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摘要　舵类传动机构内存在的间隙是影响航天运载器飞行稳定性、机动性和控制精确性等指标的关键因

素．本文先依据影响特性将航天运载器舵类传动机构中存在的各种间隙归结为：连杆配合类间隙、摇臂配合

类间隙和舵轴配合类间隙；然后基于运动学分析提出了三类间隙影响的理论分析方法，而后与多体动力学

软件ＡＤＡＭＳ的仿真结果进行对比与分析．研究表明本文所提理论分析方法可准确估计三类间隙对传动机

构的影响，满足实际工程间隙超差影响分析的需求．
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引言

舵类传动机构是航天运载器飞行姿态控制系

统的重要组成部分，其主要功能是将伺服系统输出

的直线运动准确转化为矢量控制燃气舵或空气舵

的转动运动．控制系统信号在舵面转动运动中的准
确执行是航天运载器飞行姿态控制的关键，同时直

接影响航天运载器的飞行稳定性、机动性和控制精

确性等性能．以往传动机构设计多集中于传动比，
零部件强度、刚度要求以及热环境适应性等方面，

随着航天运载器飞行机动性和控制精确性要求的

不断提高，舵类传动机构的设计不仅需要关注以上

方面的要求，还需考虑传动机构实际执行运动的稳

定性与精确性．
在实际工程中由于制造公差等原因，铰接桁架

等结构在铰连接处存在间隙，间隙的积累将使结构

具有非线性特征［１］．同样由于产品尺寸超差、装配
条件限制和功能需求等因素，传动机构内各运动部

件之间难免存在一定的间隙．而间隙对传动机构的
传动稳定性与精确性产生直接影响，有时甚至会导

致机构功能失效．在机构动力学中，运动副间隙模
型及其碰撞特性是最基本的问题之一，且相对于冲

击动力学中研究的碰撞，它的碰撞特性是相对速度

较低且反复多次发生．刘才山［２］对含碰撞多柔体系

统中存在的六个基本问题进行了系统性梳理，并对

含间隙的圆柱铰内接触力的通用计算方法进行了

研究［３］．赵振［４］将Ｋｅｌｌｅｒ方法扩展到了多点碰撞问
题的动力学建模问题．在航天领域，运动副间隙对
机构性能有着重要影响［５］，卫星太阳能帆板等航天

器附件的展开过程中结构构形变化和附件弹性振

动会造成含间隙的铰接件的内碰撞，从而使关节的

内力大大增加，加快关节的损伤［６］．Ｆｅｒｒｉ［７］对大型
空间结构中含间隙的滑移铰问题进行了研究，黄铁

球［８］对伸展机构中的含间隙旋转铰和滑移铰都进

行了非线性动力学建模分析．在其他工程领域，刘
迎春［９］从建模方法和实验研究等方面总结了含间

隙机器人机构的发展，苏玉林［１０］通过实验研究对

齿轮含啮合间隙的刚性碰撞模型和含弹性约束和

啮合间隙的弹性碰撞模型进行了对比分析，齐朝

晖［１１］基于对深沟球轴承具体构造的分析，提出了

通过铰约束反力来确定铰内接触点位置及其接触

力的计算方法，沈煜［１２］用 ＫｅｌｖｉｎＶｏｉｇｔ模型建立了
凸轮分度机构含间隙动力学模型，靳春梅［１３］将挤

压油膜阻尼器引入平面弹性机构的间隙处，可以有

效改善间隙引起的振动．
航天运载器舵类传动机构中的含间隙运动副

可以看作是含间隙的平面转动副，其描述方法主要

有连续接触模型和二状态模型等．连续接触模
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型［１４］中运动副元素始终处于接触状态，即通过使

