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空间柔性机构运动可靠性分析
张建国　　苏　多

(北京航空航天大学 工程系统工程系 , 北京 100083)

　　摘 　　　要 : 根据空间柔性机构运动可靠性的特点 ,利用浮动坐标系和模态柔性建立了

柔性机构动力学微分方程 , 并给出其迭代算法的数值求解方法. 研究了柔性机构运动可靠性

分析仿真方法 ,包括一次二阶矩法和高效响应面法 ,特别是针对空间柔性机构运动可靠性的特

点 ,分析了以上方法的适用性. 最后 ,应用 ADAMS软件中柔性多体动力学建模、分析和仿真功

能 ,并结合自主开发软件工具序列响应面法 S RSM(Sequence Response Surfance Method) ,成功

地对某空间展开机构的运动可靠性进行了分析仿真.
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Reliability of space flexible mechanisms
Zhang Jianguo 　Su Duo

(Dept . of System Engineering of Engineering Technology , Beijing University of Aeronautics and Astronautics , Beijing 100083 , China)

Abstract : The dynamics differential equations of flexible kinetic mechanisms were established on the basis of

using the floating coordinate system and mode flexibility according to the kinetic reliability characters of the flexible

bodies on space applications. The integral and iteration algorithm was applied in the solving of dynamics equations.

The reliability analysis and simulation methods of kinetic mechanisms were studied , which included the first2order

second2moment method and the hi2efficient response surface method. Especially , the applicability of this method on

the space flexible mechanism kinetic reliability was analyzed. The kinetic reliability analysis and simulation were

successfully provided to the deployable space mechanisms on the basis of flexible multi2body dynamic modeling , us2
ing ADAMS and self2developed software S RSM (sequence response surface method) .
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　　现代空间技术的发展特点是装有各类大型可

伸展柔性附件 ,内外结构和机构多[1 ] ,并且其寿

命、精度和可靠性要求高. 结构和机构的柔性效应

对机构动力学性态的影响越来越得到重视 ,随着

现代空间技术的发展 ,空间飞行器上配备有轻质、

大尺寸的太阳能电池帆板和大型天线 ,当它们在

轨展开时 ,会产生很大的变形与振动 ,对飞行器本

体的姿态稳定性和可控性造成很大的影响 ,这些

是空间机构、结构可靠性设计必须考虑的[2 ]
.

空间柔性机构的大变形使其在动力学仿真中

的数值计算非常困难 ,这主要因为描述浮动坐标

系的刚体坐标是慢变大幅值的变量 ,而描述相对

于浮动系弹性变形的坐标却是快变微幅值的变

量 ,两类变量同时出现在严重的非线性与时变的

耦合动力学方程中 ,其数值计算将呈病态.

以上难点在柔性机构动力学概率分析中更加

突出 ,这是因为概率分析仿真比确定性分析仿真

的计算量大很多. 本文给出的解决途径是 :首先对

现有柔性系统动力学的数值解法进行评价 ,考察

它们能否稳定地处理各种典型柔性机构动力学现

象 ,然后找出能提高仿真精度、效率与稳定性的数

值计算模型和方法 ;最后将高精度稳定的方法与
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概率分析的多种方法相结合 ,如一次二阶矩、响应

面法 RSM ( Response Surface Method) ,提出空间柔

性机构动力学概率分析的方案.

1 　柔性机构运动学分析

如果假设机构的变形是相对于连体动坐标系

的弹性小变形 ,同时连体动坐标系又经历大的非

线性整体移动和转动 ,则可采用模态柔性来描述

物体变形 ,并建立柔性体模型及其运动微分方程.

1. 1 　坐标系的选取

对于柔性机构 ,需要一组坐标来描述各点相

对动坐标系的变形 ,这组坐标称为弹性坐标 ,这样

柔性机构上任一点的运动就是动坐标系的刚性运

动与弹性变形的合成运动. 由于柔性机构上各点

之间有相对运动 ,所以动坐标系的选择无需采用

连体坐标系 ,而常采用所谓的浮动坐标系.

