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摘要 空间可展机构广泛应用于展开和支撑柔性太阳能帆板和航天工程领域中的有效载荷，包括抛物面天线、

平面相控阵雷达和合成孔径雷达等.非光滑特性及其相应的动力学现象在空间可展机构的设计中有着非常重要

的作用. 该文系统地综述了空间可展机构非光滑力学建模与非线性动力学的研究进展.首先详细描述了含间隙

铰链的接触碰撞力和摩擦力等非光滑特点；然后系统地介绍了含间隙机构的动力学建模方法、分析方法和参数

设计；进一步简单介绍了含间隙铰链空间可展机构的非线性动力学特性，如谐波共振、周期运动的稳定性和各

类分岔等；最后提出了空间可展机构非光滑动力系统动力学、稳定性与控制中亟待解决的若干问题.
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引 言

随着空间技术的迅速发展, 空间飞行器日益大

型化和柔性化，空间结构日趋庞大.由于运载工具有

效空间的限制,许多空间结构 (如太阳能帆板、雷达

天线阵列、空间桁架等)不得不以折叠状态固定在载

荷舱内,待发射入轨后再逐步展开，锁定并保持预定

的几何构形.因此，空间可展机构在航天器结构中得

到广泛应用 [1-3].

空间可展机构中绝大部分都可以视为由铰链作

为连接器构成的. 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，在展开过程中运动副

之间不可避免地产生接触和分离，导致空间可展机

构具有非光滑力学特征. 另一方面，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

超出理想零间隙时的几倍甚至十几倍 [4-5].此外，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、碰撞和干摩擦等大量复

杂非光滑的因素使得可展机构在展开过程中容易引

发结构振动和变形，直接影响航天器姿态运动以及

有效载荷的指向稳定度，而且这些因素往往难以完

全有效控制. 国内外由于上述原因导致空间可展结

构失稳、定位精度不够、天线打开失灵，甚至直接造

成飞行任务失败的事例已有大量报道 [6-7].

铰链的间隙是可展机构产生非光滑动力学响应

的直接原因，作为非线性动力学领域中的重要组成

部分，非光滑动力学系统比光滑动力学系统具有更

多样更复杂的动力学行为. 由于其振动现象在实际

工程领域的普遍性和重要性，关于非光滑动力学系

统的研究日益展现出其紧迫性，并得到了广大国内

外学者和工程技术人员的普遍关注 [8-9].

本文介绍了空间可展机构非光滑动力学建模与

动力学分析方面的相关研究成果. 首先对现有的非

光滑力学模型进行了详细描述，包括接触碰撞模型

和摩擦模型；然后系统地介绍了含间隙机构的建模

方法、分析手段和参数设计；进一步对含间隙铰链空

间可展机构的非线性动力学特性进行简单介绍；最

后提出了空间可展机构非光滑动力学、稳定性及振

动控制等方面亟待解决的若干问题. 期待本文的介

绍对空间可展机构非光滑动力学系统的振动、稳定

性与控制的深入研究具有一定的促进作用.

1 非光滑动力学模型

空间可展机构中存在着诸如碰撞振动、干摩擦

黏滑振动等大量的非光滑动力学问题. 对于这类复

杂的动力学问题，首要解决的是如何来建立非光滑
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系统的动力学模型.对于空间可展机构，非光滑动力

学问题主要体现在含间隙铰接结构中的接触碰撞与

摩擦，下面主要对接触碰撞和摩擦的几类模型进行

介绍和对比.

1.1 接触碰撞模型

由于间隙的存在，在展开过程中铰链的运动副

之间会发生相互接触和碰撞. 接触碰撞过程是一个

相当复杂的过程，表现出明显的非线性特征；物体

接触的相对速度、接触面的几何形状和材料属性以

及接触持续时间等都与接触碰撞的描述紧密相关.在

对系统进行动态分析时，用于描述这一过程的模型

可以分为瞬时冲击模型、连续接触碰撞力模型和有

限元模型.

(1)瞬时冲击模型

这种模型假定碰撞物体为刚性体，接触时间极

短；当冲击发生时速度的改变是瞬时的，也就是说，

在非常短的时间间隔之内，接触力迫使碰撞物的速

度发生瞬间跳跃，不考虑接触力持续时间和作用过

程；碰撞过程分为压缩和恢复 2个过程，不能直接

通过碰撞力和碰撞加速度确定碰撞动力学过程，因

此在计算中必须依赖于其对时间的一次积分形式即

碰撞力冲量和系统广义速度来描述碰撞前后的运动

学关系；在碰撞过程中只考虑能量的损失，根据恢复

系数和动量守恒定理来确定碰撞前后的瞬时速度关

系 [10].

