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摘要  针对航天器中分离装置引导阶段非光滑动力学过程提出一种快速分析方法。运用欧拉拉格朗日方

程, 推导自由、接触及碰撞状态下的动力学方程。基于 LZB 方法, 建立描述含摩擦、接触、碰撞的分离装

置引导阶段系统运动过程的一般性框架。最后, 对算例进行数值模拟, 结果表明缩短了仿真时间, 从而证实

了方法的有效性。 
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Abstract  A new numerical method based on LZB is proposed for nonsmooth dynamics on astronautics separation 

device in guided stage. Using Euler-Lagrange equations and the LZB method, the general calculating framework 

describing the whole dynamical motion including contact, collision with friction is established. Compared with 

FEM simulation time, numerical simulation implies that this method is valid. 
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分离装置又称为分离器, 是一种典型的分离及

连接机构, 广泛应用于航天系统中的级间分离、舱

段分离、星箭分离和载荷释放等相关领域。其引导

阶段为含摩擦多点接触碰撞非光滑动力学过程 [1]。

以往, 工程师们多采用有限元或商业多体动力学软

件对其进行建模分析, 但仿真计算时间长, 接触碰

撞处理难, 参数不稳定, 难以指导实际工程设计与

满足快速分析实际需求。Brogliato[2]对非光滑动力

学建模方法进行了系统总结与分析。刘才山等[3]和

赵振等[4]在多体系统框架内, 针对含摩擦接触、碰

撞等非光滑动力学行为开展了相关研究。在碰撞位

形 不 变 与 常 规 作 用 力 可 忽 略 等 合 理 假 设 下 , Liu    

等 [56]提出在冲量与速度水平上处理多点接触、碰

撞的新建模方法 , 简称为  LZB 方法。与其他方法

不同, LZB 方法通过对多点碰撞接触中主要特征物

理量的恰当描述以及对多尺度耦合关系的合理刻

画, 能够实现短时间内对含摩擦接触与碰撞等复杂

非光滑动力学问题的准确刻画。随着现代航天运载

器技术的不断发展, 对运载器研制分析速度的要求

也相应提高。分离装置是其中的一个关键部件, 对

其含摩擦接触与碰撞等非光滑动力学快速准确的动

力学建模的研究尤为重要, 也是实现快速发射、快
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图 1  分离管道里的连接螺栓 
Fig. 1  Connected bolt in the separation pipe 

速反应工程研制的必要条件。 

本文首先基于  LZB 方法 , 开展低冲击分离装

置动力学建模, 然后进行算例验证, 证明 LZB 方法

在工程研究分析中的可行性, 为分离装置引导阶段

的动力学分析提供可行的工程模拟分析途径。 

1  接触动力学描述 

由于连接螺栓与分离管道都属于典型中心轴对

称体, 本文动力学建模过程中将其简化为如图 1 所

示的平面动力学问题。连接螺栓头部半径为 R, 长

度为 L; 螺栓螺杆部分半径为 r, 长度为 l。连接螺

栓位于分离管道内部, 分离管道上部边界为 y1, 下

部边界为 y2。连接螺栓密度为 ρ, 质量为 m。连接

螺栓材料分布均匀, 其质心在其几何中心 O 点, 相

对于 O 点绕 k 轴的转动惯量为 J。 

如图 1 所示, 连接螺栓与分离管道之间存在 6

个潜在接触点: A, B, C, D, E, F。在分离管道左端面

建立惯性坐标系 { , , }i j k , 在  O 点建立质心固连坐

标系 1 2 3{ , , , }O e e e 。惯性坐标下连接螺栓的广义坐

标为 T={ , , }O Ox y q , 其中 ,O Ox y 为连接螺栓质心在

惯性坐标系中的坐标,  为 i 与 e1 之间的夹角, 初

始状态时 0  。系统的动能表示为 

 2 2 21 1
= ( )

2 2Ox OyT m v v J  ,  

其中 为连接螺栓的角速度, vOx 和 vOy 为连接螺栓

质心在 i, j 方向上的速度。取分离管道中心为零势

面, 则连接螺栓的势能为 

 = OV mgy 。 

惯 性 坐 标 系 { , , }i j k 与 连 接 螺 栓 固 连 坐 标 系

1 2 3{ , , , }O e e e 之间的坐标变化矩阵为 

 
1

2

3

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

e i

e j

e k

 
 

     
           
          

。 

当 =0 , EF 边与 j 轴重合时, 连接螺栓质心 O 点在

惯性坐标系{ , , }i j k 中的初始位置为
2 2

22

R L r l
h

r


 。 

6 个潜在接触点在连接螺栓固连坐标系下的位

置矢量为 

 
1 2 1 2

1 2 1 2

1 2 1 2

=( + ) , =( + ) ,

=( ) , =( ) ,

=( ) , =( )

