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变前掠翼无人机翼身连动机构设计

王　旭，　刘文法，　米　康，　陈　鹏，　任智静
（空军工程大学　工程学院， 陕西　西安　７１００３８）

摘　要：针对变前掠翼无人机设计了一种翼身连动机构，使无人机能够根据任务需求，在直机
翼、前掠翼、三角翼之间进行气动布局转换，从而在整个任务飞行过程都能达到性能最佳。 该连
动机构为一环形卡槽式结构，在连接翼梁的卡槽两端布置有 ４ 个油腔，通过电磁活门控制高压
油液驱动翼梁旋转，从而完成机翼的转换。 该结构使翼升力在翼根的应力集中通过环形槽两侧
的作用点被分散，避免了因翼根加固所导致的结构增重。
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变前掠翼无人机是一种新的设计理念［１ －３］ ，依据不同任务需求选取最佳气动外形。 这种无人机在起飞、
着陆、巡航侦察时可选用直机翼构型，达到最大的升阻比［４］ ；在战斗飞行时可选用前掠翼构型，获得最佳的
跨音速气动特性及最大的失速迎角［５］ ；在需要逃逸战区或对固定目标撞击轰炸时，可选用三角翼，获得最小
阻力特性［６］ 。
翼身连动机构的设计是变掠翼无人机的一项关键技术［７ －９］ ，其结构不仅要满足翼升力及变翼推力所产

生的力矩作用，而且不能使机体结构增重［４］ 。 本文针对可变前掠翼无人机设计理念及所建立的基本气动外
形，完成了一种翼身连动机构的系统设计。

１　翼身连动系统的总体设计

本方案采用液压方式来驱动机翼的旋转。 为保证左右机翼的协调变化，将从液压泵过来的高压油经一
量比为 １∶１的比例器分别流向左右 ２个机翼的动作筒，并在机翼锁的装置处使其产生机械连接。
　　首先，经比例器的高压油分别流向左右 ２个机翼的液压分配机构，
该机构中的各电磁活门由控制电路发出的电信号来控制。 当机翼要完
成某个动作时，首先向控制电路发出一个控制指令。 控制电路将会发
出相应的电信号，控制液压分配机构中各电磁活门的通断，从而使液压
分配机构向液压动作筒不同的油腔分配高压油，使机翼产生相应的运
动。 翼身连动系统总体设计见图 １。

２　转轴系统

　　在本文所给出的方案中没有实际的转轴，而是在机翼主梁上安装

图 １　翼身连动系统总体设计
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弧形的滑块（滑块与机翼梁固接为一体），滑块能够在与机身固为一体的半圆弧滑槽（称为卡槽）中滑动。 做
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一个可以有效密封卡槽开口的盖板（与梁、滑块固接），这样卡槽、滑块、盖板就组成了一个有 ４ 个腔的特殊
动作筒，见图 ２，其中M、N为滑块，M、N镶嵌部位为卡槽。 每个卡槽有 ２个进油口，分别对应环形动作筒的 ２
个腔。 对于左机翼来说，当① 、③进油口进油时，机翼会向前掠角增大的方向转动；当② 、④进油口进油时，
机翼会向前掠角减小的方向转动。
　　每侧翼身连接处有 ２ 个卡槽，一个开口向下，另一个开口
向上。 机翼梁上的滑块嵌入在卡槽的滑槽中，机翼所有的载
荷都会作用在卡槽上，通过卡槽传递到机身的箱形承力结构
上。 因此，滑块、卡槽以及卡槽与机身的连接处必须加强，使
之有足够的结构强度来承担整个机翼的载荷。

３　液压控制系统

　　液压控制系统由发出控制信号的控制电路和执行元件的
液压分配机构组成，两者共同控制机翼在直机翼、前掠翼、三
角翼 ３个位置之间变化。
如图 ３所示，液压分配机构的中心元件是一可以 ３６０°旋

转的旋转活门，它通过一根刚性杆与机翼梁的旋转中心相连，
随着机翼的转动而旋转，感受机翼某时刻所在的位置，在整个
翼身连动系统中可以起到闭环反馈的作用。

２　滑块、翼梁、卡槽及环形动作筒
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图 ３旋转活门与机翼梁连接示意图
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　　在旋转活门周围接有 ３ 组正对的油路 １、４，２、５ 和
３、６，当旋转活门旋转到该位置时，其可以被旋转活门接
通，每条油路上都装有一个同名的电磁活门，以控制油路
的去向。 电磁阀 ７、８ 通过感受 １＃

到 ６＃
电磁活门是否通

电来调整滑阀的位置，以控制高压油通向使机翼前掠的
２个腔或使机翼后掠的 ２ 个腔，同时使另外 ２ 个腔通回
油路。 ０为总液压电磁活门，控制经比例器来的高压油
能否进入液压分配机构。 其工作原理见图 ４。
表 １列出了当机翼做变翼动作时液压分配机构中各

电磁活门的工作情况，“１／０”表示该电磁开关通／不通电
及电磁活门处于打开／关闭位置。 弧线箭头指示液压分
配机构中旋转活门的位置变化。

表 １　变翼时电磁开关的状态
Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｓｍ ｓｗｉｔｃｈｅｓ ｗｈｅｎ ｖａｒｉｎｇ ｗｉｎｇ

