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多体系统动力学碰撞问题研究综述*

董富祥 † 洪嘉振
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摘 要 对近年来多体系统碰撞动力学研究进展进行了评述, 包括碰撞动力学建模理论、数值算法和实验方面

的进展情况. 根据各自不同假设条件将建模方法分为冲量动量法、连续碰撞力模型和基于连续介质力学的有

限元方法, 比较了各种建模方法在碰撞过程描述和数值性态方面的优势和局限性; 对碰撞动力学实验在非接触

式测量方面取得的最新进展进行了介绍, 总结了实验对以上建模理论的验证研究, 展示了实验研究方面的一些

新发现. 最后基于工程实际的需求提出多体系统碰撞动力学面临的新挑战.
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1 引 言

近 20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 [1∼4], 相继解决

了动力刚化、数值病态等方面存在的问题,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 ADAMS, 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.

然而实际工程领域内依然存在着大量以构件

间撞击为主要特征的非连续动力学问题, 如卫星

太阳帆板在轨展开与锁定、航天器的交会对接、

包装机构的间歇运动及构件间连接间隙引起的冲

击等. 在这些非连续动力学问题中, 碰撞过程以其

作用时间短、强度大给系统动力学性态造成了巨

大影响, 已经成为系统分析和控制中不可忽略的

重要因素, 同时也给多体系统动力学建模和数值

仿真带来了一定的困难. 由于碰撞过程的高度复

杂和强烈的非线性, 目前对于该问题的研究还远

未达到与连续动力学相同的水平, 这类问题的研

究不论对于理论研究的进展还是工程问题的解决

都具有十分重要的意义和价值, 现在多体系统动

力学接触碰撞问题已经成为多体动力学研究的重

要方向之一 [5∼9]. 本文根据当前多体系统动力学

碰撞问题的研究现状,对其在建模理论、数值方法

和实验方面的最新进展作一介绍.

2 多体系统碰撞动力学建模理论

多体系统碰撞力学从力学本质上是一种非定

常、变边界的高度非线性动力学过程,其中对碰撞

过程的正确处理是解决多体接触碰撞动力学问题

的关键 [7]. 按照对碰撞过程假设的不同,可以将其

建模方法分为以下 3 种类型: 冲量动量法, 连续碰

撞力模型, 基于连续介质力学的有限元方法.

2.1 冲量动量法

冲量动量法是建立在碰撞物体刚性假设条件

下的一种近似理论. 采用冲量动量法时, 基本假设

如下: (1)参与碰撞的物体均为刚体,不考虑碰撞引

起的局部变形; (2)碰撞在极短时间内完成,不考虑

碰撞持续时间和碰撞力作用过程; (3) 碰撞前后系

统位形不发生显著变化. 由于刚体假定条件下碰

撞持续时间非常短, 碰撞过程中不能直接利用碰

撞力和碰撞加速度确定碰撞动力学过程, 因此在

计算中必须依赖于其对时间的一次积分形式即碰

撞力冲量和系统广义速度来描述碰撞前后的运动

学关系. 与早期假设碰撞面光滑不同 [8], 近年来在

切向摩擦问题求解方面进行了大量的研究 [10,11].

根据对碰撞问题处理方法的不同, 可以将求解方
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法分为: 增加删除约束法和互补法两类.

2.1.1 增加删除约束法 [12∼14]

增加删除约束法由 Huag 等 [12] 提出, 通过以
上假设条件, 根据碰撞点之间的法向运动学关系,
结合碰撞恢复系数, 求解碰撞后多刚体系统中各
物体的广义速度. 本质上是在碰撞发生位置增加
与之相应的保持位移不变, 而速度跳跃的双面约
束, 在求出碰撞结束时刻的广义速度后释放该约
束. 加入位移约束的同时, 相应地必须在碰撞位置
引入与位移约束适应的拉格朗日乘子, 该拉格朗
日乘子与引起速度跳跃的碰撞力冲量有关.