如图 1 所示 ,其中坐标系 x1 O1 y1 和 x2 O2 y2

分别为杆 1 和杆 2 的浮动坐标系. 选取浮动坐标

系的原则[3 ]是 :使最后得出的动力学方程尽量消

除大位移、大转动运动与弹性小变形运动的耦合

项 ,并且便于方程建立和求解.

图 1 　柔体的浮动坐标系

1. 2 　柔性机构的位移和速度

柔性机构可用离散化的若干个单元的有限个

结点自由度来表示物体的无限多个自由度 ,这些

单元结点的弹性变形可近似地用少量模态的线性

组合来表示[4 ]
.

如果物体坐标系的位置用它在惯性参考系中

的笛卡尔坐标 x = { x 　y 　z}和反映刚体方位的

欧拉角ψ= {ψ　θ　φ}来表示 ,模态坐标用 q =

{ q1 　q2 　⋯　qM }T ( M 为模态坐标数) 来表示 ,

则柔性机构的广义坐标可选为

ξ =

x

ψ

q

= { x 　y 　z 　ψ　θ　φ　qj }
T

其中 j = 1 ,2 , ⋯, M . 柔性机构上任一结点 (如第 i

点)的位置向量可表示为

ri = x + A ( s i + <i q) (1)

其中 , A 为物体坐标系到惯性参考系的转换矩

阵 ; s i 为结点 i 在物体坐标系中未变形时的位置 ;

<i 为对应于结点 i 的移动自由度的模态矩阵子

块. 将 (1)式对时间求导 ,得到该结点移动速度为

vi =
d ri

d t
=

d x
d t

+
d A
d t

( s i + <i q) + A
d ( s i + <i q)

d t
=

Ûx - A ( s
～

i + <
～

i q)ω + A<iÛq =

E - A ( s
～

i + <
～

i q) B + A<i Ûξ (2)

其中 ,ω为物体坐标系的角速度向量 ; B 为 Euler

角的时间导数与角速度向量之间的转换矩阵 ;

“～”为向量对应的反对称矩阵.

结点 i 的角速度也可以用物体的刚体角速度

与变形角速度之和来表示 :

ωi = ω + <′iÛq (3)

其中 <′i 为对应于结点 i 的转动自由度的模态矩

阵子块.

2 　柔性机构动力学分析

2. 1 　柔性机构动力学微分方程

柔性机构的动能可表示为[5 ]

T =
1
2∫ρv

T
vdV ≈

1
2 ∑

N

i = 1

mi v
T
i vi + ωT

i Iiωi =
1
2

ÛξT
M (ξ) Ûξ (4)

其中 , mi 为结点 i 的模态质量 ; Ii 为结点 i 的模态

惯量. 质量矩阵 M (ξ)按移动坐标、转动坐标和模

态坐标可分块为

M (ξ) =

Mtt Mtr Mtm

M
T
tr Mrr Mrm

M
T
tm M

T
rm Mmm

其中 , Mtt = I
1

E , E 为单位矩阵 ,平面问题为 2 ×2

单位矩阵 ,空间问题为 3 ×3 单位矩阵 ;

Mtr = - A ( I
2 + I

3
j qj ) B 　　Mtm = AI

3

Mrr = B
T
[ I

7
- ( I

8
j + I

8T
j ) B j - I

9
ij qi qj ] B

Mrm = B
T ( I

4
+ I

5
j qj ) 　　Mmm = I

6

　　各子块均用模态坐标、欧拉角和 9 个惯性时

不变矩阵 I
1～ I

9 来表示[6 ]
. 这 9 个惯性时不变矩

阵可以在预处理程序中一次性地计算出来 ,从而

简化运动微分方程的求解.

