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摘　 要:冲压空气涡轮(ＲＡＴ)系统属于飞机应急能源ꎬ当飞机失去主、辅动力时ꎬ可为飞机提供

应急电能和液压能ꎮ 基于某类冲压空气涡轮运动机构的几何、运动约束关系ꎬ建立了 ＲＡＴ 的

通用运动学模型ꎻ使用 Ｍａｔｌａｂ 程序计算 ＲＡＴ 释放过程中关键铰点的轨迹、速度和加速度ꎻ对

ＲＡＴ 关键设计参数进行敏感性分析ꎬ研究了收放作动器和舱门连杆安装位置对 ＲＡＴ 执行机构

运动特性的影响ꎻ运用 ＬＭＳ Ｖｉｒｔｕａｌ. ｌａｂ Ｍｏｔｉｏｎ 平台搭建了该类 ＲＡＴ 的多体模型ꎮ 通过计算对

比可以发现:所建运动学模型的计算误差在 ５％以内ꎮ
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０　 引言

冲压空气涡轮(ＲＡＴ)系统属于飞机的应急能源ꎮ 当

飞机的主发动机停止工作ꎬ而辅助动力系统(ＡＰＵ)也无

法正常工作时ꎬＲＡＴ 会弹出高速气体冲压涡轮叶片ꎬ带动

涡轮高速旋转ꎬＲＡＴ 将气流的冲压能转变为旋转机械能ꎬ
驱动末端的发电机或液压泵工作ꎬ从而为飞机提供应急电

能或液压能ꎮ
ＲＡＴ 作为飞机的应急能源ꎬ总体设计时ꎬ安装空间有

限ꎬ如何充分利用空间进行 ＲＡＴ 部件的快速合理布局ꎬ避
免释放过程中与舱门等机身部件干涉ꎻ紧急状况下如何实

现 ＲＡＴ 快速释放ꎮ 传统方法是建立相应的三维模型ꎬ再
根据 ＲＡＴ 的运动、约束关系建立动力学模型ꎬ通过动力学

仿真计算验证结构各参数可行性ꎬ这种做法往往需要耗费

大量的建模及运算时间ꎬ迭代量大且不易得到最优解ꎮ
本文改变传统做法ꎬ针对 ＲＡＴ 释放过程的运动学特性

进行研究探索ꎬ通过建立该型 ＲＡＴ 通用运动学模型ꎬ并通

过与该型 ＲＡＴ 动力学模型仿真对比ꎬ验证运动学模型的准

确性ꎻ为后期该类 ＲＡＴ 的结构设计提供计算依据ꎻ为 ＲＡＴ

后续产品研制、结构减重、设计优化等工作提供参考ꎮ

１　 运动学建模

１.１　 装置释放过程分析

ＲＡＴ 主要由 １—收放作动器、２—液压泵 /应急发电机、
３—涡轮、４—齿轮箱、５—舱门连杆、６—支撑臂等部分组成ꎬ见
图 １ꎮ
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图 １　 ＲＡＴ 组成简图
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ＲＡＴ 在飞机上有回收 /展开两种状态ꎬ见图 ２ꎮ
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图 ２　 回收 /展开状态图

通常情况下ꎬＲＡＴ 处在回收状态ꎬＲＡＴ 收放作动器随

ＲＡＴ 整体装载在 ＲＡＴ 舱内部ꎮ 收放作动器将涡轮及支撑

臂定位在回收状态ꎬ并用上位锁定机构锁定ꎬ以避免涡轮

因自重推开舱门释放[１] ꎮ 收放作动器电磁铁接通后ꎬ上
位锁解除ꎬＲＡＴ 向外移动伸出ꎻ展开到位后ꎬ下位锁销动

作ꎬ实现收放作动器的下位锁定ꎮ

１.２　 运动学建模

以某型 ＲＡＴ 系统为研究对象ꎬ建立该 ＲＡＴ 的运动学

模型[２－８] ꎮ 根据 ＲＡＴ 系统的运动学原理ꎬ提取运动构件ꎬ
绘制 ＲＡＴ 系统的运动简图ꎬ见图 ３ꎮ
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图 ３　 运动简图

