ) ( XF- XG ) +(YE0 ( )t - YE0 ) (YF- YG ) +( ZE0 ( )t - ZE0 ) ( ZF- ZG ) = 0

( XE0 ( )t - XE1 ) 2 +(YE0 ( )t - YE1 ) 2 +( ZE0 ( )t - ZE1 ) 2 = E 0E 1

( XE0 ( )t - XD1 ( )t ) 2 +(YE0 ( )t - YD1 ( )t ) 2 +( ZE0 ( )t - ZD1 ( )t ) 2 = D 1E 0

(10)

由式（10）可以得到球铰 E0的空间轨迹，速度、

加速度随时间的变化(图 14—16)。

舱门转动过程中转角随时间的变化即 E0E1与

E0E1（t）之间的夹角为

θ= arccos ( E 0E 1 ⋅E 0E 1 ( t )
|| E 0E 1 || E 0E 1 ( t ) ) (11)

其随时间变化规律如图 17所示。

由图 17可知，舱门转角在 0~0.7 s内随时间增

图 12 支撑臂端点H的加速度曲线图

Fig.12 Acceleration curve of the end H of support arm

图 13 支撑臂端点H距离舱门的水平距离随时间变化

Fig.13 Horizontal distance between the end H of support
arm and the hatch changing with time

图 14 球铰 E0的空间运动轨迹图

Fig.14 Space motion locus of spherical joint E0

图 15 球铰 E0的速度曲线图

Fig.15 Velocity curve of spherical hinge E0
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加而增大，且呈现非线性，在 0.7 s后，舱门转角不

再随时间变化。

3 结 论

本文将 RAT系统连接部件简化为运动副，基

于机械运动理论，给出了 RAT系统释放过程中各

个关节的空间位置理论求解方法，并得到了各运动

副速度和加速度随时间变化的轨迹曲线。结果表

明，RAT系统的释放用时在 1 s以内，释放速度较

快，各关节在系统释放伊始速度、加速度响应变化

较为迅速，其中舱门转轴的加速度峰值最大，后续

仿真和试验中应重点对此处进行强度校核。此外，

本文建立模型时采用了刚体假设，未考虑约束处的

弹性变形，在实际工程应用时需要考虑弹性约束以

确保释放可行。本文工作可为后期不同 RAT系统

构型的初步设计和 RAT系统释放的仿真计算、试

验提供理论指导。
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