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风力机叶片设计与建模
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摘 要( 根据叶片的特点，通过点的坐标的几何变换理论，采用 )*+,*-软件求解叶片各截面在空间实际位置的三
维坐标；并利用 ./0 1 2的三维造型功能，以!! 34风力机叶片为例，对叶片进行实体建模，为叶片进一步分析奠定基础。
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风力机叶片是风力机的重要部件之一，它直接影

响着风力机的性能。不同叶片截面叶素不同，不同位置

处截面与投影面夹角各异 C ! D，用二维绘图得到的主、

俯、侧视图难以直观地表达叶片的空间结构。

随着数值模拟技术的发展，风力机的气动模拟计

算、振动模拟计算都对风力机的三维造型提出了更高

的要求。本文采用 ./0 1 2 %# &三维造型软件，介绍一种
操作简单、修改方便、通过 EFE 文件传递数据一次整体
成型的风力机叶片三维实体建模方法。

! 风轮叶片具体尺寸的确定

!# ! !! 34风力机叶片设计参数
叶片：三叶片扭曲，可变桨距，翼型 @*A*$$!"（如

图!所示）；风轮直径：!! G；起始风速：% G 1 H；额定风
速：6 G 1 H；停机风速："& G 1 H；风轮额定转速：6%# ; / 1
GIJ；尖速比：" B ;。

!# " 叶片从转动中心至叶尖不同位置的尖速比

" B """$ 1 9 ;& % :是叶片尖端线速度与风速的比。
叶片从转动中心至叶尖不同半径处的尖速比 "&为：

"& ’ "9 (& 1 " : 9 ! :
式中："& 为叶片从转动中心至叶尖不同半径处的尖速

比；(&为叶片从转动中心至叶尖的不同半径，G。

!# % 叶片从转动中心至叶尖不同半径处的剖面翼型
弦长 )&

为了使设计的叶片在接受空气动力时能平均地分

配到整个叶片上，叶片不仅需要扭矩，还需要有不同的

翼型弦长，以满足叶片各处有相同的升阻比，取得较高

的接受风能的效率 C " D。从转动中心至叶尖不同半径 (&
处的叶片翼型弦长 )&为：

)& B 9 (&!A : 1 9 !,* : 9 " :
式中：!A为叶片形状参数，参考文献 C % D可以根据计算
出来的对应于 (& 的尖速比 "& 的值求得对应的叶片形

状参数；!, 为升力系数，由图"取升阻比 !, + !> 最佳

值，再由最佳值在升力、阻力与迎角 !的图上查取；*
为风轮的叶片数，此处取 * B %。

!# $ 叶片的实际安装角 #&

叶片 (& 处的叶片实际安装角 #& 9单位为 9 ?: :应为
相对迎风角 $&减去叶片的平均迎角，即：

#& ’ $& , !G 9% :
式中：$& 为叶片 (& 处所对应的叶片相对迎风角，由文
献 C % D查得；!G为叶片的平均迎角。

其中叶片的平均迎角为：

!G B !& K 9 !, 1 -, : 9 ! K % 1 "L : 9 $ :
式中：!&为升力系数为零时的叶片迎角，通常为负值，

此时 !& B 7 $?；"L 为展弦比，翼展的平方与翼的面积

之比，即 "L B "" 1 .M；-,为升力曲线平均斜率，即 -, B
9 !,GNF 7 !, 9 & : : 1 9 !,GNF 7 !& :。
通过查表及以上各式的计算，可以确定叶片各个

参数，进而几何形状也确定了，同时叶片的实际安装角

#&也可确定。风力机叶片参数可参考表!所示。
同时风力机叶片二维示意图可参考图%所示。

" 坐标变换

图形变换的实质

是对组成图形的各个

顶点进行坐标变换，

通常情况下采用矩阵

变换的形式 C $ D。由于
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#图! "#$文件示意图#图% 风力机叶片二维叶素位置示意图
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#图) 叶片各叶素分布图

表& 风力机叶片参数
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#图+ 叶片实体图
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&图* 叶片曲面图
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矩阵变换较复杂，本文采用一种较简单的方法，即基于

点的坐标的几何变换理论求解叶片各个截面在空间实

际位置的三维坐标。

具体求解步骤如下：

& <通过 ./O7"$"软件获得翼型数据 : ’-，(- <。

’ <求解翼型以气动中心为原点，翼型前后缘连线
为 "轴的二维坐标 : ’$，($ <，设气动中心坐标为 : )，* <，
则有：

: ’$，($ < P : ’-，(- < 1 : )，* < : ) <

% <求各叶素翼型的二维坐标。
: ’$，($ < P : ’，( < +$
+$ , %$ - %- P %$ 8 &-- :( <

! <建立三维坐标系。设在叶片旋转中心，平行于叶
素的平面为 ".#平面，叶素上离散点坐标叶展方向为

&轴正向。原点设在叶素平面的气动中心。根据以下公
式求解各叶素实际空间坐标 : ’，(，/ <：

’ P ’’
$ Q (’

$ >@A R DE>HDF: ($ - ’$ < Q !$ S

( P ’’
$ Q (’