图 ３ 中ꎬＲＡＴ 结构简化为 ４ 个部件ꎮ 其与图 １ 对应关

系分别为:
部件 １ 对应图 １ 中 １—收放作动器ꎮ 部件 １ 通过挂点

Ａ 与飞机相连ꎬ过Ｃ０作支撑臂中轴线的垂线ꎬＣ１是垂足ꎻ
部件 ２ 对应图 １ 中 ２—液压泵 /应急发电机、３—涡轮、

４—齿轮箱与 ６—支撑臂整体ꎮ 部件 ２ 通过挂点 Ｂ 与飞机

相连ꎬ部件 ２ 与部件 １ 通过转动副Ｃ０连接ꎬ与部件 ３ 通过

球铰Ｄ１相连ꎻ
部件 ３ 对应图 １ 中 ５—舱门连杆ꎬＤ１、Ｅ０为球铰ꎬＤ０是

Ｄ１在支撑臂 ＢＨ 中轴线上的垂足ꎬＥ０是舱门连杆与舱门的

交点ꎻ
部件 ４ 对应图 ２ 中的 ＲＡＴ 舱门ꎮ 舱门绕着轴线 ＦＧ

转动ꎬ过球铰Ｅ０作舱门转轴线 ＦＧ 的垂线ꎬ垂足是Ｅ１ꎮ

在 ＲＡＴ 系统中ꎬ收放作动器为主动件ꎬ初始状态下ꎬ
内部弹簧被压缩ꎬ电磁铁接通后ꎬ弹簧展开将 ＲＡＴ 系统推

出舱门ꎮ 由于收放作动器内部结构复杂且非本文研究重

点ꎬ可将作动器简化为一带有移动副的部件 １ꎬ释放时ꎬ部
件 １ 沿轴线方向展开ꎬ且整体绕 Ａ 点转动ꎮ 提取同等展开

条件下、伸长量随时间变化的试验数据作为 ＲＡＴ 运动学

模型的输入ꎮ
ＲＡＴ 收放作动器工作原理及 ＡＣ０伸长量 ｄＬ 随时间变

化见图 ４ꎮ
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图 ４　 伸长量 ｄＬ 随时间 ｔ 变化曲线

在此模型中ꎬＡ、Ｂ、Ｅ０、Ｆ 和 Ｇ 点为飞机 ＲＡＴ 舱内的原

有固定点ꎬ在以 Ｂ 点为原点建立的整体坐标系下ꎬ这些点

的坐标见表 １ꎮ

表 １　 已知点坐标 单位:ｍｍ　

坐标点 ｘ ｙ ｚ

Ａ －４５９.２０６ ３４６.７９５ －２３.９８２

Ｂ ０ ０ ０

Ｅ０ －９４.７９３ －２１４.２８４ －２１.３１９

Ｆ －１１５.００５ －１１４.７３６ ２２２.７７８

Ｇ －６１５.００５ －１１４.７３６ ２２２.７７８

　 　 已知 ＢＣ１ ＝ １３２.７ｍｍꎻＢＤ０ ＝ ３１０ｍｍꎻＢＨ ＝ ７１０ｍｍꎻ初
始收放作动器 ＡＣ０ ＝ ４８７ｍｍꎮ

以 Ｂ 点为原点(即 Ｏ 点)ꎬ建立 ＲＡＴ 运动学模型的整

体坐标系 Ｏｘｙｚꎬ其中 ｘ 轴为水平方向ꎬｙ 轴为竖直向上ꎬｚ
轴方向满足右手定则ꎮ 平面 ＡＢＨ 与整体坐标系的 Ｏｘｙ 面

有一定夹角 αꎬ即 Ｏｘｙ 平面绕 ｘ 轴旋转 α 角度得到ꎬ旋转

所得的新的坐标系为Ｏ′ｘ′ｙ′ｚ′ꎮ Ｏｘｙｚ 与Ｏ′ｘ′ｙ′ｚ′之间的坐

标变换矩阵为Ｒｘ１ꎮ

Ｒｘ１ ＝
１ ０ ０
０ ｃｏｓα －ｓｉｎα
０ ｓｉｎα ｃｏｓα

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(１)

在直角△ＢＣ０Ｃ１ 中ꎬＢＣ０ ＝ ＢＣ２
１＋Ｒ２

１ ꎬＢＣ０ 与 ＢＣ１ 的夹

角 φ１ ＝ ａｒｃｔａｎ
Ｒ１

ＢＣ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ在△ＡＢＣ０ 中ꎬＡＢ 与 ＢＣ０ 的夹角 φ２

随 ＡＣ０ 的变化而变化ꎬ由余弦定理得到
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φ２( ｔ)＝ ａｒｃｃｏｓ
ＡＢ２＋ＢＣ２

