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� � 摘 � 要: � 机械多体系统动力学建模与仿真是机电一体化集成设计中的难点,通常的作法是采用计算多体系统动

力学专用软件建模,求得 DAEs 形式的运动方程后再转化为集成环境中的统一建模语言.本文采用基于端口的建模模

式,构造了基于多端口组件的多刚体系统动力学计算模型, 并具体阐述了各组件行为模型的 VHDL�AMS 描述, 从而将

多刚体系统纳入基于 VHDL�AMS 的集成设计和仿真环境中. 该文最后,用一个实例进行了具体说明.
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Abstract: � Modeling and simulation of multi�body system dynamics is a difficulty in mechatronics integrated designing environ�

ment. Traditionally through multi�body domain�specific software packet, the DAEs is generated,which is then converted to the uniform

modeling language and embedded in the integrated environment. Based on port�based modeling paradigm, this paper constructs the

Multi�Ports Component model for multi�body system dynamics, and detailed component behavior model is given adopting VHDL�AMS

uniform modeling language. At the end, an example is used to demonstrate the main ideas.
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1 � 引言

� � 机电一体化集成设计与分析,比如机电产品、MEMS( ( Mi�
cro�Electro�Mechanical Systems) [ 1] 要求多领域集成统一建模与

仿真,即在产品设计的同时建立可操作的仿真模型并实现多

领域(机械、电子、液压、控制)的有机集成与协同仿真, 从而在

产品开发的各个阶段(特别是概念设计阶段 )通过仿真来分

析、评价、验证设计决策, 实现基于仿真的设计. 目前 ,已有少

许支持多技术系统集成的建模和仿真软件, 如面向对象的建

模和仿真语言Modelica[ 2] ,基于方程的组件化建模语言Mast[ 3]

和VHDL�AMS[ 4]、基于信号流的过程式仿真软件包 MatLab/

Simulink、基于 Bond�Graph 的 20�SIM [5]等. 目前最有潜力的是

VHDL�AMS, 比如欧洲汽车工业界将其作为建模与仿真的支撑
语言[6] .

以上这些集成建模与仿真软件, 一般都直接支持一维机

械平动和转动,然而对于平面多刚体和空间多刚体的动力学

建模与仿真一直是一个难点.比如 Modelica,虽然提供了机

械多刚体系统模型库, 然而为了处理运动闭环问题, 将铰分为

T ree Joint和 Cut Joint [ 2] , 很不方便;同时, Modelica采用面向对

象建模, 模型之间紧密关联, 不适合基于组件的设计. VHDL�
AMS虽然提供了很强的领域扩展能力 ,然而现有的模型库中

也只提供了对一维机械平动和转动的支持. 为了实现在

VHDL�AMS 中集成机械多体系统动力学模型, 目前的惯用作

法是采用计算多体系统动力学专用软件建模 (如 ADAMS、

DADS 等) , 求得 DAEs 形式的运动方程后, 再转化为 VHDL�

AMS 描述[6] ,因而很不直观, 难以实现紧密的 CAD/ CAE 集成

和系统级的优化, 需要大量的手工劳动实现模型之间的衔接.

关于多体系统动力学建模与仿真理论的研究, 航天和机

械工程从各自应用领域的特征出发, 采用虚功形式的动力学

普遍方程建模, 分别提出了多刚体系统动力学的拉格朗日法

和笛卡尔法, 相应的开发了大量的专用仿真软件包[ 7] . G.

Baciu等基于图理论, 采用带拉格朗日乘子的动力学普遍方程

建模[ 8] ; Johan Scholliers 等采用 pSpice进行多技术系统类比建

模, 并建立了平面多刚体系统的动力学模型[ 9] . 然而这些建模
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方法均不能很好满足多领域集成设计与仿真的需求.

� � 本文采用基于端口的建模思想, 应用牛顿- 欧拉动力学

方程和达朗贝尔动静法原理,通过巧妙的定义端口和端口变

量,以 VHDL�AMS 为支撑语言进行多刚体系统建模, 从而将多

体系统纳入到机电一体化集成设计和仿真环境中.

2 � 基于多端口组件的建模模式

2�1 � 广义基尔霍夫网络
定义 1� 广义基尔霍夫网络( Generalized Kirchhoff Network,

简称GKN)一个物理系统如电网络, 由若干组件( Component或

元件 Element)组成, 组件之间以及组件与环境之间通过端口

( Port或端点 Terminal、Pin、Cut、Frame、Flange)相互连接形成网

络,称为广义基尔霍夫网络.

