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变拓扑多体系统动力学的全局仿真1)
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(上海交通大学工程力学系, 上海 200030)

摘要　对于在运动过程中系统自由度会发生改变的变拓扑复杂机械系统, 提出基本系统

与当前系统的概念, 采用约束激活的思想, 实现系统拓扑结构在仿真过程中自动切换1以
笔者开发的多体系统动力学仿真软件DAM B 为基础, 将其扩展为可进行变拓扑多体系统

动力学全局仿真的软件系统1文中以某型号火箭炮系统火箭弹发射动力学的全局仿真为
例说明这种方法的可行性1
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引　 言

在航天器、车辆、机器人与复杂机械系统等领域中存在大量复杂的动力学现象1例如,

火炮系统炮弹发射过程, 机械系统的碰撞、捶击现象等等1这些现象动力学模型的共同点是
在运动过程中系统的自由度会发生突变, 称这类系统为变拓扑多体系统1PFE IFFER 在文

献 [1 ] 中给出了多种变拓扑系统动力学的研究背景, 指出由于该系统拓扑结构的切换取决

于系统运动性态, 绝大多数情况并不能预见切换时刻, 因此人为干预这种切换, 分阶段进

行仿真计算是效率低且不切实际的处理方法1考虑到多体系统动力学仿真软件系统对于任
意给定拓扑的系统具有自动建模与仿真计算的功能, 那么在此基础上进行扩展, 有可能高

效、连续地实现变拓扑多体系统动力学的全局仿真1本文以笔者开发的多体系统动力学仿真
软件DAM B (D ynam ic A nalysis of M u lt ibody system s) [ 2 ]为基础, 提出基本系统与当前系

统的概念, 采用约束激活的思想, 实现系统拓扑结构的切换, 将DAM B 扩展为可进行变拓

扑多体系统动力学全局仿真的软件系统DAM B 2V 1 文中将给出这种方法的原理与实现, 以

某型号火箭炮系统火箭弹发射动力学的全局仿真为例说明这种方法的可行性1
1　变拓扑多体系统动力学模型及连续仿真的实现

以描述多体系统位形的坐标类型分, 其动力学的模型一般分为两大类[ 3 ]1 DAM B 软件

系统采用笛卡尔坐标与欧拉四元素描述多体系统各物体的位形, 系统的数学模型为第 II类

动力学方程[ 4 ]

M xβ+ 5 T
x Κ= F (1)

5 (x , t) = 0 (2)

　　对于有N 个刚体的系统, 状态变量 x∈R
7N , 质量阵M ∈R

7N ×7N , 力阵 F∈F
7N 1若独立

的约束方程个数为 l, 5∈R
l, 拉格朗日乘子阵Κ∈R

l, 5 x 为约束方程的 Jacob i矩阵1从这类
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动力学方程的结构可知, 当多体系统的刚体个数给定后, 系统的拓扑构型对方程的贡献主

要表现在组集的约束方程 (2) 1
对于变拓扑多体系统, 存在一种在运动过程中始终不变的拓扑结构, 称这种拓扑的系

统为该系统的基本系统1描述基本系统的约束方程称为基本约束方程, 记为

5 0 (x , t) = 0

令 5 0∈R
l_ 01若该系统在运动过程中存在 s个拓扑状态, 在某种条件下, 系统切换到状态 i

( i= 1, ⋯, s) , 称此状态下的系统为该多体系统的当前系统1描述当前系统的约束方程由两

图1 DAM B2V 主框图

F ig11 A m ain chart of DAM B2V

部分组成,一是基本约束方程,另一为与该当

前系统相对应的附加约束方程, 后者记为

5 i (x , t) = 0

令 5 i ∈ R li , 故当前系统的约束方程的 5 =

(5 T
0 , 5 T

i ) T , 5 ∈R l0+ l i1
根据这种思想, 描述整个系统的约束方

程分为两类,一为基本约束方程,另一为构成

不同拓扑结构的所有附加约束方程的集合,

记为 5 p , 称其为被动约束方程 1有 5 i∈ 5 p ,

i = 1,⋯, s当系统切换到状态 i时, 5 p中的5 i

部分被激活 1
不同拓扑的切换取决于系统某瞬时的运

动性态 1这种切换条件的自变量可能为时
间、系统的运动学量或系统的受力情况 1后
两种分别称运动学条件与动力学条件 1由于
受力条件依赖于运动状态, 所以从某种意义

