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考虑杆件弹性和三维间隙铰机构动力学研究

周益君，关富玲

（浙江大学 建筑工程学院，３１００５８杭州）

摘　要：为了能准确预测太空中可展机构的展开性能，在动力学模型中同时考虑杆件弹性和三维间隙铰的
影响．间隙铰通过“Ｔ”字形杆件模拟，接触力采用非线性弹簧阻尼模型，分别考虑理想铰、三维间隙铰以及杆
件弹性３种情况对可展桁架的一个单元进行展开过程数值仿真分析．设计了一个桁架单元装置，通过实验初
步验证杆件弹性和间隙铰对机构动力学的非线性影响．分析结果表明间隙铰中存在径向和轴向碰撞接触力，
轴向碰撞接触力影响桁架平面外稳定性，杆件弹性振动效应使能量发生转移，减小了最大碰撞接触力，加剧

了轴套和销轴之间的碰撞接触次数．
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　　随着航天科技的快速发展，对可展机构的动
力学性能要求越来越高．机构展开过程中，由于间
隙的非线性影响，常会出现伸展机构失稳、定位精

度不够、天线打开失灵等情况，导致航天器失效．

如Ｈｕｂｂｌｅ望远镜由于间隙引起太阳能帆板冲击
和振动［１］．同时随着部件尺寸增大，结构重量减
轻，刚度减弱，构件的弹性影响不容忽视，１９５８年
美国发射的第一颗人造卫星“ＥＸＰＬＯＲＥＲ－Ｉ”，由
于在动力学建模时没有计及４根鞭状天线的弹性
影响，导致卫星入轨后翻滚、失控［２］．针对可展机
构中常见的旋转铰节点间隙，Ｄｕｂｏｗｓｋｙ等［３－５］进

行了长期的理论和实验研究，提出目前常用的非

线性弹簧阻尼模型；占甫等［６］考虑了三维铰节点



中轴向和径向间隙的影响，但没有考虑杆件的弹

性效应；陈滨等［７］只考虑结构中的一个平面间隙

铰和一根柔性杆件的影响；阎绍泽等［８－９］对含间

隙铰结构进行了动力学实验，但只是测量了结构

展开终了后的动力学特性，没有在展开过程中测

试，同时缺乏与理论分析的对比．
为了更准确考察机构在太空中的展开动力学

特性，本文从实际的三维间隙铰节点出发，同时考

虑杆件弹性效应，建立动力学模型，对可展机构的

展开过程进行仿真分析．为了使仿真分析更加可
靠，将理论和实验两者结合．设计了一个动力学实
验，通过加速度响应反映含间隙铰和杆件弹性对

构件展开过程的非线性影响［９－１２］，实验加速度值

与数值仿真进行对比，来初步验证仿真分析中动

态特性的正确性．

１　含三维间隙铰动力学模型
１１　铰间间隙描述

理想的旋转铰没有间隙，销轴和轴套只存在

绕公共轴线的相对转动．如图１所示的二维平面
铰，销轴与轴套之间存在沿销轴径向的间隙．而实
际的铰节点是三维的，同时存在轴向和径向间

隙［６］，见图２．轴套沿轴向在左右挡块之间可以晃
动，当轴套与销轴挡块发生该方向碰撞时，称之为

轴向碰撞（图３（ａ））；同时轴套沿径向也能晃动，
当轴套与销轴发生该方向碰撞时，称之为径向碰

撞（图３（ｂ））；而且轴向和径向碰撞还可能同时
发生（图３（ｃ））．
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图１　只考虑径向间隙的平面铰节点
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图２　三维间隙铰节点
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图３　碰撞形式

１２　铰接触力模型
间隙铰在运动过程中分为“自由运动”和“接

触变形”两种状态，本文中采用Ｌａｎｋａｒａｎｉ和Ｎｉｋｒａ
ｖｅｓｈ［４－５］在赫兹接触力模型基础上提出的非线性
弹簧阻尼模型，在这个模型中法向接触力ＦＮ表示
为穿透深度δ和接触点法向相对速度的 δ函数：

