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摘　要　在对机械系统运动仿真中用户输入函数进行分析研究的基础上, 采用 C+ + 语言和面向对象的方法

实现了对用户数据文件中函数的自动查找、识别、存储、分析、读取直至调用的功能。采用适合的数据结构存

储函数信息, 并用一内嵌式程序语言解释器对其进行分析。建立了实现这些用户输入函数功能的通用组件

(函数库) , 供求解计算时方便调用。分别采用笔者开发的仿真软件和ADAM S 软件对实例进行了仿真分析,

二者结果基本吻合。
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Abstract　 It is impo rtan t and diff icu lt to so lve the p rob lem of u sers2inpu t funct ion s du ring

the mo tion sim u la t ion of m echan ica l system. T he u sers2inpu t funct ion s and their

characterist ics are described. Search ing, iden t ifying, saving, analyzing and get t ing the

funct ion s are rea lized au tom atica lly, and a genera l model including the funct ion s is developed

on the basis of the language C+ + and the ob ject2o rien ted modeling m ethod. In th is model,

a p roper data st ructu re is developed to sto re the info rm at ion of funct ion s, and a t iny

p rogramm ing language in terp reter is designed and em bedded to analyze the funct ion s. T he

calcu la t ion of the funct ion s is p rovided by th is model. A typ ica l examp le fo r the mo tion

sim u la t ion of a m an ipu la to r is g iven and the resu lts are compared w ith ADAM S to show that

the m ethod is feasib le. So the mo tion sim u la t ion can be realized by the softw are system.
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机械系统运动仿真是指利用计算机对机械系统实际工作中的运动和受力等情况进行模

拟, 仿真技术为研究人员在设计过程中对设计方案进行检验和考核提供了有效手段[1 ]。机械系

统运动仿真技术是建立在多体系统动力学理论和先进的计算机实用技术基础上的新技术, 仿

真所分析和解决的问题主要包括静力学、运动学和动力学等方面; 实现仿真的软件包括前处

理、求解器和后处理 3 个组件, 其中求解器是核心部分。一般地, 用户通过前处理组件建立起机
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械系统模型, 然后通过求解器进行求解, 给出计算结果, 最后由后处理组件实现动画显示和曲

