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摘　要：平面折展变形翼机构是一种可兼顾高低速工况的变形翼机构，该机

构可实现翼弦、后掠角和机翼面积的变化。基于平面折展变形翼单元机构的

结构组成，采用复数矢量法对单元机构进行运动学建模，采用达朗贝尔原理

对单元机构进行动力学建模。采用 Matlab 软件对机构的动力学模型进行数值

计算，并绘制机构所需的速度、加速度、平衡力的变化曲线。将数值计算结

果与 Adams 仿真结果进行对比分析。研究结果表明：运用达朗贝尔原理对平

面折展变形翼机构的单元模块进行动力学分析，可以得到机构在变形情况下

的运动副约束反力和平衡力。通过对比理论计算和仿真分析结果，验证了平

面折展变形翼机构动力学模型的正确性，可为该机构动力学特性的深入研究

提供理论参考。
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1 研究背景

现代飞行器需要具有更大的飞行空域和速域，能

够高低空、高低速兼顾。飞行器的机翼、尾翼需要根

据不同的飞行速域和大气条件进行变形，以最佳的气

动外形来适应复杂的飞行任务 [1]。因此，设计一种通

过改变自身外形来适应不同飞行环境的变形翼机构，

具有重要的研究意义和应用价值 [2]。

变形翼具有多种不同的变形方式，主要分为以下

4 种：变弯度机翼、变掠角机翼、变展长机翼、变弦

长机翼。变弯度机翼主要包括机翼弦向弯曲变形和机

翼展向弯曲变形。机翼弦向弯曲变形影响机翼表面的

流动分离特性以及翼型效率；机翼展向弯曲变形影响

机翼翼尖失速以及展向升力分布 [3]。D. M. Elzey 等 [4]

设计了一种变弦向弯度的链环式单元骨架结构，该骨

架结构可通过不断调节实现大幅度的弦向弯曲。自变

掠角机翼的概念被德国的梅塞斯米特提出后，科学家

们一直致力于研究机翼掠角与飞行能力之间的关系。

美国的贝尔实验室于 1953 年设计了一款能够在飞行

过程中改变后掠角的变形翼，并命名为贝尔 X-5[5]。

哈尔滨工业大学的李铭琦 [6] 设计了一种剪切式变后

掠翼的骨架机构，并运用拓扑优化方法对变后掠翼的

骨架机构进行了轻量化设计。变展长机翼通过改变机

翼左右翼尖之间的距离即改变展长，以改变飞行器的
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升阻比和机翼面积，使飞行器具有特定的气动优势。

