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基于变刚度变阻尼的柔性喷管动态模型
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摘 要 : 针对柔性接头动态迟滞曲线受控制系统控制位置精度和动态响应速度影响较大的问题，基于电液伺

服机构和柔性接头变刚度变阻尼模型，构建了柔性喷管的电液伺服机构-变刚度变阻尼模型，将其和电液伺服机构-

定刚度定阻尼模型进行了对比。分析了电液伺服机构主要参数、柔性接头工作参数等对电液伺服机构-柔性接头系

统动态特性的影响。分析结果表明：电液伺服机构-变刚度变阻尼模型所构造的迟滞曲线可更准确地与实验结果相

吻合，并符合迟滞曲线随频率变化的规律，反馈系数、放大器静态放大系数、电液伺服机构增益、滑阀流量增益等参

数对系统动态特性的影响更为明显。该模型为固体火箭发动机电液伺服机构-柔性接头系统动态特性的调整提供

理论依据。
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Abstract: In view of the problem that the control position precision and dynamic response of the control system of
a flexible joint have great effects on its dynamic hysteresis curve，based on the variable stiffness and damping model
with electro-hydraulic servo mechanisms and flexible joints，a electro-hydraulic servo mechanism-variable stiffness and
variable damping model for flexible nozzles is constructed and compared with the electro-hydraulic servo mechanism-

constant stiffness and damping model. The effects of the key parameters of the electro-hydraulic servo mechanism and
the working parameters of the flexible joint on the dynamic characteristics of the system are analyzed. The results show
that the hysteresis curves constructed by the electro-hydraulic servo mechanism-variable stiffness and variable damping
model could be more accurately consistent with the experimental results，it conforms to the change law of the hysteresis
curve with the frequency，and the effects of the parameters such as the feedback coefficient，the static amplification
factor of the amplifier，the gain of the electro-hydraulic servo mechanism，and the gain of the spool valve on the
dynamic characteristics of the system are more significant. This model provides a theoretical basis for adjusting the
dynamic characteristics of the electro-hydraulic servo-flexible joint system of a solid propellant rocket engine.

Key words: solid propellant rocket engine； flexible nozzle； dynamic characteristic； electro-hydraulic servo
mechanism；variable stiffness and damping model

0 引言
柔性喷管主要由活动体、固定体、柔性接头等

部件组成［1］，其与伺服系统共同构成推力矢量控制

系统［2］，主要应用于高过载机动飞行的防空导弹及

反导导弹中［3-4］。柔性喷管的动态特性主要由柔性

接头和伺服系统决定。由于实现摆动的柔性接头

收稿日期：2018⁃05⁃16；修回日期：2018⁃09⁃11
基金项目：上海航天科技创新基金资助项目（SAST2016100）
作者简介：胡嘉鑫（1995—），男，硕士，主要研究方向为航空宇航推进理论与工程。

