含间隙舵系统刚柔耦合动力学建模及非线性特性分析

摘 要：飞行器舵系统中铰链间隙的存在会降低传动结构的运动精度及稳定性，从而影响飞行器的操纵性、稳定性与飞行安全。针对含间隙铰链舵系统，基于经典的Hertz与Coulomb模型建立间隙的接触力模型。在此基础上结合虚功率原理与混合坐标法，建立了考虑舵面柔性的含间隙舵系统刚柔耦合动力学模型。基于所建模型开展数值仿真试验，探究了刚柔耦合与铰链间隙大小对系统动力学特性的影响。同时通过得到系统的分岔图、相轨迹图以及Poincaré映射图，揭示了舵系统随间隙增大出现的从周期、拟周期运动向混沌运动演化的过程，综合分析了间隙尺寸与结构柔性间存在的耦合非线性效应，为飞行器舵系统的设计与优化、提高飞行器操纵性能提供了参考。
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全动舵面传动系统是飞行器姿态控制的核心执行机构，通常由作动器、传动机构和舵面组成，其动态性能直接影响飞行器的操纵性、稳定性和飞行安全[1-2]。现代飞行器对舵系统提出了更高要求：响应快、精度高、可靠性强。随着飞行器向高速、高机动方向发展，舵系统在工作过程中承受更大载荷和更高频率激励，结构变形和间隙非线性[3]对系统性能的影响越发显著[4]。因此，建立更精确的动力学模型，同时考虑刚柔耦合和间隙非线性，对飞行器舵面传动系统的设计、优化与性能评估具有重要意义[5]。
对含间隙机构的动力学建模关键在于选择合适的间隙运动副连续接触力模型，其主要包括法向接触力模型与切向摩擦力模型。Hertz接触模型[6]是法向接触力的经典模型，该模型不考虑阻尼力，直接通过接触部件的材料特性以及部件间的穿透深度建立碰撞力的表达式。但基于此模型描述的间隙接触碰撞过程忽略了能量耗散，因此不够准确。Lankarani等[7]考虑系统碰撞过程中的能量损失，引入恢复系数来调整阻尼项，提出了Lankarani-Nikravesh接触力模型（L-N模型）。该模型适用于恢复系数高，能量耗散小的碰撞过程，与线性模型相比能够获得更加准确的结果[8]，因此被广泛运用于含间隙机构动力学特性的研究中。对于法向接触力模型的研究，学者们往往是建立在L-N模型的基础上针对特定的工况修正模型参数，比如Gonthier等[9]提出的模型适用于线或面等较大区域接触的情况。Ma等[10]提出的接触力模型在小间隙低恢复系数情况下能够得到更精确的结果。而对于切向摩擦力模型，Coulomb摩擦模型成为了众多研究的基础。该模型建立摩擦力与摩擦系数的关系，计算简单，但容易出现数值积分困难的问题。不同研究中大多引入摩擦系数的平滑因子来提高摩擦力数值计算的稳定性，如Ambrósio摩擦模型[11]以及ADAMS修正的Coulomb摩擦模型。但其偏离了物理本质，忽略了黏滞-滑移摩擦力转换过程的影响。而部分学者对此进行改进提出的动态摩擦模型也存在局限性，比如考虑了应力和应变关系的Dahl摩擦模型[12]不能准确描述滑动伊始摩擦力随切向速度增加而减小的现象，描述摩擦力状态连续转换最准确的LuGre模型[13]所需的参数多且难获取。因此对于间隙切向摩擦力模型的研究有待进一步完善[14]。
铰链间隙的存在会对机构运动特性产生重要影响，目前有许多学者针对不同的含间隙机构及其动力学特性开展了广泛研究。蒲柯良等[15]针对伸缩机构中滑动导轨动力学建模方法和动力学特性开展研究，发现在考虑导轨弹性时，滑块侧向位移增大，接触力峰值降低；间隙尺寸增大会引起更剧烈的碰撞，使导轨变形增大。隋立起等[16]使用集中质量法描述含间隙传动齿轮的非线性振动，针对接合套和接合齿圈的不同接合状态分别列出耦合动力学方程。该研究分析了接合套与接合齿圈的接触冲击力，发现即使存在微小的转速差和转角差，瞬时冲击力也高达23800 N。郭鹏飞等[17]基于碰撞铰模型建立含间隙四连杆机构的动力学方程以模拟机构的运动特性，发现铰间隙误差对机构运动响应的影响与机构的运动过程有关，间隙的存在会使机构运动输出的均值及方差曲线发生偏移。孙杰等[18]通过研究柔性航天器的动力学特性，发现铰链间隙的尺寸增大和数目增多会使得刚柔耦合航天器整体刚度下降，系统固有频率减小，进而导致航天器姿态角和位移响应误差增大。由此可见，铰链间隙对刚柔耦合机构的动力学特性影响不容忽视，间隙与柔性体间存在相互耦合作用，掌握其中的非线性效应机理有助于改善机构运动性能与稳定性。
对于含间隙结构运动的非线性特性，许多学者基于非线性动力学理论进行描述，揭示了间隙碰撞与摩擦对系统的影响。Rahmanian等[19]通过分岔图分析得出了含间隙系统运动的稳定区间。含间隙多体系统参数较多，系统的动力学响应易受到参数改变的影响，使求解结果产生分岔。孙智民等[20]利用时间历程、相平面、Poincaré映射以及Fourier频谱得到了间隙型行星齿轮传动系统在不同参数条件下的响应，表明行星齿轮传动由于齿侧间隙存在会呈现丰富的强非线性动力学行为。卢文秀等[21]利用波形图、频谱图、轴心轨迹图和Poincaré图等工具分析了转子系统发生碰撞与摩擦后的非线性响应和分岔特性，发现系统在碰撞摩擦剧烈时会出现混沌现象。方禹鑫等[22]建立含齿侧间隙舵机系统的动力学模型，利用数值方法分析系统的碰撞、分岔及混沌运动现象，对比探究了间隙数量对系统动力学特性的影响。阮爽等[23]建立多自由度起落架摆振动力学模型，通过数值分析求解发现结构摩擦能够减弱由间隙引发的持续摆振影响，并结合分岔与频域分析发现间隙存在降低了系统频率，使其趋于稳定的极限环震荡状态。综上所述，非线性动力学中分岔及混沌理论的运用在揭示含间隙机构非线性效应机理、提高控制器设计性能方面越来越得到重视。
本文基于带有阻尼项的Hertz模型与修正的Coulomb模型建立间隙接触力模型，利用虚功率原理与混合坐标法建立含间隙刚柔耦合舵系统的动力学模型。通过仿真试验研究间隙大小与刚柔耦合对系统动力学特性的影响，并结合分岔图、相轨迹图及Poincaré映射图探究铰链间隙的非线性效应。
1 含间隙舵系统刚柔耦合动力学建模
1.1 坐标系定义



