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摘要：根据轴对称矢量喷管ＵＧ三维装配模型，参考简化模型和手动建模过程并编写了 ＡＤＡＭＳ宏命令，定制了划分
不同模块的自动建模界面；顺序操作自动建模界面并添加等效燃气载荷，自动建立了矢量喷管多刚体动力学模型；

对比０Ｋｍ、０Ｍａ中间状态下０°、１０°、２０°矢量偏转角时３个Ａ８作动筒 Ｘ方向载荷叠加曲线验证矢量喷管自动建模
的可行性和便捷性；该研究将指导实物试验，优化产品设计，为其他类似复杂机构的自动建模提供重要借鉴。
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　　轴对称矢量喷管（ＡＶＥＮ）能够大幅提高战斗机的隐身
性、机动性、敏捷性和短距离起落能力［１］，是各个国家目前研

究的热点。该装置构成零部件多、结构复杂、机构自由度多，

是一种高度欠约束系统［２］。因此，目前针对ＡＶＥＮ的建模仿
真工作均只能手动完成，尚未有公开文献报道关于ＡＶＥＮ的
自动建模的研究情况。本文旨在 ＡＶＥＮ的多刚体自动建模

界面开发，在 ＡＶＥＮ简化模型的基础上，人为地把 ＡＶＥＮ建
模过程分成多个模块来依次进行，通过操作各个模块关联的

设计变量对话框修改相应的建模参数，协调促进仿真实验的

顺利进行。这有助于对 ＡＶＥＮ实物试验时可能出现的各种
情做出全面的预测，并且对产品的设计、优化和改进起到良

好的指导作用。根据微调建模参数修正仿真结果来改进产



品结构，将大大加速研发进度，节约人力物力成本。

１　基本建模思路

由于ＡＶＥＮ机构零件较多，自动建模需在简化模型和手
动建模的基础上发展完成，其主要建模思路流程如图 １
所示。

图１　ＡＶＥＮ多刚体动力学模型自动建模流程

２　ＡＶＥＮ结构与运动分析

ＡＶＥＮ装置为双 Ｓｔｅｗａｒｔ平台驱动的复杂空间机构，该双
Ｓｔｅｗａｒｔ平台由Ａ８收敛调节环和 Ａ９转向控制环组成［３－４］。

Ａ８收敛调节环上有十几组凸轮机构用来和收敛骨架上的特
殊圆弧面配合，收敛骨架与收敛调节片前后铰接。Ａ８收敛
调节环由６个驱动作动筒同步控制，在凸轮和特殊圆弧面的
配合下，收敛调节片跟随收敛骨架一起完成收敛段的收扩

运动。

Ａ９转向控制环的３个驱动作动筒互呈１２０°周向分布，
由定心装置限制在与机匣轴线平行的３个导轨上，其异步作
动可引起Ａ９转向控制环的偏转，进而带动三角拉杆、扩张支
架和扩张调节片完成扩张段喷口的偏转，实现矢量控制的作

用（图２）。收敛段和扩张段的连接是通过具有十字转接功
能的扩张头部完成的。

图２　ＡＶＥＮ的截面

３　ＡＤＡＭＳ宏命令编写

要想实现如此复杂机构的自动建模，首先应该通过 ＡＤ
ＡＭＳ提供的ｃｍｄ宏命令功能建立 ＡＶＥＮ多刚体系统模型，
再循序渐进，实现自动建模界面的开发。在通过宏命令

ＡＶＥＮ建立模型时，根据分析需要确定相关的关键变量，并
将这些关键变量设置成可变的设计变量。在分析时，只需要

改变这些设计变量值的大小，ＡＶＥＮ虚拟样机模型即可自动
更新。

３．１　初步建模
首先，将ＵＧ软件中的 ＡＶＥＮ零件图分别以 ｐａｒａｓｏｌｉｄ格

式按建模顺序编号命名导出并放置在指定位置的文件夹中。

为方便后续建模，所有零件均选取在装配位置，而诸如收敛

调节片、扩张头部、扩张调节片等沿加力筒体中心轴对称布

置的多组零件只选取典型位置的单个零件导出。然后，在

ＡＤＡＭＳ２０１２软件中，新建 Ｎｏｚｚｌｅ模型、定义单位和重力、选
择工作路径［５］。在ＵＧ中量取需要设置成设计变量的各类
尺寸，包括零件几何尺寸、约束点坐标尺寸等，将这些尺寸按

