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草方格铺设机器人多体动力学仿真与试验
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【摘要】 采用犘狉狅／犈和犃犇犃犕犛软件相结合的方法，建立了草方格铺设机器人动力学模型，同时探讨了二者联

合建模仿真的一般步骤。模型添加必要的边界条件后，对纵向压轮和横向插刀正常动作时的草方格铺设机器人振

动状态进行了仿真。通过仿真，得到了牵引车、纵向铺设机构、横向铺设机构、纵向压轮和横向插刀质心的位移、速

度以及加速度曲线。分析了这些曲线出现波动的原因，为进一步的优化提供了数据。通过试验，得到实际状态下

的试验曲线，并与仿真曲线进行对照，证实了草方格铺设机器人仿真模型和仿真结果的合理性和可靠性。
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引言

现代机械的结构越来越复杂，传统的图解法和

多刚体动力学分析方法在解决复杂的机械结构问题

时存在计算复杂、结果误差较大等缺陷。现代三维

设计软件和多体动力学分析软件在有限的约束条件

下协同高效运用，能在复杂的机械产品设计中缩短

设计时间，加快结构分析进程，起到事半功倍的作

用，提高了机械结构运动的可靠性、合理性。同时，

也提高了经济效益［１］



。



草方格铺设机器人是一种将草快速插入沙中，

形成方格形沙障，达到防风固沙目的的机械设备，其

结构非常复杂。为了能够掌握草方格铺设机器人的

运动状态，为进一步优化提供依据，本文利用三维设

计软件犘狉狅／犈进行建模，多体动力学分析软件

犃犇犃犕犛进行仿真，分析机器人的运动状态和结构，

试验研究机器人运动状态特性。

１ 仿真模型建立

草方格铺设机器人主要是由牵引车、纵向铺设

机构和横向铺设机构组成（图１），沙漠车作牵引，纵

向铺设机构和横向铺设机构执行铺设草方格的任

务［２～３］。在仿真建模中，一些物理量如转动惯量、

质量、质心位置等可以借助犆犃犇软件（如犘狉狅／犈）获

得。但是大量的约束，只能靠犃犇犃犕犛软件在建模

过程中施加［４］。

图１ 草方格铺设机器人整体结构示意图

犉犻犵．１ 犛狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狊狋狉犪狑犮犺犲犮犽犲狉犫狅犪狉犱

犫犪狉狉犻犲狉狊狆犪狏犻狀犵狉狅犫狅狋

１．沙漠牵引车 ２．牵引装置 ３．纵向铺设机构 ４．纵向压轮

５．横向承载机构 ６．横向铺设机构 ７．横向插刀

１１ 草方格铺设机器人犘狉狅／犈模型

在犃犇犃犕犛中建模，对于较简单的机械系统实

现起来比较容易，但对于复杂机械系统就具有一定

的困难。草方格铺设机器人的设计采用犘狉狅／犈软件

进行建模（图２），在对其进行仿真分析时可以利用

这个模型，而不须重新建模。此模型由相当多的部

件组成，在犃犇犃犕犛中进行仿真时，部件间添加约束

就比较困难，甚至没法完成，而且计算量大，有可能

计算不出来，或者模型失真。因此，需要根据运动情

况对模型进行简化。

图２ 草方格铺设机器人犘狉狅／犈模型

犉犻犵．２ 犘狉狅／犈犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲狊狋狉犪狑犮犺犲犮犽犲狉犫狅犪狉犱

