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剪式单元直线阵列可展结构的稳定性
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（西北工业大学 机电学院， ７１００７２ 西安）

摘　 要： 为获得剪式可展结构失稳时的临界载荷，开展剪式单元直线阵列可展结构的稳定性研究．首先基于杆件的弹性

变形分析，建立了剪式单元的结构失稳极限载荷表达式，然后将其应用于阵列组合而成的可展结构，获得了这种结构的

稳定性条件．结果表明：单元个数、杆件柔度和位置角等参数共同影响结构失稳时的临界载荷，随着单元个数增加或杆件

柔度增大，结构稳定性逐渐降低；位置角受到单元个数影响，不能单独作为判断结构失稳的依据．最后进行可展结构稳定

性仿真分析，并将仿真结果与理论分析结果对比，两者吻合性较好，证实了本文提出方法的正确性．
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　 　 可展机构是一般空间可展结构的基本体系，
是实现结构机构形态变化、展开折叠的基本结构

机构元素．文中研究的剪式可展结构是杆式可展

结构中的一种，剪式铰是组成剪式可展结构的基

本单元，由两个连杆经销轴连接成“Ｘ”型结构，具
有运动收缩功能，在航天（如大口径天线、太阳

帆）、航空（如可伸缩停机坪，临时机库）、建筑（如
开合穹顶、救灾房屋）等领域应用广泛．

进入 ２０ 世纪 ７０ 年代后，航天科技发展对大

型结构提出了迫切要求，国内外众多研究机构和

学者都做了大量研究． 如美国 ＤＡＲＰＡ （ ｄｅｆｅｎｓｅ
ａｄｖａｎｃｅｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ａｇｅｎｃｙ ） 实 施 ＩＳＡＴ
（ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｓｐａｃｅ⁃ｂａｓｅｄ ａｎｔｅｎｎａ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ） 计划

旨在研究口径 １００ ｍ 左右的可展式天线．１９９５ 年，
英国剑桥大学 Ｂｕｒｇｅｓｓ 教授［１］ 在对航天飞行器

Ｅｎｖｉｓａｔ 的太阳帆可展结构进行地面展开实验时，
发现了由于单元机构的运动不同步，导致整个机

构的展开运动卡滞现象，并首次提出了一种考虑



运动同步性的先进单元机构（ＡＰＤＭ）；２００２ 年，
美国格林研究中心学者 Ｂｏｔｋｅ 等［２］针对可展结构

在展开运动中运动不同步现象，设计了一种同步

铰链，提出了利用机构的死点位置来实现构型稳

定性的思想；２００８ 年，土耳其学者 Ｋｉｐｅ 等［３］ 对用

于可展结构的单元机构进行了分类，并对单元机

构的运动特性进行了分析，指出在实现预期展开

形状时，单元机构的合理选择十分重要．目前，我
国研究人员对可展机构也做了大量研究， 如浙江

大学陈向阳等［４］ 开展的六棱柱单元组合而成的

可展天线结构设计研究，清华大学赵景山等［５］ 采

用螺旋理论对以剪刀机构为单元机构面阵列而成

的组合机构的运动特性进行的理论研究等．
现有文献表明，我国对可展结构的研究主要

集中在几何构型［６－９］以及机构的动力学特性［１０－１４］

方面，注重其可展开性能，但是，在单元机构稳定

性以及临界载荷方面研究较少．本文以一个剪式

铰单元为基础，研究其在横向力作用下，单元失稳

的条件以及相应的临界载荷．继而将结论推广到

剪式单元直线阵列组合结构相应的失稳条件及其

影响因素，为研究阵列组合机构展开过程中运动

同步性和展开到位时的构型稳定性提供研究

依据．

１　 剪式单元结构的稳定性

单独一个剪式单元由两个连杆经销轴连接而

成，如图 １（ａ）所示， ＡＢ 和 ＣＤ 两杆之间可绕销轴

相互转动，两杆末端铰接在固定面上，杆长相等，
且铰链 Ｏ 将两杆长度等分，结构与水平面的夹角

为 γ，Ｂ 点受水平横向载荷 Ｐ， 假设杆件为理想均

质直杆，不计杆的质量和铰链处的摩擦力，则由静

力学方程求得铰接处的内力见式（１）．
Ｆａｘ ＝ ０，Ｆａｙ ＝ Ｐ·ｔａｎ γ；
Ｆｏｘ ＝ Ｐ，Ｆｏｙ ＝ － Ｐ·ｔａｎ γ；
Ｆｃｘ ＝ Ｐ，Ｆｃｙ ＝ － Ｐ·ｔａｎ γ．
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（１）

