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摘　 要:根据飞机舱门开关机构工作时各零件之间的运动关系ꎬ构建连杆、凸轮等简单机构的

复合数字化驱动模型ꎬ并进行运动形式的仿真ꎬ为其尺寸优化提供技术理论支持ꎮ 应用 Ｖｉｓｕａｌ
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ 软件的机构建模模块ꎬ以简单机构数学模型推导为基础ꎬ逐层求解被动件与驱动件

的实时位置关系ꎬ得到舱门整体开关过程的数学表达式ꎬ并在软件中实现可视化ꎮ 通过与实际

飞机舱门开关过程进行比对ꎬ验证了数字化驱动模型结果是真实有效的ꎮ
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０　 引言

飞机舱门机构系统是飞机的主要机构系统之一(图
１)ꎬ其能否完成预期的功能将直接关系到飞机的飞行安

全性[１] ꎮ 作为舱门系统的主要测试门类之一ꎬ舱门开关

机构联动姿态测试是一项流程复杂、工作量大的工程ꎮ 通

过仿真模拟与物理测试相结合的方式ꎬ并且未来逐步以虚

拟试验为主ꎬ物理试验为辅ꎬ是提高测试效率的有效途

径[２] ꎮ 在投产和正式试验启动前对试验过程进行预演和

分析ꎬ能够提高试验设计的准确性ꎬ对于减少试验成本、缩
短试验件结构优化周期具有重要意义[３] ꎮ

图 １　 飞机舱门示意图

传统机构运动仿真方法大都是以特定运动副来约束

组成零件ꎬ一般只适用于较为简单的机构ꎬ而对于飞机舱

门开关机构这种零件层级多、串并联混合的复杂系统则难以

模拟[４－５]ꎮ 本文通过构建简单机构的数学模型及机构间的串

并联关系ꎬ以驱动件运动参数为自变量ꎬ逐层求解各个被动件

运动表达式ꎬ可视化显示任意时刻的舱门状态ꎮ

１　 系统介绍

１.１　 飞机舱门开关机构

飞机舱门开关机构由凸轮手柄传动机构、铰链臂机

构、锁钩开闭机构等众多子机构组合而成[６－７] ꎬ如图 ２ 所

示ꎮ 本文研究对象舱门为外开式ꎬ整个开门过程包括舱门

抬升和舱门平移两个步骤[８] ꎮ 打开后的舱门与机身平

行ꎬ其机构状态如图 ３ 所示ꎮ

１.２　 Ｖｉｓｕａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ 软件系统

所采用的软件系统为 Ｖｉｓｕａｌ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ 软件ꎬ简称

ＶＣꎮ ＶＣ 是全方位的数字化工厂仿真软件ꎬ集离散物流仿

真模拟、机器人离线编程以及 ＰＬＣ 虚拟调试三大功能于

一体ꎮ ＶＣ 支持绝大多数的 ＣＡＤ 格式文件导入ꎬ包含丰富

的组件库ꎬ具有独创的 ＰｎＰ 即插即用功能ꎬ可实现机构组

件的属性、行为定义和运动仿真ꎮ
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图 ２　 舱门开关机构主要组成部分
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图 ３　 舱门开启后状态

２　 飞机舱门模型前处理

２.１　 舱门 ＣＡＤ 模型导入

飞机舱门一般是在 Ｃａｔｉａ 等专业建模软件中创建ꎬ然
后导入到 ＶＣ 软件中ꎮ 为防止结构树错乱以及格式转换

问题ꎬ将 Ｃａｔｉａ 模型分为多个 ｃｇｒ 格式部件结构ꎬ再导入

ＶＣ 软件中ꎮ 以舱门把手为例ꎬ在 ＶＣ 软件界面中选择导

入“几何元”选项ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 在 ＶＣ 软件的“建模”模

块ꎬ可以看到把手部件的结构树下包括多个子实体ꎮ 由于

后续整个把手保持相同的运动ꎬ需使用“组合”功能将把

手对应实体部分合并为一个实体ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
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图 ４　 ＣＡＤ 零件导入 ＶＣ 界面

图 ５　 部件结构几何实体合并

２.２　 机构关节提取及层级确定

选择把手合并后的实体并利用“提取链接”功能生成

结构关节ꎬ它包含部件坐标、部件名称、部件偏移量以及关

节属性等属性ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 将把手作为主动驱动件ꎬ运
动方式为旋转ꎬ将把手零件坐标系调整至 ｙ 轴与旋转轴重

合ꎬ此 时 旋 转 方 向 为 ＋ ｙ 轴ꎬ 新 建 伺 服 控 制 器 Ｓｅｒｖｏ
Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ 来进行驱动ꎬ关节名称为 Ｊ１ꎮ