本文所研究的含间隙舵系统结构及坐标系定义如图1所示，该系统主要由作动器、连杆、摇臂、舵轴、舵面以及基座组成。弹体坐标系与基座固连，原点位于摇臂与舵轴连接处中心，构成传动结构的运动平面。舵面坐标系原点位于舵面与舵轴连接处中心，与舵面固连。
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1—作动器；2—连杆；3—摇臂；4—舵轴；5—舵面；6—基座
图1含间隙舵系统结构与坐标系定义示意图
1.2 间隙铰链建模







本文所采用的平面间隙铰链碰撞模型如图2所示，其中、分别为间隙处轴和孔的半径，为铰链间隙，、分别为弹体坐标系平面内轴心和孔心的位置矢量。间隙矢量表示为：
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图2间隙铰链碰撞模型

轴与孔发生碰撞时接触点的间隙法向量，其表达式为：







将法向量逆时针旋转90°得到接触点切向量。模型中为轴接触点，为孔接触点，二者在弹体坐标系平面内的位置矢量可分别表示为：





当轴与孔发生碰撞时，接触点处发生变形，用表示弹性变形矢量，其表达式为：








由此可知即为接触碰撞的穿透深度，可通过判断间隙铰链的接触状态。将对时间求导可得间隙处接触点的相对碰撞速度，分别沿法向和切向投影，进而可得法向相对碰撞速度和切向相对碰撞速度的矢量表达式：




