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要!为实现对柔性接头系统的建模和动力学分析"对柔性接头的迟滞阻尼特性识别方法进行了研

究
%

测试了一系列不同摆角和不同频率条件下柔性接头的动态特性参数"基于变刚度变阻尼法对不同频率下

的刚度系数和阻尼系数进行了参数识别"获得了刚度系数和阻尼系数跟摆动频率之间的关系"建立了柔性接

头动力学模型
%

应用该模型分析计算了柔性接头低速频率特性"并与试验结果进行了对比分析
%

结果表明!建

立的模型可以很好地描述柔性接头的低频特性"随摆动频率的增加"恢复力矩略有增加+在振幅较小时"弹性

力矩随摆角呈线性"随着摆动振幅的增加"弹性力矩的非线性逐渐增强
%
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柔性接头是固体火箭发动机柔性喷管推力

矢量控制系统的核心部件"它由若干同心环状

球壳的弹性件与增强件交替黏接而成
%

柔性接

头最早被用在弹道导弹固体发动机及大型运载

火箭固体助推器上"而随着战术和反导导弹*小

型固体运载火箭机动性要求的不断提高"柔性

接头以其结构简单*冲质比高*推力损失小等优

点受到各国的青睐%

0U3

&

%

已有型号发动机应用"如

美国
d?Z"

#

?"U2

第
2

级$*

hZB̀ ?0

#

?,+(F@(-

和
?,+(

靶箭上面级$*欧洲
#?dJZ04

)

21

助推发

动机等%

4U6

&

%

柔性接头动态性能是决定系统结构设计*运

动精度和功能发挥的关键问题之一
%

在柔性喷管

研究领域中"通常在研究柔性接头的动态特性时

都将其看作质量弹簧系统%

<UK

&

"但是由于橡胶黏弹

性的影响"柔性接头在做正弦摆动时"其迟滞阻尼

特性和弹性比力矩等都是随摆动振幅和频率变化

而变化的"因此在研究柔性接头的动态特性时必

须考虑黏弹性对其造成的影响
%

柔性接头的刚度

和阻尼不仅是变化的而且是摆动频率*振幅的函

数"关于把柔性接头看作变刚度和变阻尼的研究

很少"故可以借鉴橡胶隔振器领域的分析方法"有

关黏弹性隔振系统动力学建模是非线性系统辨

识领域中的重要课题
%

在对非线性迟滞系统的

分析时"陈乃立等%

<

&将恢复力分解为无记忆恢

复力和有记忆恢复力"其中无记忆恢复力又分

解为仅与速度有关的部分和仅与位移有关的部

分"这样可以减少参数识别
%

龚宪生等%

K

&将非线

性迟滞系统的恢复力分解成迟滞非线性阻尼力

和非线性弹性恢复力"并把高阶刚度和可能出

现的多种阻尼成分融入数学模型中%

01

&

%

上述研

究都很有借鉴意义
%

由于柔性接头输入与输出

之间存在很强的非线性关系"所以柔性接头的

系统建模*参数识别和动力学特性分析等成为

学者研究的重点
%

本文采用的刚度系数可变的弹簧模型和阻尼

系数可变的阻尼模型来描述柔性接头摆角和恢复

力矩之间的关系"应用椭圆函数*幂函数曲线进行

识别和拟合%

01U0!

&

"根据柔性接头动态试验数据结

果进行变刚度系数和变阻尼系数的识别
%

在此基

础上"根据
2

组振幅*每组
3

个频率的识别参数来

预测这
2

个振幅下的迟滞环
%

!

!

柔性接头动态试验

!"!

!

柔性接头及其试验系统

柔性接头的结构由前法兰*后法兰*增强件和

弹性件组成
%

结构的几何尺寸"材料参数"试验系

统组成*参数和工作原理与文献%

02

&中所提一

致
%

按照文献%

03U04

&所述的方法测出柔性接头

的摆心*线位移和作动力"并计算摆角和恢复

力矩
%

!"#

!

动态摆动试验结果

试验的频率和振幅是根据实际工况选取的"

柔性接头工作的频率#

B

$为
180

!

081RS

"摆角从

1p

!

5p%

故选取
180

!

081RS

作为试验频率"取
0p

"

!p

"

2p

"

3p

"

4p

"

5p

作为试验正弦摆动的振幅#

/

$"得

到了
51

组不同频率"不同振幅下恢复力矩#

4

$

随摆角#

,

$变化的曲线
%

部分恢复力矩和摆角的

典型关系曲线如图
0

和图
!

