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摘 要：为提高机构的动力学分析精度，基于平面六杆机构，同时考虑多个关节间隙与构件柔性对多体机构动力

学响应的影响。通过实体建模和引用 ADAMS软件中“冲击函数”接触力模型，对含有多个间隙关节与柔性
连杆的六杆机构进行动力学模拟仿真，研究间隙数量、间隙位置、间隙大小、柔性连杆及其与间隙耦合对

系统动力学性能影响。研究结果表明：与单关节间隙相比，多关节间隙会产生更大的接触力，导致构件的

加速度波动更加剧烈；间隙关节距离电机位置越近，则对机构的动力学行为影响越明显；考虑连杆柔性

时，可以极大地降低间隙对机构动力学波动的影响。
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Dynamic analysis of planar flexible six-bar mechanism with multi-joint clearances
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Abstract：In order to improve the accuracy of dynamic analysis袁 the effects of multi -clearance joints and component
flexibility on the dynamic response of multi -body mechanisms is considered袁 based on the planar six -bar
mechanism. The dynamic simulation of the six -bar mechanism with multi -clearance joints and flexible
connecting rod is carried out by solid modeling and citing the "impact function" contact force model in ADAMS
software. The system dynamics under clearance number袁 clearance position袁 clearance size袁 flexible connecting
rod and clearance coupling are investigated. The simulation results show that compared with the single clearance
joint袁 the multi -clearance joints will produce greater contact force袁 resulting in more intense acceleration
fluctuation of the component. The closer the clearance joint to the motor position袁 the more obvious the influence
on the dynamic behavior of the mechanism. The influence of clearance on the dynamic fluctuation of the
mechanism can be greatly reduced when considering the flexibility of the connecting rod.
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随着现代工业的发展，机构正朝着速度快、质量

小、高负载和高精度的方向发展，而机械系统的动态

响应受关节间隙和柔性构件变形的影响。由于机构设

计、制造和装配等原因，关节间隙问题是不可避免的。

关节间隙不仅会改变理想关节的自由度，还会降低系

统的精度、可靠性和稳定性，导致机构的运动学和动

力学输出失真，甚至破坏机构。因此，在机械系统的设

计和分析时，应将关节间隙和构件柔性因素考虑在内，

这对提高机构的运动精度和稳定性具有重要意义。

目前，针对关节间隙和构件柔性问题的研究众多。

Flores等[1-2]对含间隙平移关节和转动关节的刚性机构

进行了理论分析和实验探究。Wu等[3]通过相关维度和

分叉效应描述了含多个间隙的曲柄滑块机构的系统

动力学，并研究了间隙大小和其他因素对机构的影

响。白争锋[4]研究了间隙对空间机构和平面四连杆机

构动力学特性的影响。Khemili等 [5]研究了含间隙关节

和柔性构件的四杆机构动力学特性，并为此进行了模

拟和实验测试。基于碰撞函数的接触模型，开发了用

于仿真试验的模型机构。Abdallah等[6]使用 NASTRAN
创建柔性构件，然后将该构件导入 ADAMS，以研究含
有多间隙关节与构件柔性的曲柄滑块机构的动力学

性能。Dubo-wsky等[7]研究了含有柔性构件机械系统的
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冲击响应，作为含间隙机械系统动力学研究的一部分。

姚廷强等[8]依据多体动力学和有限元方法，提出一种

空间机构柔性多体接触动力学方法，计算分析了含三

维圆柱铰的空间机构的运动精度和动力学特征。Wang
等[9]建立了带有柔性驱动杆和间隙球面接头的 4-SPS/
PS并联机构的动态模型，讨论了柔性驱动杆的自由模
态和固定模态对带间隙球面接头的平行机构动态响

