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摘要：为了对周转斜盘发动机进行全面分析和优化改进，必须首先对其运动学进行深入探讨和研究。基于周转斜盘

发动机活塞运动学模型和连杆运动学模型，仿真分析了活塞和连杆的运动趋势。结果表明，活塞和连杆运动的不平

稳运转会成为发动机的振动和噪声源。该研究结果为斜盘发动机的减振降噪和结构优化提供理论参考。
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　　斜盘发动机是采用空间斜盘结构的一种特殊的活塞发

动机，其结构简单紧凑，功率质量比大，适用于大深度工作的

水下航行器［１］。发动机燃料在燃烧室中生成高温高压气体，

并经配气机构将高温高压气体分配至各气缸，推动活塞进行

往复运动，而空间连杆机构将活塞的往复运动转换成输出轴

的旋转运动，从而驱动水下航行器的推进器，使其获得航行

时所需的动力。因此，有必要开展对水下航行器斜盘发动机

运动学的分析。

针对周转斜盘发动机工作过程，学者王国治、薛运锋等

从动力学角度入手，运用虚拟样机技术，对周转斜盘发动机

的运动过程进行了仿真计算［２－４］；朱拥勇博士则从动力平衡

角度分析了周转斜盘发动机振动力和振动力矩，并对其平衡

进行了优化计算［５－７］；而 Ｍａｎｒｉｎｇ等学者则针对周转斜盘机

具体结构参数斜轴直径和力矩大小进行了详细分析，并计算

得到这些参数的合理范围［８－９］。然而，对周转斜盘发动机动

力、平衡及结构参数的计算仿真均离不开对其运动学的分

析。本文基于周转斜盘发动机活塞和连杆运动模型，结合模

型仿真，对其运动过程进行仿真分析，以期对发动机动力学

分析、平衡性能分析等有一定的参考意义。

１　主要结构参数

如图１所示，周转斜盘发动机的主要结构参数有：气缸

分布圆半径Ｒｇ，是缸体上均布的各气缸中心线的圆柱半径；

后球心圆半径Ｒａ，是斜盘上连杆后球头球心的圆半径；斜盘

倾角α，是缸体轴线与斜盘转动轴线的夹角；连杆长度 ｌｇ，是

连杆前后球头球心的距离；轴向位移ξ，是后球心圆所在平面

到顶点（周转斜盘轴线同缸体轴线的相交点）的距离；周向位

移χ，是指连杆前球心在转角上超前于后球心的数值，即 χ＝

ψ－θ（ψ、θ分别代表连杆前球心转角、后球心转角）；滚轮后

置角γ，是指周转斜盘上滚轮轴线与基准后球心所在的后球

心圆半径线构成的圆心角。

图１　斜盘发动机主要结构参数

２　单位连杆向量

取右手直角坐标系 ｏ－ｘｙｚ和 ｏ′－ｘ２ｙ２ｚ２，如图１所示。

两坐标系的原点分别置于顶点和后球心圆圆心，ｚ和 ｚ２轴置

于分界平面上，ｘ和ｘ２轴分别置于缸体轴线和周转斜盘轴线

上，ｙ和ｙ２轴互相平行。设单位连杆向量为ｅ，其沿各坐标系

的分量分别为Ｘ( )ψ、Ｙ( )ψ和Ｚ( )ψ，经过推导、整理，得到如

式（１）［１］：
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　　这里用无因次结构参数表示单位连杆向量，如式（２）：
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　　由式（２）可得单位连杆向量对前球心转角 ψ的一次
变率：
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３　活塞运动模型

由于连杆前球与活塞相铰联，因此连杆前球心ｂ的运动
实际上代表了活塞沿气缸轴线的运动。这里主要讨论活塞

的位移、加速度和速度的变化。

３．１　活塞运动位移

活塞沿气缸轴线运动的极前和极后位置分别称为前止

点和后止点。设ψｑ、ψｈ及 θｑ、θｈ分别为活塞处于前、后止点
时连杆前、后球心的转角。经过分析、推导，可得活塞的冲程

Ｓ为前球心轴向坐标的极大值Ｘｏｂｍａｘ和极小值Ｘｏｂｍｉｎ之差，即
Ｓ＝Ｘｏｂｍａｘ－Ｘｏｂｍｉｎ ＝

ＬＸ ψ( )
ｑ －Ｘ ψ( )[ ]