如图 1 所示, 为将要发生碰撞的两刚体之间

的运动学描述. 碰撞前多刚体系统动力学方程
[
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其中 M 为碰撞前系统广义质量矩阵, Φq 为碰撞

前系统约束的雅可比矩阵, λ表示约束力矢量, Q∗

为由于动能相对时间求导两次得到的速度二次项,

Qe 为外力矢量, γ 表示加速度约束方程右端项, q

表示系统的广义坐标列阵. 碰撞阶段动力学方程
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其中 sn 表示潜在碰撞点之间的最短法向距离矢

量列阵, ∆q̇ 表示碰碰撞引起的系统广义速度的变

化量, Iλ 表示碰撞引起的约束力冲量, p表示碰撞

力冲量, e 表示牛顿恢复系数, 一般通过实验获得,

t 表示碰撞发生时刻, q̇(t−) 表示碰撞前瞬间系统

的广义速度.

图 1 刚体假定条件下物体的碰撞

由方程 (2) 可以得到碰撞后系统广义速度变化

量 ∆q̇,然后根据式 (3)可求得碰撞后系统的广义速

度

q̇(t+) = q̇(t−) + ∆q̇ (3)

梁敏等 [13] 提出了基于 “撞击铰” 思想解决多

刚体系统碰撞动力学问题的方法, 从数学上对可

解性问题进行了讨论, 并将该方法用于卫星帆板

展开过程中撞击锁定等问题的工程研究中. Chang

和 Houston[14] 用 Kane 方程和牛顿恢复系数对多

刚体单点碰撞问题进行了研究, 提出了碰撞后运

动学参数的求解方法. 这些不同的解法都必须准

确地写出碰撞点之间的法向运动学关系, 从而保

证基于恢复系数求出的系统广义速度符合碰撞约

束释放后系统广义坐标之间的运动学关系, 因为

系统中未发生碰撞物体的广义速度的变化必须与

参与碰撞物体的速度变化相协调, 才能保证碰撞

后系统运动学方程不发生速度违约问题.

2.1.2 互补法

互补法在处理碰撞问题时, 将碰撞问题视为

单面约束问题, 通过碰撞力和碰撞点间的距离将

碰撞问题表达为含有不等式的数学形式, 采用互

补数学算法如 Lemke 算法或者内点算法 [15] 等对

其进行求解. 由于其数学算法的特点, 基于单面约

束的互补方法对物体之间的碰撞/分离和黏滞/滑

移切换的处理可以由算法实现.

物体碰撞点之间的法向距离和法向碰撞力形

成互补条件

gNi
≥ 0, λNi

≥ 0, gNi
λNi

= 0 (4)

为了便于动力学积分运算, 在接触过程中可以将

其转换为加速度形式 [16]

g̈Ni
≥ 0, λNi

≥ 0, g̈Ni
λNi

= 0 (5)

Moreau[17] 等将凸分析理论引入多刚体系统

动力学中, 用微分包含测度理论处理静接触和碰
撞动力学问题, 形成了由常微分方程和不等式组
成的混合方程组, 通过数值积分和 Lemke 算法求
解动力学方程. Pfeiffer和Glocker[18]对多刚体动力
学单面接触问题进行了总结, 提出通过泊松恢复
系数将碰撞问题转化为互补问题的解决方法, 并
将其用于啄木鸟玩具的自激振动、涡轮叶片阻尼

器操作和机器装配等工程问题的分析中. Anitescu
和 Portra[19] 对含库仑摩擦的多刚体接触碰撞问
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题进行了研究, 建立了基于泊松假定和摩擦锥线
性近似的碰撞动力学方程, 并对线性互补形式的
动力学方程解的性质进行了讨论. Liu 等 [20] 研究

了受单面约束的机械臂在粗糙表面上的滑移问题,
推导了基于线性互补理论的平面柔性多体系统跳

跃运动准则, 并将其用于两杆机械臂与粗糙传送
带的分析中.