Newton和 Poisson根据这种瞬时冲击模型分别

以碰撞前后速度关系和碰撞过程中的动量关系建立

了经典的 Newton碰撞定律和 Poisson碰撞定律 [11].

由于这种模型在计算时不必考虑碰撞力与时间的关

系，也不需要进行积分运算，计算效率较高，因此

在大型多刚体系统碰撞动力学仿真中得到了广泛应

用 [12-13].

但是，瞬时冲击模型中的恢复系数被认为是只

与碰撞物体材料性质相关的常数，其数值一般依赖

于实验，缺乏完备的理论来支持.在处理 Coulomb干

摩擦的平面或者空间多刚体碰撞问题时，人们发现

在一定的参数条件下，可能会引起系统动力学方程

出现不协调现象，如 Kane动力学之谜等问题 [14-15].

另外，瞬时冲击模型不能描述碰撞力随时间的变化

规律，但是在空间可展机构的实际应用中，碰撞力大

小和变化过程直接影响到系统的动力学响应，因此

这种模型存在较大的局限性.

(2)连续接触碰撞力模型

这一类模型考虑碰撞过程中接触面的局部变

形，并假设接触碰撞力是由碰撞体的局部接触变形

产生的. 将物体间的嵌入量和嵌入速度作为碰撞力

的计算参数，以弹性恢复力和阻尼力构成的单元代

替接触区域复杂变形 [16-17]，即将接触力等效成一个

弹簧与阻尼并联的模型，如图 1所示.利用弹簧模拟

接触的弹性变形，阻尼器模拟接触过程中的能量损

失.因此，法向接触力 Fn 是由与局部变形有关的弹

性力 Fe和碰撞速度有关的阻尼力项 Fc组成.

Fn = Fe + Fc (1)

图 1 等效弹簧阻尼模型

Fig. 1 Spring-damper contact model

这类模型可以描述接触碰撞中压缩和恢复过

程，而且考虑了碰撞过程中接触力的大小和接触碰

撞的时间历程.

国内外学者对于连续接触碰撞力模型开展了大

量的研究，已经提出了一系列不同的接触碰撞力模

型，大体上可以分为线性弹簧阻尼模型和非线性弹

簧阻尼模型 2种. 其中线性弹簧阻尼接触力模型中

以 Kelvin--Voigt线性弹簧阻尼模型 [18-19]为代表，该

模型由线性弹簧和阻尼器并联而成，其接触力定义

为

Fn = Kδ + Cδ̇ (2)

式中，δ 为 2个物体沿接触面法向的相对压入量，δ̇

为相对压入速度，C表示接触阻尼系数，K表示接触

刚度.采用 Kelvin--Voigt线性弹簧阻尼模型分析接触

碰撞比较简单方便，但是由于该模型采用线性弹簧

阻尼，仍存在局限性，主要表现在：接触碰撞力在碰

撞开始时不连续，除此之外，在计算阻尼力时与实际

情况也存在偏差，如碰撞恢复时，阻尼力与弹性力之

和可能会小于零 [20].

非线性弹簧阻尼接触力模型大多是基于 Hertz

接触理论建立的. 基于完全弹性变形，该理论对弹

性体接触问题给出了完备的分析模式，主要研究弹

性体准静态接触问题. Hertz接触力模型 [21] 可以用
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一个非线性弹簧来描述，其接触力公式为

Fn = Kδn (3)

式中，δ为弹性变形量，接触刚度系数 K可以描述为

K =
4

3π (h1 + h2)

√
R1R2

R1 + R2

其中，hi = 1− ν2
i /(πEi) (i = 1,2)，E1，E2分别为两接

触物体的弹性模量，ν1，ν2为其泊松比，R1，R2为 2

个物体接触处的局部曲率半径，且接触力与变形量

呈非线性关系.

Hertz接触模型是基于纯弹性理论的，没有考虑

接触碰撞过程中的能量损耗，所以不能反映含间隙

铰接结构中接触碰撞过程的能量损失 [22]. 但是对于

低速碰撞的非协调接触，却能较好地近似估计接触

过程中的接触力.

为了解决含间隙铰链中由于接触碰撞引起的能

量耗散问题，大多数的研究者通过引入描述碰撞过

程中能量损失的阻尼项，进而得到碰撞力与嵌入量

及接触点相对速度的关系. Dubowsky等 [23-24] 基于

Hertz理论用线性弹簧和等效线性黏滞阻尼来表示平

面转动副的接触力. Hunt等 [25]和 Herbert等 [26]认为

含间隙运动副中接触碰撞力应和相对位移的 n次方

成正比，非线性弹簧接触力模型被越来越多的学者

认可.基于 Hertz接触理论，Hunt和 Crossley[25]提出

了非线性弹簧阻尼模型. 在接触碰撞开始时，Hunt--

Crossley模型的碰撞力是连续的，并考虑了接触过程

中的能量损失，其碰撞力与变形的非线性关系为

F = Kδn + ηδnδ̇ (4)

式中，接触阻尼因子 η与恢复系数有关，n表示变形

量的指数系数，根据不同的几何形状，n取不同的值.

