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摘　 要:为探究行星传动齿轮副齿侧间隙对两栖无人机摆臂变形机构动态特性的影响ꎬ基于齿

侧间隙和 Ｈｅｒｔｚ 接触理论的轮齿碰撞力计算方法ꎬ建立了含齿轮侧隙的摆臂变形机构接触碰撞

模型ꎬ并运用 ＡＤＡＭＳ 仿真软件对摆臂机构变形过程进行动力学仿真分析ꎬ分别探究不同侧隙

大小、数目和材料等因素对摆臂机构变形过程中动态特性的影响ꎮ 该研究成果可为两栖无人

机摆臂变形机构的设计和优化提供参考ꎮ
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０　 引言

随着无人机技术的发展ꎬ多栖无人机在侦查探测、播
种施肥等方面发挥着越来越重要的作用ꎬ受到世界各国的

广泛关注[１] ꎮ 摆臂变形机构能够很好地实现无人机两栖

变形功能ꎬ也是无人机的关键部件之一ꎮ 摆臂由行星传动

结构组成ꎬ在旋转过程中ꎬ其传动精度和平稳性受到齿轮

装配和制造误差影响ꎬ且影响过程比较复杂ꎮ 所以研究摆

臂变形机构的动态特性是非常重要的ꎮ 为了防止齿轮卡

死和存储润滑油ꎬ齿轮啮合副之间会存在一定侧隙ꎮ 不合

理的齿轮侧隙在啮合运转时会反复出现接触、脱离、再接

触的冲击振动ꎬ影响摆臂变形机构的稳定性和旋转精度ꎬ
进而影响无人机的工作性能ꎮ

近年来ꎬ国内外对于齿侧间隙进行了多方面研究ꎬ杜
英杰[２] 基于某弹翼展开机构ꎬ建立弹翼展开机构间隙接

触碰撞的数学模型ꎬ并利用 ＡＤＡＭＳ 仿真软件ꎬ研究了不

同间隙大小、数量和材料对机构展开过程的动态特性影

响ꎻ王凯达[３] 研究了不同轴承间隙和齿面磨损对齿轮系

统的影响ꎬ通过实验仿真得到不同状态下机构的动力学特

性ꎻＴＳＡＩ Ｓ Ｊ 等[４]为解决行星齿轮传动中多载荷接触齿对

的静态不确定问题ꎬ讨论了变形的影响、分担载荷的变化、
接触应力以及载荷传递误差ꎻ吴启豪等[５] 探究齿侧间隙

对船用人字齿轮动态特性的影响ꎬ在 ＡＤＡＭＳ 中建立动态

模型ꎬ比较不同齿侧间隙、不同运动状态下人字齿轮的运

动状态ꎬ为人字齿轮优化设计提供了参考依据ꎮ 目前行星

轮系作为多栖无人机变形部件ꎬ其研究较少ꎬ轮系间各种

误差因素会影响多栖无人机变形效果和运动性能ꎮ 所以

本文以摆臂变形机构为研究对象ꎬ结合 ＡＤＡＭＳ 软件ꎬ建
立了含齿轮侧隙的动态仿真模型ꎬ分析摆臂机构变形过程

中不同侧隙大小、数目和材料等因素对机构动态特性的影

响ꎬ并为下一步的结构优化提供参考ꎮ

１　 摆臂变形机构工作原理

如图 １ 所示ꎬ摆臂变形机构主要由轴 １、轴 ２ 和轴 ３ 三

个轴系部件组成ꎮ 其中齿轮 １ 为太阳轮ꎬ齿轮 ２ 为行星

轮ꎬ旋转支撑臂为行星架ꎻ轴 ２ 与轴 ３ 通过锥齿轮传递运

动ꎮ 飞行状态时ꎬ轮桨部件与地面平行ꎬ桨叶呈水平状态ꎻ
变形时ꎬ行星轮 ２ 既自转又公转ꎬ自转通过锥齿轮传动使

轮桨部件由水平状态变为竖直状态ꎬ公转使行星轮围绕太

阳轮进行旋转ꎬ轮桨部件位置发生改变ꎬ实现无人机由飞
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行模式到陆地模式的转换ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
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图 １　 摆臂变形机构简图

(a) 　 　 (b)

(c)