本研究采用带有线性阻尼项的Hertz法向接触力模型与Adams修正的Coulomb切向摩擦力模型进行建模。其中，法向接触力模型表达式为：






式中和分别为间隙铰链接触时的穿透深度和穿透速度；n为非线性力指数，对于金属材料通常取n=1.5；为模型的阻尼系数；为与两个接触体材料及接触表面特性相关的广义接触刚度，其表达式为：











其中、分别为孔和轴的半径；为等效弹性模量；、分别为孔和轴材料的弹性模量；、分别为孔和轴材料的泊松比。
切向摩擦力模型的表达式为：




式中为与切向速度相关的摩擦系数，其关系示意图如图3所示，表达式为：






式中为最大静摩擦临界速度；为动摩擦临界速度；为静摩擦系数；为动摩擦系数。
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图3摩擦系数曲线示意图
1.3 含间隙舵系统刚体动力学建模

在不考虑舵面弹性时将舵机系统简化为弹体坐标系下的平面刚体系统，其机构运动简图如图4所示。
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图4刚体舵系统机构运动简图

















其中点处为系统的输入端，运动规律已知。杆为连杆，杆为摇臂，舵面简化为一无质量杆连接质点，位于舵面质心在平面的投影处。与固定连接，绕同步定轴转动。为舵面的转角，其正方向指向弹体坐标系的轴正方向；为连杆的转角，其正方向指向方向。以和为广义坐标可以确定该系统各部件的具体位置，完整描述系统的运动。


间隙位于摇臂与连杆连接处，即与之间。考虑间隙时引入单位阶跃函数：



则间隙处轴对孔施加的接触力为：


在间隙处将刚体舵系统分为两部分，分别进行受力分析，如图5所示。利用刚体平面运动微分方程可直接建立系统的动力学方程式(1)。
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(a) 间隙-舵面部分		(b) 间隙-驱动部分
图5刚体舵间隙分离体受力分析

 (1)





















其中为刚体舵面对转轴的转动惯量；为连杆绕点的转动惯量；为连杆的质量；为舵面质心的位置矢量；为间隙接触力作用点的位置矢量；为由连杆质心指向的矢量；为轴接触点相对于点的位置矢量；为舵面的重力；与为间隙接触的相互作用力。
1.4 含间隙舵系统刚柔耦合动力学建模
本小节在考虑舵面弹性的条件下利用虚功率原理建立舵系统的刚柔耦合动力学方程。虚功率原理的表达式为：

		(2)





式中为惯性力的虚功率；为主动力的虚功率；为虚应变能的变化率；为阻尼力的虚功率，符号表示对系统各部分相应虚功率进行求和。

首先采用有限元法将弹性舵面离散为个质量单元，对于舵面上某一质量单元，其相对于弹体坐标系原点的位置矢量为：

				(3)






式中为舵面坐标系原点相对弹体坐标系原点的位置矢量；为舵面未变形时该质量单元相对舵面坐标系原点的位置矢量；为舵面上该质量单元的弹性变形矢量，利用模态展开法表示成矩阵形式，有：

				  (4)



其中为该质量单元的模态坐标列阵，为该单元的模态矩阵，为所截取的弹性振动模态数。



基于式(3)和(4)可计算柔性舵面与驱动结构的速度、加速度、速度变分及虚功率，代入式(2)并提取相互独立的速度变分、、，经整理得到矩阵形式的含间隙刚柔耦合舵系统的动力学方程为：