在数值求解方面, 刘才山等 [21] 总结了多体

系统多点碰撞接触问题的数值求解方法, 提出了
一种基于步长评价准则的变步长数值求解策略.
Pfeiffer 等 [22] 对非光滑多体系统动力学接触问

题数值解法进行了综述, 指出今后数值方法努力
的方向是适应工业系统仿真的需要, 提高计算效
率. 为了研究碰撞过程中切向冲量随法向冲量变
化的规律, 赵振, 刘才山等 [23,24] 提出放弃刚体动

力学中碰撞瞬时完成假定的思想, 将碰撞过程作
为有一定数量时间区间组成的动态过程, 建立以
类似于时间变量为独立变量的碰撞动力学微分方

程, 发展速度和接触切向冲量随接触法向冲量变
化而连续变化的求解方法, 解决了刚体系统碰撞
问题中的黏滞滑移转换等问题. 互补方法在处理
接触/分离和黏滞/滑移等切换问题时能够将碰撞
过程作为一个整体过程由数值算法自动实现, 为
碰撞过程中接触/分离和黏滞/滑移的切换提供了
一种自然的搜索策略.

基于刚体假定的冲量动量法不必考虑碰撞力

随时间变化过程, 在动力学计算中也不需要进行
积分运算, 计算效率较高, 因此在大型多刚体系统
碰撞动力学仿真中得到了广泛应用, 同时以刚性
假定为基础的冲量动量法认为在碰撞发生时碰撞

力瞬时影响刚体系统上的所有点, 引起了广义速
度跳跃, 造成了在考虑切向摩擦的动力学仿真中
往往出现以下问题: 首先, 库仑摩擦的存在使得多
体系统碰撞动力学方程在求解时往往会出现无解

或者有多解的情况 [25,26]. 其次, 在处理库伦干摩
擦的平面或者空间多刚体碰撞问题时, 发现在一
定的参数条件下, 可能会引起系统动力学方程出
现不协调现象如 Painlevé悖论 [27,28] 和 Kane 动力
学之谜 [29,30] 等问题.

2.2 连续碰撞力模型

由于冲量动量法难以求解出碰撞过程中碰撞

力随时间变化的情况, 而在很多涉及撞击问题的
工程应用领域中碰撞力的大小和变化过程往往为

工程师们所关注, 因此需要提出一种能够求解碰
撞力时间变化历程的计算模型. 连续碰撞力模型
以碰撞力由局部接触变形引起为假设基础, 将物

体间嵌入量和嵌入速度作为碰撞力计算参数, 是
一种以弹簧阻尼力元代替接触区域复杂变形的近

似方法. 从严格的意义上讲, 嵌入量并不符合物理
实际.

到目前为止已经提出了众多不同的碰撞力

的模型, 这些模型可以分为解析公式和拟合公
式. 解析公式主要是将静接触力学中某些理论公
式运用到低速碰撞领域得到的, 如 Hertz 接触理
论 [31]. 实验已经证明: Hertz 接触理论在低速球
面碰撞仿真中仍然适用 [32]. Yigit[33] 提出了圆截
面单柔性梁与固定圆柱面碰撞的弹塑性碰撞定

律,认为碰撞过程的能量损失主要来自于接触表
面的局部塑性屈服效应.研究结果表明考虑弹塑
性效应的碰撞力模型数值仿真结果与实验吻合

很好,这说明虽然这些公式是在静接触条件下导
出的, 但是在低速碰撞条件下与真实情况较为接
近.由于这些解析公式是在特殊的几何和边界条
件下得到的, 很难适应一般几何形状物体的碰撞
问题,为此需要提出通用的拟合公式以适应各种
复杂情况.

Khulief 和 Shabana[34] 提出了用线性弹簧阻

尼模型近似模拟多体系统碰撞过程的方法, 从而

将线性弹簧阻尼模型引入到多体系统碰撞动力学

的研究中, 建立了含碰撞力模型的多体系统碰撞

动力学方程, 并给出了确定等效弹簧刚度和阻尼

系数的理论方法. 然而线性弹簧阻尼模型在碰撞

计算结束时将出现阻尼力不为零的情况, 针对这

一问题提出了一系列不同的非线性弹簧阻尼碰撞

力模型 [35∼40], 这些模型大多以弹性接触理论为

基础, 通过引入描述碰撞过程中能量损失的阻尼

项, 得到碰撞力与嵌入量及接触点相对速度的关

系. Lankarani等 [35] 提出了基于 Hertz接触理论和

恢复系数的非线性弹簧阻尼模型. 由于推导时所

作的假设,该模型仅适应于恢复系数接近于 1的情

形. 为了研究大能量损失的情况, Quoc等 [36] 用非

线性有限元软件研究了发生塑性接触变形情况下

球体间碰撞力与位移的关系, 通过对有限元分析

结果的数据拟合得到了考虑塑性的法向接触力与

位移的关系. 对切向库仑摩擦问题, Kraus[37] 引入

了切向弹簧阻尼模型, 将突变的库仑摩擦问题转

变为连续切向弹簧阻尼模型, 改善了切向黏滞/滑

移切换的数值性态.