端口即组件之间以及组件与环境之间的能量交互点. 多

个组件的端口连在一起,形成一个节点( Node) . 通过端口的能

量流动采用端口变量对进行描述, 即: 势变量 ( Across Vari�
ables,也称 Potential或 Difference)和流变量 ( Through, 也称 Flow

Variables 或 Effects) .势变量是对在端口处相对于一个全局参

考(基准端口)的物理量的测量, 比如 速度!、 电压!等; 流变

量则是对通过端口流入或流出组件的物理量的测量,比如力、

电流等.端口变量对的选择使得它们的乘积为功率, 当然可以

被相应的导数或积分变量代替, 比如可以用 位移!代替 速
度! .端口之间的连接导致端口变量之间施加了代数约束关系

(拓扑约束) , 类似于电网络的 KCL 和 KVL, 称为广义基尔霍

夫网络定律( Generalized Kirchhoff Network Law, 简称GKNL) .

2�2 � 多端口集成组件
定义 2� 多端口集成组件 广义基尔霍夫网络中的每一个

组件内部可含有若干能量域,比如机械、电子、信号等, 而各端

口则相应的属于某一能量域,因而称为多端口集成组件.

每一个端口用端点势( Terminal Across)和端点流( Terminal

Through)变量对描述. 对于二端组件, 一对有向(有符号)支路

变量( Branch Variables)被定义, 即支路势( Branch Across) 和支

路流( Branch Through) .相应的通过端点变量、支路变量、内部

变量来描述组件行为的数学方程, 称之为组件方程( Compo�

nent Equation) . 组件分元组件(行为建模)和复合组件 (结构建

模) .

2�3 � VHDL�AMS对机电一体化系统建模与仿真的支持

VHDL�AMS ( IEEE Std. 1076. 1�1999) 是 VHDL( IEEE Std.

1076�1993)的严格超集, 同时吸收了 Spice 和 GKN 的建模思

想,因而支持数模混合建模与仿真, 支持 Event�Driven、Signal�

Flow、Procedural、Conservative�Law 建模与仿真. 特别是对 VHDL

的完全支持,因而完全支持数字电路的设计和综合, 支持行为

建模、结构建模和结构配置, 支持基于有限状态机、PetriNet等

事件驱动系统的建模与仿真(这正是 Mast、Modelica、MatLab/

Simulink 等的弱项) . VHDL�AMS 已成为机电一体化系统、数模

混合电路设计分析、MEMS 设计等应用领域的首选建模语言.

比如欧洲汽车工业界将其作为工程系统建模与仿真的底层支

撑语言. 目前各大 EDA公司(如 Mentor、Cadence 等)在已有的

HDL 仿真器基础之上均提供了 AMS 扩展, 以支持数模混合电

路的设计与仿真.

3 � 平面多刚体系统基于多端口组件的建模框架

3�1� 机械多体系统基于端口建模的力学原理
对于机械多刚体系统 ,刚体之间通过运动副 ( Joint, 也作

铰 Hinge)相连接,实现运动转换和力/力矩的传递. 根据空间

刚体动力学牛顿- 欧拉方程和达朗贝尔原理, 引入惯性力

(矩) , 将动力学方程化为静力学形式:

� �
∀ F外+ F惯= 0� � F惯= - ma

∀ T外+ T 惯= 0� � T惯= - ( j a+ �# J�)

如果将作用于刚体的质心的惯性力(矩)的施力物体约定

为大地(惯性基或全局基) , 在刚体之间的交互点上建立连体

参考系(连体基) , 则刚体之间的运动学特性可以由这些连体

基之间的相对位置和姿态加以描述, 而动力学特性可以类似

于电网络中的电流进行处理, 各个连体基(包括惯性基、质心

基、端点基)相当于电网络中元件的端点或网络的节点. 如果

取这些连体基为端口, 则可以采用基于端口的思想进行建模.