Lankarani等 [27] 在 Hunt--Crossley研究工作的基

础上，建立了 Lankarani--Nikravesh (L--N)连续接触力

模型，提出通过物体碰撞前后动能损失来确定 η.假

设物体质量为 m，在碰撞前后能量损失 ∆U 为

∆U =
1
2

mv2
0(1− e2) (5)

其中，e为碰撞恢复系数，v0 为碰撞时的初始速度.

碰撞前后能量损失 ∆U 也等于接触力在滞后环内所

做的功

∆U =

∮
Cδ̇dδ ≈ 2

3
η

K
mv3

0 (6)

因此，由方程 (5)和 (6)得到

η =
3(1− e2)K

4v0
(7)

由于在推导式 (7)的过程中假设其恢复系数接

近于 1，因此这一模型只适用于恢复系数较大的情

况，而无法表示小的恢复系数情况.由于该模型能够

反映接触碰撞过程中的能量损失行为，并且全面的

包含了碰撞物体的材料属性、局部变形、碰撞速度等

信息，因此国内外学者广泛地应用该模型对含间隙

机构动力学进行分析与研究.

为了克服 L--N 模型中恢复系数的局限性，秦志

英 [28]对该方程作了进一步改进，得到如下接触阻尼

与恢复系数之间的关系式

η =
3(1− e2) exp[2(1− e)]

4v0
K (8)

Yigit 等 [29] 的研究结果表明：相互接触的阻尼

力不仅与相对压入速度 δ̇有关，也与接触压入深度 δ

有关，其法向接触力应表示为

Fn = Kδn + 0.75CKδ̇δ , n > 1 (9)

实际铰链机构中的间隙很小，一般小于直径的

1/100，具体数值视直径大小和精度而定.所以，尽管

接触变形可能很小，但是接触区域较大.而 Hertz接

触模型只适用于间隙较大且法向接触力较小的情况.

因此，Bai等 [30]在 Liu等 [31]的研究成果的基础上提

出了适用于小间隙的非线性接触刚度的数学模型

K =
1
8
πE′

√
2δ[3(R1 − R2) + 2δ]2

(R1 − R2 + δ)3
(10)

其中，E′为两物体的组合弹性模量，由下式确定

1
E′

=
1− v2

1

E1
+

1− v2
2

E2
(11)

此外，还有一些学者基于 L--N 接触碰撞模型对含间

隙铰链的动力学特性开展了进一步的研究 [32-38].

(3)有限元模型

随着有限元法在处理动力学问题中逐渐凸显的

优越性，越来越多的学者利用接触有限元法来求解

接触碰撞问题 [39]. 事实上，由于接触碰撞问题的复

杂性，解析解法仅能够处理一些几何形状和边界条

件较为简单的问题，对于复杂形状和边界的接触碰

撞问题必须依赖于有限元等数值方法 [12]. 有限元方

法可以充分地考虑接触碰撞过程中的局部变形，建

立碰撞体接触后的动态边界条件，进而计算接触碰
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撞过程中碰撞力的时间历程与空间分布规律.因此，

该方法对接触碰撞问题的处理更符合弹性体接触碰

撞的物理本质，并克服了前两种模型的缺点，避免了

连续接触碰撞力模型中选取参数的困难，以及动量

平衡法不能获得接触过程中碰撞力的问题，较前两

种模型更加精确 [40].

由于有限元方法处理接触过程的繁杂性和计算

效率等原因，使这种方法的应用受到了一定的局限.

Liu等 [31]结合补偿法和 Lagrange法，提出了一种更

为高效准确的方法，Lagrange补偿方法，这种方法中

拉格朗日乘子不再被作为未知量，而是通过迭代计

算预设定的时间历程内的嵌入量来确定；而嵌入量

可以直接进行控制，因此补偿条件也不需要进行判

断. Brutti等 [41] 通过将接触碰撞边界等效为弹簧阻

尼单元进行简化，这种方法可以使计算速度大幅提

高. 还有一部分学者致力于应用有限元方法对含间

隙铰接结构建模精确性和高效性的研究 [42-48].

