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摘　 要:为探究运动副间隙对舵机用空间 ４Ｒ执行机构动态特性的影响ꎬ以一种舵机用空间 ４Ｒ
执行机构为例ꎬ考虑运动副间隙的作用ꎬ利用 Ｌ－Ｎ 接触力碰撞模型和修正的 Ｃｏｕｌｏｍｂ 摩擦模

型ꎬ研究间隙大小对机构运动精度和运动副受力的影响ꎬ确定当机构考虑单间隙和双间隙时的

最佳间隙量范围ꎮ 建立空间 ４Ｒ机构的刚柔耦合模型ꎬ分析了在空间 ４Ｒ机构中考虑一个或两

个间隙、含或不含柔性体时间隙和柔性体对机构动态特性的影响ꎬ证明柔性体的存在会明显增

强间隙碰撞对机构的影响ꎮ 该研究成果可为舵机用空间 ４Ｒ机构的设计提供参考依据ꎬ有利于

执行机构的实际应用ꎮ
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０　 引言

弹道修正技术以其低成本、高精度等优点ꎬ逐渐成为

制导弹药技术研究的热门领域[１] ꎬ其中以电动舵机操作

鸭舵的修正技术来进行弹道二维修正ꎬ能够提供较强的修

正能力ꎬ对提高弹药的打击精度有重要意义[２] ꎮ 在实际

舵机系统中ꎬ间隙的存在会使舵翼的偏转产生偏差ꎬ降低

系统的运动精度ꎻ当舵机系统含间隙时ꎬ运动副之间会产

生碰撞和冲击ꎬ恶化机构的动态特性[３] ꎮ
国内外研究人员对含间隙机构动力学问题进行了大

量的分析和研究ꎮ ＤＵＢＯＷＳＫＹ Ｓ等[４]基于牛顿法的二状

态模型ꎬ对含间隙机构的动力学特性进行了定量分析ꎻ
ＦＵＮＡＢＡＳＨＩ Ｈ等[５]基于牛顿法ꎬ对不同运动副存在间隙

时进行了分类建模ꎬ并且通过与大量的实验结果进行对

比ꎬ验证了所建模型的合理性ꎮ ＭＩＥＤＥＭＡ Ｂ 等[６]基于动

量定理ꎬ将运动副间隙的状态分为 ３种ꎬ即接触、分离和碰

撞ꎮ ＦＵＲＵＨＡＳＨＩ Ｔ等[７]基于连续接触模型对存在多个转

动副间隙的四杆机构建模ꎬ并使用拉格朗日方法建立了该

机构的运动方程ꎮ 目前针对含间隙的舵机用空间 ４Ｒ 机

构的研究较少且普遍未考虑因弹性体变形而引起的动态

特性变化ꎮ 对于多体系统ꎬ各个零件材料不尽相同ꎬ分析

间隙和柔性体对机构动态特性的影响具有实际意义ꎮ
本文主要针对舵机用空间 ４Ｒ执行机构ꎬ利用 Ｌ－Ｎ接

触力模型和修正的 Ｃｏｕｌｏｍｂ摩擦力模型ꎬ仿真分析不同间

隙大小对机构动态特性的影响ꎬ探究机构间隙尺寸的最佳

范围ꎮ 建立机构的刚柔耦合模型ꎬ分析间隙作用下构件的

弹性变形对空间 ４Ｒ执行机构动态特性的影响ꎮ

１　 含间隙模型建立

本文以图 １ 所示空间 ４Ｒ 机构进行建模ꎬ其中构件 ０
为机架ꎬ构件 １ 为输入轴ꎬ构件 ２ 为连杆ꎬ构件 ３ 为输出

轴ꎬ各个构件通过转动副连接ꎮ ４个转动副的轴线相交于

３２
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图 １　 空间 ４Ｒ 机构简图

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[８]

ＦＮ ＝Ｋδｎ＋Ｄδ


(１)
式中:Ｋδｎ 为碰撞过程中的弹性变形力ꎬ其中 Ｋ 是等效的

刚度系数ꎬδ 是两碰撞物体法向侵入深度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

(２)