线图输出。

在机械系统运动仿真的求解计算过程中, 需要处理大量由用户输入的专用函数, 如数学函

数、运动函数和力函数等。通过计算机实现这些函数功能的工作非常重要, 关系到运动仿真算

法的实现和仿真软件的实际应用, 其中既包括用于基本的数学和数值计算的函数, 也包括取得

机械系统运动和力的参数的函数。对函数的处理是运动仿真的技术难点: 一方面用户使用的函

数多种多样, 其参数、形式和功能各不相同, 通过输入的数据文件体现出来; 另一方面为使用户

在使用这些函数时能自然方便地直接调用, 对用户通过数据文件输入的专用函数, 程序必须能

够自动实现从查找、识别、分类、存储和读取直至调用这样比较复杂的功能。采用面向对象方法

及其建模技术[2 ] , 因其追求现实问题空间与软件系统解空间的近似和直接模拟, 比较适合用于

机械系统运动仿真软件的开发, 应用此种技术也解决了用户输入函数的求解和实现问题。

1　用户输入函数的分类

参照著名的ADAM S 仿真软件和实现该软件功能的 FOR TRAN 语言中的函数, 机械系

统运动仿真软件中涉及到的由用户输入的函数共有 80 多个, 可分为 4 类 (见表 1)。这些函数

所带有的参数多种多样, 其中主要包括常量、变量、数组和函数; 参数类型包括整型、实型、双精

度型和字符型; 参数数目从 1 到 8 个不等。

表 1　机械系统运动仿真中涉及的用户输入函数

常用数学函数 通用和插值函数 运动函数 力函数

绝对值 abs

正差 dim

指数 exp

对数 log, lg

求余mod

舍入 nin t, an in t, in t, a in t

三角 sin, co s, tan

反三角 arcsin, arcco s,

arctan

双曲 sinh, co sh, tanh

符号传送 sign

开平方 sqrt

多项式 po ly, cheby

简谐 shf

正弦级数 fo rsin

余弦级数 fo rco s

阶跃函数 step

havsin

插值ö样条 ak sip l

cubsp l, cu rve

接触碰撞 impact

b istop

分支逻辑控制 if

位移 dx, dy, dz

角位移 ax, ay, az

转角 p si, theta, ph i

yaw , p itch, ro ll

线速度 vx, vy, vz,

vm , vr

角速度 w x,w y,w z,wm

线加速度 accx, accy,

accz, accm

角加速度 w dtx,w dty,

w dtz,w dtm

实际运动分量mo tion

标志点的力 fx, fy, fz, fm

标志点的力矩 tx, ty, tz, tm

实际力 gfo rce, nfo rce

实际运动副的力 jo in t

虚设运动副的力 jp rim

高副约束力 p tcv, cvcv

弹簧2阻尼器的力 spdp

衬套力 bush

实际力场 field

实际单向力 sfo rce

实际力向量 vfo rce

实际力矩向量 vto rq

2　用户输入函数的读取与存储

若要实现函数功能, 首先必须将用户数据文件中的函数信息提取出来。有些函数经常出现

嵌套结构, 比如常用的近似阶跃函数 ST EP () 等, 为此还应判断函数的参数是否为嵌套的另一

(或同一)函数, 这也是函数读取和存储时的一个难点。

对用户通过前处理组件建立起来的用于仿真分析的机械系统模型数据文件, 要在求解器

中读取。函数的读取包括查找、识别、分类和存储等项工作。在用户建立的数据文件中, 函数主
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要出现在力 (FORCE ) 和运动 (M O T ION ) 的描述部分。读函数时, 在该文件中全程查找

FORCE 和M O T ION 的相应部分, 找到后将它们的各项信息分别提取和存储, 包括所在构件、

力、运动和运动副及其类型, 然后读取函数名称、返回类型及其各项参数等函数的相关信息。先

将函数的这些信息以字符串表达式的形式存储起来, 然后通过自编的内嵌式程序语言解释器

进行词法分析和语法分析, 了解函数表达式所代表的意义[3 ]。

运用C+ + 语言及面向对象方法, 采用顺序链表的数据结构 Funclist 进行存储[4 ] , 这样的

结构比较适合存储机械系统运动仿真的用户输入函数。为此, 在程序中建立了Funct ion 类, 其

中以字符串表达式的形式存放函数的所有信息。如下给出了实现 Funct ion 类的源程序部分。

class Funct ion

{

p ro tected:

char exp ression [ 128 ];

pub lic:

vo id SetFuncExp ression (con st char 3 exp r) ; ∥存放函数表达式

virtua l in t& ID Key () = 0;

friend class M SS Sim u late;

}; ∥class Funct ion

3　函数功能的设计实现

在前面对函数进行了表达式分析并确定无误后, 就可以区分出函数的类型、名称、返回类

型及其参数等相关信息。函数功能由通用函数库来实现。利用C+ + 语言采用穷举方法, 在程

序中编制出由各常用函数组成的一个通用函数库, 利用逻辑判断匹配方法在其中查找用户数

据文件中出现的是哪一种函数, 然后调用相应函数实现其功能, 从而得出计算结果。

下面以滑动摩擦力近似函数 Fm (Λ, F n , v t, v cr, t)为例介绍函数功能的实现。该计算模型是

在库仑滑动摩擦模型方法的基础上加以改进而得到的, 即引入临界相对速度随时间的变化规

律, 从而避免了在静摩擦力与滑动摩擦力之间存在的不连续突变, 以及由此造成的数值发散的

计算困难。

Fm (Λ, F n , v t, v cr, t) =
0 v t= 0

- 2öΠΛF narctan (v töv cr) t v t≠0

式中: Fm 为滑动摩擦力,N ; Λ为滑动摩擦因数; F n 为法向力,N ; v t 为切向速度,mõs- 1; v cr为发

生滑动时接触体之间的临界相对速度,mõs- 1; t 为相对滑动速度方向上的单位向量。其中 v cr的

大小决定了该数学模型与实际呈阶梯状变化的摩擦力的接近程度。实现上述模型的程序如下:

doub le M SS Sim u late: : s fric ()

