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含间隙铰链的非线性动力学建模及数值分析
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摘 要: 针对空间可展开机构中的含间隙铰链，建立非线性动力学模型，研究其非线性动力学特性。将含间隙

铰链实体等效为“T”字型梁模型，针对两侧端部的径向碰撞和侧向碰撞，首次提出了碰撞点的检测算法。针对不同

的碰撞类型，建立相应的非线性接触力和摩擦力分析模型，将碰撞点处的作用力等效施加到“T”字型梁模型上。进

行“T”字型梁模型在轴向冲击载荷下的动力学特性分析，并与ANSYS软件的分析结果进行比较，验证了含间隙铰

链非线性动力学模型的有效性。分析了有多个含间隙铰链的可展开桁架动力学响应特性，研究含间隙铰链对桁架

响应的影响机理。结果表明：采用含间隙铰链的动力学模型，可以更加精确地分析可展开桁架结构的非线性动力

学响应，为可展开桁架结构的动力学设计提供支撑。
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Abstract: A nonlinear dynamic model for the clearance joints in space deployable mechanisms is established，and
the nonlinear dynamic characteristics are studied. The clearance joint entity is equivalent to a T-type beam model. For
the radial and lateral collision at the ends of two sides，a detection algorithm for collision points is proposed for the first
time. The analysis models for the nonlinear contact force and friction corresponding to different collision types are
established，and the equivalent force at the collision points is applied to the T-type beam model. The dynamic
characteristics of the T-type beam model under axial impact loads are analyzed，and the results are compared with the
analysis results from the ANSYS software，by which the effectiveness of the nonlinear dynamic model for clearance
joints is verified. The dynamic response characteristics of a deployable truss structure with multiple clearance joints are
analyzed，and the influence mechanisms of the clearance joints on the dynamic responses are investigated. The results
show that the nonlinear dynamic responses of deployable truss structures can be analyzed more precisely by using the
dynamic model with clearance joints，which can provide support for the dynamic design of deployable truss structures.
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0 引言
由于机构运动副和其他设计需求，空间可展开

机构铰链运动副中不可避免地存在铰链间隙［1］，导

致空间可展开机构具有非光滑力学特征：1）铰链间

的间隙使得机构的实际运动与理想运动之间出现

偏差，在展开和振动过程中各构件之间不可避免地

产生接触和分离；2）由于间隙的存在，使得碰撞时

的加速度、运动副反力、平衡力矩等超出理想零间
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隙时的几倍甚至十几倍［2］；3）铰链中运动部件间的

