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【综述与评论】 

虚拟样机软件技术及其在军事领域中的应用 

胡明枢 一，郭朝勇 ，罗 闯2 

(1．军械工程学院基础部，石家庄 050003；2．75120部队装备部，广西 桂林 541004) 

摘要：介绍了虚拟样机软件 ADAMS基本建模和求解内核技术．对虚拟样机软件技术在国外军事领域中的应用进 

行了研究，尤其是对美军 STP、微型军队城市机器人、“T一1”ODV等当前新型装备在研制过程中嵌入虚拟样机软 

件 ADAMS技术进行了详细研究，从 4个方面概述了国内 ADAMS软件技术在国防军事中的应用． 
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虚拟样机技术⋯(virtual prototype technology)是当前设 

计制造领域的一门新技术，涉及到机械工程、计算方法与 

软件工程等学科，融合了信息、先进制造和先进仿真等技 

术．从国外对虚拟样机技术 的研究可以看出，虚拟样机和 

虚拟样机环境的概念还处在发展阶段 ，在不同应用领域中 

存在不同的定义．美国国防部将虚拟样机(Virtual Prototyp— 

ing)定义为利用计算机仿真技术建立与物理样机相似的模 

型，并对该模型进行评估和测试 ，从而获取关于候选的物 

理模型设计方案的特性 ． 

1 虚拟样机软件技术 

虚拟样机技术最早源于对多刚体系统动力学理论的 

研究．目前 ，国外虚拟样机相关技术的软件化过程 已经完 

成，比较有影响的有美国的AD AMS和 DADS、德国航天局的 

SIMPACK,其 中又 以 ADAMS最 具代 表性 和广 泛性． 

MSC．ADAMS(Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Sys— 

tems)是美国原MDI公司开发的著名虚拟样机开发仿真分 

析软件，目前已成为业界最优秀、使用范围最广 的机械系 

统仿真 MSS软件 ． 

ADAMS的技术核心是多体系统动力学，包括多刚体系 

统动力学和多柔体系统动力学．ADAMS软件建模与求解的 

方法是拉格朗日方程分析力学方法，这种方法以系统中每 

个物体为单元，建立固结在刚体上的坐标系，其位置坐标 

统一为以刚体坐标系为基点的笛卡尔坐标与坐标系的方 

位坐标，再根据约束和动力学原理建立系统的数学模型， 

并基于Gear的刚性积分算法，采用稀疏矩阵技术来进行求 

解 ． 

在虚拟模型建立时，ADAMS也可利用 IGES，STEP，STL， 

DWG／DXF等数据交换库的标准文件格式完成与其他 

CAD／CAM／CAE软件之间的数据双向传输，从而实现同一 

数据的无缝连接 ． 

2 ADAMS在国防军事中应用 

虚拟样机技术作为 21世纪先进制造和敏捷制造关键 

技术之一，已成为各国研究的热点 ．由于采用“数字化功能 

样机 FOP(Functional Di西tal Prototyping)”技术，AD AM S已经 

运用到航天、舰船、飞机、弹箭、新型智能机器人等国防军 

事的众多领域．在这方面，美、德、英等发达国家研究起步 

较早 ，比较有名的成果例子有美国喷气推进试验室(JPL)运 

用虚拟样机软件对 Mars Pathfinder实施着陆模拟以改变着 

陆方案．不过 目前而言，美 国利用虚拟样机软件技术在军 

事应用中仍是最前沿和广泛的．下面就介绍美军的虚拟样 

机软件技术在国防军事中的一些应用． 

美国加州爱德华空军基地实验室提出设计一种新型 

的用于飞行 器的太 阳热推 进器 STP(s0lar thermal pm 一 

sion)[23．聚热中心控制系统是用于追踪太阳轨迹和集中热 

量 ，是推进器 的核心部件．研究人员利用 ADAM S和 MA— 

TRIXx技术对模型进行虚拟建立和验证 ，通过对闭环控制 

系统仿真 ，证明了该 3一D模型在概念上的可行性 ．美军第 

4代战机F22在研制开发中利用虚拟样机软件技术代替现 

实中的风洞试验 ，取得了很好的效果，经费也节省为原试 

验的一半 ． 

虚拟样机软件 ADAM S建立 的样机模型，能够反映或 

预测武器系统等装备的运动学和动力学特性，美军大量借 

助这项技术，在计算机中建立智能机器人样机，模拟在真 

实环境下机器人的运动和动力特性，为机器人系统研制提 

收稿 日期 ：2008—04—28 

基金项目：总装资助课题 ． 
作者简介：胡明枢(1983一)，男，四川资阳人，硕士研究生，主要从事虚拟样机技术及仿真研究 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


