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考虑柔性和间隙的螺旋引纬机构仿真分析
孔佳元，张　雷

（浙江理工大学 机械与自动控制学院，浙江 杭州　３１００１８）

摘　要：为了提高引纬机构的稳定性和精度，将柔性构件和间隙的影响考虑在内，联合ＡＮＳＹＳ和ＡＤＡＭＳ建立螺旋引纬
机构的刚柔耦合模型，通过ＡＤＡＭＳ进行动力学仿真，在刚性系统和刚柔耦合系统中分别分析了旋转铰间隙对剑杆输出
特性曲线的影响。在对仿真数据的观察中发现了相当比例的噪声信号，为了消除噪声信号的影响，利用统计学中上下四

分位数和中位数来识别替换异常值；在综合考虑间隙和柔性构件的影响时，利用减噪后的加速度曲线与理想刚体系统下

的数据的偏差值得到一个新的曲线，该曲线在固定区间内做高频波动，呈现出类似周期性声波信号的特点。结果表明旋

转铰间隙是影响剑杆稳定性和精度的主要因素，柔性构件和间隙的综合作用产生了趋向于周期性的碰撞影响。依据研

究结果可以进一步对原刚体模型下设计的引纬机构进行优化设计。
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　　螺旋传动机构被广泛应用于航天船舶、纺织设备、
资源开采设备、医疗器械等装备中，随着自动化设备向

高速化、精密化发展，给螺旋传动机构提出了更高的要

求。系统构件由于弹性或塑性变形、加工制造和装配

误差、不规则摩擦磨损等不可避免的因素，设计初期得

到的机器工作性能往往与实际运行结果有很大差距。

在传统机构弹性动力学研究的基础上，进一步提出了

考虑运动副间隙的间隙机构动力学研究。国内外学者

对间隙或者弹性机构已经有了相当多的研究［１３］，时

兵［４］基于间隙矢量模型和非线性碰撞接触模型建立
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了针对大型重载机构的旋转铰间隙模型，提高了虚拟

样机仿真的可靠性和真实性。白争锋［５］针对非规则

的磨损间隙，引入了考虑接触表面曲率变化的非线性

动态变刚度系数，建立了含间隙机构动力学特性与磨

损特性的集成分析方法。文献［６］以汽车转向梯形机
构为研究对象，应用四阶龙格库塔法对转向轮摆振系
统进行仿真分析，发现运动副间隙是诱发转向轮摆振

系统混沌运动的重要因素，并指出随着运动副间隙增

大，转向轮摆振运动加剧。然而对运动副间隙及构件

弹性的综合影响的研究相对较少，针对螺旋传动机构

的研究就更少了；另一方面现有的公开文献对仿真数

据并没有进一步进行处理，忽略了可能的噪声信号对

仿真结果的影响。

本文以某型号的螺旋引纬机构为研究对象，通过

ＡＤＡＭＳ和ＡＮＳＹＳ的联合仿真［７］，分别进行了刚体模

型、刚柔耦合模型、含间隙刚体模型及含间隙刚柔耦合

模型的动力学仿真分析。通过对仿真数据的进一步减

噪处理，分析了构件弹性和旋转铰处间隙对剑杆运动

特性曲线的影响。

１　螺旋引纬机构简介
某型号的螺旋引纬机构简图如图１所示。该机构

由曲柄滑块机构ＡＢＣ和螺旋副机构ＣＤ组成。曲柄轮
旋转时，由曲柄 ＡＢ通过连杆 ＢＣ传动螺母套壳 Ｃ，螺
母内有２对滚子与螺杆的螺旋面相啮合形成螺旋副，
套壳Ｃ沿螺杆的轴心线做平滑移动，因此与之相啮合
的螺杆产生旋转运动。螺母套壳做往复移动，螺杆即

正反旋转。螺杆末端装有剑带轮 Ｄ，剑带轮 Ｄ的正反
回转使挠性剑杆产生引纬动作。调节曲柄 ＡＢ的长度
可以获得所需剑杆动程大小。连杆 ＢＣ因结构尺寸的
原因相比曲柄轮、螺旋杆更易发生弹性变形，笔者选取