如图 2 所示, 非线性连续碰撞力模型 [38]

F = Kδn + Cδnδ̇ (6)
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其中 K 和 C 表示撞击位置处局部接触刚度和阻

尼系数, δ 表示接触嵌入深度, δ̇ 表示接触点上的

相对速度, n表示指数系数. 根据不同的几何形状,

n 取不同的值, 对于 Hertz 接触问题而言, n 取 1.5.

图 2 连续碰撞力模型

表 1 给出球与平面碰撞条件下, 各公式中刚

度和阻尼系数的取值情况.

在 Lankarani 等 [35] 和 Herbert 等 [39] 公式中

e 表示碰撞过程中的恢复系数, vi 表示碰撞前潜在

碰撞点之间的相对速度. 在 Lee 和 Wang[40] 公式

中, α表示不同碰撞速度条件下由恢复系数实验得

到的拟合参数. 球与圆柱面碰撞问题研究证明, 当

恢复系数接近于 1 时, 由 Lankarani 等 [35], Herbert

等 [39] 和 Lee等 [40] 的公式计算得到的碰撞力之间

差别不大 [41]. 然而当恢复系数比 1小很多的时候,

以上公式计算出的碰撞力和分离速度将会出现明

显的差别, 说明连续碰撞力模型及模型中参数的

合理选择对于计算结果具有重要影响.

作为求解碰撞力的近似理论, 连续碰撞力模

型的出现不仅解决了刚性碰撞理论中由切向摩擦

引起的数值不稳定和能量不一致问题, 而且为碰

撞过程中撞击力的求解提供了一种简单易行的方

法,因而该方法在包括航天器对接 [42] 和含间隙机

械系统仿真 [43] 等众多工程领域得到了广泛的应

用, 并成为目前多体系统动力学工程软件中主要

的碰撞过程求解方法. 不过在实际工程应用中连

续碰撞力模型的参数选择对计算结果有着至关重

要的影响, 这些参数的合理选择决定了计算结果

的准确性. 应该注意到的是在利用连续碰撞力模

型如 Hertz接触理论处理碰撞问题时,这些模型都

忽略了碰撞引起的弹性波在物体中的传播. 钱伟

长和叶开沅 [44] 指出当物体振动周期接近于碰撞

持续时间时, 碰撞模型中必须考虑波的传播.

表 1 连续碰撞力模型刚度和阻尼参数表达式

研究者 刚度系数 阻尼系数

Hertz[31] K =
4

3
R

1
2 E∗ C = 0

Lankarani 等 [35] K =
4

3
R

1
2 E∗ C =

3K(1− e2)

4vi

Herbert 等 [39] K =
4

3
R

1
2 E∗ C =

6(1− e)

[(2e− 1)2 + 3]

