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摘要:针对平面连杆机构传动路线长,存在较大的积累误差,对机构的运动精度产生的影响不容忽

视的问题,提出了加工误差、结构变形、装配间隙及铰链磨损多因素耦合作用下运动机构精度可靠性分

析的建模方法及求解流程。用动量交换法建立铰链间隙的碰撞模型后对机构进行动力学分析,基于动

力学分析结果,利用胡克定律及有限元法分析部件变形,利用 Archard磨损模型分析铰链的磨损量。在

此基础上,给出了加工误差与部件变形影响下杆长的分布参数以及装配间隙与铰链磨损影响下铰链间

隙的分布参数,然后将铰链间隙用无质量连杆模型替换,建立并求解机构的运动方程。通过对飞机舱门

收放机构的算例分析,得到了该机构在不同收放次数下的运动精度可靠度及对应的可靠性灵敏度,并给

出了制造维护建议,证明了方法的可行性。
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0暋引言

连杆机构的应用十分广泛,可分为平面连杆

机构和空间连杆机构两大类,在一般机械中应用

最多的是平面连杆机构。但由于连杆机构的运动

必须经过中间构件进行传递,传动路线长,积累误

差可能会导致机构的运动精度不足或定位失效等

可靠性问题。
连杆机构的误差主要来源于构件的加工制造

误差、装配间隙、铰链磨损、构件的弹性变形和热

变形等。这些误差的存在使得机构的实际运动轨

迹与理想轨迹存在一定的偏差,影响平面机构的

运动精度,严重时可能造成机构的定位功能失效。
目前对平面连杆机构的运动精度分析主要侧

重加工及装配的误差分析[1飊5],忽视了关节磨损、
结构变形和热变形对机构的影响。应用对象以四

连杆机构或曲柄滑块机构为主,模型相对简单。
本文综合考虑制造误差、装配间隙、结构变形及铰

链磨损4个因素,研究平面连杆机构的运动精度

可靠性分析方法,并以飞机舱门收放机构为例,验
证方法的可行性。

1暋连杆机构精度问题描述

本文以飞机舱门收放机构为例来说明机构运

动精度可靠性研究的背景及方法。如图1所示,
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舱门通过铰链 A与机身连接;摇臂通过铰链 D与

机身连接;作动筒长度为L4,一端通过铰链 F与

机身连接,另一端通过铰链 E与摇臂连接;连杆

长度为L2,上端通过铰链 C与摇臂连接,下端通

过铰链B与舱门连接,舱门的末端装有锁环 G。
以上铰链均为旋转副。

图1暋舱门机构运动简图

根据设计,当作动筒完全伸出时,锁环 G 应

到达一定高度被锁钩捕捉,以实现上锁功能。但

实际中,在杆件加工误差、铰链间隙、杆件受载变

形等因素综合影响下,锁环 G 偏离设计位置hG,
当锁环 G点低于一定值时,锁钩无法实现捕捉,
舱门不能上锁。机构因定位误差过大而导致“上
锁暠功能失效。

由机构的封闭矢量位置方程得

xA +L1cos毴1 +xB +L2cos毴2 +xC +
暋L3cos毴3 +xE +L4cos毴4 +xF =XF -XA

yA +L1sin毴1 +yB +L2sin毴2 +yC +
暋L3sin毴3 +yE +L4sin毴4 +yF =YF -YA

xA +L1cos毴1 +xB +L2cos毴2 +xC +
暋L6cos(毴3 +毴C)+xD =XD -XA

yA +L1sin毴1 +yB +L2sin毴2 +yC +
暋L6sin(毴3 +毴C)+yD =YD -Y
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其中,Li(i=1,2,…,8)为机构中的构件长

度;毴i(i=1,2,3,4)分别为杆件Li的方位角,由X
轴开始,沿逆时针方向计量为正;xj 和yj(j=A,

B,…,F)分别为各铰链处间隙矢量的水平及垂直

分量;Xj 和Yj(j=A,D,F)分别为机构中A、D、F
3个装配基准点的水平及垂直位置坐标;三副构

件舱门及摇臂在铰链A、C处的夹角分别用毴A、毴C

表示。
根据几何关系可以看出,锁环 G的垂直坐标

可表示为

h(X)=yG =YA +yA +L8sin(毴1 -毴A) (2)

