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摘　要：提出了一种发动机连杆瞬态变形分析的耦合分析法。设计了一个３层径向基神经网

络（ＲＢＦＮＮ），来重构活塞组件的二维油膜力，通过连杆的耦合方程，得到了连杆两端的耦合力，进

而借助商用有限元软件ＡＮＳＹＳ分析了发动机连杆的瞬态变形，同时该耦合方法的有效性被证实。

仿真结果表明：在计入二维活塞组件油膜力作用下，连杆最大变形可提前或落后于压缩行程的下

止点。
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　　发动机广泛应用于各行各业，它的连杆动力学

性能的好坏直接关系到发动机的效率和作业的安

全。因此，对连杆动力学性能进行深入研究，具有重

要意义。多年来，关于连杆的研究，主要集中在连杆

本身的一般性动力学行为上。近年来，随着相关商

用软件的发展，人们逐渐开始利用商用软件研究包

含连杆在内的发动机的活塞 轴系的动力学性能。

例如，文献［１２］使用 ＡＤＡＭＳ软件分析了曲柄 连

杆 活塞的运动学行为；文献［３］对活塞 轴系进行了

建模，考察了连杆等刚度和阻尼对系统非线性动力

行为的影响；文献［４］使用钟摆模型对曲柄 连杆 活

塞系统进行动力学简化建模，并分析了包括连杆在

内的系统动力学行为；文献［５］对曲柄 连杆 活塞系

统进行了模态分析，发现连杆的共振频率对系统噪
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音有很大影响；文献［６］在考虑活塞摩擦系数一定的

前提下进行了曲柄 轴系建模，分析了连杆惯性对系

统动力学性能的影响。然而上述研究因未考虑活塞

组件的二维油膜力的作用，不免与实际工况相差较

大。２００３年，笔者提出了利用径向基神经网络

（ＲＢＦＮＮ）仿真气缸摩擦学系统的新方法
［７］，之后又

利用ＲＢＦＮＮ进行了多缸发动机活塞 轴系动力学

性能仿真研究［８］，从而得到了一些新的活塞 轴系动

力学特性。在以上研究的基础上，笔者将进行基于

ＲＢＦＮＮ重构二维油膜力的发动机连杆瞬态变形分

析，以期通过这一研究为发动机连杆动力学性能的

全面分析和设计提出有益的理论参考。笔者首先介

绍了仿真时所使用的润滑方程，以及利用ＲＢＦＮＮ来

重构活塞组件的二维油膜力的基本思想，并对这一方

法的有效性进行证实。然后，把良好重构得来的油膜

力纳入到连杆的有限元建模中，并借助商用软件

ＡＮＳＹＳ对连杆的瞬态变形进行研究。

１　润滑方程

为把活塞组件（仅考虑了活塞裙和活塞环）的二

维油膜力纳入到活塞 轴系的动力学分析中，需要给

出活塞组件的润滑方程。假设润滑剂是连续的、各

向同性的牛顿流体，在绝热和忽略润滑剂密度变化

下，活塞组件的润滑方程可统一表达为
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式中：μ是润滑剂粘度；狆是油膜压力；犺是油膜厚

度；狓和狕分别是活塞组件的轴向和周向坐标；φ狓 和

φ狔 是压力流量因子
［９］；φｓ 和φｃ 分别是剪切流量因

子［９］和接触因子［１０］；σ是活塞组件和缸套综合粗糙

度；犝 为活塞的速度。为求解式（１），压力边界条件

需要给出。

对于活塞裙，润滑油膜的压力边界条件为
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式中：犔是活塞裙长度；为活塞裙润滑油膜破裂的

周向位置。活塞裙的二阶运动方程和微凸体接触方

程见文献［１１ １２］。

对于活塞环，润滑油膜的压力边界条件为

狆＝狆１（狋），狓＝犾ｔ，
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式中：狆１（狋）和狆２（狋）分别是作用于环前后背的气体

