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摘要!变体后缘索网机构的驱动效率很大程度上取决于各个索的空间布置!首先"建立了索网机构的力学模型"

给出了索网#基板非线性微分方程的差分迭代格式$然后"采用响应面法"建立了驱动力和索蒙皮最小距离的显

式函数$最后"采用序列二次规划算法来求解该优化问题!计算结果表明%驱动力和索蒙皮最小距离的响应面模

型具有很高的拟合精度$优化后索网机构的驱动力降低了
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变体后缘结构取消了机械铰链"由传统的偏转

刚性面转为光滑连续的柔性结构%变体后缘的一

个重要技术特征就是结构在变形过程中始终保持

光滑'连续和无缝的翼面"从而提高了飞行器的气

动和隐身性能(

%C#

)

%在变体后缘所涉及的关键技术

中"高效的驱动结构或传动机构技术是其中之

一(

>C?

)

%早期的变体后缘如可滑动大梁变弯度机

翼(

"

)

'任务自适应机翼(

A

)和多关节变弯度机翼(

@

)等

所采用的传动机构均属于硬式范畴%硬式传动存

在机构复杂'零件数量多和附加重量大等缺点"一

定程度上限制了变体后缘的实际应用%和硬式传

动相比"软式传动具有结构简单'附加重量小和易

与柔性结构融为一体等优点%文献(

D

)设计了一种

钢索传动的柔性后缘结构"通过气动肌肉驱动器驱



动钢索来实现后缘的柔性变形%文献(

%$

)提出了

一种应用风力机后缘的单索传动机构"其索采用的

是直径为
#LL

的碳棒%为了提高软式传动机构

的驱动效率"文献(

%%

)提出了一种索网软式传动机

构"文中针对单节点的索网机构进行了设计与分

析"并进行了变形测试实验%

对于索网机构"一方面"其驱动效率很大程度

上取决于各个索之间的空间布置"索的长度和固定

位置对驱动效率均有很大的影响#另一方面"索与

蒙皮之间的距离要满足一定的要求"否则"后缘变

形过程中索和蒙皮之间会发生干涉%因此"索网机

构的设计问题属于多变量非线性优化问题%变体

后缘的大挠度弯曲变形带来了显著的几何非线性"

驱动力等很难用解析公式来表达#加之"由于采用

有限差分或有限元来分析"导致一些变量!如索固

定位置$是离散型的"从而加大了优化问题的难度%

为此"本文拟采用响应面法来建立目标函数与设计

变量间的响应面模型"进而采用序列二次法来求解

该优化问题%

?

!

结构模型

图
%

!

+

$为索网机构的结构简图"其中
2

2

和

2

R

分别为上'下索网机构的输入力%该结构的变

形原理为通过布置在基板上下两侧索网机构的交

替动作来实现后缘弯度的变化%索网机构的参数

定义如图
%

!

N

$所示"

3

为基板的长度"

3

%

为钢索
%

在后缘结构内部的有效长度"

3

#

和
3

>

分别为钢索

#

和钢索
>

的长度"

+

为钢索
>

与基板连接点与基

板固定端的距离"

4

为钢索
#

与基板连接点与基板

自由端的距离"

*

为钢索
%

通过定滑轮时与基板中

面的距离%这里暂时不考虑蒙皮和内部支撑结构"

只考虑基板在索网传动机构作用下的弯曲变形"将

基板简化为平面梁%

图
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单节点索网传动机构的结构及参数
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在自然坐标系下"梁上任一点的坐标可表示为
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式中&
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为沿梁轴线的自然坐标%

基板在索网传动机构作用下弯曲变形的微分

方程为
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为基板沿着后缘弦向的抗弯刚度"
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为梁上任一点的弯矩%
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式中&
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为索
#

的拉力"

"

#

为钢索
#

与水平线之间

的夹角"

"

>

为钢索
>

与水平线之间的夹角"具体推

导过程和其他参数定义详见文献(
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式!
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$为非线性微分方程"采用有限差分法来

求解"差分格式如下

!

"

<

%

;!

"

"

7

#

87

!$

"

9:

!

A

$

5

"

<

%

6

5

"

<"

79'5

!

! $

"

!

@

$

-

"

<

%

6

-

"

<"

750*

!

! $

"

!

D

$

式中&

"

7

为差分步长%

边界条件为&
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%采用二分法求解在指定偏转角下的

驱动力%

索
#

在
'5-

坐标系下的直线方程可表示为
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"图
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为蒙皮上任意点
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与蒙皮之间的最小距离为
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优化模型

单节点索网机构的主要设计变量包括索
#

的

驱动点位置!