用无质量杆［１５－１６］代替间隙或等效机构［１７］代替间

隙等方法将含间隙的机构转化为无间隙多自由度

机构．连续接触模型基于等效建模的思想，通过用
无质量杆等模型对间隙进行替代来模拟其特性，缺

点在于无法真实反映间隙对运动副碰撞特性的影

响，且系数难以确定．二状态模型将传动机构各转
动副中的轴与轴承视作两个碰撞体，转动副所包含

的间隙会引起轴和轴承之间的碰撞．这时，转动副
系统中存在两种状态：一种是自由运动状态；另一

种是两体进入接触碰撞状态［１８］．通过碰撞体之间
的碰撞力来确定系统的动力学特性，比等效建模的

思想更能够准确描述含间隙系统，考虑了碰撞过程

的能量传递．
在实际工程中，快速定位间隙来源及快速定量

描述间隙影响是提出间隙影响解决办法的基础．本
文以航天运载器舵类传动机构为研究对象．首先按
照影响特性将工程实际中传动机构各环节存在的

间隙归纳为三类；而后基于运动学对三类间隙下的

传动机构传动性能进行了系统分析；最后将分析结

果与ＡＤＡＭＳ计算结果进行对比研究，证明本文所
提理论分析方法的可行性，期望本文的工作对航天

运载器舵类传动机构间隙影响分析能够提供一定

的参考．

１　舵类传动机构模型

航天运载器舵类传动机构可简化如图１所示，
传动机构主要由舵轴、轴承、关节轴承、摇臂和连杆

五部分组成．其中，关节轴承Ⅱ用于连接伺服作动
器与连杆，并将伺服作动器输出的直线运动输入到

传动机构内；关节轴承Ⅰ用于连接连杆和摇臂；摇
臂用于连接连杆与舵轴，并将关节轴承Ⅱ处的直线
运动输入转化为舵轴的转动输出；舵轴通过轴承

Ⅰ、Ⅱ安装在航天运载器相应安装位置并带动舵面
转动，从而实现航天运载器的姿态控制．

图２是传动机构在无间隙理想状态下的运动
过程，由于连杆与伺服作动器、摇臂与连杆、舵轴与

安装位置之间均可认为是通过平面转动副连接，故

认为机构各部件的运动均发生在 ＸＹ平面内．初始
状态下摇臂和连杆位于图中虚线所示位置，摇臂沿

Ｘ轴水平放置，连杆沿 Ｙ轴保持竖直．连杆上关节
轴承Ⅰ的轴线与关节轴承的Ⅱ轴线之间的距离为

ｈ，关节轴承Ⅰ的轴线与舵轴轴线之间的距离为Ｈ．
由于关节轴承Ⅱ与伺服作动器相连且始终在伺服
作动器作用下沿竖直方向做直线运动，所以舵轴轴

线与关节轴承Ⅱ轴线间的水平距离始终保持为 Ｈ．
由于传动机构中各部件的材料为高强度钢，自身的

弹性变形较小可以忽略．

图１　航天运载器舵类传动机构原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｕｄｄｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图２　理想状态下传动机构运动简图

Ｆｉｇ．２　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｉｄｅａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

在伺服作动器沿竖直方向即 ｙ轴正方向行走
直线行程ｓ后，关节轴承Ⅰ从图２中Ａ点运动到Ａ′
点，关节轴承Ⅱ从Ｂ点运动到Ｂ′点．设运动结束状
态关节轴承Ⅱ轴线与舵轴轴线之间连线 ＯＢ′的距