3�2� 端口变量定义

图 1 � 多刚体系统 � � � � � � 图 2多端口组件模型

如图 1 所示的多刚体系统, O 为地,有 A、B 等多个刚体,

A 和 B 之间有铰 JointA- B . 记 Ci 为刚体 i 的质心 ( Center of

Mass) , P ij为刚体 i 上的第 j 个端点(如铰点、驱动点等) .分别

在 O、Ci、P ij处建立连体基{ O }、{ Ci }、{ Pij} ,取{ O }为全局基,

则{ C i}、{ P ij }相对于{ O }的变换表示各连体基的位置和姿态,

而{ P ij }相对于 { C i}的固定变换说明了刚体上的交互点在各

自刚体上的位置和方向.由于平面运动刚体的姿态变量只需

要以绕 Z 轴的相对旋转角,并且转角和转矩满足标量加减运

算, 可定义端点变量对如下:

∃f p % % % 流变量 ,由连体基{ p }原点处的力和力矩相对于

总体基{ o}的坐标阵组成:

f p= ( FTp � TTp )
T = ( Fxp � Fxp � Fzp )

T

∃dp % % % 势变量, 由连体基{ p }相对于总体基{ o }的位置
和姿态坐标阵组成:

dp= ( rTp � RTp )
T = ( r xp � rxp � �zp ) T

由于力、位移、速度、加速度等均须相对于某参考系度量,

故须表明各变量的相对参考基. 设端点 p 处的参考基记为

{ p } ,比如
q
fp 和

q
dp 分别表示基{ p }处的流变量和势变量是相

对于基{ q }度量的, 且有: of p & f p 及
odp & dp、d0 & 0. 在进行端

口变量的代数加减运算时须相对于同一参考基, 因此引入方

向余弦阵和齐次变化阵进行基变换,定义如下:

定义 3 � 方向余弦阵 � 设端点基{ p }相对于端点基{ q }的
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姿态角为 q�p ,记基 { p }相对于基{ q }的方向余弦阵为 qAp , 有:

qAp=
cosq�p - sinq�p

sinq�p cosq�p
及且oAp & Ap 且Ao& I2.

定义 4� 齐次变换阵 � 设基{ p }相对于基{ q }的方向余弦

阵为 qAp ,记基{ p }相对于基{ q }的齐次变换阵为
qBp , 有:

qBp=

qA p 0

0 1
及qBp & Bp 且Bo & I3 .

3�3 � 基本组件及组件方程
如图 2所示为图 1 中所示多刚体系统基于组件的广义基

尔霍夫网络模型, 包括 Body、Joint、ForceDriver、MotionDriver、

Ground 等五类组件, 下面逐一说明.

3�3� 1� Body组件 � Body组件用以描述刚体所受力(矩)力和

惯性的作用情况,如图 2 中的组件 A 和 B.其端口包括所有的

铰点、驱动作用点以及一个必须接地的虚拟端口(相当于电路

中芯片的接地引脚) . 其组件方程为:

∀ f cp + f G = -
m I 2 0

0 Jz
∋dc

dp = dc + Bc

c p
c!p

其中: dc & ( rc �c)
T 为刚体质心基{ c}的势变量(取为状态变

量) ; dp 为刚体上端点基{ p }的势变量;
c p 和

c!p 为端点基相对

刚体质心基的矢径 (在质心基中度量)和姿态; f G= ( 0 - mg

0) T 为刚体所受的重力; f cp 为端点基{ p }处的流变量平移到质

心基{ c}的等效流(在总体基{ o }中度量) .

由于 Joint元件和 Driver 元件的作用点不在刚体的质心,

但刚体的动力学方程是在质心处相对于全局基列写的, 因此

必须进行端点基处流的平移等效变换. 根据平面力系平移等

效定律有:

� �
Fcp= Fp

T cp=  p # Fp+ Tp

写成矩阵为:

� � f cp=
I 2 0

  p 1
fp

其中: p 为端点基相对刚体质心基的矢径(在全局基{ o }中度

量) ,设 p= (  x  y )
T ,则  p = ( -  y  x ) .当 fp 不是相对于全局

基时,必须利用齐次变换阵进行基变换.

3�3� 2� Joint组件 � Joint组件用以限制两刚体之间的相对运

动,如图 2中的组件件 JA- B , 即两铰点基{ P ij = h0 }和{ Pmn=

h}之间的二端元件. 一般铰的组件方程为:

∀ = h
0� dJ = 0或 ∀ = BTh

0
∃dJ = 0

其中: h0 dJ & h
0�  TJ � h

0#J
T
, dJ &  TJ � #J T

= dh
1
- dh

0
为

Joint元件的支路势, h0f J 为约束反力或驱动力元, f J= BTh
0
∃h

0fJ

为 Joint元件的支路流. 对于平面多刚体系统, Joint 数目相对

较少,如转动铰、滑移铰等,参见[ 7] .