干摩擦也是引起可展机构非光滑特征的主要因素

之一。间隙、碰撞和干摩擦等复杂非光滑因素使得

空间可展开机构在展开过程及锁定后容易发生振

动，锁定后在时变的空间热载荷作用下容易引发热

致振动，直接影响航天器姿态运动以及有效载荷的

指向稳定度，且这些因素往往难以完全有效控制。

由于铰链中存在间隙，在振动过程中铰链的运

动副之间会发生相互接触和碰撞。碰撞分析模型

主要有：1）经典瞬时冲击模型，碰撞过程被认为是

瞬时完成的，根据恢复系数和动量守恒定理确定碰

撞前后的瞬时速度关系［3-4］。该模型不必考虑碰撞

力和时间的关系，计算效率较高。但是模型中的恢

复系数依赖于实验，缺乏完备的理论支持，也不能

描述碰撞力持续时间和作用过程。2）铰链的实体

接触模型［5］，可充分地考虑复杂形状和局部变形，分

析碰撞力的时间历程与空间分布规律［6］。但是由于

处理接触过程的繁杂性和计算效率低等，在复杂结

构分析中应用较少。3）连续接触碰撞力模型，包括

Kelvin-Voigt 线 性 弹 簧 阻 尼 模 型［7］、Hertz 接 触 模

型［8］、Hunt-Crossley 模型、Lankarani-Nikravesh（L-

N）模型、改进 L-N模型、Bai小间隙接触模型［9］等。

这些模型简单方便，可以描述压缩和恢复过程，考

虑了接触力的大小和接触碰撞的时间历程，但是各

有适用条件。由于空间可展开机构大多工作在真

空环境中，运动副清洁表面直接接触，在运动过程

中产生干摩擦。摩擦分析模型分为静态摩擦模型

和动态摩擦模型两类［10］。静态模型将摩擦力描述

为相对速度的函数，而动态模型描述为相对速度和

位移的函数。静态模型包括：库伦模型、静摩擦与

库伦模型、Stribeck模型、状态转换模型、Armstrong
七参数模型等。动态模型包括：Dahl模型、Bliman-

Sorine模型、Oden模型、复位积分器模型、鬃毛模

型、LuGre模型［12］、Leuven模型［11］等。对于间隙铰

链中的摩擦，应采用动态模型。

现有的间隙铰链分析模型大多为二维模型，但是

实际的间隙铰链均为三维结构，间隙铰链中不仅存在

销轴径向接触碰撞，而且在销轴轴向也存在接触碰

撞，销轴轴线和轴套轴线还存在夹角。针对典型的圆

柱状铰链中发生轴向和侧向耦合碰撞的动力学特点，

本文提出了更为合理的含间隙铰链分析模型，并将其

应用于含间隙铰链桁架的动力学建模与仿真中。

1 含间隙铰链非线性动力学模型

1.1 “T”字型等效梁模型

含间隙铰链运动副包括销轴和轴套，实体模型

如图 1所示，可将销轴简化为圆柱体，轴套内表面简

化为圆柱面。接触碰撞力的作用点并不在销轴或

轴套的轴线上，为了建立含间隙铰链分析模型，含

间隙铰链可简化为如图 2所示的两个相互作用的

“T”字型等效梁模型。图 2中，等效梁模型中的梁

12代表销轴，梁 45代表轴套，点 1、2是销轴的端点，

点 3为销轴中点，点 4、5是轴套的端点，点 6为轴套

中点，销轴和轴套分别通过点 7、8和其他构件相连

接。梁 13、23、37、46、56、68都用三维梁单元来离散

建模。在该分析模型中，侧向、径向碰撞力都只能

施加在销轴和轴套梁单元的节点上。

理想的铰链中没有间隙，销轴和轴套只存在

绕公共轴线的相对转动。对二维平面间隙铰链，

销轴与轴套之间存在销轴径向的间隙。而实际含

间隙铰链结构中同时存在侧向和径向间隙，如图 3
所示。当轴套与销轴挡块发生碰撞时，称为侧向

碰撞（如图 3（a）所示）；当轴套与销轴发生沿径向

的碰撞时，称为径向碰撞（如图 3（b）所示）。而且

侧向和径向碰撞还可能同时发生，导致在运动过

图 1 含间隙铰链实体

Fig.1 An entity with clearance joints

图 2 “T”字型梁模型

Fig.2 T-type beam model
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程中销轴和轴套的轴线并不重合，甚至两者可能