1.2 摩擦模型

由于空间可展机构大多工作在真空环境中，使

得铰链中运动副表面吸附的气体、污染物或氧化膜

会被部分或全部去除，导致运动副清洁表面直接接

触，在运动过程中产生干摩擦. 早在 1931年 Den

Hartog[49]就提出了描述滞后非线性的最简单理想干

摩擦模型，其表达式为

F = F f sgn(v) = µFNsgn(v) (12)

其中，FN为正压力，µ为摩擦系数，v为相对速度.摩

擦力总是阻碍运动，与运动速度 v相反，其大小为常

值. 干摩擦力 F 与位移的关系如图 2所示，其中图

2(b)的矩形面积即是一个周期内损耗的能量.

图 2 干摩擦理想模型

Fig. 2 Dry friction model

Den Hartog模型表达了理想的干摩擦状况，而实

际上接触点本身有一定的弹性，当外力小于干摩擦

力的时候，接触界面处仍有变形.此外，当接触面相

对滑动时其表面之间存在黏着现象，接触面上的干

摩擦力不是常量. 显然，Iwan[50] 提出的双线性滞后

模型 (如图 3所示)更能体现这种摩擦机理.

图 3 双线性干摩擦理想模型

Fig. 3 Dry friction bilinear model

从图 3可以看出，该模型采用一个弹簧和另一

个弹簧 --库伦摩擦单元组成的并联模型. 因此，2个

接触面的相对变形量可以表示为

x =



Fu

k1 + k2
, k1x < Fcr

Fu − Fcr

k2
, k1x = Fcr

(13)

根据方程 (13)可以得到双线性干摩擦理想模型

的滞回曲线，如图 4所示.

图 4 双线性滞回线

Fig. 4 Hysteresis curve of bilinear model

该模型对滞回线有一定的近似，而且形式简单,

需要辨识的物理参数少,物理意义明确. 但是，这一

理论认为静摩擦和动摩擦系数相等且为常数，而早

期实验研究结果 [51] 证实实际接触表面之间的摩擦

系数也具有非线性，其中 Stribeck模型 [52]就是反映

摩擦系数与速度相关的非线性数学模型

µ(v) = −µssgn(v) + k1v− k2v3 (14)

式中, k1 =
3
2

(|µs| − |µm|)
|v| ，k2 =

1
2

(|µs| − |µm|)
|vm|3

，v为相

对速度，µs为最大静摩擦系数，µm为最小动摩擦系

数，vm为最小动摩擦系数对应的速度值.此外，文献
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[53]提出了与速度相关的动摩擦系数的另一种表达

形式

µ = µs + α |v| (15)

式中，µs为静摩擦系数，α为阻尼系数.

Dahl[54] 根据应力 --应变曲线关系提出了微分形

式的动态摩擦模型.假设相对位移为 x，库仑摩擦力

为 Fc，Dahl模型的表达式为

dFu

dt
= σ

[
1− Fu

Fc
sgn(v)

]α
v (16)

其中，Fu 为动态摩擦力；σ 为刚度系数；α 是由应

力--应变曲线确定的参数，通常 α = 1.

Canudas等 [55]结合Dahl模型 [54]和鬃毛模型 [56]

的思想，从微观角度提出了 LuGre模型 [40-55](如图 5

所示).

图 5 LuGre摩擦模型

Fig. 5 LuGre friction model

由于接触面在微观尺度上是不规则且粗糙的，

实际接触过程中仅有部分接触，因此假设接触表面

通过一些弹性鬃毛相接触 (如图 5所示).当接触面相

对移动时，鬃毛产生弹性变形，其摩擦力大小为

Fu = K0z+ C1
dz
dt

+ C2v

dz
dt

= v− |v|
g(v)

z


(17)

其中，状态变量 z为鬃毛的平均挠度；v表示 2个接

触面之间的相对速度，K0为鬃毛平均刚度系数；C1

为阻尼系数；C2为摩擦系数；g(v)是表征 Stribeck效

应的函数，可表示为

K0g(v) = Fc + (Fs − Fc)e
−(v/vs)2

(18)

式中，vs表示 Stribeck速度，Fc为库仑摩擦力，Fs为

静摩擦力. 该模型能够有效描述诸多摩擦现象, 如

包括库仑摩擦、黏性摩擦、预滑动、可变静摩擦力、

Stribeck效应和摩擦滞后等，并已经得到了广泛的应

用 [56-62].