离为 Ｌ，Ｌ＝ Ｈ２＋（ｈ＋ｓ）槡
２，ＯＢ′与水平线之间的夹

角为θ１，ＯＢ′和ＯＡ′的夹角为θ２，则可推得：

５４
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θ１＝ａｒｃｔａｎ
ｈ＋ｓ( )Ｈ （１）

θ２＝ａｒｃｃｏｓ
Ｈ２＋Ｌ２－ｈ２
２( )ＨＬ （２）

那么无间隙理想条件下伺服作动器输出 ｓ直
线行程所对应的舵轴理论转角θ为：

θ＝θ１－θ２

＝ａｒｃｔａｎｈ＋ｓ( )Ｈ －ａｒｃｃｏｓＨ
２＋Ｌ２－ｈ２
２( )ＨＬ （３）

２　含间隙传动机构运动学分析

在实际工程中，由于产品尺寸超差、装配条件

限制和功能需求等因素，传动机构内存在各种间

隙．针对间隙对传动的影响特性，可将这些间隙分
为以下三类：

１）第一类间隙（连杆配合类间隙）：包括关节
轴承Ⅰ、Ⅱ自身间隙、关节轴承Ⅰ、Ⅱ与连杆之间的
装配间隙、关节轴承Ⅰ与摇臂之间的装配间隙，这
些间隙的总和记为ｕ；
２）第二类间隙（摇臂配合类间隙）：包括摇臂

与舵轴之间的装配间隙，记为ｖ；
３）第三类间隙（舵轴配合类间隙）：包括轴承

Ⅰ、Ⅱ自身间隙、舵轴与轴承内圈、轴承外圈与运载
器安装位置之间的装配间隙，这些间隙的总和记

为ｗ．
针对以上三类间隙，建立其对应舵轴转角的理

论分析方法．
２．１　第一类间隙

当传动机构含第一类间隙（见图３）时，连杆在
伺服作动器的带动下运动时需要先沿 Ｙ轴正方向
行走距离ｕ来克服间隙，才能带动摇臂运动．则伺
服作动器实际的直线作用行程由ｓ变为了ｓ－ｕ，而
实际运动过程中的ｈ变为ｈ＋ｕ．带入到公式（１）和
（２）中得到：

