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空间机械臂锁紧机构等效线性化分析及验证
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摘要:  空间机械臂的锁紧机构刚度特性具有非线性特征，在开展整臂动力学分析时需要对其进行等效线性化处理，故

本文提出了一种基于六维刚度等效的线性化方法并进行了分析验证。建立了锁紧机构单机在预紧状态下的非线性模

型，通过非线性计算获取了锁紧机构各向刚度数值，并将其提供给用于模拟锁紧释放机构的BUSH单元。对机械臂整

体模型进行了模态分析以及频率响应分析。结果表明：整臂前三阶固有频率为89 Hz、92 Hz和96 Hz，和试验结果最大

相差为3%；各组件加速度响应分析结果与试验结果吻合较好，最大相差为8%，证明了提出的线性化方法的有效性。

该方法考虑了各向刚度之间耦合关系，并且不必逐一处理锁紧机构接触面，有较强的工程实用价值。
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Abstract: The stiffness characteristics of fixation mechanisms of a space robotic arm show nonlinear, and it
should be processed in linearity by equivalence method in the dynamic analysis on the whole-system. A method
based on six-dimensional stiffness equivalence for linearizing fixation mechanisms was proposed and related
analysis and tests were performed as well. A nonlinear model of a single preloaded fixation mechanism was
created and corresponding stiffness information of the fixation mechanism was acquired through nonlinear
analyses. Then the above information was offered to BUSH elements to simulate the fixation mechanism. The
modal analysis and frequency response of whole model for the robotic arm was carried out. The results indicate
that the first three natural frequencies of the whole system are 89 Hz, 92 Hz, 96 Hz and the maximum relative
error between analysis results and test results is 3%. Moreover, the frequency response analysis results of different
components are consistent with that of the test results and maximum relative error is 8%, which verify the
effectiveness of the above method. The method takes the coupling of stiffness in different directions into account
and avoids processing the contact surfaces of the fixation mechanisms one by one, showing a stronger practical
engineering value.
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1     引    言

