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运动副间隙对多杆锁机构动力学特性的影响
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摘　 要： 为降低因受力异常而出现飞机货舱门意外打开的概率，详细研究运动副间隙对多杆锁机构动力学特性的影响．
采用无质量的等效间隙杆描述运动副的间隙，以拉格朗日动力学方程和螺旋理论为基础建立了多杆锁机构的动力学分

析模型，并用 ＭＡＴＬＡＢ 软件编程对模型进行了求解分析．结果表明： 杆的角速度、角加速度、驱动力矩和铰链约束力对运

动副间隙的大小比较敏感，在奇异位型附近受到的影响最大．间隙为 １０ μｍ 时，其对多杆锁机构的动力学影响较小；间隙

为 １００ μｍ 时，其对多杆锁机构的动力学影响明显增强．
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　 　 多杆锁机构广泛应用于飞行器的舱门中． 多

杆锁机构出现锁不紧或打不开的现象，大多是因

为其受力出现了异常，而运动副间隙是造成多杆

锁机构受力异常的主要原因．运动副间隙对机构

动力学性能的影响是机械学研究的热点．考虑运

动副间隙的机构动力学模型主要有三类［１］：“接

触－分离”的二状态模型；“接触－分离－碰撞”的

三状态模型；“连续接触”的连续接触模型（即等

效间隙杆）．二状态模型是由 Ｄｕｂｏｗｓｋｙ 等［２－５］ 提

出的，Ｆｕｎａｂａｓｈｉ 等［６］ 以含间隙的四连杆为对象，
对该模型进行了实验验证．周益君等［７］ 在两状态

模型的基础上，建立了三维运动副间隙，综合考虑

了杆件弹性对对杆机构的影响．三状态模型最早

由 Ｍｉｅｄｅｍａ 等［８］ 提出，Ｓｏｏｎｇ 等［９］ 对其进行了实

验验证，并进一步扩展了该模型．Ｅａｒｌｅｓ 等［１０］ 最早

建立了连续接触模型，Ｆｕｒｕｈａｓｈｉ 等［１１］对考虑间隙

的四连杆机构做了深入研究．白争锋等［１２－１３］ 建立



了非线性的连续接触碰撞力的混合模型，在嵌入

ＡＤＡＭＳ 软件中分析了运动副间隙对机构动态特

性的影响．Ｔａｉ 等［１４］ 采用无质量的等效间隙杆描

述间隙，以螺旋理论为基础分析了运动副间隙对

多杆机构运动灵敏度与定位误差的影响．
虽然研究运动副间隙对杆机构动力学影响的

文献很多，但是直接以多杆锁机构为研究对象的

不多，只有刘霞［１５］、Ｔａｉ 等［１４，１６］ 研究了杆长误差

对其运动精度及开锁力影响的影响．本文采用无

质量的等效间隙杆描述运动副间隙，基于拉格朗

日动力学方程和螺旋理论建立了理想多杆锁机构

和考虑间隙的多杆锁机构的动力学特性分析模

型，研究了不同间隙值下多杆锁机构的运动规律、
驱动力矩和运动副的约束反力，为多杆锁机构的

可靠性设计、性能评价和维护等提供参考依据．

１　 多杆锁机构及其运动简图

多杆锁机构是典型的瓦特 Ｉ 型机构，运动简

图如图 １．该机构由两个平面四杆机构组成，工作

过程中主动杆 ６ 处于浮动状态．杆长的参数如下：
ｌ１ ＝ ４１０ ｍｍ， ｌ２ ＝ ２３０ ｍｍ， ｌ３ ＝ ４３０ ｍｍ， ｌ３ａ ＝
７００ ｍｍ， ｌ３ｂ ＝ ３１５ ｍｍ， ｌ４ ＝ ２１０ ｍｍ， ｌ４ａ ＝
５０５ ｍｍ， ｌ４ｂ ＝ ３３０ ｍｍ， ｌ５ ＝ ３８０ ｍｍ， ｌ６ ＝ ３００ ｍｍ．
各杆的质量： ｍ２ ＝ １ ６７０ ９ ｋｇ， ｍ３ ＝ ８ ６６９ ９ ｋｇ，
ｍ４ ＝ ５ ９４９ ０ ｋｇ，ｍ５ ＝ １ ５６３ ０ ｋｇ，ｍ６ ＝ １ ３２７ ３ ｋｇ．
各杆的转动惯量： Ｊ２ ＝ ６７７ ５６３ ６ ｋｇ·ｍｍ２， Ｊ３ ＝
１４ ３２６ ｋｇ·ｍｍ２， Ｊ４ ＝ ７ ６３１ ５５２ ６ ｋｇ·ｍｍ２， Ｊ５ ＝
２９２ ４０８ ８ ｋｇ·ｍｍ２， Ｊ ６ ＝ ２６０ ４４０ ｋｇ·ｍｍ２ ．假定

