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摘要　柔性多体系统动力学微分方程都存在不同程度

的 ST IFF, 本文通过大量数值实验分析了几种常用数

值积分方法, 如四阶 R unge2Kutta 法、T reno r 法、

A dam s法、Gear法及N ewm ark 法对处理不同 ST IFF

程度的适用性, 得到了一些有意义的结论.
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引　言

用铰相对坐标和模态坐标建立柔性多体系统动力

学方程时,对于树状系统,结果为一组用最少数目坐标

表达的纯微分方程组,对于含闭环的系统,结果为一组

数目较少的微分ö代数混合方程组[4 ]. 当系统运行时,

由于慢变的物体大位移运动同相对快变的弹性变形间

的耦合作用, 造成柔性多体系统动力学方程数值积分

的 ST IFF. 对 ST IFF 微分方程的数值积分方法的研究

在计算数学领域已给予充分重视[1 ] , 但针对复杂多体

系统的研究则不多见. 我们认为可据物理系统的

ST IFF 程度选择不同的积分方法, 为此, 对目前常用

的几种不同的微分方程数值积分方法在不苛求它们设

计过程的前提下,针对一典型的物理系统,考察他们处

理 ST IFF 问题的能力, 为这些方法在不同程度柔性多

体系统动力学方程数值积分中的应用提供参考.

本文比较的方法有四阶R unge2Kutta法、T reno r

法、A dam s法、Gear法[2 ]、N ewm ark 法, 选用的实验

模型为理想的双自由度弹性摆系统. 用摆的转角模拟

多体系统中的慢变运动, 用其中弹簧模拟多体系统中

的弹性变形. 通过调整两类运动的固有频率人为制造

不同程度的 ST IFF 情形, 通过大量实验观测积分步长

选取同系统固有病态的关系.

1　 数值实验

图 1为由无质量弹簧与有质量质点构成的两自由

度弹性摆. 假定弹簧仅发生线弹性变形,其弹性常数为

k , 在系统静止时, 弹簧长度 l, 图中 x 表示弹性位移,

m 为质点质量. 系统动力学方法为

qβ1 + Ξ2
1 q1 - (1 + q1) qα2

2 + Ξ2 (1 - co sq2) = 0

qβ2 + 2 qα1 qα2ö(1 + q1) + Ξ2
2 sin q2 ö(1 + q1) = 0

式中, q1= x öl, q2= Τ, Ξ2
1= köm , Ξ2

2= g öl, Ξ1为 Τ≡0

时对应的弹簧振子的固有频率, Ξ2 为假设弹簧永不变

形时对应的单摆的固有频率. 引进Α= Ξ1öΞ2, Α的不同
的取值能粗略地表示系统的不同病态程度.

图 1

以下固定 Ξ2= 2 H z , 并依次增大Α值, 即人为制

造系统不同的病态程度, 考察几种常用方法对 ST IFF

问题数值积分的适用能力. 为此, 分别取 Α= 2, 10,

100, 1000, 积分步长遵循这样的选取原则, △T = 2Πö

ΒΞm ax, (ΒΕ 20) (不同的 Β值对应着不同的积分步
长) , Ξm ax 为系统最高固有频率, 即, Ξm ax = m ax (Ξ1,

Ξ2). 对上述 4种情形, 各种计算方法计算过程发散情

形如下表.

方法

Α
2 10 100 1000

Runge2Kutta Β> 100 发散 发散 发散
T reno r Β> 20 Β> 100 发散 发散

N ewm ark Β> 100 Β> 100 Β> 100 发散
A dam s Β> 20 Β> 100 Β> 100 发散

Gear Β> 20 Β> 20 Β> 20 Β> 20

2　结　论

上述大量数值计算表明, 在系统病态程度相同的

情况下, 显式单步四阶R unge2Kutta方法与N ewm ark

方法往往需要较小的步长方能得到理想的结果. 随着
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图 2　杆的坐标2时间曲线图

图 3　杆的速度2时间曲线图

图 4　滑块位置、速度2时间曲线图

属于双基研究法中的一种. 这种方法不仅适合于多体

系统的各种建模方法,而且物理概念非常明确,是加速

度投影方法[8 ]的一种发展. 经上机实践表明,这是对约

束多体系统进行动力学分析其效益较好的一种方法.

显然. 本文所提出的算法也适用于受线性齐次非

图 5　约束反力2时间曲线图

完整约束的多体系统.
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系统病态程度的增强,这些方法数值发散的次序为: 显

式单步四阶R unge2Kutta 法、T reno r法、N ewm ark 法、

A dam s法、Gear方法.
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