图 ２　 两栖无人机陆空模式的转换

摆臂变形机构性能指标要求为:
１)摆臂能够迅速旋转到位ꎬ展开时间<１ ｓꎻ
２)为了减小摆臂运转过程中的动载荷ꎬ摆杆角加速

度峰值应<１×１０５ ｍ / ｓ２ꎻ
３)当摆臂变形机构带动轮桨部件完成变形时ꎬ轴 ２ 和

轴 ３ 同步误差<１°ꎮ

２　 考虑齿侧间隙的摆臂变形机构理
论模型

２.１　 齿轮侧隙的计算

侧隙是指两个相配齿轮的工作面相接触时ꎬ在两个非

工作面之间所形成的间隙ꎮ 计算齿轮副的最小法向侧隙

ｊｎｍｉｎ时ꎬ主要考虑齿轮副的热变形和润滑状况的工作条

件[６] ꎮ 其计算公式如下:
ｊｎｍｉｎ ＝ ２ａ(α１Δｔ１ －α２Δｔ２)ｓｉｎα′ｎ＋δｍｎ (１)

式中:ａ 为齿轮副中心距ꎬｍｍꎻｍｎ 为齿轮模数ꎻα１、α２ 分别

为齿轮、箱体材料的线膨胀系数ꎻΔｔ１、Δｔ２ 分别为齿轮、箱
体工作温度与标准温度(２０℃)之差ꎻα′ｎ 为齿轮法向啮合

角(°)ꎻδ 为润滑状况系数(取 δ＝ １５)ꎮ
计算齿轮副的最大法向侧隙 ｊｎｍａｘ时ꎬ主要考虑齿轮的

加工精度ꎮ 其计算公式如下:

ｊｎｍａｘ ＝ ｊｎｍｉｎ＋ (Ｔ２
ｓ１＋Ｔ２

ｓ２)×ｃｏｓα２
ｎ ＋(Ｔａ ×２×ｓｉｎαｎ) (２)

式中:Ｔｓ１、Ｔｓ２为小齿轮、大齿轮的齿厚公差ꎬｍｍꎻＴａ 为齿轮

副的中心距公差ꎬｍｍꎻαｎ 为齿轮压力角ꎬ(°)ꎮ

２.２　 考虑齿轮侧隙的接触碰撞力模型

本文采用 Ｌａｎｋａｒａｎｉ 和 Ｎｉｋｒａｖｅｓｈ 接触力模型(Ｌ－Ｎ 接

触力模型)ꎬ该模型的接触力公式为

ＦＮ ＝Ｋδｎ＋Ｄδ


(３)
式中Ｋδｎ 为碰撞过程中的弹性变形力ꎮ 其中 Ｋ 是接触刚

度系数ꎬδ 是两接触物体间的相对压入量ꎬｎ 是碰撞力的指

数ꎬ对于金属材料取 １.５ꎮ Ｋ 取决于接触面的材料和几何

属性ꎬ当两个构件相接触时ꎬＫ 可由下式计算:

Ｋ＝ ４
３(σ１ ＋σ２)

Ｒ１Ｒ２

Ｒ１ ＋Ｒ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２

(４)

σ１ ＝
１－μ２

１

πＥ１
ꎬσ２ ＝

１－μ２
２

πＥ２
(５)

其中:μ 和 Ｅ 分别表示碰撞件的泊松比和弹性模量ꎻＲ１、Ｒ２

为接触齿轮半径ꎮ

式(３)中 Ｄδ

为碰撞过程中的碰撞力ꎮ 其中δ


为相对碰撞

速度ꎬＤ为碰撞过程的阻尼系数ꎮ Ｄ可通过式(６)求出:
Ｄ＝ηδｎ (６)

其中 η 为滞后阻尼因子ꎮ 在 Ｌ－Ｎ 接触力模型中ꎬ由于机

构内部阻尼的存在ꎬ会导致接触碰撞过程中能量的耗散ꎮ
根据能量守恒定律ꎬ在接触碰撞前后两物体的动能损失可

表示为

ΔＴ＝ １
２


ｍ１ｍ２

ｍ１＋ｍ２
δ


２
０(１－ｅ２) (７)

其中:ｅ 为恢复系数ꎻδ


０ 为碰撞点的初始相对速度ꎮ
对碰撞力进行积分同样可求得碰撞过程中物体的动

能损失:

ΔＴ ＝ ∮Ｄδｄδ ＝ ∮ μδｎ δｄδ ＝ ２
３
 μ

Ｋ


ｍ１ｍ２

ｍ１ ＋ ｍ２
δ


３ (８)

