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单自由度自动翻转平台力学特性研究 

刘晓晨，王飞，崔巍，吴佳佳，钱鸣，毛阚康 
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摘要：目的 提出一种单自由度自动液压翻转平台，综合分析其力学特性，验证是否适用于固体火箭发动机

振动试验换向过程。方法 根据液压设计理论，推导液压缸伸缩位移与翻转角度的数学关系，通过对翻转架

进行静力学分析，确定翻转平台的极限受力位置，并解析受力与翻转角度之间的具体关系。针对极限受力

位置的翻转架连同机架联合体，进行静应力分析，验证其稳定性。结果 翻转架处于初始水平位置时，液压

缸承受最大压力，翻转角度为 90°时，液压缸受拉轴向力出现最大值。翻转架的应力分布不均匀，应力最大

值出现在其中部，最大应力值远小于许用应力，其强度满足应用要求。结论 翻转平台的力学性能满足设计

和使用要求。另外，极限位置静力学受力分析和运动过程分析的结合评价方法，能够合理判定轴支撑翻转

类机械装备的力学性能。 
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Mechanic Property of Automatic Overturning Platform with Single Degree of Freedom 

LIU Xiaochen, WANG Fei, CUI Wei, WU Jiajia, QIAN Ming, MAO Kankang 

(Shanghai Space Propulsion Technology Research Institute, Zhejiang Huzhou 313000, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose an automatic hydraulic overturning platform with single degree of freedom to compre-

hensively analyze its mechanical characteristics, and verify whether it is suitable for the reversing process of solid rocket motor 

in vibration tests. According to the hydraulic design theory, the mathematical relationship between the telescopic displacement 

of the hydraulic cylinder and the overturning angle was derived. Through the statics analysis of the overturning frame, the ulti-

mate stress position of the overturning platform was determined, and the specific relationship between the stress and the over-

turning angle was analyzed. A static stress analysis was carried out to verify the stability of the overturning frame and the frame 

combination at the ultimate stress position. When the overturning frame was in the initial horizontal position, the hydraulic cyl-

inder bore the maximum pressure, and when the overturning angle was 90°, the axial force of the hydraulic cylinder under ten-

sion appeared the maximum value. The stress distribution of the overturning frame was uneven, with the maximum stress ap-

pearing in the middle, which was much smaller than the allowable stress, and the strength met the application requirements. The 

mechanical performance of the overturning platform meets the design and usage requirements. In addition, based on the com-

bined evaluation method of static force analysis on its extreme positions and analysis on the process of its motion, the mechani-

cal performance of shaft supported overturning mechanical equipment can be reasonably determined. 

KEY WORDS: solid propellant rocket engine; overturning platform; static analysis; finite element analysis; vibration test; hydrau-

lic control 
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固体火箭发动机作为战术武器的动力源，在全寿