所示"其特点为迟滞

回线
%

图
0

!

振幅为
2p

对应的恢复力矩
U

摆角曲线
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频率为
180RS

对应的恢复力矩
U

摆角曲线
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>
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'N180RS

#

!

迟滞阻尼特性识别

#"!

!

迟滞回线的分解

典型柔性接头系统的恢复力矩与摆角曲线如

图
0

和图
!

所示"柔性接头系统恢复力矩具有非

线性迟滞特性"恢复力矩与摆角构成迟滞回线
%

迟

滞回线由上下两条曲线组成"上下恢复力矩关于

摆角反对称"从图
0

可看出其与频率有关"从图
!

可以看出其与振幅有关
%

广义力和广义位移形成迟滞回线是黏弹性材

料特有的一种现象"柔性接头的弹性件是黏弹性

材料"有黏性和弹性两种特性
%

如图
2

所示"可以

将柔性接头的恢复力矩和摆角形成的迟滞回线分

解为以原点为中心的椭圆函数曲线和关于原点中

心对称的幂函数曲线%

01

&

%

这种分解方法直观明

了"更重要的是具有实际的物理意义"幂函数曲线

表征其弹性特性"椭圆函数曲线表征其黏性特性"

图
2

!

迟滞回线的分解

A@

>

%2

!

_)&';

E

'D@,@'/'NC

W

D,)()D@D*''

E

也即把柔性接头恢复力矩
4

分解为弹性力矩
4

5

和黏性阻尼力矩
4

F

%

据此建立如下的动力学

模型
%

#"#

!

动力学模型

图
3

为柔性接头动力学模型示意图"认为柔

性接头的动力学模型是摆动阻尼器和弹簧的并联

结构"模型中弹簧的刚度系数和阻尼器的阻尼系

数随振幅和频率变化而变化"称其为变刚度和变

阻尼
%

本文引入变刚度*变阻尼的概念进行恢复力

矩的识别和建模
%

用普通的弹簧和阻尼器模型模

拟恢复力矩
%

其运动微分方程为

X

/

,

Y

%

F

#

B

$

/

,

E

%

5

#

B

$

/

,$

4

#

0

$

图
3

!

柔性接头动力学模型示意图
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式中
X

为柔性喷管转动惯量"

,

为摆动的摆角"

F

#

B

$为变阻尼系数"

5

#

B

$为变刚度系数"柔性接头

的弹性件是黏弹性材料"其包含黏性和弹性两种

特性"其中变阻尼系数
F

#

B

$表征其黏性"变刚度

系数
5

#

B

$表征其弹性
%

通常惯性力矩
X

只占总力

矩的
0G

!

!G

%

02

&

%

因此"在柔性喷管总力矩计算

时"常常可以忽略不计
%

则式#

0

$可简化为

F

#

B

$

/

,

E

%

5

#

B

$

/

,$

4

#

!

$

式中
F

#

B

$和
5

#

B

$均与喷管的摆动频率相关"因此

可以通过试验得到
F

#

B

$和
5

#

B

$随频率的变化

关系
%

根据试验数据可以用参数识别的方法来确定

模型刚度系数和阻尼系数与频率之间的函数关

系
%

如此建立的柔性接头动力学模型的优点在于

动力学分析和计算时"非线性迟滞系统建模时不

需要用复杂的公式来表示"只需按照普通的弹簧

模型和阻尼器模型来处理"将其转化为一般力学

问题进行处理即可
%

#"5

!

参数识别方法

将恢复力矩
4

分解为弹性力矩
4

5

和黏性

阻尼力矩
4

F

"即

4

$

4

5

%

4

F

#

2

$

<<3
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式中
4

5

75

#

B

$/

,

"

4

F

7F

#

B

$/

,

E%

由于分解前后系统一个摆动周期所消耗的能

量不变"而弹性力矩
4

5

在摆动中不消耗能量"因

此所有的耗能全部都由分解后阻尼力矩
4

F

产

生
%

阻尼力矩曲线可以表示为以原点为中心的椭

圆函数"其曲线方程为

,

!

/

!

%

4

!

F

H

!

$

0

#

3

$

式中
/

为椭圆的长半轴"也是摆动的幅值+

H

为

椭圆的短半轴
%

椭圆函数可写为如下参数方程的形式!

,

#

/

"

-

$

$

/D@/

#

-

M

$ #

4

$

4

F

#

H

"

-

$

$

H&'D

#

-

M

$ #

5

$

其中
-

为摆动圆频率"

-

7!

