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柔性圆柱杆接触碰撞实验研究

朱　洪嘉振　董富祥　余征跃
（上海交通大学工程力学系，上海　２００２４０）

摘要　对两柔性圆柱铝杆纵向接触碰撞进行实验研究．为了深入研究接触碰撞过程中物体的动力学响应，

设计了柔性体之间接触碰撞的实验方案，利用铝的导电性精确地测量碰撞的接触时间，利用激光多普勒测

振仪非接触地测量接触碰撞过程中柔性杆上各点的速度响应，同时通过动态应变技术测量出接触点附近的

应变变化历程．实验结果揭示了碰撞过程中杆上各点速度响应形成弹性波的现象，说明碰撞过程中弹性波

传播效应不能忽略．并验证了实验方案的可行性和合理性．
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引 言

柔性多体系统的碰撞现象在工程中经常出现，

如航天飞机、人造卫星的太阳能帆板和天线展开时

的关节处的碰撞；飞机着落时起落架受地面的冲击

等都是柔性多体系统碰撞的例子．近年来，国内外的
众多学者围绕着不断完善和发展柔性多体系统动力

学建模理论和数值算法作了大量卓有成效的理论研

究工作，并开发了功能相当完备的大型计算机软件，

如ＮＡＳＴＲＡＮ，ＡＤＡＭＳ等．然而对于柔性多体系统的
接触碰撞实验研究大多集中在刚体与柔性体之间的

碰撞，柔性体之间的接触碰撞实验研究的报道相对

较少．而仅依赖于数值仿真算例，缺乏实验研究验证
其理论及程序的正确性和有效性的话，难以得到令

人信服的结论．同时柔性多体系统动力学实验研究
也是验证模型，探索模型修正方向、探索新的现象及

理论向工程应用转化的重要途径［１］．
接触碰撞是一个瞬态和非线性的动力学过程，

对接触碰撞的研究理论和实验研究的难点．在以往
的实验研究中很多工作往往将碰撞过程和非碰撞

的连续动力学过程混合在一起进行研究．但是将两
者混合在一起影响了对碰撞动力学过程的深刻认

识．而且由于碰撞结束后的阶段正是碰撞后物体自
由运动的阶段，因此对于接触碰撞过程的准确认识

对碰撞后物体动力学响应的准确预测具有至关重

要的意义．文献［２］基于动量守恒定理利用恢复系

数分析了碰撞的动力学行为，该方法认为碰撞是在

瞬间完成的，忽略了接触阶段ＨｕＢｉｎ等对Ｈｅｒｔｚ接
触理论进行了修正，并对钢球与柔性杆和钢球与铝

质半圆盘的接触碰撞进行了大量的实验研究［３，４］，

通过测量杆上应变和自由端的速度响应来计算碰

撞力．然而这些碰撞理论中往往包含不确定的参
数，其准确性有待验证，实验研究也没有完全解决

下列问题：碰撞发生和终止的准确判断；接触阶段

的碰撞响应；柔性体之间碰撞的碰撞力问题．
为了解决以上问题，本文对两圆柱柔性铝杆之间

的纵向碰撞问题进行了实验研究，设计了接触时间测

量装置，使用激光测振仪测量碰撞过程中杆上各点的

速度响应，采用动态应变技术测量了接触点附近的应

变响应，并对接触过程中的碰撞响应进行了分析．

１　实验设计

为了精确地测量碰撞过程中的动力学响应，并且

避免边界条件等因素及构件之间的联接精度对实验

动力学响应造成影响，本文设计了两柔性圆柱铝杆的

纵向接触碰撞实验，由于平面－平面碰撞的难以实
现，因此将杆１碰撞端加工成半球形，两铝杆用细线
“Ｖ”字形悬挂，以保证在轴线所在的竖直平面内运动．
为保证实验的可重复性和避免高速碰撞引起的塑性

变形，设定杆１从由挡板确定的固定高度自由释放，
在即将接触时刻速度为ｖ１＝０．２１ｍ／ｓ．实验证明：杆１
碰撞初速度误差不大于０．５％，说明该实验重复性很
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好．具体材料的物理和几何参数见表１．
表１　实验材料和几何参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｄａｔａ

Ｒｏｄ１ Ｒｏｄ２
Ｌｅｎｇｔｈ（ｍｍ） １０００ １０００
Ｒａｄｉｕｓ（ｍｍ） １０ １０

Ｙｏｕｎｇ＇ｓｍｏｄｕｌｕｓ（ＧＰａ） ７０ ７０
Ｐｏｉｓｓｏｎｒａｔｉｏ ０．３３ ０．３３

Ｄｅｎｓｉｔｙ（ｋｇ／ｍ３） ２７００ ２７００
Ｉｎｉｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｍ／ｓ） ０．２１ ０

采用德国 Ｐｏｌｙｔｅｃ公司的扫描式激光测振仪
ＰＳＶ３００Ｆ非接触地测量接触过程的速度响应．该
仪器核心是激光多普勒测振系统，可测速度范围±
１０ｍ／ｓ，精度达到１０６ｍ／ｓ，频率带宽１ＭＨｚ，精确性
很高．设备的非接触式测量也极大地降低了环境因
素影响．碰撞动力学实验多采用力传感器测量接触
力，由于力传感器与实验构件之间连接的影响，不

可避免地会破坏碰撞位置的结构，而且总有界面反

射、波形弥散等现象存在．本文采用动态应变测量
技术测量碰撞点附近的应变．动态应变仪
（ＹＥ３８１７Ｃ）带宽 ＤＣ１０ＫＨｚ，测量范围 ０～ ±
１０００００με，灵敏系数 Ｋ＝２．００，最大增益２０００倍，
误差±０．３％．碰撞装置示意图如图１所示．

图１　柔性杆碰撞实验系统

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｅｔｕｐ

２　接触时间测量

要准确描述碰撞过程中系统的动力学响应的时

间历程，就必须精确测定接触起始和终止时刻．本文
利用铝的导电性和电流光速传播的特点设计了接触

时间测量装置，通过两根轻质细导线将两铝杆与一

节３号碱性电池相连组成一个串联直流电路．通过
测量电路电压信号的变化来测定接触起始和终止时

刻．两铝杆的接触和分离模拟电路开关的连通与断
开：两杆未接触时，直流电路为断路，电压信号为系

统的交流采样信号；两杆接触时，直流电路导通，电

压信号跃变为电源电压信号；两杆分离时，直流电

路断开，电压信号又跃变为系统采样信号（如图２

所示）．电压信号跃变到另外一种状态的时刻即两
个连续过程的突变时刻，电流在导线中的传播速度

为３×１０１１ｍ／ｓ，其传播时间可以忽略不计，因此两
个突变时刻相减即得到接触时间．接触时间经过多
次测量并取平均值（表２），误差小于２％．

表２　接触时间

Ｔａｂｌｅ２　ＣｏｎｔａｃｔＴｉｍｅ

１ ２ ３ ４ ５ Ａｖｅｒａｇｅ
Ｃｏｎｔａｃｔ
Ｔｉｍｅ（ｍｓ）

０．４７９７ ０．４７５８ ０．４８９８ ０．４７３４ ０．４９１８ ０．４８２

图２　接触时间测量方法

Ｆｉｇ．２　ＭｅｔｈｏｄｏｆＭｅａｓｕｒｉｎｇＣｏｎｔａｃｔＴｉｍｅ

３　碰撞的速度和加速度响应

３．１　碰撞速度响应
接触过程中柔性体碰撞点的速度切换条件是

柔性多体系统接触动力学建模理论的重要研究对

象．文献［３］中在钢球铝杆纵向碰撞的实验中只测
量了钢球与铝杆自由端的速度响应，杆上其他部位

尤其是碰撞点附近的速度响应没有测量．本文除了
测量杆自由端的速度响应，还以杆２上碰撞点为 ｘ
轴坐标原点，沿轴线方向为正方向，分别测量 ｘ＝
０．５，１０，２０，３０，４０，５０，６０，７０，８０，９０，９９．５ｃｍ处杆
表面的速度响应．图３为接触发生后杆２自由端在
２ｍｓ内的速度响应的１０次测量数据，可以发现实
验的重复性非常好，速度响应的误差在２％以内．

图３　杆２自由端速度响应１０次测量

Ｆｉｇ．３　ＶｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅＦｒｅｅＥｎｄｏｆＲｏｄ２ｆｏｒ１０ｔｉｍｅｓ

６２１
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分别采用刚体假设模型，Ｈｅｒｔｚ接触模型，柔
性体模型数值模拟杆２自由端在接触过程中的速
度响应，如图４所示，刚体假设和Ｈｅｒｔｚ接触模型在
处理柔性体之间的碰撞问题上并不适用．