不在同一个平面内。销轴和轴套的接触状态取决

于该时刻两者的空间相对位置，而销轴和轴套分

别与空间可展开机构的其他构件相连，故销轴和

轴套的接触状态取决于各自所在的杆件的运动状

态。为了分析铰节点中销轴和轴套的接触碰撞过

程，需要判断销轴和轴套之间的接触碰撞状态和

潜在接触点。

1.2 三维间隙链动力学方程

本小节推导考虑含间隙铰链后的结构动力响

应分析过程。如前所述，将含间隙铰链的实体模型

图（如图 1所示）简化为如图 2所示的两个相互作用

的“T”字型模型，销轴中心点的位矢为 R i，轴套中心

点的位矢为 R j，其中，销轴中的节点编号为 1、2、3、

7，对应的轴套中节点为 4、5、6、8。
模型中的杆 13、23、37和 46、56、68都用有限元

法的欧拉梁单元来离散建模，可以得到一个“T”字

型模型的结构动力学方程为

Mẍ+ Cẋ+ Kx= F+ F a （1）
式中：M、、C、、K分别为不考虑铰链间隙时的结构质

量矩阵、阻尼矩阵、刚度矩阵。

由梁单元相关矩阵集成得到广义位移矢量为

x= [ ]x 1 x2 x 3 x 4 x 5 x 6 x 7 x 8
T

x i=[ ui vi wi θxi θyi θzi ]
（2）

F为外载荷节点力矢量，Fa为附加的非线性铰链

力矢量，可通过后续的含间隙铰链接触力分析模型

得到。

式（1）即为含间隙铰链的动力学模型，可以方

便地集成到总体结构的动力学方程中。采用相应

的数值积分算法如Newmark法，即可进行含间隙铰

链结构的动力学响应分析。

2 含间隙铰链接触力分析模型

2.1 接触碰撞检测算法

如图 1所示的含间隙铰链，将销轴简化为圆柱

体，轴套内表面简化为圆柱面，销轴和轴套在 1节点

侧接触碰撞分析模型如图 4所示。销轴两端面圆心

分别为点 1和 2，点 3为销轴轴线 12的中点。轴套两

端面圆心分别为点 4和 5。销轴中心点的绝对坐标

为 Ri，轴套中心点的绝对坐标为 Rj。

图 3 侧向碰撞和径向碰撞

Fig.3 Lateral collision and radial collision

图 4 左侧接触碰撞分析模型

Fig.4 Analysis model for the contact collision on the left side
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推导径向碰撞的潜在碰撞点和最小距离，轴套

端面圆周上的某一点与销轴圆柱外表面间的距离

是轴套与销轴间的最小距离，且在同一时刻轴套的

两个端面圆周都有可能与销轴发生接触，即潜在接

触点必然位于轴套两端面的圆周上。图 4中，已知

销轴两端节点 1、2、3在绝对坐标系下的位矢分别为

R1i、R2i、R3i，和轴套两端节点 4、5在绝对坐标系下的

位矢分别为 R4i、R5j。还已知销轴外径为 Ri，轴套内

径为 rj，外半径为 Rj。接下来分步骤说明：

步骤 1 确定切平面 ▱T 1T'1。
如图 4所示，销轴轴线矢量 r12 = R 2i- R 1i，由轴

套一端面圆心 4点向销轴轴线单位矢量 e12 =
r12

|| r12
作垂线，垂足记为 4'，在矢量三角形△344'中有

r34 = R 4j- R 3i （3）
其绝对坐标 R 4'为

R 4' = r34'- r34 + R 4j=( r T34e12 ) e12 - r34 + R 4j（4）
则 4点和 4'点的连接矢量为

r44' = R 4' - R 4j （5）
其单位矢量为 e44'。延长线 44'与销轴圆柱体在 4'处
的横截面圆周相交于点 T1，点 T1的绝对坐标 RT1为