最后运用拉格朗日乘子法建立柔性体的运动

微分方程 :
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Mξ̈ + MÛξ -
1
2

5 M
5ξÛξ

T

Ûξ + Kξ + f g +

D′Ûξ +
5ψ
5ξ

T

λ′= Q′ (5)

其中 , K , D′分别为模态刚度矩阵和模态阻尼矩

阵 ; Kξ和 D′ξ分别为物体内部由于弹性变形和阻

尼引起的广义力 ; f g 为广义重力 ;λ′为对应于约

束的拉格朗日乘子 ; Q′为对应于外力的广义力.

2. 2 　系统动力学微分方程的求解

对于由微分方程组和约束方程组构成的柔性

机构系统动力学方程的求解 ,本文采用的方法是 :

首先利用运动学关系消除非独立变量 ,使微分方

程只含有独立变量 ;然后直接积分求解 ,求出独立

变量的位移、速度和加速度后再通过运动学关系

求出非独立变量的位移、速度和加速度. 积分过程

采用 Runge2Kutta 法.

3 　工程实例应用

3. 1 　运动可靠性分析计算方法

由应力2强度干涉理论可以推导出柔性机构

的失效概率 Pf 为
[6 ]

Pf =∫⋯κ{ X : g ( x) ≤0}
f X ( x) d x (6)

其中 , f X ( x) = f X ( x1 , x2 , ⋯, xn ) 为概率密度函数

( xi 为机构的基本随机变量) ; g ( x) = g ( x1 , x2 ,

⋯, xm ) 为运动功能函数 , g ( x) > 0 ,机构运动可

靠 , g ( x) < 0 ,机构运动失效.

柔性机构十分复杂 ,有时还要考虑到机构材

料的非线性性质 ,因此难以用已知的随机变量将

功能函数直接表示出来. 由于 g ( x) 难以获得 ,利

用上式计算可靠度十分复杂 ,响应面法能够构造

一个近似的功能函数 g′( x)来代替真实的 g ( x) ,

使计算变得简单. 响应面方法计算机构的可靠度

可参考文献[6～8 ] .

3. 2 　空间伸展机构运动可靠性分析算例

某空间伸展机构的展开 ,属于典型的柔性多

体系统的正逆动力学混合问题 ,为了减小求解规

模 ,先将桁架等效为一平面桁架 ,如图 2 所示 ,选

取整个机构的两节典型桁架段 (设空间本体静

止) [8 ]
. 该伸展机构由 15 个物体组成 , B0 与本体

固结.

当对角铰 H10与 H17 , H7 与 H16间距离为最大

时 ,伸展机构为收拢状态. 当这装在物体 B9 和物

体 B10上的电机驱动 ,通过螺旋铰 H8 和 H12使对

角距离减小 ,实现机构伸展展开. 机构中铰 H1 ,

H6 和 H13为固定铰 ,其它连接铰均为柱铰 ,因此

整个伸展机构共有 19 个铰.

图 2 　空间伸展机构示意图 (单位 :mm)

伸展机构中的 B1 , B 2 , B3 , B4 , B5 , B13 , B9 ,

B10等大尺寸轻质构件在展开过程中可能产生较

大的变形 ,因此简历伸展动力学模型时作为柔性

体处理. 不考虑重力对展开机构动力学仿真结果

的影响.

文中用 ADAMS 软件建立了此空间展开机构

全部构件 ,其中 B1 , B2 , B3 , B4 , B5 , B13 , B9 , B10等

大尺寸轻质构件取为柔性体.

1) 确定性分析. 本文用 ADAMS 程序分别进

行了全部构件为刚性及部分构件为柔性件的仿真

分析. 设电机之驱动规律为

ω0 =
αt 　　当 t ≤ t0

αt0 　　当 t > t0

其中 ,α= - 288°Πs
2

; t0 = 10″.