０－(ＡＣ０＋ｄＬ) ２

２􀅰ＡＢ􀅰ＢＣ０

é

ë
êê

ù

û
úú (２)

ＡＢ 轴与水平轴的夹角为φ３ꎬ大小可由 Ａ、Ｂ 两点坐标

确定ꎮ 支撑臂与水平轴夹角 φ 随 ＡＣ０ 伸长量的变化而

变化ꎮ
φ＝φ１＋φ２( ｔ) －φ３ (３)

在 Ｏ′ｘ′ｙ′ｚ′坐标系中ꎬ建立随支撑臂转动而转动的局

部坐标系ꎬ以 ＢＨ 所在的直线为 ｙ″轴ꎬ垂直于 ＢＨ 为 ｘ″轴ꎬ
此轴会随着支撑臂的转动而转动ꎮ 坐标系 Ｏ″ｘ″ｙ″ｚ″是坐标

系 Ｏ′ｘ′ｙ′ｚ′绕 ｚ′轴旋转 β ＝ π
２

－φ 后得到ꎬ旋转变换矩阵

为 Ｒｘ２ꎮ

Ｒｘ２ ＝
ｃｏｓβ －ｓｉｎβ ０
ｓｉｎβ ｃｏｓβ ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(４)

在局部坐标系 Ｏ″ｘ″ｙ″ｚ″下ꎬＣ０ 的坐标(Ｒ１ꎬθ１ꎬ－ＢＣ１)ꎻ
Ｄ１ 的局部坐标(Ｒ２ꎬθ２ꎬ－ＢＤ０)ꎻ测量某型 ＲＡＴ 收放作动器

和舱门连杆的安装位置可得:Ｒ１ ＝ ７０ｍｍꎻＲ２ ＝ ４５ｍｍꎻθ１ ＝

０°ꎻθ２ ＝
π
４
ꎻ

建立 ＲＡＴ 运动学模型并编写相应的 Ｍａｔｌａｂ 计算程

序[９－１１] ꎬ在整体坐标系下ꎬ收放作动器与支撑臂连接的转

动铰Ｃ０的变化见式(５)ꎮ
对Ｃ０３ 个方向的位移求导即可求得Ｃ０的速度随时间

变化的关系ꎬ对Ｃ０３ 个方向的速度求导即可求得Ｃ０的加速

度随时间变化的关系ꎮ
Ｃ０( ｔ)＝ Ｒｘ１Ｒｘ２Ｃ０ ＝

１ ０ ０
０ ｃｏｓα －ｓｉｎα
０ ｓｉｎα ｃｏｓα

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

ｃｏｓβ －ｓｉｎβ ０
ｓｉｎβ ｃｏｓβ ０
０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ｒ１ｃｏｓ θ１

－ＢＣ１

Ｒ１ｓｉｎ θ１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(５)

在整体坐标系下ꎬ支撑臂与舱门连杆连接铰Ｄ１ 的变

化见式(６)ꎬＤ１轨迹见图 ５ꎮ
Ｄ１ ( ｔ)＝ Ｒｘ１Ｒｘ２Ｄ１ ＝
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图 ５　 Ｄ１的运动轨迹

在整体坐标系下ꎬ支撑臂端点 Ｈ 的坐标变化见

式(７)ꎬＨ 点空间轨迹见图 ６ꎮ 对 Ｈ ３ 个方向的位移求导

即可求得 Ｈ 的速度随时间变化的关系ꎮ

Ｈ( ｔ)＝ Ｒｘ１Ｒｘ２Ｈ＝
１ ０ ０
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图 ６　 Ｈ 的运动轨迹