图 ６　 把手关节提取与属性编辑

舱门开关机构是由众多子机构通过串并联方式组合

完成舱门的开启和关闭ꎮ 图 ７ 为舱门铰链臂子机构层级

图ꎮ 通过对多层级的机构串并联关系的分析ꎬ确定从动件

运动的相对关系ꎬ才能够理清舱门开关机构工作机理ꎬ又
有利于更高层级从动件运动表达式的求解ꎮ

图 ７　 舱门开关机构整体层级表示

３　 机构关节运动表达式求解

３.１　 凸轮曲柄机构

图 ８ 是由把手、内凸轮部件、摇臂以及其他固定件组

成的凸轮曲柄机构ꎮ 内凸轮部件与手柄具有相同的运动

状态ꎮ 第一阶段由于内凸轮前半部分圆弧与把手旋转轴

线一致ꎬ此时摇臂末端销柱(与摇臂运动形式一致)保持

不动ꎻ第二阶段则驱使销柱沿内凸轮后半直线部分运动ꎬ
表现为摇臂绕其轴线的旋转运动ꎮ 以下求解第二阶段求

解摇臂的运动表达式ꎮ
将凸轮曲柄机构内凸轮和摇臂投影到二维平面ꎬ如图

９ 所示ꎬ其中 Ｏ１和 Ｏ２分别为摇臂和内凸轮的旋转中心ꎬ以
Ｏ２为圆心ꎬＯ２Ｏ１为 ｙ 轴建立坐标系ꎮ 第二阶段初始状态

时ꎬＣ 点和 Ａ 点分别为内凸轮直线部分的起点和终点ꎻ当
把手旋转一定角度 Ｊ１(∠ＡＯ２Ｂ)时ꎬＣ 点和 Ａ 点分别运动

到 Ｅ 点和 Ｂ 点ꎬ此时销柱由 Ｃ 点运动到 Ｄ 点ꎬ∠ＣＯ１Ｄ(记
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图 ８　 凸轮曲柄机构

为 θ)即为摇臂的旋转角度ꎮ 定义各个尺寸和间距如下:
Ｏ１Ｏ２ ＝ｈꎬＯ２Ｃ ＝Ｏ２Ｅ ＝ Ｒ１ꎬＯ２ Ａ ＝ Ｏ２Ｂ ＝ Ｒ２ꎬＯ１Ｃ ＝ Ｏ１Ｄ ＝ Ｒ３ꎬ
ＡＣ＝ＢＥ＝Ｌꎬ∠ＡＯ２Ｃ＝∠ＢＯ２Ｅ＝αꎬ∠ＣＯ２Ｏ１ ＝βꎮ
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图 ９　 凸轮曲柄机构二维投影分析图

通过图 ９ 可以看出ꎬθ 的大小取决于线段 ＣＤ 的长度

ｘꎬ可以根据余弦定理求解ꎬ如式(１)所示ꎮ 在 ＶＣ 软件中ꎬ
定义了三角函数 ｓｓｓａｄ 用来快速求解三角形参数ꎬ则

式(１)可以转化为式(２)的形式ꎮ 点 Ｃ 和点 Ａ 的坐标位置

可通过测量固定长度项后计算获得ꎬ如式(３)所示ꎮ

θ＝ａｒｃｃｏｓ
Ｒ２

３＋Ｒ２
３－ｘ２

２􀅰Ｒ３􀅰Ｒ３
(１)

θ＝ ｓｓｓａｄ(ｘꎬＲ３ꎬＲ３) (２)
[ｘＣꎬｙＣ] ＝[Ｒ１􀅰ｓｉｎ(１８０－β)ꎬ－Ｒ１􀅰ｃｏｓ(１８０－β)]
[ｘＡꎬｙＡ] ＝[－Ｒ２􀅰ｓｉｎ(α＋β－１８０)ꎬ－Ｒ２􀅰ｃｏｓ(α＋β－１８０)]{

(３)
式(３)中的角度 α 和 β 为定值ꎬ可用尺寸参数计算获得ꎬ
如式(４)所示ꎮ

α＝ ｓｓｓａｄ(ＬꎬＲ１ꎬＲ２)
β＝ ｓｓｓａｄ(Ｒ３ꎬＲ１ꎬｈ)

{ (４)