RT1 = Ri ·e44' + R 4' （6）
过点 T1作销轴圆柱体外表面的切平面，记为

YT 1T'1，方程为

r44' • ( x- RT1 )= 0 （7）
切平面中既垂直于 44'，又垂直于销轴轴线矢量

r12的一条直线矢量 rT1T1 '为

rT1T1 '= e44' × r12 （8）
步骤 2 确定径向碰撞的潜在碰撞点。

过点 4作销轴切平面 ▱T 1T'1的平行平面 ▱τ1，
平面 ▱ τ1 中过点 4并和 rT1T1 '平行的直线为 4Q1，线

4Q1的矢量为 r4Q1 = rT1T1 '。径向碰撞的潜在碰撞点

n′j1位于和平面 ▱τ1平行的轴套切平面上，在以点 4
为圆心的轴套端面内圆周上，则线 4－n′j1的矢量为

r4n′j1 = r45 × r4Q1 （9）
潜在碰撞点 n′j1 在线 44'上的投影位于线 44'的

延长线，故如果满足 r4n′j1 ·e44' > 0，点 n′j1的位矢即可

求得

R n′j1 = rj
r4n′j1

|| r4n′j1
+ R 4j （10）

如果满足 r4n′j1 ·e44' < 0，点 n′j1的位矢为

R n′j1 =-rj
r4n′j1

|| r4n′j1
+ R 4j （11）

显然切线 n′j161'与切平面 ▱T 1T 1 '之间的矩离为

该端销轴与轴套在销轴径向的最小矩离，点 n′j1到销

轴切平面的矩离为该端销轴与轴套在销轴径向的

最小矩离，点 n′j1即为该端部的潜在接触点。潜在碰

撞点 n′j1在轴套上，对应的销轴上的潜在碰撞点 ni1为

点 n′j1在切平面 ▱T 1T 1 '上的投影，得

R ni1 =-( e44' · ( R n′j1 - RT1 ) ) e44' + R n′j1

步骤 3 确定径向碰撞的间隙大小和方向。

如果轴套上点 n′j1嵌入销轴，下式为负号；如果

轴套和销轴处于分离状态，下式为正号。

∇1 = sgn ( ( R n′j1 - R 4j ) e44' - Ri- | r44' | ) （12）
轴套和销轴在该端部的径向接触碰撞最小距

离为

S 1 = ∇1e44' · ( R n′j1 - RT1 ) （13）
如果 S 1 < 0发生接触碰撞，该端部接触碰撞力

在轴套上的作用点在点 n′j1，在轴套上的作用点在点

ni1，作用方向沿着 44'矢量方向，销轴对轴套的非线

性接触力作用方向 e44'。整理上述公式得到轴套和

销轴在该端部的径向接触碰撞最小距离为

S 1 = ∇1e44' · ( R n′j1 - RT1 )=

∇1e44' · ( )sgn ( r4n′j1 ·r44' ) rj
r4n′j1

|| r4n′j1
+ R 4j- RT1

（14）

式中的各项均为销轴、轴套的轴线矢量及截面尺

寸，故径向接触碰撞最小距离为销轴、轴套的轴线

节点绝对坐标及截面尺寸的函数。

步骤 4 确定侧向碰撞的潜在碰撞点。

接下来推导侧向碰撞的潜在碰撞点和最小距

离，侧向碰撞发生在轴套外表面和销轴挡板之间。

以点 4为圆心的轴套端面和以点 4'为圆心的销轴截

面相交于过点 4的直线 4P1，该直线分别和销轴、轴

套轴线垂直，矢量 4P1为
r4P1 = r45 × r12 （15）

侧向碰撞的潜在碰撞点 n″j1 在以点 4为圆心的

轴套端面外圆周上，且距离销轴挡板最小，等效于

距离以点 4'为圆心的销轴截面最大。故线 4－n″j1垂
直于交线 4P1，同时垂直于轴套轴线 45，有

r4n″j1 = r4P1 × r45 （16）
侧向碰撞的潜在碰撞点 n″j1在轴线 12上的投影
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位于点 4'的左侧，故如果满足 r4n″j1 ·e12 > 0，点 n″j1 的