　　　　ＦＮ ＝
Ｋδｎ＋Ｃ（δ）δ，　δ＞０；
０，　　　　 δ≤０{ ．

（１）

式中：对金属碰撞，指数 ｎ＝３／２；等效刚度

Ｋ＝ ４
３π（ｈ１＋ｈ２）

珔槡Ｒ，其中珔Ｒ＝
Ｒ１Ｒ２
Ｒ１＋Ｒ２

，ｈｉ＝
１－ｖ２ｉ
πＥｉ

（ｉ＝１，２），半径Ｒｉ，泊松比ｖｉ和杨氏模量Ｅｉ与相
接触体对应，当接触面为凸面，Ｒｉ取正值，接触面
为凹面，Ｒｉ取负值；Ｈｕｎｔ等

［１３］ 提出阻尼因子

Ｃ（δ）＝Ｈδｎ，迟滞阻尼因素Ｈ＝３Ｋ（１－ｅ
２）

４δ－
，ｅ为

恢复系数，δ－为碰撞前穿透速度．
两接触面还存在相对滑动，选择库仑摩擦模

型来模拟切向碰撞接触力Ｆｆ，即滑动摩擦力与正
压力成正比，其方向与相对滑移速度方向相反．

Ｆｆ＝－μｄＦＮｓｇｎ（ν），ν（ｑ，ｑ，ｔ）≠０． （２）

　　　　ｓｇｎ（ν）＝
－１，　ｖ＜０；
　０， ｖ＝０；
　１， ｖ＞０

{
．

（３）

式中：Ｆｆ为接触处滑动摩擦力，μｄ为动摩擦系数，
ν（ｑ，ｑ，ｔ）为接触点处的相对滑移速度．
１３　“Ｔ”字形模型

根据文献［６］，通过含间隙铰节点的销轴和
轴套端点坐标可以得到最小距离及接触碰撞的穿

透深度δ，为了能够表达节点的“实体”特征，通
过“Ｔ”字形杆单元模型来简化模拟三维间隙铰节
点，见图４．杆件１３代表销轴（或轴套），杆件２４
是与之相连的杆件，点１与点３是销轴（或轴套）
的端点．
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　　　　（ａ）杆单元模型　　　　　　　　 （ｂ）间隙铰节点

图４　“Ｔ”字型单元模型

　　杆１２与杆２３在同一直线上，同时杆１２⊥杆
２４，杆２３⊥杆２４，得约束方程：

Ｘ２ ＝（Ｘ１＋Ｘ３）／２， （４）
（Ｘ２－Ｘ１）

Ｔ（Ｘ４－Ｘ２）＝０， （５）
（Ｘ３－Ｘ２）

Ｔ（Ｘ４－Ｘ２）＝０． （６）
　　Ｘｉ＝［ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ］

Ｔ（ｉ＝１，２，３，４）为点１、２、３、
４的坐标向量．

“Ｔ”字形模型保留了销轴和轴套的端部节点
信息，同时增加实际运动约束相应的约束方程，通

过仿真得到各时刻节点位置，从而可以求得各时

刻销轴和轴套的最小距离，为判断间隙节点状态

提供保证．
１４　含三维间隙铰分离接触切换点判别

数值计算中需要对“接触”和“分离”过程的

切换点进行判别．从三维间隙铰节点几何构形出
发，得到销轴和轴套间在销轴轴向和径向最小距

离的解析表达，构造三维间隙铰节点接触与分离

的切换点判别条件［６］．销轴和轴套在销轴轴向和
径向的拓扑识别方程为 Ｓｉ（ｔ）＝０（ｉ＝１，２），
ｉ＝１和２分别表示销轴和轴套在销轴轴向和径
向的拓扑结构转换识别方程．