命过程中往往经受序贯和偶发的自然环境作用，环境

适应性在武器装备的建设发展中发挥着越来越重要

的“试金石”作用[1-2]。力学环境试验是验证固体火

箭发动机工作可靠性的重要方法，能够提前预判产

品在使役过程中的抗振特性，也能够揭示其在研发

上的薄弱环节，进而为固体动力系统的设计优化提

供指引[3-4]。GJB 150 中第 16 部分振动试验内容指出：

固体发动机需要针对轴向、纵向和横向 3 种不同方向

进行振动考核试验 [5]。固体发动机常以水平状态存

放，振动试验过程中需要对其方向进行转换。现阶段，

针对质量和体积小的发动机，通常由人力完成方向转

换，但面对大质量比和大长径比的发动机，往往需要

借助专用设备[6]。借助双钩行车换向虽然操作方便，

但也存在一定的问题，如因发动机附属的复杂异性构

件导致的吊绳使用繁多，以及测试传感器存在位置干

涉等[7]。通过双钩行车起吊发动机换向也存在一定的

安全隐患，如果在起吊翻转过程中遇到行车故障，极

易引发发动机悬吊在空中，进而给火工品故障应急处

理带来极大的困难。此外，随着固体发动机技术的发

展，大长径比和满装填的发动机越来越多，由此带来

了原有工房配备行车的负载不足和改造难度大等问

题，制约了振动试验过程中发动机的换向需求，影响

了生产效率。 

针对翻转换向，市场上存在多种液压结合式的旋

转和翻转的单、多自由度变位机，如果仅从应用功能

上考虑，尚能满足固体发动机的换向要求，但固体火

箭发动机作为火工品，其对应的自动翻转装置应严格

具备电气防爆性能[8]。由此可见，市场上常见的液压

式变位机不满足固体发动机的安全换向要求，但其部

分设计理论和分析计算流程对固体发动机专用翻转

机械的设计依然具有借鉴意义。近几年，诸多学者对

变位机的关键部件设计开展了有限元分析和研究，尝

试使用有限元方法对翻转设备的可靠性和强度进行

精确的设计[9-13]。王伟等[11]在分析设备翻转的最危险

工况时，采用有限元方法对关键部件的应力进行了分

析，证明了某翻转机关键部件的强度满足设计条件。

唐艳华等[12]针对重型变位机的使用要求，对关键部件

翻转架完成了静力学分析，通过计算得到了翻转架在

翻转过程中的关键受力曲线，然后对受力最大位置的

翻转架进行了有限元分析，根据静应力分析结果，判

断了翻转架的强度要求。 

本文根据振动试验环节中固体发动机的换向动

作要求，旨在开展单自由度自动液压翻转平台的力

学特性研究。根据液压控制系统设计理论，推导了

液压缸伸缩位移与翻转架翻转角度之间的数学关

系，通过对翻转架进行静力分析，计算了受力极限

位置处的翻转角度，并对受力极限位置的翻转架进

行了静应力分析，为单自由度翻转平台的设计和加

工提供了指导。 

1  单自由度翻转平台要求及设计 

固体火箭发动机翻转平台仅有 1 个转动自由度，

可转动角度范围为 0°~90°。整机尺寸为 4 300 mm× 

1 500 mm×2 260 mm，最大可承重 2 t，三维实体简化

模型如图 1 所示。翻转平台主要由机架、液压驱动机

构、水平固定机构和垂向移动机构 4 部分组成，其中

水平固定机构对翻转过程中的发动机起到夹持和紧

固作用，确保翻转过程的承重安全；垂向移动机构用

于对翻转过后呈竖直状态的发动机实现侧向移动，便

于行车吊装转运至振动试验台。翻转平台由双驱液压

执行机构同步支撑，通过液压缸在其轴线方向上的伸

缩运动实现翻转。 
 

 
 

图 1  单自由度翻转平台三维示意图 
Fig.1 3D model of automatic hydraulic overturning platform 

with single degree of freedom: a) front view; b) side view 
 
单自由度自动液压翻转平台属于特种类型的起

重设备，依据 GB/T 3811—2008[8]设计规范，选取适

用的承载安全系数。当翻转架由初始水平位置突然加

速起升时，翻转件的惯性力作用将会迫使起重力的动

载荷突然增大，这就是翻转机械中常见的起重动力效

应[14]。为了解决起重动力效应问题，工程上常用一个

大于 1 的起重动载荷系数乘以额定的起重载荷。由于

单自由度液压翻转平台的应用对象为火工品，为安全

起见，参照起重机械设计规范中 HC4 起升状态级别设

计，起升动载荷系数取 1.2。 

2  液压控制系统设计理论 

翻转平台液压控制系统设计的难点在于翻转过

程的稳定性分析，首先需要建立液压控制系统的数学

传递函数，并通过数学分析，求解液压缸输出位移与

翻转角度之间的变化关系，将液压缸位移直接转化为

翻转角度，为开展稳定性分析提供计算依据。 

建立液压系统的传递函数，首先需要计算出液压

缸的位移输出和液压缸-负载的传递函数[15]。根据阀

控液压缸控制的 3 个理论方程[16-17]，整体做拉式变



·46· 装 备 环 境 工 程 2024 年 1 月 

 

换，并消除中间变量，能够得到液压缸的总输出位移

关系[18]。考虑到液压负载特性为惯性负载，负载弹簧

刚度 K=0，活塞及负载的黏性阻尼系数 Bp 的量值一

般很小，液压缸的总输出位移可表示为： 
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式中：Kce 为总压力-流量系数；Kq 为流量增益；

Vt 为液压系统总压缩容积；Ap 为液压缸有效工作面

积；FL 为作用在活塞上的任意外负载力；ξh 为阻尼比

系数；Xv 为阀芯位移；βe 为弹性模量；ωh 为液压系

统固有频率；s 为行程距离。 

输入阀芯位移 Xv，便可得到液压缸总输出位移的

传递函数形式，进一步地，液压缸-负载的传递函数

就可以表示为： 
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式中：QL 为负载流量。 

假设翻转架的翻转角度为 α，液压缸与水平面的

夹角为 φ，翻转架的翻转角度与液压缸输出位移之间

的关系可以由图 2 来描述。其中，L1+L2 为翻转轴到

液压缸支点的距离，L 为液压缸和翻转架相交处距离

地面的垂直距离。 
 

 
 