位矢即可求得

R n″j1 =-Rj

r4n″j1

|| r4n″j1
+ R 4j （17）

式中：Rj为轴套外半径。

如果满足 r4n″j1 ·e12 < 0，潜在碰撞点的位矢即可

求得

R n″j1 = Rj

r4n″j1

|| r4n″j1
+ R 4j （18）

潜在碰撞点 n″j1在轴套上，对应的销轴上的潜在

碰撞点 n″i1绝对坐标为

R n″i1 = R n″j1 -( e12 · ( R n″j- R 1i ) ) e12 （19）
步骤 5 确定侧向碰撞的间隙大小和方向。

记销轴轴线长度为 Li= | r12 |，点 n″j1和点 3的连

线矢量为 r3n″j1 = R n″j1 - R 3i。销轴挡板平面的法矢即

销轴轴线矢量 r12，如果轴套上点 n″j1嵌入销轴挡板平

面，下式为负号；如果轴套和销轴挡板平面处于分

离状态，下式为正号。

∇3 = sgn ( )Li

2 -
r3n″j1 ·r12

|| r12
（20）

则轴套和销轴在该端部的侧向接触碰撞最小距离为

S 3 = ∇3e12 · ( R n″j- R 1i ) （21）
如果 S 3 < 0发生接触碰撞，该端部接触碰撞力

在轴套上的作用点在点 n″j，在销轴挡板上的作用点

在点 n″i，作用方向沿着销轴轴线方向，销轴对轴套的

非线性接触力作用方向为 e12。整理上述公式得到

轴套和销轴在该端部的侧向接触碰撞最小距离为

S 3=∇3e12 · ( )sgn ( r4n″j1 ·e12 )Rj

r4n″j1

|| r4n″j1
+R 4j-R 1i （22）

侧向接触碰撞最小距离也为销轴和轴套的轴

线节点绝对坐标及截面尺寸的函数。

采用同样方法可以进行 2节点侧的潜在接触碰

撞检测。

2.2 含间隙铰链接触力分析模型

含间隙铰链接触碰撞的类型按销轴和轴套轴

线是否平行可分为两大类：如果销轴和轴套轴线平

行，径向碰撞为线碰撞，侧向碰撞为面碰撞，其中线

碰撞可简化为二维碰撞，按点碰撞处理；如果销轴

和轴套轴线不平行，径向碰撞为点碰撞，侧向碰撞

为点碰撞或者点-面斜碰撞。

2.2.1 点碰撞力分析

在图 4中，接触碰撞对点 ni和点 n′j的碰撞截面

是过点 ni的销轴截面，其受力状态按以下模型近似

处理。根据间隙尺寸的不同，可以按以下两种碰撞

力假设模型建模：小间隙的铰链径向非线性接触模

型和大范围间隙的铰链径向非线性接触模型。

1）小间隙的铰链径向非线性接触模型。

对于小间隙接触碰撞，由于接触碰撞载荷的作

用，将导致间隙铰轴与轴承间的接触面积增大，进

一步将导致间隙铰轴与轴承的接触为协调接触。

采用改进的非线性连续接触力模型来描述小间隙

的铰链接触碰撞作用［9］，其表达式如下：

FN = Kδn+ ξδ̇ （23）
式中：δ为接触点穿透深度；δ̇为相对碰撞速度；K为

碰撞体的非线性刚度系数；ξ为改进的阻尼系数。

式中右边第一项代表碰撞过程的弹性变形力，第二

项为碰撞过程中的阻尼力项，则述了碰撞过程中的

能量损失行为。在图 4中，FN的作用方向沿着 44'矢
量方向。

碰撞体的非线性刚度系数为［13］

K= dP
dδ =

1
8 πE '