主动杆 ６ 的运动规律是已知的，即从静止开始，以
加速度 α ＝ ２ ｒａｄ·ｓ－２加速上锁． θ６ 是主动件杆 ６
的角位移，其满足：－５０°≤ θ６ ≤ １２５°．为了满足机

构的运动条件，主动杆上作用有一驱动力矩 Ｍｄ ．
为了简化计算模型，暂时先不考虑运动副间的摩

擦力，并以铰链 １２ 为原点 Ｏ 建立笛卡尔坐标系
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图 １　 多杆锁机构的运动简图

２　 理想多杆锁机构的动力学分析模型

理想的多杆锁机构是单自由度系统，其拉格

朗日动力学方程为［１７－１８］
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式中： Ｅ 为系统的总动能，Ｕ 为系统的总重力势

能，ｐ 为广义坐标，Ｍ 为广义力，ｐ̇ 为广义坐标对时

间的导数．
对多杆锁机构，其总动能和重力势能分别为

Ｅ ＝ ∑
６

ｉ ＝ ２

１
２
［ｍｉ（ ｘ̇２

ｓｉ ＋ ｙ̇２
ｓｉ） ＋ Ｊｉ θ̇２

ｉ ］， （２）

（ ｉ ＝ ２，…，６）；

Ｕ ＝ ∑
６

ｉ ＝ ２
ｍｉｇｙｓｉ， （ ｉ ＝ ２，…，６） ． （３）

式中： ｍｉ 为第 ｉ 个杆的质量，Ｊｉ 为第 ｉ 个杆的转动

惯量，ｘｓｉ 为第 ｉ 个杆质心的横坐标，ｙｓｉ 为第 ｉ 个杆

质心的纵坐标，ｇ 为重力加速度，θｉ 为第 ｉ 个杆的

角位移．
将式（２）和（３）代入式（１），可得理想多杆锁

机构的拉格朗日动力学方程：
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　 　 由图 １ 可知，理想多杆锁机构是由两个封闭

的四边形组成的，可以得到下列封闭矢量方程：
ｌ１ ＋ ｌ４ ＝ ｌ２ ＋ ｌ３， （５）
ｌ３ｂ ＋ ｌ４ｂ ＝ ｌ５ ＋ ｌ６ ． （６）

　 　 经过分析，理想多杆锁机构有 θ２、θ３、θ４、θ５ 和 θ６

总计 ５ 个位置变量．选取 θ６ 为广义坐标，则 θ ｉ（ｉ ＝
２、３、４、５）４ 个位变量都是 θ ６ 的函数．将式（５） 和

式（６） 展开，可得到与 θ ６ 对应的 θ ｉ（ ｉ ＝ ２、３、４、５）
的值．分别对式（５） 和式（６） 的展开式求时间 ｔ 的
一阶导数和二阶导数，可得到与 θ̇６ 和 θ̈６ 对应的 θ̇ｉ

