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变拓扑柔性多体系统接触碰撞动力学研究

洪嘉振　刘铸永

（上海交通大学工程力学系，上海　２００２４０）

摘要　在实际工程领域中存在着大量接触碰撞等非连续动力学问题，现有的解决柔性多体系统连续动力学

过程的建模理论与方法，已经无法解决或无法很好解决这些问题．本文基于变拓扑思想，提出了附加接触约

束的柔性多体系统碰撞动力学建模理论；通过设计柔性圆柱杆接触碰撞实验，验证了所提出附加约束接触

碰撞模型的有效性；针对柔性多体系统全局动力学仿真面临时间和空间的多尺度问题，提出多变量的离散

方法，从而提高了柔性多体系统非连续动力学的仿真效率．

关键词　柔性多体系统，　接触碰撞，　变拓扑，　数值仿真，　实验研究

引 言

近三十年来国内外学者在多体系统连续过程

建模理论、计算方法和实验研究等方面做了大量的

工作，取得了一系列重要科研成果，相继解决了动

力刚化、微分代数方程数值求解、最优控制等重要

问题，建立了程式化的多体系统刚柔耦合动力学建

模理论和有效的数值求解算法，并形成了诸如 ＡＤ
ＡＭＳ、ＤＡＤＳ和 ＲＥＣＤＹＮ这样的大型工程软件，这
些软件已经在众多工程问题的实践中经受了考验，

大大提高了新产品的设计开发的效率．
然而在现代航空航天、机械制造等领域，高速、

轻质的系统面临的动力学环境与过程越来越复杂．
柔性多体系统动力学中，现有的解决连续动力学过

程的建模理论与方法，已经无法解决或无法很好解

决这些问题［１－６］．
例如，目前我国载人航天与未来空间站的航天

器交会对接；现代航天器已经成为大型空间的机械

系统，各类卫星太阳电池阵的展开，到位锁定时的

接触碰撞；空间大型柔性部件（机械臂、太阳电池

阵、大型天线阵等）的非连续驱动；铰链间隙引起的

撞击等等．在这些非连续动力学过程中，系统的拓
扑会发生突变，以其作用时间短、撞击力大给系统

造成剧烈扰动，引起系统动力学性态的突变，对航

天器机构动力学性态的灾难性影响已经引起了关

注．
柔性多体系统非连续动力学过程的实质是若

干不同拓扑系统连续过程的不断切换．也就是具有
某个自由度的某种连接关系的一种机构的运动，突

然改变为具有不同自由度的另一种机构的运动．当
前最典型的非连续问题是接触碰撞．多体系统接触
碰撞问题在力学本质上是一种非光滑、变边界的高

瞬态、高非线性动力学过程．对这类问题的研究既
要考虑柔性体变形运动与大范围运动之间的耦合，

又要考虑碰撞动力学过程的合理建模，其中对碰撞

过程的正确处理是解决多体系统碰撞动力学问题

的关键．
现有的接触碰撞模型都还有不足之处．基于刚

体假设的冲量动量方法虽然具有计算效率高、直观

等优点，且对碰撞过程中出现的能量不协调等问题

进行了很好的解决，仍然难以适应以上工程领域对

碰撞力及系统碰撞动力学响应求解提出的需求．基
于弹簧阻尼的连续碰撞力公式的出现在一定程度

上克服了碰撞力难以求解的困难，并在工程领域中

得到了相当广泛的应用，长期以来也为两个问题所

困扰：碰撞力模型合理形式的选择和碰撞力方程中

参数的合理辨识．这两个问题直接决定了仿真结果
的可信性．目前存在的实验研究成果和方案往往只
针对具体的个案，缺乏普适性．非线性有限元法、无
网格等方法的优点是可以对碰撞动力学过程进行
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建模，但柔性体的大范围空间运动及弹性变形不加

