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可伸缩机翼结构设计与振动实验研究

张伟　张谦　曹东兴
（北京工业大学机电学院，北京　１００１２４）

摘要　对一种可伸缩机翼实验装置进行结构设计、功能实现和振动实验进行研究．利用三维建模软件优化

设计了可伸缩机翼的作动机构，完成对可伸缩机翼结构的总体设计和各个子系统结构设计，基于可伸缩机

翼实验装置进行了振动实验研究，详细分析了在不同的外伸速度和收缩速度情况下，可伸缩机翼的横向振

动响应，得到有意义的实验结果，对工程应用具有一定的理论指导作用．

关键词　可变形飞行器，　可伸缩机翼，　振动实验

引 言

无论是飞行动物还是人造飞行器，为了执行不

同的任务，如巡航、盘旋、攻击、逃生等，或者为了满

足不同飞行环境，如高度、速度、气候等，往往需要

相应调整其形态，以达到高效能、安全以及任务要

求等目的．传统飞行器采用改变机翼外形的方法，
如采用前缘缝翼、后缘襟翼、变后掠角、变翼型弯

度、变展长等方法，以适应起降、巡航和高速飞行等

不同的飞行任务，力求获得比较理想的性能．但是，
实现这些目的的机构复杂、功能受限、效率较低，难

以适应较广范围飞行条件的变化，并且无法满足新

一代空天飞行器多环境、多任务的设计需求．可变
形飞行器能够在飞行过程中通过改变机翼的参数

来改变其结构及气动特性，进而提高整体飞行性能

的飞行器．进一步改进了传统飞行器擅长单任务的
缺点．

机翼的伸缩变形可以大幅度改变机翼的翼展、

展弦比、浸润面积等，是飞行器实现变形的方式之

一．本文主要介绍设计一种可伸缩机翼实验装置，
并对该装置进行振动实验，获得在不同的外伸和收

缩速度情况下机翼的振动响应，详细分析了伸缩速

度和振动响应之间的关系．

１　作动机构设计

根据总体设计目标，可伸缩机翼实验装置的作

动机构必须满足以下条件：

１、机翼完全展开时，翼展比完全收缩状态增加
５０％左右．

２、机翼两边伸缩过程保持良好的同步．
３、伸出的机翼可以自锁．

图１　作动机构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图２　导轨以及丝杠

Ｆｉｇ．２　Ｇｕｉｄｅｒａｉｌａｎｄｓｃｒｅｗ

基于设计要求，采用如下设计方案：

１、由齿轮组将电机的转动转化为与其垂直放
置的左右两个锥齿轮的转动．
２、丝杠与锥齿轮采用键连接固定在一起，从而
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将带动滚珠丝杠转动．
３、滚珠丝杠副将活动翼固定，丝杠的转动转化

为活动翼的平动（外伸或者收缩）．
４、采用伺服电机传动，以保证电机速度的精确

控制．
具体设计方案如图１、图２所示．

２　可伸缩机翼实验系统

２．１　可伸缩机翼实验装置介绍
可伸缩机翼实验装置主要由固定翼、可伸缩

翼、传动系统以及基座四部分组成．其机翼部分的
三维设计图如图３所示：

图３　固定翼部分的结构设计图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｆｉｘｅｄｗｉｎｇ

实验装置整体如图４所示：

图４　可伸缩机翼实验装置的总体效果图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓｏｆｍｏｒｐｈｉｎｇｗｉｎｇｓ

２．２　振动实验系统介绍
振动实验系统由可伸缩机翼实验装置、电机控

制系统、信号采集前端与后处理软件、激振系统四

部分组成，如图５所示．

通过控制伺服电机的转动速度以及转动方向，

可以改变机翼的外伸和收缩速度．而通过调整振动

台控制系统的相关参数，也可改变振动台施加给实

验装置的激励，如波形、振幅、频率等．

在可伸缩机翼的最外端上表面和固定翼上表

面沿着机翼方向布置三个加速度传感器．加速度传

感器在翼面上的布置位置如图６所示．通过改变机
翼的伸缩速度以及其他外激励（如振动台所施加的

垂向激励），利用与之相连接的ＬＭＳ测试系统即可
以得出在不同的伸缩速度或者不同的外激励条件

下翼面相关测点处的加速度信号．

图５　可伸缩机翼实验系统

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｗｈｏｌｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓｏｆｔｈｅｔｅｌｅｓｃｏｐｉｃｗｉｎｇｓ