上讲动力学条件是较复杂的运动学条件 1故
状态 i的切换条件可写为

7 i (x , xα, xβ, t) > 0

令 7 i∈R
m i, 7 i, ( i= 1, ⋯, s) 构成了 s个状

态的切换条件族1
DAM B 是一个具有较好用户界面的多

体系统动力学计算机辅助分析软件系统[ 4 ] ,

软件通过菜单要求用户输入构成系统的刚体

惯量参数、约束关系与受力情况等最基本参数和动力学仿真计算工作单1包括系统动力学方
程与约束方程组集、自由度分析、数值积分等的仿真计算全过程由计算机自动完成1用户通
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过输出界面了解仿真结果, 此界面提供可读数据表格、曲线与动画显示等方式供用户选择

1DAM B 存在物体库、受力库、约束库等三个基本库供用户选择组集动力学方程 (1) (2) 1
由于DAM B 有完善的数据结构与模块结构,尤其约束关系采用刚体偶对与约束库号的数据

格式 , 因此根据上述的基本原理, 该系统可较方便地扩展来处理变拓扑多体系统动力学仿

真1扩展系统DAM B 2V 其核心程序的框图如图1所示1在DAM B 的基础上主要增加了以下

的内容与模块:

●　输入变拓扑的状态总数 s、初始的当前拓扑号 j 0等数据;

●　输入基本约束与被动约束关系;

●　对确定的当前拓扑的附加约束给予激活;

●　切换条件的搜索判断, 确定当前拓扑号 j 1
当所有基本数据输入完毕后, DAM B 2V 首先激活初始设定的当前系统的附加约束, 组

集该系统的动力学方程进行仿真计算1每计算一步, 对计算结果作切换条件的搜索判断, 如

果所有切换条件均不满足, 则继续作下一步仿真计算; 如果搜索到某拓扑的切换条件满足,

则将该拓扑结构作为当前系统, 该拓扑的附加约束被激活, 组集该当前系统动力学方程, 继

续进行仿真计算1依此类推, 直到预定的结束时间而终止仿真计算1
2　火箭炮系统发射动力学仿真

某型号火箭炮系统由车体、回转体、俯仰体与多发火箭弹组成 (见图2) 1 在发射过程
中, 各弹以012 s间隔连续发射1火箭弹的结构如图3所示1从弹体点火到弹体离开炮筒分四
个阶段:

1) 从点火开始, 在火箭的推力小于阈值 F 0, 弹体与炮筒固结;

2) 推力大于阈值 F 0弹体在炮筒作螺旋运动;

3) 当弹体中定心部出炮口, 弹后定心部作螺旋运动, 弹体又有偏航与俯仰运动;

4) 弹后定心部出炮口, 弹体与炮筒无约束关系1
可见, 即使只考虑火箭弹单发过程, 系统的拓扑会发生突变 , 系统的拓扑状态数 s= 4, 初

始拓扑状态 j 0= 11 根据单发的物理过程将系统模化为由5个刚体构成的多体系统, 它们分

别是车体、回转体、俯仰体、弹尾与弹体1把火箭弹抽象为弹尾与弹体是考虑到第3阶

图2 火箭炮系统的结构
F ig12 A structure of system of rocket gun

图3 弹体、弹尾与发射筒相对位置
F ig13 A po sit ion relat ionsh ip among bom b body,

bom b tail and gun barrel
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　　可见, 即使只考虑火箭弹单发过程, 系统的拓扑会发生突变 , 系统的拓扑状态数 s= 4,

