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采用绝对节点坐标法的剪式单元
可展机构动力学分析

彭麒安1,李博2,荣凯2,乔喆烨2,王三民2
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摘要:针对可展机构在工程实践中由于质量轻、柔度大、尺寸大等特点而暴露出展开精度低、控制

复杂和运动失稳等问题,采用绝对节点坐标法(ANCF)从多柔体角度分析了构件柔性对剪式单元

可展机构动态特性的影响。首先,基于绝对节点坐标法,提出了一种新型无闭锁平面梁单元;然后,
考虑服役于太阳能帆板、伸展臂等空间机构的剪式单元可展机构的构型特点与运动条件,基于第一

类拉格朗日方程建立了三单元可展机构动力学模型;最后,采用动力学模型分析了杆件柔性对可展

机构动力学行为的影响。研究结果表明:所提出的新型单元在解决单元闭锁问题的同时,将计算效

率提升了18.2%;构件柔性会导致不同构件间产生共振和谐振现象,影响可展机构的展开精度。
该研究可为大型、超大型伸展臂的在轨展开提供理论参考。
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Abstract:Forproblemsoflowdeploymentaccuracy,complexcontrol,andmotioninstabilityof
deployablemechanismsexposedinengineeringduetothecharacteristicsoflightweight,large
flexibility,andlargesizeofcomponents,theabsolutenodalcoordinateformulation(ANCF)is
usedtoanalyzetheimpactofcomponentflexibilityonthedynamiccharacteristicsofdeployable
mechanismswithscissor-likeelementsfromtheperspectiveofmultipleflexiblebodies.Firstly,
basedonANCF,anewnon-lockingplanarbeamelementisproposed.Secondly,consideringthe
configurationcharacteristicsandmotionconditionsofdeployablemechanismswithscissor-likeel-
ementsservinginspatialmechanismssuchassolarpanelsandextensionarms,adynamicmodel
fordeployablemechanismswiththreescissor-likeelementsisestablishedusingthefirsttypeLa-
grangeequation.Finally,theinfluenceofrodflexibilityondynamicbehaviorsofdeployable
mechanismsisanalyzedbythismodel.Theresearchresultsshowthattheproposednewelement
improvesthecomputationalefficiencyby18.2%viasolvingtheelementlockingproblem,andthe
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flexibilityofcomponentscanleadtoresonanceofdifferentcomponents,affectingthedeployment
accuracyofdeployablemechanisms.Theresearchcanprovidetheoreticalreferenceforthedeploy-
mentoflarge/ultralargeextensionarmsinorbit.
Keywords:absolutenodalcoordinateformulation;scissor-likeelement;deployablemechanism;

