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摘　 要： 为满足柔性后缘结构空间的限制条件，设计一种用于驱动柔性后缘变形的单索传动机构． 建立基板和单索耦合的非

线性微分方程，给出了求解方法和具体算例．分析结果表明： 所设计的单索传动机构可以实现后缘结构在 ０°和 ２０°偏角范围内

的任意变形，偏转角和驱动力之间以及偏转角和索位移之间均具有较好的线性关系； 索施加在各个限位滑轮上的压力随着后

缘偏转角的增加而增大，作用在限位滑轮的最大压力仅为输入力的 ２０％左右．所研究的成果可为柔性后缘的驱动结构设计提

供一定的理论依据．
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　 　 柔性后缘机翼取消了机械铰链，使翼面在变形

过程中始终保持光滑、连续和无缝，避免了刚性控制

面偏转时翼面斜率的突变，从而推迟了气流分离；同
时，翼面的无缝变形提高了飞行器的隐身性能［１－５］ ．
对于柔性后缘而言，其传动机构主要有硬式和软式

两种．硬式传动主要是指通过刚性连杆机构将驱动

力传到指定的驱动点来使驱动后缘产生弯曲变形，
如变弯度机翼［６］、任务自适应机翼［７］ 和多关节变弯

度机翼［８］等．硬式传动机构需要连杆、转动副、支座

等零部件，缺点是结构复杂和附加质量大．
和硬式传动机构不同，软式传动主要是借助索

和滑轮来实现驱动力的传递，具有结构简单、易于布

置在空间非常有限的后缘结构内和附加质量小等优

点．文献［９］提出了一种单索传动机构，并应用在于

风力机叶片的变形后缘装置上，其传动索采用的是

直径为 ２ ｍｍ 的碳棒．但是， 文献［９］未对单索传动

机构进行力学建模及分析．文献［１０］提出一种鱼骨

式的自适应后缘结构，采用钢索拉动结构变形，但在

结构变形的过程中索和后缘结构之间会发生干涉和

摩擦等问题，从而造成索的磨损破坏．为此，本文重

点研究在多设计约束下柔性后缘单索传动机构的设

计和力学建模及分析方法．



１　 单索传动机构设计

所设计的变体后缘单索传动机构如图 １ 所示．
其中，采用限位滑轮以保证后缘变形过程中索与蒙

皮之间不发生干涉．单索传动机构驱动后缘产生弯

曲变形的机理可描述为：索通过定滑轮穿过根部隔

板，然后依次穿过布置在后缘结构内部的限位滑轮，
最后与基板连接，通过外部驱动器拉动索来实现基

板的弯曲变形．由于索只能承受拉力，所以，单索传

动机构只能实现后缘结构的单向运动．若实现双向

运动，需要在基板上下成对布置单索驱动机构．

限位结构

基板 蒙皮

拉力 滑轮 钢索

（ａ）结构设计

（ｂ）变形示意

图 １　 单索传动机构驱动的柔性后缘结构

　 　 图 ２ 为限位滑轮的设计图，由支座和定滑轮两

个主要部件组成．当后缘变形比较大时，索将与限位

定滑轮接触，索的传力方向发生了改变，但力的大小

没有变化，如图 ３（ａ）所示； 当后缘变形比较小或者

索处于被动拉伸时，索与限位滑轮不再接触，如图 ３
（ｂ）所示，此时索的传力方向不受影响．

支座

限位滑轮

图 ２　 限位滑轮结构

２　 力学建模

基板的受力情况及参数定义如图 ４ 所示．其中：
ｓ 为拖体坐标；ΔＬ 为后缘弯曲变形过程中索的拉伸

位移（简称索位移）；Ｆ 为索的输入力；Ｎｉ 为索作用

在限位滑轮上的压力；Ｄｉ 为索与滑轮的接触点；δｉ 为
在第 ｉ 个限位滑轮处索与水平线的夹角．

索

（ａ）限位滑轮起作用　 　 　 （ｂ）限位滑轮不起作用

图 ３　 限位滑轮对索的约束作用
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图 ４　 基板的受力分析及参数定义