根据旋转变换方法ꎬ销柱从初始位置(ｘＤꎬ ｙＤ)随摇臂

转动角度 θ 后ꎬ到达新的位置(ｘ′Ｄꎬ ｙ′Ｄ)ꎬ二者存在式(５)所
示关系ꎬ其中(ｘ０ꎬ ｙ０)为旋转中心坐标ꎮ

ｃｏｓθ －ｓｉｎθ
ｓｉｎθ ｃｏｓθ

é
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û
úú ＝

ｘ′Ｄ－ｘ０

ｙ′Ｄ－ｙ０

é

ë
êê

ù

û
úú (５)

销柱初始位置在 ＡＣ 连接的直线上ꎬ销钉与摇臂旋转

中心的距离保持不变ꎬ即:

ｙＤ ＝
ｙＣ－ｙＡ
ｘＣ－ｘＡ

􀅰ｘＤ＋ ｙＣ－
ｙＣ－ｙＡ
ｘＣ－ｘＡ

􀅰ｘＣ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (６)

(ｘ′Ｄ－ｘＯ１
) ２＋(ｙ′Ｄ－ｙＯ１

) ２ ＝Ｒ２
３ (７)

联立方程式(５)、式(６)、式(７)即可求得第二阶段摇臂旋

转角度 θ 随把手转角 Ｊ１的数学表达式ꎬ而第一阶段它的值为

０ꎬ因此其运动方式为分段函数ꎬ曲线如图 １０所示ꎮ
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图 １０　 摇臂随把手转动曲线图

３.２　 四连杆机构

图 １１ 是由摇臂 ＡＢ、连杆 ＢＣ 和套筒 ＣＤ 组成的四连

杆机构ꎬ在 ＡＢＣＤ 平面内ꎬ摇臂的转动中心 Ａ 和套筒的转

动中心 Ｄ 相对位置保持不变ꎬ初始状态时四连杆长度 ａ、
ｂ、ｃ、ｄ 以及各边之间的夹角都可以通过测量得到ꎬｔ ＝ ０ 时

刻摇臂 ＡＢ 与 ＡＤ 的夹角大小记为 Ａ０ꎮ 当摇臂 ＡＢ 驱动一

定角度 Ａ(与 ３.１ 节的角度 θ 一致)时ꎬ问题转化为求解连

杆 ＢＣ 和套筒 ＣＤ 的对应运动表达式ꎮ 由于连杆 ＢＣ 绕 Ｂ
点运动角度参考对象为摇臂 ＡＢꎬ因此连杆 ＢＣ 与摇臂 ＡＢ
间层级关系为串联ꎻ套筒 ＣＤ 绕 Ｄ 点运动角度参考对象为

大地ꎬ因此套筒 ＣＤ 与摇臂 ＡＢ 间层级关系为并联ꎮ
A

B

c
a

D
C
d

b

图 １１　 舱门提升四连杆机构

四连杆机构的运动求解主要是通过余弦定理ꎬ假设

ＢＤ 的长度为 ｅꎬ在运动过程中 ｅ 的大小会随着摇臂摆动角

度而变化ꎮ 当摇臂转动角度 Ａ 时(此时摇臂 ＡＢ 与 ＡＤ 的

实际夹角为 Ａ＋Ａ０)ꎬ二者存在关系:
ｅ＝ａ２＋ｂ２－２􀅰ａ􀅰ｂ􀅰ｃｏｓ(Ａ＋Ａ０) (８)

连杆 ＢＣ 转动角度 Ｂ 由∠ＤＢＡ 和∠ＤＢＣ 相加得到ꎬ因
此可以求得其表达式ꎬ如式(９)所示ꎮ 同理ꎬ套筒 ＣＤ 的转

动角度 Ｄ 表达式如式(１０)所示ꎮ

Ｂ＝ａｒｃｃｏｓ ｃ
２＋ｅ２－ｄ２

２􀅰ｃ􀅰ｅ
＋ａｒｃｃｏｓ ｂ

２＋ｅ２－ａ２

２􀅰ｂ􀅰ｅ
－Ｂ０ (９)

Ｄ＝ａｒｃｃｏｓ ｄ
２＋ｅ２－ｃ２

２􀅰ｄ􀅰ｅ
＋ａｒｃｃｏｓ ａ

２＋ｅ２－ｂ２

２􀅰ａ􀅰ｅ
－Ｄ０ (１０)
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􀅰信息技术􀅰 张绍军􀅰农机用负载敏感系统故障分析及优化仿真研究