$ AKF R DE>HDF : ($ - ’$ < Q !$ S : * <

/ , !$
坐标变换通过 TU0$U#软件计算完成，最后输出

HVH文件。

! 三维建模

利用 .E@ 8 6 中的高级曲面功能即可
直接读入记录有数据点信息的 "#$ 格式

文件，自动混合成曲面模型，封闭模型后，即可转换为

实体模型。"#$文件是 .E@ 8 6中的一种曲线文件格式，
其主要功能就是通过一个截面中的两点定义一条直

线，两个以上的点定义一个样条，也可以同时定义不同

截面上的曲线，而且可以重新定义由文件创建的基准

曲线，也可以通过裁剪或分割其它曲线来生成 "#$文
件。

为了生成闭合曲线，在文件开端应添加供 .E@ 8 6
识别的命令行，即：2?@ABC DE>?BFGHI。在每个截面的数据
前应标注【JBGKF AB>HK@FL 截面编号】和【JBGKF >MENBL 曲
线编号】。叶片翼型截面对应于 "#$文件截面，把翼型
截面上下曲线作为一条闭合曲线对应于 "#$ 文件截
面中的曲线，故每个截面只有一条曲线。在 TU0$U#
编程生成的记事本文件中，添加上述命令符后另存为

"#$文件，即可被 .E@ 8 6直接读入。本文建模数据形成
的 "#$格式文件如图!所示。
利用从‘插入基准曲线’———‘自文件’———‘选坐

标系’的步骤，插入 "#$文件，可看到各叶素的分布图
（如图)）及 &向叶素截面叠加图（如图(）。
再利用‘边界混合工具’，依次选取各叶素曲线，得

到叶片曲面。如图*所示。
最后，经过对两端曲面的封闭及实体化，就得到叶

片的三维实体模型。如图+所示。

将三维实体模型以 "W3、30. 格式保存，可以与

机械制造 !"卷 第 #$#期
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冗余移动机械手避障能力评估及避障轨迹规划

" 王向灿 " 崔 泽 " 曹 鹏
上海大学 机电工程与自动化学院 上海 !"""#!

摘 要$ 在由移动平台和冗余机械手组成的移动机械手实体基础上建立了它的运动学模型，在可操作度学说基础上
运用避障矩阵和避障可操作椭球来衡量机械手中间关节在执行末端轨迹任务时的形状变化能力和避障能力。为了评估机

械手整体构型的避障能力，采用避障操作构型指数，该指数为移动机械手避障轨迹规划提供了一种途径。

关键词：移动机械手 避障矩阵 避障操作构型指数
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(5060软件进行数据交换，为后续的有限元分析做准
备。

! 结论

通过 7(%2(8 与 &9: ; < 的结合使用，依靠 =>= 文
件来传递数据使整个建模过程一目了然。通过 7(%?
2(8编程，整个过程只输入数据一次，就能得到所有叶
素的空间坐标值，便于应用于其它翼型。利用 &9: ; <
的高级曲面技术一次成型，避免了每个截面要新建一

个坐标及不断重复导入点构建线再生成面的繁琐工

作，给设计带来很大方便。同时所构建的模型与 (5?
060有兼容的接口，便于展开风力机叶片的气动、振动

分析，为后续工作打下基础。
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冗余移动机械手由轮式移动平台和固定在平台上

的冗余机械手构成。通过平台的移动可以扩大机械手

的工作空间，使机械手以更适合的姿态执行任务。冗余

机械手是指它本身拥有比它的末端到达所要求的位置

和方向所需要的自由度更多的自由度。冗余自由度的

机械手在运动控制中能够优化各种性能指标。

最近几年，冗余移动机械手被用于各种复杂任务，

如焊接、密封等。这类任务需要机械臂末端按照预定的

轨迹操作，同时要避免中间关节与周围物体和操作目

标碰撞，所以有必要应用一种方法来评估整个机械臂

的避障能力。6:GHIJKLK@ ) A提出的可操作度椭球可以衡

量机械手的灵活性，可以用来优化机械手初始构型。本

文在可操作度椭球的基础上用避障矩阵 @ ! A和避障可操

作度椭球的概念，来评估机械手中间关节在执行末端

轨迹任务时的形状变化能力，各个关节的避障椭球大

小能反映关节的避障能力。避障椭球只能反映对应关

节的避障能力，为了评估机械臂整体构型的避障能力，

本文根据避障操作构型指数 @ / A来完成轨迹规划。

本文首先结合研制的移动机械手实体提出了它的

运动学模型 @ ’ A，其次，提出了可操作度和可操作度椭球

的概念，并分析了可操作度对移动机械手的初始构型

优化。最后在可操作度基础上解释了避障矩阵和避障

操作构型指数，并通过实验分析验证了该指数对机械

手构型优化的有效意义，根据该指数完成了移动机械

手的轨迹规划。

" 移动机械手运动学模型

移动机械手由轮式移动平台和固定在平台上的’
自由度机械手组成，移动平台由左右两轮差动驱动，前

轮使用万向轮，机械手第一个关节为翻转关节，另外/
个关节组成一个平面/自由度冗余机械臂，在本文研究
中将不考虑第一个翻转关节，移动机械手简化为轮式

移动平台和固定在平台上的平面/自由度机械手。
把"关节（移动平台）到 !关节各个关节在世界坐

标系中的坐标，包括位置和方向，定义为 "#(! $ - # M )，

!，⋯，!。其中：! 为关节空间维数；$ 为工作空间维
数；对冗余机械手，$ N ! .，关节角度向量定义为 ! M

! !""# $ % 机械制造 "#卷 第 $%$期