区分地采用惯性坐标系下的节点坐标表示，由此得

到的动力学方程的广义坐标数目非常庞大，计算效

率低，难以应用到复杂的柔性系统动力学分析中．
同时由于该方法无法区分刚体运动和弹性变形，给

控制系统的设计带来难以逾越的困难．因此，迫切
需要提出一种柔性多体系统碰撞动力学过程全局

仿真方法，以满足柔性多体系统碰撞动力学对通用

性、高效率、准确性和可靠性的要求．
本文基于非连续动力学过程通过合理切换可

分解为若干连续过程的思路，将复杂机械系统变拓

扑过程统一在通用的柔性多体系统模型下，研究通

用与高效的柔性多体系统刚柔耦合动力学模型与

接触碰撞动力学模型，解决变拓扑柔性动力学全局

仿真系统切换的关键问题．采用附加约束的方法能
够真正从物理上对接触碰撞问题进行准确描述，从

而实现柔性多体动力学全局仿真．通过数值仿真和
实验研究验证本文所提出的附加约束方法的有效

性．针对变拓扑柔性多体系统动力学的非连续、非
光滑特性和存在时间及空间的多尺度问题，提出多

变量方法，研究了柔性多体系统非连续动力学全局

仿真计算方法．

１　接触碰撞动力学模型

１．１　附加约束方法
基于弹簧阻尼的多体系统连续碰撞力模型目

前在工程领域得到广泛应用．然而该方法将碰撞力
作为物体间嵌入量和嵌入速度的函数来计算，且需

要人工设置函数中的参数．仿真结果过分依赖于人
工参数的选择，况且嵌入量本身也不符合物理实

际［１－２］．

图１　不同碰撞阶段碰撞

Ｆｉｇ．１　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳｔａｇｅｓｏｆｉｍｐａｃｔ

如图１所示，本文将柔性多体碰撞分为碰撞前、

碰撞阶段、碰撞后三个过程，采用附加接触约束描述

碰撞阶段的动力学过程，将上述三个过程的动力学

方程形式统一．通过引入碰撞检测机制，实现拓扑模
型的自动切换．将此方法称为附加接触约束方法．

柔性多体系统碰撞前和碰撞后动力学方程

为［３］：

Ｍ ΦＴｑ
Φｑ[ ]０ ｑ̈[ ]λ ＝

ｗ＋ｆｏ＋ｆｕ

　　[ ]γ
（１）

这里Ｍ是柔性多体系统质量矩阵，Φｑ是多体
系统铰约束的雅克比矩阵，λ是与铰约束对应的拉
格朗日乘子矢量，ｗ，ｆｏ和 ｆｕ分别是柔性体系统受
到的惯性力矢量，广义外力矢量和广义变形力矢

量，γ是加速度约束方程的右端项．
碰撞阶段，接触位置位移相同，故附加接触位

移约束方程为：

ΦＣ（ｑ，ｔ）＝０ （２）
将其写成加速度约束方程的形式，即

ΦＣｑｑ̈＝γ
Ｃ （３）

结合式（１），柔性多体系统碰撞阶段动力学方程
为：
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ΦＣｑ和γ
Ｃ是碰撞过程中附加接触约束方程的左端

项和右端项矩阵．
１．２　与ＬＳ－ＤＹＮＡ罚函数法计算结果比较

如图２所示，水平面上柔性杆 Ｂ１与柔性杆 Ｂ２
的中心处发生碰撞，Ｂ１和 Ｂ２的轴线相互垂直．Ｂ１
为自由杆，Ｂ２两端受固定端约束．碰撞发生时 Ｂ１
的速度为０．２ｍ／ｓ，Ｂ２处于静止状态．杆的几何和材
料参数见表１，Ｂ１和Ｂ２扁平等厚，故该问题可简化
为平面问题处理．对此算例分别用 ＡＣＣＭ法和 ＬＳ
－ＤＹＮＡ罚函数法进行仿真．使用计算机的配置参
数为 ＡＭＤＡｔｈｌｏｎ（ｔｍ）６４ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ３２００＋，２．
０１ＧＨｚ，１ＧＢ的内存．

表１　杆的几何和材料参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｄａｔａ

Ｂ１ Ｂ２
Ｒａｄｉｕｓｏｆｒｏｕｎｄｈｅａｄｒ（ｍ） ０．００７５ ———

Ｌｅｎｇｔｈｌ（ｍ） ０．３０７５ ０．６
Ｗｉｄｔｈｂ（ｍ） ０．０１５ ０．０１５
Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｔ（ｍ） ０．００２ ０．００２

Ｙｏｕｎｇ＇ｓｍｏｄｕｌｕｓＥ（ＧＰａ） ７０ ７０
Ｐｏｉｓｓｏｎ＇ｓｒａｔｉｏμ ０．３ ０．３
Ｄｅｎｓｉｔｙ（ｋｇ／ｍ３） ２．７×１０３ ２．７×１０３

６
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图２　柔性杆碰撞示意图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｌｅｘｉｂｌｅｂａｒｓ