σ１ ＝
１－ν２１
πＥ１
ꎬ　 σ２ ＝

１－ν２２
πＥ２

(３)

其中 ν 和 Ｅ 分别表示构件的泊松比和弹性模量ꎮ

式(１)中 Ｄδ

为碰撞过程中的阻尼力ꎬ其中δ


为相对碰

撞速度ꎬＤ 为碰撞过程的阻尼系数ꎬＤ 可通过式(４)求出ꎮ
Ｄ＝μδｎ (４)

其中 μ 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

０) ２(１－ｅ２) (５)

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 ＝ ∮μδｎδｄδ≈ ２ ∫δｍａｘ
０

μδｎδ

ｄδ ＝

２
３
 μ

Ｋ


ｍ１ｍ２
ｍ１ ＋ ｍ２

(δ

０) ３ (６)

将式(５)和式(６)联立ꎬ可得

Ｄ＝ ３Ｋ(１
－ｅ２)δｎ

４ ｄ

０

(７)

因此式(１)进一步可表示为

ＦＮ ＝Ｋδｎ １＋
３(１－ｅ２) δ



４δ

０

é

ë
êê

ù

û
úú (８)

Ｌ－Ｎ接触力模型考虑了物体材料、变形、相对速度等

因素的影响ꎬ能较为准确地表示碰撞过程中物体能量的损

失情况ꎬ在含间隙机构动力学研究方面具有广泛的应用

场景[９] ꎮ
当机构运动副存在间隙时ꎬ除需建立接触力模型外ꎬ

还需考虑摩擦力的作用ꎮ 本文采用修正的 Ｃｏｕｌｏｍｂ 摩擦

力模型描述间隙摩擦力ꎬ其切向摩擦力 Ｆｔ 可以表示为

Ｆｔ ＝ －μｆｃｄＦＮ
ｖｔ
ｖｔ

(９)

式中:μｆ 为动摩擦因数ꎻｃｄ 为动态修正系数ꎻｖｔ 为切向相对

速度ꎮ

２　 含间隙机构多刚体动力学仿真分析

基于上述碰撞接触力模型和摩擦模型ꎬ利用 ＡＤＡＭＳ
软件内置的 ＩＭＰＡＣＴ函数对机构进行仿真分析ꎮ 依照图

１所示的运动简图建立如图 ２所示的含间隙空间 ４Ｒ机构

仿真模型ꎬ其中构件 １为输入轴、构件 ２为连杆、构件 ３为
输出轴ꎮ 设计要求输出轴可以绕其轴线正负转动 ２０°ꎬ误
差<０.１°ꎮ 间隙 １ 位于输入轴 １ 与连杆 ２ 间的转动副处ꎬ
间隙 ２位于连杆 ２和输出轴 ３之间的转动副处ꎬ两转动副

