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摘F要!

引入了一种新型垂直轴传动机构#该机构首次被应用于民用飞机舱门设计中#具有一定的先进性% 介绍了

其基本构型&传动原理及在舱门上的典型应用% 深入分析了其机构特性#并依据解析几何的方法推导出该

机构输入输出角度计算公式#从而得出了该机构的参数化设计方法%
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"*引言

对于民用飞机舱门设计#因为结构及机构布置

的需要#常常要实现两根互相垂直轴之间的联动

"如内外手柄轴$% 目前#舱门设计中普遍采用的是

空间四杆机构% 空间四杆机构仅适用于不在同一

平面内的两根轴的联动#而且需要连杆间关节轴承

的转动来补偿机构轴向的窜动#在机构设计上有一

定的局限性% 本文介绍了一种全新的垂直轴传动机

构#该机构可以应用于舱门设计#并且实现了在同一

平面内的两根垂直轴之间的联动#该机构具有传动准

确&构型简单&可调整性高及占用空间小等优点%

#*垂直轴传动机构构型

本文介绍的全新的应用于垂直轴之间传动的

空间机构示意图如图 ! 所示%

本套机构包括!处于同一平面内互相垂直的主

动轴>和从动轴U#主动轴上固定连接的主动轴曲

柄_#从动轴上固定连接的从动轴曲柄G#以及两端

分别与曲柄_和曲柄G铰接连接的连杆8% 主动轴

图 !F垂直轴传动机构示意图

曲柄_与主动轴>之间存在一个夹角
!

% 从动轴曲

柄G平行于从动轴 U% 连杆 8垂直于主动轴曲柄

_% 连杆8与曲柄G的铰接点轴线垂直于纸面%

!*垂直轴传动机构在舱门上的典型应用

图 0 为某机型应急门外手柄机构示意图% 该机

型选用的是ZZZ型机翼上部应急门(!)
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#对ZZZ型应急门的操作提出新的要求#应急门

在打开时要与机身相连#并且要求打开过程中要易

于操作% 随后这一要求被写进 8D 0K#/!1 ")$

"&$

(1)

#对于大于或等于 %! 座的民用客机机翼上部

应急门#必须能够自动打开&且打开后需要与机身

相连% 为了满足上述设计要求#舱门需设计多套机

构#设计难度徒然增大% 因ZZZ型应急门空间尺寸比

较狭小#机构布置难度很高#为了给其他机构留出

足够的空间#所以外手柄机构选择了占用空间更小

的-蝴蝶.式手柄#如图 0 所示%

图 0F外手柄机构示意图

F

-蝴蝶.式手柄虽然占用空间小#但这种形式的

手柄也存在一定的不利因素% 采用这类外手柄#外

手柄轴垂直于内手柄轴轴线方向#这就给内外手柄

的传动带来了一定的困难% 本例中的应急门受设

计空间的限制#只能将外手柄轴与联动内手柄轴的

锁轴布置在同一水平面内#传统的空间四杆机构无

法满足设计要求#所以选择了本文介绍的垂直轴传

动机构%

图 1F应急门垂直轴传动机构

本机构应用于应急门上的形式如图 1 所示#其

主动轴为锁轴#锁轴与传动曲柄 0 固定连接#传动连

杆 1 一端与传动曲柄 0 铰接#另一端与传动曲柄 %

铰接#传动曲柄 % 与外手柄轴 K 固定连接% 外手柄

轴 K 连接外手柄机构%

本例中对于图 ! 所示的垂直轴传动机构做了

微小更改% 垂直轴传动机构各个机构件之间的连

接形式不变#将图 ! 中的主动轴曲柄 _的构型做

了修改#使其处于传动连杆 1 与传动曲柄 % 的闭环

中% 这样机构更加紧凑#可以最大程度地节省

空间%

(*垂直轴传动机构的参数化设计方法

本套机构的设计难点为机构的调整% 作为空

间机构#不同于平面机构的调整方法#需要采用立

体解析几何的方法对机构进行分析计算#从而找到

调整方法%

首先分析机构特性% 依据图 ! 分析该机构的构

型可以发现#只要主动轴曲柄 _的长度和其与主动

轴>之间的夹角
!