non-lockingelement;flexiblemulti-bodydynamics

  可展机构是在20世纪60年代后期,随着航天

科技发展而诞生的一种新型宇航结构[1]。为满足苛

刻的空间环境条件与特殊任务需求,可展机构历经

60余年发展,诞生了不同类型的展开机构,如充气

式天线、环柱式天线、整体展开天线等[2-4]。组成可

展机构的单元类型有很多,主要包括剪式单元[5]、平
行四边形单元[6]、Bricard[7]连杆机构和Bennet连杆

机构[8]等。剪式单元组装而成的剪式可展机构由于

具有收缩率大、展开动作可靠、高精度和高刚度等特

点,被广泛应用于平面伸展臂[9]、四边形截面伸展

臂[10]、球面网格体系[11]等结构中。由于航天机构

不断向轻质、高精密方向发展,一些具有轻质量和柔

性特点的柔性构件也被广泛应用于机构中,而柔性

构件的弹性变形与大范围运动耦合,给机构动力学

特性研究带来较大困难[12]。因此,为了确保可展机

构在轨展开精度,开展对该类航天铰接机构的展开

动力学特性分析就显得尤为必要。
当前,对可展机构动力学特性的研究主要从以

下几方面展开:①铰链的非线性;②杆件柔性[13];③
关节与杆件柔性的多尺度耦合[14]。对于大型可展

机构,因其具有展开尺度大、柔性部件多、构形复杂

等特点,展开过程不仅呈现出系统大范围运动与柔

性部件大变形之间的非线性耦合特征,还表现出系

统长时间尺度运动与含间隙运动副在极短时间内碰

撞的多时空尺度耦合特征。因此,较成熟的多刚体

系统动力学和基于浮动坐标法的多柔体动力学在解

决这类机构的动力学问题时表现出一些不足。考虑

到大型可展机构在展开运动过程中会经历大的整体

运动和大变形,一些学者采用绝对节点坐标(ANCF)
法[15]描述可展机构的展开运动过程。Peng等[16]基

于太阳辐射通量引起的温度诱导振动对可展机构展

开运动同步性的影响,提出了一种可展机构热-柔耦

合动力学分析方法。Otsuka和 Makihara基于AN-
CF法内部约束方程,模拟了空间柔性飞机机翼的展

开过程[17]。上述研究主要是基于绝对节点坐标法

对一些简单的多体机构进行动力学分析,而在面对可

展机构这类复杂构件时,动力学模型复杂、数值计算

效率低以及精度不够等问题便暴露出来。
ANCF法在描述大型可展机构时具有质量矩阵

为常数、模型精度高、可以采用非增量迭代得到精确

解等优点[18],但由于ANCF的剪切变形单元存在着

泊松锁、厚度锁和剪切锁等3大闭锁问题[19-22],以及

与传统有限元梁单元相比具有更高的非线性弹性和

更多的自由度[23],导致该方法在应用过程中计算效

率低,限制了其在大型可展机构中的应用。Carci'a-
Valleio等[19]提出了一种三节点平面缺省梁单元,从
根本上解决了厚度闭锁问题,但剪切闭锁问题依然只

能通过选择降阶积分的方式来解决。Omar等[24]考虑

了平面梁的剪切变形,提出了一种平面全参数梁单

元,但由于轴向与径向上插值阶数不同,仍出现了剪

切闭锁问题。为了解决三维全参梁的泊松锁问题,

Shabana等[25]提出了一种高阶梁单元,可以捕获梁截

面的翘曲变形。上述研究针对梁单元的单一闭锁问

题进行了改进,但未能同时解决平面单元剪切闭锁与

厚度闭锁问题,为工程应用带来困难。本文通过改变

形函数,提升了由弯曲引起的应变阶次,同时使得梁

厚度不再是两端面的线性插值,从根本上解决了经典

梁单元的剪切闭锁与厚度闭锁问题。同时,基于绝对

节点坐标理论建立了可展机构的柔性多体动力学模

型,并提出了一种新的无闭锁平面梁单元,能准确描

述可展机构各杆件的大范围运动和变形运动。
首先,系统分析了3大闭锁问题及其产生的原

因,在改进平面梯度缺省梁单元的基础上,提出了一

种新的无闭锁平面梁单元,可有效规避经典梁单元

中的闭锁问题;然后,采用理论力学和连续介质力学

理论分别推导了梁单元的动能方程和势能方程,利
用拉格朗日方程提取梁单元的质量矩阵和刚度矩

阵,与虚功原理推导出的广义力相结合,建立了梁单

元的动力学模型,在此基础上通过引入剪式单元线

阵列可展机构的4类约束方程,建立了整个可展机

构的柔体展开动力学模型;最后以三单元剪式可展

机构为例,验证了本文方法的正确性与有效性。

1 经典平面剪变梁单元闭锁问题

图1为Shanaba提出的经典平面剪变梁单元模

型,坐标原点o位于梁单元左端截面中心处,x轴与

梁单元中轴线重合,y轴沿梁单元端面方向,图中ϑ
为剪切角,h和l分别为末变形情况下梁单元的截面
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高度和长度。可以看到由于考虑了剪切变形,该梁

单元中轴线的切线不再与梁截面法线重合。

图1 经典平面剪变梁单元

Fig.1Classicalplaneshearbeamelement

  根据绝对节点坐标理论,全局坐标系下梁单元

的位移场定义为

r=
r1
r2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

a0+a1x+a2y+a3xy+a4x2+a5x3

b0+b1x+b2y+b3xy+b4x2+b5x3
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =Scec