2δ [ 3 ( R 1 - R 2 )+ 2δ ]2
( R 1 - R 2 + δ )3 （24）

式中：R 1、R 2为接触对在接触点处的曲率半径，当小

间隙时，销轴和轴套的轴线夹角不大，轴套和销轴

的弹性变形较小，可以视为轴套和销轴的几何半

径；E '为复合弹性模量。

改进的阻尼系数 ξ为

ξ= 3K ( 1- c2e ) e2(1- ce )δn

4δ̇ (-)
（25）

式中：ce为恢复系数；δ̇ (-)为接触点的初始相对速度。

该阻尼系数不受碰撞恢复系数的限制。

2）大范围间隙的铰链径向非线性接触模型。

协调接触模型和非协调接触模型中的大间隙

和小间隙假设，限制了接触模型在不同间隙下的适

用性。因此，为了建立更加精确的接触模型，需要

从精确的接触深度和接触半角关系着手［15］。铰链

中单耳板和销轴间隙接触时，铰链接触力和接触点

穿透深度的关系为
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（26）

该接触碰撞模型的假设与接触体之间的间隙

大小无关，适用于大范围间隙下的铰链接触。

2.2.2 摩擦模型

含间隙铰链存在干摩擦，Coulomb摩擦模型是

应用最为广泛的铰链间摩擦模型，其形式如下：

FT =-μdFN sgn ( v t ) （27）
式中：μd为滑动摩擦系数；FN为法向接触力；v t为接

触过程中的相对切向速度。摩擦力总是阻碍运动，

与运动速度 v t相反，其大小为常值。

运动副元素在切向接触时，相对运动速度较低

时会出现粘滞等现象，并且在数值计算时摩擦力会

随着速度方向的变化而突变。为了解决切向速度

为零时摩擦力状态转换的问题，采用一种修正的

Coulomb摩擦力模型［14］，该模型中摩擦系数随切向

滑动速度动态变化，摩擦力计算公式为

FT =-μFN
v t
|| v t （28）

该模型中摩擦系数 μ是滑动摩擦系数 μd和动态

修正系数 cd的函数，μ= μd cd，

cd =

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

0   ，                               v t ≤ v0
v t - v0
v1 - v0

  ，        v0 ≤ v t ≤ v1

1 ，                                       v t ≥ v1

（29）

式中：v0、v1为给定的切向速度限值； v t = | v t |。

2.2.3 面碰撞力分析

当销轴和轴套的轴线平行（R 12//R 45）时，轴套

和销轴侧板之间的接触类型为面接触，接触面域为

圆环，面积为

A= π( Rj
2 - rj 2 ) （30）

接触碰撞力可表示为［16］

FN =
πEjδ
lj

( Rj
2 - rj 2 ) （31）

式中：Ej为轴套材料的弹性模量；Rj为轴套外半径；

rj为内径；lj为轴套长度。

3 非线性铰链力施加方法

3.1 点碰撞的等效施加

3.1.1 径向接触力的等效施加

如图 5所示，销轴和轴套在 1节点侧发生了径向

碰撞，该端部接触碰撞力在轴套上的作用点在点 n′j1，
在轴套上的作用点在点 ni1。销轴和轴套在建模时分

别用杆单元 12和 45代替，轴套 45在接触点 n′j1处受到

的径向碰撞力FN1，销轴 12在点 ni1受到碰撞力FN1，径
向碰撞力必位于点 1、2、4所在的平面Y124内。

根据力的等效原理，在平面 ▱124上，如果将轴

套 45在点 n′j 所受的碰撞力平移到点 4，需要在点 4
上 施 加 力 F j4，还 需 要 同 时 施 加 如 图 5 所 示 的

力矩M j4：

图 5 径向接触力等效施加

Fig.5 Equivalent application of the radial contact force
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F j4 = FN1
r44'

|| r44'
，M j4 = r4n′j1 × FN1

r44'
|| r44' （32）

同样，将销轴在接触点 ni受到的碰撞力进行等

效平移到点 1，需要同时施加如图 5所示的力 F i1和

力矩M i1：

F i1 = FN1
-r44'

|| r44'
，M i1 = r1n′j1 × FN1

-r44'
|| r44' （33）

3.1.2 侧向接触力的等效施加

如图 6所示，如果销轴和轴套在一端发生了侧

向碰撞，考虑实际中轴套的壁厚，接触点为点 n″j1。
销轴和轴套在建模时分别用杆单元 12和 45代替，

轴套 45在接触点 n″j1受到的侧向碰撞力 FN3，销轴挡

板在点 n″i1点受到碰撞力 FN3。

采用相同的等效方法，在平面 ▱124上，将轴套

45在点 n″j1所受的碰撞力平移到点 4，需要在点 4上
施加力 F j4，还需要同时施加如图 6所示的力矩M j4：

F j4 = FN3
r12

|| r12
M j4 = r4n″j1 × FN3

r12
|| r12

（34）

将销轴挡板在接触点 n″i1受到的碰撞力平移到

点 1，需要同时施加如 6图所示的力 F i1和力矩M i1：

F i1 = FN3
-r12

|| r12
，

M i1 = r1n″i1 × FN3
-r12

|| r12

（35）

接触点处的摩擦力等效和接触力类似。

3.2 面碰撞的等效施加

当销轴挡板和轴套发生面碰撞时，采用相同的

等效方法，在平面 ▱124上，将轴套 45所受的碰撞力

FN平移到点 4，得
F j4 = FN r12 （36）

销轴所受的碰撞力 FN平移到点 1，得
F i1 =-FN r12 （37）

3.3 含间隙铰链碰撞合力模型

当含间隙铰链存在 N个接触碰撞点，等效施加

后，各节点上附加的非线性铰链力由上述各种碰撞

类型的碰撞力集成得到，如“T”字型等效梁模型中

节点 1、4、2、5上作用总的接触碰撞力为

F 1 = FN1
-r44'

|| r44'
+ FN3

-r12
|| r12

M 1 = r1n′i1 × FN1
-r44'

|| r44'
+ r1n″i2 × FN3

-r12
|| r12

F 4 = FN1
r44'