A B

C D

E F

L l h R r L l h R

L h R r L h R

h r r h r

 

 

 

- -

- -

- - 。

r e e e e
r e e e e
r e e e e

 

6 个潜在接触点在惯性坐标系中的位置分量为 

 

(( ) cos sin )

(( )sin cos ) ,

(( ) cos sin )

(( )sin cos ) ,

(( ) cos sin )

(( )sin cos ) ,

(( ) cos sin )

(( )sin cos ) ,

( cos s
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
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    

  。
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6 个潜在接触点的速度为 

 

(( ) sin cos )

(( )cos sin ) ,

(( ) sin cos )

(( )cos sin ) ,

(( ) sin cos )

(( ) cos sin ) ,

(( ) sin

A O

B O

C O
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l h l R
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考虑连接螺栓  6 个潜在接触点处的法线方向 , 

A, C, E 的外法线方向为 n1=j, B, D, F 的外法线方
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向为 n2=j。各潜在接触点对的法向相对位移为 

 

1

2

1

2

1

2

( , ) (( )sin cos ) ,

( , ) (( )sin cos ),

( , ) (( )sin cos ) ,

( , ) (( )sin cos ),

( , ) (( )sin cos ) ,

( , ) (( )sin cos )
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     。

 

对应各潜在接触点处的相对切向速度为 

 

(( ) sin cos ),

(( ) sin cos ),

(( ) sin cos ),

(( ) sin cos ),

( sin cos ),

( sin cos )
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连接螺栓动力学方程为 

 ( ) ,nF F    M q q G H W N  

式中, M(q)为质量矩阵: 

 

0 0

( )= 0 0

0 0

m

m

J

 
 
 
  

M q 。 

G 为重力矩阵, H 为向心力矩阵, W, N 分别为雅克

比法向矩阵和切向矩阵。 

接触点处的切向与法向相对速度为 

 
T

T

( ) ,

( )





 
。

δ W q q
v N q q

 

对上式微分, 则潜在接触点处的相对加速度在

法向和切向的分量为 

 
T

T

( ) ,

( )

n




 

 

 
  。
δ W q q S

v N q q S
 

结合螺栓动力学方程, 则上式可表示为 

 
T 1 T 1

T 1 T 1

( ) ( ) ,

( ) ( )

n
n

n

F F

F F



 


 

 

  

  



 。
δ W M q W W M q N S

v N M q W N M q N S
 

连接螺栓与分离管道之间的 6 个潜在接触点可

分为闭合接触点(j=0)和非闭合接触点(j>0)。对于

非闭合接触点处, 连接螺栓与分离管道之间的相互

作用力为零。对于闭合接触点(j=0), 需根据接触

点的相对法向运动速度判断接触点状态。若 0j  , 

说明在该接触点的两接触体在该时刻分离, 相互作

用力为零。若存在任意一个闭合接触点处的法向相

对速度 0j  , 说明该接触点将出现一个碰撞过程, 

从而使连接螺栓与分离管道之间的接触状态转入碰

撞过程。如果连接螺栓与分离管道之间不存在任何

一个碰撞接触点(此时 0j  ), 说明对应的接触点

将保持接触状态。接触状态可分为滑动与黏滞两种

状态, 滑动状态下接触点的法向与切向作用力需满

足 n
j jF F  ; 黏滞状态下需满足 n

j jF F  。 

2  碰撞动力学描述 

由于连接螺栓与分离管道多为硬性金属材料 , 

连接螺栓分离后的速度也小于 10 m/s, 连接螺栓与

分离管道之间一旦进入碰撞状态, 其动力学过程具

有以下特征 : 1) 在很短时间内产生很大的冲击力 , 

但冲击力的冲量为有限值; 2) 冲击前后速度发生突

变, 但位形几乎不变。 

因此 , 分离装置连接螺栓碰撞过程符合 LZB

方法的假设前提: 1) 碰撞前后连接螺栓与分离管道

位形不发生变化; 2) 碰撞过程中由于冲击力相对其

他力很大, 碰撞动力学分析中忽视重力与向心力等

常规作用力。 

设法向作用力与切向作用力对应的冲量为 

 d d , d d ,n nP F t P F t    

则连接螺栓与分离管道之间的接触动力学可转化为

碰撞动力学:  

 d ( )d ( )dnq P P M W q N q 。 

实际工程设计中, 连接螺栓各潜在接触点处都

做倒圆角处理 , 则各潜在接触点处法向接触力 n
jF

与 局 部 弹 性 变 形 刺 穿 深 度 j 的 关 系 可 近 似 地 按

Hertz 接触定义为
3

2n
j j jF k  , 对应碰撞过程中接触

点处的弹性势能变化量为 

 
d

d d d d
d

n
jn n

j j j j j j

P
E F P

t
         。 

Liu 等 [5]提出可利用各点存储势能获得碰撞过

程中不同点之间法向冲量的关系式:  