应的影响。Gu等[10]利用有限元方法，通过数值模拟软

件包 ASSET分析了含有关节间隙的柔性曲柄滑块机
构的动力学行为，并观察到了混沌行为。刘志元等[11]对

含间隙的柔性机械臂展开了动力学建模与求解，并且

分析了构件柔性和间隙对该机构动力学特性的影响。

Schwab等[12]分析了含有间隙旋转接头的机构和机器

的动态响应，对几种连续接触模型和冲击模型进行了

比较。Yaqubi等[13]分析了考虑关节间隙与连杆柔性影

响的曲柄滑块机构的非线性动力学行为和控制，利用

相图和分岔图研究了连杆的运动状态。Tan等[14]利用改

进的力模型建立了动力学方程，并分析了曲柄滑块机构

单间隙和双间隙的动力学行为。Cheng等[15]研究了考虑

双回转间隙联接的往复式压缩机的动力学响应，分析

了其非线性特性，分析了不同间隙数对机构动态特性

的影响，发现当间隙数增加时，机构的动态特性和运

动性能降低。邱雪松等[16]分析了多间隙和柔性部件对帆

板展开机构动力学特性的影响。屈仁英[17]用接触碰撞模

型模拟旋转铰间隙处组件之间的作用效果，基于结构

的柔性多体系统的动力学响应进行虚拟实验模态分

析，分析了转动关节间隙对具有柔性部件的可展机构

动力学特性的影响。Chen等[18]提出了一种对具有多个

间隙关节的曲柄滑块机构进行动态建模和分析的一

般方法，对柔性的曲柄滑块机构的动态响应进行了测

量，揭示了间隙接头如何引起多体系统的振动现象。

在考虑部件柔性的情况下，对单间隙关节机构的性能

也进行了广泛的研究[19-20]。Li等[21]对面板柔性和接头间

隙对机械系统的更复杂耦合效应进行了数值分析。

目前，学者们对四杆机构的动力学研究较为普

遍，而对运动构件较多的六杆机构研究较少。本文基

于六杆机构，研究含多关节间隙与连杆柔性对其动力

学特性的影响。首先，对六杆机构进行实体建模，导入

ADAMS 软件后对带关节间隙的转动副模型进行建
模；其次，结合间隙机构的动力学方程，通过ADAMS软
件对多关节间隙和刚性连杆的平面六杆机构进行动

力学仿真与分析，具体包括间隙数量、位置和数值对

机械系统的影响，并应用有限元软件 ABAQUS完成连
杆柔性化，从而替代原刚性连杆进行动力学分析。

1 机构三维实体建模

含多间隙的平面六杆机构如图 1所示。其中，关
节间隙 1、2和 3分别位于铰接 A处、B处和 C处。将
该机构在 SolidWorks中完成实体建模后导入 ADAMS
中进行仿真研究。

在研究连杆的柔性时，将连杆在有限元软件

ABAQUS中进行处理，并计算其固有频率和模态。将
柔性连杆生成文件（.mnf）导进 ADAMS 中，替换原刚
性连杆，并重新连接到原六杆机构中。图 2 所示为
ADAMS_VIEW视图中的多关节间隙六杆机构。

2 含间隙转动副模型

2.1 间隙建模

转动副间隙构成如图 3所示。图 3中：R1和 R2分

别为轴颈和轴承内圈半径；c 为间隙。以轴承中心 O为
原点建立固定坐标系，以轴颈中心 O1为原点建立相对

坐标系。轴颈在轴承中的间隙需要通过引入 2个附加
自由度来表示，即轴颈中心相对于轴承中心的水平位

移 ex和垂直位移 ey。

图 1 多间隙六杆机构

Fig.1 Six-bar mechanism with multiple clearances

图 2 六杆机构 ADAMS模型
Fig.2 ADAMS model of six-bar mechanism
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在含关节间隙的转动副中，轴颈与轴承相对运动