则锁环的实际位置与设计位置偏差可表示为

g(X)=h(X)-hG (3)

由机构的特点分析知,当g(X)<毮(毮<0)
时上锁失效,X 为杆长及间隙参数组成的向量,毮
为保证上锁时允许的最大位置偏差。因此,机构

失效的概率Pf 可以表示为

Pf =P{g(X)<毮} (4)

由式(1)~ 式(4)可以看出,只要能得到各连

杆的实际长度及铰链的间隙参数,就可通过求解

机构的运动方程(式(1))得该机构中各杆件的方

位角;通过式(2)和式(3)得到锁环的位置坐标和

极限状态方程,进而利用式(4)求得运动精度的

失效概率和可靠度。

2暋 可靠性影响因素分布参数确定及矢量

位置方程求解

2.1暋 实际杆长计算

构件的实际长度主要受制造加工误差和受载

后变形量的影响。

2.1.1暋 制造加工误差

由于制造技术的限制和人工因素存在,杆件

在制造加工过程中必然存在误差,符合制造精度

要求的杆件尺寸分布在一定的范围之内,由相关

标准可以查到各杆长的极限偏差,进而得到长度

的上下限Lmax、Lmin。通常总是假设构件尺寸的

加工误差服从正态分布,这已为工程实际所证实

且为中心极限定理所证明。所以有

uL0 = (Lmax +Lmin)/2

氁L0 = (Lmax -Lmin)/6

即

L0 ~N(uL0
,氁2

L0
)

式中,L0 为加工得到的杠件初始长度;uL0
为加工得到的

杆件尺寸均值;氁L0
为加工得到的杆件尺寸标准差。

2.1.2暋 杆件弹性变形的计算

关于连杆机构运动精度可靠性的研究还主要

停留在运动学水平上,很少考虑构件的弹性。事

实上,对重载机构及高速运转的机构仍将杆件看

作刚体,不考虑其变形的研究方法已不能满足精

密机构的设计要求,进行机构运动精度可靠性研

究时必须考虑杆件在外力和惯性力作用下的结构

变形。
对于低速运动的机构,惯性力的影响较小,可

按照静力分析,计算杆件的受力;对于高速运动的

机构,计算杆件的受力,必须考虑惯性力的影响。
杆件的受力可以通过理论计算或动力学软件分析

得到,得到杆件的载荷后,通过以下两种方法计算

杆件的变形量。
(1)平面连杆机构中的绝大多数连杆都是二

力杆,即杆件受轴向拉伸或压缩,产生轴向的伸长

或缩短。对于截面形状规则的杆件,可利用材料

力学相关原理计算,由胡克定律知:
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u殼L =FNL0

EA
(5)

式中,FN 为杆件在定位时刻的轴向拉力或压力;E为材料

的杨氏模量;A 为杆件的横截面积。

(2)对于截面形状复杂的杆件,可以借助有

限元软件来计算杆件的变形量及变形后的长度。
对于杆件的变形量,分散系数取C,则变形量的标

准差氁殼L 可以表示为

氁殼L =Cu殼L

因此变形量殼L服从以下分布:
殼L~N(u殼L,氁2

殼L)

2.1.3暋 实际杆长的确定

由上述分析得到实际杆长L=L0 +殼L,因

此有

uL =uL0 +u殼L暋暋氁2
L =氁2

L0 +氁2
殼L

即 暋暋L~N(uL,氁2
L)