销轴和轴套处于分离状态时：

Ｓｉ（ｔ）＞０　（ｉ＝１，２） （７）
　　销轴和轴套处于接触状态时：

Ｓｉ（ｔ）≤０　（ｉ＝１，２） （８）
　　理论上对Ｓｉ（ｔ０）＝０（ｉ＝１，２）的时刻ｔ０即
为切换点，但是数值计算中无法精确找到对应的

时刻ｔ０．采用一维搜索的方法：给定足够小的时间
步长Δｔ，当满足判别式

Ｓｉ（ｔ）
ＴＳｉ（ｔ＋Δｔ）≤０（ｉ＝１，２） （９）

　　由于Δｔ足够小，在这区间内只有一个切换
点，式（９）即为分离接触切换点判别方程．
１５　弹性机构动力学模型

采用笛卡尔广义坐标 ｑ＝［ｑＴ１，ｑ
Ｔ
２，…，ｑ

Ｔ
ｎ］
Ｔ，

在“自由运动”阶段，三维间隙铰节点处销轴和轴

套不存在约束，此阶段动力学方程为［１４－１６］

Ｍｑ̈＋Ｋｑ＋ΦＴｑλ＝Ｑ，

Φ（ｑ，ｔ）＝０{ ．
（１０）

式中：Ｍ为广义质量阵，Ｑ为广义力矩阵，Φｑ为约
束方程的雅可比矩阵，λ为拉各朗日乘子列阵；

Φ（ｑ，ｔ）＝０为可展机构理想铰约束方程．
在“接触变形”阶段，间隙铰中销轴轴套由分

离状态切换到接触变形状态，产生了约束条件的

变化，解除间隙铰处的运动学约束，引入非线性弹

簧阻尼模型，即以约束力代替［１７］，此阶段动力学

方程为

Ｍｑ̈＋Ｋｑ＋ΦＴｑλ＝Ｑ＋Ｆｇ，

Φ（ｑ，ｔ）＝０{ ．
（１１）

式中：Ｆｇ为接触力相对于笛卡尔广义坐标 ｑ的广
义接触力．对于三维间隙铰节点，轴套与销轴间轴
向接触和径向接触可能同时发生，此时对应的广

义接触力Ｆｇ同时包括轴向和径向的法向接触力、
切向库仑摩擦力．

２　可展动力学仿真
取某空间可展桁架的一个单元作为计算模

型，固定ＢＣ杆件，其展开过程见图５．由伺服电机
通过沿斜杆ＢＤ方向的驱动索提供驱动力展开到
预定位置，电机转速３５ｒ／ｍｉｎ．杆件材料为双向纤
维轧制而成的碳素纤维管，杆 ＡＢ、ＡＤ、ＢＣ、ＣＤ均
为长度 ５００ｍｍ，外径 １０ｍｍ，壁厚 ０５ｍｍ，杆
ＤＥ、ＢＦ长 ６５０ｍｍ，壁厚 ０５ｍｍ，外径分别为
９ｍｍ、１０ｍｍ，杆ＤＥ和ＢＦ形成套筒可相互滑动．
关节采用硬铝材料．假设节点Ｂ、Ｃ、Ｄ处为理想铰
节点，Ａ处铰节点中含铰接间隙，见图５（ａ）铰 Ａ
详图，取销轴轴向的间隙最大值为δｍｌ＝０５ｍｍ，
沿销轴径向的间隙最大值为 δｍｒ ＝０５ｍｍ．当考
虑杆件弹性时，杆ＡＢ、ＡＤ、ＢＣ、ＣＤ均为弹性杆件．
由于可展桁架工作环境在太空，忽略重力的影响，

动力学仿真所需参数见表１．
表１　动力学仿真参数

销轴半径

Ｒ１／ｍｍ

轴套半径

Ｒ２／ｍｍ
弹性模量

Ｅ／ＭＰａ

泊松比

υ

恢复系数

ｅ

动摩擦

系数μｄ

５００ －５２５ １０９×１０５ ０３４ ０９ ００５
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　（ａ）收拢状态　　　　 （ｂ）展开中　　 （ｃ）完全展开状态