由空间位置关系得:
Ｅ１Ｆ＝ ｋ ＦＧ (８)
Ｅ０Ｅ１⊥ＦＧ

由上述两个关系可以得到球铰Ｅ０在舱门转轴 ＦＧ 上

的投影Ｅ１的坐标变化关系ꎮ
(ＸＥ０

( ｔ)－ＸＥ０
)(ＸＦ－ＸＧ)＋(ＹＥ０

( ｔ)－ＹＥ０
)(ＹＦ－ＹＧ)＋

(ＺＥ０
( ｔ)－ＺＥ０

)(ＺＦ－ＺＧ)＝ ０

(ＸＥ０
( ｔ)－ＸＥ１

) ２＋(ＹＥ０
( ｔ)－ＹＥ１

) ２＋(ＺＥ０
( ｔ)－ＺＥ１

) ２ ＝Ｅ０Ｅ１

(ＸＥ０
(ｔ)－ＸＤ１

(ｔ))２＋(ＹＥ０
(ｔ)－ＹＤ１

(ｔ))２＋(ＺＥ０
(ｔ)－ＺＤ１

(ｔ))２ ＝

Ｄ１Ｅ０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(９)
联立可以得到舱门连杆与舱门连接球铰Ｅ０随时间的

轨迹见图 ７ꎮ

���

���

���

���

�

����
����

����
����

����
���� ���

�����
���
�����

���

x�NN
y�NN

z�N
N

�����

图 ７　 球铰Ｅ０运动轨迹

对球铰Ｅ０３ 个方向的位移求导即可求得Ｅ０的速度随

时间变化的关系ꎮ
对Ｅ０３ 个方向的速度求导即可求得Ｅ０的加速度随时

间变化的关系ꎮ
ＲＡＴ 释放过程中ꎬ舱门转角即Ｅ０Ｅ１与Ｅ０ｔＥ１之间夹角

随时间变化ꎮ

ω＝ａｒｃｃｏｓ
Ｅ０Ｅ１􀅰Ｅ０ｔＥ１

Ｅ０Ｅ１ Ｅ０ｔＥ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１０)

舱门展开角度 ω 随时间变化见图 ８ꎮ
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图 ８　 舱门转角 ω 随时间变化曲线

　 　 通过以上推导得到各点的函数关系ꎬ计算得出在同一

坐标系下各点的空间运动轨迹ꎬ进一步即可判断 ＲＡＴ 释

放过程中涡轮叶片与舱门的位置关系ꎮ 同时ꎬ通过分析舱

门展开角度 ω 的影响因素ꎬ即可在 ＲＡＴ 设计时进行优化ꎬ
以提高舱门展开效率ꎮ

１.３　 ＲＡＴ 运动学分析

在 ＲＡＴ 释放过程中ꎬ如果 ＲＡＴ 舱门展开过慢或展开

角度过小ꎬ就存在涡轮叶片与舱门干涉的可能ꎮ 以该型

ＲＡＴ 运动构件为研究对象(即部件 １－部件 ３)ꎬ其影响

ＲＡＴ 执行机构运动特性的变量主要包括:１)收放作动器

自身运动特性ꎬ虽然作动器内部结构复杂ꎬ但影响执行机

构运动的变量仅为 ＡＣ０伸长量 ｄＬ 随时间变化关系ꎬ而在

本文运动学研究中ꎬ其作为输入为定值ꎻ２)各部件之间的

连接位置关系ꎬ即部件 １、部件 ３ 在部件 ２ 上的安装位置ꎬ
其安装坐标(即Ｃ０和Ｄ１位置坐标)对 ＲＡＴ 执行机构运动

学特性的影响ꎮ
ａ)收放作动器安装位置的影响

１)作动器安装位置Ｒ１变化对舱门转角的影响

保证 ＢＣ１和θ１大小不变ꎬ仅改变Ｒ１大小ꎬ以此判断Ｃ０

半径对舱门转角的影响ꎬ数据见表 ２ꎮ

表 ２　 Ｒ１变化参数表

坐标点 Ｒ１ / ｍｍ －ＢＣ１ / ｍｍ θ１ / ｒａｄ

Ｃ０ ７０ －１３２.７ ０

Ｃ０１ ６０ －１３２.７ ０

Ｃ０２ ８０ －１３２.７ ０

　 　 在 Ｍａｔｌａｂ 程序中改变Ｒ１数值ꎬ计算舱门转角随时间

变化规律ꎬ绘制相应曲线图ꎬ见图 ９ꎮ
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图 ９　 作动器位置Ｒ１值对舱门展开角度影响