|| r44'
+ FN3

r12
|| r12

M 4 = r4n′j1 × FN1
r44'

|| r44'
+ r4n″j1 × FN3

r12
|| r12

F 2 = FN2
-r55'

|| r55'
+ FN4

-r12
|| r12

M 2 = r2n′i2 × FN2
-r55'

|| r55'
+ r2n″i2 × FN4

-r12
|| r12

F 5 = FN2
r55'

|| r55'
+ FN4

r12
|| r12

M 5 = r5n′j2 × FN2
r55'

|| r55'
+ r5n″j2 × FN4

r12
|| r12

（38）

图 6 侧向接触力等效施加

Fig.6 Equivalent application of the lateral contact force
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然后将非线性铰链力等效施加到图 2中“T”字

型模型的节点 1、2和 4、5上，得

F a = [ ]F a1 F a2 0 F a4 F a5 0 0 0 T

F ai = [ ]F i，M i

（39）

式中：F i、M i见式（38）。

4 含间隙铰链数值仿真

4.1 含间隙铰链模型验证

为了研究间隙的存在对含间隙铰链结构动力

学特性和响应的影响，设计如图 7所示的含间隙铰

链“T”字型模型作为研究对象，黑色线条表示销轴，

红色线条表示轴套。含间隙铰链模型的轴向为 z

向，长度为 1.0 m，在中点处有一个含间隙铰链。模

型的顶点 No.7节点 6自由度固定约束，下部节点

No.8施加外部激励。销轴的两端节点编号分别为

No.1和 No.2，中点编号为 No.3，销轴中点和顶点

No.1连接。轴套的两端节点编号分别为 No.4和
No.5，中点编号为 No.6，轴套中点和下部节点 No.8
相连。销轴的长度为 0.04 m，轴套的长度为 0.038
m。初始时刻，销轴和轴套轴线重合。

销轴半径为 0.047 m，轴套内半径为 0.05 m，轴

套外半径为 0.055 m。梁 37和 68的材质为复合材

料（弹性模量 E=45 GPa，泊松比为 0.34）。销轴和

轴套的材质为不锈钢（弹性模量 E=206 GPa，泊松

比为 0.3）。

在下部节点No.8施加轴向的脉冲激励

F ( t )= ì
í
î

2 000  ，                             0 ≤ t ≤ 0.01 s
0 ，                                             0.01 s < t ≤ 5.0 s

总分析时长为 5.0 s，作瞬态动力学响应分析，

各个节点的位移响应时程如图 8所示，其中脉冲激

励作用过程 0 ≤ t ≤ 0.01 s时间段各个节点的位移

响应时程被放大显示。

图 7 含间隙铰链分析模型

Fig.7 Analysis model with clearance joints

图 8 各节点 UZ位移响应

Fig.8 UZ displacement response of each node
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与ANSYS软件仿真结果进行对比，含间隙铰链

模型仿真得到的自由端No.8节点对应于ANSYS软

件分析模型中的No.5节点，两者仿真结果中UZ位移

响应如图 9所示，可以看出响应曲线形状非常相近。

节点 No.3和 No.6的初始 z向间距为 1 mm，径

向间隙大小为 3 mm。铰链模型中节点 No. 3 和

No.6之间的UZ位移差响应时程如图 10所示，可见

位移差在−2~4 mm之内，从而验证了前述含间隙

铰链模型采用施加附加非线性力来处理间隙的方

法的正确性。

图 9 No.8节点 UZ位移响应

Fig.9 UZ displacement responses of No.8 node

图 10 节点 No.3和 No.6的 UZ位移差响应时程

Fig.10 UZ displacement difference response of No.3 and No.6 nodes
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在轴向振动过程中，1节点附近发生径向碰撞，