连杆作为柔性构件来研究。另一方面忽略由轴承连接

的旋转副间隙影响，仅考虑旋转铰链的间隙影响。曲

柄ＡＢ取１００ｍｍ，连杆 ＢＣ取３５７ｍｍ，螺杆螺距取平
均螺距１５７ｍｍ／ｒ。
２　ＡＤＡＭＳ接触碰撞模型

本文通过 ＡＤＡＭＳ进行间隙动力学仿真，ＡＤＡＭＳ
中有２种内置的方法计算法向接触力：恢复系数算法
和基于碰撞函数的接触算法。恢复系数法相对比较简

单，没有考虑接触碰撞的过程，仅仅通过恢复系数来表

示能量损失。为了更加真实地模拟螺旋引纬机构运动

时的碰撞过程，以下仿真全部基于 ＩＭＰＡＣＴ碰撞函数
的接触算法。ＩＭＰＡＣＴ函数是以牛顿力学为基础结合
二状态间隙接触模型所得。两状态间隙模型将整个碰

图１　螺旋引纬机构简图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｌｅａｄｓｃｒｅｗ
ｗｅｆｔｉｎｓｅｒｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ

撞运动过程分解成接触和分离２种状态，该模型认为
旋转铰的轴套与轴销发生碰撞时才会产生碰撞力，分

离状态下不存在接触力，该模型将将构件之间的碰撞

看成是一个等效的非线性阻尼弹簧。法向接触力由刚

性接触力和黏滞阻尼力２部分组成，具体表达式为：
ＦＮ＝ｋδ

ｎ＋ＳＴＥＰ（δ，０，０，ｄｍａｘ，ｃｍａｘ）δ，　δ＜０；

０　 　　　δ≥０{ 。
（１）

式中：ｋ为刚度系数，取决于接触处材料的性质和接触
半径；ｎ为力的非线性系数，取值１．５；ｃｍａｘ为最大阻尼
系数，其值取刚度系数的０．１％；δ为碰撞深度；ｄｍａｘ为
最大接触深度，通常取合适值为０．０１ｍｍ［８］。ＳＴＥＰ函
数是ＡＤＡＭＳ内置的关于自变量 δ的标准数学阶跃函
数，用来描述一个值或表达式值需要从一个常数变成

另一个常数的情况。

３　动力学仿真分析
３．１　刚体模型和刚柔耦合模型仿真对比分析

将在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中装配好的螺旋引纬机构以Ｘ＿Ｔ
格式导入至 ＡＤＡＭＳ中，根据各构件在实际运行过程
中的传动联接关系为各构件创建约束。忽略构件之间

的摩擦力，设置曲柄处的转动副的转速为６００ｒ／ｍｉｎ，
在仿真模块中设置仿真时间为０．１ｓ，步长为５００，运
行得到刚体系统下的剑杆的位移、速度和加速度曲线。

通过后处理模块将曲线数据以ＥＸＥＣＬ形式导出，再利
用ＭＡＴＬＡＢ对结果进行归一化处理，如图２所示。将
ＡＮＳＹＳ中生成的连杆 ＭＮＦ中性文件导入到 ＡＤＡＭＳ
中将原装配体中的刚性连杆替换成柔性连杆。删除刚

性情况下与连杆相关的运动副，重新为柔性连杆添加

运动副建立刚柔耦合模型。仿真条件不变，将仿真得

到的一个周期的运动数据导入到 ＭＡＴＬＡＢ中进行归
一化处理，得到的剑杆运动特性曲线如图３所示。

比较图２和图３可知，将连杆作为柔性构件考虑
时，剑杆的位移和速度曲线几乎没有变化，加速度曲线

仅在开始运动的一段时间内发生了相对较大波动，考

虑到仿真软件在仿真起始阶段给机构突然施加了驱动
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图２　刚体模型剑杆运动曲线
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｃｕｒｖｅｏｆ

ｒａｐｉｅｒｉｎｒｉｇｉｄｍｏｄｅｌ

图３　刚柔耦合模型剑杆运动曲线
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｃｕｒｖｅｏｆ
ｒａｐｉｅｒｉｎｒｉｇｉｄｆｌｅｘｉｂｌｅｍｏｄｅｌ

载荷，突然施加的驱动载荷使柔性连杆瞬间发生较大

弹性变形从而使得加速度曲线发生偏差。为了消除这

种影响，下面涉及到柔性构件影响的仿真数据应选取

机构运行平稳后的一个周期数据。在考虑柔性连杆影

响的刚柔耦合模型中，连杆弹性对剑杆运动特性的影

响不是十分明显。

３．２　间隙模型仿真分析
引纬机构有２处旋转铰，铰接１代表图１中的连

杆与螺母套壳间的铰接副，铰接２代表连杆与曲柄间
的铰接副。仿真条件不变，先单独研究铰接１处间隙
的影响，在ＡＤＡＭＳ中将原先的铰接副删除，以 ＳＯＬＩＤ
ＴＯＳＯＬＩＤＣＯＮＴＡＮＣＴ／ＩＭＰＡＣＴ接触力来代替。采用
碰撞模式，最大压深深度取０．１ｍｍ，忽略摩擦力的影
响，其他参数沿用默认值。将仿真得到的数据归一化