由图 ９ 可知ꎬＣ０半径Ｒ１ 大小对舱门转角有较大的影

响ꎬ当作动器安装半径增大 １０ｍｍ 时ꎬ舱门展开角度减小

约为 ４°ꎬ在设计 ＲＡＴ 收放作动器安装位置时ꎬ不宜将Ｃ０的

半径Ｒ１设计得过大ꎮ
２)作动器安装位置 ＢＣ１变化对舱门转角的影响

保证Ｒ１和θ１大小不变ꎬ仅改变 ＢＣ１大小ꎬ以此判断对

舱门转角的影响ꎬ数据见表 ３ꎮ

表 ３　 ＢＣ１变化参数表

坐标点 Ｒ１ / ｍｍ －ＢＣ１ / ｍｍ θ１ / ｒａｄ

Ｃ０ ７０ －１３２.７ ０
Ｃ０３ ７０ －１１２.７ ０
Ｃ０４ ７０ －１５２.７ ０

　 　 在 Ｍａｔｌａｂ 程序中改变 ＢＣ１数值ꎬ计算舱门转角随时间

变化规律ꎬ绘制相应曲线图ꎬ见图 １０ꎮ
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图 １０　 作动器位置ＢＣ１值改变对舱门展开角度影响

由图 １０ 可知ꎬＢＣ１值改变对舱门转角影响较小ꎬＢＣ１

增大 ２０ｍｍꎬ舱门展开角度减小约为 ３°ꎮ
３)作动器安装位置θ１变化对舱门转角的影响

保证Ｒ１和 ＢＣ１值大小不变ꎬ仅改变θ１大小ꎬ以此判断

对舱门转角的影响ꎬ数据见表 ４ꎮ

表 ４　 θ１变化参数表

坐标点 Ｒ１ / ｍｍ －ＢＣ１ / ｍｍ θ１ / ｒａｄ

Ｃ０ ７０ －１３２.７ ０

Ｃ０５ ７０ －１３２.７ － π
４

Ｃ０６ ７０ －１３２.７
π
４

　 　 在 Ｍａｔｌａｂ 程序中改变θ１数值ꎬ计算舱门转角随时间变

化规律ꎬ绘制相应曲线图ꎬ见图 １１ꎮ
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图 １１　 作动器位置θ１值改变对舱门展开角度影响
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由图 １１ 可知ꎬ３ 条曲线几乎重合ꎬ可以证明θ１值改变

对舱门展开几乎无影响ꎮ
通过以上分析ꎬ可以得出:在 ＲＡＴ 结构设计时ꎬ若要使

舱门迅速打开并尽可能使展开角度增大ꎬ应尽可能减小收

放作动器在支撑臂上的安装半径Ｒ１和安装位置 ＢＣ１的值ꎮ
ｂ)舱门连杆安装位置的影响

１)舱门连杆安装位置Ｒ２变化对舱门转角的影响

保证 ＢＤ０和θ２大小不变ꎬ仅改变Ｒ２大小以此判断舱门

连杆安装半径对舱门转角的影响ꎬ数据见表 ５ꎮ

表 ５　 Ｒ２变化参数表

坐标点 Ｒ２ / ｍｍ －ＢＤ０ / ｍｍ θ２ / ｒａｄ

Ｄ１ ４５ －３１０
π
４

Ｄ１１ ３５ －３１０
π
４

Ｄ１２ ５５ －３１０
π
４

　 　 在 Ｍａｔｌａｂ 程序中改变Ｒ２数值ꎬ计算舱门转角随时间

变化规律ꎬ绘制相应曲线图ꎬ见图 １２ꎮ
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图 １２　 Ｒ２值改变对舱门展开角度影响

由图 １２ 可知ꎬ半径Ｒ２大小对舱门转角影响较大ꎬＲ２增

大 １０ｍｍꎬ舱门展开角度增大约为 ４°ꎮ
２)舱门连杆安装位置 ＢＤ０变化对舱门转角的影响

保证Ｒ２和θ２大小不变ꎬ仅改变 ＢＤ０大小以此判断对舱

门转角的影响ꎬ数据见表 ６ꎮ

表 ６　 ＢＤ０变化参数表

坐标点 Ｒ２ / ｍｍ －ＢＤ０ / ｍｍ θ２ / ｒａｄ

Ｄ１ ４５ －３１０
π
４

Ｄ１３ ４５ －２９０
π
４

Ｄ１４ ４５ －３３０
π
４

　 　 在 Ｍａｔｌａｂ 程序中改变 ＢＤ０数值ꎬ计算舱门转角随时间

变化规律ꎬ绘制相应曲线图ꎬ见图 １３ꎮ
由图 １３ 可知ꎬＢＤ０ 对 ＲＡＴ 舱门影响不大ꎬＢＤ０ 增大

２０ｍｍꎬ舱门展开角度增大约为 ３°ꎮ
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图 １３　 ＢＤ０值改变对舱门展开角度影响