图６　加速度传感器在翼面的布置图

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｓｏｎｔｈｅｗｉｎｇｓ

３　振动实验分析

本文主要研究在没有外激励情况下，可伸缩机

翼在不同的外伸和收缩过程中，可伸缩机翼部分的

翼面响应．主要分析伸缩机翼上表面靠近最外端测
点（即图６中测点４）的振动位移信号．

本文分别针对４种外伸速度和收缩速度进行
振动实验为，分别为 ２５ｍｍ／ｓ，４０ｍｍ／ｓ，６０ｍｍ／ｓ，
８０ｍｍ／ｓ，１２５ｍｍ／ｓ，共测得十组数据信号．
３．１　机翼外伸过程振动分析

机翼以２５ｍｍ／ｓ速度外伸时，整个过程延续的
时间为２４ｓ，如图７所示，测点４处的最大振幅为
０．３４ｍｍ．

机翼以４０ｍｍ／ｓ速度外伸时，整个过程延续的
时间为１６ｓ，被测点４处的最大振幅为０．６ｍｍ，如
图８所示．

机翼以６０ｍｍ／ｓ速度外伸时，整个过程延续的
时间为１３ｓ，测点４处的最大振幅为１１ｍｍ．整个外

７２３
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伸过程中都可观察到外伸机翼大振幅运动，如图９
所示．

图７　外伸速度为２５ｍｍ／ｓ时测点的 （ａ）位移时间历程图；

（ｂ）加速度时间历程图

Ｆｉｇ．７　（ａ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ－ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙａｎｄ（ｂ）ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ－ｔｉｍｅ

ｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓａｔｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆ

２５ｍｍ／ｓｆｏｒｔｈｅｅｘｔｅｎｄｉｎｇｗｉｎｇ

图８　外伸速度为４０ｍｍ／ｓ时测点的 （ａ）位移时间历程图；

（ｂ）加速度时间历程图

Ｆｉｇ．８　 （ａ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ－ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙａｎｄ（ｂ）ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ－ｔｉｍｅ

ｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓａｔｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆ

４０ｍｍ／ｓｆｏｒｔｈｅｅｘｔｅｎｄｉｎｇｗｉｎｇ

图９　外伸速度为６０ｍｍ／ｓ时测点的 （ａ）位移时间历程图；

（ｂ）加速度时间历程图

Ｆｉｇ．９　（ａ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ－ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙａｎｄ（ｂ）ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ－ｔｉｍｅ

ｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓａｔｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆ

６０ｍｍ／ｓｆｏｒｔｈｅｅｘｔｅｎｄｉｎｇｗｉｎｇ

机翼以８０ｍｍ／ｓ速度外伸时，整个过程延续的
时间大约为９ｓ，被测点４处的最大振幅２．７ｍｍ．外
伸过程中，被测点的振幅随着时间的增加而逐渐减

小，如图１０所示．

图１０　外伸速度为８０ｍｍ／ｓ时测点的（ａ）位移时间历程图；

ｂ）加速度时间历程图

Ｆｉｇ．１０　（ａ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ－ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙａｎｄ（ｂ）ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ－ｔｉｍｅ

ｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓａｔｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆ

８０ｍｍ／ｓｆｏｒｔｈｅｅｘｔｅｎｄｉｎｇｗｉｎｇ

机翼以１２５ｍｍ／ｓ速度外伸时，整个过程延续
的时间大约为５ｓ，被测点４处的最大振幅２．３ｍｍ．
外伸过程中，被测点的振幅随着时间的增加先增加

而后减小，如图１１所示．

图１１　外伸速度为１２５ｍｍ／ｓ时测点的 （ａ）位移时间历程图；

（ｂ）加速度时间历程图

Ｆｉｇ．１１　（ａ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ－ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙａｎｄ（ｂ）ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ－ｔｉｍｅ

ｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓａｔｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆ

１２５ｍｍ／ｓｆｏｒｔｈｅｅｘｔｅｎｄｉｎｇｗｉｎｇ

３．２　机翼收缩过程振动分析
机翼以２５ｍｍ／ｓ速度收缩时，整个过程延续的

时间为２２ｓ，被测点４处的最大振幅为０．６ｍｍ，如
图１２所示．

机翼以４０ｍｍ／ｓ速度收缩时，整个过程延续的
时间为１０ｓ，被测点４处的最大振幅为３．５ｍｍ．收
缩过程中，被测点的振幅随着时间的增加而逐渐逐

渐减小，如图１３所示．
机翼以６０ｍｍ／ｓ速度收缩时，整个过程延续的

时间约为１１ｓ，被测点４处的最大振幅为１１ｍｍ．整
个外伸过程中都可观察到收缩机翼大振幅运动，如

图１４所示．
机翼以８０ｍｍ／ｓ速度收缩时，整个过程延续的

时间大约为７ｓ，被测点４处的最大振幅１．２ｍｍ．外

８２３
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伸过程中，收缩过程中的机翼振幅较小，如图１５所
示．