在利用 ＬＳ－ＤＹＮＡ罚函数方法仿真时，需要
人工设定罚因子．对同一个罚因子，计算步长不同，
计算结果也不同．随着计算步长的减小，计算结果
将趋于一个稳定解．对于本算例，表２列出了利用
ＬＳ－ＤＹＮＡ罚函数方法仿真时，对于不同的罚因子
获得稳定解所需要的最大时间步长，以及相应的

ＣＰＵ仿真时间．利用本文提出的方法，克服了这种
对罚因子的依赖．

表２　各方法获稳定解所需时间步长与ＣＰＵ计算时间

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｉｍｅｓｔｅｐｒｅｑｕｉｒｅｄｆｏｒｓｔａｂｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ａｎｄＣＰＵｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｉｍｅ

Ｍｅｔｈｏｄ
Ｐｅｎａｌｔｙ
ｆａｃｔｏｒ

Ｔｉｍｅｓｔｅｐｆｏｒ
ｓｔａｂｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ＣＰＵｃｏｍｐｕｔｉｎｇ
ｔｉｍｅ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ

ＡＣＣＭ Ｎｏ １×１０－７ ２ｈ５７ｍｉｎ４８ｓ Ｎｏｒｍａｌ
ＬＳ－ＤＹＮＡ ０．０１ ２×１０－８ １ｈ６ｍｉｎ２６ｓ Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ
ＬＳ－ＤＹＮＡ ０．１ １×１０－８ ２ｈ８ｍｉｎ６ｓ Ｎｏｒｍａｌ
ＬＳ－ＤＹＮＡ １．０ １×１０－８ ２ｈ２ｍｉｎ５ｓ Ｎｏｒｍａｌ
ＬＳ－ＤＹＮＡ ５．０ １×１０－９ １９ｈ４９ｍｉｎ２ｓ Ｎｏｒｍａｌ

此外，从图３－６的罚函数方法计算结果（虚
线）发现，利用罚函数方法，对于不同的罚因子（依

次分别对应罚因子为０．０１、０．１、１．０和５．０时的情
况），所得到的稳定解是不同的．过小的罚因子（图
３）会造成仿真结果严重失真．当罚因子增大到一定
程度，仿真结果将变化不大（图５－图６），可以认为
仿真结果收敛于“精确解”．比较计算结果，本算例
能得到“精确解”的罚因子应大于１．０．理论上罚因
子，得到的解为精确解．但实际计算中，罚因子取值
越大，为了得到稳定结果，则计算步长要取得非常

小，严重影响了计算效率．可见，为了兼顾计算精度
和计算效率，罚因子取值不能无限制大，必须要经

过多次试算来选择合适的罚因子．

从图３－图６的ＡＣＭ方法计算结果（实线）发
现，这种计算“精确解”依赖于罚因子的不足，对于

本文提出的方法不存在．

图３　ＡＣＣＭ与ＤＹＮＡ罚因子为０．０１的碰撞力曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅ（ＡＣＣＭａｎｄＬＳ－ＤＹＮＡｆｓ＝０．０１）

图４　ＡＣＣＭ与ＤＹＮＡ罚因子为０．１的碰撞力曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅ（ＡＣＣＭａｎｄＬＳ－ＤＹＮＡｆｓ＝０．１）

图５　ＡＣＣＭ与ＤＹＮＡ罚因子为１．０的碰撞力曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅ（ＡＣＣＭａｎｄＬＳ－ＤＹＮＡｆｓ＝１．０）

７
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图６　ＡＣＣＭ与ＤＹＮＡ罚因子为５．０的碰撞力曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅ（ＡＣＣＭａｎｄＬＳ－ＤＹＮＡｆｓ＝５．０）

２　接触碰撞试验研究

２．１　接触碰撞试验装置
为了验证本文提出的碰撞动力学过程建模方

法的正确性，设计了两圆柱铝杆碰撞实验．如图７
所示为实验装置示意图．该实验装置包含以下部
件：两圆柱截面铝杆，ＰｏｌｙｔｅｃｈＧｍｂｈ公司制造的
ＯＦＶ－３００Ｆ型激光测振仪（ＬＤＶ）、动态应变仪、１．
５Ｖ直流电源和金属实验台架．碰撞过程中杆２的
速度由激光测振仪进行测量，它由激光扫描头、控