2.2暋 间隙矢量的确定

在多体运动学或动力学分析时,一般将运动

副理想化,即忽略装配间隙、局部变形、磨损等因

素对机构的影响。这种做法在一般机械中能够满

足要求,而在一些精密机械和精度要求较高的机

构中,这些因素必须加以考虑。
铰链的间隙使系统增加了2个自由度,即轴

颈与衬套之间的水平及垂直位移。在机构的动力

学分析中,铰链间隙的处理方式主要有3种:无质

量连杆方法、弹簧 阻尼法和动量交换法。无质量

连杆法在轴颈与衬套之间连接一个无质量的杆;
弹簧 阻尼法用弹簧 阻尼单元来模拟间隙引起的

弹性力;动量交换法用轴颈 衬套单元来模拟碰

撞,用接触力控制间隙铰的动力学特性[3]。前两

种方法都是将间隙用等效部件替换,模型相对简

单;而动量交换法考虑了接触面的弹性和接触力,
并且考虑了碰撞过程中的能量消耗,结果更加精

确,但是模型相对复杂。
在机构的运动学分析中,采用无质量连杆法

将间隙用无质量的连杆代替,只需求得间隙的大

小和方向即可。在计算铰链的磨损时,则需采用

动量交换法,考虑间隙铰的动力学特性。

2.2.1暋 装配引起的铰链间隙

机构中的铰链均采用间隙配合,如图2所示,
轴颈的外径为rJ,衬套的内径为rB,可以得到间隙

圆的半径大小,即rC =rB-rJ。
其中rB、rJ 可以由国标查得,最小间隙rCmin

为间隙配合中孔的最小极限尺寸与轴的最大极限

尺寸之差,最大间隙rCmax 为间隙配合中孔的最大

极限尺寸与轴的最小极限尺寸之差。

图2暋 间隙旋转铰示意图

2.2.2暋 铰链磨损引起的间隙

在连杆机构中,铰链的磨损是影响铰链传动

精度的重要因素之一,磨损的存在会使铰链的配

合间隙增大,配合精度下降,影响整个机构的正常

功能甚至引起失效。
对于磨损量的计算,主要有 Reye假设[6]和

Archard模型[7飊10]两种方式。Reye假设认为干摩

擦中,磨损体积与摩擦力做功成正比;Archard模

型中则认为体积磨损量与滑动体的物理和几何属

性(如载荷、滑动距离、材料硬度等)有关。此处采

用 Archard磨损模型,体积磨损量表达式如下:

WV = KpS0

H
(6)

由赫兹接触理论得到接触应力p 的计算公

式:

p=0.5642 F(R2 -R1)

R2R1(1-毻2
1

E1
+1-毻2

2

E2
)

(7)

式中,R1、R2 为两接触柱面的半径;F为单位长度的载荷,

由机构的受力分析计算得到;H 为旋转副中材料的布氏

硬度;K 为磨损系数,与材料有关,需查表或试验;S0 为相

对滑动距离;毻为泊松比。

假设轴颈与衬套在圆周上各处的磨损量相

等,则由几何特征知,轴销磨损的环状体积为

WV = [毿(r+殼r)2 -毿r2]b=2毿r殼rb (8)

式中,r为不考虑磨损时铰链初始半径;殼r为磨损引起的

半径变化量;b为铰链宽度。

轴颈与衬套相对转动距离为

S0 =2毿r 氉
360曘n

(9)

式中,氉为一个运动周期中轴颈与衬套的相对转角;n为运

动周期数。

所以,磨损后半径的变化量可表示为

殼rB = KBp氉
360曘bHB

n

殼rJ = KJp氉
360曘bHJ

n

机构在一个运动周期中的法向压力p为时间

的函数p(t),轴颈与衬套的相对转动角速度为时
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间的函数氊(t),故n个运动周期后轴颈与衬套的

磨损量可表示为

殼rB =n曇
t

0

KBp(t)氊(t)
360曘bHB

dt (10)

殼rJ =n曇
t

0

KJp(t)氊(t)
360曘bHJ

dt (11)

其中,p(t)和氊(t)可通过机构的运动学及动力学

分析得到,对于复杂机构也可以通过动力学软件

进行求解。
因此,铰链磨损引起的间隙圆半径变化量为

殼rC =殼rB +殼rJ

2.2.3暋 间隙矢量

由上述分析看出,综合考虑装配误差和铰链

磨损后的铰链间隙为

r曚=rC +殼rC

间隙误差矢量在间隙空间内的大小和方向的

不确定性取决于许多随机因素,如运动副中所传

递的力的大小和方向、载荷冲击、润滑性质、间隙

大小和制造精度等。通常认为运动副中销轴在间

隙空间内浮动,间隙误差矢量的顶点位于间隙空

间内或边界上任一点的概率相等,即服从于均匀

分布。 由此得到r曚 ~U(r曚min,r曚max),毜~U(0,

360曘)。
令x=r曚cos毜,y=r曚sin毜,即得到间隙矢量

的水平及垂直分量。

2.3暋 机构矢量位置方程求解

通过上述分析,得到了平面连杆机构中的杆

件在制造加工、弹性变形影响下实际杆长的分布

参数和在装配误差和铰链磨损影响下铰链间隙的

分布参数。
分别令cos毴1=x1,cos毴2 =x2,cos毴3 =x3,

cos毴4=x4。则封闭矢量方程组式(1)可转化为

如下形式:

F(X)=

L1x1 +L2x2 +L3x3 +L4x4 -(XF -XA -xA -

暋xB -xC -xE -xF)=0

L1 1-x2
1 +L2 1-x2

2 -

暋L3 1-x2
3 +L4 1-x2

4 -

暋(YF -YA -yA -yB -yC -yE -yF)=0

L1x1 +L2x2 +Ux3 +V 1-x2
3 -

暋(XD -XA -xA -xB -xC -xD)=0

L1 1-x2
1 +L2 1-x2

2 +Vx3 -

暋U 1-x2
3 -(YD -YA -yA -

暋yB -yC -yD)=

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

0

其中,U=L6cos毴C,V=L6sin毴C,F(X)在X 处的

Jacobi矩阵为

F曚(X)=

L1 L2 L3 L4

-x1L1

1-x2
1

-x2L2

1-x2
2

x3L3

1-x2
3

-x4L4

1-x2
4

L1 L2 U- x3V
1-x2

3

0

-x1L1

1-x2
1

-x2L2

1-x2
2

V+ x3U
1-x2

3

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷0

利用Newton迭代公式求解杆件的方位角:
x(k+1)=x(k)-[F曚(x(k))]-1F(xk)

迭代初值取不考虑杆件长度误差和铰链间隙

的理想情况下构件方位角的余弦值,以保证迭代

收敛。求得各杆件的方位角毴后,代入式(2)即可

求得锁环 G的位置坐标。

3暋 可靠度及灵敏度计算方法与分析流程

3.1暋 机构运动精度可靠度及灵敏度计算

采用蒙特卡罗法进行机构运动精度可靠性分

析。根据各随机变量的分布参数,随机抽取N 组

样本,计算每组样本数据对应的锁环位置,记录发

生失效的次数n。由蒙特卡罗法的原理知,落入

失效域F 内样本点的个数n曚与总样本个数N 之

比即为失效概率的估计值Pf
[11],则机构的运动精

度可靠度为

Pr =1-Pf =1-n曚/N (12)

为了比较不同分布参数对失效概率的影响,
需消除基本变量量纲对可靠性灵敏度的影响,进
行失效概率对分布参数的量纲一灵敏度分析,即

S(k)
毴xi

= 灥Pf/Pf

灥毴(k)
xi

/氁xi

(13)

式中,毴(k)
xi

为基本变量xi 的分布参数。

3.2暋 可靠性分析流程

机构的运动精度可靠性分析流程如图3所

示,可概括为以下步骤。
(1)认为机构是理想的,即不计杆件误差和运

动副间隙,利用动力学软件进行机构动力学分析,
找出机构在运动过程中杆件的位置、速度及铰链

处受到的载荷随时间的变化规律。
(2)基于上述已知条件,利用有限元方法或材

料力学方法求解杆件变形量,利用 Archard磨损

模型求解铰链磨损量。
(3)结合加工误差和变形量给出杆件长度的

分布参数,结合装配间隙及磨损量给出间隙矢量

的分布参数。
(4)随机抽样,得到杆长及间隙矢量的样本值。
(5)代入样本值,求解含间隙机构的运动方

程。如果机构精度不足,则失效次数加1。
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图3暋机构运动精度可靠性分析流程