空间机械臂是完成空间站组装维护、载荷部署

和科学实验等任务的重要工具，能够辅助航天员

出舱或者替代航天员完成各种舱外任务，确保航

天员在轨操作的安全性 [ 1 – 3 ]。目前，国际空间站

( I S S ) 的 组 装 和 维 护 依 赖 于 在 轨 的 加 拿 大 臂

( C A N A D A R M 2 ) 、 欧 洲 臂 ( E R A ) 和 日 本 臂

(JEMRMS)。加拿大臂，又称作空间站遥操作系统

(Space Station Remote Manipulator System, SSRMS)，
于2001年发射，至今已完成了国际空间站大部分组

装和维护任务。欧洲臂 (European Robotic Arm，

ERA)于2002年发射，主要完成俄罗斯舱段的组装

和维护任务。日本臂(Remote Manipulator System of
Japanese Experiment Module)分为主臂(MA)和小臂

(SFA)两部分，主要完成日本舱段的维护和组装任

务 [ 4 – 7 ]。机械臂是一个机、电、热、控一体化集成

系统，各种空间任务的完成都以运动为核心 [8]，因

此建立准确的运动学、动力学模型并设计相关的

控制系统是机械臂系统设计的前提 [9]，各组件的结

构设计是实现机械臂功能的基础，而相关的仿真

分析和试验验证是结构设计的保障 [ 1 0 – 1 1 ]。本文的

研究对象是我国正在研制的空间站实验舱机械臂

系统，该臂具有舱外载荷照料、货物搬运、舱外

设备状态检查和支持航天员出舱活动等功能，本

文对其发射状态的分析方法和试验方法进行了

研究。

航天产品在发射之前需要进行抗振动环境能力

测试，加拿大臂、欧洲臂和日本臂在发射之前都

进行了相应的环境试验，日本臂在进行振动试验

时，分别对控制台、主臂和子臂3个部分进行模态

试验和热平衡试验，然后对整体系统进行性能

测试[4 12]。

机械臂在发射状态下通过锁紧机构固定在舱体

表面，目前国内对于机械臂类结构的分析方法和

试验方法研究较少，国外的相关资料也有限。由

于锁紧机构内部包含预紧接触环节，使得发射状

态机械臂系统具有明显的动力学非线性特性，这

也是对其进行分析的主要难点。对接触问题进行

数值求解的方法包括迭代法、约束函数方法、数

学规划法等 [13]，其中的某些算法在商业软件中已经

取得了应用，但是迭代法在求解时需要根据接触

面的情况对刚度矩阵进行反复的更新，约束函数

方法和数学规划法需要引入其他的约束条件从而

使得数值求解的规模变大，因此在商业软件中使

用上述算法计算效率较低 [14]。鉴于此，工程中适用

的处理接触环节的方法是将其简化成线性环节，

丁延卫等人用螺栓单元和摩擦单元对接触面进行

了线性化处理[15]，谈卓君等人利用ADINA软件中接

触单元和非线性算法对接触环节进行了线性模

拟，并给出了接触单元刚度矩阵 [16]。上述方法均需

要获取接触面接触情况并逐一设置线性接触单

元，对于机械臂由于锁紧机构数目较多，锁紧机

构接触情况各异，很难同时获取所有接触面接触

状况，因此通常需要采取等效线性化处理。欧洲

臂在发射时采用吊钩预紧方式对机械臂进行限

位，在进行仿真分析时，采用数个相互独立的弹

簧单元对单个锁紧机构进行模拟，这种模拟方法

使得边界条件具有不确定性，而且未考虑各向刚

度之间耦合关系  [17 18]。

针对以上情况，本文提出了一种基于六维刚度

等效的线性化处理方法，用BUSH单元模拟了锁紧

机构，建立了发射状态下机械臂的线性模型。通

过对比最终机械臂整机分析结果与试验结果的一

致性验证了本文所提出的线性化处理方法的可行

性，这种方法考虑了各向刚度之间耦合关系，并

且不必逐一处理锁紧机构接触面，具有较强的工

程实用价值。

2    机械臂简介

实验舱机械臂系统(以下简称机械臂)是完成未

来空间站任务的重要工具，机械臂主体部分包括

关节、臂杆、肘关节和末端执行器等组件。在发

射状态下，机械臂以如图1所示姿态固定在舱体表

面，由于臂杆的长度较短，采用了两端固定的方

式。进入轨道后，锁紧机构解锁，机械臂开始在

轨运行。

发射状态下机械臂会承受各种载荷，对其开展

动力学方面的研究是为了保证机械臂能够适应发

射力学环境，而相应的抗振动试验是为了测试及
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考核机械臂的基频和响应等动力学参数，机械臂

动力特性直接决定其是否能够通过抗振动试验。

发射状态下，机械臂系统的主体部分被多个锁紧

机构固定，具有较大的刚度，承担整体载荷，而

锁紧机构由于其结构特点是整个系统关键环节，

其刚度特性是影响机械臂整体动力学响应的主要

因素，因此要对其刚度特性进行准确模拟，并着

重考虑其刚度特性对整体系统的影响。机械臂系

统的建模思路如图2所示，根据锁紧机构非线性

模型获取其刚度信息，并用BUSH单元对其进行

模拟，通过与试验结果进行对比证明了模型有

效性。

3    锁紧机构的建模

3.1    锁紧机构的非线性模型

锁紧机构的工作原理如图3所示，主要包括锁

紧机构上端、下端及锁紧螺栓，图中线条标示区

域为承力接触面。需要说明的是，承力面的加工

精度要求较高，这样在锁紧螺栓预紧力的作用

下，结构发生轴向变形，使得不同位置的承力接

触面同时保持接触，多接触面的设计可以提高结

构的接触刚度。

在预紧状态下，锁紧机构能够承受6个方向的

载荷，具有6个方向的刚度，分别是轴向拉伸刚

度、扭转刚度、2个侧向刚度和和2个弯曲刚度。锁

紧机构根据上下端形状的不同可以分为两类，分

别为A类与B类锁紧机构，其工作原理相同，A类

锁紧机构用于对关节进行固定，B类锁紧机构用于

对末端执行器进行固定，由于末端执行器与机械

臂关节之间存在柔性环节，需要限制其多个自由

度，A类锁紧机构不能有效对其固定锁死，因此采

用B类锁紧机构。

为了得到锁紧机构的刚度信息，建立锁紧机构

非线性模型并进行预紧力状态下接触分析，图 4所
示为非线性模型，非线性模型和线性模型的区别

在于在处理接触面节点时并不是通过节点耦合或

刚性连接等方法，而是设置接触环节。如果采用

迭代法进行求解，计算的每一步需要根据实时的

 
图 1 发射状态下机械臂示意图

Fig. 1   Diagram of robotic arm in launch configuration

 
图 2 机械臂建模思路

Fig. 2   Modeling method of robotic arm

 
图 3 锁紧机构示意图

Fig. 3   Diagram of fixation mechanism

 
图 4 锁紧机构示意图

Fig. 4   Diagram of fixation mechanism
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结果更新刚度矩阵，因此计算过程费时。