　 　 基板上 ｓ 点在 ｏｘｙ 坐标系内的坐标为［ｘ（ ｓ），
ｗ（ ｓ）］，ｓ 点的转角为 θ（ ｓ） ．点 Ｄｉ（ ｉ ＝ ０，１，…，５） 在

ｏｘｙ 坐标系内的坐标为（ｘｉ，ｙｉ） ．由几何关系可知，各
点的坐标值分别为

ｘ０ ＝ ０， ｙ０ ＝ ｈ；
ｘｉ ＝ ｘ（ ｓｉ） － ｄｉｓｉｎ［θ（ ｓｉ）］，
ｙｉ ＝ ｗ（ ｓｉ） ＋ ｄｉｃｏｓ［θ（ ｓｉ）］；
ｘ５ ＝ ｘ（ ｓ５）， ｙ５ ＝ ｗ（ ｓ５） ．

　 　 相邻两个限位滑轮之间的索与水平线之间夹

角为

δｉ ＝ ｔａｎ －１ ｙｉ － ｙｉ －１

ｘｉ － ｘｉ －１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

作用在限位滑轮上的力 Ｎｉ 与水平线之间的夹角为

γｉ ＝ ９０° －
δｉ ＋１ ＋ δｉ

２
．

根据力的平衡分析，可得

Ｎｉ ＝ ２Ｆｓｉｎ（δｉ ＋１ － δｉ） ．
　 　 输入力 Ｆ通过根部定滑轮和一系列限位滑轮的

传力，最终作用在基板上驱动力的大小仍然为 Ｆ．由
于驱动力通过限位滑轮后，力的方向发生了变化．根
据图 ４ 可以给出基板上任一点的弯矩表达式为：

１） 当 ｓ５ ≤ ｓ ≤ Ｌ 时，Ｍ（ ｓ） ＝ ０；
２） 当 ｓ４ ≤ ｓ ≤ ｓ５ 时，
Ｍ（ ｓ） ＝ Ｆｃｏｓ（δ５）［ｗ（ ｓ５） － ｗ（ ｓ）］ －

Ｆｓｉｎ（δ５）［ｘ（ ｓ５） － ｘ（ ｓ）］；
３） 当 ｓｉ －１ ≤ ｓ ≤ ｓｉ 时，

　 　 Ｍ（ ｓ） ＝ Ｆｃｏｓ（δ５）［ｗ（ ｓｉ） － ｗ（ ｓ）］ －
Ｆｓｉｎ（δ５）［ｘ（ ｓｉ） － ｘ（ ｓ）］ ＋
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∑
４

ｊ ＝ ｉ
｛Ｎ ｊｃｏｓ（γ ｊ）［ｗ（ ｓ ｊ） － ｗ（ ｓ） ＋

ｄｊｃｏｓ（θｊ）］ ＋ Ｎｊｓｉｎ（γ ｊ）［ｘ（ｓｊ） － ｘ（ｓ） －
ｄ ｊｓｉｎ θ（γ ｊ）］｝ ．

式中：ｄｉ 为第 ｉ个限位滑轮的钢索通过点到基板中面

的距离； ｓｉ 为第 ｉ 个限位滑轮与基板连接点的拖体

坐标．
在拖体坐标系下， 梁曲率与弯矩之间的关

系为［１１］

ｄθ
ｄｓ

＝ Ｍ（ ｓ）
ＥＩ

．

式中 θ ＝ θ（ ｓ） 为基板变形曲线在 ｓ 点的切线角．
最后，得到单索传动机构和基板弯曲耦合运动

的微分方程和边界条件为

ｄθ
ｄｓ

＝ Ｍ（ ｓ）
ＥＩ

，

ｗ（０） ＝ ０，ｘ（０） ＝ ０，θ（０） ＝ ０．

ì

î

í
ïï

ïï

上式为非线性微分方程，采用差分迭代法来求解．

３　 计算与讨论

所采用算例的数据为：基板选取钢板，其长度、
宽度和厚度分别为 ６００、１００、１ ｍｍ，弹性模量为 ２１０
ＧＰａ；翼型采用 ＮＡＣＡ００１２，后缘的最大偏角为 ２０°；
限位滑轮为 ４ 个； ｂ ＝ １００ ｍｍ．图 ５ 为后缘偏角分别