93



第 37 卷 2020 年第 1 期
上海航天（中英文）

AEROSPACE SHANGHAI（CHINESE & ENGLISH）

中的橡胶材料的黏弹性和摩擦性，柔性喷管在受正

弦激励力作用做正弦摆动时，其恢复力矩-摆角曲线

会出现迟滞现象，形成迟滞曲线。迟滞曲线受柔性

接头工作压强、工作温度、摆动振幅、摆动频率，以

及橡胶材料性能等多方面因素的影响［5-6］，使柔性喷

管的动态特性变得十分复杂，模型难以将各个因素

均考虑在内，影响了控制系统的控制精度［7］。针对

柔性接头动态特性问题，通常将柔性接头视作简单

的质量-弹簧系统［8］（定刚度定阻尼模型），未考虑摆

动振幅、摆动频率对刚度系数和阻尼系数的影响，

无法反映迟滞曲线的变化趋势。Naupapac等［9］使用

查表法作为柔性接头的运动模型，但只适用于某一

振幅下某一频率的迟滞曲线；郑开发等［10］提出了刚

度系数可变、阻尼系数可变的柔性接头运动模型，

可以预测某一振幅下不同频率的恢复力矩。此外

可借鉴橡胶隔振器的研究方法，Markou等［11］将隔振

器视为非线性弹簧、弹塑性模块、迟滞阻尼器的组

合，可以预测隔振器在同一频率下不同振幅的迟滞

曲线，但不能预测同一振幅下不同频率的迟滞曲

线。龚宪生等［12］考虑到了隔振器存在的黏性阻尼、

干阻尼以及高阶阻尼，构建了新的阻尼模型，该模

型能够清晰地反映隔振器中阻尼的组成成分及其

大小，但对信噪比要求高，参数识别困难。上述研

究对柔性接头的动态模型很有借鉴意义，但除了文

献［8］中的定刚度 -定阻尼模型和文献［9］中的查表

法模型之外，其余研究均未结合伺服机构模型进行

研究。

为了更准确模拟柔性接头的迟滞特性，并明确

电液伺服机构和柔性接头在系统中的作用，本文将

基于柔性接头变刚度 -变阻尼模型构造电液伺服机

构 -变刚度变阻尼模型，与电液伺服机构 -定刚度定

阻尼模型进行了对比，并研究电液伺服机构不同参

数和柔性接头工作参数对模型的影响。

1 柔性接头动态实验
柔性接头的实验装置如图 1所示。该装置由高

压气瓶向压力容器填充高压 N2模拟柔性接头的工

作压力，并通过电液伺服机构驱动作动器产生设定

振幅，设定频率的正弦激励力，用于产生柔性接头

摆动所需要的摆动力矩。2个水平安装的位移传感

器用来测试柔性接头的摆角，结合铅垂的位移传感

器可测量柔性接头的摆心［13］，拉压力传感器用于测

试作动器所施加的作用力，在得出摆心和作动力

后，按照文献［1］所提到的方式即可计算出作动

力矩。

当工作压力为 9、6、3 MPa，柔性接头摆动振幅

为 6°、5°、4°，频率为 0.1~1.0 Hz（间隔为 0.1 Hz）时，

分别测量了摆动力矩随摆动角度的变化关系，即迟

滞曲线，相关实验结果如图 3（a）、图 4（a）、图 5（a）所

示。柔性接头变刚度变阻尼模型是在实验结果的

基础上建立的，并进一步结合电液伺服机构模型构

建了电液伺服机构-变刚度变阻尼模型。

2 电液伺服机构-变刚度变阻尼模型

2.1 变刚度变阻尼模型

将柔性接头的摆动力矩分解为惯性力矩MI=

I· δ
··
（其中，I为转动惯量，δ为摆角），阻尼力矩M c =

K r · δ
·
，以及弹性力矩 M k = Kδ，其角运动符合二阶

非线性齐次微分方程，即

I δ
··
+ K r δ

·
+ Kδ=M （1）

在之前的研究中，一般将柔性接头简化为刚度

系数 K和阻尼系数 K r不变的质量 -弹簧系统（定刚

度定阻尼模型），忽略了摆动振幅、摆动频率、工作

压强、橡胶材料特性等对 K、K r 的影响［8］。柔性接

头的定刚度定阻尼模型与迟滞曲线实验结果吻合

较差，且不能反映迟滞曲线随频率的变化趋势（参

见 2.3节）。本文采用了刚度系数与阻尼系数均可

变化的模型（变刚度变阻尼模型）［10］，预测某一摆动

振幅下不同摆动频率的恢复力矩与摆角之间的

关系。

在变刚度 -变阻尼模型中，仍将恢复力矩M分

图 1 柔性接头实验系统

Fig.1 Experimental system for flexible joints
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解为弹性力矩 M k、阻尼力矩 M c、惯性力矩 M I 3部
分，所不同的是刚度系数可随频率 f变化，弹性力矩