对于线性结构，其刚度可以认为是在约束安装

端面的条件下，在该方向产生单位位移时所需要

外力(外力矩)的大小，位移随外力变化曲线为通过

原点的直线。对图4所示非线性模型进行非线性分

析，分析时固定下端面在上端施加不同轴向力，

发现锁紧螺栓中预紧力会影响锁紧机构刚度数

值，依据航天用螺钉预紧力标准取其值为3 900
N。分析得出锁紧机构轴向外力与轴向位移关系曲

线如图5所示，曲线的斜率即表示刚度数值，可以

看出当外部作用力变化时，锁紧机构刚度特性呈

现非线性。当外力在–4 000~0 N时，锁紧机构在

压力作用下，位移线性变化，表现为轴向压缩刚

度为恒定值；当外力在0~3 900 N时，在拉力作用

下，轴向位移线性变化，表现为轴向拉伸刚度为

恒定值；当外力大于3 900 N时，此时轴向拉力大

于螺栓预紧力，接触面不再起作用，表现为锁紧

螺栓的刚度。

发射状态下，机械臂受到的振动载荷的形式为

以0为原点的交变载荷，参考前期研究可知其峰值

不会大于预紧力，锁紧机构工作在外力–3 900~3
900 N区域，主要是在0点附近。因此在进行线性

化处理时，取曲线在0点处的斜率作为锁紧机构轴

向刚度，可以求出A类和B类锁紧机构轴向刚度数

值分别为8.2×104 N/m和4.0×104 N/m。

进一步约束锁紧机构下端，在上端分别施加沿

X、Y方向的外力和绕X、Y、Z轴的外力矩，同理可

以得到锁紧机构沿X、Y的侧向刚度、绕X、Y轴的

弯曲刚度和绕Z轴的扭转刚度。锁紧机构的各向刚

K ¤
11 K ¤

22 K ¤
33 K ¤

44 K ¤
55 K ¤

66

K '
11 K '

22 K '
33 K '

44 K '
55 K '

66

度之间存在耦合关系，在计算某一方向刚度数值

时，需要约束与之相耦合的其他刚度在各自方向

的位移，如侧向刚度和弯曲刚度有耦合关系，在

计算侧向刚度时需要约束上端面沿相应方向的转

角。将A类锁紧机构轴向刚度、沿Y和Z方向侧向刚

度、扭转刚度、绕Y和Z轴弯曲刚度分别用符号

表示，B类锁紧机构

分别用 表示。

3.2    锁紧机构的线性化

在发射状态下，锁紧机构主要起到连接舱体和

机械臂主体部分的作用，因此在仿真分析过程中

不关心其细节特征，并用一维单元对其建模。一

维单元中只有梁单元和BUSH单元具有6个方向刚

度，如果使用梁单元建模，需要根据刚度数值反

求梁单元尺寸参数，而BUSH单元的输入参数即为

刚度数值，且各向刚度数值可以独立调节，便于

对锁紧机构进行模拟 [19 20]，A类和B类锁紧机构可以

分别用如图6所示的两节点BUSH单元进行等效。

BUSH单元包含2个节点，每个节点有6个自由

度，分别对应于沿X、Y、Z轴方向的平动自由度和

绕X、Y、Z轴的转动自由度，与梁单元类似，在定

义其属性时需要定义其单元法向。文献[20]中给出

了BUSH单元的轴向沿X轴、单元法向沿Y轴时对应

的刚度矩阵。

 
图 5 锁紧机构轴向位移随作用力变化趋势

Fig. 5   Axial displacement of fixation mechanism with external
loads

 
图 6 锁紧机构与BUSH单元等效示意图

Fig. 6   Equivalence diagram of fixation mechanism and BUSH
elements
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1 =

·
K 111 K 112
K 121 K 122

¸
: (1) 刚度矩阵为对称矩阵，各分块矩阵为：

111 =

26666666666666664

k1 0 0 0 0 0

k2 0 0 0
k2L

2

k3 0 ¡ k3L

2
0

k4 0 0

k5+
k3L

2

4
0

k6+
k2L

2

4

37777777777777775
: (2)

112 =

26666666666666664

¡k1 0 0 0 0 0

0 ¡k2 0 0 0
k2L

2

0 0 ¡k3 0 ¡ k3L

2
0

0 0 0 ¡k4 0 0

0 0
k3L

2
0 ¡k5+

k3L
2

4
0

0 ¡ k2L

2
0 0 0 ¡k6+

k2L
2

4

37777777777777775
: (3)