各个时刻碰撞点的 z坐标随时间变化情况如图 11所
示。可见大部分时间没有发生径向碰撞，发生碰撞

时径向碰撞点的 z坐标为−0.547和−0.453 m。其

中，脉冲激励作用过程 0 ≤ t ≤ 0.01 s时间段碰撞点

的 z坐标随时间变化情况如图 11（b）所示，发生碰撞

时径向碰撞点的 z坐标为−0.547 m。考虑到销轴

轴线的初始 z坐标为 0.5 m，轴套的内半径为 0.047
m，从而验证了前述推导的接触碰撞分析和潜在碰

撞点公式的正确性。

计算效率方面，由于本算例模型比较简单，自

编程序和ANSYS软件的计算时间相当。对于复杂

结构模型，自编程序的计算时间更长，后续需要改

进自编程序的动力学时程积分算法及程序实现。

4.2 有间隙桁架天线的非线性动力学仿真

超大尺寸桁架天线一共有 18个如图 12所示的

基本桁架单元，建立含间隙铰链的超大尺寸桁架天

线的一个单元模型，如图 13所示。模型中一个隔板

下有两根连梁，该连梁中有两个含间隙铰链，另一

个隔板下也有两根连梁，该连梁中有一个含间隙铰

链。模型左端隔板 3个顶点固定约束。

在桁架天线的自由端截面顶点施加脉冲激励

F ( t )= ì
í
î

1 000，                         0 ≤ t ≤ 0.02 s
0 ，                                             0.02 s < t ≤ 0.2 s

作瞬态动力学响应分析，得到各个节点的动力学响

应时程，包括位移、速度、加速度等。模型自由端截

面连梁中，含间隙铰链 1销轴中点 No.98的位移时

程曲线如图 14所示。销轴中点 No.98和轴套中点

No.101之间的位移差时程曲线如图 15所示。

桁架天线的自由端截面顶点No.37的振动位移

时程曲线如图 16所示。各关键节点的振动速度和

加速度时程曲线同样也可以得到。

由分析结果可知：在外部载荷作用下，桁架开

图 11 径向碰撞点 Z坐标变化情况

Fig.11 Changes of the Z coordinates of the radial collision points

图 12 基本桁架单元

Fig.12 Basic truss unit
图 13 含间隙铰链的桁架天线模型

Fig.13 Truss antenna model with clearance joints

60



第 37 卷 2020 年第 1 期 徐 彦，等：含间隙铰链的非线性动力学建模及数值分析

始振动。由于间隙的存在，面阵保持静止。0.013 9
s左右时，含间隙铰链 1中销轴和轴套的径向位移差

超过了预设的间隙大小，含间隙铰链销轴和轴套发

生碰撞，铰链中产生非线性附加力，使得面阵开始

振动。经过一段时间后，上、下部节点的位移差又

小于间隙，含间隙铰链处于分离状态，此时非线性

附加力为零，桁架和面阵分别独立振动。随着时间

推移，含间隙铰链不断在接触和分离两个状态中变

换。在此过程中，含间隙铰链销轴和轴套中点的位

移差一直在间隙大小±3 mm之内。

5 结束语
本文建立了含间隙铰链的非线性动力学模型，

将含间隙铰链等效为“T”字型模型，研究了铰链中

各部件的碰撞检测算法，发展了不同状态的接触力

分析模型及非线性铰链力施加方法。分析了“T”字

型等效梁模型在轴向冲击载荷下的动力学响应，得

图 14 点 No.98的位移时程曲线

Fig.14 Displacement curves of No.98 node

图 15 位移差时程曲线

Fig.15 Displacement difference curves

图 16 点 No.37的位移时程曲线

Fig.16 Displacement curve of No.37 node
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到位移、速度、加速度时程曲线，并可得到碰撞状态

和碰撞点、碰撞力等信息。与 ANSYS软件中组合

单元模型的分析结果进行比较，验证了本文提出的

含间隙铰链非线性动力学模型的有效性。基于该

模型，分析了含多个含间隙铰链的可展开桁架结构

在冲击载荷下的动力学响应，结果表明：采用含间

隙铰链的动力学模型可以得到位移、速度、加速度

等动力学行为。

后续将针对不同的含间隙铰链，发展更合理的

非线性接触力分析模型，并将本文提出的含间隙铰

链非线性动力学模型应用于机构多体动力学分析

中。含间隙铰链的试验研究困难较大，将发展含间

隙铰链的试验测试技术，测试出不同类型载荷下铰

链中的瞬态碰撞状态和碰撞力、摩擦力等，并和本

文仿真结果进行对比。
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