式中 Ｆａｘ、Ｆａｙ、Ｆｏｘ、Ｆｏｙ、Ｆｃｘ、Ｆｃｙ 均为铰接处相应的

内力．
因为 ＡＢ 杆受到水平的横向载荷作用，在 Ｏ

点和 ＣＤ 杆铰接，则杆 ＡＢ 绕铰接点 Ｏ 有较大变

形． ＣＤ 杆因为绕 Ｚ 轴变形较小，所以计算时只考

虑 ＣＤ杆的轴向变形．现以一个剪式单元为研究基

础，考虑其在失稳时的临界载荷．如图 １（ｂ）所示．
在 Ａ 点建立整体笛卡尔坐标系 Ａ － ｘｙ，在 Ａ点和 Ｂ
点分别建立随动坐标系 ｏ１ － ｘ１ｙ１、ｏ２ － ｘ２ｙ２ ．
　 　 在 ＡＯ 段，设弯曲变形发生于杆件的一个主

惯性平面内，抗弯刚度为 ＥＩ，沿 ｘ１ 的轴线方向为

正向；距原点 ｏ１ 为 ｘ１ 的任意截面的挠度为 ｗ１，弯
矩为 Ｍ１，则 ＡＯ 段挠曲线的弯矩及近似微分方

程为

Ｍ１ ＝ Ｐ·ｔａｎ γ·ｃｏｓ γ·ｘ１ － Ｐ·ｔａｎ γ·ｓｉｎ γ·ｗ１；

ｄ２ｗ１

ｄｘ２
１

＝
Ｍ１

ＥＩ
．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２）
令

Ｐ
ＥＩ

＝ ｋ２，

则

ｄ２ｗ１

ｄｘ２
１

＝ ｋ２ ｔａｎ γｃｏｓ γ·ｘ１ － ｋ２ ｔａｎ γｓｉｎ γ·ｗ１ ．
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（ｂ） 单元结构稳定性分析

图 １　 剪式单元结构稳定性分析

　 　 该方程为二阶常系数非齐次线性微分方程，
由待定系数法求得对应特解 ｗ∗

１ ＝ ｃｏｔ γ·ｘ１ ．则方

程通解为

　 　 　 ｗ１ ＝ Ｃ１ｃｏｓ（ｋ ｔａｎ γｓｉｎ γ·ｘ１） ＋

Ｃ２ｓｉｎ（ｋ ｔａｎ γｓｉｎ γ·ｘ１） ＋
ｃｏｔ γ·ｘ１ ． （３）

　 　 同理， 在 ＢＯ 段，沿 ｘ２ 的轴向为正向，距原点

ｏ２ 为 ｘ２ 的任意截面挠度为 ｗ２，弯矩为 Ｍ２，Ｂ 点处

最大挠度为 δ，则 ＢＯ 杆弯矩及该段挠曲线近似微
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分方程为

Ｍ２ ＝ Ｐｓｉｎ γ·ｘ２ ＋ Ｐｃｏｓ γ（δ － ｗ２） ，

ｄ２ｗ２

ｄｘ２
２

＝
Ｍ２

ＥＩ
．

ì

î

í

ï
ï

ïï

（４）

　 　 令
Ｐ
ＥＩ

＝ ｋ２，求得方程通解为

　 ｗ２ ＝ Ｄ１ｃｏｓ（ｋ ｃｏｓ γ·ｘ２） ＋ Ｄ２ｓｉｎ（ｋ ｃｏｓ γ·ｘ２） ＋
ｔａｎ γ·ｘ２ ＋ δ ． （５）

　 　 由剪式单元相应的边界条件求得积分常数

Ｃ１、Ｄ１、Ｃ２、Ｄ２ 以及挠度 δ 为

Ｃ１ ＝ ０；
Ｄ１ ＝ ０；

Ｃ２ ＝
Ｆｏ

ＡＥ
Ｌ － ｃｏｔ γ·Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ／ ｓｉｎ（ｋ ｔａｎ γｓｉｎ γ·Ｌ）；

Ｄ２ ＝ － ｛Ｃ２ｋ ｔａｎ γｓｉｎ γｃｏｓ（ｋ ｔａｎ γｓｉｎ γ·Ｌ） ＋

　 　 ｃｏｔ γ ＋ ｔａｎ γ｝ ／ ｋ ｃｏｓ γｃｏｓ（ｋ ｃｏｓ γ·Ｌ）；

δ ＝
Ｆｏ

ＡＥ
Ｌ － ｔａｎ γ·Ｌ － Ｄ２ｓｉｎ（ｋ ｃｏｓ γ·Ｌ ） ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（６）