ｈ
＋Ｒａｓｉｎαｃｏｓθｑ－ｃｏｓθ( )

ｈ （４）

　　活塞位移ｓ是前止点到其瞬时位置的距离，相当于前球
心轴向坐标的极大值Ｘｏｂｍａｘ与瞬时值Ｘｏｂ之差，即

ｓ＝ＬＸ ψ( )
ｑ －Ｘ( )[ ]ψ ＋

Ｒａｓｉｎαｃｏｓθｑ－ｃｏｓ( )θ （５）
以珋ｓ＝ｓ／Ｒｇ表示活塞运动无因次位移，则上式可表示：

ｓ＝Ｒｇ珋ｓ

珋ｓ＝ＬＸ ψ( )
ｑ －Ｘ( )[ ]ψ ＋Ｒａｓｉｎαｃｏｓθｑ－ｃｏｓ( ){ θ

（６）

３．２　活塞运动速度

活塞位移对时间的导数即为活塞的速度，故有

ｖ＝ｄｓｄｔ＝
ｄψ
ｄｔ
ｄｓ
ｄψ
＝ω －ＬＸ′( )ψ＋Ｒａｓｉｎαｓｉｎθθ[ ]′ （７）

其中ω表示发动机转动角速度，若以珋ｖ表示活塞运动无因次
速度，则上式可表示：

ｖ＝Ｒｇω珋ｖ

珋ｖ＝－珔ＬＸ′( )ψ＋Ｒａｓｉｎαｓｉｎθθ
{ ′

（８）

３．３　活塞运动加速度

活塞运动速度对时间的一次导数即为其运动加速度，若

以珔ａ表示活塞的无因次加速度，则：
ａ＝Ｒｇω

２珔ａ

珔ａ＝－ＬＸ″( )ψ＋Ｒａｓｉｎαｃｏｓθθ′＋ｓｉｎθθ( ){ ″
（９）

４　连杆运动模型

周转斜盘发动机工作时，连杆作空间运动，这种运动包

括连杆相对于前球心的运动和相对于后球心的运动。

４．１　连杆相对于前球心的运动

在过顶点ｏ的缸体横断面上取一个坐标系 ｏ１－ｘ１ｙ１ｚ１，

其原点 ｏ１在气缸轴线上，ｚ１轴通过顶点 ｏ，如图２所示。设

负单位连杆向量－ｅ在ｏ１－ｘ１ｙ１ｚ１坐标系中的分量分别为Ｘ１
（ψ）、Ｙ１（ψ）、Ｚ１（ψ）。后球心相对于前球心的运动轨迹在一

个球面上，它在缸体横断面上的投影在 ｙ１、ｚ１坐标方向上的

无因次分量可表示：
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（１８）

　　由式（１８）可知，后球心相对于前球心的运动是由两种运

动叠加起来的。第一种运动由上式的第一项表示，是周向位

移和轴向位移引起的无因次半径为ξｓｉｎα的圆周运动，称为

一次谐振运动。第二种运动由上式的第二项表示，其是由周

转斜盘倾角引起的无因次半径为Ｒａ（１－ｃｏｓα）／２的圆周运

动，称为二次谐振运动。上式中的第三项称为谐振中心，后

球心的一次谐振运动和二次谐振运动是围绕谐振中心进

行的。

图２　ｏ１－ｘ１ｙ１ｚ１坐标系

　　连杆运动时，其轴线绕前球心作锥面运动，由连杆运动

引起前球轴承内的相对滑动速度可由下式计算得到：

ｖｂ ＝－
Ｒｚｑ
Ｌ
ω
Ｒａ １－ｃｏｓ( )αｃｏｓ２θ＋( )χ－ξｓｉｎαｃｏｓθ＋( )χ

Ｒａ １－ｃｏｓ( )αｓｉｎ２θ＋( )χ－ξｓｉｎαｓｉｎθ＋( )[ ]
χ

（１９）

式（１９）中 Ｒｚｑ是指连杆前球头半径；ω表示发动机转动角

速度。

４．２　连杆相对于后球心的运动

为了得到后球心的相对滑动速度，先将单位连杆向量变

换至ｏ′－ｘ２ｙ２ｚ２坐标系中，即
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　　对其进行求导运算，可得连杆后球轴承内的相对滑动