4

$'索
>

的长度!

3

>

$'定滑轮的高度

!

*

$和索
>

与基板的固定位置!

+

$%目标函数是最

小化驱动力%约束条件为设计变量的可用空间和

>D#

第
#

期 尹维龙"等&变体后缘索网传动机构的优化设计
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蒙皮上任意点到索
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的距离
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索蒙皮最小距离要满足设计值%索网驱动机构的

优化问题就是求解在满足所有约束条件下索网驱

动力的最小值"其数学模型为
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式中&

B

$

为索蒙皮最小距离的设计值%

A

!

响应面模型

由式!

>

"

%%

$可以看出"驱动力和索蒙皮最小距

离均为设计变量的非线性隐式函数%因此"需要将

隐式函数转化为显式函数%首先"建立驱动力和索

蒙皮最小距离的响应面模型%响应面法的基本原

理是&首先假设一个包含未知系数的'由状态变量

与基本变量构成的解析表达式"然后用拟合的方法

确定未知系数以表达隐式函数或高度非线性函

数(

%$

)

%响应面模型常采用的是二次多项式形式"

这里只保留常数项'一次及二次平方项"不考虑二

次交叉项"其形式为
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计算多项式系数的步骤为&首先"根据自变量

和多项式系数的数量来设计试验表#然后"按照设

计的试验表进行试验!可以是真实试验或数值模

拟$#最后"通过非线性回归得到多项式系数的估计

值%目前"常用的试验设计法有全因素试验设计

法'中心复合试验设计法'正交试验设计法和均匀

试验设计法等(

%#

)

%

B

!

结果与分析

算例中基板选为钢板"其厚度'长度和宽度分

别为
%

"

"$$

和
%$$$LL

"弹性模量为
#%$ _̂+

%

后缘的设计偏转角为
%$̀

%有限差分的步长取为

$<?LL

%设计变量为
5\

(

4

"

3

>

"

*

"

+

)"约束条件

为&设计变量范围为&

%$

"

4

"

D$

"

%$

"

3

>

"

?$

"

!$

"

*

"

"$

"

$

"

+

"

#$

#变形过程中索蒙皮最小距离不

小于
%LL

%

驱动力和索蒙皮最小距离的响应面模型采用

二次多项式形式%首先"设计了
!

因素
>

水平正交

试验表"如表
%

所示#其次"通过数值仿真得到每个

序列的驱动力和索蒙皮最小距离#最后"非线性拟

合出了驱动力和索与蒙皮最小距离的多项式系数"

如表
#

所示%

因此"以显式函数表示的索网驱动机构优化模

型为

表
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正交试验表"
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式中&
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2 5

和%

!$

B 5

分别为驱动力和索蒙皮最小距

离以二次多项式表示的响应面模型"多项式系数见

表
#

%

式!

%!

$为非线性优化问题"采用序列二次规划

算法来求解%索网机构的初始设计值选为
4\

"$LL

"

3

>

\!$LL

"

*\!$LL

和
+\#$LL

%序列

二次规划算法较为依赖起始点设计"有可能落入局

部最优值"本文选不同的起始点进行优化和对比分

析%图
>

为选择不同的起始点时驱动力的优化迭代

曲线%可以看出"虽然起始点不同"但是驱动力的最

优值均趋于
%#?<%.

%表
>

比较了索网机构优化前

后的驱动力变化%可以看出"经过优化后的驱动力

降低了
#A<AB

"进一步提高了索网驱动机构的驱动

效率%优化后索网机构和后缘的变形图如图
!

所

示%

图
>

!

驱动力的迭代曲线
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表
A

!

优化前后驱动力比较

+'4CA

!

!

"

#$%$&'#$(),/-D5#-

优化

前后

设计变量*
LL

目标函数

4 3

>

* + 2

*

.

初始设计
"$ !$ !$ #$ %A"<>

优化后
>D<A! >?<#% "$ $ %#?<%

F

!

结
!!

论

本文建立了变体后缘索网传动机构的优化模

型"采用响应面法给出了驱动力以及索蒙皮最小距

离的二阶响应面模型"利用序列二次法求解该优化

问题%得出以下结论&

图
!

!

优化后的索网机构和后缘变形图
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!

%

$驱动力和索蒙皮最小距离的二阶响应面模

型具有很高的拟合精度"可以保证拟合后显式函数

的计算精度%

!

#

$索网机构经过优化后"其驱动力降低了

#A<AB

"进一步调高了索网的驱动效率"为索网驱动

机构在变体飞行器上的应用打下了一定的理论基
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