和 θ̈ｉ （ ｉ ＝２、３、４、５） ．各杆的质心坐标 ｘｓｉ 和 ｙｓｉ、ｘ̇ｓｉ

和 ｙ̇ｓｉ 以及 ｘ̈ｓｉ 和 ｙ̈ｓｉ 可以由 θ ｉ、θ̇ｉ 和 θ̈ｉ（ ｉ ＝ ２、３、４、５、
６） 表示．由于理想多杆锁机构上只有一个驱动力

矩，而且作用在杆 ６上，所以广义力Ｍ即是驱动力

矩 Ｍｄ ．
为了获得各铰链的动态作用力，需要基于螺

旋理论建立多杆锁机构的动态平衡方程［１６，１９］ ．作
用在理想多杆锁机构第 ｉ 个杆上的力螺旋为作用

在连杆上的外部力螺旋 Ｓｉ（包括惯性力和重力）
和铰链约束力螺旋 Ｓ（ ｉ －ｋ） ｉ ．理想多杆锁机构中的

第 ｉ 杆 的受力如图 ２，并且当杆 ｉ 处于动平衡状态

时，满足下列关系式［１４，１６］：
Ｓ（ ｉ －１） ｉ ＋ Ｓ（ ｉ －２） ｉ ＋ … ＋ Ｓ（ ｉ －ｎ） ｉ ＋ Ｓｉ ＝ ０ ． （７）

式中： Ｓ（ ｉ －ｋ） ｉ 为杆 ｉ － ｋ 作用在杆 ｉ 上的力螺旋， Ｓｉ

为作用在杆 ｉ 上的外力螺旋．
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其中：
Ｓ（ ｉ －ｋ） ｉ ＝ （Ｆ（ ｉ －ｋ） ｉｘ，Ｆ（ ｉ －ｋ） ｉｙ，０；０，０，Ｔ（ ｉ －ｋ） ｉ），

Ｓｉ ＝ （Ｆ ｉｘ，Ｆ ｉｙ，０；０，０，Ｔｉ） ．
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图 ２　 第 ｉ 杆的受力分析图

　 　 多杆锁机构处于动平衡状态时， 铰链的约束

力螺旋 Ｓ（ ｉ －ｋ） ｉ 与运动螺旋＄（ ｉ －ｋ） ｉ互易，满足［２－５］

Ｓ（ ｉ －ｋ） ｉ  ＄（ ｉ －ｋ） ｉ ＝ ０ ． （８）
式中： ＄（ ｉ －ｋ） ｉ ＝ （０，０，１；ｙ（ ｉ －ｋ） ｉ， － ｘ（ ｉ －ｋ） ｉ，０） ．

式（４）、式（７） 和式（８） 构成了理想多杆锁机

构的动力学分析模型．将式（７） 和式（８） 展开，可
以得到各铰链的约束力 Ｆ（ ｉ －ｋ） ｉ ．

３　 考虑间隙的多杆锁机构动力学分析模型

在 ７ 个铰链处分别引入等效间隙杆，每个间

隙杆角位移为独立广义坐标，故考虑间隙的多杆

锁机构是 ８ 自由度系统，它的拉格朗日动力学方

程为［１７－１８］

ｄ
ｄｔ

∂Ｅ
∂ｐ̇ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ∂Ｅ

∂ｐ ｊ

＋ ∂Ｕ
∂ｐ ｊ

＝ Ｍ ｊ， （ ｊ ＝ １，…，８） ． （９）

式中各变量的含义与式（１）相同．
将式（２）和式（３）代入式（９），可以得到考虑

间隙的多杆锁机构的拉格朗日动力学方程：

　 ∑
６
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÷
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＋

　 　 ∑
６

ｉ ＝２
ｍｉｇ

∂ｙｓｉ
∂ｐｊ
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ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＝ Ｍｊ， （ｊ ＝ １，…，８；ｉ ＝ ２，…，６）．

（１０）
考虑间隙时，要在各运动副的间隙处添加等

效间隙杆，其受力见图 ３．为了便于研究不同间隙

对多杆锁机构的影响，本文直接给定各等效间隙

杆的杆长，用 ｅ 表示．
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图 ３　 考虑间隙时多杆锁机构的力学分析图

　 　 与理想多杆锁机构一样，考虑间隙的多杆锁

机构依然是由两个封闭的多杆机构组成的，所以

可以得封闭矢量方程：
ｒａ ＋ ｌ２ ＋ ｒｂ ＋ ｌ３ ＋ ｒｃ ＝ ｌ４ ＋ ｒｇ ＋ ｌ１， （１１）
ｌ５ ＋ ｒｅ ＋ ｌ６ ＋ ｒｆ ＝ ｌ３ｂ ＋ ｒｃ ＋ ｌ４ｂ ＋ ｒｄ ． （１２）

　 　 对考虑间隙的多杆锁机构来说， 不但包括

θ ２、θ ３、θ ４、θ ５ 和 θ ６ 这 ５ 个的位置变量，而且还包括

各等效间隙杆的位置变量 θ ａ、θ ｂ、θ ｃ、θ ｄ、θ ｅ、θ ｆ 和

θ ｇ ．选择 θ ６、θ ａ、θ ｂ、θ ｃ、θ ｄ、θ ｅ、θ ｆ 和 θ ｇ 作为广义坐

标．展开上面的两个矢量方程可以得到 ４ 个代数

方程．
由于新增的等效间隙杆不受外力的作用，理

想多杆锁机构的铰链受力与 Ｘ轴正方向的夹角可

以看做是与该处的等效间隙杆的角位移的初值，
即 θ ａ、θ ｂ、θ ｃ、θ ｄ、θ ｅ、θ ｆ 和 θ ｇ 是已知的．因此可以由

矢量方程求出 θ ２、θ ３、θ ４ 和 θ ５ 的值．在很短的时间

内（一个步长），假定各间隙杆是匀速运动的，即
θ̇ａ、θ̇ｂ、θ̇ｃ、θ̇ｄ、θ̇ｅ、θ̇ｆ、θ̇ｇ、θ̈ａ、θ̈ｂ、θ̈ｃ、θ̈ｄ、θ̈ｅ、θ̈ｆ 和 θ̈ｇ 是已