Swevers等 [63]认为 LuGre模型不能充分表现迟

滞现象.因此，基于 LuGre模型提出了 Leuven模型

Fu = Fh(z) + C1
dz
dt

+ C2v

dz
dt

= v

[
1− sgn

( Fd(z)
s(v) − Fb

) ∣∣∣∣∣
Fd(z)

s(v) − Fb

∣∣∣∣∣
n]


(19)

其中，n为过渡曲线的系数；Fh(z) 为迟滞力，Fb 是

在速度反向时过渡曲线的起始位置；Fd(z)反映一定

时间内产生的过渡曲线；s(v)表示常速度下的摩擦行

为，其表达式为

s(v) = sgn(v)[Fc + (Fs − Fc)e
−(v/vs)δ ] (20)

除了以上介绍的几种典型的摩擦模型外，还有

其他的摩擦模型如广义 Maxwell模型、弹塑性摩擦

模型、积分摩擦模型以及随机摩擦模型等，这几种

模型大多由于计算复杂或者工程针对性太强，因此

在实际应用中存在很大的局限性，详细介绍请参阅

相关文献 [64-67].

2 带间隙铰链机构的非光滑动力系统研究

2.1 含间隙铰链机构的动力学建模

建立准确有效的动力学模型，是分析含间隙铰

链机构动力学特性的重要基础. 早在 20世纪 70年

代初期开始，国内外学者就对含间隙机构的动力学

问题进行了系统的研究.纵观以往在这方面的研究工

作，按照不同假设条件，含间隙机构的动力学建模方

法主要可以归纳为以下 3类：

(1)二状态模型

这种模型假设在运动过程中，铰链中的运动副

之间只存在接触和分离 2种状态，对其研究也仅按

照接触状态和分离状态进行研究. 1971年，Dubowsky

等 [23,68]基于 Hertz理论和阻尼函数的运动副间隙模

型并结合牛顿定律，提出了一维冲击副模型，随后又

提出了一维冲击杆模型 [24]和二维冲击环模型 [69]，

进而基于二状态模型作了相当多的研究，取得了丰

硕的研究成果，并形成了一套比较完整的体系 [70-71].

因为该方法在建模过程中考虑了接触表面的弹性和

阻尼，所以该模型简单且比较符合含间隙运动副的

实际情况，在一般情况下也有较好的精度，已在含间

隙机构动力学分析中得到应用 [72-74].

但是，基于该模型对含间隙机构进行计算时，

必须时刻监测运动副副元素的相对运动关系，进一

步确定运动副构件的运动状态，也即分析含间隙运
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动副是处于接触状态还是分离状态，因此计算过程

比较复杂 [75].

(2)三状态模型

该模型将运动副元素间的相互关系分为接触状

态、自由运动状态和碰撞状态 [76]. 三状态模型能够

较真实地反映间隙的实际情况. 根据该模型研究含

间隙铰链的动力学特性时，需应用积分形式的拉格

朗日方程、接触碰撞的约束方程和恢复系数等.该模

型的缺点在于其发生碰撞的时间难以确定，导致建

模比较复杂，只能通过冲量来衡量机构运行过程中

间隙运动副元素间的冲击程度，不能直接获得运动

副间隙接触碰撞力；另外该模型在数值计算时求解

不稳定，难以应用在多含间隙机构动力学分析中.

基于三状态模型，Soong等 [77]通过实验研究发

现，销轴和销孔碰撞后还要经历一个不断减小的碰

撞过程，之后进入相互保持接触状态，这个过程被

称为过渡过程. 他们将间隙运动副元素的相对运动

过程分为分离、碰撞、过渡和接触过程 4个状态，并

利用拉格朗日方程建立了含间隙系统的动力学模型.

通过引入过渡过程，间隙模型更加符合含间隙机构

运动副的实际运动情况，使得含间隙机构运动副副

元素之间的相对运动关系更加精细.

(3)连续接触模型

Earles等 [16]在 20世纪 70年代初提出了连续接

触模型.由于运动副间隙通常很小，运动副间的接触

与碰撞时间都非常短暂，因此假设运动副之间主要

是处于接触状态，并且假定接触表面没有变形，将含

间隙运动副的机构转化为无间隙多自由度机构. 由

于该模型可以较方便地得到含间隙机构的稳态解，

并可用来分析多间隙机构的动力学特性，因此一些

研究基于该模型展开 [78-79]. 但是连续接触模型也存

在着缺点，它忽略了运动副副元素接触表面的弹性

变形，因此不能真实反映含间隙机构运动副的接触

碰撞特性 [80].

在含间隙铰链机构的动力学建模中，由于间隙

的存在，系统成为变拓扑结构，并导致运动过程中

含有接触和碰撞过程. Lagrange方法是目前应用最

广泛的方法之一，把整个系统看作统一的对象，以

能量观点建立基于广义坐标的动力学方程，避开了

力、速度、加速度等矢量的复杂运算，且拉格朗日方

法适用于多约束的处理，并且通过 Lagrange乘子可

以得到多体系统体间的约束反力 [12]. 采用拉格朗日

方法，含间隙铰机构多体系统的动力学方程可以表

示为 [81]

Mẍ + Cẋ + Kx + φTλ = F + FC

φ(x, t) = 0


(21)

其中，x为广义坐标列阵，M为机构的广义质量阵，

C为广义阻尼阵，K为广义刚度阵，φ为约束方程的

雅克比矩阵，λ 为 Lagrange乘子列阵，F 为广义力

阵，FC为间隙约束力阵.