122 =

26666666666666664

k1 0 0 0 0 0

k2 0 0 0 ¡ k2L

2

k3 0
k3L

2
0

k4 0 0

k5+
k3L

2

4
0

k6+
k2L

2

4

37777777777777775
: (4)

式中：k1、k2、k3、k4、k5、k6和L是BUSH单元

的7个输入参数，当BUSH单元的轴向为X轴方向

时，k1、k2、k3、k4、k5+ k3L2/4、k6+ k2L2/4(刚度矩

阵的对角线项)分别表示BUSH单元的轴向刚度、沿

Y轴侧向刚度、沿Z轴的侧向刚度、扭转刚度、绕

Y轴弯曲刚度和绕Z轴弯曲刚度，L表示BUSH单元

的长度，令长度值为锁紧机构上端面和下端面的

中心距离。由于等效BUSH单元的轴向与X轴存在

夹角，无法将上述刚度数值与3.1节中所求得的刚

度数值直接对应相等求出各输入参数，需要推导

更一般形式的BUSH单元的刚度矩阵。

在图6所示坐标系下，当BUSH单元的轴向与

–X轴方向存在夹角θ时(A类锁紧机构θ为90°，  B类

锁紧机构θ为60°)，可以通过坐标变换的方法求出

BUSH单元此时的刚度矩阵K2：

2 =
T

1 ; (5)

其中R为变换矩阵：

R =

26664
[ ] 0 0 0
0 [ ] 0 0
0 0 [ ] 0
0 0 0 [ ]

37775 : (6)

[ ] =

24 ¡ cos µ 0 sin µ
0 1 0

¡ sin µ 0 ¡ cos µ

35 : (7)

将刚度矩阵写成分块矩阵的形式：

2 =

·
K 211 K 212
K 221 K 222

¸
(8)
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211 =

26666666666666666666666666664
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: (10)

222=

26666666666666666666666666664

k3 sin2 µ+

k1 cos2 µ
0 (k3¡k1)

sin µ cos µ
0 ¡ k3L sin µ

2
0

k2 0
k2L sin µ

2
0

k2L cos µ
2

k1 sin2 µ+

k2 cos2 µ
0 ¡ k3L cos µ

2
0

(k6+
k2L

2

4
) sin2 µ+

k4 cos2 µ

0 (k6+
k2L

2

4
¡k4)£

sin µ cos µ

k5+
k3L

2

4
0

(k6+
k2L

2

4
) cos2 µ+

k4 sin2 µ

37777777777777777777777777775

: (11)
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刚度矩阵K2的对角线表示的是在图6所示坐标

系下等效BUSH单元的六向刚度，将3.1节中得到的

锁紧机构的各向刚度数值代入表达式可以求出

BUSH单元的输入参数，A类锁紧机构如式(12)所示

θ为90°，B类锁紧机构如式(13)所示θ为60°。8>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>:

k2 sin2 µ+ k1 cos2 µ = K ¤
11

k3 = K ¤
22

k1 sin2 µ+ k2 cos2 µ = K ¤
33

(k5+
k3L

2

4
) sin2 µ+ k4 cos2 µ = K ¤

44 :

k6+
k2L

2

4
= K ¤

55

(k5+
k3L

2

4
) cos2 µ+ k4 sin2 µ = K ¤

66

(12)

8>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>:

k2 sin2 µ+ k1 cos2 µ = K '
11

k3 = K '
22

k1 sin2 µ+ k2 cos2 µ = K '
33

(k5+
k3L

2

4
) sin2 µ+ k4 cos2 µ = K '

44 :

k6+
k2L

2

4
= K '

55

(k5+
k3L

2

4
) cos2 µ+ k4 sin2 µ = K '

66

(13)