图４　利用各种模型计算的自由端速度

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｏｆｔｈｅｆｒｅｅｅｎｄｏｆｒｏｄ２

图５　杆２上各点速度响应

Ｆｉｇ．５　ＶｅｌｏｃｉｔｙＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆＲｏｄ２

图６　接触过程中的速度波现象

Ｆｉｇ．６　ＶｅｌｏｃｉｔｙＷａｖｅｉｎＣｏｎｔａｃｔＴｉｍｅ

将杆２上各点在接触时间内的速度响应放到

同一个时间历程图内（图５），可以发现明显的速度
波传播现象，杆２上各点的速度由初始的静止，根

据到碰撞点的距离依次上升到 ｖ１／２附近，当自由

端的速度也到达 ｖ１／２附近时，速度波经自由端面

反射，杆２上各点根据到自由端的距离再次上升．
自由端在两杆接触后经过０．１９４ｍｓ速度开始上升，
由此可计算速度波的波速 ｃ＝１ｍ／０．１９４ｍｓ＝５．

２０ｋｍ／ｓ，一维铝杆弹性波的理论波速 ｃ ＝（Ｅ／

ρ）１／２＝５．０９ｋｍ／ｓ，误差约为２．１６％．

如图６所示，用ｘ轴表示各点位置，ｙ轴表示时
间，颜色深浅表示速度大小绘制三维图形，可以清

楚地观察到在接触过程中，速度波沿 Ｘ轴传播，到
达自由端后经自由端面反射的现象．
３．２　加速度响应

将碰撞速度响应对时间求导，即得到碰撞的加

速度响应，同样以 ｘ轴表示各点位置，ｙ轴表示时
间，颜色深浅则表示加速度大小，绘制三维图形（图

７），同样可以明显观察到加速度波在接触过程中的
传播现象和反射现象．

图７　接触过程中的加速度波现象

Ｆｉｇ．７　ＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎＷａｖｅｉｎＣｏｎｔａｃｔＴｉｍｅ

４　碰撞点附近的应变响应

碰撞点的接触力测量一直是接触碰撞实验的

重点和难点之一．文献［６］在球杆碰撞实验中通过
测量刚性小球的速度响应，然后对速度响应进行数

值微分得到加速度，再与小球质量相乘得到冲击

力；文献［５］在球杆碰撞实验中，分别通过测量柔
性杆上一点的应变响应和自由端的速度响应来计

算接触力；文献［６］中利用压电式力传感器测量柔
性梁碰撞的接触力．这些实验中测量的接触力的准
确性有值得商榷的地方．然而在不改变构件结构或
不影响碰撞点接触碰撞响应的前提下，目前还没有

直接测量碰撞点的接触力的方法．

图８　接触应力曲线

Ｆｉｇ．８　ＴｉｍｅＨｉｓｔｏｒｙｏｆＣｏｎｔａｃｔＳｔｒｅｓｓ

７２１
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本文在碰撞点附近粘贴应变片，通过动态应

变仪测量碰撞点附近的应变响应，桥路为半桥连

接，使温度变化的影响得到补偿，导线为细漆包线，

以减少对碰撞响应的影响．由于是低速碰撞，碰撞
产生的变形较小，因此单次测量所得的应变受噪声

影响相对较大，为降低随机噪声信号对应变响应的

影响，对碰撞点附近的应变响应进行２５次测量，并
将所得的应变响应作平均．将应变响应乘以杨氏弹
性模量即得到接触应力（图８），可以发现接触过程
中，接触位置附近应力迅速到达峰值，并且在一段

时间内维持大小不变，与利用赫兹碰撞理论计算的

接触力曲线的单峰形状有明显不同，说明赫兹理论

并不适用于柔性体之间的接触碰撞．

５　结论

对两圆柱柔性铝杆的纵向接触碰撞进行了实

验研究，通过接触时间测量电路解决了如何确定碰

撞的起始和终止时刻的问题．测量了杆上各点在接
触过程中的速度响应和碰撞点附近的应变响应，通

过实验结果与刚体假设模型和Ｈｅｒｔｚ接触模型的计
算结果的对比，说明 Ｈｅｒｔｚ接触模型不适用于柔性
体之间的接触碰撞问题；通过对接触过程中杆上各

点速度响应进行分析，揭示了柔性杆中弹性波的传

播与反射现象，同时说明本文的实验方案具有可行

性和合理性．
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