为 M k = K 0+K 1 ·δ+K 2 ·δ2 + K 3 ·δ3，阻尼系数也可

随频率 f变化，阻尼力矩为M c = c· δ
·
，

M =M k +M c +M I = I· δ
··
+ c· δ

·
+

K 0 + K 1 ·δ+ K 2 ·δ2 + K 3 ·δ3
（2）

根据第 1节的试验方法得到摆动力矩 -摆角试

验数据后，在某一振幅下 4组不同频率迟滞曲线实

验结果（频率分别为 0.1、0.4、0.7、1.0 Hz）的基础上，

运用最小二乘法对刚度系数和阻尼系数进行识别，

可得到该振幅下刚度系数和阻尼系数关于频率的

函数关系，函数形式为

Kn= kn0 + kn1 f + kn2 f 2 + kn3 f 3 （3）
c= c0 f

-C1 （4）

2.2 电液伺服机构

柔性喷管的动态特性不仅取决于柔性喷管本

身，也取决于与之匹配的伺服系统［8，14］。本模型采

用电液伺服系统作为柔性喷管的伺服系统。为方

便分析，忽略电液伺服机构的非线性因素、结构变

形、油泵动态、蓄能器影响等因素，所构建的信号综

合方程为

ΔU= K t ( δ t - δ ) （5）
式中：δ t为指令摆角；K t为反馈系数；ΔU为误差信号。

伺服器放大变换方程为

IV = K uiΔU （6）
式中：K ui为放大器静态放大系数；IV为放大器的输

出电流。

电液伺服机构一阶传递函数为

YV =
K s

S
ω s
+ 1

IV
（7）

式中：YV为阀芯的真实位移；K s为电液伺服机构增

益；ω s为电液伺服阀一阶表现频率。

流量分配方程［8］为

KQYV = ARSδ+ PL ( VT

4B S+ K ce ) （8）

式中：δ为实际摆角；KQ为滑阀流量增益；A为作动

器的活塞面积；R为力臂长度；PL为滑阀负载压差；

B为油液容积弹性模数；VT为受压容积；K ce为总压

力流量系数。

结合柔性接头变刚度变阻尼模型，由于电液伺

服机构作动器所提供的力矩 M =ARPL 和柔性接

头变刚度 -变阻尼模型的摆动力矩M =M k +M c +

M I= K 0 +K 1 ·δ+K 2 ·δ2 +K 3 ·δ3 + c· δ
·
+ I· δ

··
相 等 ，

则可得方程

ARPL=K 0+K 1δ+K 2δ2+K 3δ3+ cSδ+ IS2δ（9）
结合式（5）~式（9）构建电液伺服机构 -变刚度

变阻尼模型，如图 2所示。

2.3 电液伺服机构 -变刚度变阻尼模型与电液伺服

机构-定刚度定阻尼模型的对比

摆动频率对迟滞曲线影响如图 3所示。图 3（a）
为柔性接头在不同摆动频率作用下的迟滞曲线实

验结果。由图 3（a）可以看出：随着频率的增加，迟

滞曲线所围成的面积稍有增大，在 0°摆角位置的力

矩稍有增大，迟滞曲线沿顺时针方向发生了转动。

图 3（b）为不同摆动频率作用下的电液伺服机构 -定

刚度定阻尼模型迟滞曲线。由图 3（b）可以看出：随

着频率的增加，迟滞曲线所围成的面积大幅增加，

在 0°摆角位置的力矩也大幅增大，迟滞曲线不发生

图 2 电液伺服机构-变刚度变阻尼模型示意图

Fig.2 Schematic diagram of the electro-hydraulic servo mechanism-variable stiffness and variable damping model
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转动，与图 3（a）实验结果相差较大。图 3（c）为不同