图５　含三维间隙模型的展开过程

２１　间隙铰碰撞接触力
机构展开过程中，三维间隙铰 Ａ的径向和轴

向碰撞接触力见图６、７．从图６可知，理想铰约束
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力很小，而间隙对展开过程产生了不可忽略的影

响．无论是只考虑间隙，还是同时考虑杆件弹性和
间隙，三维间隙铰的径向碰撞力在整体趋势上沿

着理想铰间力上下波动．在轴套绕着销轴从静止
到运动的过程中，间隙铰发生较强烈的接触碰撞，

产生最大的接触碰撞力．只考虑间隙影响时，径向
碰撞力达到最大２５５７Ｎ，而同时考虑杆件弹性
的影响，碰撞力最大为２０３４Ｎ，因为杆件弹性变
形消耗了部分能量，所以最大幅值有所降低．
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图６　铰Ａ的径向碰撞接触力

　　不考虑杆件弹性效应时，每隔一段时间，径向
接触碰撞力集中出现，并出现较为剧烈的波动，有

一段时间又接近于理想铰约束力，如５６～７２ｓ
区段，１１９～１３６ｓ区段．考虑杆件弹性影响下，
径向接触碰撞力频繁出现，但数值上比只考虑间

隙时小，这是弹性杆件引起间隙铰内高频振动

所致．
理想铰中没有轴向约束碰撞力，但对于三维

间隙铰模型，轴套和销轴挡块之间还存在轴向间

隙，当轴套在挡块间左右运动时，产生正负轴向碰

撞力．从图７可知，轴向碰撞没有径向碰撞频繁，
在整个展开过程中，只考虑间隙时发生两处碰撞，

而考虑杆件弹性和间隙时，发生６处碰撞，但碰撞
接触力都较小．由于杆件弹性振动，使得间隙铰更
容易发生轴向碰撞．虽然轴向力相对于径向力小，
但桁架平面外刚度比平面内刚度要小得多，偶尔

较小的轴向接触力对桁架产生振动，影响机构展

开的精度和稳定性．所以有必要考虑弹性机构在
轴向上引起的碰撞．
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图７　铰Ａ的轴向碰撞接触力

２２　杆件弹性和间隙对机构运动过程的影响
理想铰，只考虑间隙，同时考虑杆件弹性和间

隙这３种模型下的杆件 ＡＤ质心的加速度和速度
曲线分别见图８、９．与图６所示的径向碰撞力相
对应，轴向间隙产生的碰撞次数少，碰撞力数值

小，对加速度和速度的影响相对径向间隙要小．杆
件弹性和间隙对运动过程产生较大的振动，数值

上围绕理想铰的加速度和速度上下波动．从图９
可知，考虑杆件弹性效应，构件在整个过程中波动

更加频繁，由于能量的消耗，幅值比只考虑间隙

时小．
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图８　杆件ＡＤ质心的加速度曲线
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图９　杆件ＡＤ质心的速度曲线

　　图１０所示为销轴和轴套中心在径向的相对
运动．未发生碰撞时，销轴和轴套的中心点相互重
合，运动后销轴和轴套接触，两中心点的相互运动

限制在以０２５ｍｍ为半径的圆形区域内，并有穿
透现象，即超出圆弧的部分．由于构件展开到指定
位置所经过的角度较小，没有超过９０°，发生单边
碰撞，在这个过程中，运动集中在１／４圆内．可以
看出，不考虑杆件弹性时，接触区域小而集中，而

考虑杆件的弹性效应后，由于杆件弹性振动对间

隙铰轴套和销轴相对位置产生影响，接触区域明

显扩大．
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图１０　销轴和轴套中心在径向的相对运动
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　　图１１所示为销轴和轴套中心在轴向的相对
运动．销轴和轴套两中心点的相互运动限制在
±０２５ｍｍ的带状区域内．在带状范围内时，轴套
与挡块是分离的，没有轴向接触力，运动到边界时