78 四 川 兵 工 学 报 

供设计参 数或优化数据．美国喷气推进实验所 JPL(Jet 

Propulsion Laboratory)和陆军研究实验室 AfuJ(U．S．Army 

Researchlaboratory)等共同开发的微型军 队城市 机器人 

(Military Urban Robot)t ，主要用于侦察城市建筑物中的军 

事目标，搜寻设施中的人员及完成其他军事任务．ARL研 

究人员在研制过程中，利用 ADAMS技术建立机器人样机 

模型，并对样机模型进行了爬升楼梯 5个步骤(接近、蹲下、 

推进滑行、展开折叠、提升)的模拟 ．通过动力学仿真，验证 

了微型机器人能静态顺序地爬升楼梯，具有一定的越障能 

力和控制能力 ． 

美军研制的”T一1”omnidi~etional vehicle(ODV)是另一 

种新型轻型机器人 4̈ J，该机器人能在危险地带完成某些特 

定军事任务(比如侦察和运送补给)，因此要求对机器人在 

非道路面(off-road)的机动运行能力进行评估．为此研究人 

员在 ADAMS／CAR下建立机器人的虚拟样机模型，设定外 

部控制器、传感器、激励 等变量 ，通过 AD AMS／Controls与 

Matlab／Simulink联合仿真 ，实现了样机的直线大角度转弯、 

斜坡行使能力等虚拟试验，并且研究和预测了“T一2”ODV 

的动力特性． 

除了以上领域，美军在其他武器系统开发中也广泛运 

用虚拟样机软件技术．比如美 国国防部高级研究计划署 

(DARPA)在制定无人地面战斗车辆 UGCV(unmanned ground 

combat vehicle)方案时 5̈j，也拟采用 AD AMS技术来模拟车辆 

的动力性 ． 

我国虚拟样机 ADAMS软件技术起步于 20世纪 9o年 

代中期，主要是基础理论研究和武器系统论证，在虚拟环 

境、虚拟现实、训练模拟器、箭弹设计等方面有所涉及 6̈．9j． 

进入21世纪，我国《制造与自动化领域“十五”计划及2015 

年远景规划》中将虚拟技术应用列为今后攻关和推广的重 

点方向和关键技术之一．《国家自然科学基金“十一五”优 

先发展领域》“计算机挑战性应用关键技术”中指出将虚拟 

样机技术应用到设计、构建及分析、评测中，以进一步节约 

成本和提升生产力． 

基于以上背景，国内各研究所各高校也纷纷展开虚拟 

样机软件 ADAMS技术应用于军事武器研究．由于有的项 

目目前在研或涉及到秘密问题，这部分仅对其军事研究做 

概略介绍．主要有以下几方面：一是对常规武器系统及其 

附属部件的设计或优化改进．利用虚拟样机软件 ADAMS， 

实现对武器样机的模拟仿真，提出新型武器 的方案方法， 

或提高改进现役装备的某方面性能，比如建立多管火箭炮 

样机模型 1̈0I1 ，以不同发射角度、发射顺序、问隔时间等 

多种情况进行发射姿态模拟 ，获取系统的发射模态参数 ， 

通过对起始扰动分析，得到最优的发射间隔范围．除了武 

器系统整体研究，在局部结构性能也进行改进和创新 ，比 

如利用 AD AM S软 件 建 立舰 炮 供 弹 机 构驱 动系 统 模 

型 1̈ I1 ，与 pro／E建立的实体模型结合仿真 ，考察零件问 

的作用力，检验零件问存在的冲击，评估设计合理性，最终 

提出一套完整的敏捷供弹系统设计方案．笔者也在利用 

ADAM S软件平台设计一套模拟弹药运输振动系统，对传统 

跑车试验进行补充和完善．二是对空间飞行器或发射器等 

进行研究 1̈ ．这方面研究主要是借助 ADAM S软件优秀 

的动力学仿真技术 ，实现空间环境下箭星分离、空间机构 

的展开对接等动作，对太空车登陆行走进行模拟，为下步 

研制设计阶段提供各种参数等依据．三是仿生机器人研 

究 1̈ I1 ，主要是在ADAM S环境下，对蛇形、类人猿、壁虎、 

袋鼠等各种仿生机器人进行研究 ，实现行走爬行跳跃转 向 

等各种运动方式，不过专用于军事上的还很少．四是对装 

备故障评估以及虚拟维修研究[18,20]．核心思想是通过虚拟 

样机软件 AD AMS建立样机的仿真平 台，对装备进行质量 

状况检测、可靠性评估和寿命预测，或者进行装备故障进 

行动态仿真试验，预报故障问题，提出有效解决方案． 

3 结束语 

虚拟样机软件技术 ADAM S在国防军事上有很大的发 

展运用空间，其中包括技术自身的内核开发和模块化使 

用．从目前应用研究来看，我国在这方面虽然取得长足进 

步，但与美军等先进水平相 比，还有较大的一段差距，主要 

体现在改进较多，研发较少，借用国外经验方法较多，实践 

运用较少．因此加大和利用虚拟样机技术在军事中的应用 

开发、提高科技创新性，是我们下一步的主要研究工作． 
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需要，设计了系统采用 4片 PIC16F877单片机作为本系统 

的控制芯片，采用多路分组采集，经由温度补偿放大芯片 

后，经由多路转换开关到 A／D转换芯片，最后送入 CPU处 

理，处理后的数据由串 口通讯接口传出的信号采集方案， 

经试验验证，满足了混合动力系统电池温度场测试和分析 

的需要 ． 

图5 电池温度场分布 
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