哈尔滨工业大学的王礼佳 [7] 以无人机机翼作为研究

对象，基于剪铰单元结构设计了一种变展长机翼，对

变形翼进行了力学仿真分析和运动学分析。哈尔滨工

业大学的张祖豪 [8] 考虑到变形的连续性问题，提出

了一种连续性变形的伸缩式变形翼结构，并针对变形

时翼面光滑这一要求，提出了刚性支撑蒙皮和柔性包

覆蒙皮共同作用的方案，能够保证变形过程中机翼气

动外形的连续性。变弦长机翼通过改变翼弦来改变飞

行器的展弦比和机翼面积，以提高气动性能来适应恶

劣的工作环境以及飞行条件。J. L. Reed Jr 等 [9] 研究

了一种丝杆驱动的翼肋穿插型的变弦长机翼，该机翼

通过翼肋相对运动，实现弦长的变化并保证机翼的刚

度。肖洪等 [10] 提出了一种可实现扭转、弯曲的变形

翼骨架。该骨架结构由多个四面体单元通过铰链连

接组成，通过控制线性驱动器的伸缩可实现线性桁

架机构的变形。浙江大学的潘琦琛等 [11] 运用基于达

朗贝尔原理的动力学分析方法，研究八连杆压力机，

对机构的动力学性能进行评估，并利用理论计算与仿

真分析验证动力学模型的正确性。

为应对不同飞行环境和多种飞行任务，本文针对

平面折展变形翼机构的动力学建模问题，采用复数矢

量法推导了变形单元的运动学方程；根据变形翼机构

的运动特性，采用达朗贝尔原理分析机构的动力学特

征，得出各构件的运动副约束反力和平衡力；通过计

算和仿真共同验证数学模型的正确性，以期为变形翼

机构动力学特性的深入分析和控制策略的研究提供

理论参考。

2 平面折展变形翼机构

平面折展变形翼机构的三维模型如图 1 所示。该

机构由变后掠角和变面积两部分组成，前缘翼根部

的旋转轴可以控制后掠角的变化，伸缩驱动杆可以

控制四边形单元面积的变化。该机构由单元模块经转

动副按顺序连接而成；单元模块由平行四边形机构、

伸缩驱动杆和滑块共同构造，是构成平面折展变形翼

机构的基础。折展单元的机构简图如图 2 所示。

变形翼骨架单元为单自由度机构。以变形单元为

例，变形翼机构的变形原理如图 3 所示。机翼变形过

程中的伸缩杆是驱动构件，也是支撑杆组，能够保证

机构变形的平稳性。当伸缩驱动杆伸长时，滑块移动，

机翼前缘顺时针转动；当伸缩驱动杆处于收缩状态

时，滑块移动，机翼前缘逆时针转动。经过不断调

整机翼的外形可以改变机翼的后掠角、面积和弦长，

从而提高其飞行的适应性。

3 单元机构的运动学方程

如图 2 所示，以 O 为原点，OD 为 y 轴，建立绝

对坐标系 O-xy。设杆 DA、杆 OB 与 x 轴正向的夹角

图 1 平面折展变形翼机构三维模型

Fig. 1 Three-dimensional model of plane-folded 
deformed wing mechanism

图 2 折展单元机构简图

Fig. 2 Sketch of the mechanism of folding unit

图 3 平面折展变形翼机构变形原理

Fig. 3 Deformation principle of plane-folded 
deformed wing mechanism

平面折展变形翼机构运动学与动力学分析
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分别 θ1 和 θ2。因闭环机构的变形原理相同，采用复