的基本尺寸均为 １６ｍｍꎮ 设计加工精度为 ＩＴ７级ꎮ

KK��4

KK��4

�
�

�

图 ２　 含间隙空间 ４Ｒ 机构示意图

为构件 １添加一个旋转驱动ꎬ设置驱动转速为 ２０ ｒ / ｓꎬ
其他仿真参数如表 １所示ꎮ

表 １　 ＡＤＡＭＳ 中接触力参数

接触力参数 值

刚度系数 / (Ｎ / ｍｍ３ / ２) ２.６２×１０５

静摩擦系数 ０.７０

动摩擦系数 ０.５７

恢复系数 ０.９５

　 　 利用 ＡＤＡＭＳ分析含间隙的多刚体空间 ４Ｒ机构不同

间隙大小和间隙数目的动态特性的影响ꎬ并探究舵机用空

间 ４Ｒ机构存在间隙时的最佳间隙量ꎮ

２.１　 间隙对机构动态特性的影响

仅考虑间隙 １ 的作用ꎬ根据机构的尺寸和设计加

工精度计算间隙的极限间隙 [１０] ꎬ在极限间隙范围内取

间隙尺寸分别为 ０.０４ ｍｍ、０.１０ ｍｍ 和 ０.５０ ｍｍꎬ探究间

隙对输出轴角位移和接触力的影响ꎬ仿真结果如图 ３
所示ꎮ

从图 ３可以看出ꎬ当机构不含间隙时ꎬ曲线光滑且无

偏差ꎻ当间隙为 ０. ０４ ｍｍ 时ꎬ曲线光滑ꎬ最大误差为

０.０２７ ５°ꎬ满足设计要求ꎻ当间隙为 ０.１０ ｍｍ 时ꎬ曲线变得

不光滑ꎬ最大误差为 ０.０８８ ７°ꎬ同样满足设计要求ꎻ当间隙

４２
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图 ３　 不同间隙时输出轴角位移变化的局部放大图

为 ０.５０ ｍｍ时ꎬ曲线不光滑ꎬ最大误差为 ０.４４６ ９°ꎬ不满足

设计要求ꎮ 可见ꎬ随着间隙尺寸的增大ꎬ机构的运动精度

逐渐下降ꎮ
图 ４ 为不同间隙时输出轴与连杆之间的接触力图

(本刊黑白印刷ꎬ相关疑问请咨询作者)ꎮ 当间隙为

０.０４ ｍｍ时ꎬ接 触 力 的 均 值 为 １９５ Ｎꎻ当 间 隙 增 加 到

０.１０ ｍｍ时ꎬ接触力的均值为 ３２１ Ｎꎻ当间隙为０.５０ ｍｍ时ꎬ
接触力的均值为 ４ ５２７ Ｎꎮ 这是由于随着间隙增大ꎬ运动

副元素之间的相对碰撞次数减少ꎬ相邻两次碰撞间隔增

加ꎬ惯性力作用时间更久ꎬ碰撞前两构件相对速度更大ꎬ故
接触力增大ꎮ
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图 ４　 不同间隙时输入轴与连杆之间的接触力图

由图 ４可知ꎬ随着间隙的减小ꎬ构成运动副的两物体

碰撞次数增多ꎬ间隙接触力相应减小并趋向理想机构运动

副反力ꎮ 间隙越小ꎬ对机构动态特性的影响越小ꎬ机构的

稳定性也越好ꎮ 但由于间隙中存在摩擦ꎬ当间隙小到一定

程度时ꎬ摩擦的影响反而导致间隙接触力增大ꎮ 因此需要

研究机构的最佳配合间隙量ꎮ

２.２　 分析确定最佳配合间隙量范围

设输入轴与连杆之间的间隙大小分别为 ０. ０３ ｍｍ、
０.０４ ｍｍ、０.０５ ｍｍ、０.１０ ｍｍ 和 ０.２０ ｍｍꎬ对其进行动力学

仿真分析ꎬ研究接触力和输出轴角位移在不同间隙情况下

的变化ꎬ仿真结果如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 不同间隙时输入轴与连杆之间接触力对比图