发生碰撞，有穿透现象，与图７所示发生轴向碰撞
接触力的时刻相对应．考虑杆件弹性时，两中心点
的相对运动路径比只考虑间隙时要复杂，说明杆

件弹性引起间隙铰销轴和轴套的轴向振动．
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图１１　销轴和轴套中心在轴向的相对运动

３　实验研究
３１　实验系统

制作了一个单元桁架进行实验研究，杆件和

节点材料与仿真相同．制作过程中，杆件两端镶嵌
铝制左右旋螺纹接头，与转动铰关节相连，其特点

是杆长长度可调，便于安装．转动副关节采用硬铝
材料．如图５铰Ａ中存在间隙，其他旋转铰运动副
中引入组合轴承尽可能消除其间隙的影响．其转
动关节主要由 Ｕ形接头、销轴、组合轴承和柄舌
组成，见图１２．组合轴承外圈与柄舌孔之间、销轴
与Ｕ形接头的安装孔之间、销轴与组合轴承的内
圈之间均为过盈配合．其中，组合轴承加工时，在
轴承与轴承毂的配合面上涂敷一层液体胶膜，保

证两者的紧密接触，消除可能出现的空行程［１８］．
通过这些措施来达到理想铰的效果．为了模拟太
空环境，尽可能消除重力影响，使单元水平安装，

每根杆件都用弹性绳悬挂，水平放置时见图１３．
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图１２　无间隙转动关节组成

　　实验中使用 ＣＡ－ＹＤ－１１７型压电式加速度
传感器，ＹＥ５８５８Ａ型电荷放大器，ＣＲＡＳ振动及动
态信号采集分析系统．由１２Ｖ微型直流电机提供
驱动力，转速３５ｒ／ｍｉｎ．测展开过程中杆件 ＡＤ质
心在Ｙ向的加速度响应．实验原理见图１４．

图１３　实验模型
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图１４　实验原理图

３２　实验结果
图１５为实验测得的杆件ＡＤ质心Ｙ向加速度

曲线，图１６为依照前述的理论仿真，同时考虑间
隙铰和杆件弹性得到的杆件ＡＤ质心Ｙ向加速度
曲线．两者在运动趋势上能较好吻合，说明理论分
析基本的正确性．但在实际模型中，加工精度不可
能做到完全理想的状态，这也会影响展开过程中

的非线性响应．同时，实验过程中传感器的重量和
精度等外在条件也使结果有一定的误差．所以图
１５中的加速度曲线波动较图１６所示的理论分析
要剧烈．

! " # $ % &! &" &# &$ &%

!!!'(

!&)!

&!!

)!

!

*)!

*&!!

!
"

#
'
+
,
,
$
(

*
"

-

图１５　实验中杆件ＡＤ质心Ｙ向加速度曲线
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图１６　数值仿真杆件ＡＤ质心Ｙ向加速度曲线
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４　结　语
通过建立考虑杆件弹性和三维间隙铰动力学

模型，对可展机构进行展开数值模拟．分析表明，
运动副间隙和构件的弹性对机构动态响应的影响

很大，如简单地按理想机构进行计算，必将引入较

大的误差．碰撞接触力在考虑杆件弹性时要小于
只考虑间隙因素，由于杆件弹性振动效应，使轴套

和销轴的碰撞更加频繁，轴向碰撞对桁架面外产

生波动，影响可展机构的展开过程的稳定性．对精
密的机构进行动力学分析时，引入实际的间隙铰

模型和考虑杆件弹性效应是必要的．设计了动力
学实验，通过引入组合轴承来模拟理想铰的效果，

可展桁架的动力学实验结果反映出间隙和杆件弹

性带来非线性的动力学响应，与理论结果趋势相

吻合．目前国内从理论和实验两方面同时研究尚
且缺乏，亟待进一步深入．
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