
自动控制城镇建设 Urban and Rural Studies

194 2019·11

摘要：随着科学技术的不断发展，现代生活方式的变得十分

的智能与便捷。其中多体系统动力学的影响越来越大，已成为机

械工程快速发展技术的支撑。尤其是多体系统动力学理论应用在

很多实际生活中，包括：汽车、航天、机器人、机械数控等。多

体系统动力学可以对产品进行虚拟的设计来预测产品的特点及性

能，大幅度缩短产品研制时间，对市场做出快速响应。因此，展

开对于机械工程中的多体系统动力学问题具有十分现实的价值。
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引言

多体系统是指由多个单体物质以某种特定的连接方式相互

连接成整体而形成的系统，而多体系统动力学是研究多体系统运

动规律的科学，物质有刚柔之分，多体系统有多刚体和多柔体系

统，所以多体系统动力学包括多刚体系统动力学和多柔体系统动

力学。多体系统动力学是由古典的刚体力学、分析力学和计算机

技术结合形成的、为满足社会需要的学科，涵盖了建模和求解两

个阶段，其中建模包括物理和数学模型两种。多体系统动力学目

的是运用计算机仿真模拟技术来分析复杂的机械系统。经典的方

法虽然也可以求解，但现代技术飞速的发展对于经典力学的解决

方法已不能够满足，因此，多体系统动力学应运而生。

一、多体系统动力学的实际应用

在实际的机械工程中，多体系统动力学具有非常广泛的应

用。这就比如说：汽车、航天、机器人、机械数控等。随着社会

的发展，汽车、航天、机器人、机械数控在现实社会中的重要性

越来越大，其是现代社会能够较好运行的基础。而多体系统动力

学对这些现实社会中实际应用而言也具有很强大的促进作用。例

如：在汽车设计的过程中，设计者可以将汽车车身当作柔性体，

使用集中质量法对其进行离散化的处理。在此过程中，其可以应

用多体系统动力学上的知识对转动惯量的影响加以考虑。而在完

成一些细节后，其可以使用上文中提到的机械工程多体系统动力

学模型建立的方法来建立完善模型、添加完善的约束条件。而使

用这种方法所具有的好处是：相关人员可以对汽车设计有更直观

的认知，可以更好地发现设计中存在的问题并及时对问题做出改

善处理。

二、动力学分析

动力学分析是多体系统动力学中非常重要的一个方面。在

很多情况下，进行动力学分析的直接对象都为工业型机器人。当

然，与此同时工业型机器人也是较为经典的模型。在对动力学模

型进行分析的过程中，相关人员往往会通过铰来实现动力模型中

不同部分的联系。获取正确的参数也是进行动力学分析中非常重

要的一个部分。在实际的应用中，相关人员具有多种获取参数的

方法，例如：利用高速摄像仪进行信息的捕获。在应用多体系统

动力学进行一系列的转换运算与处理之后，技术人员就能够获得

关于工业机器人的详细信息，包括：当量阻尼系数、刚度等。采

取这种方式具有的好处为：简化分析者的分析信息，使之能够对

其的质量做出较好的把控。

三、对机械臂进行分析

机械臂是机械工程中经常会应用到的一个设备，其在很多不

同的工业都有应用，例如：重载航空机械臂、工业制造机械臂。

由于机械臂具有特殊的应用功能没想过人员需要对其精确度加以

把控，其要保证机械臂具有较好的稳定性。为了提高机械臂的稳

定性，相关人员可以采取的研究方法有：模态法、有限段法。在

应用这些方法的基础上，相关人员需要采取一定的调查实践，由

此设计出最适宜的机械臂参数。

四、多体系统动力学问题

（一）坐标系的选择问题

多体系统动力是一个非常庞大的动力系统，在这个动力系统

中存在很多细小的知识。而很多情况下，细小的知识对多体系统

动力模型的建立与使用都具有很重要的意义，因此相关人员必须

精益求精，对其中细微的知识点加以应用。针对机械工程中多体

系统建模问题，首先要考虑的就是要采用什么样的坐标系，合适

的坐标系的建立往往能够改变问题的复杂性。坐标系建立的方法

有两种，分别是局部坐标方法和绝对左边方法。局部坐标法，即

在物体上建立局部坐标，根据该坐标构建该无图的动力学模型。

目前该方法仍然是比较常用的机械工程研究方法。绝对坐标法，

即采用统一的坐标系来表示整个系统。与局部坐标法相比，这种

方法更简单易行，但是计算效率差，因此并不常用。

（二）对柔性系统进行离散问题

柔性系统与刚性系统不同，柔性系统从本质上可以看作是自

由度无限多的系统，无法采用计算机进行计算，因此，必须对柔

性系统进行离散操作。常用的方法包括有限元方法、模态分析法

和有限段方法等。目前应用的较多的方法是前两种方法，即有限

元法和模态分析两种方法相结合，它是把系统原来的物理坐标转

化为模态坐标，这样可以降低系统的自由度，满足计算机计算的

要求。刚性系统则不存在这一问题，因此应用时更为方便。

（三）多体系统模型的选择问题

针对复杂的机械系统动力学问题，多体系统模型的选择也尤为

重要。选择合适的模型在解决由多个物体组成的复杂机械系统动力

学问题时会将问题简单化。选择模型时采用的主要方法有矢量力学

法、隔离体分析、分析力学以及Lagrange方程等，这几种方法均可

以帮助对模型的正确选择，每一种方法都各有利弊。根据上述方法

建立系统的数学模型，然后再借助计算机数值分析技术进行求解。

（四）动力学方程数值算法问题

在多体系统的动力学方程中，有很多的因素都会导致方程

计算结果出错，因为多体系统构成的系数矩阵是一个高度非线性

矩阵，所以不管是方程中的参数还是初始条件只要稍微有一点改

动，就会使结果不同，导致极大的误差，使仿真的结果不准确甚

至完全无法仿真成功。计算误差的积累也会导致仿真结果的不准

确。针对这些问题目前还没有找到合适的方法处理，目前人们在

仿真时还都是采用传统的数值积分方法，如四阶Runge-Kutta法等

（五）初值的相容性

初值的相容性问题是求解之前第一个要解决的问题，因为初

值的选择直接会影响着整个问题能否解决。如果选错或者选择的

不合适将无法解开，得到正确的数据。如果是比较简单的问题，

那么初值的选择准确性会高，但对于复杂的机械工程中的多体系

统动力学问题，选择初值，需要先进性初值相容性的检验。

五、结语

综上，在机械工程中应用多体系统动力学理论之时，相关

人员不能够忽视动力学、对机械臂以及多体系统动力学问题的分

析，从而能够促进我国多体系统动力学的发展应用，为我国机械

制造业的发展也做出贡献。
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