制器、连接箱和工作站组成．

图７　实验装置示意图

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

如图７所示，一开始将杆 Ｂ１从限制板上某一
确定位置处释放．然后杆Ｂ１自由下摆，当下摆到水
平位置处时，Ｂ１杆达到最大速度，即碰撞前初始速
度，碰撞前Ｂ１的速度通过激光测振仪进行测量．经
过２５次测量，得到碰撞时刻杆 Ｂ１的速度为 ０．
２１ｍ／ｓ，其中速度平均误差小于０．５％．在碰撞实验
中碰撞力的时间历程是一个关注点．在一些实验
中，直接通过压电传感器测量碰撞力变化历程然而

在实验过程中压电传感器必须固定在物体碰撞表

面上，这样原有的碰撞界面就会受到损坏，导致压

电传感器测量得到的碰撞力并非原来的碰撞力．因
此，只能通过速度或者应变间接地验证出仿真结果

中碰撞力的正确性．
在本部分，将采用不用的建模方法对两杆碰撞

动力学过程进行数值仿真，其中碰撞过程中杆的几

何和运动学参数如表３所示．

表３　柔性杆的材料和运动学参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｄａｔａ

Ｂ１ Ｂ２
Ｒａｄｉｕｍ（ｍ） ０．０１ ０．０１
Ｌｅｎｇｔｈ（ｍ） １ １

Ｙｏｕｎｇ＇ｓｍｏｄｕｌｕｓ（Ｇｐａ） ７０ ７０
Ｐｏｉｓｓｏｎ＇ｓｒａｔｉｏ ０．３３ ０．３３

Ｐｏｉｓｓｏｎ＇ｓｒａｔｉｏ（ｋｇ／ｍ３） ２．７×１０３ ２．７×１０３

Ｉｎｉｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｍ／ｓ） ０．２１ ０

２．２　试验结果与仿真结果比较
如图８－１１所示，可以看出，本文提出的附加

约束方法仿真结果与实验结果较为吻合．而弹簧阻
尼模型仿真结果与实验结果之间存在着很大的误

差．如图１０所示，为 ＡＣＭ方法仿真结果与实验结
果在杆Ｂ２上不同点处速度曲线比较，其中杆Ｂ２上
１１个测量点沿杆轴向方向均匀分布．由于图中存
在２２条曲线，限于空间，没有给出每条曲线的图
标．从曲线的比较可以看出，几乎所有仿真结果与
实验结果都吻合地很好，这意味着由 ＡＣＭ方法仿
真得到的碰撞过程与真实的碰撞过程相吻合．

图８　Ｂ２端部速度响应曲线

Ｆｉｇ．８　ＶｅｌｏｃｉｔｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆＢ２ｔｏｐ
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图９　Ｂ２上距接触端上２ｃｍ处Ｐ点应变

Ｆｉｇ．９　ＳｔｒａｉｎｏｆＰｏｉｎｔＰｉｎＢ２（２ｃｍｆｒｏｍｔｏｐ）

图１０　杆Ｂ２上１１个点的速度

Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ１１ｐｏｉｎｔｓｉｎＢ２

图１１　碰撞力曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅ

从图１１的仿真结果上看，可以看出在碰撞过
程中不同位置处的速度并不同时改变，这说明刚体

碰撞假定中各点速度同时突然变化的假定与实际

情况之间存在着一定得差异．根据如图７所示实验
结果，同一速度条件下１００ｃｍ处和０ｃｍ处的时间
差为１．９５６１ｅ－００４ｓ，通过实验数据可以得到弹性
波在铝杆表面的传播速度为５．１１２２ｅ＋００３ｍ／ｓ，而
一维情况下弹性波的理论传播速度是５．０９１８ｅ＋
００３，相对误差是０．４００６％．这说明碰撞引起的速
度扰动在弹性介质中的确以弹性波的形式进行传

播，同时验证了碰撞动力学方程的速度跳跃条件的

解释符合真实情况．如图８所示为弹簧阻尼模型和
ＡＣＭ方法仿真得到碰撞力时间历程比较．由于碰
撞力难以通过实验的方法直接精确测量，因此只能

通过仿真计算得到碰撞力的时间历程．从图８－１１
中ＡＣＭ仿真结果和实验结果的对比上看，可以得
出由ＡＣＭ方法仿真得到碰撞过程与实际的物理碰
撞过程一致，这样就可以得出由 ＡＣＭ方法仿真得
到的碰撞力与真实碰撞力一致．此外，从图中可以
看出这样一个复杂的碰撞力变化历程很难通过简