图 2  翻转角度与液压缸位移关系 
Fig.2 Relationship between overturning angle and  

hydraulic cylinder displacement 
 
由图 2 可知，L=xsinφ，L2=xcosφ，且 L1+L2=c，

整理后化简可得液压缸输出位移与翻转角度之间的

关系为： 
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其中，c 和 φ 都是已知量，将式（3）代入传递

函数公式中，便能由液压缸的输出位移求出翻转架的

翻转角度，从而建立二者之间的直接数学关系，用于

翻转平台的液压控制系统参数设计。 

3  翻转架静力学分析 

3.1  数学模型构建 

翻转架是翻转平台的主体和关键部件，上部对发

动机起到支撑和紧固的作用，下部与平台机架直接相

连，整体对于翻转平台的结构承载起到重要作用。受

力分析方面，翻转架承载翻转平台所有部件的重力作

用 G，在翻转轴 A 处还受到轴承支座的反作用力 Fax

和 Fay，在液压缸 B 处承受延轴线方向的轴向力 Fb，
整体受力分析如图 3 所示。 

 

 
 

图 3  翻转架受力分析 
Fig.3 Force diagram of overturning frame 

 

假设翻转架及承载部件的质量为 m，如图 4 所示，

翻转轴与翻转架质心位置的相对距离用 e 和 h 表示，

由此可确定翻转架质心围绕翻转轴产生的扭矩数值。

根据翻转轴和液压缸位置的力平衡关系，可得： 
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图 4  翻转架质心位置 
Fig.4 Center of mass position of overturning frame 
 
式中：(xa,ya)为翻转轴 A 的坐标；(xb,yb)为液压缸

支点 B 的坐标；M 为翻转架及翻转部件的重力 G 对
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翻转轴 A 的扭矩。 

将 Fax、Fay 进行反向之后，即可得到液压缸承载

的轴向力 Fb 和翻转轴承载的支反力情况。给定翻转

平台任意的翻转角度为 α，则翻转架及翻转部件重力

产生的绕翻转轴的扭矩为： 

 cos sinM mg e h     (7) 

由式（7）可得，当翻转至 π/4 时，扭矩出现极

值，因此需要计算液压缸沿轴线方向的轴向力 F 和翻

转轴支座反力 Fax、Fay 随翻转角度 α的变化情况。 

3.2  静力学分析结果 

根据式（4），经 Matlab 编程运行计算，得到翻

转角度 α 对沿液压缸方向的轴向力 Fb 的影响关系，

如图 5 所示。由变化曲线规律可得，翻转架处于初始

水平位置时，液压缸受压，此时轴向力 Fb 的数值为

‒1.25×105 N。当翻转角度逐渐变大时，压力逐渐减小，

直至翻转角度为 51.3°时，压力为 0。随后，液压缸受

拉，随着翻转角度的增大，轴向力逐渐增大，直至翻

转到最大角度 90°时，拉力最大，为 1×105 N。 
 

 
 

图 5  Fb- 轴向力影响规律 
Fig.5 Fb- influence of axial force 

 
翻转角度  对翻转轴在水平方向上的支反力 Fax

的影响关系如图 6 所示。由变化曲线规律可得，翻转

架处于初始水平位置时，Fax 的方向沿着 x 的正向，

数值为 1.08×105 N。当翻转角度逐渐变大时，Fax 逐渐

减小，直至翻转角度为 51.3°时，压力为 0。随后，

Fax 随着翻转角度的增大而反向增大，直到呈最大翻

转角度 90°时，Fax 最大，为‒8.64×104 N。 

翻转角度  对翻转轴在 y 方向上的支反力 Fay 的

影响关系如图 7 所示。由图 7 变化曲线规律可得，翻

转架处于初始水平位置时，Fay 的正向最大值为

8.75×104 N。当翻转角度逐渐变大时，Fay 逐渐减小至

0。随后，Fay 逐渐反向增大，当  为 90°时，Fay 出现

反向最大值。 

翻转架位于 0°和 90°极限位置处时，Fb、Fax 和

Fay 的具体大小见表 1。当处于水平位置时，液压缸承 

 
 

图 6  Fax- 支反力影响规律 
Fig.6 Fax- influence of support reaction 

 

 
 

图 7  Fay- 支反力影响规律 
Fig.7 Fay- influence of support reaction 

 