时经历 3种状态，如图 4所示。

（1）自由状态：轴颈和轴承没有任何接触力，如图
4（a）所示。
（2）接触-分离状态：此状态是在瞬间完成的，是

轴颈与轴承冲击-穿透的开始状态或即将分离状态，
如图 4（b）所示。
（3）冲击-穿透状态：轴颈和轴承挤压在一起，穿

透深度大于 0，从而产生接触力，如图 4（c）所示。
间隙为：
c = R2 - R1 （1）
偏心距：

e = ex2 + ey2姨 （2）
相对穿透深度为：

啄 = e - c = ex2 + ey2姨 - c （3）
根据 啄的值去判断轴颈与轴承的相对运动状态。

当 啄 约 0时，轴颈与轴承处于自由运动状态，两者完全
分离，接触力为 0。因此，在该状态下，在不考虑其他外
力时构件速度为恒定，构件加速度降至 0；当 啄 = 0时，

为接触-分离状态，这种状态下产生的接触力具有切
向分量和法向分量的特征，此状态和理想状态下相

似，因此构件速度曲线与机构理想运动曲线重叠；当

啄 跃 0时，为冲击和穿透状态，在轴颈侵入轴承之后，接
触力突然增加，构件的动态行为会受到显著影响。

2.2 带间隙机构的动力学方程

当机构为理想状态（理想转动副）时，根据 Lagr-
ange乘子法，机构的动力学方程为：

Mq咬 + Cq觶 + Kq + 囟q
T姿 = F

囟（q，t）= 0
嗓 （4）

式中：q = [q1，q2，…qn]T；qi = [1，2，…n]为机构的广义坐
标，n为机构的广义坐标数；F为 n伊1阶广义力向量；姿
为 m伊1 阶 Lagrange 乘子列向量；M 为 n伊n 阶广义质
量矩阵；C为 n 伊 n阶广义阻尼矩阵；K为 n伊n阶广义
刚度矩阵；囟（q，t）为 m 伊 n阶的约束方程，且 m 约 n；囟q

为约束方程的雅克比矩阵。

根据实际情况可知，机构由于加工制造等原因，

使得关节处含有间隙，间隙的存在会使得轴颈与轴承

发生接触碰撞，从而产生接触力。因此在机械系统中

引入力约束，该力主要由接触碰撞过程中的法向接触

力和切向摩擦力组成，定义其为 Fc：

Fc = 滋（啄）（Fn + Ft） （5）
式中：Fn为法向接触力；Ft为切向摩擦力；滋（啄）为阶跃
函数：

滋（啄）=
0 啄 约 0
1 啄逸 0嗓 （6）

考虑实际机构转动副间隙时动力学方程为：

Mq咬 + Cq觶 + Kq + 囟q
T姿 = F + Fc

囟（q，t）= 0
嗓 （7）

3 动态仿真

采用 ADAMS软件，基于已建立的含间隙机构的
动力学方程式（公式（7）），对含关节间隙的平面六杆
机构进行模拟仿真和分析。

3.1 机构模型及参数

如图 1所示的含多关节间隙的平面六杆机构，A、
B和 C处为间隙关节，设定间隙大小为 0.2 mm，曲柄
转速为 600 r/min。在初始状态下，滑块 2在 X 方向上
位于 X = 0处。六杆机构的物理参数和动态仿真参数
如表 1和表 2所示。
3.2 刚性六杆机构

在机构运行前，间隙关节中的轴颈中心与轴承中

心相重合。系统运行初期，轴颈和轴承发生碰撞，对系

统造成冲击，这将导致系统在早期阶段的不稳定运
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图 3 转动副间隙

Fig.3 Clearance of rotating pair
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Fig.4 The state of motion
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行。为了消除初始状态对系统的影响，现选取稳定后

的 2个周期作为仿真结果。
3.2.1 间隙数量对机构动力学特性的影响

为了研究间隙数量对系统动态性能的影响，假定

机构中分别有 3个间隙（在 A、B、C处）、双间隙（在 A
和 B处）和单个间隙（在 A处），对这 3种情况分别进
行仿真研究。仿真结果如图 5—图 8所示。

由图 5 可知，当考虑不同间隙数量时，滑块 2 的
位移曲线基本与理想曲线一致，转动副间隙及其数量

对滑块 2的位移几乎无影响。

图 6所示为含三间隙、双间隙和单间隙时滑块 2
的速度变化趋势。由图 6可知，考虑不同间隙数量时，
机构滑块 2的速度曲线与理想曲线几乎一致，表明间
隙数量对机构的速度影响较小；通过局部放大图可