将式(７)和式(８)联立ꎬ可求得 μꎬ进而可得

Ｄ＝ ３Ｋ(１－ｅ２ )δｎ

４ ｄ


０

(９)

因此根据式(３)可得考虑齿侧间隙的齿轮副接触力

ＦＮ 为:

ＦＮ ＝Ｋδｎ １＋
３(１－ｅ２) δ



４δ


０

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (１０)

齿轮副的切向摩擦力采用 ＡＤＡＭＳ 库伦摩擦模型:
Ｆｔ ＝ －μｄＦＮｓｇｎ(ｖ)ꎬｖ(ｑꎬｑ

ꎬｔ)≠０ (１１)
式中:ｓｇｎ(ｖ)为符号函数ꎻｖ( ｑꎬｑꎬｔ)为接触点处的相对滑

动速度ꎻμｄ 为滑动摩擦因数ꎮ
本文基于 Ｌ－Ｎ 接触力模型的碰撞力函数ꎬ在 ＡＤＡＭＳ

中对齿轮侧隙的碰撞接触问题进行分析ꎮ

３　 摆臂机构动态特性仿真及结果分析

３.１　 仿真参数的设置与模型验证

摆臂变形机构 ＡＤＡＭＳ 仿真模型如图 ３ 所示ꎮ 轴 ２ 为
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输入构件ꎬ设置输入转速 ｎ２ ＝ １２０ ｒ / ｍｉｎꎮ 在 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 中

建立装配体模型ꎬ将简化的装配模型导入到 ＡＤＡＭＳ 中ꎮ
导入后给各零件添加质量属性等ꎬ然后对其添加约束ꎬ如
表 １ 所示ꎮ

图 ３　 摆臂变形机构 ＡＤＡＭＳ
仿真模型

表 １　 主要零件间约束、驱动、接触统计

类型 零件 数量 添加形式

Ｍｏｔｉｏｎ 轴 ２ １ Ｓｔｅｐ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ

Ｊｉｏｎｔ

轴 １ 与支撑臂 １ Ｂｏｄｙ Ｂｏｄｙｐｏｉｎｔ

轴 ２ 与支撑臂 １ Ｂｏｄｙ Ｂｏｄｙｐｏｉｎｔ

轴 ３ 与旋转座 １ Ｂｏｄｙ Ｂｏｄｙｐｏｉｎｔ

Ｃｏｎｔａｃｔ
齿轮 １ 与齿轮 ２ １ Ｅｎｔｉｔｙ ｔｏ ｅｎｔｉｔｙ

齿轮 ３ 与齿轮 ４ １ Ｅｎｔｉｔｙ ｔｏ ｅｎｔｉｔｙ

　 　 仿真计算得到轴 ３ 的角位移、角速度及齿轮 １ 和齿轮

２ 之间啮合法向力曲线ꎬ如图 ４－图 ６ 所示ꎮ
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图 ４　 轴 ２ 和轴 ３ 角位移时域图

>
E
�

/(d
eg

/s)

�K/s

Angular Velocity-time
clearance-0.0 mm

250

200

150

100

50

00 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

图 ５　 轴 ３ 角速度时域图
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图 ６　 齿轮 １ 和齿轮 ２ 之间啮合法向力时域图