处理后曲线如图４所示。机构运行过程中不同部件处

受到的载荷一般情况下不同，导致所在构件上的间隙

对剑杆运动特性的影响也存在差异。比较２处铰接副
间隙对剑杆运动特性影响的差异。由图４可知间隙对
位移和速度曲线影响很小，所以接下来仅对比不同铰

接副处间隙对加速度曲线的影响。为了方便比较，将

不同铰接副处间隙影响时的加速度仿真数据分别与理

想刚体系统的加速度做差值，对比结果见图５。

图４　铰接１间隙影响的剑杆运动曲线
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｃｕｒｖｅｏｆｒａｐｉｅｒ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｃｌｅａｒａｎｃｅｉｎｒｅｖｏｌｕｔｅｊｏｉｎｔ１

图５　不同旋转铰的加速度差值曲线
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｖｏｌｕｔｅｊｏｉｎｔｓ

结合图４和图５可知，考虑旋转铰间隙时，剑杆的
位移和速度曲线变化不明显，加速度曲线在一个周期

的起始、结束和最大位移阶段出现了明显波动，旋转铰

间隙对加速度曲线的影响不能忽略；在间隙模型中，连

杆两端的不同旋转铰间隙对剑杆加速度曲线的影响并

未表现出明显差异。

３．３　含间隙刚柔耦合模型仿真分析
实际工作中，构件与构件之间的连接是一种碰撞
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关系，综合考虑间隙与构件弹性更加接近于实际工况。

根据图３和图４可知，单独考虑间隙或者连杆弹性对
剑杆位移曲线和速度曲线的影响都不明显，因此下面

仅研究间隙和弹性综合作用对剑杆加速度的影响。间

隙设置与刚体系统下考虑间隙的仿真条件一致。同时

考虑连杆２处的间隙影响，会导致仿真过程中连杆脱
离，分别对２处铰接副进行仿真运算，将得到二者加速
度曲线与理想刚体系统的数据做对比，结果分别如图

６和图７所示。

图６　铰接１含间隙刚柔耦合加速度曲线
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｒｉｇｉｄｆｌｅｘｉｂｌｅ
ｍｏｄｅｌｗｉｔｈｃｌｅａｒａｎｃｅｉｎｒｅｖｏｌｕｔｅｊｏｉｎｔ１

图７　铰接２含间隙刚柔耦合加速度曲线
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｒｉｇｉｄｆｌｅｘｉｂｌｅ
ｍｏｄｅｌｗｉｔｈｃｌｅａｒａｎｃｅｉｎｒｅｖｏｌｕｔｅｊｏｉｎｔ２

从图６和图７中，可以看出在综合考虑间隙和连
杆弹性的情况下，加速度曲线都出现了明显波动，铰接

２含间隙刚柔耦合模型下的加速度曲线波动比铰接１
含间隙刚柔耦合模型下的波动要更加频繁和剧烈；考

虑铰接２间隙和柔性连杆的综合影响时，加速度曲线
在一个周期内全程维持一定幅度的波动，波动的幅值

大于考虑铰接１处间隙时的情况，柔性连杆加剧了铰
接２处的间隙碰撞冲击影响。

３．４　间隙和柔性综合影响下的加速度曲线减噪
另一方面注意到：仿真步长为５００，理论采集样点

的数量为５０１时，对仿真数据进行观察，发现采集到的
样点数量大于理论样点数。无间隙刚柔耦合模型的采

样点与理论样点数相同；铰接１间隙模型下的样点数
为５５０；铰接２间隙模型下样点数为５９９；综合考虑间
隙与柔性构件影响时，样点数分别增加至６１１和６７１。
含间隙影响的模型中都含有相当比例的噪声信号，尤

其在综合考虑间隙与柔性影响时噪声信号的占比已经

不能忽略。

为了消除信号中的异常值对数据分析的干扰，利

用统计学中的上下四分位数对异常值进行识别，异常

值通常被定义为小于 ＱＬ －１．５ＱＩＱＲ或大于 ＱＵ ＋
１５ＱＩＱＲ的值。ＱＬ称为下四分位数，表示全部数据中
有四分之一的数据取值比它小；ＱＵ称为上四分位数，
表示全部数据中有四分之一的数据值比它大；ＱＩＱＲ是
四分位间距，是上四分位数 ＱＵ与下四分位数 ＱＬ之
差［９］。四分位数具有一定的鲁棒性：多达２５％的数据
可以变得任意远而不会很大地干扰四分位数，所以异