K

vi

Lee 等 [40] K =
4

3
R

1
2 E∗ C =

3

4
αK

2.3 基于连续介质力学的有限元方法

当物体间发生碰撞时, 不仅会在撞击位置处

产生局部弹塑性变形, 而且撞击位置处所产生的

扰动也会以应力波的形式传播到未扰动的区域中

去. 当物体振动周期接近于碰撞接触持续时间时,

应力波的传播就不能够忽略. 为了同时计及碰撞

引起的局部变形和波传播效应, 必须借助于连续

介质力学方法对碰撞问题进行求解, 然而由于碰

撞问题的复杂性, 解析解法仅能够处理一些几何

形状和边界条件较为简单的问题, 对于复杂形状

和边界的撞击问题必须依赖于数值解法 [45,46]. 目

前主要的数值解法包括有限元法、边界元法和无

网格法, 其中以有限元法的发展最为成熟. 有限元

法通过单元假设近似函数分片逼近全求解域函数,

以多段线近似拟合边界形状, 将一个无限自由度

的连续问题离散成有限自由度的问题, 进而求解

得到整个域上的近似解, 通过引入接触点搜索和

碰撞求解算法, 能够对复杂几何形状和材料性质

的碰撞动力学问题进行数值仿真. 经过 30 多年的

发展, 有限元碰撞问题的研究已经取得了比较成

熟的成果, 形成了大量商业软件如 LS-DYNA, Dy-

tran, ABAQUS, 并在汽车安全分析、电子产品跌

落、金属成型、冲击爆炸等诸多领域得到了广泛的

应用.
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Wu 等 [47] 提出了用子结构综合法和增加删

除约束法建模柔性体碰撞问题的方法, 通过将发
生碰撞的柔性体划分为不同的子结构, 在每个子
结构中约束模态和固定界面正则模态共同表示每

个子结构内部的弹性变形, 通过增加删除接触位
置处的位移约束对碰撞过程进行建模. 刘锦阳

等 [48,49] 将子结构法与单向递推组集建模方法相

结合用以求解柔性多体系统碰撞动力学问题, 郭
安萍等 [50] 运用子结构离散和增加删除约束法研

究了刚性块体与一端固定的弹性杆撞击动力学响

应问题, 通过与 St.Venant 理论解的对比验证了该
方法在一维单点碰撞问题求解上的可行性. 子结
构离散和增加删除约束方法的结合为柔性多体系

统碰撞动力学提供了基于接触区域变形的建模方

法, 同时子结构法的采用也导致该方法无法对接
触界面滑移问题进行建模.

在研究多体系统碰撞问题时, Wasfy 和

Noor[51] 用有限元方法对柔性体进行离散, 提出
了与集中质量有限元方法相匹配的碰撞条件处理

方法. 该方法在处理碰撞初始条件时将接触界面
上的碰撞结点划分为不同的质点, 然后按照动量
守恒和恢复系数计算碰撞后接触结点的速度, 提
高了计算效率, 但是引入的结点撞击恢复系数缺
乏明确的物理意义, 很难在计算中确定其合理的
值. 为了获得飞船抓取机构捕获卫星问题的控制
规律, Kim 等 [52,53] 提出将有限元法和柔性多体

建模方法结合描述这一变拓扑接触动力学过程

的思想, 建立了考虑局部接触变形和柔性多体系
统大范围运动在内的机器手臂抓取卫星动力学方

程, 并讨论了其数值性态. 作者将抓取动作视为
接近于准稳态的接触动力学过程, 忽略了动作过
程中的撞击引起的突变问题. Ebrahini 等 [54] 将

浮动坐标系下柔性多体动力学方程与表示单面约

束 Signorini 条件结合, 建立了互补形式的平面多
体碰撞动力学方程, 从而将互补方法引入到柔性
多体系统碰撞动力学研究领域. 针对有限元方法
在动力学仿真运算中的低效率, Seifried 等 [55] 提

出将有限元方法和模态综合法相结合以缩减系统

自由度的思想, 其中对于接触区域采用有限元离
散, 接触区域之外的动力学响应用模态综合法求
解, 两者在交界处通过结点相连. 球杆碰撞问题
的数值仿真和实验结果的比较证明, 以建模工作
复杂性为代价的混合方法换来了计算效率的大幅

提高.
有限元离散为碰撞过程中局部接触变形的准

确描述提供了一种较为接近真实情况的建模方法,

有利于从连续体碰撞的物理本质来认识撞击问题,
避免了冲量动量法中能量不协调和连续碰撞力模

型中参数难以选定的问题, 提高了碰撞动力学计
算的稳定性. 与连续碰撞力模型相比较, 采用有限
元法求解多体碰撞问题时, 只需要了解碰撞物体
的几何形状、材料性质及碰撞前运动学参数即可

对问题进行求解, 不需要引入过多的参数, 更符合
物理实际. 然而与之相应的是过多的自由度带来
了数值计算上的极低效率, 并且物体大范围运动
与小范围弹性振动之间的耦合也将引起严重的数

值病态, 这些将给大型复杂机械系统碰撞动力学
分析仿真带来了巨大困难.