式中：为考虑弹性变形后舵面相对于弹体坐标系原点的转动惯量；为舵面弹性振动对舵轴转动的耦合系数矩阵；为舵面的广义模态质量矩阵；为舵面的广义模态阻尼矩阵；为舵面的广义模态刚度矩阵；为舵面重力矩项；为间隙接触力矩项；为耦合惯性力；表示间隙-驱动部分对点的主矩；为广义模态外力；为广义耦合惯性力。
2 含间隙舵系统仿真及非线性特性分析
2.1 系统动力学仿真及刚柔耦合影响分析
为检验前述所建立的动力学模型的准确性，利用MATLAB数值仿真与ADAMS动力学仿真结果进行对比。其中数学模型与三维模型间隙大小均设为0.01 mm，数值求解使用四阶Runge-Kutta法，步长10-5 s，柔性舵面初取第一阶模态，作动器以正弦规律提供确定的位移输入，得到结果如图6、图7所示。
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(a) 舵轴转角
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(b) 舵轴角速度
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(c) 连杆转角
[image: ]
(d) 连杆角速度
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(e) 间隙接触力幅值
图6含间隙刚体舵系统仿真结果对比
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(a) 舵轴转角
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(b) 舵轴角速度
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(c) 连杆转角
[image: ]
(d) 连杆角速度
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(e) 间隙接触力幅值
图7含间隙刚柔耦合舵系统仿真结果对比
由上述结果可见含间隙刚体及刚柔耦合舵系统的数值仿真与动力学仿真结果基本一致，验证了所建动力学模型的正确性。在仅考虑柔性舵面第一阶模态时，刚柔耦合系统与刚体系统的响应差别很小。为探究引入柔性体对含间隙舵机构动力学特性的影响，进一步考虑柔性舵面的前四阶模态进行数值仿真，得到系统运动响应结果如图8所示，模态坐标及速度如图9所示。
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(a) 舵轴转角响应对比
[image: ]
(b) 舵轴角速度响应对比
图8不同模态阶数仿真结果对比
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图9舵面前四阶模态坐标及速度
从图中可见增加柔性舵面的模态阶数会使舵面角速度出现小幅数值振荡，而积分后得到的转角响应基本不变。在当前低频激励条件下，舵面主要为前两阶模态受到激发并呈现阻尼振荡响应，舵面变形较小，前两阶模态可表征舵面的柔性。
2.2 不同间隙大小下系统的非线性特性分析

为探究间隙大小对含间隙舵机构运动特性的影响及其与结构柔性间的耦合作用，本节设置间隙值分别为0.01 mm、0.1 mm、0.2 mm、0.3 mm进行刚体及刚柔耦合系统的数值仿真对比，0.01 mm作为接近理想状态的对照，结果如图10、图11所示。
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(a) 舵轴转角对比
[image: ]
(b) 舵轴转角对比局部放大图
图10不同间隙大小下刚体舵系统仿真结果对比
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(a) 舵轴转角对比
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(b) 舵轴转角对比局部放大图
图11不同间隙大小下刚柔耦合舵系统仿真结果对比
进一步观察间隙大小0.3 mm情况下刚体系统与刚柔耦合系统间隙处轴心相对于孔的运动轨迹，如图12所示，初始时刻轴心与孔心重合。综合上述结果可以发现：
(1) 随着铰链间隙的增大，刚体系统的舵轴极限转角与理想情况的偏离程度增大，响应振荡现象加剧，大间隙下甚至出现规律性的往复弹跳运动；
(2) 刚柔耦合系统也存在相似的非线性特性，但相比于刚体系统，响应振荡现象有所缓解，大间隙值情况下尤为明显；
(3) 刚体系统中间隙处轴的运动范围包含整个孔圆周，并且与孔之间出现了多次的接触-分离-接触状态切换，碰撞与摩擦剧烈；
(4) 刚柔耦合系统中间隙处轴的运动仅在孔右半圆范围内，且接触-分离次数较少，运动冲击明显减弱。
上述现象印证了含间隙舵机系统中结构柔性与间隙之间存在着耦合效应：柔性体的引入会吸收一部分碰撞中的能量，降低系统的整体刚度，从而减缓间隙相对运动的碰撞冲击，使系统的运动响应更加平缓。由此可见，结构柔性与铰链间隙的耦合非线性效应对系统动力学特性的影响不可忽视。
[image: ]
(a) 刚体系统间隙相对运动轨迹
[image: ]
(b) 刚柔耦合系统间隙相对运动轨迹
图12间隙相对运动轨迹对比
3 系统随间隙变化的分岔与混沌分析





为探究间隙对系统动力学特性的影响程度，取间隙大小[0.01,0.5] mm，通过分岔图观察其对系统响应的影响。如图13所示，刚体系统中，当间隙大小[0.01,0.1] mm时，系统处于较为稳定的周期响应状态；当间隙[0.15,0.27] mm时，系统进入明显的分岔阶段，系统响应对间隙大小变化的敏感性逐渐增强；当间隙[0.3,0.5] mm时，系统响应呈现不可预测的特性，系统进入复杂运动状态。而对于刚柔耦合系统，其响应也呈现出随间隙大小增加而复杂化的状态。与刚体系统相比，刚柔耦合系统在[0.3,0.5] mm情况下点云分布范围更小，运动复杂程度明显减弱，且存在局部去分岔的现象。
[image: ]
(a) 刚体舵系统分岔图
[image: ]
(b) 刚柔耦合舵系统分岔图
图13刚体及刚柔耦合系统分岔图