暋暋(6)返回步骤(4),直到样本量 N 后,计算失

效概率 Pf=n曚/N 及 分 布 参 数 对 可 靠 度 的 灵

敏度。

4暋算例分析

在第2节给出的例子中,由锁钩的位置确定,
当锁环垂直高度低于2497mm时,无法实现上锁,
认为机构定位失效。各杆的设计尺寸及加工误差

限如表1所示,各铰链的配合参数如表2所示。

暋暋利用协同仿真技术,在 LMSVirtual.Lab中

建立舱门收放机构的机电液一体化仿真模型。从

结果看出,杆件L2 及铰链 C、D、E所受的载荷较

大。因此在运动精度分析时,只考虑杆件L2 的

变形和铰链C、D、E的磨损,其余杆件变形及铰链

磨损量忽略不计。
(1)杆件L2变形量计算。该平面连杆机构

中,杆件L2 是横截面面积为143mm2 的圆环,材
料的杨氏模量为70GPa。由受力分析可得,舱门

收到设计位置上锁前L2 受9673N拉力。根据胡

克定律,杆件L2 的弹性变形为

殼L2=FNL2

EA = 9673暳953
7暳1010暳143暳10-6=0.921mm

取变异系数C=0灡05,则氁殼L2 =0.046,得到

L2~N(953灡921,0灡05682)。
(2)铰 链 磨 损 量 计 算。 摇 臂 材 料 为

30CrMnSiA,布氏硬度为2690N/mm2,磨损系数

K=1灡5暳10-4,由 Archard模型计算每个运动周

期,铰链的磨损量为

殼rC =n曇
t

0

KCp(t)氊(t)
360曘bHC

dt==0.000152n(mm)

殼rD =n曇
t

0

KDp(t)氊(t)
360曘bHD

dt==0.000421n(mm)

殼rE =n曇
t

0

KEp(t)氊(t)
360曘bHE

dt==0.00022n(mm)

综合上述分析,可得舱门机构中杆件及铰链

间隙的分布参数,如表1和表2所示。

表1暋杆件的设计尺寸及加工误差限

名称 L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8

设计值(mm) 447.772 953 632.7 1069.56 300 535 2308.854 2724.773
加工误差(mm) 暲0.1 暲0.1 暲0.1 暲0.1 暲0.1 暲0.1 暲0.1 暲0.1
变形前标准差(mm) 0.0333 0.0333 0.0333 0.0333 0.0333 0.0333 0.0333 0.0333
变形后均值(mm 447.772 953.921 632.7 1069.56 300 535 2308.854 2724.773
变形后标准差(mm) 0.0333 0.0568 0.0333 0.0333 0.0333 0.0333 0.0333 0.0333

表2暋铰链的配合参数

铰链 A B C D E F
配合等级 毤23H8/f7 毤25H8/f7 毤25H8/f7 毤30H8/f7 毤20H8/f7 毤20H8/f7

铰链宽度(mm) 52暳6 78 78 80 30 30

间隙
下限(mm) 0.02 0.02 0.02+0.000152n 0.02+0.000421n 0.02+0.00022n 0.02
上限(mm) 0.074 0.074 0.074+0.000152n0.074+0.000421n 0.074+0.00022n 0.074

暋暋计算得到不同开闭次数下锁环垂直高度分

布,如图4所示。机构可靠度随着开闭次数的退

化趋势如图5所示。可见随着开闭次数增加,铰
链磨损量增大,机构运动精度可靠度明显降低。

计算得到各随机变量分布参数对机构运动精

度失效概率的灵敏度,如图6所示,由图6a可以

看出,杆件3、4、8均值参数的灵敏度始终为负值,
即长度均值越大,失效概率越低;其余杆件长度均

值的灵敏度始终为正值,即长度均值越大,失效概

率越高;从数值大小来看,杆件1和7负影响最

图4暋不同收放次数下锁环位置分布图

大,杆件8正影响最大。由图6b可以看出,所有

杆件长度方差灵敏度均为正值,即方差越大,失效
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图5暋机构运动精度可靠度退化曲线