知，虽然速度曲线基本与理想曲线保持一致，但也产

生了局部的波动，并且随着间隙数量的增多，滑块 2
速度波动会更加明显。因此，间隙数量越多，间隙对机

构速度造成的影响越明显。

图 7所示为含三间隙、双间隙和单间隙滑块 2的
加速度变化趋势。根据图 7可知，间隙数量的增多，滑
块 2的加速度震荡峰值不断增大，其中三间隙时滑块
2的加速度波动峰值是单间隙时的 6倍左右。这是由
于在多间隙时，各间隙之间相互影响，产生耦合作用，

使滑块 2的加速度震荡越来越剧烈。对比各项结果可

参数

轴承半径/mm
间隙大小/mm
静摩擦系数

动摩擦系数

数值

10
0.2
0.15
0.1

参数 数值

最大穿刺深度/mm 0.1
曲柄转速/（r·min-1） 600

步长/s 0.000 1
弹性模量/GPa 207

表 2 动态仿真参数

Tab.2 Parameter of dynamic simulation

注：积分器为 GSTIFF。

图 7 不同间隙数量时滑块 2的加速度曲线
Fig.7 Acceleration curve of slider 2 with different

number of clearances

（b）加速度局部放大图
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图 8 转动副 A处的接触力
Fig. 8 Contact force at rotating pair A
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构件 长度/m 质量/kg 转动惯量/（kg·m2）

曲柄 0.125 0.207 3.22 伊 10-3

摇杆 0.600 0.989 3.20 伊 10-2

连杆 0.150 0.116 2.18 伊 10-3

滑块 1 - 0.146 -
滑块 2 - 0.235 -

表 1 机构物理参数

Tab.1 Physical parameters of mechanism

图 5 不同间隙数量时滑块 2的位移曲线
Fig.5 Displacement curve of slider 2 with different

number of clearances
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Fig.6 Velocity curve of slider 2 with different number of
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以看出，间隙对加速度影响最大，对位移影响最小。

图 8所示为三间隙、双间隙和单间隙时转动副 A
处的接触力变化趋势。由图 8可知，当机构只考虑单
间隙时，转动副 A处的接触力波动峰值较小；当考虑 2
个间隙时，转动副 A处的接触力波动峰值明显增大；
考虑 3个间隙时，转动副 A处的接触力波动峰值进一
步增大。原因在于各间隙之间相互影响，产生耦合作

用，使转动副 A处轴颈与轴承之间发生剧烈碰撞。
3.2.2 间隙位置对机构动力学特性的影响

考虑不同关节间隙位置对机构动力学特性的影

响，其机构动力学响应如图 9所示。

由图 9（a）和（b）可知，不同的间隙位置对滑块 2
的位移和速度曲线影响偏小，曲线基本与理想状态曲

线重叠。距离电机位置最近的间隙 3，对滑块 2的加速
度波动峰值影响最大，随之是间隙 2，再之是间隙 1。
由图 9（c）可以看出，当转动副 A、B、C处依次存在间
隙时，滑块 2的加速度波动幅度依次增加，这说明在

传动过程中，最靠近电机位置的关节处间隙对机构的

加速度影响最大。

3.2.3 间隙数值对机构动力学特性的影响

为了研究间隙数值对机构动力学特性的影响，只

考虑转动副 B 处含有间隙，设定间隙 c 分别为 0.05
mm、0.10 mm、0.50 mm和 1.00 mm。机构动力学响应仿
真结果如图 10所示。

由图 10（a）可知，当间隙值小于 0.50 mm时，速度
曲线虽有震荡但幅值特别小，与理想曲线基本吻合，

当间隙值增大到 1.00 mm时，速度曲线震荡越来越明
显。间隙值越大，速度曲线震荡越明显。由图 10（b）可
知，随着间隙数值的变大，机构动态输出曲线呈现出

高幅值震荡特征。

3.3 含柔性构件的六杆机构

为了研究连杆柔性对含关节间隙机构的动力学

影响。通过在有限元软件 ABAQUS下对连杆进行网格
划分并最后形成图 2中柔性连杆，柔性连杆的参数如
表 3所示。

图 9 不同间隙位置时滑块 2的动力学响应
Fig.9 Dynamic response of slider 2 at different positions of