为进一步确定各间隙值下系统的运动状态，选取特定间隙参数并绘制相应的系统响应相图及其Poincaré映射图，分析系统的状态演化过程。图14所示为刚体系统的相图及映射图结果，系统响应随间隙增大呈现由有序到复杂的演化过程。在间隙接近理想状态时相图呈现单一光滑椭圆，映射点集中在同一闭合轨道附近，表现为稳定的周期运动；当间隙增至0.2 mm时，映射点向多环扩展，体现多周期成分参与；随间隙增大至0.5 mm，映射点进一步离散化成多环结构，多周期成分进一步增加，表明系统动力学进入强非线性复杂运动区域。
[image: ][image: ]

(a) mm
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(b) mm
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(c) mm
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(d) mm
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(e) mm
图14不同间隙刚体系统的相图及映射图
图15所示为刚柔耦合系统的相图及映射图，可见对于刚柔耦合系统，随间隙增大同样呈现出映射点轨道分化的趋势。但与刚体系统相比并未分化出明显的多环结构，系统复杂性虽有所上升，但仍具有较强的周期主导特性，这也进一步说明了柔性体的引入会对含间隙机构的动力学特性产生重要影响。
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(b) mm
[image: ][image: ]

(c) mm
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(d) mm
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(e) mm
图15不同间隙刚柔耦合系统的相图及映射图
综合对比刚体与刚柔耦合系统的相图与映射图结果进一步说明了间隙大小与结构柔性之间存在着耦合非线性效应。对于小间隙情况下，刚体系统具有较稳定的动力学响应，而刚柔耦合系统在小间隙下的响应存在小幅振荡；对于大间隙情况下，刚体系统出现剧烈冲击，响应不确定性大幅增加，而刚柔耦合系统在此时由于柔性体的变形及阻尼吸收了部分碰撞能量，缓和了间隙处的冲击，使得系统响应对比刚体系统更加平稳。
4 结论
本文基于虚功率原理与混合坐标法建立了有效的含间隙刚柔耦合舵机构动力学模型。通过对比含间隙刚体系统与刚柔耦合系统的响应曲线、分岔图及相图主要得出了以下结论：
(1) 随铰链间隙的增加，舵机系统的响应转角偏差增大，振荡现象加剧。
(2) 间隙大小与结构柔性间存在着耦合效应，柔性结构的存在会降低系统整体刚度，减缓冲击。
(3) 随间隙增大，系统映射图呈现向多轨道分化的趋势，体现系统的有序—分岔—复杂周期运动的演化过程。
通过研究含间隙舵机系统的动力学特性明确了间隙大小与结构柔性间的耦合作用规律，为优化舵机结构设计、提高系统运动平稳性提供了参考。
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Dynamic modeling and nonlinear characteristics analysis of rigid-flexible coupled rudder system with clearance

Abstract: The existence of hinge clearance in the aircraft rudder system will reduce the motion accuracy and stability of the transmission structure, thus affecting the maneuverability, stability and flight safety of the aircraft. The contact force model of the clearance is established based on the classical Hertz and Coulomb models for the hinged rudder system with clearance. Combined with virtual power principle and hybrid coordinate method, a rigid-flexible coupling dynamic model of the rudder system with clearance considering the flexibility of the rudder surface is established. Based on the established numerical simulation model, experiments were carried out to explore the influence of rigid-flexible coupling and hinge clearance on the dynamic characteristics of the system. Meanwhile, by obtaining the bifurcation diagram, phase trajectory diagram and Poincaré mapping diagram of the system, the evolution process of the rudder system from periodic and quasi-periodic motion to chaotic motion with the increase of clearance is revealed. The coupling nonlinear effect between clearance size and structural flexibility is analyzed comprehensively, which provides a reference for the design and optimization of aircraft rudder system and the improvement of aircraft maneuverability.
Key words: clearance joint; rigid-flexible coupling; nonlinear effect; bifurcation; chaos
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