
[0001] 本发明公开了一种用于航天器的平面四杆机构，包括：导杆、连杆、滑杆、缓冲元

件、滑动副、复合转动副和支座；导杆通过复合转动副与支座相连；连杆一端通过复合转动

副与导杆相连，另一端通过滑动副与滑杆相连；滑杆一端通过复合转动副与支座相连，另一

端与缓冲元件相连；当与导杆相连的物体正向运动时，带动连杆上的滑动副向滑杆的末端

滑动，与安装在滑杆末端的缓冲元件接触后，缓冲元件发生塑性变形，吸收冲击能量；缓冲

元件的反作用使滑动副有沿反向运动的趋势，滑动副与滑杆的配合面的摩擦力实现滑动副

反向锁止。本发明结构简单、体积紧凑、可靠性高。
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1.一种用于航天器的平面四杆机构，包括：导杆、连杆、滑杆、缓冲元件、滑动副、复合转

动副和支座；

导杆通过复合转动副与支座相连；连杆一端通过复合转动副与导杆相连，另一端通过

滑动副与滑杆相连；滑杆一端通过复合转动副与支座相连，另一端与缓冲元件相连；

当与导杆相连的物体正向运动时，带动连杆上的滑动副向滑杆的末端滑动，与安装在

滑杆末端的缓冲元件接触后，缓冲元件发生塑性变形，吸收冲击能量；其中，正向运动时滑

动副与滑杆的配合面的长度为2L′，且满足 所述滑动副受到所述缓冲元

件的反作用具有沿反向运动的趋势，此时滑动副与滑杆的配合面的长度为2L，且满足

滑动副与滑杆的配合面的摩擦力实现滑动副反向锁止；式中，μ为滑动副

与滑杆的配合面的摩擦系数，θ为连杆对导杆的作用力与水平面的夹角，h为连杆与滑杆之

间的作用点到连杆对导杆的作用力所在直线的距离。

2.如权利要求1所述的平面四杆机构，其特征在于，滑杆另一端通过螺纹副与缓冲元件

相连，该螺纹副用于调整滑杆与缓冲元件之间的相对位置，从而控制运动过程中导杆的极

限位置。

3.如权利要求1所述的平面四杆机构，其特征在于，缓冲元件为侧壁开孔的薄壁金属圆

管。

4.如权利要求1至3中任意一项所述的平面四杆机构，其特征在于，复合转动副包括两

个转动副，即轴套和轴衬配合面形成的一个转动副，以及轴衬和轴配合面形成的另一个转

动副。

5.如权利要求4所述的平面四杆机构，其特征在于，各转动副的配合表面都喷涂了固体

润滑膜，用于隔离相互配合的金属表面并降低各部件正向运动时的摩擦阻力。
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一种用于航天器的平面四杆机构