为 ５°、１０°、１５°和 ２０°下柔性后缘中基板、限位滑轮

和索的变形状态．可以看出，随着后缘偏角的增加，
索在限位滑轮位置发生偏折的角度也越大．当后缘

偏角为 ２０°时，索的最大偏折角为 ９􀆰 ８°，发生在第 １
个限位滑轮处，如图 ５（ｄ）所示．
　 　 图 ６ 为单索传动机构的驱动力与后缘偏角之间

的关系曲线．可以看出，后缘偏角和驱动力之间具有

比较好的线性关系．图 ７ 为单索传动机构的索位移

与后缘偏角之间的关系曲线．后缘偏角与索位移之

间也体现出比较好的线性关系．通过计算，本算例中

索的传动比为 １（°） ／ ｍｍ．因此，通过控制索的拉伸

位移来控制后缘的弯曲变形．
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　 　 （ｄ）偏角为 ２０°

图 ５　 柔性后缘在不同偏角下的变形状态

　 　 作用在限位滑轮上的压力载荷如表 １ 所示，该
载荷数据是限位滑轮结构设计的依据．可以看出，在
整个后缘偏角从 ５° ～ ２０°的变化范围内索施加在根

部滑轮上的压力变化幅度不大．那是因为索在根部

滑轮的偏折角是随着后缘偏角的增加而减小的，所
以索施加在根部滑轮上的压力变化范围很小．当后

缘偏角为 ２０°时，作用在根部滑轮上的压力为 １􀆰 ０３

Ｎ，仅是输入力的 ２􀆰 ３％．索施加在各个限位滑轮上

的压力随着后缘偏角的增加而增大，最大压力载荷

均发生第 １ 限位滑轮上．当后缘偏角为 ２０°时，所需

的输入力为 ４５ Ｎ，作用在限位滑轮 １ 上的压力为

７􀆰 ８２ Ｎ，是最大输入力的 １７􀆰 ４％．作用在滑轮上的载

荷越小，则满足强度要求的滑轮结构质量和尺寸

越小．
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图 ６　 偏角与输入力之间的关系曲线

25

20

15

10

5

0

索
位
移

/m
m

5 10 15 20 25
偏转角/（?）

图 ７　 偏角与索位移之间的关系曲线

表 １　 索施加在滑轮的压力载荷 Ｎ

滑轮名称
偏转角 ／ （ °）

５ １０ １５ ２０

根部 １􀆰 ０１ １􀆰 ５２ １􀆰 ５４ １􀆰 ０３

限位 １ ０􀆰 ４７ １􀆰 ８９ ４􀆰 ３１ ７􀆰 ８２

限位 ２ ０􀆰 ３５ １􀆰 ４２ ３􀆰 ２４ ５􀆰 ８８

限位 ３ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ９４ ２􀆰 １５ ３􀆰 ９０

限位 ４ ０􀆰 １２ ０􀆰 ４７ １􀆰 ０７ １􀆰 ９５

４　 结　 论

１）设计一种用于驱动柔性后缘的单索传动机

构，采用限位滑轮以保证索与蒙皮之间不发生干涉．
２）采用单索传动机构的柔性后缘，其偏转角和

驱动力之间具有比较好的线性关系；同时，偏转角和

索位移之间也体现出比较好的线性关系．

　 　 ３）在后缘偏角 ０° ～２０°的范围内，索施加在根部

滑轮上的压力载荷非常小；索施加在各个限位滑轮

上的压力随着后缘偏转角的增加而增大，且作用在

限位滑轮的最大压力仅为输入力的 ２０％左右．
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