(1)
式中:r为梁单元上任意一点在全局坐标系下的位

置矢量;ai 和bi(i=0,1,…,5)为多项式的系数;
x、y为梁坐标系中的空间坐标,其中x为沿轴向的

单元局部坐标,y为沿径向的单元局部坐标;Sc 和

ec分别为梁单元的形函数和广义节点坐标,其中

Sc为

Sc=
sc,1 0 lsc,2 0 lsc,3 0 sc,4 0 lsc,5 0 lsc,6 0
0 sc,1 0 lsc,2 0 lsc,3 0 sc,4 0 lsc,5 0 lsc,6

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (2)

式中:sc,1=1-3ξ2+2ξ3,ξ=x/l;sc,2=ξ-2ξ2+ξ3;

sc,3=η-ηξ,η=y/l;sc,4=3ξ2-2ξ3;sc,5=-ξ2+ξ3;

sc,6=ηξ
绝对节点坐标法虽然能更加准确地描述大转动

和大变形梁的柔体运动,但由于经典剪变梁单元会

发生不同类型的闭锁现象,因此不仅会降低经典梁

单元的计算效率,更对仿真精度产生了很大的影响。

1.1 泊松闭锁

取梁单元上任一微元,在弯矩载荷作用下其轴

向正应力为σx,沿截面y、z方向的横向正应力分别

为σy、σz,则横向正应变可写为

εy = 1E σy -νσx +σz    

εz = 1E σz-νσx +σy    

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)

式中:E 为弹性模量;ν为泊松比。同样地,轴向正

应变可写为

εx = 1E σx -νσy +σz    (4)

  对于截面能够自由变形的绝对节点坐标梁单

元,在弯矩载荷作用下其截面由初始的矩形截面变

为梯形截面,此时截面上的横向正应力σy、σz 应为

零,即

σy =σz =0 (5)
将式(5)代入式(4)中,可得此时的轴向正应变为

εx = 1Eσx (6)

  然而,由于经典梁单元缺失该变形模态,故从运

动学上不可能实现该截面变形。为了保证有限元解

的平衡,必须令横向正应变εy、εz 为零,即

εy =εz =0 (7)
由此又会导致残余横向应力的产生,由式(3)可得

σy =νσx +σz  
σz =νσx +σy   (8)

  由于存在残余横向应力,轴向正应变将会受到

影响,不再如式(6)所示。为求得其具体表达式,先
对式(8)进行处理,得

σy +σz = 2ν
1-νσx (9)

将式(9)代入式(4),得

εx = 1E σx - 2ν2
1-νσx  =σx

E 1- 2ν2
1-ν   

(10)

  可以看出,当ν∈ 0,0.5  时,式(10)跟式(6)
不再相等,且前者得到的轴向正应变小于后者,故基

于式(10)得到的变形量将小于解析解。

1.2 剪切闭锁

根据小变形假设,轴向应变εx 和曲率线性相

关,且曲率可用横向挠度的二阶导数表示,则

εx =-yvxx +ux (11)
式中:ux 为轴向变形;vxx为挠度关于x 的二阶导数,
可近似写为

vxx =∂
2r2
∂x2 =2b4+6b5x (12)

可见,vxx是关于轴向单元局部坐标x 的线性函数。
将式(12)代入式(11),可得

εx =-y2b4+6b5x  +ux =εb,x +εa,x (13)
式中:εb,x为弯曲变形相关的轴向应变;εa,x为轴向
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变形相关的轴向应变。
根据连续介质力学理论,也可推得线性情况下

经典平面梁单元的轴向应变为

εx =∂r1∂x =a1+a3y+2a4x+3a5x2 (14)