{

doub le value, u, fn, vt, vcr, t; ∥函数的参数

if (m atch (L P) ) { ∥单词匹配检查

　　advance () ; ∥读下一词文

　　u= exp r () ; ∥计算表达式当前值
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　　assert (m atch (COMM A ) ) ; ∥匹配逗号

　　advance () ;

　　fn= exp r () ;

　　assert (m atch (COMM A ) ) ;

　　advance () ;

　　vt= exp r () ;

　　assert (m atch (COMM A ) ) ;

　　advance () ;

　　vcr= exp r () ;

　　assert (m atch (COMM A ) ) ;

　　advance () ;

　　t= exp r () ;

　　if (m atch (R P) ) {

　　　　advance () ;

　　　　if (vt= 0) ;

　　　　　　value= 0;

　　　　else

　　　　　　value= - 2öp i3 u3 fn3 (: : a rctan (vtövcr) ) 3 t; 　∥计算函数值

　　}else

　　　　cerr< < ″funct ion s fric:M ism atched paren thesisøn″; 　∥提示出错信息

}else

　　cerr< < ″funct ion s fric: Paren thesis expectedøn″;

retu rn value;

}　∥doub le M SS Sim u late: : s fric ()

图 1　机械手示意图

4　应用实例

图 1 所示为一斯坦福机械手。除约束 2 外其余 5 个约束处的

相对速度依次为 01001Π+ arcsin 0153 arctan 110- dim (317, 212)

radõs- 1, 2step ( t, 0, 0, 011, Π) radõs- 1, - 5010 mmõs- 1, 015Π radõ

s- 1和 014Πradõs- 1。该模型的用户数据文件中含有几个常见的用

户输入函数, 如: 反三角函数 arcsin ()、多项式函数 po ly () 和近似

阶跃函数 step ()等, 部分用户数据文件如下:

M SM Sömodel nam e: robo t

⋯⋯

! CON STRA IN T S

! m sm s nam e= ′M O T 1′

M O T ION ö1
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, RO TA T IONAL ,V ELOC IT Y, JO IN T = 1

, FUN CT ION = 010013 p i+ arcsin (0153) 3 arctan (110) - d im (317, 212)

! , FUN CT ION = POL Y (t im e, d to r, p i, - 2, 510, 0, 0, 0, 2310, - 34210, 0, 0, 1)

! , FUN CT ION = 01013 D Y (1, 6) 3 P I

! , FUN CT ION = - 2103 p i

!

! m sm s nam e= ′M O T 2′

M O T ION ö2

, RO TA T IONAL ,V ELOC IT Y, JO IN T = 3

, FUN CT ION = 2103 step (t im e, 0, 0, 011, p i)

⋯⋯

对该模型中出现的用户输入函数通过前述方法进行处理和求解, 从而进行运动仿真计算。

分别采用本课题中所开发的仿真软件和ADAM S 软件对该机械系统进行仿真分析, 所得结果

基本吻合 (图 2)。

图 2　用自编软件和ADAM S 软件分析末级构件位移 z 分量结果比较

5　结束语

利用C+ + 语言及面向对象的方法, 提出并设计实现了机械系统运动仿真软件对用户通

过数据文件输入的专用函数的读取、存储和求解计算。采用适合的数据结构存储函数信息, 并

用内嵌式程序语言解释器进行函数表达式分析, 解决了函数的嵌套、组合、多样性、混合运算和

信息冗余等问题。开发的用于实现用户输入函数功能的函数库, 具有结构简单、易于扩充、调用

方便和通用性强的特点, 是机械系统运动仿真求解器的重要组成部分。
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