由图 ５(ａ)可知ꎬ间隙为 ０.０４ ｍｍ 时接触力曲线的波

动相对于间隙为 ０.０３ ｍｍ时接触力曲线较小ꎬ且接触力的

幅值较小ꎬ约为 ６ ０００ Ｎꎮ 由 ２.１ 小节的结论可知ꎬ由于间

隙的碰撞模型中考虑了摩擦力ꎬ当间隙减小时ꎬ摩擦的影

响增大ꎬ从而使机构间隙为 ０.０３ ｍｍ时的接触力大于间隙

为 ０.０４ ｍｍ时的接触力ꎮ 由图 ５(ｂ)可知ꎬ间隙在０.０４ ｍｍ
和 ０.０５ ｍｍ时接触力曲线变化不大ꎬ两个周期内接触力的

大小几乎相同ꎬ此时摩擦力在碰撞过程中产生的影响不

大ꎮ 故可得出ꎬ此空间 ４Ｒ 机构在间隙<０.０４ ｍｍ 时ꎬ摩擦

力对机构接触力的影响将增大ꎮ
由图 ６(ａ)可知ꎬ当间隙为 ０.１０ ｍｍ 时输出轴角位移

相对于不含间隙情况的最大误差为 ０.０９０ ７°ꎬ满足设计要

求ꎮ 由图 ６(ｂ)可知ꎬ间隙为 ０.２０ ｍｍ 时输出轴角位移相

对于不含间隙情况的最大误差为 ０.１４２ ９°ꎬ不满足设计要

求ꎮ 结合此前分析结果可以得出结论ꎬ此空间 ４Ｒ 机构实

际工作时的合适间隙范围约为 ０.０４ ｍｍ~０.１０ ｍｍꎮ
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图 ６　 不同间隙时输出轴角位移时间历程图

２.３　 含两间隙时机构的动态特性研究

同时考虑图 ２中间隙 １ 和间隙 ２ 对舵机执行机构动

态特性的影响ꎬ对含两间隙机构进行动力学仿真ꎬ仿真结

５２
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果如图 ７所示ꎮ
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图 ７　 含两间隙条件下输出轴接触力

时间历程图

由图 ７可知ꎬ随着间隙的增大ꎬ两处间隙之间的碰撞

均有所缓和ꎬ接触力都出现相对减小的趋势ꎬ幅值分别下

降了 ３９.３％和 ４６.４％ꎮ 其原因在于两间隙存在相互耦合

的作用ꎬ两间隙之间的相互作用使得机构受力情况发生

改变ꎮ 间隙数量的增多ꎬ增加了机构整体的间隙碰撞次

数ꎬ加快了构件动能的耗散ꎬ使单个间隙的接触力幅

值减小ꎮ
为进一步探究含两间隙机构在实际工作时合适的间

隙尺寸ꎬ取不同的间隙进行动力学仿真分析ꎬ输出轴角位

移的仿真结果如图 ８所示ꎮ
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图 ８　 含两间隙不同间隙时输出轴角位移

时间历程图

由图 ８可知ꎬ当间隙为 ０.０７ ｍｍ 时输出轴角位移的最

大误差为 ０.０８６ ４°ꎻ间隙为 ０.０６ ｍｍ 时输出轴角位移最大

误差为 ０.０９２°ꎻ间隙为 ０.０５ ｍｍ时输出轴角位移的最大误

差为 ０.２９０ ４°ꎮ 分析可知ꎬ随着间隙的减小ꎬ输出轴角位

移的误差逐渐增加ꎮ 其原因是间隙中存在摩擦ꎬ当间隙小

到一定程度时ꎬ摩擦力的影响增大ꎬ影响输出轴的偏转ꎬ降
低机构的运动精度ꎮ 故可知ꎬ此舵机用空间 ４Ｒ 机构间隙

值的下限约为 ０.０６ ｍｍꎮ
当间隙为 ０. １０ ｍｍ 时ꎬ输出轴角位移的极大值为

２０.０７０ ４°ꎬ极小值为－２０.０６４ ９°ꎬ角位移的曲线光滑ꎬ满足

精度要求ꎻ当间隙为 ０.２０ ｍｍ 时ꎬ输出轴角位移的极大值

为 ２０.３１９ ３°ꎬ极小值为－２０.２８２ ８°ꎬ角位移的曲线变得不

光滑ꎬ且不满足精度要求ꎮ 结合前面的分析结果可以得

出ꎬ该舵机用空间 ４Ｒ机构实际工作时合适的间隙范围约

为 ０.０６ ｍｍ~０.１０ ｍｍꎮ

３　 含间隙机构刚柔耦合仿真与分析

对于多体系统ꎬ各个零件材料不尽相同ꎬ不同材料的

变形特性也不同ꎬ对系统进行刚柔耦合分析结果更接近工

程实际应用ꎮ 本节对含间隙舵机用空间 ４Ｒ 机构进行刚

柔耦合仿真研究ꎮ

３.１　 关键部件柔性体的建立

对舵机用空间 ４Ｒ 执行机构的关键部件进行柔性体

建模ꎬ以分析其在受载变形时对输出轴运动精度的影响ꎻ
分析在间隙作用下柔性体的存在对机构动态特性的影响ꎮ
本节以连杆 ２作为柔性体ꎬ在 ＡＮＳＹＳ 软件中进行柔性体