建模顺序编写成逐条的设计变量ｃｍｄ宏命令。
设计变量ｃｍｄ宏命令与建模 ｃｍｄ宏命令一一对应。每

一条建模 ｃｍｄ宏命令主要包含以下子命令：读入 ｐａｒａｓｏｌｉｄ、
重命名ｐａｒｔ、复制 ｐａｒｔ、移动 ｐａｒｔ、创建 ｍａｒｋｅｒ、创建 ｊｏｉｎｔ。有
些宏命令里还需要添加合并 ｐａｒｔ、重命名 ｓｏｌｉｄ、创建 ｃｏｎｔａｃｔ、
创建ｓｐｒｉｎｇｄａｍｐｅｒ等子命令，具体应该添加或者省略哪些子
命令视ＡＶＥＮ模型零件衔接需要而定。为方便建模分析，需
要给各ｐａｒｔ重新命名和统一编号。针对不同的零件，以构成
该零件的汉语拼音或汉语拼音的首字母的组合加上编号来

为其命名，为便于识别，每个拼音的首字母均大写。为便于

对零件定位、观察和分析，选择典型位置的零件作为１号零
件，比如将Ｚ轴负向穿过的调节片设定为１号调节片，将 Ｙ
轴正向穿过的Ａ８作动筒设定为１号作动筒等。复制 ｐａｒｔ、
移动ｐａｒｔ时，只需要将其余 ｎ－１组零件在１号零件的重叠
位置以宏命令的方式复制完成，再沿加力筒体中心轴逆时针

每旋转 ３６０°／ｎ放置一组零件，其中 ｎ为该类零件的总数。
创建ｍａｒｋｅｒ时，参考需要建立 ｊｏｉｎｔ的类型和方位来合理命
名，确保是辨识度高的名称即可；创建ｊｏｉｎｔ时，参考ｉｍａｒｋｅｒ、
ｊｍａｒｋｅｒ，主要命名为ｉｐａｒｔ＿ｊｐａｒｔ＿编号或者 ｉｐａｒｔ编号＿ｊｐａｒｔ
编号的形式。

３．２　简化建模
３．２．１　树状建模原则

建模过程中除喉道密封片与收敛密封片铰接位置（该处

难以相对其他典型位置进行定位）外都采用树状建模原则来

逐步循序推进，具体而言就是，先建立与 ｇｒｏｕｎｄ相关联的零
件约束，以这些零件为树干，再构建与树干相关联的零件约

束，以此类推逐步完善 ＡＶＥＮ的建模。为完善树状逻辑表
述，借助ＬＯＣ＿ＲＥＬＡＴＩＶＥ＿ＴＯ和 ＯＲＩ＿ＲＥＬＡＴＩＶＥ＿ＴＯ函数将
末端零件的 ｍａｒｋｅｒ与前端的已被参数化的 ｍａｒｋｅｒ参数关
联，这样使整个模型形成形式和逻辑上的树状结构［２］。

３．２．２　过约束问题
ＡＶＥＮ机构整体上是一个高度欠约束的机构，但其局部

环节却会存在过约束，尤其是当机构形成封闭的回路时常常

如此。ＡＤＡＭＳ本身的自由度解算和约束检测工具能够剔除
一些构型简单的机构过约束，但是当系统过于复杂时，其自

动剔除过约束可能会使动力学解算出现不合理的现象，这时
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需要人工干预消除过约束问题［２］。以立式协同装置为例，按

照机构实际的约束情况，（从发动机尾部看去）左右长杆之

间、右侧长杆和右侧短杆之间均为铰链约束。但是，如果在

ＡＤＡＭＳ中按实际理想约束建模的话，由于这些零件形成了
封闭的回路系统，ＡＤＡＭＳ会认定其过约束。因此，经过反复
修改验证后将左右长杆之间、右侧长杆和右侧短杆之间的铰

链约束分别改为球铰约束和圆柱副约束，使机构正好不出现

过约束。进一步细分，ＡＤＡＭＳ建立立式协同装置约束的方
式是：左侧长杆和右侧长杆、左侧长杆和左侧销钉、右侧长杆

和右侧销钉之间是球绞约束，右侧长杆和右侧短杆之间是圆

柱副约束，左侧长杆和左侧短杆、块轴和左右两侧短杆之间

是铰链约束。立式协同装置具体的约束示意图如图３所示。

图３　立式协同装置约束示意图

３．２．３　接触和弹簧阻尼器
为使ＡＶＥＮ模型最大限度地接近实际约束情形，在一些

特定连接位置需要建立特定约束。Ａ８收敛调节环滚子在运
动中始终与收敛骨架上表面相接触，在 ＡＤＡＭＳ中二者之间
的约束建为线线高副接触约束；收敛密封片与收敛调节片、