知的，且 θ̈ａ ＝ θ̈ｂ ＝ θ̈ｃ ＝ θ̈ｄ ＝ θ̈ｅ ＝ θ̈ｆ ＝ θ̈ｇ ＝ ０．
分别对式（１１） 和式（１２） 的展开式求时间 ｔ

的一阶导数和二阶导数，可以得到与 θ̇６ 和 θ̈６ 对应

的 θ̇ｉ、θ̈ｉ（ｉ ＝ ２、３、４、５）．各杆的质心坐标ｘｓｉ 和ｙｓｉ 以及

ｘ̇ｓｉ 和 ｙ̇ｓｉ、ｘ̈ｓｉ 和 ｙ̈ｓｉ 可以由 θ ｉ、θ̇ｉ、θ̈ｉ（ｉ ＝ ２、３、４、５、６） 表

示．将它们代入式（１０），可得到作用广义力 Ｍ ｊ（ ｊ ＝
１，…，８）， 其中驱动力矩 Ｍｄ ＝ Ｍ１ ．

式（７）、式（８） 和式（１０） 构成了考虑间隙时

多杆锁机构的动力学分析模型．将式（７） 和式（８）
展开，可得到各铰链的约束力 Ｆ（ ｉ －ｋ） ｉ ．

考虑间隙的多杆锁机构动力学模型求解过程如下：
１） 给定杆位移的求解精度 ε．
２） 由理想多杆锁机构的铰链约束力求各等

效间隙杆的初始角位移．
３） 求考虑间隙时各杆的角位移，杆 ２ 的角位

移为 θ２（０）（ ｉ 的初始值为 ０） ．
４） 求各铰链约束力和驱动力．
５） 由铰链约束力求各等效间隙杆的角位移．
６） 求解各杆的角位移，杆 ２ 的角位移为 θ２（ｉ）．
７） 求各铰链约束力和驱动力．
８） 判断 ｜ θ２（ ｉ） － θ２（０） ｜ ＜ ε是否成立，如果

不成立，θ２（０）＝ θ２（ ｉ），ｉ ＝ ｉ ＋ １转向６）；如果成立，
转向 ９） ．

９）输出各杆的角位移、角速度、角加速度、驱
动力矩和铰链约束力．

依据上述求解过程，采用 ＭＡＴＬＡＢ 语言编写

了考虑间隙的多杆锁机构动力学分析程序，对不同

间隙下多杆锁机构的动力学特性进行了求解．
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４　 结果与分析

由理想和考虑间隙的多杆锁机构动力学特性

分析模型可以得到驱动杆在不同位置下的各杆的

角位移、角速度、角加速度、各铰链的约束反力和

驱动力矩 Ｍｄ ．由 Ｓ１ａ ＝ Ｓａ２ 可知，考虑间隙时，铰链

１ａ 和铰链 ａ２ 的约束反力是相同的，为了便于比

较，将铰链 １ａ 或 ａ２ 处的约束反力看做是铰链 １２
上的约束反力 Ｆ１２ ．不同间隙值下的 Ｍｄ、Ｆ１２ 以及

杆 ２的角位移 θ２、角速度ω２ 和角加速度α２ 对比结

果见图 ４ ～ ８．
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图 ４　 θ２ 随驱动杆角位移 θ６ 变化情况
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图 ６　 α２ 随驱动杆角位移 θ６ 变化情况
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图 ８　 Ｆ１２随驱动杆角位移 θ６ 变化情况