仿真计算时 ,取时间区间为 40″,步长为 1 000

步. 从分析结果看 ,对于全刚性机构 ,伸展机构完

全展开时间为 38. 4″,通过后处理得到电机驱动扭

矩对时间的变化曲线 (如图 3 所示) ,且最大扭矩

为 Mmax = 3. 268 8 N·mm.

图 3 　刚性机构驱动扭矩随时间变化的曲线

对含柔性构件的机构驱动扭矩随时间变化曲

线如图 4 所示 ,最大扭矩为 Mmax = 3. 316 7 N·mm.

伸展机构完全展开时间亦为 38. 4″.
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图 4 　柔性机构驱动扭矩随时间变化的曲线

2) 运动可靠性分析. 设空间伸展机构随机变

量及统计参数见表 1.

表 1 　空间伸展机构统计参数

序号 变量名 含义
分布
类型

均值
变异
系数

1 αωΠ( (°)·s - 2)
电机驱动ω

表达式之α值
正态 288 0. 05

2 W3Πkg B 3 质量 正态 0. 425 0. 05

3 W4Πkg B 4 质量 正态 0. 425 0. 05

4 W5Πmm B5 剖面尺寸 正态 7. 6 0. 05

5 W6Πmm B6 剖面尺寸 正态 7. 6 0. 05

　　设此机构之电机驱动力矩 M 不宜要求过大 ,

且设许用驱动力矩值为[ M ] ,则功能函数为[3 ]

g ( x) = [ M ] - M

　　具体功能函数为

Z = g (αω , W3 , W4 , W5 , W6 ) =

[ M ] - M (αω , W3 , W4 , W5 , W6 )

其中 M (αω , W3 , W4 , W5 , W6 )由 ADAMS 软件仿真

分析得出. 响应面方程为

Z = a + ( b1 ·αω + b2 ·W3 + b3 ·W4 +

b4 ·W5 + b5 ·W6 ) + ( c1 ·α
2
ω + c2 ·W

2
3 +

c3 ·W
2
4 + c4 ·W

2
5 + c5 ·W

2
6 )

其中变量 bi , ci ( i = 1～5) 为响应面方程需要求解

的待定系数 ,通过求解方程组得到[5 ] .

分别取[ M ] = 3. 5 ,3. 6 ,3. 7 ,3. 8 ,3. 9 ,4. 0 (单

位 N·mm) ,用自主开发的响应面法程序 RSM进行

可靠性计算. 结果中β为可靠性指标 , Pf 为失效

率 , R 为可靠度 ,如表 2、表 3 所示.

表 2 　刚性空间伸展机构可靠性分析结果

序号 [ M ] β Pf R

1 3. 5 1. 415 0. 078 54 0. 921 5

2 3. 6 2. 027 0. 021 34 0. 978 7

3 3. 7 2. 638 0. 416 ×10 - 2 0. 995 8

4 3. 8 3. 25 0. 577 ×10 - 3 0. 999 4

5 3. 9 3. 862 0. 563 ×10 - 4 0. 999 94

6 4. 0 4. 473 0. 386 ×10 - 5 0. 999 996

表 3 　柔性空间伸展机构可靠性分析结果

序号 [ M ] β Pf R

1 3. 5 1. 111 0. 133 0. 866 7
2 3. 6 1. 716 0. 043 0. 956 9
3 3. 7 2. 322 0. 01 0. 988 9
4 3. 8 2. 927 0. 17 ×10 - 2 0. 998 3
5 3. 9 3. 532 0. 21 ×10 - 3 0. 999 8
6 4. 0 4. 136 0. 18 ×10 - 4 0. 999 98

　　对比以上 2 种分析结果可以看出 ,在同样可

靠度计算精度的情况下 ,杆件的柔性因素对机构

可靠性的影响很大. 同时表明 ,本文所提出的用

ADAMS 软件进行多柔体机构动力学分析、采用

S RSM进行机构可靠性分析的技术方案是可行

的.
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