受最大压力，大小为‒1.25×105 N，此时 x 和 y 方向上

的支座反力同时出现最大值。当翻转角度为 51.3°时，

轴向力 F 和 x 方向上的支座反力变为 0。翻转角度为

90°时，液压缸受拉，此时轴向力 F 出现负向的最大

值。由此看来，水平位置时，翻转轴和轴承支座承受

力较大，结合水平位置的起重动力效应，可考虑对水

平位置处的翻转架连同机架整体进行有限元静应力

分析，进一步考核翻转架的稳定性。 
 

表 1  极限位置处的受力情况 
Tab.1 Stress at extreme position 

N 

 Fb Fax Fay 

水平位置 ‒1.25×105 1.08×105 8.75×104 

90° 1×105 ‒8.64×104 ‒2.49×104 

4  翻转架运动过程动力学分析 

平稳性对于翻转架的运动过程至关重要，为支撑

翻转过程的平稳性和同步控制，有必要开展翻转过程

划分和受力分析。翻转架的运动包括向上和向下翻转

2 个过程，2 个翻转过程运动均包括加速、匀速和减

速 3 个环节。翻转速度、惯性启停冲击直接影响翻转

过程的平稳性，加速和减速环节中，翻转架只有通过
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如图 8 所示的匀加速和匀减速转换，才能有效地管控

翻转过程中的稳定性。然而，液压缸控制执行器件的

使役性能往往造成无法实现平稳地匀加速或匀减速，

每次作用的模拟量值间存在无规律的偏差，很难做到

加减速的平稳性，需要由加减速环节的受力分析特性

对模拟量偏差进行补偿。 
 

 
 

图 8  平稳翻转过程的速度控制曲线 
Fig.8 Speed control curve of smooth overturning process 

 
翻转架在上翻转和下翻转过程中的受力情况如

图 9 所示。以上翻转为例，翻转架在启动初期，由于

克服自身重力和起重动力效应需要较大的油压值，以

满足从启动零位到规定压力的蓄积，因此在控制调节

时需考虑先启动方向控制阀，将翻转架设定为上翻转

状态后，再启动油泵，确保翻转过程的平稳性。溢流

阀在非匀速运行环节均需启动，在匀速运行环节设定

为自动停止。 
 

 
 

图 9  翻转过程受力分析 
Fig.9 Force diagram of overturning process 

 
为取得平稳的控制效果，根据运动过程的受力分

析结果，确定翻转过程运行参数。设定非匀速运行环

节的角度均为 15，匀速运行环节角度为 60，翻转

过程各环节的运行参数见表 2，供液压系统控制参数

稳定性调节。 

5  翻转架连同机架整体强度校核 

有限元分析中，静应力分析是判断结构是否合理 

表 2  翻转过程运行参数 
Tab.2 Operating parameters of overturning process 

运行阶段 翻转角度/() 液压缸行程/m 运行时间/s

上翻转加速 0~15 0.26 15 

上翻转减速 75~90 0.26 15 

下翻转加速 90~75 0.26 15 

下翻转减速 15~0 0.26 15 

匀速运行 15~75 1.04 45 

 
的第一步，也是关键的一步，静应力分析主要考核结

构的应力和变形情况[19-20]。有限元静应力分析理论为： 
[ ] { } { }K F      (8) 

式中：[K]代表结构的刚度矩阵；{ } 代表结构的

节点位移矩阵；{F}代表结构的载荷矩阵。 

单自由度液压翻转平台最大起重载荷为 2 t，能

够翻转多种大长径比固体火箭发动机。翻转架在整个

翻转过程中需要旋转 90°，且在不同时刻的受力状态

不同。基于设计安全考虑，应该选择最危险工况对翻

转架进行强度计算分析[21-22]。经分析，理论上的最危

险工况为，起重载荷满足设计上限 2 t，翻转架处于

水平位置。因为此时翻转架突然以最大加速度运行，

动载冲击最大。 

5.1  有限元模型建立及前处理 

有限元分析结果的可接受程度与模型精确性、约束

条件、载荷添加和工程结构的力学特性直接相关[23-25]。

因此，建立有限元模型时，既要充分考虑分析结构的

典型特征，又要尽量满足较少的有限元单元和节点

数，从而保证计算精度和缩小求解规模[26]。 

利用 PROE 与 Ansys Workbench 之间的无缝接

口，将建立的翻转架三维模型导入到 Ansys Work-

bench 中，应用 Static Structural 模块进行静应力分析。

翻转架的材料为普通结构钢，网格划分中，应用

Sizing 功能对翻转架连同机架的每个零件单独设定

网格大小，确保最小组件结构尺寸的 1/3 依然大于划

分后的网格单元尺寸，单元数量和网格节点数量分别

为 61 423 和 120 543，网格划分后的翻转架有限元模

型如图 10 所示。 

翻转架处于水平位置时，除受到自身重力、翻转 
 

 
 