θ１ ＝ａｒｃｔａｎ
ｈ＋ｕ＋ｓ－ｕ( )Ｈ

＝ａｒｃｔａｎｈ＋ｓ( )Ｈ （４）

θ２＝ａｒｃｃｏｓ
Ｈ２＋Ｌ２－（ｈ＋ｕ）２

２( )ＨＬ （５）

其中，

Ｌ＝ Ｈ２＋（ｈ＋ｕ＋ｓ－ｕ）槡
２

＝ Ｈ２＋（ｈ＋ｓ）槡
２

则第一类间隙影响下伺服作动器输出 ｓ直线
行程所对应的舵轴理论转角θ为：

θ＝θ１－θ２

＝ａｒｃｔａｎｈ＋ｓ( )Ｈ －ａｒｃｃｏｓＨ
２＋Ｌ２－（ｈ＋ｕ）２

２( )ＨＬ
（６）

图３　第一类间隙影响下的机构简图

Ｆｉｇ．３　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｗｉｔｈＴｙｐｅＩｃｌｅａｒａｎｃｅ

２．２　第二类间隙
当传动机构含第二类间隙（见图 ４）时，摇臂需

在连杆带动下先沿 ｙ轴正方向运动 ｖ来克服摇臂
与舵轴之间的间隙，才能将运动传递至舵轴使其旋

转．则伺服作动器实际的直线作用行程由 ｓ变为了
ｓ－ｖ．这种情况下，舵轴开始转动时，关节轴承Ⅰ与
舵轴间的连线已不再是无间隙理想状态下的水平

放置，由Ｈ变为Ｈ′．带入到公式（１）和（２）中得到：

θ１＝ａｒｃｔａｎ
ｈ＋ｓ－ｖ( )Ｈ′ （７）

其中，Ｈ′＝ （Ｈ２＋ｖ２槡 ）

θ２＝ａｒｃｃｏｓ
Ｈ′２＋Ｌ２－ｈ２
２( )ＨＬ （８）

其中，Ｌ＝ Ｈ′２＋（ｈ＋ｓ－ｖ）槡
２

则第二类间隙影响下伺服作动器输出 ｓ直线
行程所对应的舵轴理论转角θ为：

θ＝θ１－θ２

＝ａｒｃｔａｎｈ＋ｓ－ｖ( )Ｈ′ －ａｒｃｃｏｓＨ′
２＋Ｌ２－ｈ２
２( )ＨＬ

（９）

２．３　第三类间隙
当传动机构含第三类间隙（见图５）时，由于此

类间隙的存在，伺服作动器的直线运动传递给舵轴

后无法立即使舵轴转动，需先克服间隙ｗ才能带动
舵轴转动，则实际直线作用行程变为 ｓ－ｗ．与第二

６４
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图４　第二类间隙影响下的机构简图

Ｆｉｇ．４　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｗｉｔｈＴｙｐｅⅡｃｌｅａｒａｎｃｅ

类间隙不同的是：摇臂和舵轴是在伺服作动器和连

杆的带动下先整体沿 ｙ轴正方向运动 ｗ距离达到
Ｏ′Ａ′位置后开始转动．带入到公式（１）和（２）中得
到：

θ１＝ａｒｃｔａｎ
ｈ＋ｓ－ｗ( )Ｈ （１０）

θ２＝ａｒｃｃｏｓ
Ｈ２＋Ｌ２－ｈ２
２( )ＨＬ （１１）

其中，Ｌ＝ Ｈ２＋（ｈ＋ｓ－ｗ）槡
２．

则第三类间隙影响下伺服作动器输出 ｓ直线
行程所对应的舵轴理论转角θ为：

θ＝θ１－θ２

＝ａｒｃｔａｎｈ＋ｓ－ｗ( )Ｈ －ａｒｃｃｏｓＨ
２＋Ｌ２－ｈ２
２( )ＨＬ

（１２）

图５　第三类间隙影响下的机构简图

Ｆｉｇ．５　ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｗｉｔｈＴｙｐｅⅢ ｃｌｅａｒａｎｃｅ

３　舵类传动机构含间隙动力学模型

运动副间隙模型及其接触碰撞特性是含间隙

机构动力学的基本问题，上节从运动学角度对三类

间隙对舵类传动机构的影响进行了分析，给出了相

应舵轴转角的理论分析方法．为校验该方法的有效
性，现建立传动机构运动副含间隙动力学模型和接

触碰撞模型来分析间隙对传动机构动力学特性的

影响，与理论分析方法给出的舵轴转角值进行对比

分析．
３．１　含间隙运动副模型

图６表示轴与轴承产生碰撞时的系统模型，
Ｒａ、Ｒｂ分别是轴和轴承的半径，Ｏａ、Ｏｂ分别是轴和

轴承的圆心，ＯａＯｂ为圆心距离．
当两体发生碰撞时，接触体表面变形量δ为：

δ＝ＯａＯｂ－（Ｒｂ－Ｒａ） （１３）
当δ≥０时，两体处于接触状态；δ＜０时，系统

处于自由运动状态，两体之间无接触．用这两种状
态模型［１９］来描述含间隙运动副．

图６　含间隙转动副模型