 

2 1

5 5

,

d

d

n
ni i i
i jn

j jj

P k E
R

k EP

   
       
   

。 
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图 2  各潜在接触点法向位置随时间变化曲线 
Fig. 2  Numerical results for the normal position 

of potential contact points 

 

图 4  各潜在接触点法向速度随时间变化曲线 
Fig. 4  Numerical results for the normal velocity 

of potential contact points 

 

图 3  螺栓能量随时间变化曲线 
Fig. 3  Numerical results for the energy of connected bolt 

 

图 5  碰撞过程中 A, B, E, F 处弹性势能变化曲线 
Fig. 5  Numerical results for the elastic potential energy 

at point A, B, E, F during each impact 

同时, 各碰撞点处的切向冲量与法向冲量之间仍然

满足库仑摩擦定律, 即滑动状态下 j 点法向冲量与

切向冲量满足 d d sign( )n
j j jP P v   , 黏滞状态下满

足 s

d

d
j

n
j

P

P



 。 

使用 Stronge 能量恢复系数 je 对碰撞过程中各

个碰撞点处能量的耗散进行刻画。碰撞过程中各点

能量变化量随冲量步长变化关系为 

 
.

,.

1
d ( ) d ,

( )

n n n
i j i i j j

i i

E P R P
 

   

 
.

2

1, 0,
( )

, 0
i

i i

i ie


 


  






当

当 。
 

由此可以得出, 在碰撞点之间相对法向速度不

大于零的压缩阶段 , 接触点处的弹性势能不断增

加。反之, 在碰撞点之间的相对法向速度大于零的
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恢复阶段, 接触点处的弹性势能不断减少, 若减少

到零, 此对应点的碰撞结束。 

3  算例 

取螺帽半径 R=14 mm, 厚度 L=12 mm, 螺栓

半 径 r=10 mm, 长 度 l=34 mm。 分 离 管 道 内 径

20mm, 即 y1=10 mm, y2=10 mm。螺栓密度= 

7.8×103 g/mm3, 重力加速度 g=9.8 m/s。各潜在接

触点处的 Stronge 恢复系数为 e=0.97, 对应接触点

处的摩擦系数为=0.3, s=0.5。螺栓初始位形如图

1 所 示 , 初 始 速 度 为 0 [1 m/s, 0.2 m/s, q
T50 rad/s] 。 

图 2 为螺栓在管道运动过程中 6 个潜在接触点

法向位置随时间变化曲线。螺栓自由运动后, 先在

A 点与分离管道发生第一次碰撞 , 然后依次在 F

点、B 点、E 点、C 点发生 4 次碰撞。由每次碰撞

时各潜在接触点与分离管道内壁法向距离可知, 每

次碰撞过程皆为单点碰撞过程。 

5 次碰撞过程中, 每次碰撞螺栓能量都发生一

次衰减, 如图 3 所示。碰撞前后螺栓都为自由状态, 

与分离管道内壁无接触, 对应自由状态下螺栓能量

守恒不变。如图 4 所示, 每次碰撞前后, 碰撞点的

法向速度也发生变化。以 A 点碰撞为例, 碰撞前 A

点法向速度为负值, 碰撞后变为正值。潜在接触点

A 由碰撞点变为自由状态点。碰撞过程中 A, B, E, 

F 处的弹性势能如图 5 所示。由于每次碰撞都为单

点碰撞, 即每次碰撞过程中除碰撞点外, 其余点处

弹性势能为零。每次碰撞时, 碰撞点处的势能先在

压缩阶段增加, 再在释放阶段减少。 

4  结论 

本文基于  LZB 方法 , 对分离装置引导阶段的

动力学过程进行系统研究。在分离装置引导阶段 , 

连接螺栓与分离管道之间存在含摩擦、接触、碰

撞、自由等多个状态, 且运动过程中状态之间还会

发生切换, 属于复杂非光滑动力学过程。使用常规

电脑 , 在  MATLAB 软件平台上 , 针对连接螺栓与

分离管道之间的 4 次碰撞动力过程, 仿真计算仅需

不到一分钟, 远小于有限元软件服务器仿真小时级

计算时间。算例的数值计算结果证明, LZB 方法能

够较好地描述分离装置引导阶段非光滑动力学过

程, 除接触、自由等常规状态外, 还能对碰撞过程

进行详细的分析。分离装置引导阶段涉及许多复杂

的力学问题, 还需进一步发展相关理论并完善数值

计算方法。 
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