图 10  翻转架有限元模型 
Fig.10 Finite element model of overturning frame 
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件载荷重力作用外，在与液压缸连接位置还受到沿着

液压轴的轴向力。翻转轴通过 2 个主轴承坐落在机架

上，考虑到转动自由度设置，分别在翻转轴的外圈位

置和主轴承的内圈位置添加轴向转动自由度，其他方

向均设为固定约束。针对翻转架自身重力作用的载荷

模拟，添加一个垂直于翻转架上面板向下的重力加速

度，载荷大小为： 

1 1.2P g g                    (9) 

建立局部坐标系，使得坐标系的原点位于竖向距

离高于翻转架上面板的中心 r 处，局部坐标系的 z 向

为竖直向下。在局部坐标系的原点位置添加一个竖直

向下的远端载荷，用来模拟翻转件的载荷重力作用，

且垂直作用于翻转架的上面板，翻转件载荷重力作用

值为： 

2 17 000 NP mg r    (10) 

式中：m 为翻转件的质量；g 为标注重力加速度；

r 取 300 mm。 

为了在液压缸位置准确添加沿其轴线方向的轴

向力，建立垂直于液压缸轴截面方向的局部坐标系，

并使 y 方向为垂直于截面方向。翻转支架的载荷施加

示意图如图 11 所示，添加一个 1.25×105 N 沿着 y 方

向的载荷，模拟液压缸轴线方向的作用力。 
 

 
 

图 11  翻转架载荷施加示意图 
Fig.11 Load application diagram of overturning frame 
 

5.2  结果分析与计算 

翻转架的材料选用 Q345，由锻造加工成形，其

抗拉强度为 σb1=470 MPa，屈服强度为 σs1=345 MPa。

根据 GB/T 3811—2008 设计规范[8]，因为： 

s1

b1

0.73 0.7



       (11) 

许用应力[σ1]为： 

s1 b1
1

0.5 0.35
[ ] 276 MPa

1.22

 



    (12) 

利用软件的后处理功能，计算得到翻转架连同机

架的整体应力和位移云图，如图 12 所示。翻转架的

最大应力为 134.73 MPa，最大应力点出现在翻转架的

中部，最小应力为 1.6×10‒6 MPa，最小应力点出现在

翻转架的侧板上。经分析，最大应力点之所以出现在

翻转架的中部，因为翻转架左侧有轴承座作为支撑，

右侧下方布置有缓冲橡胶垫，而发动机的均布载荷施

加在翻转架的中部，这样就会导致翻转架的中部弯矩

相对较大，从而导致弯曲应力较大。但是，最大应力

值 134.73 MPa 远小于许用应力[σ1]，显然，翻转架的

强度满足应用要求。 
 

 
 

图 12  整体应力云图和位移云图 
Fig.12 Overall stress and displacement diagrams: 

 a) stress diagram; b) displacement diagram 
 
经过求解，由翻转架连同机架的整体位移云图可

知，满载工况下，局部、微小的塑性变形主要发生在

应力集中区域，最大变形位置出现在翻转架的中部，

产生了沿作用力加载方向的变形，最大变形量为

0.18 mm，在可接受范围内，扭曲刚度符合要求。由

静应力分析结果可以看出，翻转架的应力分布不均

匀，应力最大值出现在中部。由于翻转架直线长度较

大，可考虑选用屈服强度更大的材料来加工，以提高

翻转架的整体刚度。此外，对于类似翻转架的大尺寸

结构件，加工成形后，需要考虑采用振动时效处理进

行应力消除。 

6  结语 

本文针对固体火箭发动机振动试验过程中的换

向应用需求，提出了一种单自由度自动液压翻转平

台。通过对翻转平台的关键部件翻转架进行静力学分

析和有限元分析，验证了其强度是否满足要求，结果

表明： 
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1）极限位置静力学受力分析和运动过程分析的

结合评价方法，能够合理判定轴支撑翻转类机械装备

的力学性能，是固体火箭发动机翻转平台结构承载设

计合理性的重要依据。 

2）轴向力 Fb、支反力 Fax 和 Fay 与翻转角度  之

间存在先单调减小至 0、再反向增大的相关关系，水

平位置是翻转架受力的极限位置，液压缸承受最大压

力，支座反力同时出现最大值。 

3）基于静力极限位置的有限元分析结果表明，

固体火箭发动机翻转平台结构的最大应力位置一般

在翻转架的中部。经过强度校验，最大应力值小于标

准规定的理论计算值，满足设计规范要求。 
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