电磁开关 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃

A：直机翼—前掠翼 ０ "１  １ 貂１ 哌０ 缮０
B：前掠翼—三角翼 ０ "０  ０ 貂１ 哌０ 缮１
C：三角翼—前掠翼 ０ "０  １ 貂１ 哌１ 缮０
D：前掠翼—直机翼 １ "１  １ 貂０ 哌０ 缮０

　　控制电路见图 ５。 控制电路采用了与、或、非 ３ 种逻
辑门。 整个控制电路中有 ２ 根电源线 P、Q。 A、B、C、D
为 ４个可产生控制信号的信号发生器，分别对应机翼在

图 ４　液压油路图
Ｆｉｇ．４　Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｉｌ ｐａｔｈｗａｙ

直机翼、前掠翼和三角翼 ３种气动布局之间相互转换的 ４ 个过程：A表示直机翼—前掠翼，B表示前掠翼—
三角翼，C表示三角翼—前掠翼，D表示前掠翼—直机翼。 电源线 P为和 A、C相对应的与门供电，Q为和 B、
D相对应的与门供电。 Y、X即液压分配机构中的电磁阀 ７、８。 当 ２＃

通电而 １＃、６＃
都不通电或 ６＃

通电时，Y开
始通电，滑阀移动，高压油通向使机翼可以前掠的２个腔，同时使另外 ２个腔通回油路。 当５＃

通电而 １＃、６＃
都
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不通电或 １＃通电时，X开始通电，滑阀移动，高压油通向使机翼可以后掠的 ２个腔，同时使另外 ２个腔通回油
路。

４　工作原理

　　当机翼完成预定动作后，液压分配机构由于闭环特性，无
法再向液压动作筒供油，因此机翼不再转动。 此时控制电路
中的电信号并没有停止，液压分配机构中的电磁活门仍然处
于机翼变化时的状态。 为了保证机翼在完成预定动作后控制
电路以及液压分配机构都能够恢复到正常状态，即所有的电
磁活门都回到初始位置，图 ６ 设计了一个简单的供电机构。
内圈 O为总电源触头，固定不动。 O以外的部分是一个可以
绕中心旋转的齿轮形状元件（称为齿形件），齿形件上面分布
有 ６个触头，均分为 P、Q两组，交叉布置在齿形件的圆周上。
假设开始时 O与 P相通，控制系统可以控制机翼完成 A或 C

图 ５　控制电路
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｉｒｃｕｉｔｒｙ

动作。 当高压油克服弹簧弹力推动滑阀右移时，滑阀杆上的楔形滑块克服弹簧弹力缩回到杆中，无法拨动齿
形件转动。 当机翼完成预定动作后，在高压油与弹簧的作用下滑阀回到初始位置。 同时楔形滑块拨动齿形
件转动，使 P断电，O接通 Q，从而切断控制信号，使所有的电磁活门都回到初始位置。 这时控制系统便可以
控制机翼完成 B或 D动作。
　　假设飞机需要完成的下一个动作为 A，则表明飞
机完成的前一次动作为 D，飞机当前为直机翼，总电源
与电源线 P相通，液压分配机构中的旋转活门处于接
通 １、４ 油路的状态。
首先，由控制电路中的 A发出一个电信号，使与 A

相对应的与门输出为高电平，总液压开关以及 ２＃、３＃、
４＃电磁活门被打开。 同时 ７、８ 处的电磁活门推动滑
阀，使高压油通向使机翼前掠的 ２ 个腔。 总液压开关
打开后，高压油进入液压分配机构，到滑阀处推动滑阀
克服弹簧弹力向右移动，并触动开锁信号发生装置，使
之产生开锁电信号打开机翼锁，准备完成预定动作。

图 ６　供电机构
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高压油按预定路线进入使机翼前掠的动作筒腔，产生一个扭矩推动机翼转动。 与此同时，旋转活门随着机翼
的转动而转动。 当机翼转到接通 ２、５ 油路的位置时，通往动作筒的油路便自然被切断。 而 ２、５ 油路的接通
在 A状态下使液压分配机构入口处的滑阀左右 ２个腔都成为高压油。 滑阀在弹簧弹力的作用下回到初始位
置，开锁信号断开，机翼被锁在预定位置。 与此同时滑阀杆上的楔形滑块拨动齿形元件转动，从而切断 OP，
接通 OQ，使液压控制系统做好完成 B、D动作的准备，完成了由直机翼变为前掠翼的动作。 液压分配机构中
所有的电磁活门、滑阀均再恢复到初始状态。

５　结束语

本文针对变前掠翼无人机翼身连动机构进行了设计，提出一种翼身连动系统方案，包括机翼转动时的驱
动方式和变翼时的控制系统（液压分配机构和控制电路）等，并对其可行性进行了初步验证。 该设计方案具
有如下优点：将与机翼固接为一体的上下 ４个滑块嵌入到与机身固接的上下 ２ 个卡槽中，结构紧凑，更有利
于承受载荷；机翼梁嵌入到机身中的长度大，有 ２个受力点，比一根转轴的设计方案受力分散，可以承受更大
的翼载荷；用液压来驱动机翼转动，采用环形动作筒，使高压油的压力直接作用在机翼梁上，避免了用连杆连
接动作筒施力端与机翼受力点以驱动机翼转动，提高了翼身连动系统的可靠性。
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