从图 ４ 可以看出ꎬ轮子由竖直位置旋转到水平位置

时ꎬ大约需要 ０.７５ ｓꎬ符合<１ ｓ 的工作要求ꎬ同时可得输入

轴与输出轴同步误差约为 １０′ꎬ≪１°的工作要求ꎮ 图 ５ 表

明ꎬ在运行之初ꎬ由于机构突然加速ꎬ两齿轮间会产生较大

冲击ꎬ导致两齿轮间啮合力出现突变ꎬ大约 ０.１ ｓ 后轴 ３ 角

速度基本平稳下来ꎬ进入恒定转速阶段ꎮ 图 ６ 显示ꎬ齿轮

各轮齿间啮合力幅值在某一均值附近上下波动ꎬ这是齿轮

以一定周期啮入、啮出冲击产生的结果ꎮ
时域分析中 ０.１ ｓ 后轴 ３ 角速度和齿轮啮合法向力的

理论计算值[７]和 ＡＤＡＭＳ 仿真值ꎬ结果列于表 ２ 中ꎮ 其中

误差值是仿真和理论计算值的差值与理论计算值比值的

绝对值ꎮ
表 ２　 理论计算值和仿真分析值的比较

比较项
角速度 法向啮合力

数值 / (ｄｅｇ / ｓ) 误差 / ％ 数值 / Ｎ 误差 / ％

理论值 １２０.００
１.１０

２４２.５０
０.８５

仿真值 １２１.３２ ２４４.５６

　 　 对比表 ２ 中各个参数ꎬ其理论值和仿真值的偏差较

小ꎬ可认为二者基本吻合ꎬ从而验证了虚拟样机模型的正

确性ꎮ

３.２　 动力学仿真结果与分析

１)齿轮侧隙大小对机构动态特性的影响

为研究齿轮副侧隙[８－９] 的大小对摆臂变形机构动态

特性的影响ꎬ选取直齿轮副中侧隙 １(图 １)为研究对象ꎮ
根据式( １)、式 ( ２) 计算得出直齿轮副的最小侧隙为

０.０８３ ｍｍꎬ最大侧隙为 ０.３１５ ｍｍꎮ 分别选取 ０ｍｍ(理想状

态)、０.１ ｍｍ、０.２ ｍｍ、０.３ ｍｍ ４ 种侧隙ꎬ设置仿真时间为

１ ｓꎬ其余参数设置同 ３.１ 节[１０] ꎮ
图 ７、 图 ８、 图 ９ 分别为齿侧间隙大小为 ０ｍｍ、

０.１ ｍｍ、０.２ ｍｍ 和 ０.３ ｍｍ 时齿轮接触碰撞力、摆杆角速度

和角加速度随时间的变化情况(本刊系黑白印刷ꎬ如有疑

问请咨询作者)ꎮ
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图 ７　 齿轮 １ 和齿轮 ２ 接触碰撞力时域图

(不同侧隙大小)
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图 ８　 摆杆角速度时域图(不同侧隙大小)
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图 ９　 摆杆角加速度时域图(不同侧隙大小)

图 ７ 显示ꎬ运动开始时ꎬ齿轮副接触碰撞力达到峰值ꎬ
这是由齿轮速度突变引起的ꎮ 当侧隙为 ０ｍｍ 时ꎬ齿轮接

触碰撞力最大ꎮ 侧隙为 ０.１ ｍｍ 时ꎬ齿轮副接触碰撞力最

小ꎬ约为 １３３ Ｎꎬ侧隙为 ０.３ ｍｍ 时ꎬ齿轮副接触碰撞力增

大ꎬ接近 ２００ Ｎꎬ是侧隙为 ０.２ ｍｍ 时的 １.２ 倍ꎬ是侧隙为

０.１ ｍｍ的 １.５ 倍ꎬ碰撞力随侧隙的增大而增大ꎮ
图 ８ 表明ꎬ当齿轮侧隙为 ０.３ ｍｍ 时ꎬ角速度波动最为

剧烈ꎬ当侧隙减小到 ０.１ ｍｍ 时ꎬ摆杆角速度波动明显趋于

平缓ꎬ无侧隙时ꎬ角速度变化最为平稳ꎮ 可见ꎬ随着侧隙的

不断减小ꎬ摆杆角速度波动趋于平稳ꎮ
图 ９ 可以看出ꎬ摆杆角加速度波动较大ꎮ 当侧隙为

０.３ ｍｍ时ꎬ摆杆角加速度峰值最大ꎬ接近 ８００００ ｄｅｇ / ｓ２ꎬ曲
线波动最为明显ꎮ 侧隙为 ０.１ｍｍ 时ꎬ峰值约为 ４０ ０００ｄｅｇ / ｓ２ꎬ
是侧隙为 ０.３ｍｍ 时的 ０.５倍ꎮ 无侧隙时ꎬ 摆杆角加速度峰值