技术领域

[0001] 本发明涉及一种航天器上小部件用支撑、缓冲、锁止装置，尤其涉及一种用于航天

器的多功能平面四杆机构。

背景技术

[0002] 平面四杆机构是由刚性杆件用平面低副即转动副和移动副连接而成的机构，平面

低副的压强小，磨损轻，加工工艺简单，易于保证精度要求，因此，平面四杆机构在多种行业

得到了广泛应用。它们一般用来实现运动，或动力的传递，或利用连杆上的某一点实现特殊

的运动轨迹。通常根据平面四杆机构转动副或移动副的特点，可以把它分为两类，即铰链四

杆机构和曲柄滑块机构。转动导杆机构为曲柄滑块机构的一种常见形式，如图1所示，它由

滑块a1、导杆a2、曲柄a3、以及机架a4组成。该机构的特点是：无论取哪一个活动杆件为原动

件，无论运动方式如何，由于从动件无极限位置，机构都不存在死点位置，也不出现自锁。在

实际应用中，为了适应不同的具体要求，可以通过适当改变转动副或移动副的形式，得到不

同类型、不同功能的新型机构，满足使用要求。上述典型平面机构的功能单一，一般需要多

种机构来完成多种功能，因此，当动能要求较多时，系统的组成复杂，可靠性较低。这不适合

航天高可靠的要求。

[0003] 目前，常用的缓冲吸能方法有多种，如液压阻尼法、弹簧阻尼法、泡沫金属变形法

以及金属管塌陷变形法等。液压阻尼法的优点是可以反复多次使用，但该方法对温度的变

化敏感，在空间环境中应用的难度大。弹簧阻尼元件虽有良好的缓冲性能，但不能充分吸收

能量。泡沫金属变形法的缓冲性能受温度等环境的影响小，但一般需要较大的空间尺寸。金

属管塌陷变形法受温度等环境的影响小，但其变形规律难以控制，从而导致缓冲性能的变

化较大。

[0004] 目前，常用的反向止动机构也有多种，如棘轮超越机构、锁爪单向机构、钢珠锁止

单向机构、楔形摩擦锁止机构、滚珠楔面锁止机构、楔面锁止单向机构等。这些机构有的不

能实现反向连续锁止，或者虽然能够实现反向连续锁止，但除了相对运动的两个构件外，还

需要一个辅助构件，外形尺寸较大，结构组成较为复杂，因此，不利于机构可靠性的提高及

小型化的实现。

发明内容

[0005] 因此本发明所要解决的技术问题是提供一种具有支撑、缓冲功能，且在运动空间

的任何位置，都可以实现正向可靠运动，反向可靠锁止的多功能平面四杆机构，本发明能够

简化系统结构，提高可靠性，实现系统组成小型化。

[0006] 本发明具体是这样实现的：

[0007] 一种用于航天器的平面四杆机构，包括：导杆、连杆、滑杆、缓冲元件、滑动副、复合

转动副和支座；导杆通过复合转动副与支座相连；连杆一端通过复合转动副与导杆相连，另

一端通过滑动副与滑杆相连；滑杆一端通过复合转动副与支座相连，另一端与缓冲元件相
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连；当与导杆相连的物体正向运动时，带动连杆上的滑动副向滑杆的末端滑动，与安装在滑

杆末端的缓冲元件接触后，缓冲元件发生塑性变形，吸收冲击能量；其中，正向运动时滑动

副与滑杆的配合面的长度为2L′，且满足 所述滑动副受到所述缓冲元件

的反作用具有沿反向运动的趋势，此时滑动副与滑杆的配合面的长度为2L，且满足

滑动副与滑杆的配合面的摩擦力实现滑动副反向锁止；式中，μ为滑动副

与滑杆的配合面的摩擦系数，θ为连杆对导杆的作用力与水平面的夹角，h为连杆与滑杆之

间的作用点到连杆对导杆的作用力所在直线的距离。

[0008] 按上述方案，滑杆另一端通过螺纹副与缓冲元件相连，该螺纹副用于调整滑杆与

缓冲元件之间的相对位置，从而控制运动过程中导杆的极限位置。

[0009] 到连杆对导杆的作用力所在直线的距离。

[0010] 按上述方案，缓冲元件为侧壁开孔的薄壁金属圆管。

[0011] 按上述方案，复合转动副包括两个转动副，即轴套和轴衬配合面形成的一个转动

副，以及轴衬和轴配合面形成的另一个转动副。

[0012] 按上述方案，各转动副的配合表面都喷涂了固体润滑膜，用于隔离相互配合的金

属表面并降低各部件正向运动时的摩擦阻力。

[0013] 由于采用了上述装置，本发明与现有技术相比，具有以下优点：

[0014] 本发明通过导杆滑块锁止机构对航天器上小部件的连接、支撑，避免了小部件与

航天器分离后轨迹不确定带来的危险，有效防止了空间碎片的产生，而且，通过其上的缓冲

元件可以有效缓冲分离过程中的冲击能量，降低分离过程对航天器上仪器设备的影响。通

过复合转动副保证了正向可靠运动，通过改变滑动副的结构形式，实现了反向自锁，有效避

免了因缓冲元件的作用，而使分离后的小部件再次反弹到初始位置。

[0015] 本发明结构简单，体积紧凑，用一套装置就可以实现支撑、正向可靠运动、冲击缓

冲及反向可靠锁止的功能，降低了系统的复杂性，节省了体积空间，提高了航天器上小部件

分离的可靠性。

附图说明

[0016] 图1为背景技术中转动导杆机构的机构简图；

[0017] 图2为本发明的机构简图；

[0018] 图3为本发明的结构示意图；

[0019] 图4为本发明中连杆b2上滑动副b5的结构示意图；

[0020] 图5为在正向运动时滑动副b5的受力情况示意图；

[0021] 图6为在反向运动时滑动副b5的受力情况示意图；

[0022] 图7为本发明中缓冲元件b4的结构示意图；

[0023] 图8为本发明中复合转动副b6的结构示意图。

具体实施方式

[0024] 以下结合附图对本发明的具体实施过程作进一步的说明：
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[0025] 本发明通过对传统转动导杆机构运动副形式的改变，提出了一种新型平面四杆机