常值不能对这个标准施加影响。将图６和图７中的加
速度曲线分别对刚体理想加速度做差值，在 ＭＡＴＬＡＢ
中找出差值曲线中所有的异常值并用原始数据的中位

数代替。进行减噪处理，结果如图８和图９所示。

图８　铰接１含间隙刚柔耦合加速度差值曲线
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｒｉｇｉｄ
ｆｌｅｘｉｂｌｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈｃｌｅａｒａｎｃｅｉｎｒｅｖｏｌｕｔｅｊｏｉｎｔ１
结合图８和图５，可以进一步看出柔性连杆大幅

减小了铰接１的碰撞冲击影响，波动更加平稳，对加速
度曲线的影响相对较小；从图８和图９可知，在含间隙
刚柔耦合模型中，考虑铰接２处间隙时的加速度波动
幅值大约是考虑铰接１间隙时幅度的２倍，同时波动
幅值大约是整个运动周期中的理论最大加速度值的

３５％，所以铰接２处间隙是含间隙刚柔模型中影响剑
杆加速度曲线的主要因素；综合考虑铰接２的间隙与
柔性连杆影响时，加速度波动曲线呈现出一种类似周
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图９　铰接２含间隙刚柔耦合加速度差值曲线
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｒｉｇｉｄ
ｆｌｅｘｉｂｌｅｍｏｄｅｌｗｉｔｈｃｌｅａｒａｎｃｅｉｎｒｅｖｏｌｕｔｅｊｏｉｎｔ２

期性声波信号在固定区域内进行高频波动的特点，该

波动特点不以任一时刻剑杆加速度值具体大小而变

化，在螺距和其他结构尺寸一定时可以说是一种固有

特性。

为进一步研究仿真数据中的主要成分是否具有周

期性的信号源，对图９中的波动信号进行快速傅里叶
变换，取采样频率 ｆｓ＝５００Ｈｚ，整理得到对应的频谱
图，结果如图１０所示。

图１０　加速度差值信号频谱图
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
从图１０中可以看出，在５０Ｈｚ附近有几个明显的

尖脉冲，这些频率对应加速度差值信号中的主要信号

源频率，原始信号中主信号源部分具有周期性信号的

可信度非常高；旋转铰的间隙碰撞接触力是造成剑杆

加速度曲线的偏差波动的主要因素，从统计学的角度，

原本随机性的间隙碰撞接触力在柔性连杆的综合作用

下最终给滑块施加了一个综合载荷，该载荷由几个趋

向于周期性的主载荷叠加而成。

４　结语
通过对螺旋引纬机构分别进行刚柔耦合模型、间

隙模型和含间隙刚柔模型下的仿真分析，发现：

１）只考虑连杆弹性时，剑杆运动特性的变化不明
显；只考虑间隙时，旋转铰间隙碰撞对剑杆的位移和速

度曲线影响不大，但加速度曲线出现了大幅波动，旋转

铰的间隙碰撞对剑杆运动特性具有较大影响。

２）在含间隙刚柔耦合模型中，考虑曲柄旋转铰处
间隙时的加速度曲线波动要比考虑滑块旋转铰处间隙

时的情况更加频繁和剧烈，柔性连杆加剧了曲柄端间

隙铰链的碰撞冲击影响，使得加速度曲线全程围绕理

论曲线高频波动。对加速度曲线进行减噪处理后，进

一步发现滑块端旋转铰链的间隙影响被柔性连杆减

弱，对剑杆加速度的影响很小；曲柄端旋转铰间隙是影

响剑杆加速度曲线的主要因素，加速度波动曲线呈现

出一种类似周期性声波信号在固定区域内进行高频波

动的特点，实际生产装配过程中，应提高曲柄与连杆处

旋转铰的装配加工精度。

３）对减噪后的加速度差值数据进行快速傅里叶
变换，由其频谱图发现加速度差值信号中的主成分大

概率含有周期性信号。柔性连杆和曲柄端旋转铰的随

机间隙碰撞最终给滑块施加了一个综合载荷，该载荷

由几个趋向于周期性的主载荷叠加而成。

４）后续研究中，在不同螺距时，发现柔性连杆和
曲柄端旋转铰间隙的综合影响，进一步证实本文得出

的加速度波动规律。以求解决 ＡＤＡＭＳ中无法直接实
现变螺距螺旋传动仿真的限制，间接得到同真实加速

度曲线高度近似的变螺距传动机构的加速度曲线，为

各种类型的螺旋传动机构的精密优化提供了技术

支持。
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