$

B

"

8

为椭圆曲线围

成的几何面积"

M

是时间"即

8

$$

/H

#

6

$

式中
8

*'DD

为系统一个摆动周期内消耗能量"并且

每一个摆动周期内消耗的能量都相等"可得

8

*'DD

$

8

$$

/H

#

<

$

H

$

8

*'DD

$

/

#

K

$

!!

根据阻尼力矩
4

F

和角速度Z
,

成正比"可得

4

F

#

/

"

-

$

$

F

#

-

$

/

Z

,$

F

#

-

$

/

/

-

&'D

#

-

M

$

#

01

$

式中Z

,

为摆动的角速度"

F

#

-

$为黏性阻尼系数
%

由式#

5

$和式#

01

$中
4

F

相等"可得

F

#

-

$

/

/

- $

H

#

00

$

!!

把式#

<

$代入式#

00

$"可得

F

#

-

$

$

H

/

-

$

8

*'DD

$

/

!

-

#

0!

$

!!

根据摆动试验数据计算

8

*'DD

$

7

4-

,

!!

黏性阻尼力矩
4

F

得出后"弹性力矩
4

5

可由

下面的式子得到

4

5

$

4

(

4

F

4

5

$

1

1

#

-

$

%

1

0

#

-

$

,%

1

!

#

-

$

,

!

%

1

2

#

-

$

,

+

,

-

2

#

02

$

式中
1

1

"

1

0

"

1

!

"

1

2

为刚度系数"由试验数据拟

合得到
%

#"?

!

参数识别结果

获得试验数据后"根据第
!82

节所述方法进

行不同频率下变刚度系数变阻尼系数的识别
%

运

用
"+,*+F

编写恢复力矩的分解和变刚度系数*变

阻尼系数的求解程序"得到不同频率*不同振幅对

应的刚度系数和阻尼系数"结果列于表
0

中"篇幅

所限只给出了振幅为
5p

时的结果
%

表
!

!

振幅
D_

时刚度系数和阻尼系数识别的结果

$%&'(!

!

\0(.,+3

J

7(14',-31,+33.(11<-(33+<+(.,%.0

0%/

9

+.

>

<-(33+<+(.,4.0(7%/

9

'+,40(-3D_

B

)

RS

阻尼

系数
F

刚度系数

1

2

1

!

1

0

1

1

180 K8034< 18!413 181KKK !080013 H58<5!6

183 !83320 18!5!6 181!23 !08343K H48304!

186 083!2< 18!603 H18112K !084<0 H!8<1<6

081 081154 18!<!K H181605 !083464 081!13

!!

根据表
0

中数据的特点"用式#

03

$对不同振

幅下的刚度系数进行拟合
%

1

6

#

B

$

$

5

61

%

5

60B

%

5

6!B

!

%

5

62B

2

#

03

$

式中
671

"

0

"

!

"

2%

令
"

#

B

$

7 1

1

1

0

1

!

1

% &

2

"则

"

d

#

B

$

$

1

1

#

B

$

1

0

#

B

$

1

!

#

B

$

1

2

#

B

8

9

:

;

$

$

"

/

0

B

B

!

B

8

9

:

;

2

#

04

$

式中
"7

5

11

5

10

5

1!

5

12

5

01

5

00

5

0!

5

02

5

!1

5

!0

5

!!

5

!2

5

21

5

20

5

2!

5

8

9

:

;

22

%

将非线性弹性力矩中的幂函数多项式系数用

关于频率的
2

次函数表示"通过拟合得到系数矩

阵
"

"结果如表
!

所示
%

综上弹性力矩可表示为

&

5

$

5

11

5

10

5

1!

5

12

5

01

5

00

5

0!

5

02

5

!1

5

!0

5

!!

5

!2

5

21

5

20

5

2!

5

8

9

:

;

22

/

0

B

B

!

B

8

9

:

;

8

9

:

;

2

d

/

0

,

,

!

,

8

9

:

;

2

#

05

$

!!

根据表
0

中数据的特点"用式#

06

$对不同振

幅下的阻尼系数进行拟合
%

F

#

B

$

$

F

1B

(

F

0

#

06

$

!!

综上"阻尼力矩可表示为

4

F

$

F

1B

(

F

0

/

,

E

#

0<

$

!!