犫犪狉狉犻犲狉狊狆犪狏犻狀犵狉狅犫狅狋

１２ 模型简化

根据草方格铺设机器人在工作中各零部件的运

动情况，对犘狉狅／犈模型进行简化。牵引车前部有平

沙排障装置，但只有遇到大障碍物时才用，因此可以

把它与牵引车合为一体；纵向铺设机构中的测距棘

轮在运动中受力很小，可以将其与纵向铺设机构合

为一体；纵向铺设机构中的压草轮和覆沙板简化成

一体；横向铺设机构３个插刀的结构、尺寸、受力时

间完全一样，动力学分析时可简化成作用在中间位

置的１个插刀，纵向机构压轮可简化成１个。模型

简化后如图３所示。

图３ 模型简化图

犉犻犵．３ 犛犻犿狆犾犻犳犻犲犱犿狅犱犲犾狊犽犲狋犮犺

１．地面 ２．前轮 ３．牵引车 ４．后轮 ５．球铰 ６．纵向铺设机

构 ７．纵向压轮 ８．旋转铰 ９．后车前轮 １０．横向承载机构

１１．后车后轮 １２．滑移铰 １３．横向铺设机构 １４．横向插刀

为了准确地给仿真模型添加约束副，依据简化

后的草方格铺设机器人模型须画出模型约束的拓扑

结构［１，５］，如图４所示。图中，方框代表物体，圆代

表铰链。其中，１～４代表牵引车的４个车轮，５代表

纵向压轮，６～９代表工作车的４个车轮，１０代表横

向插刀，犚代表旋转铰，犙代表球铰，犜代表滑移铰。

图４ 模型约束拓扑结构框图
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１３ 犃犇犃犕犛中的仿真模型

犕犲犮犺犪狀犻狊犿／犘狉狅模块是犘狉狅／犈与犃犇犃犕犛的接

口软件，它采用的是无缝连接方式，只要完成相关的

设定，通过它可以将犘狉狅／犈中的模型导入犃犇犃犕犛

中［６］。首先将犘狉狅／犈模型所有零部件的单位统一

成犃犇犃犕犛认可的犿犿、犽犵和犖；其次就是通过接口

软件定义刚体，同时可以给刚体命名以便仿真时选

取，还须定义必要的关键点，便于仿真时对关键部位

进行参数测量，设置好后即可将模型导入犃犇犃犕犛

中。模型中的柔体，如犘狉狅／犈中建立的轮胎没有轮

胎特性，在犃犇犃犕犛中不能进行仿真，需将其全部删

除重新建立，添加弹性参数。最后，根据前面的模型

约束拓扑结构，给模型添加必要的约束副。

１４ 轮胎和路面的模型

草方格铺设机器人采用的是沙漠轮胎，仿真时
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采用犝犃轮胎模型，根据厂家提供的轮胎特性参数，