压力；犾ｔ和犾ｂ 分别是环顶端和底端距离环中心的距

离；犾ｒ是活塞环的润滑油膜周向破裂位置。

通过式（１）（３）及相关方程和参数，可求解得到

活塞组件的二维油膜力（包括摩擦力和承载力），把

计算得到的这些力存入数据库中，可进一步供

ＲＢＦＮＮ重构油膜力使用，然后通过 ＲＢＦＮＮ重构

的油膜力可进一步进行连杆的瞬态变形分析。

２　耦合分析法

要全面地分析连杆的动力学性能，必须要分析

与之相联系的其他元件给予连杆的作用力。发动机

的活塞 轴系通常包括活塞、连杆、曲柄和主轴等元

件（见图１）。在图１中，狅为曲柄与主轴的连接点，

θ２ 为曲柄与狓方向的夹角。其中，与连杆耦合的元

件有曲柄（图１中的２）和活塞组件（图１中的４）。

发动机运转过程中活塞组件会受到油膜力的作用，

而活塞组件的二维油膜力可通过ＲＢＦＮＮ重构前期

由润滑方程（１）（３）计算得到的油膜力得到。良好

重构的油膜力作为外在边界条件，施加在连杆小头。

为方便起见，下面给出连杆的耦合动力学方程，曲柄

和活塞的动力学方程见文献［７，１３］。

１—气缸；２—曲柄；３—连杆；４—活塞组件；狅—主轴

图１　活塞 轴系示意图

２．１　连杆受力耦合方程

连杆受力示意图见图２。图中，质量为犿３ 连杆

长为狉３，其质心犱至曲柄活动端犮的距离为狉犮３，连

杆与活塞运动方向的夹角为θ３。在狓狅狔平面内分析

时，采用了联立约束法［１３］，并设逆时针方向力矩为

正。质量为犿３ 的连杆受力方程为

狓方向 －犉３２狓＋犉４３狓＝犿３犪犮３狓， （４）

狔方向 －犉３２狔＋犉４３狔＝犿３犪犮３狔。 （５）

式（４）、（５）中，连杆质心犱在狓和狔方向的加速

度分别为犪犮３狓和犪犮３狔，其表达式可参见文献［７］。在狓

和狔方向上，曲柄对连杆大头内表面的作用力分别

为－犉３２狓和－犉３２狔，活塞对连杆小头内表面的作用力

（作用点为狉）为犉４３狓和犉４３狔，这些力中包含了活塞组

件在狓和狔 方向的油膜分力（由 ＲＢＦＮＮ 重构得
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到），它们可通过活塞 轴系各元件间的耦合作用，由