图１２　收缩速度为２５ｍｍ／ｓ时测点的 （ａ）位移时间历程图；

（ｂ）加速度时间历程图

Ｆｉｇ．１２　（ａ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ－ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙａｎｄ（ｂ）ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ－ｔｉｍｅ

ｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓａｔｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆ

２５ｍｍ／ｓｆｏｒｔｈｅｃｏｎｔｒａｃｔｉｎｇｗｉｎｇ

图１３　收缩速度为４０ｍｍ／ｓ时测点的 （ａ）位移时间历程图；

（ｂ）加速度时间历程图

Ｆｉｇ．１３　（ａ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ－ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙａｎｄ（ｂ）ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ－ｔｉｍｅ

ｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓａｔｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆ

４０ｍｍ／ｓｆｏｒｔｈｅｃｏｎｔｒａｃｔｉｎｇｗｉｎｇ

图１４　１４收缩速度为６０ｍｍ／ｓ时测点的 （ａ）位移时间历程图；

（ｂ）加速度时间历程图

Ｆｉｇ．１４　（ａ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ－ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙａｎｄ（ｂ）ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ－ｔｉｍｅ

ｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓａｔｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆ

６０ｍｍ／ｓｆｏｒｔｈｅｃｏｎｔｒａｃｔｉｎｇｗｉｎｇ

机翼以１２５ｍｍ／ｓ速度收缩时，整个过程延续
的时间大约为５ｓ，被测点４处的最大振幅２．１ｍｍ．
外伸过程中，收缩过程中被测点的振幅随着时间的

增大而逐渐减小，如图１５所示．

图１５　收缩速度为８０ｍｍ／ｓ时测点的 （ａ）位移时间历程图；

（ｂ）加速度时间历程图

Ｆｉｇ．１５　（ａ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ－ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙａｎｄ（ｂ）ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ－ｔｉｍｅ

ｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓａｔｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆ

８０ｍｍ／ｓｆｏｒｔｈｅｃｏｎｔｒａｃｔｉｎｇｗｉｎｇ

图１６　收缩速度为１２５ｍｍ／ｓ时测点的 （ａ）位移时间历程图；

（ｂ）加速度时间历程图

Ｆｉｇ．１６　（ａ）Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ－ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙａｎｄ（ｂ）ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ－ｔｉｍｅ

ｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓａｔｔｈｅｓｐｅｅｄｏｆ

１２５ｍｍ／ｓｆｏｒｔｈｅｃｏｎｔｒａｃｔｉｎｇｗｉｎｇ

３．３　实验结果分析
通过分析可伸缩机翼外伸和收缩振动实验结

果，获得如下结论：

１）外伸和收缩的过程中，两边的可伸缩机翼
运动保持了良好的同步性．
２）外伸或收缩速度小于 ６０ｍｍ／ｓ时，即为

２５ｍｍ／ｓ、４０ｍｍ／ｓ时，可伸缩翼的横向振动均比较
小．收缩速度为４０ｍｍ／ｓ时，测点４的横向最大振
幅为３．２ｍｍ，其它情况下的最大振幅均小于１ｍｍ．
３）外伸或收缩速度为６０ｍｍ／ｓ时，可伸缩机

翼在伸缩过程中均出现大振幅的横向振动．外伸和
收缩过程中测点４的最大振幅达到１２ｍｍ．
４）当外伸或者收缩速度大于６０ｍｍ／ｓ时，即

为８０ｍｍ／ｓ、１２５ｍｍ／ｓ时，可伸缩翼的横向振动均比
较小．当机翼以８０ｍｍ／ｓ和１２５ｍｍ／ｓ速度外伸和收
缩时，测点４的最大振幅均小于３ｍｍ．

４　结论

本文首先根据可伸缩机翼设计目标确定了实

９２３
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现方案，利用三维设计软件虚拟设计了作动机构及

可伸缩机翼整体实验装置，在此基础上完成了可伸

缩机翼伸缩过程振动实验．
根据实验结果分析可知：在不同外伸和收缩速

度下，可伸缩机翼产生不同振幅的横向振动．在外
伸和收缩速度为６０ｍｍ／ｓ时振幅最大，大于或小于
此速度时，可伸缩机翼的横向振动比较小．
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