3 实验研究

任何碰撞理论和模型都必须经受实验的检验.
通过碰撞实验一方面可以检验现有理论分析和数

值仿真的正确性, 另一方面可以发现新的实验现
象, 揭示新的内在规律, 推动理论研究的进一步发
展完善. 碰撞问题作为持续时间很短的瞬态动力
学过程, 对于实验装置的响应速度要求很高. 常用
的碰撞测量传感器主要有应变传感器、压电传感

器、激光传感器和高速摄影机.前两者在测量过程
中必须和被测物体紧密相连才能够准确地测量出

碰撞位置处所需要的数据, 测量元件与物体的粘
接将会造成弹性波在粘接位置处发生界面反射、

波形弥散和惯性跟随等现象 [32]. 为了不破坏碰撞
实验本身的边界条件, 应尽可能避免这种由测量
仪器给实验本身带来的误差. 为提高实验的精确
度, 在碰撞实验中应首选非接触式的测量仪器如
高速摄影机或者激光测速测距传感器. 近年来激
光测振仪以其高精度高响应速度成为碰撞实验中

的有力工具, 在研究中得到了广泛应用 [56]. 激光
测振仪采用多普勒效应测量被测物体的速度, 避
免了常规接触式传感器带来的误差, 极大地提高
了测量精度和响应速度. 与建模理论相适应, 实验
方面也存在着与之对应的 3 类研究工作.

Stoianovici 等 [57] 通过高速摄影机研究了硬

化钢棒与工具钢表面之间的碰撞现象, 验证了碰
撞过程中库仑干摩擦定律的正确性, 指出在低速
和碰撞角度保持不变条件下恢复系数保持稳定不

变, 同时通过数值仿真与实验结果的比较, 探索了
钢棒撞击过程中与恢复系数有关的能量损失问题.
实验为基于恢复系数模型的刚体撞击理论提供了

实验基础, 同时也讨论了刚性碰撞理论的适用范
围问题.
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Yigit[33] 研究了圆截面旋转柔性梁与固定圆
柱表面发生弹塑性碰撞的动力学过程, 认为柔性
旋转梁与固定圆柱面碰撞时主要能量损失来自于

碰撞位置处的塑性变形. 实验证明了所提设想的
正确性, 然而由于提出的模型局限于存在解析表
达式的特定几何形状物体之间的碰撞问题, 较难
推广应用. Zhang 等 [41] 通过球与圆柱体的碰撞实

验, 研究了不同连续碰撞力模型中参数的选定问
题, 对不同连续碰撞力模型的计算结果进行了比
较, 提出实验确定连续碰撞模型参数的方法. Ma
和 Kim[58] 对多点碰撞情况下连续碰撞力模型的

参数辨识问题进行了研究, 提出实验确定接触刚
度、阻尼和摩擦系数的理论和方法,并设计了相关
实验装置.

Seifried 等 [59] 对球与半圆板碰撞问题进行了

有限元数值仿真和实验研究, 通过不同参数条件
下数值仿真结果与实验结果的对比发现, 算法和
参数的选择会对计算结果造成一定的影响, 最后
结合实验给出了合理进行网格划分和参数选择的

建议. Seifried等 [60,61] 对钢球与铝圆柱杆多次碰撞

问题进行了实验研究, 结果发现在同一撞击速度
条件下随着碰撞次数的增加恢复系数也相应地增

加, 直到达到稳定值. 通过与数值仿真结果进行对
比, 认为刚球与铝杆首次碰撞后在撞击位置处留
下了一定塑性变形和残余应力, 这样在下一次碰
撞时由于接触面积的增加和残余应力的影响将导

致相对较少的能量损失, 从而提高了恢复系数, 随
着碰撞次数的不断增加塑性变形区不再扩展, 残
余应力不再提高, 使得恢复系数趋于稳定, 此时恢
复系数表示的能量损失主要由波的传播引起.