编制 犝犃 轮胎模型的轮胎特性文件（狋狆犳）。

犃犇犃犕犛中路面模型有很多构建方法，其中三角网

格法是用一系列点的坐标来确定路面形状，适于建

立三维虚拟路面，具有通用性［７］。因此，本文采用

三角网格法构建路面。利用 犕犪狋犾犪犫软件生成方差

为１、均值为零的白噪声序列，通过设计相应的数字

滤波器，输出符合路面谱要求的随机不平度随机序

列，将序列数值按照路面文件的格式编制路面文件

（狉犱犳）。最后，根据轮胎特性文件和路面文件为

草方格铺设机器人仿真模型添加轮胎和路面，由于

路面位于轮胎的下方，路面与轮胎必须对应，否则仿

真可能无法完成。

１５ 驱动载荷

编写驱动力矩函数，给牵引车主动轮施加转动

力矩。为了模拟纵向压轮压草时的受力情况，给纵

向压轮的轴上施加３个方向的力。为模拟横向插刀

插入沙地中而产生的插入阻力和由于机器人运动产

生的推沙阻力，给插刀加上一个脉冲作用力，脉冲由

犛犜犈犘函数定义
［５］。

２ 仿真计算及其结果

在牵引车４个主动轮转动力矩驱动下，仿真模

型在虚拟环境中运行２狊，得出虚拟状态下的运行状

态（图５）。犃犇犃犕犛程序采用拉格朗日乘子法建立

系统运动方程并且对动力学方程求解，方程为
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）·
犜

（－ 犜
狇
）·
犜
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犜
狇ρ＋θ

犜
狇
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式中 犜———系统动能 犙———广义力列阵

狇———系统广义坐列阵

ρ———对应于完整约束的拉氏乘子列阵

μ———对应于非完整约束的拉氏乘子列阵

图５ 草方格铺设机器人在犃犇犃犕犛中仿真界面

犉犻犵．５ 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犻狀狋犲狉犳犪犮犲狅犳狋犺犲狊狋狉犪狑

犮犺犲犮犽犲狉犫狅犪狉犱犫犪狉狉犻犲狉狊狆犪狏犻狀犵狉狅犫狅狋犻狀犃犇犃犕犛

仿真结束后，启动犃犇犃犕犛／犘狅狊狋犘狉狅犮犲狊狊狅狉模块

得到仿真结果。草方格铺设机器人工作能力影响最

大的指标主要是牵引车的纵向（前进方向）和垂向

（上下方向）加速度，纵向和横向铺设机构质心的纵

向和垂向加速度，仿真结果如图６～１３所示。

图６ 牵引车质心垂向位移、速度、加速度曲线

犉犻犵．６ 犞犲狉狋犻犮犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋，狏犲犾狅犮犻狋狔犪狀犱犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀

犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲狋狉犪犮狋狅狉犿犪狊狊犮犲狀狋犲狉

图７ 牵引车质心纵向位移、速度、加速度曲线

犉犻犵．７ 犔狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋，狏犲犾狅犮犻狋狔犪狀犱

犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲狋狉犪犮狋狅狉犿犪狊狊犮犲狀狋犲狉

图８ 纵向铺设机构质心垂向位移、速度、加速度曲线

犉犻犵．８ 犞犲狉狋犻犮犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋，狏犲犾狅犮犻狋狔犪狀犱犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲

狅犳狋犺犲犿犪狊狊犮犲狀狋犲狉狋狅狋犺犲犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾狆犪狏犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻狊犿

图９ 纵向铺设机构质心纵向位移、速度、加速度曲线

犉犻犵．９ 犔狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋，狏犲犾狅犮犻狋狔犪狀犱犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀

犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲犿犪狊狊犮犲狀狋犲狉狋狅狋犺犲犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾狆犪狏犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻狊犿

３ 试验

草方格铺设机器人在内蒙古自治区浑善达克沙

地进行了试验，试验参考犌犅４９７０—１９９６《汽车平顺

性随机输入行驶试验方法》。试验场地地势较平坦，

草方格铺设机器人各项技术参数正常，行驶速度为
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图１０ 横向铺设机构质心垂向位移、速度、加速度曲线

犉犻犵．１０ 犞犲狉狋犻犮犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋，狏犲犾狅犮犻狋狔犪狀犱犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀犮狌狉狏犲

狅犳狋犺犲犿犪狊狊犮犲狀狋犲狉狋狅狋犺犲犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狆犪狏犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻狊犿

图１１ 横向铺设机构质心纵向位移、速度、加速度曲线

犉犻犵．１１ 犔狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋，狏犲犾狅犮犻狋狔犪狀犱犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀

犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲犿犪狊狊犮犲狀狋犲狉狋狅狋犺犲犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狆犪狏犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻狊犿

图１２ 纵向压轮质心垂向位移、速度、加速度曲线

犉犻犵．１２ 犞犲狉狋犻犮犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋，狏犲犾狅犮犻狋狔犪狀犱犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀

犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲犿犪狊狊犮犲狀狋犲狉狋狅狋犺犲狆狉犲狊狊犻狀犵狑犺犲犲犾

图１３ 横向插刀质心垂向位移、速度、加速度曲线

犉犻犵．１３ 犞犲狉狋犻犮犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋，狏犲犾狅犮犻狋狔犪狀犱犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀

犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲犿犪狊狊犮犲狀狋犲狉狋狅狋犺犲犻狀狊犲狉狋犫犾犪犱犲

３０犽犿／犺，横向和纵向铺设机构正常运行。仪器采

用的是丹麦犅犓公司生产的犅犓４３７０型加速度传感

器和犅犓４３２２型电荷放大器，日本犜犈犃犆公司生产

的犕犚 ３０犆型七通道磁带记录仪，美国犌犚公司生

产的犌犚２５１５犆犃犜型结构动态信号分析仪系统和一

台便携式计算机。将实测结果与仿真曲线对比如

图１４～１６所示。

图１４ 牵引车质心垂向加速度仿真和试验曲线

犉犻犵．１４ 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱狋犲狊狋狏犲狉狋犻犮犪犾犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀

犮狌狉狏犲狊狅犳狋犺犲狋狉犪犮狋狅狉犿犪狊狊犮犲狀狋犲狉

图１５ 纵向铺设机构质心垂向位移仿真和试验曲线

犉犻犵．１５ 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱狋犲狊狋狏犲狉狋犻犮犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狊

狅犳狋犺犲犿犪狊狊犮犲狀狋犲狉狋狅狋犺犲犾狅狀犵犻狋狌犱犻狀犪犾狆犪狏犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻狊犿

图１６ 横向铺设机构质心垂向位移仿真和试验曲线

犉犻犵．１６ 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱狋犲狊狋狏犲狉狋犻犮犪犾犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲

狅犳狋犺犲犿犪狊狊犮犲狀狋犲狉狋狅狋犺犲犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狆犪狏犻狀犵犿犲犮犺犪狀犻狊犿

４ 分析

图６显示牵引车启动时，牵引车质心垂向位移、

速度、加速度变动较大，但很快就趋于平稳。图７中

牵引车纵向加速度变动较大，这与横向插刀的推沙

阻力有关。从车辆平顺性指标上来看，牵引车垂向

位移、速度、加速度在启动以后都趋于平稳，说明总

体上草方格机器人的平顺性较好，其总体结构设计

基本合理。纵向铺设机构质心垂向加速度和纵向加

速度对纵向铺设机构中的草辊更换动作有影响。当

加速度大时，可能导致草辊不能及时下落，也使草帘

漂浮，压入沙土中有折叠现象。图８和图９显示纵

向铺设机构质心垂向加速度启动时变化较大，随后

逐渐减小，不会对纵向铺设机构上的部件带来太大

振动。图１０和图１１显示横向铺设机构质心的垂向

加速度在经过最初的振荡以后很快平稳，不会对其

上的剪草机构和草辊产生大的影响，但对整体结构
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的可靠性产生不利影响，应提高横向铺设机构刚度。

而其质心的加速度变动较大是由于横向插刀加速运

动的结果。图１２表示纵向压轮的运动情况，启动时

位移变动较大，其随动因素较大。可采取先启动后

放下纵向压轮的方法来保证草的压入深度，而速度

和加速度变化大对横向压轮的强度和刚度提出了较

高要求，启动后再降纵向压轮对减少轮的磨损也有

利。图１３表明，横向插刀运动速度可以满足插入时

间的要求，加速度足够大可满足插入沙地力的需要。

图１４～１６将仿真曲线和试验测得的结果进行

比较，仿真曲线与实测曲线比较接近，图１４中牵引

车质心垂向加速度仿真和试验结果在２狊时都趋于

零，图１５和图１６曲线变化趋势也相同，说明所建的

草方格铺设机器人仿真模型与真机比较接近，在进

行参数优化时可以用模型代替真机。试验结果与仿

真结果存在一定的差异，是因为在实际中有些零部

件存在较大的弹性，建模时在不影响结果的情况下

将其简化为刚体。

５ 结束语

以草方格铺设机器人为研究对象，采用犆犃犇软

件犘狉狅／犈与多体动力学软件犃犇犃犕犛相结合的方

法，讨论了多体动力学建模与仿真的一般步骤。

犘狉狅／犈中建立的模型导入犃犇犃犕犛后，对草方格铺

设机器人运动情况进行仿真，得到关键部件的一些

参数如位移、速度、加速度，分析出曲线波动原因，对

机器人结构合理性进行验证。最后，将实测曲线与

仿真曲线进行对照，证实了仿真模型和仿真结果的

可靠性。得到的仿真结果为草方格铺设机器人进一

步优化改进提供了依据，仿真模型在设计初级阶段

对草方格铺设机器人运行状况的预测起到了重要的

参考作用。
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