令 α ＝ ｋ ｔａｎ γｓｉｎ γ ； β ＝ ｋ ｃｏｓ γ ；σ ＝
Ｆｏ

ＡＥ
Ｌ．

由式（６） 解得单元挠度为

δ ＝ ｛α（σ － ｃｏｔ γＬ）ｃｏｔ（αＬ） ＋ ｔａｎ γ ＋ ｃｏｔ γ｝
ｔａｎ（βＬ）

β
． （７）

由式（７）可知， 当 αＬ 趋近于 π 或 βＬ 趋近于

π ／ ２ 时，δ 趋近于无穷．因此，在横向载荷趋近于 α
和 β 对应的临界载荷时， 无论横向载荷增量如何

微小，杆件都将失去稳定，相应的临界载荷分别为

Ｐ１ ＝ π２ＥＩ
Ｌ２ ｔａｎ γｓｉｎ γ

， （８）

Ｐ２ ＝ π２ＥＩ
４Ｌ２ｃｏｓ γ

． （９）

　 　 求得 Ｐ１、Ｐ２ 后，选择其中的较小值作为单元

的临界载荷．

２　 剪式单元直线阵列组合可展结构的稳定性

将剪式单元沿 ｘ 轴进行阵列，相邻剪式单元

之间通过运动副相连，组成线性阵列结构，如图 ２
所示．在 Ｃａｒｔｅｓｉａｎ 坐标系下，由右往左，单元数逐

渐增多，剪式结构与水平面的夹角为 γ，任取第 ｉ
个单元进行静力学分析，其受力如图 ２ 下部所示．
　 　 由图 ２ 可知，第 ｉ 个单元的受力由 ｉ 和 γ 两个

变量进行控制．根据剪式单元的分析过程，推导得

到在 Ｎ 个剪式单元组合结构中第 ｉ 个单元的临界

载荷为

　
Ｐ１ ＝

π２ＥＩ
ｉＬ２ｔａｎ γｓｉｎ γ

；

Ｐ２ ＝
π２ＥＩ

４Ｌ２｛ｃｏｓ γ － （ｉ － １）ｔａｎ γｓｉｎ γ｝
．
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í

ï
ïï

ï
ï

（１０）

　 　 临界载荷 Ｐ１、Ｐ２ 随角度 γ 以及单元个数 ｉ 的
双向变化如图 ３、４ 所示．

第1个单元第n个单元

C B

A D

P

P P
(i-1)Ptan(y)

i*Ptan(y)

i*Ptan(y)

(i-1)Ptan(y)

xγ

y

o

图 ２　 剪式单元线性阵列可展结构图
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图 ３　 临界载荷 Ｐ１ 双向变化
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图 ４　 临界载荷 Ｐ２ 双向变化

　 　 由图 ３ 可知，单元个数 ｉ和夹角γ共同影响临界

载荷．在计算剪式结构的稳定性时，必须充分考虑每

个单元的临界载荷大小，选出最小临界载荷作为剪

式结构的失稳载荷．由图 ４ 可知，临界载荷 Ｐ２ 有一部

分为负值，说明这部分对应的剪式单元不能作为判

断失稳的依据，要重新寻找其他单元来判断失稳．

·２５· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷　



３　 算例分析与仿真

３􀆰 １　 剪式单元组合结构理论计算值

三组剪式基本单元沿 ｘ 轴阵列，每组单元可

绕中间的铰接点相互转动，相邻的剪式单元之间

通过铰接进行连接，如图 ５ 所示． 该结构的第一个

基本单元受到轴向的载荷 Ｐ 作用，铰接是理想约

束，且此结构在平面内运动，与水平面的夹角 γ 取

为 ６０°．
y

B

DA

C

P

x

o

Fax
Fay

Fcx

Fcy

γ

图 ５　 线性剪式组合结构受力

　 　 由于所分析的剪式单元结构是在空间中展

开，因此忽略重力影响．杆的横截面形状为圆管，
外径和内径分别为 ０􀆰 １２２、０􀆰 １１４ ｍ，杆长度为 Ｌ ＝
４ ｍ，使用材料为 Ｑ２３５Ａ，弹性模量 Ｅ ＝ ２ｅ１１Ｐａ，由
上述推导公式计算得杆横截面的惯性矩为