　 　 ３)舱门连杆安装位置θ２变化对舱门转角的影响

保证Ｒ２和 ＢＤ０大小不变ꎬ仅改变θ２大小以此判断对舱

门转角的影响ꎬ数据见表 ７ꎮ

表 ７　 θ２变化参数表

坐标点 Ｒ２ / ｍｍ －ＢＤ０ / ｍｍ θ２ / ｒａｄ

Ｄ１ ４５ －３１０
π
４

Ｄ１５ ４５ －３１０
π
６

Ｄ１６ ４５ －３１０
π
３

　 　 改变θ２数值ꎬ计算舱门转角随时间变化规律ꎬ绘制相

应曲线图ꎬ见图 １４ꎮ
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图 １４　 θ２值改变对舱门展开角度影响

由图 １４ 可知ꎬ在现有的 ＲＡＴ 模型结构的基础上ꎬ舱
门连杆安装角度θ２变化对舱门转角几乎无影响ꎮ

收放作动器、舱门连杆安装位置对舱门展开角度的影

响结果汇总见表 ８ꎮ
通过该模型的运动学分析ꎬ可以得出以下结论:在该

型 ＲＡＴ 结构设计时ꎬ若要提高舱门打开效率并尽可能使

展开角度增大ꎬ应尽可能增大舱门连杆在支撑臂上的安装

半径Ｒ２和安装位置 ＢＤ０的值ꎮ
通过本文所建立的运动学模型ꎬ可以研究该类 ＲＡＴ

释放过程各关键点的空间运动特性ꎬ通过各点坐标参数的

优化即可设计出一定安装空间条件下的最优布局方案ꎮ
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表 ８　 安装位置对舱门展开的影响

影响参数 变化趋势 影响趋势 影响程度 影响关系

作动器
安装

位置Ｃ０

Ｒ１

ＢＣ１

θ１

↗ ↘ ■ －

↘ ↗ ■ －

↗ ↘ ▲ －

↘ ↗ ▲ －

↗ → ● ●

↘ → ● ●

舱门连杆
安装位置

Ｄ１

Ｒ２

ＢＤ０

θ２

↗ ↗ ■ ＋

↘ ↘ ■ ＋

↗ ↗ ▲ ＋

↘ ↘ ▲ ＋

↗ → ● ●

↘ → ● ●

注:■—较大ꎻ▲—较小ꎻ●—微小或无ꎻ“ ＋”—正相关ꎻ“ －”—
负相关

　 　 为验证本文所建立的运动学模型可信度和精度ꎬ本文

对该 ＲＡＴ 的运动模型的分析数据进行对比ꎮ

２　 对比分析

以该 ＲＡＴ 为研究对象ꎬ基于 ＬＭＳ Ｖｉｒｔｕａｌ. Ｌａｂ Ｍｏｔｉｏｎ
平台搭建该型 ＲＡＴ 的动力学模型[１２－１３] ꎬ见图 １５ꎮ

图 １５　 ＲＡＴ 的动力学模型

２.１　 计算对比

为验证前文所建 ＲＡＴ 运动学模型的准确性ꎬ选取收

放作动器与支撑臂连接点Ｃ０、舱门连杆和舱门连接点Ｅ０为

参考点ꎬ从运动学模型和动力学模型中ꎬ分别提取参考点

在 ＲＡＴ 展开过程中的线速度ꎬ绘制速度大小与时间的变

化关系图ꎬ见图 １６ꎮ
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图 １６　 运动学－动力学模型计算结果对比

２.２　 结论

通过对比图 １６ 中的曲线可以发现ꎬ动力学模型计算与

运动学模型计算所得的Ｃ０和Ｅ０线速度趋势吻合度较高ꎬ误
差较小ꎬ这也证明本文所建立的运动学模型是准确可信的ꎮ
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