设定系统中支路 １ 换向阀输入信号为 ４０ꎬ模拟支路

卡死故障工况ꎬ并联压力切断阀设定的压力为 ２０ＭＰａꎬ其
他参数保持不变ꎮ 仿真得到改进前后 ＬＵＤＶ 负载敏感系

统各支路速度变化曲线如图 １０ 所示ꎮ 改进前 ＬＵＤＶ 负载

敏感液压系统中速度发生了突变ꎬ降低到 ０.０３８ ｍ / ｓꎮ 改

进后 ＬＵＤＶ 负载敏感液压系统在支路 １ 卡死时ꎬ仍能保

持支路 ２ 运行速度恒定ꎮ 仿真结果表明ꎬ通过并联压力

切断阀优化设计方案ꎬ解决了速度突变的问题ꎬ达到了优

化效果ꎮ

E
�
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图 １０　 改进前后 ＬＵＤＶ 系统液压缸速度变化曲线

３　 结语

本文在对两种负载敏感回路动态特性及故障现象分

析基础上ꎬ对 ＬＵＤＶ 负载敏感液压系统进行了优化设计ꎬ
提出了一种新的支路并联压力切断阀的改进 ＬＵＤＶ 负载

敏感液压系统ꎬ并利用 ＡＭＥＳｉｍ 仿真软件建立仿真模型ꎬ
进行了仿真分析ꎮ 仿真结果表明:通过并联压力切断阀优

化设计方案ꎬ解决了 ＬＵＤＶ 负载敏感液压系统支路速度突

变的问题ꎬ达到了优化效果ꎮ 所得结论为阀后补偿负载敏

感液压系统的优化设计提供了理论依据ꎮ
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[６] 付永领. ＡＭＥＳＩＭ 系统建模和仿真:从入门到精通[Ｍ]. 北

京:北京航空航天大学出版社ꎬ２００６.
[７] 徐学文ꎬ张洪信ꎬ赵清海. 基于ＡＭＥＳｉｍ 的轴向柱塞泵柱塞组件动

力学分析[Ｊ]. 机械制造与自动化ꎬ２０２０ꎬ４９(５):１２３￣１２５.
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　 　 在 ＶＣ 软件中ꎬ定义了特定的函数 ｓａｓｓｓａ１ 用来快速

求解四连杆机构参数ꎬ连杆 ＢＣ 转动角度 Ｂ 和套筒 ＣＤ 的

转动角度 Ｄ 可以表示为式(１１)ꎮ
Ｂ＝ｄｅｇｒｅｅ{ｓａｓｓｓａ１[ａꎬｒａｄｉａｎ(Ａ＋Ａ０)ꎬｂꎬｃꎬｄ]}－Ｂ０

Ｄ＝ｄｅｇｒｅｅ{ｓａｓｓｓａ１[ｂꎬｒａｄｉａｎ(Ａ＋Ａ０)ꎬａꎬｄꎬｃ]}－Ｄ０
{ (１１)

式中 ｄｅｇｒｅｅ 和 ｒａｄｉａｎ 分别是 ＶＣ 软件中弧度转角度和角

度转弧度的函数ꎮ
对于存在“交叉”现象的特殊四连杆结构(图 １２)ꎬ由

于使用余弦定理得到的表达式与式(８)和式(９)形式不一

致ꎬ因此不能直接使用四连杆机构计算函数 ｓａｓｓｓａ１ꎬ可通

过两个三角函数 ｓｓｓａｄ 组合求解ꎮ

B

A

d
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C

c
a

b

图 １２　 “交叉”四连杆机构

在“交叉”四连杆机构中ꎬＢＤ 长度 ｅ 与式(７)完全一

致ꎬ连杆 ＢＣ 转动角度 Ｂ 由∠ＤＢＡ 和∠ＤＢＣ 相减得到ꎬ同
理ꎬ套筒 ＣＤ 的转动角度 Ｄ 由∠ＢＤＣ 和∠ＢＤＡ 相减得到ꎬ
将其用 ＶＣ 软件自带的 ｓｓｓａｄ 表示ꎬ如式(１２)所示ꎮ

Ｂ＝ ｓｓｓａｄ(ａꎬｂꎬｅ)－ｓｓｓａｄ(ｄꎬｃꎬｅ)－Ｂ０

Ｄ＝ ｓｓｓａｄ(ｃꎬｄꎬｅ)－ｓｓｓａｄ(ｂꎬａꎬｅ)－Ｄ０
{ (１２)

４　 结语
本文利用简单机构的复合构建了舱门开关机构的数

字化模型ꎬ以表达式形式准确表示任意时刻机构组成零部

件的所在位置ꎬ实现舱门开关过程的可视化ꎮ 结果表明:
舱门提升臂、摇臂等关键结构件随把手转动的角度与实际

一致ꎻ且舱门提升高度以及平移幅度也与测量结果相同ꎻ
证明了本文方法能够准确模拟飞机舱门开关情况ꎮ
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