对式(14)进行同样的分类整理,可得

εx =εa,x +εb,x (15)
式中:εa,x=a1+2a4x+3a5x2;εb,x=a3y。

由此可见,两种方式得到的轴向应变均来源于

两部分:一部分与轴向变形相关,另一部分与弯曲变

形相关。对比式(13)和(15)可知,当采用连续介质

力学方法后,基于式(1)推导出的由弯曲引起的应变

εb,x不再随x 线性变化,而是变成了沿轴向的恒定

数值,即εb,x从x 的一阶函数变为了零阶函数。应

变εb,x阶数的降低不仅消除了梁单元某些潜在的变

形模态,更导致了虚假的抗弯刚度,使得经典平面剪

变梁单元产生剪切闭锁现象。

1.3 厚度闭锁

为了分析厚度闭锁现象产生的原因,先将梁单

元上任意一点的位置矢量分为两部分,即该点对应

截面中点的位置矢量和该截面中点到该点的位移矢

量,如图2所示。图中XOY 为惯性坐标系,坐标原

点O 为平面内任意一点,X 轴与未变形梁单元中轴

线平行,Y 轴与未变形梁单元端面平行。

图2 经典平面梁单元变形前后示意图

Fig.2Schematicdiagramofclassicalplanarbeamele-

mentbeforeandafterdeformation

由上,位置矢量r可重新表示为

r=rc+rs (16)
式中:rc 为该点投影到中心线上对应点的位置矢

量;rs 为投影点到该点的位移矢量。结合式(1),上
述两矢量的表达式分别为

rc=s1ri+ls2rx,i+s4rj+ls5rx,j (17)

rs=ls3ry,i+ls6ry,j (18)

式中

ri = e1 e2  T

rj = e7 e8  T

rx,i =∂ri

∂x = e3 e4  T

rx,j =∂rj

∂x = e9 e10  T

ry,i =∂ri

∂y = e5 e6  T

ry,j =∂rj

∂y = e11 e12  T

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(19)

其中e1、e2、e7、e8 分别为节点i和j 的全局位置坐

标;e3~e6 为节点i的斜率坐标;e9~e12为节点j的

斜率坐标。
从式(17)和(18)可以看到,由于rc 是仅关于轴

向坐标x的函数,因此中心线上的点可用局部坐标

x表示;而rs 则是分别关于轴向坐标x和横向坐标

y 的线性函数,需要局部坐标x、y共同表达。将式

(2)代入式(18),可得

rs=lη 1-ξ  ry,i+ ξ  ry,j  (20)

  已知横向坐标y的取值范围为[-h/2,h/2],
将其代入式(20)即可得经典梁单元任意截面上端面

点的位移矢量和下端面点的位移矢量为

rs,t=rs x,h/2  = h
2 1-ξ  ry,i+ξry,j  

rs,b =rs x,-h/2  =-h
2 1-ξ  ry,i+ξry,j  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(21)
将上面两式相减,可得

Δrs=rs,t-rs,b =h 1-ξ  ry,i+ξry,j  (22)
很明显,上述矢量的模即为该截面的厚度。为了便

于分析,令

rs,v = 1-ξ  ry,i+ξry,j (23)

  由于rs,v为斜率坐标矢量ry,i和ry,j的线性插

值,故当梁单元首尾两截面不再平行时,rs,v的模就

会小于1,此时矢量Δrs 的模就会小于初始值h,即
任意截面厚度小于h。因此,当梁单元发生变形时,
其理论变形构型如图3所示。

图3 经典平面梁单元理论变形构型

Fig.3Theoreticaldeformationconfigurationofclas-
sicalplanarbeamelement
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图4给出了经典平面梁单元的临界变形构型示