数矢量法建立上述机构在绝对坐标系 O-xy 下的闭环

矢量方程：

                  ，                    （1）
即

                      （2）

式中：l1 为杆 DA 的长度；l3 为伸缩驱动杆定长部分

AE 的长度；l4 为伸缩驱动杆伸长部分 FC 的长度；l5

为杆 DC 的长度。

根据机构的位置方程，已知伸缩驱动杆伸长部分

FC 作为主动件，由移动副驱动，由式（2）可将 θ1

和 θ2 表示为 l4 的函数：

                                                       （3）

假设机构中各杆件均为匀质杆，求出各构件质心

的位置坐标如下：

                                      （4）

                                                     （5）

                                               （6）

                                 （7）

                                  （8）

                              （9）

                                                    （10）

式中 l41 为杆 FC 的伸长量。

式（3）~（10）分别对时间 t 进行一次和二次求导，

可得到各构件质心的速度、加速度和角加速度。基于

运动学分析，可对变形翼单元机构进行动力学建模。

4 单元机构的动力学建模

基于单元机构的运动学分析，并考虑动力学性能

对单元机构的影响，首先对机构进行动力学建模。常

用的动力学建模方法有：凯恩法、牛顿欧拉法和达朗

贝尔法等。其中基于达朗贝尔原理的动力学分析，是

在考虑惯性力的基础上，用静力学的研究方法考虑动

力学问题。当平面折展变形翼运动时，速度要求较高，

且随着运动速度的提高，需要考虑运动过程中惯性力

对机构的影响。因此本文采用达朗贝尔原理，添加惯

性力的影响，建立各杆件的力和力矩平衡方程，对机

构进行动力学分析，求解各运动副反力及平衡力 [12]。

对单元机构进行动力学分析，以伸缩驱动杆的移

动副为驱动关节，忽略运动副带来的摩擦力。根据

机构的组成原理，对机构单元进行分析，规定编号

大的构件受编号小的构件的作用力为正，反之为负。

所有构件均为刚性构件，g 为重力加速度，mi（i=1, 2, 
3 …）为构件的质量，Ji（i=1, 2, 3 …）为构件质心的

转动惯量，asi（i=1, 2, 3 …）为杆件的质心加速度，

ai（i=1, 2, 3 …）为杆件的角加速度，li（i=1, 2, 3 …）

为杆件的长度。

以杆 OB 为研究对象，如图 4 所示，惯性力可简

化成构件质量与质心加速度的乘积，惯性力矩可简化

为质心的转动惯量与角加速度的乘积。建立力平衡和

力矩平衡方程为

   

                                （11）

式中：Rox、Roy 为杆 OB 在点 O 处分别受到 x 方向和

y 方向的约束反力；Rbx、Rby 为杆 OB 在点 B 处分别

受到 x 方向和 y 方向的约束反力；Rax1、Rax2 为杆 OB
在点 A 处受到 x 方向两个不同的约束反力；Ray1、Ray2

为杆 OB 在点 A 处受到 y 方向两个不同的约束反力；

2023 年 第 15 卷 第 2 期 Vol.15 No.2 Mar. 2023
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Re as2、Im as2 为杆 OB 分别在水平方向和竖直方向的

加速度；rc2 为杆 OB 质心到起点 O 的距离。

以杆 CB 为研究对象，杆 CB 受力如图 5 所示，

建立力和力矩平衡方程为

    

                                                                          （12）

式中：Rcx2、Rcy2 为杆 CB 在点 C 处分别受到 x 方向和

y 方向的约束反力；rc6 为杆 CB 质心到起点 B 的距离。

以杆 DC 为研究对象，杆 DC 受力如图 6 所示，

建立力和力矩平衡方程为

  

                                                                                  （13）

式中：Rcx1、Rcy1 为杆 DC 在点 C 处分别受到 x 方向

和 y 方向的约束反力。Rdx2、Rdy2 为杆 DC 在点 D 处

分别受到 x 方向和 y 方向的约束反力；rc5 为杆 DC 质

心到起点 C 的距离。

以杆 DA 为研究对象，杆 DA 受力如图 7 所示，

建立力和力矩平衡方程为

                                                                                                                 

                                                                                  （14）

式中：Rdx1、Rdy1 为杆 DA 在点 D 处分别受到 x 方向

和 y 方向的约束反力；rc1 为杆 DA 的质心到起点 A
的距离。

以杆 FC 为研究对象，杆 FC 受力如图 8 所示，

建立力和力矩平衡方程为

      （15）

式中：N1、M1 分别为移动副产生的约束反力和约束

力偶；Fd 为施加的平衡力；rc4 为杆 FC 质心到起点

C 的距离。

图 4 杆 OB 受力分析图

Fig. 4 Rod OB force analysis diagram
图 5 杆 CB 受力分析图

Fig. 5 Rod CB force analysis diagram

图 6 杆 DC 受力分析图

Fig. 6 Rod DC force analysis diagram
图 7 杆 DA 受力分析图

Fig. 7 Rod DA force analysis diagram

平面折展变形翼机构运动学与动力学分析
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以杆 AE 为研究对象，杆 AE 受力如图 9 所示，