　 　 由图 ４～８ 可以看出：
（１） ｅ ＝ ０ μｍ 时（不考虑间隙），在工作范围

内， θ２、ω２、α２ 和 Ｍｄ 曲线都比较平滑，状态比较稳

定．Ｆ１２ 在 θ６ ＝ － ４０° 处附近出现了突变，原因是多

杆锁机构在此时出现了奇异位型．
　 　 （２） ｅ ≠ ０ μｍ 时（考虑间隙），与理想多杆锁

机构相比， θ２ 的曲线基本重合；ω２、α２、Ｍｄ 和 Ｆ１２

的曲线出现了一定的偏差．为了更具体的描述偏

差，引入了绝对偏离值的概念，即考虑间隙的值与

理想值的差的绝对值．绝对偏离值的最大值反映

了偏离的最大幅度，平均值反映了工作范围内的

整体偏离情况．具体情况如下：
ｅ ＝ １０ μｍ 时，在多杆锁机构的工作范围内，

θ２ 的绝对偏离值的最大值为 ０ ０１８ ４ ｒａｄ，平均值

为 ０ ００１ １ ｒａｄ； ω２ 的绝对偏离值的最大值为

０ ２１２ １ ｒａｄ·ｓ－１，平均值为 ０ ００５ ４ ｒａｄ·ｓ－１； α２

的绝对偏离值的最大值为 ５５ ０５１ ７ ｒａｄ·ｓ－２，平
均值为 １ ００８ ８ ｒａｄ·ｓ－２； Ｍｄ 的绝对偏离值的最

大值为 ７ ２７５ ３ Ｎ·ｍ，平均值为 ４７ ７６７ １ Ｎ·ｍ；
Ｆ１２ 的绝对偏离值的最大值为 １７ ０４４ Ｎ，平均值为

１９１ ６２９ ３ Ｎ．
ｅ ＝ １００ μｍ 时，在多杆锁机构的工作范围内，

θ２ 的绝对偏离值的最大值为 ０ ０２０ ３ ｒａｄ，平均值

为 ０ ００１ ２ ｒａｄ； ω２ 的绝对偏离值的最大值为

３ ０９８ ５ ｒａｄ·ｓ－１，平均值为 ０ ０６９ ３ ｒａｄ·ｓ－１； α２

的绝对偏离值的最大值为 ９４８ ６１５ ８ ｒａｄ·ｓ－２，平
均值为 １５ ９８５ ３ ｒａｄ·ｓ－２； Ｍｄ 的绝对偏离值的最

大值为 ６１ ０８０ Ｎ·ｍ，平均值为 ３６９ ００１ Ｎ·ｍ；
Ｆ１２ 的绝对偏离值的最大值为 １６６ １１０ Ｎ，平均值

为 ９５７ ４８１ １ Ｎ．
可以看出，运动副间隙对 θ２ 的影响比较小，

对ω２、α２、Ｍｄ 和Ｆ１２ 的影响明显大于对角位移的影

响．间隙越大，θ２、ω２、α２、Ｍｄ 和 Ｆ１２ 的绝对偏离值

的平均值也越大，即影响也越大． 对比发现，θ２、
ω２、α２ 和Ｍｄ 的绝对偏离值的最大值都出现在 θ６ ＝
１１７ ５° 附近，Ｆ１２ 的绝对偏离值的最大值出现在

－ ４０° 附近．原因是多杆锁机构在 θ６ ＝ １１７ ５° 和

·５０１·第 ８ 期 智常建， 等： 运动副间隙对多杆锁机构动力学特性的影响



θ６ ＝ － ４０° 附近出现了奇异位型． 间隙值越大，在
奇异位型附近波动的范围和幅度也越大，说明多

杆锁机构在奇异位型附近的运动是不稳定的．

５　 结　 论

１）理想的多杆锁机构在工作范围内的运动

是比较稳定的，铰链受力在局部发生突变；
２） 多杆锁机构在 θ６ ＝ １１７ ５° 和 θ６ ＝ － ４０° 附

近出现了奇异位型．在这两点附近，多杆锁机构对

运动副间隙比较敏感，θ２、ω２、α２、Ｍｄ 和 Ｆ２３ 波动比

较大，因此多杆锁机构的上锁和解锁位置设计，尽
量避开这两个位置；

３）运动副间隙对多杆锁机构的影响是显而易

见的，间隙越大影响也就越大．运动副间隙对多杆

锁机构的杆的角位移影响比较小，对杆的角速度、
角加速度、驱动力矩和铰链约束力影响比较大；

４）运动副间隙的产生不可避免，只要控制在

一定范围内，就可以获得相对稳定的多杆锁机构．
运动副间隙足够大时，在奇异位型附近发生振荡

的范围比较大，上锁或者解锁过程都会受到较大

程度的影响，严重时会影响飞机的安全．在实际的

工作中，应根据间隙大小及时地维护或更换货仓

门的多杆锁机构．
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