意图,可以看出,作为旋转矢量ry,i和ry,j线性插值

的结果,梁单元截面从两侧到中部都在逐渐萎缩,并
且越是靠近中部萎缩幅度越大。值得注意的是,这
种现象随着两斜率矢量ry,i和ry,j夹角的增大而越

发严重,特别是当两矢量ry,i和ry,j共线且相反时,
此时横向斜率坐标的线性插值将会导致非常严重的

虚假变形模态。由式(21)可知,此刻梁单元中部必

定存在着一零矢量,即该位置处截面厚度为零,但这

与实际情况完全不符。

图4 经典平面梁单元临界变形构型

Fig.4Criticaldeformationconfigurationofclassical
planarbeamelement

2 无闭锁平面梁单元

为了消除经典剪变梁单元的闭锁问题,本文提

出了一种新的无闭锁平面梁单元,该单元由3个节

点的位置坐标横向斜率矢量∂r/∂y以及中间节点处

的切向斜率矢量∂r/∂x表征,如图5所示。

图5 无闭锁平面梁单元变形前后示意图

Fig.5Schematicdiagramofnonlockingplanarbeam
elementbeforeandafterdeformation

因此,无闭锁平面梁单元的绝对节点坐标为

en = en,i en,j en,k  T =
ri ry,i rj rx,j ry,j rk ry,k  T (24)

式中:ri、rj、rk 分别为节点i、j、k的全局位置矢量,
可写为

ri =r x=0,y=0;rj =r x=l/2,y=0;rk =r x=l,y=0

(25)
ry,i、ry,j、ry,k分别为相应节点处的截面斜率。

相应地,定义无闭锁平面梁单元的位移场为

r=
r1
r2
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥
􀪁
􀪁 =

a0+a1x+a2y+a3xy+a4x2+a5x2y+a6x3

b0+b1x+b2y+b3xy+b4x2+b5x2y+b6x3
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

Snen (26)
由此可求出无闭锁平面梁单元形函数的表达式为

Sn =
sn,1I sn,2I sn,3I sn,4I sn,5I sn,6I sn,7I  

(27)
式中:I为单位矩阵;形函数各项分别为

sn,1 =1-5ξ+8ξ2-4ξ3

sn,2 =lη 1-3ξ+2ξ2  
sn,3 =4ξ-4ξ2

sn,4 =lξ -2+6ξ-4ξ2  
sn,5 =lη 4ξ-4ξ2  
sn,6 =ξ-4ξ2+4ξ3

sn,7 =lη -ξ+2ξ2  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

  由式(27)可见,与经典平面剪变梁单元相比,无
闭锁平面梁单元的形函数中多了ηξ2 项,提升了由

弯曲引起的应变阶次,同时使得梁厚度不再是两端

面的线性插值,从根本上解决了经典梁单元的剪切

闭锁与厚度闭锁问题。为规避泊松闭锁,本文令泊

松比为0。为了方便后续推导方程,下文中的梁单

元均指本文提出的无闭锁平面梁单元,故在推导时

省略表示梁单元类型的下标。

3 可展机构动力学模型

3.1 梁单元广义质量矩阵

由理论力学可知,梁单元的动能为

Te= 12∫V
ρ̇rṪrdV (28)

式中:ρ为材料密度;̇r为相对惯性参考系的速度。
由于梁上任意一点的速度为

ṙ=Ṡe (29)
式中:̇e为绝对节点速度矢量。

将式(29)代入式(28),得到梁单元的动能为

Te= 12ė
TMėe (30)

式中:Me 为梁单元的质量矩阵,可写为

Me=∫V
ρSTSdV (31)

3.2 梁单元动力学方程

由连续介质力学可知,Green-Lagrangian应变
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张量为

εL = 12 JTJ-I  (32)

式中:变形梯度雅可比矩阵可写为

J= ∂r
∂X = ∂r∂x

∂x
∂X = ∂S

∂xe  J-1
0 (33)

其中J0=∂X/∂x;x= x y  T;X=Se0,e0 为梁单元

处于参考构型(亦称初始构型)下的绝对节点坐标,
则应变张量可写为

εL = 12
eTSae-1 eTSce
eTSce eTSbe-1

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 (34)

式中

Sa=∑
2

i=1
ST

i,xSi,xcos2θ-ST
i,xSi,ysinθcosθ-

  ST
i,ySi,xsinθcosθ+ST

i,ySi,ysin2θ

Sb =∑
2

i=1
ST

i,xSi,xcos2θ+ST
i,xSi,ysinθcosθ-

  ST
i,ySi,xsinθcosθ+ST

i,ySi,ysin2θ

Sc=∑
2

i=1
ST

i,xSi,xsinθcosθ+ST
i,xSi,ycos2θ-

  ST
i,ySi,xsin2θ-ST

i,ySi,ysinθcosθ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(35)
其中Si,x、Si,y为形函数矩阵S 第i行(i=1,2)分别