阻尼系数拟合结果见表
2

"表中
F

1

"

F

0

为阻尼

系数
%

本模型特点在于知道
2

组振幅*每组振幅
3

个频率实验数据时"可以预测这
2

个振幅下任何
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卷

频率时的力矩和摆角的关系"减少了试验成本
%

表
#

!

刚度系数拟合结果

$%&'(#

!

:+,,+.

>

7(14',1-31,+33.(11<-(33+<+(.,

振幅)

#

p

$

"

0

H4%4304 3%1<41 4%K4K5 H!%0<3!

00%62!6 H!4%4145 !1%5K5! 20%!660

0%<625 1%2<54 H3%3K4 1%0<42

8

9

:

;

H0%64<2 2%3242 H0%1!5< 0%425!

2

!3%6054 H34%0513 !<%040< H5%5!6K

1%4654 H!%3!!3 3%604! !3%45K5

H0%3<64 !%64<< H0%5<6K 1%062<

8

9

:

;

1%3045 H1%<623 1%4501 1%24K2

5

5%4K23 H1%1!1< 0%063K H5%<K46

H1%K640 H1%032! 0%4K52 !1%K250

H1%2<4< 1%522! H1%34K< 1%02<3

8

9

:

;

1%1<4! H1%02!! 1%1<55 1%!33!

表
5

!

阻尼系数拟合结果

$%&'(5

!

:+,,+.

>

7(14',1-30%/

9

+.

>

<-(33+<+(.,

振幅)#

p

$

阻尼系数

F

1

F

0

0 082<< 18K!

2 080K4 18K2

5 0810K 18K4

5

!

拟合结果分析

为了验证上述识别方法的正确性"用摆动频

率为
182

"

18<RS

时的恢复力矩和摆角试验结果

与通过动力学模型计算出的结果进行对比分析
%

由试验测得摆角"求解柔性接头的摆动角速度
%

将

摆角和摆动角速度分别带入式#

05

$和式#

0<

$计算

出柔性接头摆动时的弹性力矩和黏性阻尼力矩"

两者相加则可得到恢复力矩
%

将恢复力矩计算值

与试验值进行比较"验证动力学模型的正确性
%

图
4

中给出了频率为
182

"

18<RS

时"振幅为

2p

"

5p

的计算结果与试验结果的对比
%

从结果来

看"计算值和试验值吻合很好
%

对比图
4

#

+

$和图
4

#

F

$中振幅为
2p

"频率为

182

"

18<RS

时的结果"频率为
18<RS

时柔性接头

最大恢复力矩比频率为
182RS

时增加
280:

/

;

"增幅为
2G%

图
4

#

&

$和图
4

#

-

$中振幅为
5p

"频

率为
182

"

18<RS

也有同样的趋势
%

这表明低频

时"随着柔性接头摆动频率的增加"柔性接头恢复

力矩略有增加
%

对比图
4

#

+

$和图
4

#

&

$频率为
182RS

"振幅为

2p

"

5p

的结果"以及图
4

#

F

$和图
4

#

-

$频率为
18<

RS

"振幅为
2p

"

5p

的结果"柔性接头摆动过程中"

在振幅较小时"柔性接头恢复力矩中的弹性力矩

与摆角关系表现较强的线性特征"随着摆动振幅

的增加"恢复力矩中的弹性力矩与摆角关系表现

出的非线性逐渐增强
%
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!

第
!

期 郑开发等!柔性接头迟滞阻尼特性识别

图
4

!

恢复力矩
U

摆角曲线计算结果与试验结果

A@

>

%4

!

$+*&.*+,@'/+/-,)D,()*+,@'/DC@

E

'N()D,'(@/

>

;';)/,U+/

>

.*+(-@D

E

*+&);)/,

?

!

结
!

论

本文对小型柔性接头在低频下的动态特性进

行了试验测试"建立了基于变刚度变阻尼的柔性

接头迟滞阻尼特性预测模型"模型可用于柔性接

头的低频动态分析"得到以下结论!

0

$高阶非线性多项式表示的非线性弹性力

力矩与黏性阻尼力矩相叠加的方法构造的柔性接

头动态模型"可以比较准确地描述柔性接头摆动

过程中的迟滞恢复力矩"以及滞后曲线的形状与

振幅和频率的相关性
%

!

$随着柔性接头摆动频率的增加"柔性接头

恢复力矩略有增加
%

2

$柔性接头摆动过程中"在振幅较小时"柔

性接头弹性恢复力矩表现较强的线性特征"随着

摆动振幅的增加"恢复力矩中的弹性力矩表现出

的非线性逐渐增强
%
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