3�3� 3� Driver 组件 � ( 1) Motion Driver: 包括 Abstract Motion

Driver(相对于惯性基的驱动约束, 从全局基到驱动点基的二

端组件)、Relative Motion Driver(两刚体体之间的相对驱动约

束, 两驱动点基之间的二端组件)以及 Joint Motion Driver(铰坐

标驱动约束, 两铰点基之间的二端组件) .驱动约束, 对刚体的

位姿施加约束, 从本质上讲与 Joint 组件约束是一致的; ( 2)

Force Driver: 包括 Abstract Force Driver,从惯性基作用到刚体上

的力(力矩) , 可以相对惯性基或刚体连体基度量, 亦即系统的

外力(矩) ; Joint Force Driver, 作用于铰的未限制自由度方向的

力(矩) , 若是转动自由度则用 RSDA( Rotational Spring- Damper

- Acutator) 模型表示, 若是平移自由度则可用 LSDA ( Linear

Spring- Damper- Acutator)模型表示; Relative Force Driver, 作用

两刚体之间的非约束力元, 一般可以用 LSDA ( Linear Spring-

Damper- Acutator)模型表示 .类似于 MotionDriver, ForceDriver用

二端组件表示.

3�3�4 � Ground组件 � 如图 2中的组件 O ,类似于 Body组件,

其端口包括所有的铰点、驱动作用点以及全局参考端点 (接

地) , 用以表达所有的 AbstractMotionDriver、AbstractForceDriver、

AbstractJoint在支撑框架上作用点之间的相对位姿关系 (通过

作用点相对全局基的位姿表示) .

3�4� 平面多刚体系统广义基尔霍夫网络构造
构造平面多刚体系统广义基尔霍夫网络, 需要提取物理

系统拓扑结构和结构参数, 即系统由那些组件组成以及这些

组件之间的连接关系. 由于广义基尔霍夫网络与物理系统的

设计模型保持高度的一致, 因此通过编译 CAD 设计模型, 可

以提取系统的拓扑结构 和结构参数,按照以上建模框架即可

建立平面多刚体系统广义基尔霍夫网络模型, 实现 CAD/ CAE

集成. 其中需要提取的信息包括: ( 铰、驱动的类型, 驱动的数

学表达; ) 铰、驱动的作用对象(刚体或参考框架) ; ∗ 各铰点、
驱动点在刚体(支撑框架)上相对于质心(全局基)的矢径和姿

态角; +各刚体的质量和转动惯量.

4 � 基于 VHDL�AMS的多刚体系统行为建模

4�1� 多刚体系统 Nature的定义

由于 VHDL- AMS支持数组、记录数据类型, 并且其 Ter�

minal Nature可以为复合类型, 因此可定义多刚体系统 Nature

如下:

Type ForceVector is Array( 1 to 2) of Force;

Type DisVector is Array( 1 to 2) of Displacement;

Type MbFlow is Record ForceXY: ForceVector; TorqueZ:

Torque; End Record MbFlow;

Type MbDif Record DisXY: DisVector; AngleZ: Angle;

End Record MbDif;

Nature MultiBody is MbDif Across MbFlow Through

MbRef Reference;

4�2� 平面多刚体系统基本组件的 VHDL�AMS模型

基本组件的 VHDL�AMS模型必须为参数化模型或者根结

构参数按照模板自动生成, 这样才能够采用手工拖拽方式或

程式化自动的构建网络的 Block Diagram (类似于 pSpice ) .

VHDL�AMS 支持组件参数化 ( Generic)、生成语句( Generate)以

及文件读写( File I/ O) , 从而对以上两种组件建模方法都支

持. 下面给出最重要的 Body组件和 Joint组件的 VHDL�AMS 模
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型的实体说明,至于行为模型描述则根据上一节的论述不难

推出:

Library ieee;

Use ieee. multi_body. all;

Type Arm is Record Dx, Dy; Displacement; Az: Angle;

End Record Arm;

- - Arm 为端点基相对刚体质心基的矢径 (在质心基中

度量)和姿态

Entity RigidBody is- - 不同的刚体, Arm 和 Terminal 的个

数不等

� Generic( m: Mass; J: Inertial; - - 刚体质量和转动惯量

� � � � � � ,,; - - 其它参数

� � � � � � A1, A2, ,, An: Arm)

� Port( Terminal Ref: MultiBody ; - - 接地端

Terminal P1, P2, ,, Pn: MultiBody)

End Entity RigidBody;

Entity RigidJoint is - - 不同的刚体, Joint组件方程不同.