喉道密封片与收敛密封片之间没有明显直接的约束形式，但

是ＡＤＡＭＳ仿真要求二者之间一直接触，建为点面接触约束；
扩张密封片与扩张调节片之间不便建立接触点，建为实体接

触约束。为了使扩张密封片和扩张调节片在仿真过程中始

终贴合在一起，仅凭实体接触约束是不够的，还需要人为地

在立式协同装置块轴和扩张密封片之间添加一个拉压弹簧

阻尼器、在卧式协同装置盒座和左右曲杆之间添加同样大小

的两个扭转弹簧阻尼器［６］。

４　自动建模界面开发

自动建模界面的定制在 ＡＤＡＭＳ主菜单界面中完成，将
界面风格设为经典模式，以方便后续对话框的放置。新建名

为ｄａｔａｂａｓｅ的数据库，并在其下创建名为 ｄｉａｌｏｇ的对话框数
据库和名为ｖａｒｉａｂｌｅ的设计变量数据库。把对话框和设计变
量与模型独立开来，这样不仅方便对对话框和设计变量查看

修改，而且利于对模型进行操作，更重要的是删除原模型并

新建模型时原对话框和设计变量的数据得以保留。在ｄｉａｌｏｇ
对话框数据库下创建名为 Ｎｏｚｚｌｅ＿Ｔｏｏｌｂｏｘ的总对话框，并合
理放置在 ＡＤＡＭＳ主界面中［７］。如图 ４所示，人为地把

ＡＶＥＮ建模过程分成 ＪＬＴＴ（加力筒体）、ＳＬＴＪＰ（收敛调节
片）、ＳＬＧＪ（收敛骨架）、ＫＺＴＢ（扩张头部）、ＫＺＴＪＰ（扩张调节
片）、ＫＺＺＪ（扩张支架）、ＳＪＬＧ（三角拉杆）、Ａ９Ｈｕａｎ（Ａ９环）、
Ａ９ＨＳＧ（Ａ９活塞杆）、Ａ９ＴＴ（Ａ９套筒）、Ａ８Ｈｕａｎ（Ａ８环）、
Ａ８ＨＳＧ（Ａ８活塞杆）、Ａ８ＺＤＴ（Ａ８作动筒）、ＫｏｎｇＺｈｉＧｕｉＬｖ（控
制规律）、ＳＬＭＦＰ（收敛密封片）、ＨＤＭＦＰ（喉道密封片）、
ＫＺＭＦＰ（扩张密封片）共１７个模块。

图４　Ｎｏｚｚｌｅ＿Ｔｏｏｌｂｏｘ主对话框

　　ＮｅｗＭｏｄｅｌ按钮集成了删除原模型新建模型的ｃｍｄ宏命
令，ＣＭＤ按钮指向 ＣｏｍｍａｎｄＩｍｐｏｒｔ对话框用以导入额外操
作的ｃｍｄ宏命令。ＮｅｗＭｏｄｅｌ和 ＣＭＤ两个按钮右侧按建模
顺序紧密布置着前述１７个模块的按钮，每一个按钮指向集
中放置在对话框下部的各自对应的 ｃｏｎｔａｉｎｅｒ，单击不同按钮
可以自由切换到相应的 ｃｏｎｔａｉｎｅｒ，每一个 ｃｏｎｔａｉｎｅｒ包含着建
立该模块的自动建模ｃｍｄ宏命令集成按钮。以ＳＬＴＪＰ（收敛
调节片）为例，其名为 ＳＬＴＪＰＭｏｄｅｌｉｎｇ的 ｃｏｎｔａｉｎｅｒ下包含以
下宏命令集成按钮：Ｐａｒａｉｓｏｌｉｄ、Ｖａｒｉａｂｌｅ、ＰａｒｔＭｏｄｉｆｙ、Ｍａｒｋｅｒ、
Ｊｏｉｎｔ、ＧＦＯＲＣＥ，通过单击即可实现各自功能。如图 ５（ａ）、
（ｂ）所示，Ｐａｒａｉｓｏｌｉｄ按钮指向统一的 ＰａｒａｓｏｌｉｄＩｍｐｏｒｔ对话框
读取并导入相应的 ｐａｒａｓｏｌｉｄ文件；Ｖａｒｉａｂｌｅ按钮指向 ＳＬＴＪＰ
ＶａｒｉａｂｌｅＭｏｄｉｆｙ对话框，该对话框与ｖａｒｉａｂｌｅ设计变量数据库
采用交互式的方式进行数值传递：它首先读入相关设计变量