对x、y求偏导。
基于广义胡克定律,本构方程可写为

σ=Eε (36)
式中:σ为第二Piola-Kirchhoff应力矢量;ε为应变

矢量。因此,梁单元的弹性势能表达式可写为

Ue= 12∫V
σTεdV (37)

将其对广义坐标e求偏导,可得梁单元的弹性力方

程为

Qe,e =-∂Ue

∂e =-Kee (38)

式中:Ke 为梁单元的刚度矩阵,可表示如下

Ke= λ+2μ  K1+λK2+μK3 (39)

K1 = 14∫V
S*
a eTSae-1  +S*

b eTSbe-1    dV

K2 = 14∫V
S*
b eTSae-1  +S*

a eTSbe-1    dV

K3 =∫V
S*
c eTSce    dV

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(40)
其中S*

a =ST
a+Sa;S*

b =ST
b+Sb;S*

c =ST
c+Sc。

利用第二类拉格朗日方程,梁单元的动力学方

程可表示为

d
dt
∂Te

∂̇e =Qe+Qe,e (41)

将式(31)和(39)代入式(41),可得

Mëe+Kee=Qe (42)
式中:̈e 为 绝 对 节 点 加 速 度 矢 量;Qe 为 广 义 力。
式(42)即为梁单元的动力学方程。
3.3 剪式单元阵列可展机构动力学模型

剪式单元可展机构是一个由多杆件多铰链构成

的柔性系统,因此其动力学模型可采用第一类拉格

朗日方程建立,动力学方程写为

Md̈qd+Kdqd+Φd,qλd =Qd
Φd qd,t  =0 (43)

式中:qd 为可展机构的节点坐标矢量;Φd qd,t  为

约束方程;Φd,q为约束方程对节点坐标qd 的偏导;
λd 为剪式单元可展机构的拉格朗日因子。

4 算例

如图6所示,以3个剪式单元线性阵列而成的

可展机构为研究对象,开展柔体动力学算例分析。
图中θ为展开角度,惯性坐标系原点O 固定在点b1
处,在点a1和b1处施加约束,限制点a1沿X轴方向

的平移和点b1 沿X轴、Y轴方向的平移,在点a1 处施

加沿Y 轴负方向的驱动力F。所采用的杆件为薄壁管

空心梁,杆长L为1m,横截面为10mm×10mm的

正方形,壁厚ts 为0.4mm,驱动力F为-0.1N,其
中负号代表沿Y 轴负方向,展开角度θ初始值为

80°。可展机构的材料参数见表1。

图6 剪式单元线阵列可展机构

Fig.6Scissortypeunitlinearraydeployablemechanism

表1 剪式单元线阵列可展机构的材料参数

 Table1 MaterialParametersofScissorDeployable
Mechanism

参数 数值

弹性模量E/GPa 152
泊松比ν 0.3

密度ρ/(kg·m-3) 8026

将每根杆件划分为4个梁单元,采用CPU为

AMDRyzen536006-CoreProcessor3.59GHz,内存

为8GB的计算机开展计算,所用时间如表2所示。
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表2 计算时间与效率提升结果

Table2Calculationtimeandefficiencyimprovement

单元类型 时间/s 效率提升率/%

经典平面剪变梁单元 239.86

本文所提梁单元 196.32 18.2

采用本文提出的建模方法和已有的数值求解方

法[16]进行可展机构的柔体动力学特性分析,并与多

刚体动力学分析结果进行对比,如图7所示。图中

的两条曲线分别为可展机构上点a4 的柔体动力学

特性与刚体动力学特性。可以看到在恒力的驱动

下,可展机构的展开过程是一个变加速运动。展开

过程中,沿x轴的位移曲线整体变化较为平缓,

(a)沿X 轴位移

(b)沿Y 轴位移

(c)沿X 轴速度

(d)沿Y 轴速度

(e)沿X 轴加速度

(f)沿Y 轴加速度

图7 剪式单元可展机构柔体动力学与刚体动力学的对比
(点a4)