确定#机构的整体构型就完全确

定% 曲柄_的长度决定机构的空间大小#曲柄 _与

主动轴>之间的夹角
!

#则决定了机构的输入输出

角度关系% 图 ! 所示为本套机构的运动中心位置#

机构运动时#以中心位置为界#前后运动形式一致%

设计机构时#可以以中心位置为起点#分配输入输

出角度% 例如要求输入角度为 !!"i#输出角度为

$"i#则机构的结束位置相对中心位置#输入轴转动

KKi#输出轴转动 %Ki%

为了更好地分析机构#将该机构抽象成图 % 所

示线架结构#可以利用解析法计算出夹角
!

与输入

输出角度的关系% 图 % 线架图中实线为机构中心对

称位置#虚线为机构转动了一定的输入输出角度之

后的结束位置#点画线为计算需要的辅助线%

图 %F垂直轴传动机构线架图

F

如图 %所示#:,为抽象后的主动轴曲柄_#A,为

抽象后的连杆8#:A为抽象后的主动轴>#AJ为连杆8

与从动轴曲柄G的铰接轴线方向#AI为机构转动后的
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连杆K与从动轴曲柄@的铰接轴线方向!()为转动

后的连杆K位置!*)为转动后的主动轴曲柄:位置%

定义输入角度即主动轴转动角度为 #

"

!输出角

度即从动轴转动角度为 #

#

% 通过交点 + 作辅助线

+,垂直于 *(!连接 ),!图中为中心对称位置!所以

!

+,)即为主动轴曲柄转动的角度
"

!

!

-(. 即为从

动轴的转动角度
#

% 通过交点)作垂直于主动轴和

从动轴所在平面的垂线)/!通过/点做直线/. 垂直

于(.!连接/,和/(%

已知(-

"

()!(-

"

/)!则(-

"

平面()/!所以(-

"

/(!

!#

/

!

=69"

已知 *(

"

)/!*(

"

),!则 *(

"

平面),/!所以 *(

"

/,"

因为 *(

"

/,!*(

"

(.!./

"

(.!所以四边形(./,为

矩形!可以得出(

(. 0/,

./0(,

#($

""已知(.

"

平面 *(+!所以/,

"

平面 *(+!所以/,

"

+,!所以
!"

/

!

LQ6"

已知 *+

"

(+!+,

"

*(!所以
!$

/

!

=HL"

因为
!"

/

!

LQ6!

!#

/

!

=69!

!$

/

!

=HL!所以可得(

/,0),1BA>#

"

$

(. 0./1C->#

#

$

(,0+,1C->#

$

$

##$

""已知 HL/QL!通过上述关系式!可以推导出(

C->#

$

$ 0

BA>#

"

$

C->#

#

$

#*$

$

0-8=C->

BA>#

"

$

C->#

#

{ }
$

#+$

""如果给定设计要求的输入输出角度!通过上面

推导出的公式!便可以求解出夹角
!

!从而调整出机

构的基本构型% 在具体应用到舱门上时!在确定机

构基本构型后!可以依据给定的空间位置!调整主

动轴曲柄的长度!从而调整整个机构的空间大小!

使之满足设计空间要求%

*+结论

本文以某机型应急门手柄机构为例!介绍了

一种新型垂直轴传动机构!本套机构布局紧凑!

可调整度高!可广泛应用到舱门机构设计中% 本

文推导出的公式!实际应用时!应与机构的具体

构型相结合% 本文提出的从解析几何角度对空

间机构进行设计的思路及参数化设计方法!具有

一定的通用性!还可以应用于其他空间机构的设

计中%
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