单的弹簧阻尼模型进行建模．

３　多变量仿真算法

３．１　多变量离散方法
为提高全局仿真的计算效率，提出了多变量离

散方法．如图１２所示，两多体系统１和２发生接触
／碰撞．其中，系统１包含 ｍ个物体，系统２包含 ｎ
个物体，发生碰撞的物体为系统１中的第ｉ个物体
Ｂｉ与系统２中的第ｊ个物体Ｂｊ．对发生碰撞的物体
Ｂｉ、Ｂｊ进行分区，接触局部区域采用非线性有限元
方法，其他区域用浮动参考系方法．对于接触区域，
以系统１上的接触域为从物体，系统２上的接触域
为主物体．

图１２　多变量离散方法

Ｆｉｇ．１２　Ｍｕｌｔｉ－ｖａｒｉａｂｌｅｄｉｓｃｒｅｔｅｍｅｔｈｏｄ
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３．２　多变量方法的仿真结果
图１３所示铅垂面内双摆由Ｂ１、Ｂ２两个物体组

成．Ｂ１为刚体，长为０．５ｍ，质量为５ｋｇ，对质心的转

动惯量为０．１５ｋｇｍ２．Ｂ２为平面弹性体，表４给出了
Ｂ２的材料参数，同时给出了双摆的初始位置和速
度．双摆自水平位置已一定初速度下落，撞击刚性
地面后又反弹．其中，表面与地面静摩擦系数为０．
７，动摩擦系数为０．６．Ｂ２物体可能发生碰撞局部的
区域采用有限元节点坐标，其它区域采用浮动基位

形坐标和模态坐标，两部分交界如图１３所示，浮动
基原点取在Ｏ２点，横轴附着于Ｂ２两节点上．

图１３　双摆与地面碰撞

Ｆｉｇ．１３　Ｉｍｐａｃｔｂｅｔｗｅｅｎｄｏｕｂｌｅ－ｐｅｎｄｕｌｕｍｗｉｔｈｇｒｏｕｎｄ

表４　双摆的材料和运动学参数

Ｔａｂｌｅ４　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｄａｔａｏｆｄｏｕｂｌｅｐｅｎｄｕｌｕｍ

Ｂ１ Ｂ２
Ｗｉｄｔｈ（ｍｍ） ０．０１

Ｙｏｕｎｇ＇ｓＭｏｄｕｌ（Ｇｐａ） ２００
Ｐｏｉｓｓｏｎ＇ｓｒａｔｉｏ ０．３
Ｄｅｎｓｉｔｙ（ｋｇ／ｍ３） ８×１０３

Ｃｏｎｔａｃｔａｎｇｕｌａｒ（ｒａｄ） ４π／３ ５π／４
Ｃｏｎｔａｃｔａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｒａｄ／ｓ） ３ １０

本算例中，对于碰撞过程采用显式法求解，对

于未接触和接触分离后的阶段采用隐式法求解．隐
式法时间步长取ｈ＝５Ｅ－３ｓ，未接触阶段和接触分
离后阶段分别只用到了１９和３０个时间步．显式法
时间步长取０．２Ｅ－６ｓ，碰撞阶段用到了３０００个时
间步．本例约有１２０个自由度（Ｂ１有３个自由度，
Ｂ２浮动基３个自由度 ＋２０阶模态 ＋４７有限元节
点），三个阶段的仿真计算均在半分钟至一分钟内

完成（ＣＰＵ：ＡＭＤＡｔｈｌｏｎ（ｔｍ）６４Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ３２００＋，
２．０１ＧＨｚ）．说明多变量方法具有较高的计算效率．

图１４　碰撞力曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｎｔａｃｔｆｏｒｃｅ

４　结论

本文基于非连续动力学过程通过合理切换可

分解为若干连续过程的思路，将复杂机械系统变拓

扑过程统一在通用的柔性多体系统模型下，研究通

用与高效的柔性多体系统刚柔耦合动力学模型与

接触碰撞动力学模型，解决变拓扑柔性动力学全局

仿真系统切换的关键问题．基于变拓扑思想，本文
提出了附加接触约束的柔性多体系统碰撞动力学

建模理论；通过设计柔性圆柱杆接触碰撞实验，验

证了所提出附加约束接触碰撞模型的有效性；针对

柔性多体系统全局动力学仿真面临时间和空间的

多尺度问题，提出多变量的离散方法，从而提高了

柔性多体系统非连续动力学的仿真效率．
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