系统性能仿真时得到。

图２　连杆受力分析

通过主轴位移的测定，可间接验证连杆耦合分

析方法的有效性。主轴在狓和狔方向的振动方程为

犕犇
··
＋犆犱犇

·
＋犓犇 ＝犉（狋）， （６）

式中：主轴质量为犕；犆ｄ 和犓 分别为主轴振动阻尼

和振动刚度；犇为包含狓和狔方向位移的位移矢量；

犉（狋）为主轴在狓和狔方向的受力。

２．２　神经网络重构油膜力原理

为了得到方程 （４）、（５）中包含的油膜力，设计

了一个具有３层神经元的ＲＢＦＮＮ，其结构如图３所

示。在图３中，较大的黑球代表神经元，较小的黑球

代表没有被画出的神经元，最左边的一层神经元用

于ＲＢＦＮＮ 的输入，而最右边的一层神经元用于

ＲＢＦＮＮ的输出。设犡＝｛狓１，狓２，…，狓狀｝为输入矢

量，这里指的是周期内各时刻的曲柄转角，输出矢量

犢＝｛狔１，狔２，…，狔狀｝代表各种变化的参数，如缸内燃

烧压力、活塞裙和活塞环组的二维油膜力（均取自预

先构建的数据库）。

图３　ＲＢＦＮＮ结构图

本研究所使用的ＲＢＦＮＮ的传递函数为高斯函

数，其表达式为［１４］

犳犻（犡）＝ｅｘｐ
－狘犡－犮犻狘

２

２犫２（ ）犻

， （７）

式中：犮犻为ＲＢＦＮＮ的第犻个函数的聚类中心；犫犻 为

第犻个输出节点偏差，网络的输出函数为

狔（狓犻犽）＝
犖

犼＝１

狑犻犼犳（狓犻犽）＋犫犻，

（犽＝１，２，…，犙；犻＝１，２，…，犛）。 （８）

式中：犙为输入矢量犡 的参数个数；犛为输出矢量犢

的参数个数；狔（狓犻犽）为输出矢量，犖 是隐层神经单元

数；狑犻犼是连接输出层第犻节点到第犼节点的权值。

若设犖ｔ为训练的数据个数，ＲＢＦＮＮ培训过程

可描述如下：

１）把数据集犘ｔ＝｛（犡
（犻），犢

（犻））　｜　犻＝１，２，…，

犖ｔ｝分为训练数据集和测试数据集。

２）分别给出犡、犢 的值，使用流行的聚类算法

（如犼平均算法）确定式（７）中的犮犻。

３）使用最小二乘法分别确定式（８）中的狑犻犼和

犫ｉ，并使式（８）中网络误差ＳＳＥ达到最小。

４）若ＳＳＥ小于预先设定的收敛值，执行步骤５。

否则，重复步骤２ ４直至符合预先指定目标误差。

５）用培训中未使用的数据集测试由步骤１ ４

步培训的ＲＢＦＮＮ，当重新计算得到的误差小于或

等于预先设定的值时，表明经上步训练得到的网络

符合要求。否则，调整网络参数，并返回步骤１ ４，

直到满足预先指定的精度。

６）把训练好的ＲＢＦＮＮ在 Ｍａｔｌａｂ中模块化，并

纳入到塞 轴系动力学性能分析模块中，利用

Ｍａｔｌａｂ中的ＳＩＭＵＬＩＮＫ仿真环境，可得到力犉４３狓、

犉４３狔、－犉３２狓和－犉３２狔等。

７）把仿真得到的犉４３狓、犉４３狔、－犉３２狓和－犉３２狔转化

为ＡＮＳＹＳ的载荷表形式，然后利用多重载荷步方

法，便可进行连杆瞬态变形的有限元分析。

３　仿真结果及分析

有限元分析对象为一单缸发动机的活塞 轴系，

其主要技术参数如下：缸径为９０ｍｍ，活塞裙长度犔

为０．０６６ｍ，活塞行程１１０ｍｍ，供油提前角３０°，

犕＝５ｋｇ，犆ｄ＝０．１Ｎ／（ｍ·ｓ
－１），犓＝５２２Ｎ·ｍ，

犿３＝０．５７ｋｇ，θ２＝θ３＝０，犾ｒ＝犾ｔ＝１．２５Ｅ－３ｍ，狉３＝

０．１４８ｍ，狉犮３＝０．０４８ｍ，其他相关参数见文献［８］。

图４分别给出了曲柄转速ω为１５００ｒ／ｍｉｎ下

的某一完整工作循环内由仿真得到的和实测得到的

主轴的纵向和横向位移。可以看出，仿真与实测的

主轴位移变化趋势较为一致。

在其他工作循环内，仿真和实验结果与图４中

的结果有所差异，但２种方法所得结果差别不大。

上述主轴位移的比较表明：笔者提出的基于径向基

神经网络重构活塞组件二维油膜力的建模方法是有

效的。这样由重构得到的活塞组件二维油膜力，通
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过方程（４）、（５），进一步得到施加在连杆大小头的作