(a)杆长均值灵敏度

(b)杆长方差灵敏度

(c)间隙均值灵敏度

(d)间隙方差灵敏度

图6暋分布参数对失效概率灵敏度分析

概率越大,同长度参数影响效果一样,杆件8、7、1
的方差参数对可靠度影响最为灵敏。由图6c看

出,铰链D、E的磨损导致其间隙均值灵敏度较大

且呈上升趋势。因此,在加工时,要尽量避免杆件

1、7的正公差和杆件8的负公差。在维护过程中

要做好铰链D、E处的润滑工作。

5暋结论

(1)给出了考虑制造加工误差、装配间隙、结
构变形、铰链磨损因素耦合影响下,平面连杆机构

的精度可靠性分析方法。动力学分析时将铰链间

隙用动量交换法建模,运动精度分析时将铰链间

隙用无质量的连杆代替。
(2)通过飞机舱门收放机构实例分析与计算,

得到了不同收放次数下舱门的运动精度可靠度,
结果显示,随着收放次数增加,机构的运动精度可

靠度明显降低。铰链磨损对机构运动精度影响

较大。
(3)灵敏度分析结果显示,杆件1、7、8的均值

和方差及铰链 D、E处的间隙均值对失效概率影

响最 灵 敏。并 对 制 造 和 维 护 过 程 给 出 了 指 导

意见。
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基于参数对比的凸轮转子伺服马达优化设计
徐川辉1暋王旭永1暋张文俊1暋苗中华2

1.上海交通大学,上海,200240暋暋2.上海大学,上海,200072
摘要:针对目前用于连续回转伺服驱动的液压马达品种类型不多的特点,对一种新型的凸轮转子叶

片马达进行了研究,提出了基于参数对比的伺服马达优化设计方法。通过对过渡曲线压力角、马达排量

公式、马达瞬时流量脉动率以及凸轮正压力的解析式推导及分析,得出了压力角与凸轮大小半径、马达

排量与凸轮轴向长度、流量脉动率与叶片厚度以及凸轮正压力与叶片径向长度之间的关系。通过仿真

时的参数对比,得到了马达最关键的两个零件即凸轮转子和叶片的优化参数。基于该优化参数设计的

液压凸轮转子叶片马达被成功地应用到连续回转电液伺服系统中,并得到了良好的伺服精度,从而证明

了马达参数优化设计的可行性和有效性。
关键词:凸轮转子;叶片马达;过渡曲线;流量脉动;伺服马达

中图分类号:TH122暋暋暋暋暋暋DOI:10.3969/j.issn.1004飊132X.2014.18.002

OptimalDesignTheoryofCam飊rotorServomotorBasedonParameterComparisons
XuChuanhui1暋WangXuyong1暋ZhangWenjun1暋MiaoZhonghua2

1.ShanghaiJiaotongUniversity,Shanghai,200240暋暋2.ShanghaiUniversity,Shanghai,200072
Abstract:Becausethetypeofhydraulicmotorusingforcontinuousrevolvingservodriveisnotso

much,researchonanovelcam飊rotorvanemotorwascarriedoutandanoptimaldesigntheorybasedon
parametercomparisonswasproposedherein.Therelationshipsamongthepressangleandthecamra灢
dius,themotordisplacementandtheaxiallengthofcam,theflowfluctuationrateandvanethick灢
ness,thepositivepressureofthemotor暞scamandtheradiallengthofvanewereobtainedbasedon
theanalyticalderivationandanalysesofpressureangleoftransitioncurve,motor暞sdisplacementfor灢
mula,motor暞sinstantaneousflowfluctuationrateandpositivepressureofthemotor暞scam.Opti灢
mizedparametersofcam飊rotorandvanewhichwerethemostimportantpartsofthemotorwereob灢
tainedfromthesimulationcomparisonsofdifferentparameters.Thehydraulicservocamrotorvane
motordesignedwiththeoptimizedparametersissuccessfullyappliedtothecontinuousrevolvingelec灢
tro飊hydraulicservosystemandshowsaverygoodservoprecision,provesthefeasibilityandeffective灢
nessoftheoptimaldesigntheoryherein.

Keywords:cam飊rotor;vanemotor;transitioncurve;flowfluctuation;servomotor

0暋引言

液压伺服马达是液压伺服系统的执行机构,

收稿日期:2013—05—08

基金项目:国家自然科学基金资助项目(51275288,51375293);上

海市科研创新资助项目(12YZ010)

对液压伺服系统的性能有直接的影响。作为伺服

系统用的马达在相关性能上与普通马达有着重大

区别,这体现在马达的摩擦特性、流量和转矩均匀

特性、泄漏特性、结构刚性等多方面。而作为用于

液压伺服系统驱动的执行件,马达的这些特性对
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