值得注意的是以上实验工作基本上都以两体

的碰撞问题为基础对碰撞过程中的现象进行讨论,
这样固然能够撇开其他因素的不利影响, 便于对
纯粹的碰撞动力学现象进行详尽的讨论, 然而两
体间的碰撞问题毕竟不同于实际工程和仿真领域

遇到的多体系统中构件间的碰撞问题. 相互铰接
构件间的撞击往往比两体碰撞复杂的多, 连接铰
对局部接触变形和弹塑性波传播的影响还缺乏进

一步的实验研究.

4 面临的挑战

虽然多体系统碰撞问题的理论研究已经取得

了较大的进展, 并在航天器对接、计算机虚拟现
实、铰间隙 [62] 和断路器机电耦合仿真 [63] 等应用

领域取得了一系列研究成果, 同时也应该看到目

前多体系统碰撞动力学在建模理论、数值仿真、

碰撞引起的振动机理及实验研究等方面还与实际

应用需求存在着一定的差距. 就多体系统碰撞问
题研究而言, 存在如下挑战:

(1) 刚体假定条件下计及库仑干摩擦时, 多
体系统发生多点碰撞引起的数值和能量不协调问

题及相互铰接情况下刚体碰撞假定的适应范围问

题. 目前的研究主要集中于单接触点刚性碰撞问
题, 而在实际过程中面临的条件可能是复杂而多
变的, 如三维空间内发生多点碰撞情况下库仑摩
擦锥处理和滑移方向确定等问题.

(2) 连续碰撞力公式的合理选用和参数确定
问题. 怎样设计合理的实验平台, 通过实验检验
现存公式的适用范围, 确定常用构件和材料在不
同撞击速度条件下碰撞力模型和参数的选择标准,
为今后运用连续碰撞力模型进行计算提供参考依

据.

(3) 从碰撞动力学机理出发, 建立能够描述碰
撞过程弹塑性变形、波传播等复杂现象的柔性多

体碰撞动力学理论, 完善与之适应的数值算法, 并
在尽量保证计算精度的条件下探索高效率仿真的

动力学建模方法, 加强对于大型复杂机械系统的
仿真计算能力. 通过对柔性多体系统碰撞问题的
深入研究探索, 加深对碰撞引起物体振动机理的
认识.

(4) 撞击以其高强度高瞬态特性给变拓扑多
体系统控制带来了一定的影响, 研究碰撞过程与
控制策略之间的耦合作用, 分析碰撞对变拓扑多
体系统控制策略的鲁棒性和稳定性的影响, 探索
相关的最优控制策略, 为多体系统非光滑变拓扑
过程设计有效的控制策略.

5 结 语

本文对近年来多体系统碰撞动力学的建模方

法和实验方面的最新进展进行了介绍. 将建模方
法分为 3类,冲量动量法、连续碰撞力模型和基于
连续介质力学的有限元法, 通过对这些方法的总
结, 讨论了各自在理论建模和数值方法方面的优
势和局限性. 通过对碰撞过程动力学特性的分析,
讨论了传统接触式测量传感器对高瞬态碰撞实验

造成的系统误差, 提出了尽量采用不破坏碰撞问
题本身边界条件的非接触式传感器进行测量的建

议, 以降低实验仪器带来的误差. 多体系统碰撞动
力学作为一个正在不断发展完善的交叉课题, 尚
有大量的理论问题亟需解决, 相信随着理论研究
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和实验手段的不断进步, 对于多体系统碰撞问题
的研究和认识会越来越深入.
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REVIEW OF IMPACT PROBLEM FOR DYNAMICS OF

MULTIBODY SYSTEM*
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Abstract A review of recent developments in the impact dynamics of the multibody systems is presented,

including recent advances in modeling theory of the impact dynamics, numerical algorithms and experiments.

The modeling theories are divided into three groups: the impulse-momentum method, the continuous impact

force model and the finite method based on continuum mechanics, the advantages and limitations of which are

compared in respect of impact process description and numerical behavior. The latest developments of impact

dynamics experiments in the field of non-contact measurement are reviewed, and relevant experimental studies

are summarized for validating the above mentioned methods. Then some new discoveries in experiments are

shown, and the new challenges in front of the impact dynamics of multibody systems are proposed based on

the demand from engineering practice.
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