最小ꎮ
造成以上现象的原因是:侧隙的产生使齿轮副产生

“自由”和“接触”两种状态交替ꎬ导致侧隙碰撞力和摆杆

角加速度增加ꎬ机构产生震动ꎮ 侧隙为 ０ｍｍ 时ꎬ齿轮一直

“接触”在一起ꎬ不断进行着摩擦ꎬ加速系统能量的消耗ꎬ
因此啮合力峰值比较大ꎬ加速度波动变化小ꎻ当侧隙为

０.３ ｍｍ时ꎬ齿轮之间不断交替“自由”和“接触”两种状态ꎬ
机构震动比侧隙为 ０.１ ｍｍ 时更为剧烈ꎬ所以导致碰撞力

峰值和角加速度变化明显ꎮ 综上可得ꎬ控制齿轮侧隙在

０.１ ｍｍ左右有利于提高机构的工作性能ꎮ
２)齿轮侧隙数目对机构动态特性的影响

为研究侧隙数目对机构工作性能的影响ꎬ分别对单侧

隙和双侧隙对机构进行动态特性仿真分析ꎬ设侧隙的大小

均为 ０.１ ｍｍꎬ其余参数设置同 ３.１ 节ꎮ
图 １０、图 １１、图 １２ 分别为单侧隙、双侧隙情况下齿轮

接触碰撞力、摆杆角速度和角加速度随时间的变化情况ꎮ

400
300
200
100

0
-100
-200
-3oo
-400
-5000 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

�K/s
0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Import force-time
single-clearance
double-clearance

�
�
�
�
	
�/

图 １０　 齿轮 １ 和齿轮 ２ 接触碰撞力时域图

(不同侧隙数目)

图 １０ 中ꎬ单侧隙情况下的碰撞力峰值是双侧隙情况

的 １.５ 倍ꎮ 图 １１ 中ꎬ在摆臂机构变形 ０ ~ ０.１ ｓ 的初始阶
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图 １１　 摆杆角速度时域图(不同侧隙数目)
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图 １２　 摆杆角加速度时域图(不同侧隙数目)