Ｉ ＝ π
６４

（Ｄ４ － ｄ４） ＝ ４．１３４×１０－５ｍ４ ．

将以上参数代入式（１０）得到，在 γ ＝ ６０°时，
相应的剪式结构最小失稳载荷为 Ｐ１ ＝ １􀆰 １３３ ４×
１０６ Ｎ，对应的单元个数 ｉ ＝ ３，即需要用第 ３ 个单

元去求结构的失稳载荷．
在 ｉ ＝ ３ 时，失稳载荷 Ｐ 与夹角 γ 的变化关系

如图 ６ 所示． 杆的柔度为 λ ＝ ｕＬ ／ ｉ′， 其中，ｉ′ ＝

Ｉ ／ Ａ ，相应的长度因数 ｕ１ ＝ ｉｔａｎ γｓｉｎ γ ， ｕ２ ＝

４｛ｃｏｓ γ － （ ｉ － １）ｔａｎ γｓｉｎ γ｝ ．在 ｉ 和 γ 确定的

情况下，柔度 λ 随着杆长 Ｌ 变化，则失稳载荷 Ｐ 相

对于 Ｌ 的变化如图 ７ 所示．
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P2
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图 ６　 临界载荷与夹角 γ趋势图

　 　 由图 ６ 可知，结构与水平面夹角 γ 为 ６０° 时，
临界载荷为 １􀆰 １３３ ４ × １０６Ｎ．当剪式结构与水平面

夹角小于 ３２° 时，Ｐ２ ＜ Ｐ１，需要利用 Ｐ２ 的相应公

式来计算结构的失稳载荷；当剪式结构与水平面

夹角大于 ３２° 时，Ｐ２ ＜ ０，不能作为判断失稳的依

据，需要利用 Ｐ１ 的相应公式来计算结构的失稳载

荷．同时可以看出，在 ｉ ＝ ３ 时，剪式结构的临界载

荷随夹角 γ 的变化较小，说明结构整体稳定性较

好．由图 ７ 可知，在 ｉ 和 γ 确定的情况下，失稳载荷

随着柔度λ增大而逐渐减小至接近于０，符合实际

工况．
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图 ７　 临界载荷与杆长 Ｌ 趋势图

３􀆰 ２　 剪式单元组合结构有限元仿真

依据已知物理量完成建模，选取 ＢＥＡＭ１８８
单元将该线性结构划分为 １ ２００ 个单元；选取载

荷子步为 １００，弧长半径为 ４，选用 Ｆｕｌｌ Ｎｅｗｔｏｎ⁃
Ｒａｐｈｓｏｎ 方法求解［１５］，得到剪式结构的载荷－位

移曲线如图 ８ 所示．
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(c)载荷-Y方向位移曲线 (d)载荷-Z方向位移曲线

(a)载荷-总位移曲线 (b)载荷-X方向位移曲线

图 ８　 剪式线性结构载荷－位移曲线

　 　 在图 ８（ａ）中，随着载荷增大，杆的变形也逐

渐增大，在载荷达到 １􀆰 １８３×１０６ Ｎ 时，杆接近于以

９０°的形式直线增长，此时结构已失稳．同时由图 ８
发现，得到的失稳载荷和由式（１０）计算可得在

ｉ ＝ ３，γ ＝ ６０°时理论失稳载荷值 １􀆰 １３３ ４×１０６ Ｎ
相比，相对误差约为 ４􀆰 ３８％．误差的一些原因可能

表现在受力分析时没有考虑变形后的位移，并且
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忽略了铰接处的一些变形，同时，在进行 ＡＮＳＹＳ
仿真时，单元划分的多少，以及载荷步的选取也有

一些影响．但仿真结果验证了理论计算是可以接

受的．

４　 结　 论

１）由图 ８ 可知，剪式结构临近失稳时，最大

变形约为 ０􀆰 １８７ ５ ｍ，并且变形主要体现在 Ｙ轴方

向，在 Ｚ轴几乎没有变形，说明结构变形主要是在

ＸＹ 平面内完成的，和理论分析时考虑的一致．
２）比较图 ６～８ 可以发现，３ 单元剪式结构失

稳载荷的理论计算值和仿真分析结果较为接近，
可以作为验证依据．依次类推，可以得到 ｎ 单元剪

式直线阵列组合结构的失稳载荷，为后续复杂剪

式结构的稳定性研究提供研究基础．
３） 在进行剪式结构稳定性研究时发现，单元

个数、杆件柔度和位置角等参数共同影响结构失

稳时的临界载荷．随着单元个数增加或杆件柔度

增大，结构稳定性逐渐降低，同时应充分考虑到每

个单元在夹角 γ 下其临界载荷的变化，选择最小

的载荷值作为结构的失稳载荷．
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