2.2 动力学分析与参数设计

从含间隙铰链系统动力学建模方法的介绍可以

看出，由于间隙的存在使得运动副在运动过程中发

生相互碰撞、摩擦 [82] 等大量复杂的非光滑因素.大

多数的含间隙铰链系统都属于多参数系统，参数的

变化将会引起动力学响应的本质变化，不仅存在着

多种周期运动，而且随着参数的变化会出现各种分

岔 (如周期倍化分岔、Hopf分岔等)、混沌等非线性动

力学现象 [83]. 系统呈现出不连续性和强非线性，其

动力学性质的变化往往具有突变性.而安装误差、元

件老化、运行中的正常磨损等因素可能导致系统不

能正常运行或失稳.目前，含间隙铰链系统动力学研

究方法主要分为解析方法和基于定量分析的数值解

法.

解析方法一般通过将非光滑动力学系统处理成

光滑动力学系统，借鉴光滑化动力学系统的分析方

法来研究非光滑动力学系统 [84]；或者将间隙铰链系

统处理成具有弹性约束的分段光滑系统也是一种较

为可行的方法 [13]. 在此基础上，通过 Poincaré截

面 [85-86]、中心流形和范式方法 [87] 等分析周期运动

的分岔行为.

对于分段光滑系统，基于定量分析的数值解法

已较为成熟 [88]，如接缝法 [89]、打靶法 [90]、谐波平

衡法 [91]及放松向量场光滑性的方法 [92]等，详见文

献 [93].对含间隙铰链的动力学系统，其研究手段主

要还是借助非线性振动理论基础上的数值解法.

此外，由于可展机构运动中的摩擦所产生的

stick-slip运动和摩擦碰撞振动的解析方法求解是十

分困难的，即便是采用数值方法，其数值稳定性的研

究也是一个难点. 目前主要的处理方法是把黏滞阶

段处理为一个相对速度为 0的小邻域，或去掉静摩

擦把表征摩擦力方向的符号函数光滑化处理 [94-95].

围绕以上方法，对含间隙机构非线性特性开展了广

泛的相关研究工作 [96-97].
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含间隙铰链空间可展机构的动力系统是多参数

高维系统，对于其间隙效应的控制与稳定是工程应

用中必须解决的问题. 这方面的理论研究尚在发展

中，其主要控制方法是通过施加约束使运动副之间

充分接触，避免间隙的产生. 目前采取的主要方法

有：

(1)间隙的优化设计

由于含间隙铰链中的间隙是诱发系统产生非光

滑动力学问题的主要原因，较小的间隙容易导致混

沌的产生，而间隙较大会导致系统振动幅度、碰撞力

的增大.因此间隙的设计是含间隙铰链系统动力学设

计的关键所在.

Wang等 [38]将铰链间隙和接触侵入量作为可调

参数，对含间隙铰链系统进行了参数化分析，发现

系统存在一个 “约束带”，在这个范围内摩擦系数和

恢复系数对系统的接触嵌入深度影响很小，因此存

在一个最佳间隙设计值.如 Moon等 [98] 通过含间隙

的空间桁架的振动实验研究，设置预紧拉索，调节间

隙，从而可有效抑制系统的运动.另外还有一些学者

通过对间隙做参数空间的稳健性分析 [99-100]，设计影

响间隙的 2个重要参数：轴径容差和轴套公差，从而

达到振动控制的目的.

(2)间隙铰润滑

从一些关于在铰链间隙中施加润滑后的动力学

分析 [21,42,45,101]可以看出，被润滑过的铰链的最大碰

撞力幅值明显降低且更为平滑，而且最大振动位移

也明显减小，摩擦力和磨损量也会降到非常低的程

度，因此油膜起到了振动控制的作用.但油膜润滑对

于太空作业的空间可展机构来说存在一些局限性，

例如：低重力、真空等.因此一些学者提出在轴套涂

胶 [101]等方案，从而使相应的问题得到解决.

(3)机构加配重或施加控制力

机构增加配重是含间隙铰链的一种辅助振动控

制手段，文献 [102-104]采用重新分配杆件质量或者

外加恒定弹性力的方法，使得运动副之间始终保持

压紧状态.由于有可能增加重量的缘故，这种方法一

般作为空间可展机构振动控制的辅助手段.