段ꎬ侧隙的数量对角速度影响不大ꎬ但整体变形过程中ꎬ单
侧隙波动比双侧隙更加剧烈ꎮ 图 １２ 中ꎬ单侧隙角加速度

峰值约为４０ ０００ ｄｅｇ / ｓ２ꎬ约为双侧隙角加速度峰值的 ２
倍ꎮ 可以看出ꎬ相对于单侧隙ꎬ双侧隙的存在使得机构齿

轮啮合副碰撞力、摆杆角加速度和角速度均表现为更小的

数值ꎬ变形过程更平稳、更缓慢ꎮ
由于双侧隙的存在增加了系统能量的耗散ꎬ机构的势

能经过齿轮副间能量的消耗后传递给摆杆ꎬ在一定程度上

减弱了摆杆的动力学扰动ꎮ 所以ꎬ大小合理的多齿侧间隙

同时作用时ꎬ有利于提高摆臂变形机构的稳定性ꎮ
３)齿轮材料对机构动力学特性的影响

为研究不同齿轮材料对机构动态特性的影响ꎬ假定侧

隙只存在直齿轮啮合副之间(侧隙 １)ꎬ根据无人机的整体

质量要求ꎬ选取齿轮 １ 和齿轮 ２ 分别为聚甲醛(ＰＯＭ)、尼
龙(ＭＣ９０１)和尼龙(ＰＡ６６)３ 种目前市场上常用的塑料齿

轮ꎬ分析 ３ 种材料齿轮机构的动力学特性ꎬ选择最合适齿

轮材料ꎮ 为了不改变摆臂变形机构的属性ꎬ仅改变齿轮的

材料和接触参数ꎬ其他条件同 ３.１ 节不变ꎮ
经公式(４)计算ꎬ齿轮面对聚甲醛( ＰＯＭ) －聚甲醛

(ＰＯＭ)的等效接触刚度 Ｋ 取值 ２ .３×１０８ꎬ尼龙(ＰＡ６６) －
尼龙 ( ＰＡ６６) 的 Ｋ 取值 １.９×１０４ꎬ尼龙 ( ＭＣ９０１) － 尼龙

(ＭＣ９０１)的 Ｋ 取值１.５×１０４ꎮ
经公式(１１)计算ꎬ齿轮面对聚甲醛(ＰＯＭ) －聚甲醛

(ＰＯＭ)的动摩擦因数 μｄ 取２.１×１０４ꎬ尼龙( ＰＡ６６) －尼龙

(ＰＡ６６)的动摩擦因数 μｄ 取１.６×１０４ꎬ尼龙(ＭＣ９０１) －尼龙

(ＭＣ９０１)的动摩擦因数 μｄ 取 １ .２×１０４ꎮ
３ 种不同材料时齿轮副接触碰撞力、摆杆的角速度和

角加速度随时间的变化情况见图 １３－图 １５ꎮ
图 １３ 显示ꎬ聚甲醛(ＰＯＭ)齿轮接触碰撞力幅值约为

１８０ Ｎꎬ约为尼龙 ( ＭＣ９０１) 齿轮幅值 ４. ５ 倍ꎬ约为尼龙

(ＰＡ６６)齿轮稳定阶段幅值 ３.５ 倍ꎮ 因此尼龙(ＭＣ９０１)齿
轮接触碰撞力峰值最小ꎬ啮合过程最为平稳ꎬ其次是尼龙

(ＰＡ６６)齿轮ꎬ聚甲醛(ＰＯＭ)齿轮接触碰撞力峰值最大ꎮ
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图 １３　 齿轮 １ 和齿轮 ２ 接触碰撞力时域图

(不同齿轮材料)
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图 １４　 摆杆角速度时域图(不同齿轮材料)
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图 １５　 摆杆角加速度时域图(不同齿轮材料)

图 １４ 显示ꎬ齿轮开始接触时ꎬ角速度波动比较明显ꎬ
之后整体摆动过程比较平稳ꎬ只有微小波动ꎮ 聚甲醛

(ＰＯＭ)齿轮角速度幅值约为 ２００ｍ / ｓꎬ约为尼龙(ＭＣ９０１)
齿轮的 １.７ 倍ꎬ约为尼龙(ＰＡ６６)齿轮的 １.３ 倍ꎮ 聚甲醛

(ＰＯＭ)齿轮角速度波动比尼龙 ( ＭＣ９０１) 齿轮和尼龙

(ＰＡ６６)齿轮角速度波动要大ꎮ
由图 １５ 可以看出ꎬ当齿轮材料为聚甲醛(ＰＯＭ)时ꎬ

摆杆角加速度峰值约是尼龙(ＭＣ９０１)齿轮峰值的 ２ 倍ꎬ约
是尼龙( ＰＡ６６) 齿轮峰值的 ３. ４ 倍ꎮ 当齿轮为聚甲醛

(ＰＯＭ) 时ꎬ 摆杆角加速度波动比较大ꎬ 其次是尼龙

(ＭＣ９０１)材料ꎬ尼龙(ＰＡ６６)齿轮时摆杆角加速度波动最

小ꎬ曲线相对光滑ꎮ
出现上述结果的原因是尼龙(ＭＣ９０１)齿轮啮合时ꎬ

齿轮副的等效接触刚度和阻尼系数均减小ꎬ使得齿轮啮

合接触力减小ꎬ由于接触碰撞消耗的能量也会减少ꎬ齿轮

啮合 碰 撞 力 峰 值 更 小ꎮ 所 以 尼 龙 ( ＭＣ９０１) － 尼 龙

(ＭＣ９０１)接触时相对其他两种材料峰值更小ꎬ更合适作

为齿轮材料ꎮ

４　 结语

本文基于 Ｌ－Ｎ 接触力模型ꎬ并利用 ＡＤＡＭＳ 软件ꎬ建
立了摆臂变形机构的齿轮侧隙接触碰撞力模型ꎬ探究了齿

轮侧隙大小、数量和不同齿轮材料对摆臂变形机构动态特

性的影响ꎮ 分析结果表明:
１)侧隙过大或过小ꎬ都会使碰撞力加剧ꎬ碰撞越剧

烈ꎬ越会导致机构能量的耗散增加ꎬ从而减慢摆臂机构变

形完成时间ꎮ 当侧隙大小为 ０.１ ｍｍ 左右时摆杆展开冲击

力较小ꎬ可在较快时间内完成摆杆变形工作ꎬ满足两栖无

人机摆臂变形机构的性能要求ꎮ
２)侧隙越多ꎬ单一齿轮副碰撞力越小ꎬ摆杆角加速度

波动越平稳ꎮ 侧隙数量的增多ꎬ增加了机构耗散能量的速

度ꎬ使机构展开的过程更加缓慢和平稳ꎮ 机构中双侧隙的

存在更有利于提升摆臂变形机构的动力学特性ꎮ
３)不同齿轮材料的质量和摩擦系数不同ꎬ摩擦系数

降低会导致接触摩檫力的减小ꎬ减少能量消耗ꎬ提高机构

运动平稳性ꎮ 由上面分析可知ꎬ尼龙(ＭＣ９０１)为齿轮加工

材料时ꎬ机构接触碰撞力较小ꎬ运动平稳ꎬ传动误差较小ꎬ
更加符合机构的动态特性要求ꎮ
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