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｖｏｌｕｔｅｊｏｉｎｔｗｉｔｈｃｌｅａｒａｎｃｅ

３．２　含间隙转动副接触碰撞模型
针对含间隙转动副的接触碰撞问题，采用非线

性Ｈｅｒｔｚ接触阻尼模型［２０］，针对含间隙转动副的接

触碰撞问题，采用非线性 Ｈｅｒｔｚ接触阻尼模型［２１］和

Ｃｏｕｌｏｍｂ摩擦模型来刻画其法向接触力 Ｆｎ和切向
摩擦力Ｆｔ，其中非线性 Ｈｅｒｔｚ接触阻尼模型是一个

非线性的弹簧阻尼模型（ＮＳＤ模型［２２］），则接触力

Ｆ可以表示为：
Ｆ＝Ｆｎ＋Ｆｔ （１４）
非线性弹簧阻尼模型建立法向接触力，可以表

示为：

Ｆｎ＝Ｆｋ＋Ｆｄ＝Ｋδ
ｎ＋Ｄδ （１５）

式中Ｆｋ为弹簧恢复力，Ｆｄ为阻尼力，Ｋ为等效接触
刚度，δ为两接触体表面变形量，Ｄ为阻尼系数，δ
为接触体的相对速度，ｎ为非线性系数．

等效接触刚度Ｋ取决于接触体的材料属性和

７４
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接触点处的圆弧半径：

Ｋ＝ ４
３（ｈｉ＋ｈｊ）

ＲｉＲｊ
Ｒｉ＋Ｒ槡 ｊ

（１６）

式中ｈ为材料参数，取决于接触体的弹性模量和泊
松比：

ｈｌ＝
１－ν２ｌ
Ｅｌ
，ｌ＝ｉ，ｊ （１７）

式中Ｅ为接触体的弹性模量，ν为接触体的泊松
比．

碰撞体的切向摩擦力由 Ｃｏｕｌｏｍｂ摩擦定律确
定，其表达式为：

Ｆｔ＝
－μｓＦｎｓｇｎ（ｖ），ｉｆｖ＜ｖｓ
－μｄＦｎｓｇｎ（ｖ），ｉｆｖ＞ｖ{

ｄ

（１８）

式中μｓ为静摩擦系数，μｄ为动摩擦系数，ｖｓ为静摩
擦转换速度，ｖｄ为动摩擦转换速度，ｓｇｎ（ｖ）为符号
函数，ｖ为接触点的相对切向速度．
３．３　舵类传动机构虚拟样机模型

建立航天运载器舵类传动机构的三维模型，在

建模过程中考虑上节描述的三类间隙，并将三维实

体模型导入 ＡＤＡＭＳ多体动力学软件中进行动力
学仿真分析．

图７　舵类传动机构模型

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｄｅｌｏｆｒｕｄｄｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

通过ＡＤＡＭＳ软件中的 Ｉｍｐａｃｔ函数建立非线
性 Ｈｅｒｔｚ接触阻尼模型来定义碰撞接触力，通过
Ｃｏｕｌｏｍｂ函数定义切向摩擦力．综合传动机构各部
件最大、最小配合间隙的实测值，其间隙值范围在

０．０３４ｍｍ～０．０９４ｍｍ之间，通过设定销轴外径达到
模拟系统间隙的目的．针对三类间隙类型，均设置
０．０３ｍｍ、０．０４ｍｍ、０．０５ｍｍ、０．０６ｍｍ、０．０７ｍｍ、
０．０８ｍｍ、０．０９ｍｍ、０．１０ｍｍ等８个间隙值，分别求
三类间隙类型下８个间隙值所对应的舵类舵轴转
角．接触刚度Ｋ设为１×１０５Ｎ／ｍｍ，非线性系数ｎ＝

１．５，接触阻尼 Ｄ设为８０Ｎ·ｓ／ｍｍ，静摩擦系数 μｓ
设为０．３，动摩擦系数μｄ设为０．２５．

４　系统各间隙影响数值仿真对比分析

在建立了３类不同间隙下伺服作动器直线运
动行程与舵轴转角的关系后，定量分析各类间隙对

传动机构的不同影响，并对各类间隙对系统影响对

比分析．伺服作动器直线行程ｓ设为３５ｍｍ，连杆连
接孔轴线之间的距离 ｈ设为３７．５ｍｍ，摇臂与关节
轴承Ｉ连接孔轴线距舵轴轴线距离Ｈ设为７０ｍｍ．
４．１　第一类间隙影响对比分析

图８为含有第一类间隙的舵类传动机构在不
同间隙值下舵轴的最终转角．由理论分析方法得出
的无间隙理想条件下舵轴转角为３１．３５１°，与 ＮＳＤ
模型得出的结果完全一致，证明理论分析方法在传

动机构无间隙理想条件下是精确的．使用 ＮＳＤ模
型分析的结果趋势与理论分析模型相符，均为舵轴

转角随间隙值的增大而减小，且呈线性分布．

图８　第一类间隙对舵轴转角影响对比图

Ｆｉｇ．８　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＴｙｐｅＩｃｌｅａｒａｎｃｅｓｏｎｓｐｉｎａｎｇｌｅ