在ｖａｒｉａｂｌｅ设计变量数据库中的值并显示在数值输入框里，
然后在数值输入框里可以对各设计变量的值进行修改，修改

后的值返回给ｖａｒｉａｂｌｅ设计变量数据库中的相关设计变量；
ＰａｒｔＭｏｄｉｆｙ按钮集成了重命名为收敛调节片１、复制并移动
其他十几组收敛调节片的ｃｍｄ宏命令；Ｍａｒｋｅｒ按钮集成了建
立起始端中铰点和末端中铰点的ｃｍｄ宏命令；Ｊｏｉｎｔ按钮集成
了创建加力筒体与收敛调节片之间的圆柱副约束的 ｃｍｄ宏
命令；ＧＦＯＲＣＥ按钮是针对热态多刚体动力学建模而设计
的，其功能是在末端中铰点处建立与收敛调节片所承受的燃

气载荷等效的 ｇｆｏｒｃｅ集中力，其赋值则借助 ＡＤＡＭＳ二次开
发功能编写ｇｆｏｓｕｂ子程序来实现［８］。ＫｏｎｇＺｈｉＧｕｉＬｖ按钮
指向为Ａ８、Ａ９作动筒添加驱动的ｃｏｎｔａｉｎｅｒ，这部分内容可以
分成ＳｔａｔｅＶａｒｉａｂｌｅ和 Ｍｏｔｉｏｎ两个模块。如图５（ｃ）所示，单
击ＳｔａｔｅＶａｒｉａｂｌｅ按钮，首先调用ｉｆｃｏｎｄ＝（！ｄｂ＿ｅｘｉｓｔｓ（＂＂））
语句在ｎｏｚｚｌｅ６０６模型数据库里创建 Ｄ８（喷喉直径）、Ｄ９（喷
口直径）、Ｄｅｌｔａ９（矢量偏转角）、Ｔｈｅｔａ９（方位角）等状态变量，
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然后弹出ＳｔａｔｅＶａｒｉａｂｌｅＭｏｄｉｆｙ对话框，提供修改Ｄ８、Ｄ９、Ｄｅｌ
ｔａ９、Ｔｈｅｔａ９这４个基础状态变量的方程输入框，并与 Ｎｏｚｚｌｅ
模型数据库里的状态变量进行数据交互。单击Ｍｏｔｉｏｎ按钮，
通过其集成的 ｃｍｄ宏命令直接创建 Ａ９１、Ａ９２、Ａ９３、Ａ８１、
Ａ８３、Ａ８５这６个ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌｍｏｔｉｏｎ。

这样，通过顺序操作自动建模界面并添加等效燃气载

荷，就可以自动建立ＡＶＥＮ多刚体动力学模型。

图５　Ｎｏｚｚｌｅ＿Ｔｏｏｌｂｏｘ子对话框

５　仿真计算及结果分析

自动建模界面可以便捷快速地完成ＡＶＥＮ建模工作，通
过对话框输入不同的变量可以切换不同的ＡＶＥＮ模型、不同
的仿真工况。仿真计算时 ＡＶＥＮ多刚体动力学模型进入状
态的时间为０．２ｓ，偏转周期为０．５ｓ，计算２个时间周期，整
个计算时间为１．２ｓ，计算步长为０．００１ｓ，求解器为ＷＳＴＩＦＦ，
计算线程为８个。计算硬件为 ｉｎｔｅｌ酷睿 ｉ７四核 ＣＰＵ，主频
３．６ＧＨｚ，睿频３．８ＧＨｚ，内存３２ＧＤＤＲ３１６００ＭＨｚ［４］。

图６展示了０ｋｍ、０Ｍａ中间状态下输入０°、１０°、２０°矢量
偏转角时３个 Ａ８作动筒 Ｘ向载荷叠加曲线。可以看出，在
同一工况下，３个Ａ８作动筒 Ｘ向载荷叠加随着矢量偏转角
的增大而增加，矢量偏转平稳后载荷叠加曲线的微小波动主

要由密封片和调节片的接触引起。从上可知，该套ＡＶＥＮ自
动建模软件是便捷可行的；同时，通过自动建模界面修改其

他零件尺寸参数或者状态变量参数可以得到相应的受载特

性曲线，对比不同的状态变量参数所得的受载特性曲线可以

指导ＡＶＥＮ实物试验，对比不同的零件尺寸参数所得的受载
特性曲线可以优化ＡＶＥＮ参数设计。

图６　０°、１０°、２０°偏角下３个Ａ８作动筒Ｘ向受载叠加特性

６　结束语

本文在ＡＶＥＮ原始模型的基础上，首先简化模型、手动
建模，然后将手工建模的操作过程编写成ＡＤＡＭＳ宏命令，进
一步定制自动建模界面，通过自动建模界面建立ＡＶＥＮ模型
并实现仿真计算，对比不同参数的载荷曲线优化 ＡＶＥＮ模
型、指导ＡＶＥＮ实物试验。全套方法可为其他类似复杂机构
的自动建模提供重要借鉴。
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