� Generic( ,,) - - Joint参数

� Port( Terminal h0, h1:MultiBody)

End Entity RigidJoint;

4�3 � 平面多刚体系统广义基尔霍夫网络的 VHDL�AMS模型

VHDL�AMS支持结构描述,因此可以对复合组件(由元组

件或子复合组件连接而成)进行结构和配置建模.比如图 2 中

的模型可以描述为:

Entity MultiBodySystem is,,

End Entity MultiBodySystem;

Architecture Network of MultiBodySystem is,,

Begin

� � BodyA: Entity Body( behav) Genric Map( ,)

Port Map( ,) ;

� � BodyB: Entity Body( behav) Genric Map( ,)

Port Map( ,) ;

� � JointA�B: Entity Joint( behav) Genric Map

( ,) Port Map( ,) ;

� � ,,
End Architecture Network;

图 3 � 平面四杆机构 � � 图 4� 平面四杆机构的多端口组件模型

5 � 实例研究 % % % 平面四杆机构基于 VHDL�AMS 的

动力学仿真

� � 如图 3 所示的平面四杆机构,在 SolidWorks 中进行设计,

包括支座、3个连杆、4个转动铰. Solidworks 具有友好的 GUI和

强大的二次开发能力.通过 SolidWorks 的二次开发工具, 可以

方便分析出系统的拓扑结构、铰类型, 确定物性参数和几何参

数, 从建立基于铰连接的装配体模型,该模型与多端口组件模

型是一致的. 图 4为该四杆机构的广义基尔霍夫网络结构图,

其中 O 为Ground 组件, A、B、C 分别代表3 连杆的Body组件,

J 1、J 2、J 3、J 4 为 4个转动铰, P ij为节点(端点) .

给定一组系统结构参数(从设计模型中提取)和初始条件

(约束方程的一个特解) , 在转动铰 1上施加铰驱动力矩 T (波

形为如图 5( a)的正弦曲线) , 采用商业 VHDL�AMS 仿真软件

包求解, 图5( b )和 5( c)即为转动铰1 角速度和 X 向约束反力

的仿真曲线, 仿真结果和理论推导是相符的.

� 图 5 � ( a )转动铰 1驱动力矩;

( b )转动铰 1角速度;

( c )转动铰 1约束反力( x 向) .

6 � 分析与总结

� � ( 1) 机械多刚体系

统动力学建模与仿真问

题是机电一体化系统设

计和仿真中的一个关键

问题. 文中提出基于端

口的建模思想, 构造了

基于多端口组件的多刚

体系统建模框架, 给出

了各组件的行为模型并

用 VHDL�AMS 进行 描

述. 在文章的最后, 用一

个具体的例子进行阐

述. ( 2)由于该文重点在于阐述系统级的集成建模与仿真, 诸

如初值问题、自由度分析、奇异构型判定和冗余约束剔除、速

度与加速度约束方程等细节问题均省去. 由于多端口模型可

以转化为多刚体系统专用仿真软件的内嵌模型, 因此从理论

上讲, 这些问题是可以解决的. 另外对于机械平动和转动、液

压系统、电子系统等,基于组件的模型相当直观,且已有现存

的 VHDL�AMS 库,在 MESM[ 1]中应用非常广泛, 文中亦略去.

( 3)本文提出的基于多端口组件的动力学模型与基于装配语

义连接的装配体模型保持高度的一致,因而能够(特别是在概

念设计阶段设计信息不完备时)实现自动的从设计模型中导

出动力学模型进行仿真分析, 同时可以支持概念设计阶段从

功能行为中 综合!出概念几何形状,实现紧密的 CAD/ CAE 集

成和基于仿真的优化设计, 较好的支持多领域集成概念设计.

( 4)在该文研究的基础上, 进一步可以实现机电一体化系统基

于组件的虚拟样机建模与仿真、基于组件的协同设计、基于组

件的优化设计等等, 进一步的研究工作将在其它的文章中阐

述.

综上所述, 本文提出的多刚体动力学模型对于实现基于

虚拟样机的机电一体化设计和仿真是一个很好的思路, 对于

MEMS 的建模与仿真也具有一定的价值.
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