clearance
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图 10 不同间隙时滑块 2动力学响应
Fig.10 Dynamic response of slider 2 with different clearances

表 3 柔性连杆参数
Tab.3 Parameters of flexible connecting rod

参数

连杆长度/m

横截面积/m2

弹性模量/GPa

数值

0.15

0.000 1

170

参数 数值

质量密度/（kg·m-3） 7 800

单元个数 3 930

模态阶数 20

注：网络类型为四面体。
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其中连杆柔性的前三阶模态的固有频率分别为

335.29 Hz、864.57 Hz和 916.24 Hz，如图 11所示。转速
为 600 r/min时驱动力激励频率相当 10 Hz，远未达到
构件低阶固有频率，因此不会产生低阶谐振。

最后，将在 ABAQUS COMMAND窗口下输出文件
（.mnf）后导入 ADAMS 中，生成含间隙和柔性连杆的
六杆机构，如图 11所示。

为了研究在柔性连杆工况下间隙数量对机构动

力学特性的影响，此次仿真在与刚性连杆同样的条件

下进行，机构动力学响应如图 12所示。
由图 12可知，在含有柔性连杆的机构中，考虑不

同间隙数量时，机构滑块 2 的位移、速度的曲线与理
想曲线基本保持一致，表明间隙数量对机构位移、速

度影响较小；随着间隙数量的增多，机构滑块 2 的加
速度波动峰值和频率与刚性连杆条件下呈现相同趋

势，但滑块 2的加速度波动峰值明显减小，表明连杆
柔性会对加速度震荡产生一定的抑制作用；考虑连杆

柔性之后，加速度不再出现大峰值波动现象，但柔性

仍使加速度产生低幅震荡，并且在某些时刻比刚性连

杆条件下波动更加强烈。

由图 12（d）和图 7可知，考虑构件柔性条件下产
生的接触力相比刚性机构有明显变化，主要体现在接

触力振荡峰值减小。原因是轴颈与轴承发生接触碰撞

时，柔性连杆的弹性变形能够缓冲轴颈与轴承之间的

接触碰撞，使轴颈与轴承的接触碰撞次数减少，接触

力减小。
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图 12 不同间隙数量时滑块 2动力学响应
Fig.12 Dynamic response of slider 2 with different number of clearances

图 11 柔性连杆模态
Fig.11 Flexible connecting rod mode

（d）三阶模态（固有频率 916.24 Hz）

（b）一阶模态（固有频率 335.29 Hz）

（a）柔性连杆初始状态

（c）二阶模态（固有频率 864.57 Hz）

4 结 论

本文研究了含多关节间隙与连杆柔性的平面六

杆机构的动力学特性。所得结果基于 ADAMS中使用
的接触力模型，突出了关节间隙与连杆柔性耦合对机

构动力学性能的影响。

（1）间隙会使机构加速度和接触力产生震荡，导
致机构的实际运动响应偏离了理想状态，加速度对间

隙影响的敏感度最强，速度对间隙影响的敏感度次

之，位移最弱。

（2）随着间隙数量的增多，滑块 2的加速度和转
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动副 A处的接触力震荡幅度越大，震荡范围越广。
（3）在考虑单间隙时，间隙关节距离电机位置越

近，则对机构的动力学特性影响越明显。

（4）考虑连杆柔性时，柔性连杆的弹性变形会缓冲
间隙处轴颈与轴承的接触碰撞，从而抑制了接触力和加

速度的震荡，与刚性连杆比较，震荡范围大幅度下降。
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