锁紧机构的质量通过质量单元平均分布到

BUSH单元的两个节点上。

4    机械臂仿真分析与试验结果

4.1    机械臂系统模型

完成锁紧机构建模之后，依据三维模型和相应

建模原则完成机械臂主体部分建模，机械臂系统

有限元模型如图7所示，模型共有209 012单元，

293 366节点。对模型进行模态分析和正弦扫频

分析。

4.2    机械臂系统力学试验

为了考察机械臂系统抗力学环境性能并验证仿

真模型的准确性，对其进行模拟发射力学环境的

振动试验，图8为试验的照片。机械臂的主体部分

通过锁紧机构固定在工装上，A类和B类锁紧机构

分别用于固定关节和末端执行器。

试验时，工装安装在振动台的台面上，振动台

推动台面运动给整个试验系统提供振动输入激

励。控制传感器布置在水平滑台上，采用4点平均

控制。试验主要测试三向振动情况下，机械臂工

程样机各部分的响应，进而了解机械臂的动力学

特性和响应情况，判断机械臂的抗力学环境能

力。本项试验所采用的典型的振动输入条件如表

1所示。

4.3    机械臂试验结果与修正模型分析结果

有限元模型与实际结构之间存在3个方面的误

差：一是模型结构误差，是由边界条件的不确定

性和非线性环节的线性化引起的；二是模型参数

误差，是指由于材料参数和几何参数的不确定性

所导致的误差，比如同一零件的不同部位由于经

过不同工艺处理即会导致材料参数的差异；三是

 
图 7 机械臂系统有限元模型图

Fig. 7   Diagram of robotic arm system

 
图 8 机械臂力学试验照片

Fig. 8   Diagram of robotic arm under test

表 1   正弦振动试验条件

Tab. 1   Conditions of the swept-sine test

方向 频率/Hz 输入振动量级

X、Y、Z

5～20 2.28/mm

20～100 3.76/g

扫描率 4(oct/min)
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模型阶次误差，是指将无限自由度的实际结构离

散成有限自由度的仿真模型所带来的误差 [21]。对于

模型结构误差和模型阶次误差只能通过提高仿真

模型的阶次和改善建模的方法来消除，而模型参

数误差可以通过修正算法进行消除 [ 2 2 – 2 3 ]。工程中

常用试参的方法依据试验结果对关键的材料参数

进行修正，因此在建立了机械臂的线性模型之后

对材料参数作±3%范围的修正，使得仿真模型结果

与试验结果更为吻合。通过试验获取机械臂系统

的前三阶固有频率分别为87、89和94 Hz，修正前

模型的前三阶固有频率分别为90、94和98 Hz，修

正后系统前三阶固有频率为89、92和96 Hz，前三

阶固有频率的最大相对误差为3%。系统的基频较

高，说明机械臂具有较大刚度。系统的振型图如

图9~11所示，由图可见，系统的一阶模态主要为臂

杆的弹性振动，这是因为臂杆长度较大，导致其

刚度相对较低。结构二阶模态为机械臂整体X向摆

动，三阶模态为机械臂整体Y向摆动。前三阶模态

由锁紧机构刚度和机械臂自身刚度共同决定，由

结构弹性变形情况来看，锁紧机构的刚度占主要

因素。

仿真分析和试验验证都进行了0~100 Hz 的正弦

扫频分析，修正后的机械臂模型在各关键组件上

部(对应于试验时贴传感器处)的加速响应结果与试

验结果对比如图12~14所示。

图12~14为分别在X、Y、Z三个方向施加扫频激

励时，加速度响应的仿真分析与试验结果对比，

由图12~14可以看出机械臂各位置加速度响应峰值

的试验结果与仿真结果均比较吻合，最大相对误

 
图 9 机械臂一阶模态振型图

Fig. 9   First-order mode shape of robotic arm

 
图 10 机械臂二阶模态振型图

Fig. 10   Second-order mode shape of robotic arm

 
图 11 机械臂三阶模态振型图

Fig. 11   Third-order mode shape of robotic arm

 
图 12 X方向加速度响应仿真试验结果对比

Fig. 12   Comparison between acceleration response analysis
results and test results in X direction

 
图 13 Y方向加速度响应仿真试验结果对比

Fig. 13   Comparison between acceleration response analysis
results and test results in Y direction
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差为8%，可以说明所建立模型能较好反映机械臂

的动力学特性。

5    结  论

机械臂锁紧机构刚度特性是影响发射状态下机

械臂系统力学特性的关键因素，由于预紧接触环

节的存在，使得锁紧机构刚度特性具有非线性特

性。本文对锁紧机构的线性化方法进行了研究，

建立了锁紧机构非线性模型，获取了其各向刚度

信息，并用BUSH单元对其进行了线性模拟，最终

得到的机械臂系统模型前三阶固有频率分别为89、

92、96 Hz，和试验结果最大相差为3%，各组件关

键位置加速度响应仿真结果与试验结果基本吻

合，最大相差8%。

本文对包含接触环节的复杂结构线性化处理和

复杂接触环境的仿真分析具有借鉴意义。
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