Fig.7 Comparisonofflexibleandrigidbodydynamicsof
scissordeployablemechanisms(pointa4)

沿y轴的位移曲线在8s内变化平缓,8s后变化速

度增加;在展开前中期,速度、加速度曲线变化均较

为平缓;而在展开后期,特别是10s之后,速度和加

速度曲线变化剧烈,且绝对值呈迅速增大趋势。因

此,若在恒力驱动末期发生突然锁定,将会对可展机

构造成极大冲击。对比图中柔体动力学特性曲线和

刚体动力学特性曲线可知,当考虑柔性后,速度和加

速度曲线均发生了不同程度振动,其中加速度振动

尤为显著,这将导致可展机构的展开运动不够平稳,
同时也可能引发航天器的共振、谐振等现象。此外,
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由于发生了拉伸、剪切和弯曲等弹性变形,可展机构

的柔体展开位移与刚体展开位移也有了一定的差

异,沿X 轴方向和沿Y 轴方向的最大差异分别为

6.5mm和5.9mm。
考虑柔性后,可展机构同一水平线上各点展开运

动的数值仿真结果如图8所示。从图8(a)和(b)看,
可展机构的柔性主要是对可展机构同一水平线上点

的运动同步性(同一水平线上点的运动一致或成比

例)造成了影响,这在图8(b)中表现得尤为明显。点

a2、a3、a4 沿Y 轴方向的位移曲线不再完全重合,3个

点沿Y 轴方向的位移随展开运动的进行逐渐产生差

异,且当沿Y 轴方向的加速度在t=11.39s达到最大

时,3点之间的位移差达到最大,为5.04mm。

(a)沿X 轴位移

(b)沿Y 轴位移

(c)沿X 轴速度

(d)沿Y 轴速度

(e)沿X 轴加速度

(f)沿Y 轴加速度

图8 可展机构上点a2、a3、a4 的展开运动

 Fig.8Deploymentmotionofpointsa2,a3anda4onthe
deployablemechanism

从点a2、a3、a4 的速度曲线图(c)和(d)以及加

速度曲线图(e)和(f)可以看到,3个点的速度和加

速度除了沿Y 轴不再同步外,还均发生了明显的振

动,点a4 对应的振动始终保持最大且最明显;另一

方面,点a2、a3、a4 沿X 轴方向的速度均在10.8s~
10.9s内达到峰值,随后便迅速减小,造成此现象

的原因是对应加速度的方向由正转为负且绝对值

迅速增大。为了进一步观察可展机构的运动同步

性,图9给出了展开运动过程中的位移差图。由
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图可见,可展机构上点a2、a3、a4 的位移沿 X 轴同

步性较好,但在Y 轴方向均有一定波动,且10s后

的位移差明显增大,此现象的产生应与机构外载

有直接关系。

(a)沿X 轴位移差

(b)沿Y 轴位移差

图9 可展机构上点a2、a3、a4 的位移差

 Fig.9Displacementdifferenceofpointsa2,a3anda4
deployablemechanism

5 结 论

基于绝对节点坐标法,本文提出了一种新型的

无闭锁平面梁单元,能解决经典剪变平面梁单元中

的单元闭锁问题,可有效模拟具有大变形、大转角特

性可展机构的动力学行为。采用所提模型对三单元

剪式可展机构开展柔体动力学分析,结果表明当引

入柔性后,可展机构的展开运动行为与刚体时有明

显不同,速度和加速度等动力学特性均表现出一定

的振动特性,可能会引起不同航天结构间的共振与

谐振现象,从而影响机构的展开精度。由以上分析

可知,由于可展机构的运动是大范围刚体运动和小

幅度振动以及变形的耦合过程,并且越靠近末端这

种振动和变形就越发明显,因此在对可展机构运动

规律进行预测时,必须要考虑柔性的影响。
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