建立力和力矩平衡方程为

             （16）

式中：Fd 为平衡力；rc3 为杆 DA 质心到起点 C 的距离。

以滑块为研究对象，如图 10 所示，沿 x 和 y 方

向建立力平衡方程，有

                       （17）

式中 N2 为滑块导路中约束反力。

将式（11）~（17）中的 20 个方程联立，整理成

矩阵形式，可以求解包括上述各运动副反力、平衡力

的 20 个未知量。根据机构的动力学数学模型，可求解

机构运动过程中关键构件的受力以及运动副反力，为

后续机构的优化以及驱动参数的选取提供参考依据。

图 8 杆 FC 受力分析图

Fig. 8 Rod FC force analysis diagram
图 9 杆 AE 受力分析图

Fig. 9 Rod AE force analysis diagram
图 10 滑块受力分析图

Fig. 10 Slider force analysis diagram

图 11 滑块位移随时间的变化曲线

Fig. 11 Variation of the displacement of 
the block with time

5 数值计算与仿真

为验证机构运动学与动力学理论计算的正确性，

根据动力学模型的表达式（（11）~（17）），基于

Matlab 软件对机构进行数值计算，基于 Adams 软件

对机构进行建模和仿真，对比理论计算与仿真结果。

设计机构的具体几何参数如下：l1=0.4 m、l2=0.8 m、

l3=0.3 m、l4=0.1 m、l5=0.4 m、l6=0.4 m。设置伸缩驱

动杆伸长部分 l4 的运动规律为

                      。                         （18）

将各物理量代入模型参数中，设置仿真时间为 2 
s，仿真最小步长为 0.005。并考虑各部件均为对称结

构，质心与几何中心重合，各部件重力作用在质心上。

仿真结果如图 11~14 所示，其中图 11~13 分别为

滑块位移、速度、加速度随时间的变化曲线，图 14
为平衡力随时间的变化曲线。

由图 11~14 可以看出，仿真结果与理论计算的结

果基本吻合，从而验证了平面折展变形翼单元机构动

力学理论建模的正确性。

图 12 滑块速度随时间的变化曲线

Fig. 12 Variation of the velocity of
the block with time

2023 年 第 15 卷 第 2 期 Vol.15 No.2 Mar. 2023
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图 13 滑块加速度随时间的变化曲线

Fig. 13 Acceleration of the block versus time
图 14 平衡力随时间的变化曲线

Fig. 14 Variation of the equilibrium force with time

6 结语

为了提高飞行器的飞行效率和多任务适应能力，

本文提出了一种平面折展变形翼机构，该机构可以实

现变弦长、变面积和变后掠角。对平面折展变形翼

机构进行运动学和动力学分析，以变形翼单元机构为

研究对象，运用复数矢量法构建了机构的运动学模

型，进一步推导出各构件的质心位置及速度、加速

度方程；基于达朗贝尔原理建立机构的动力学方程

表达式，列出各构件之间的力和力矩平衡方程，运

用 Matlab 对方程进行数值计算；同时使用 Adams 对

机构进行虚拟样机仿真分析，通过对比分析机构的位

移、速度、加速度、平衡力，验证了数学模型的准确性，

可为进一步开展该机构基于运动学和动力学性能的

多目标优化等相关研究提供参考。
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Kinematics and Dynamics Analysis of Plane-Folded Deformed Wing Mechanism

HU Meijuan1，WANG Xiaopeng2，TANG Jiachang1，YAO Qishui1

（1.  College of Mechanical Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China；

2.  China Academy of Launch Vehicle Technology，Beijing 100076，China）

Abstract：The plane-folded deformed wing mechanism is a deformed wing mechanism that can accommodate 
both high and low speed conditions, which can realize the variation of wing chord, swept-back angle and wing area. 
The kinematic modeling of the unit mechanism is based on the structural composition of the plane-folded deformed 
wing unit mechanism, and the dynamics modeling of the unit mechanism is carried out by using the complex vector 
method and the D’Alembert’s principle. Matlab software is used to numerically calculate the dynamics model of the 
mechanism and plot the variation curves of velocity, acceleration and equilibrium force required by the mechanism. 
The numerical calculation results are compared with the Adams simulation results for analysis. The results show that 
the dynamics analysis of the unit module of the plane-folded deformed wing mechanism by applying D’Alembert’s 
principle can obtain the kinematic sub-constrained reaction force and equilibrium force of the mechanism in the 
deformation case. By comparing the results of theoretical calculation and simulation analysis, the correctness of the 
dynamics model of the plane-folded deformed wing mechanism is verified, which can provide theoretical reference for 
the in-depth study of the dynamics characteristics of the mechanism.

Keywords：plane-folded deformed wing；kinematics；dynamics；D’Alembert’s principle
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