另外还有一些学者致力于含间隙铰链系统的

控制算法和控制优化方面的研究，提出了自适应控

制 [85]、Pyragas法混沌吸引子控制 [105]、快速 PID主

被动混合控制 [101]、前馈转矩 -- PID 反馈综合控制

法 [106]等，以期能够有效地提高控制效率.

3 含铰链空间可展机构的动力学特性研究

铰链是空间结构实现在轨展开、组装过程的主

要运动部件，例如目前在航天领域中最常见的是太

阳翼展开驱动机构. 太阳翼通过根部铰链与航天器

本体连接，多个太阳翼板通过板间铰链相互连接.此

外铰链在大型空间伸展结构中应用也较广泛，例如

铰链连接的空间桁架结构.文献 [107]研究了铰间间

隙对太阳帆板展开过程的影响，对一单翼小卫星太

阳帆板 (如图 6所示)展开过程进行了动力学分析.

图 6 含间隙航天器结构

Fig. 6 Sketch map of spacecraft system with clearance

文献 [107]的研究结果表明：铰间间隙对卫星姿

态角速度影响较明显, 在帆板展开初期由于间隙的

存在出现大的抖动, 之后姿态角速度围绕理想状态

角速度出现明显的抖动. 间隙对卫星本体姿态运动

及帆板展开过程中姿态角速度的影响如图 7所示，

说明姿态角速度对于间隙较为敏感.

图 7 航天器姿态角速度

Fig. 7 Attitude angular velocity of spacecraft

含铰链空间可展机构多体系统不可避免存在铰

间间隙, 虽然可以通过提高加工精度使单个铰链的

间隙尽可能小, 但是众多铰链微小间隙的积累使得
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结构具有很强的非线性特性，甚至使理想结构的动

力学特性发生很大的改变. 因此研究含间隙铰链空

间可展机构的非线性动力学特性具有非常重要的理

论意义和工程意义.

近年来，国内外一些科研机构逐步认识到含间

隙铰链机构的非光滑特性研究对空间结构动力学特

性的重要性, 逐渐开展了系统参数对动态特性的影

响规律的研究，对分岔与混沌等非线性动力学行为

的引发机制进行了分析.

铰链间隙是导致空间可展机构非光滑的主要因

素，因此大多数关于空间可展机构的非线性特性研

究是围绕铰链间隙开展的 [108]. 众多的研究结果表

明，由于间隙的存在会导致系统出现接触碰撞和摩

擦现象，使系统出现谐波共振现象 [47].

当间隙发生变化时，周期解的个数及稳定性将

发生变化，产生所谓的分岔现象. 系统存在众多的

分岔类型，如叉式分岔 [93]、倍周期分岔 [83]，擦边分

岔 [36]、Hopf分岔 [11]等.与光滑系统相比，这种非光

滑系统的分岔现象更为复杂，很多情况下并不像光

滑系统那样由周期运动的渐变多次分岔形式最终导

致混沌 (如周期运动 — 倍周期 — 混沌)，非光滑系

统对参数和初值更为敏感，很容易出现阵发性混沌

现象 [37](如周期运动 —混沌 —周期运动)，由于这

种现象发生的比较频繁，对周期运动稳定性的分析

方法提出了更高的要求.另外，由于接触碰撞和摩擦

的原因会导致铰链的磨损，而间隙也会伴随磨损而

发生改变，这种耦合关系也使得含间隙铰链空间可

展机构的非线性动力学现象更为复杂 [109-110]. 系统

存在碰撞和摩擦而导致的不连续性和非光滑性，不

仅使系统的动力学行为复杂，而且也使一些常规的

分析方法失效，如全局稳定流形定理等经典光滑动

力系统的分析方法，详见文献 [11].

除此之外，其他一些系统参数也会对空间可展

机构的动力学特性造成重要影响，例如：含间隙铰

链运动副中的动/静摩擦系数 [111]、机构连杆的长度

和弹性系数 [88]、连杆展开过程中的转动方向和展开

速度 [5,22]、重力场方向和大小 [44,82]等都会使系统的

动力学特性发生相应的改变.

4 研究展望

由于铰接机构中间隙铰的存在引起的接触、摩

擦和碰撞等非光滑因素，可导致空间可展机构成为

十分复杂的非光滑动力系统. 虽然对含间隙空间可

展机构的动力学特性研究已经取得了一些阶段性成

果，但是对于指导实际工程应用方面还亟需从以下

几个方面进行深入研究.