４．２　第二类间隙影响对比分析
图９为含有第二类间隙的舵类传动机构在不

同间隙值下舵轴的最终转角．与第一类间隙相比
较，在ＮＳＤ模型中间隙对舵轴转角的影响更大，这
是因为理论分析模型认为摇臂与舵轴之间的间隙

ｖ将导致伺服作动器的作用需先经过摇臂与舵轴
之间的间隙，然后传递至舵轴使其旋转，实际加载

作用行程变为ｓ－ｖ，这里的行程只考虑了Ｙ坐标方
向．而在真实传动机构和 ＮＳＤ模型中，第二类间隙
会造成摇臂在ｘ和 ｙ坐标方向耦合走过间隙后带
动舵轴旋转，使摇臂带动舵轴旋转的力臂变长，从

而使舵轴最终的转角比理论分析模型的转角更小．

８４
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４．３　第三类间隙影响对比分析
图１０为含有第三类间隙的舵类传动机构在不

同间隙值下舵轴的最终转角．ＮＳＤ模型中间隙对舵
轴转角的影响比理论分析更小，这是因为在理论分

析模型中，认为舵轴和摇臂会先在伺服作动器作用

下整体沿 Ｙ轴竖直向上行走 ｗ，再绕舵轴轴线转
动．但是在真实传动机构中，舵轴和摇臂会在伺服
作动器作用下在 Ｘ和 Ｙ坐标方向耦合走过间隙后
使舵轴与轴承相接触，摇臂和舵轴实际是绕舵轴与

轴承之间线接触的接触线旋转．实际转动的轴线相
比初始位置在Ｙ方向上的移动小于ｗ，从而使舵轴
最终的转角较理论分析的转角更大，即 ＮＳＤ模型
中间隙对舵轴转角的影响更小．

图９　第二类间隙对舵轴转角影响对比图

Ｆｉｇ．９　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＴｙｐｅⅡｃｌｅａｒａｎｃｅｓｏｎｓｐｉｎａｎｇｌｅ

图１０　第三类间隙对舵轴转角影响对比图

Ｆｉｇ．１０　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＴｙｐｅⅢ ｃｌｅａｒａｎｃｅｓｏｎｓｐｉｎａｎｇｌｅ

综合以上分析，三类间隙影响下理论分析方法

和ＮＳＤ模型所得舵轴转角之间的误差均较小，理
论分析方法能够对间隙影响下的舵轴转角进行较

准确的判断．由图１１可知，间隙会对舵轴最终转角
造成影响，且影响随间隙值增大而增大．针对第一
类间隙和第三类间隙，在相同间隙值下第一类间隙

对舵轴转角的影响更大．但由于存在第三类间隙的
轴承Ⅰ、Ⅱ处的间隙值一般在０．０４ｍｍ～０．０６ｍｍ，
往往高于关节轴承处的第一类间隙常见值 ０．
０２ｍｍ，对舵轴转角造成的影响更大．所以在实际工
作中往往优先对轴承Ⅰ、Ⅱ更换，选用小间隙轴承
进行调整．针对第二类间隙，主要使用轴销等紧固
设计减小甚至消除舵轴与摇臂间的装配间隙，消除

机构动作的滞后性．

图１１　三类间隙对舵轴转角影响的理论分析结果

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｃｌｅａｒａｎｃｅｓｏｎｓｐｉｎａｎｇｌｅ

５　结论

为分析间隙对航天运载器舵类传动机构舵轴

转角的影响，本文归纳分析了舵类传动机构中存在

的三类间隙，并在无间隙理想传动机构理论分析模

型的基础上建立了舵轴转角与间隙值之间的映射

关系，得到了三类间隙影响条件下间隙值所对应舵

轴转角的理论分析方法．并采用非线性弹簧阻尼
（ＮＳＤ）模型模拟间隙处的接触碰撞效应，同时引入
Ｃｏｕｌｏｍｂ摩擦模型模拟间隙带来的摩擦作用，得到
了三类间隙条件下不同间隙值对应的舵轴转角，校

验了理论分析方法的有效性．理论分析方法能够快
速计算间隙影响，并给出了解决实际工程问题中间

隙影响的解决办法，适合工程设计人员参考．
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