构：导杆滑块锁止机构，实现了对航天器小部件的支撑，以及正向运动灵活，反向任何位置

可靠锁止的功能。并通过安装在滑杆末端的缓冲元件，实现对冲击能量的缓冲。

[0026] 图2为本发明的机构简图，图3为本发明的结构示意图。如图2、图3所示，本发明主

要包括：导杆b1、连杆b2、滑杆b3、缓冲元件b4、滑动副b5、复合转动副b6、支座b7。一般情况

下被分离的部件通过螺纹与导杆b1相连，导杆b1通过复合转动副b6与连杆b2和支座b7相

连；连杆b2一端通过复合转动副b6与导杆b1相连，另一端通过滑动副b5与滑杆b3相连；滑杆

b3一端通过复合转动副b6与支座b7相连，另一端通过螺纹副与缓冲元件b4相连。整个导杆

滑块锁止机构，用螺钉通过支座b7与航天器相连。

[0027] 当被连接件分离时，外部冲量F·t作用到导杆b1末端质量为m的重物上，使m以速

度v沿B向(正向)运动，同时连杆b2上的滑动副b5向滑杆b3的末端滑动，与安装在滑杆b3末

端的缓冲元件b4接触后，缓冲元件b4发生塑性变形，从而把冲击能量吸收掉，降低分离过程

中的冲击对航天器上其它仪器设备的影响。同时，在缓冲过程中的任意位置，由于连杆b2上

滑动副b5的作用，使本发明均能实现反向自锁，导杆b1均不会因缓冲元件b4的反作用而沿A

向(反向)运动，保证质量为m的部件分离后不会再次回到初始位置，在导杆b1的连接与支撑

作用下，保证了小部件m沿确定的运动轨迹分离，避免了空间垃圾碎片的产生。通过滑杆b3

与缓冲元件b4之间的螺纹副，可以调整二者之间的相对位置，从而控制分离过程中导杆的

极限位置，以适应运动空间受限制的情况。

[0028] 连杆b2上滑动副b5的结构如图4所示。滑动副b5的下端为半圆槽，中间为圆孔，上

端为由两个半圆槽组成的“1”字孔。在正向运动时滑动副b5的受力情况如图5所示。此过程

中，滑动副b5与滑杆b3的配合面较长为2L′。只要满足 (μ为摩擦系数，θ为

连杆b2对导杆b1的作用力P与水平面的夹角，h为连杆b2与滑杆b3之间的作用点到力P所在

直线的距离)就可以保证导杆b1沿正向运动。L′越大，导杆b1沿正向运动时的摩擦力就越

小，运动也就越可靠。所以，在空间尺寸允许的前提下，L′尽可能大。在反向运动时滑动副b5

的受力情况如图6所示。此过程中，滑动副b5与滑杆b3的配合面较短为2L。为实现反向锁止，

要求 L越小，导杆b1沿反向运动时的摩擦力就越大，锁止就越可靠。所以，

在满足强度、刚度要求的前提下，L尽可能小。为同时实现正向运动灵活，反向可靠锁止，在

结构设计时，使滑动副b5中的尺寸L＜L即可。

[0029] 缓冲元件b4的结构如图7所示，它为侧壁开孔的薄壁金属圆管，其缓冲力与金属材

料、圆管壁厚及孔径、孔距参数有关。通过滑杆b3的导向作用，缓冲元件b4内壁与滑杆b3之

间的适当间隙，以及缓冲元件b4侧壁通孔的规律性，保证了缓冲元件b4的规律压溃变形，从

而保证了缓冲力的稳定性。缓冲元件b4的结构特性既保证了重量轻，体积小，又确保了缓冲

吸能的可靠性。

[0030] 复合转动副b6的结构如图8所示。本发明中的任何一个复合转动副，都包括两个转

动副，即轴套e1和轴衬e2配合面形成的一个转动副，以及轴衬e2和轴e3配合面形成的另一

个转动副。如其中某个配合面卡死，即该转动副失效，另一个转动副仍然可以满足运动要

求。这样，大大提高了本发明正向运动的可靠性。另外，各运动副的配合表面都喷涂了适合
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空间环境的固体润滑膜，这不仅降低了正向运动时摩擦阻力，保证了摩擦阻力的稳定性，同

时使相互配合的金属表面隔离开来，有效地抑制了冷焊现象的发生，进一步提高了正向运

动时的可靠性。
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图5
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图6
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图8
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