4.1 含间隙铰链的非线性特性研究

铰链是空间可展机构非线性行为的主要诱因，

针对其应用的空间环境，如何处理好其间隙等非光

滑因素带来的影响，还须解决以下几个问题：

(1)真空环境对其性能的影响.由于在真空环境

中，运动副表面吸附的气体、污染物或氧化膜会被部

分或全部去除，使得清洁表面直接接触，形成接触表

面的强烈黏着，这对接触表面的接触摩擦特性将有

较大影响.

(2)精确铰链间隙模型的建立. 目前，间隙模型

大多采用 Dubowsky接触变形模型，此种模型的前提

是铰链的 2 个构件是 “点 --点” 接触或是 “点 --面”

接触，而在实际的工程中接触方式则是 “面 --面” 接

触，并且 2个构件间隙极小，这将会造成建模的不准

确.另外，通常都不考虑接触面的切向变形的影响，

这也会带来误差. 因此如何建立更符合实际的间隙

模型是值得探讨的.

(3) 接触力的确定. 运动副在分离和碰撞过程

中，接触力的大小大都是基于理想接触面来确定

的，而实际结构中的接触表面和理想接触表面有较

大差异；此外，实际接触力和相对位移、相对速度、

运动副几何形状以及材料性质等多种因素有关. 因

此，如何精确描述和测量碰撞力是对其精确建模必

须要解决的问题.

(4)弹 --塑性接触问题：关于可展开机构的现有

接触模型，大部分假定运动副在接触碰撞过程中只

发生弹性变形，较少考虑发生塑性变形. 显然，当

空间可展机构有高定位精度要求时，这种近似处理

略显粗糙，现有的弹性模型已不能满足分析需要.今

后的研究中可以借鉴在机械系统中弹 --塑性接触模

型，并将其引入到空间可展机构分析中来.

4.2 可展机构的动力学建模

空间可展机构大部分是由多个刚体和/或柔性

体组合而成，加上连接部件的间隙和其他非线性特

性，至今尚没有统一有效的动力学建模方法，尚需开

展的研究工作包括：

(1)含间隙的空间多刚/柔体系统的精确动力学

建模方法，尤其是带柔性附件的柔性组合结构的动

力学建模更是一个挑战性的难题；
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(2)对于实际空间可展机构中铰间间隙的确定非

常困难,如何描述运动副之间的位置关系，判定接触

点的位置是其动力学建模要解决的一个难点；

(3) 可展机构运动副的接触碰撞是个随机的过

程，在动力学模型中如何反映这种随机性是动力学

建模过程中的另一个难点.

除了动力学建模方法之外，空间可展结构动力

学模型的降维处理对于飞行器的姿态与结构振动的

耦合控制是一个至关重要的问题.

4.3 可展机构动力学系统的稳定性与控制

含间隙的可展机构属于高度非光滑系统, 与光

滑动力学系统相比较，这类系统的动态响应更加丰

富多彩，也更容易产生分岔甚至混沌现象.亟待解决

的问题包括：

(1)存在间隙的空间可展机构的机构运动与结构

振动的耦合动力学分析；

(2)间隙参数对系统动力学响应的影响规律，这

对于控制由间隙所引起的不良效应有着重要作用；

(3)含间隙空间柔性结构的振动与稳定，周期解

分岔等复杂分岔行为和混沌响应分析；

(4)带柔性空间可展机构的航天器的姿态运动与

结构振动的耦合控制等.
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STUDY ON THE NON-SMOOTH MECHANICAL MODELS AND DYNAMICS FOR

SPACE DEPLOYABLE MECHANISMS 1)

Cao Dengqing∗,2) Chu Shiming∗ Li Zhengfa∗,† Liu Rongqiang∗∗
∗(The School of Astronautics，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China)

†(Shenzhen Academy of Aerospace Technology，Shenzhen518057，China)
∗∗(State Key Laboratory for Robotics and System，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China)

Abstract The space deployable mechanism is widely used to develop and support the flexible solar array and payloads

including parabolic antenna, plane phased array radar, and synthetic aperture radar in the aerospace engineering field.

Non-smooth characteristics and the corresponding dynamic phenomena play a very important role in the design of space

deployable mechanism. This paper reviews the state-of-art of non-smooth mechanical modeling and nonlinear dynamics

for the space deployable mechanisms. First of all, the non-smooth properties such as the contact impact forces and

friction models are elaborated for hinges with clearances. Then, the dynamical modeling methods, analytical approach,

and parametric design are systematically presented for the mechanisms with clearances. Moreover, the nonlinear dynamic

phenomena such as harmonic resonance, existence and stability of periodic motions, and various kinds of bifurcations are

presented for the space deployable mechanisms whose joints are with clearances. Finally, directions for further works on

the dynamics, stability and control for the non-smooth dynamical system of space deployable mechanisms are proposed.

Key words space deployable mechanism, non-smooth system, contact model, friction model, clearance
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