摆动频率下的电液伺服机构 -变刚度变阻尼模型迟

滞曲线。由图 3（c）可以看出：与电液伺服机构-定刚

度定阻尼模型相比，电液伺服机构-变刚度变阻尼模

型所构造的迟滞曲线可以更加准确地与实验结果

相吻合，并符合实验结果随频率变化的规律。

3 柔性接头工作参数对电液伺服机构⁃
变刚度变阻尼模型的影响
为了明确柔性接头工作参数对电液伺服机构 -

变刚度变阻尼模型的作用，需研究柔性接头工作压

强、摆动振幅等参数对电液伺服机构-变刚度变阻尼

模型迟滞曲线和动态响应的影响。

柔性接头工作压强对系统迟滞曲线影响如图 4
所示。图 4（a）为柔性接头在不同工作压强下的迟

滞曲线实验结果。由图 4（a）可以看出：随着柔性接

头工作压强的增大，迟滞曲线所围成的面积增大，

在 0°摆角位置的力矩增大，迟滞曲线沿顺时针发生

了转动。图 4（b）为柔性接头不同工作压强作用下

的电液伺服机构 -变刚度变阻尼模型迟滞曲线。由

图 4（b）可以看出：电液伺服机构 -变刚度变阻尼模

型所构造的迟滞曲线可以准确地与实验结果相吻

合，并符合实验结果随压强变化的规律。

摆动振幅对系统迟滞曲线影响如图 5所示。图

5（a）为柔性接头在不同摆动振幅作用下的迟滞曲线

实验结果。由图 5（a）可以看出：随着摆动振幅的增

大，迟滞曲线所围成的面积增加，在 0°摆角位置的力

矩增大，并沿逆时针旋转。图 5（b）为不同摆动振幅

作用下的电液伺服机构 -变刚度变阻尼模型迟滞曲

线。由图 5（b）可以看出：电液伺服机构 -变刚度变

阻尼模型所构造的迟滞曲线可以准确地与实验结

果相吻合，并符合实验结果随振幅变化的规律。

此外由图 4还可以看出：电液伺服机构 -变刚度

变阻尼模型迟滞曲线的最大振幅及其对应的力矩

相对迟滞曲线实验结果较小一些。这是由于当有

指令 δ c输入，系统会产生与之相对应的跟随输出 δ，

跟随输出 δ将产生惯性力矩M I、阻尼力矩M c、弹性

力矩 MK，系统需要建立压差力矩 M = ARPL 以平

衡M I、M c、MK 之和，从而产生压差 P L，在流量压力

系数有限的情况下（K ce ≠ 0），系统需产生一定的偏

差 Δδ= δ- δ c 用来弥补压差 PL 所引起的流量变

化，使得跟随输出 δ相对指令输入 δ c较小，电液伺服

机构 -变刚度变阻尼模型迟滞曲线最大振幅及其所

对应的力矩相对实验结果较小。图 5中摆动振幅对

系统迟滞曲线影响的原因同理。

图 3 摆动频率对迟滞曲线影响

Fig.3 Effects of the oscillating frequency on the hysteresis

curves
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4 伺服机构参数对电液伺服机构 ⁃变
刚度变阻尼模型的影响
为了明确电液伺服机构对电液伺服机构 -变刚

度变阻尼系统的作用，需研究电液伺服机构反馈系

数 K t、放大器静态放大系数 K ui、电液伺服机构一阶

表现系数 K s、电液伺服机构一阶表现频率 ω s、滑阀

流量增益 KQ、作动器活塞面积 A、力臂长度 R等伺

服机构主要参数对电液伺服机构 -变刚度变阻尼模

型迟滞曲线和动态响应的影响。由于电液伺服机

构-变刚度变阻尼模型可简化为图 2中的形式，则可

将K t、K ui、K s、KQ视作K tK uiK sKQ，将A、R视作AR。

图 6为 K tK uiK sKQ 增大为设定值的 2倍、保持

不变以及缩小为设定值的 1/2后对系统动态特性的

影响。图 6（a）为不同 K tK uiK sKQ 作用下的系统闭

环幅频特性曲线。由图 6（a）可以看出：随着反馈系

数 K t、放大器静态放大系数 K ui、电液伺服机构增益

K s、滑阀流量增益 KQ 的增加，带宽变大，响应也随

之变快。图 6（b）为不同 K tK uiK sKQ 作用下的电液

伺服机构 -变刚度变阻尼模型迟滞曲线。由图 6（b）
可以看出：电液伺服机构-变刚度变阻尼模型迟滞曲

线的最大振幅及其对应的力矩相对迟滞曲线实验

结果较小，且变小程度随着 K t、K ui、K s、KQ的增大而

变小。图 6（c）为不同 K tK uiK sKQ 作用下的电液伺

服机构 -变刚度变阻尼模型动态响应曲线。由图 6
（c）可以看出：随着 K t、K ui、K s、KQ的增大，响应速度

变快，振荡变剧烈，超调量增加，稳态误差减小。由

此可见，K t、K ui、K s、KQ对系统动态影响很大。

图 7为作动器活塞面积A与力臂长度 R的乘积

AR增大为设定值的 2倍、保持不变以及缩小为设定

值的 1/2后对系统动态特性的影响。图 7（a）为不同

AR作用下的系统闭环幅频特性曲线。由图 7（a）可

以看出：随着作动器活塞面积 A、力臂长度 R的增

加，带宽变大，响应也随之变快。图 7（b）为不同的

AR作用下的电液伺服机构-变刚度变阻尼模型迟滞

曲线。由图 7（b）可以看出：随着作动器活塞面积

A、力臂长度 R的增大，电液伺服机构 -变刚度变阻

图 4 柔性接头工作压强对系统迟滞曲线影响

Fig.4 Effects of the flexible joint working pressure on the

hysteresis curves

图 5 摆动振幅对系统迟滞曲线影响

Fig.5 Effects of the oscillating amplitude on the hysteresis

curves
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尼模型迟滞曲线在振幅最大处的相对迟滞曲线实