初始拓扑状态 j 0= 11 根据单发的物理过程将系统模化为由5个刚体构成的多体系统, 它们

分别是车体、回转体、俯仰体、弹尾与弹体1把火箭弹抽象为弹尾与弹体是考虑到第3阶段

变拓扑的需要, 假定弹的质量集中在弹体, 弹尾质量为零1系统各刚体间的约束关系如下表
所示:

1 stage 2 stage 3 stage 4 stage

veh icle2ro tat ing parts revo lved jo in t O 1

ro tat ing parts2elevating parts revo lved jo in t O 2

elevating parts2tail fixed jo in t O 3 screw jo in t O 5 screw jo in t O 7 free jo in t O 9

tail2rocket m issile fixet jo in t O 4 fixet jo in t O 6 universe jo in t O 8 fixed jo in t O 10

由此可知, 系统的基本约束 5 0= {O 1, O 2}, 被动约束 5 p = {5 1, 5 21 5 3, 5 4}, 其中附加约

束 5 1= {O 3, O 4}, 5 2= {O 5, O 6}, 5 3= {O 7, O 8}, 5 4= {O 9, O 10} 1上述约束关系都可
由DAM B 的约束库中选取1系统各刚体间作用的弹簧、阻尼, 发射过程中作用在俯仰体与

弹尾间的变推力 F ( t) , 都可通过DAM B 受力库中弹簧、阻尼力元与变力元的选项输入1
图3为弹体、弹尾与俯仰体中的发射筒间相对位置的示意, 其中C i ( i= 3, 4, 5) , 分别

为发射筒参考点、弹体与弹尾的质心, ri 为它们绝对位置矢径1图中的坐标系为它们的连体
基, d i 分别为发射筒前沿、中定心部后沿与弹尾后沿的位置矢径1在单发情况下, 上述四种

状态切换条件可表示为

图4 单发时系统俯仰角速度响应

F ig14 A response of p itch velocity of system

7 2 = F - F 0 > 0

7 3 = (r4 + d 4 - r3 - d 3) õ x 3 > 0

7 4 = (r5 + d 5 - r3 - d 3) õ x 3 > 0

图4为单发情况下通过DAM B 2V 连续仿真
得到的系统各物体相对惯性空间俯仰与回

转角速度的时间历程1由图4可见, 时间0< t

< 0106阶段, 弹体与俯仰体有相同的响应,

系统处于第一与第二状态10106< t< 0112,

弹体与俯仰体有不同的响应, 说明火箭弹中

定心部出炮口, 系统处于第三状态1t >

0112, 弹体与俯仰体响应有明显的差异, 此

时火箭弹已全部出炮口1
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GLOBAL DY NAM ICS SIM ULAT ION OF M UL T IBODY

SY STEM S W ITH VAR IABL E TOPOLOGY

Hong J iazhen 　N i Chun shuang
(S hang ha i J iaotong U niversity , S hang ha i 200030, Ch ina)

Abstract　N ew concep ts, a basic system and a cu rren t system fo r a m u lt ibody system w ith

variab le topo logy, are p ropo sed fo r the g loba l dynam ics sim u la t ion of the com p lex m echan2
ica l system s1 By u se of techno logy of act iva t ion of passive con stra in ts, the exchange of

topo log ies of a system is au tom atica lly com p leted in the sim u la t ion p rocess1 T he softw are

DAM B , developed by the au tho rs is ex tended to sim u la te the w ho le dynam ic p rocess of a

system 1 A n exam p le, the sim u la t ion of launch ing of a rocket gun system , is g iven in the

end of the paper to p rove the feasib ility of the m ethod1

Key words　m u lt ibody system w ith variab le topo logy, launch ing dynam ics, dynam ics sim 2
u la t ion
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