网格划分ꎬ然后导入 ＡＤＡＭＳ 软件中ꎬ导入后的刚柔耦合

仿真模型如图 ９所示ꎮ

图 ９　 ４Ｒ 空间机构刚柔耦合模型

３.２　 仿真与分析

取间隙为 ０.０８ ｍｍꎬ设置仿真时间为 ０.１ ｓꎬ仿真步数

为 １００步ꎬ进行动力学仿真分析ꎬ输出轴角位移曲线在不

同条件下的仿真结果如图 １０所示ꎮ 图 １０中曲线 １－曲线

５分别代表了无间隙无柔性体、单间隙无柔性体、单间隙

有柔性体、两间隙无柔性体和两间隙有柔性体条件下的输

出角位移的时间历程ꎮ
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图 １０　 不同条件下输出轴角位移时间历程

的局部放大图
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由图 １０可知ꎬ含间隙和柔性体对输出轴角位移的精

度影响较大ꎮ 通过和理想条件(多刚体无间隙)下输出轴

角位移的对比ꎬ含间隙和含柔性体机构输出轴角位移的幅

值均大于理想情况ꎮ 由曲线 ２、曲线 ３和曲线 ４、曲线 ５对
比可知ꎬ相较于刚柔耦合模型ꎬ多刚体模型的输出轴角位

移曲线光滑且幅值更低ꎬ说明柔性体产生的弹性变形对机

构输出轴角位移的不利影响较大ꎮ
输入轴与连杆的接触力仿真结果如图 １１所示ꎮ
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图 １１　 输入轴与连杆间的接触力时间历程图

通过对比图中单间隙的刚性模型和刚柔耦合模型可

知ꎬ在间隙大小和间隙数量相同的情况下ꎬ柔性体的存在

使得机构间隙碰撞力峰值更大ꎮ 当间隙数目增加到 ２时ꎬ
柔性体的存在对机构间隙碰撞力的影响更强ꎬ间隙碰撞力

峰值约为无柔性体情况下的 ７ 倍ꎮ 故在实际生产加工的

过程中ꎬ应尽可能保证零件的刚度要求ꎮ

４　 结语

本文以舵机用空间 ４Ｒ机构作为研究对象ꎬ考虑运动

副间隙的影响ꎬ通过仿真分析ꎬ探究了间隙大小对机构运

动精度和运动副受力的影响ꎬ确定了当机构考虑单间隙和

双间隙时的最佳间隙量范围ꎮ 通过建立空间 ４Ｒ 机构的

刚柔耦合模型ꎬ分析了柔性体在受载变形时对输出轴运动

精度的影响和在间隙作用下柔性体的存在对机构动态特

性的影响ꎮ 得到了以下结论:
１)间隙越大ꎬ机构的运动误差越大ꎬ对机构的破坏和

磨损越剧烈ꎻ当两间隙同时作用ꎬ间隙之间运动副间的碰

撞随间隙增大有所缓和ꎮ 考虑单间隙时ꎬ该机构最佳间隙

范围约为 ０.０４ ｍｍ~０.１０ ｍｍꎻ考虑两个间隙时ꎬ间隙量约

在 ０.０６ ｍｍ~０.１０ ｍｍ范围内可以降低运动副间隙对机构

的不良影响ꎮ
２)多刚体模型的输出轴角位移曲线优于刚柔耦合模

型的输出轴角位移曲线ꎬ说明柔性体产生的弹性变形对机

构输出轴角位移的影响较大ꎻ刚柔耦合模型的接触力幅值

比多刚体模型的接触力幅值更大ꎬ说明了柔性体的存在会

明显增强间隙碰撞带来的不良影响ꎬ并且柔性体对机构的

影响随间隙数量的增多而增强ꎮ
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