验结果变宽。图 7（c）为不同作动器活塞面积 A、力

臂长度 R作用下的电液伺服机构 -变刚度变阻尼模

型动态响应曲线。由图 7（c）可以看出：随着作动器

活塞面积 A、力臂长度 R的增大，响应速度变快，超

调量、振荡次数、调节时间、稳态误差均减小。

图 6中K t、K ui、K s、KQ对系统动态特性影响的原

因是：当有指令 δ c输入，系统会产生压差 PL以及用

来弥补压差 PL所引起的流量变化的偏差 Δδ= δ-
δ c，而当K t、K ui、K s、KQ增大时，单位偏差可以产生更

大的流量变化，则可以用更小的偏差 Δδ来弥补压差

PL所造成的流量变化。因此 K t、K ui、K s、KQ增加，系

统所产生的偏差 Δδ减小（见图 6（b））；稳态误差减

图 6 K t、K ui、K s、KQ对系统动态特性影响

Fig.6 Effects of K t，K ui，K s，KQ on the dynamic characteris-

tics of the system

图 7 由作动器活塞面积 A与力臂长度 R的乘积 AR对系统

动态特性影响

Fig.7 Effects of the product（AR）of the piston area of the

actuator（A）and the length of the moment arm（R）

on the dynamic characteristics of the system
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小（见图 6（c））；相同频率下，闭环幅频特性曲线所

对应的对数幅频值增大，闭环幅频特性曲线衰减减

慢，带宽随之增加（见图 6（a））。此外，当摆角到达

最大值附近时，速度很小，接近于 0，目标角与输出

角之差约等于稳态误差，而随着 K t、K ui、K s、KQ的增

加，稳态误差减小，电液伺服机构 -变刚度变阻尼模

型迟滞曲线最大振幅及其力矩也随之增加。图 7中
AR对系统动态特性影响的原因同理。

由图 6和图 7还可以看出：作动器活塞面积 A、

力臂长度 R对系统动态特性影响次于电液伺服机

构反馈系数 K t、放大器静态放大系数 K ui、电液伺服

机构一阶表现系数K s、滑阀流量增益KQ。

图 8为电液伺服阀频率 ω s对系统动态特性的影

响。图 8（a）为不同 ω s作用下的系统闭环幅频特性

曲线。由图 8（a）可以看出：随着 ω s的增加，带宽基

本不变。图 8（b）为不同 ω s作用下的电液伺服机构-

变刚度变阻尼模型迟滞曲线。由图 8（b）可以看出：

ω s对迟滞曲线影响不大。图 8（c）为不同 ω s作用下

的电液伺服机构-变刚度变阻尼模型动态响应曲线。

由图 8（c）可以看出：随着 ω s的增大，动态响应曲线

的超调量略增加，响应速度、调节时间、稳态误差的

变化均不大。综上所述，电液伺服阀频率 ω s远大于

系统带宽频率，对系统的动态特性基本无影响。

5 结束语
本文结合电液伺服机构和柔性接头变刚度 -变

阻尼模型，构造了柔性喷管的电液伺服机构-变刚度

变阻尼模型，分析了不同参数对电液伺服机构-变刚

度变阻尼模型动态特性的影响，并和柔性喷管的电

液伺服机构 -定刚度定阻尼模型相比较。分析结果

表明：与电液伺服机构 -定刚度定阻尼模型相比，电

液伺服机构 -变刚度变阻尼模型所构造的迟滞曲线

可以更准确地与迟滞实验结果相吻合，预测实验结

果随频率变化的规律，并可以准确地模拟不同工作

图 8 ω s对系统动态特性影响

Fig.8 Effects of ω s on the dynamic characteristics of the system
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压强、振幅条件下的柔性接头迟滞曲线实验结果；

电液伺服机构反馈系数、放大器静态放大系数、电

液伺服机构增益、滑阀流量增益对系统动态特性的

影响最为显著，作动器活塞面积、力臂长度对系统

动态特性影响次之，电液伺服阀一阶表现频率对系

统动态特性影响最小。此外，值得注意的是，本文

所构造的模型只能预测迟滞曲线实验结果随频率

的变化规律，无法对实验结果随振幅、压强的变化

规律进行预测，在之后的工作中将针对这一问题进

行改进。
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