用力时，便可进行连杆瞬态变形分析。

图４　仿真和试验得到的主轴位移（ω＝１５００ｒ／ｍｉｎ）

为研究完整发动机工作循环内连杆的变形，现

对连杆上有限元分析时的３个节点１１０６、１１５４和

１２２９进行研究，包含这３个节点的连杆示意图分别

见图５、６。前２个节点的选择依据是，此处及其临

近的区域通常处于高应力区，而容易发生断裂。最

后一个节点的选择依据是，仿真表明，相对轴承大端

座孔内表面其他节点而言，此处会出现较大的应力，

因而会影响轴承大端轴承润滑性能的分析结果以及

连杆整体动力学性能的校核。在图５、６中，狔１ 轴上

的值向狔１ 正方向变大表示连杆受压，向狔１ 负方向

变大表示连杆受拉。其中，狔１ 沿连杆的几何中心

线，狓１ 和狕１ 垂直于狔１。

图５　含节点１１０６的连杆

图６　含节点１１５４的连杆

图７分别给出了这节点１１０６和１１５４在狓１、狔１

和狕１ 方向的变形。从图７（ｂ）、７（ｅ）可以看出：在吸

气行程（０～１８０°）的大部分和做功行程（３６０°～５４０°）

的部分范围内，连杆是受压的；但在这两个行程（特

别是做功行程）中均有一定范围的连杆受拉现象发

生，这是由于连杆受到曲柄和活塞组件在狔１ 方向力

（包括活塞组件的油膜力）的共同作用。在压缩气行

程（１８０°～３６０°）和排气行程（５４０°～７２０°），连杆基本

是上受拉的，但在这两个行程中均有小角度范围的

连杆受压现象发生，这也是由于连杆受到曲柄和活

塞组件在狔１ 方向力的共同作用；而且，连杆受压和

受拉的最大幅值基本相同，这与实际情况也比较

吻合。

同时 可 以 看 出，节 点 １１０６ 在 狓１ 方 向 （见

图７（ａ））与节点１１５４在狓１ 方向（图７（ｄ））的变形方

向相反，这是由于分布在连杆杆身两侧这两个节点，

在缸内燃气压力间接作用下发生了方向相反的横向

移动，这一结论与文献［１１］中所得结论非常吻合。
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图７　节点１１０６和１１５４工作循环内变形

　　从图７（ａ）、（ｃ）可以看出，节点１１０６在狓１ 和狕１

方向提前于压缩行程下止点（３６０°处）发生了较大的

变形（见图中犃点），而图７（ｂ）中该节点在狔１ 方向

落后于压缩行程下止点的犃处发生了较大的变形。

从图７（ｄ）（ｆ）可以看出，节点１１５４在狓１、狔１ 和狕１

方向均落后于压缩行程下止点的犅处发生了较大

的变形。因此，仅按压缩行程下止点处的连杆杆身

变形的大小来考核其强度好坏的传统做法，存在不

妥之处。

图８给出了曲柄转角为４５０°时，包含节点１２２９

的ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力。可以看出，节点１２２９此时有高

达９６８５３Ｐａ的应力产生。

图８　节点１２２９的Ｖｏｎｍｉｓｅｓ应力（曲柄转角４５０°）

图９分别给出了节点１２２９在狓１、狔１ 和狕１ 方向

的变形。从图９（ａ）、（ｃ）可以看出，节点１２２９在狓１

和狕１ 方向均提前于压缩行程下止点的犆处发生了

较大的变形。而在图９（ｂ）中，节点１２２９在狔１ 方向

均落后于压缩行程下止点的犆处发生了较大的变

形。因此，这表明，在连杆动力学分析中，其小端轴

承的二维油膜力影响应加以考虑。
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图９　节点１２２９的工作循环内变形

４　结　论

１）为研究发动机连杆瞬态变形，提出了基于

ＲＢＦＮＮ重构活塞组件二维油膜力的连杆受力耦合

分析法，通过主轴位移的测定，证实了该方法的有

效性。

２）仿真发现，在计入活塞组件的二维油膜力下，

连杆最大变形可提前或落后于压缩行程的下止点。

因此，仅按压缩行程下止点时刻的连杆杆身变形的

大小来考核其强度好坏的传统做法，存在不妥之处。

３）利用笔者提出的方法，对多缸的发动机连杆

动力学性能的准确预测，也同样具有参考意义。
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