速度：

ｖａ ＝－Ｒｚｈω
Ｙ′( )ψ

ｓｉｎαＸ′( )ψ＋ｃｏｓαＺ′( )
[ ]

ψ
（２１）

式（２１）中Ｒｚｈ是指连杆后球头半径。

５　仿真分析

基于某型斜盘发动机结构设计参数，依次对单位连杆向

量变化趋势、周向位移的变化趋势、活塞的运动参数变化趋

势及连杆的运动情况进行仿真分析，可以得到以下仿真

结果。

５．１　活塞的运动参数仿真

图３－图５为发动机６个活塞的位移、速度及加速度在

一个冲程内的变化曲线，表１所示为活塞位移、速度及加速

度的最大值。

图３　活塞的位移变化曲线

图４　活塞的速度变化曲线

图５　活塞的加速度变化曲线

　　经过分析可知，发动机６个活塞连杆机构的运动规律不

一，周向相隔１８０°的气缸，即第１、２、３气缸分别与第４、５、６

气缸的运动规律一致，１气缸与３气缸的运动规律存在这样

的函数关系：Ｘ（ｘ１）＝Ｘ（３６０°－ｘ１）。

活塞的运动近似为简谐运动，在误差允许的范围内，位

移最大值，即活塞的冲程均约为７０．４５６ｍｍ，而活塞１（３）的

最大速度大于其他活塞的速度，但是其加速度却小于其他活

塞的加速度。活塞速度和加速度的数值差异会影响发动机

的平稳运动，数值差越大，发动机运行越不平稳。

表１　活塞的位移、速度和加速度的最值

活塞

编号

位移最大

值／ｍｍ

速度最大

值／（ｍ·ｓ－１）

加速度最大

值（ｍ·ｓ－２）

１ ７０．４５６ ７．８５３８ １４５１．２

２ ７０．４５６ ７．２６３９ １６８９．１

３ ７０．４５６ ７．１６４１ １６８９．１

４ ７０．４５６ ７．８５３８ １４５１．２

５ ７０．４５６ ７．２６３９ １６８９．１

６ ７０．４５６ ７．１６４１ １６８９．１

５．２　连杆运动仿真

由于连杆作空间运动，且主轴方向（ｘ向）的运动对发动

机的平稳运行无不良影响，而其他两个方向（ｙ、ｚ向）的运动

则会引起发动机的振动，因此在此主要对 ｙ、ｚ方向的连杆运

动进行仿真分析。由前面的分析可知第１、２、３气缸分别与

第４、５、６气缸的运动规律一致，因此这里可仅对第１、２、３连

杆进行运动分析，第４、５、６连杆的运动状态与之相同。

由图６和图７可知，连杆相对于前球心的运动曲线属振

幅为±０．５，周期为１８０°的简谐曲线，连杆的运动过程相对较

平稳。而连杆相对于后球心的运动曲线却不严格符合简谐

运动的规律，运动速度的抖动较为明显。因此，连杆相对于

后球心的不平稳运动可能形成发动机运转的新的振源，进而

带来振动噪声。由于连杆相对于后球心的运动在 Ｙ方向的

抖动幅度要大于其在 Ｚ方向的抖动幅度，因此，这种不平稳

运动主要由Ｙ方向速度的不稳定造成的。
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图６　连杆相对于前球心的运动曲线

图７　连杆相对于后球心的运动曲线

６　结论

针对周转斜盘发动机的工作过程，建立了其活塞和连杆

的运动模型，并结合某型周转斜盘发动机的具体参数，仿真

分析了发动机活塞的运动参数和连杆的运动速度的变化，经

过讨论，主要得到以下结论：

１）活塞的运动速度和加速度较平稳，但是不同的活塞

则具有不同的速度和加速度，即活塞组运动处于不平稳状

态，形成了发动机工作的一个振源。

２）连杆相对于后球心的不平稳运动速度则是发动机工

作的另一个振源，且Ｙ方向的不平稳运动速度对这种不平稳

运动的贡献较大。如何改变这种不平稳运动则是我们下一

步的研究内容。
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