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摘　要　采用图论的方法分析了非树型机械系统的结构及其特点,对非树型系统树型化的铰切割方法进行

了研究,给出了切割铰的选用原则和生成树的自动导出算法。采用 C+ + 语言和面向对象技术设计了铰切割

方法,冗余切割铰由计算机自动选择并切除,由此可将非树型机械系统化为树型机械系统,使得采用树型机械

系统的动力学算法对非树型机械系统进行分析和求解成为可能。文中以汽车驾驶室中的人机系统为应用实

例验证了该算法的可行性。
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Study on M ak ing A Non - tree- shape M echan ica l System M odel
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Abstract 　 T he structu re and characterist ics of non2t ree2shape m echan ica l system are

analyzed by the m ethod of graph theo ry. T he con stra in t2cu t m ethod is u sed to m ake a non2
t ree2shape m echan ica l system to be a tree2shape system. T he select ing ru les of redundan t

con stra in ts and the au tom at ic derived m ethod of spann ing tree are advanced. T he con stra in t2
cu t m ethod is rea lized by C+ + and the ob ject2o rien ted techn ique. T he redundan t

con stra in ts are selected and deleted au tom at ica lly by compu ter. T he non2t ree2shape m u lt i2
body system can be analyzed and so lved by the dynam ic algo rithm of tree2shape system.

F inally, the feasib ility of the m ethod m en t ioned above is verif ied by an examp le abou t a

hum an2m ach ine system model in a veh icle cab.
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非树型机械系统的树型化是对该系统进行动力学仿真的基础。非树型系统又称闭环系

统[1 ] ,将含闭环的机械系统通过铰切割方法产生相应的生成树 (也称派生树) ,即变为树型机械

系统,或称减缩系统;在此基础上,首先研究树型系统并建立其递推与并行算法,然后再以约束

方程的形式引入原系统中被略去的所有约束,由此推广回原来的含闭环的非树型系统。笔者设

计了一种基于图结构,并且能够提高计算效率的树型化简便算法。



1　非树型机械系统的图结构

在机械系统的拓扑结构图中,顶点对应于机械系统中的构件,边 (或弧)代表着系统中构件

之间的铰约束,由边将各顶点依次联结而构成机械系统的图结构[2 ]。系统中任意 2个顶点之间

只有唯一的通路存在时,称该系统为树型系统,反之,称带有封闭回路结构的系统为非树型系

统。树型系统中构件数目与铰数目相等,非树型系统中铰数目多于构件数目。

定义图结构中任意 2个顶点间的顶点序列为该 2顶点间的路,其中,起始顶点与终止顶点

相同的路称为闭环,不含闭环的系统即为树型系统,树中的边称为树枝。对含闭环的非树型系

统,在其中每个独立闭环中切割一个与其他闭环不共享的弧即得到该系统的生成树。若 T 是

图G 的一个生成子图又是一棵树,则称 T 是G 的一棵生成树,生成树 T 中的边称为树枝,属

于G 而不属于 T 的边称为连枝。图的生成树不是唯一的,但图的任一生成树中所含的树枝数

和与树枝数对应的连枝数目却是固定不变的[3 ]。

要用计算机处理图的信息,首先应该采用一些较简单的、计算机容易接受和处理的数据结

构表示图,然后将图输入计算机。文献[ 2 ]中给出了一种适合存储机械系统虚拟模型的图的数

据结构,该数据结构以邻接多重表为基础,开发了基于有向图的复杂机械系统虚拟样机的存储

结构、以及对图中的边和顶点按各种不同策略进行遍历的复杂算法。笔者利用这种存储结构,

采用对图中顶点进行深度优先遍历的算法,实现了非树型系统的树型化。

2　树型化的基本方法

对非树型机械系统,可通过构件分割和铰切割这 2种方法产生其相应的生成树[4 ]。2种方

法虽各有利弊,但前者每分割一个刚体就要引入 6个约束方程,而描述系统结构的铰坐标数目

未减少,故通常采用后者。

设非树型系统由 n 个刚体及 n+ a 个铰组成。由于有 a 个对于树型系统是多余的铰,系统

内存在着 a 个回路 (闭环)。采用铰切割方法时,可在系统所具有的 a 个回路中选择 a 个铰作为

多余铰,使得切除这些铰后形成的新系统是由 n 个构件 (不包括地)及 n 个铰组成的树型系统。

在此,将解除约束后的这些多余的铰称为冗余切割铰,冗余切割铰对刚体构件的运动学约束作

用由约束力及力矩所体现。设系统中有 n 个构件,m 个铰 (n< m ) ,则对应的铰切割方法产生的

生成树有 n- 1个边,即切割m - n+ 1个边。在图论算法中通常采用深度优先搜索法和广度优

先搜索法实现铰切割[5 ]。

3　切割铰的选用原则

对任一机械系统,采用图结构描述时,图中顶点的数目对应构件的数目,边或弧的数目对

应铰的数目,即为树枝和连枝数目之和。若其边数 (铰数)为m ,顶点数 (构件数)为 n ,则树枝数

e= n- 1,连枝数 a ,可通过下式求出。

a= m - e= m - n+ 1

连枝数目 a 即为冗余切割铰的数目。

对同一机械系统,切割不同的铰将产生不同的生成树。用铰相对坐标建模时,所引入的广

义坐标数目、约束方程数目及方程复杂程度直接影响着动力学的仿真效率和计算精度,为此必
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须适当选择切割铰。

对于几种常见的不同类型的铰: 转动铰 (R )、移动铰 (T )、万向铰 (U )、圆柱铰 (C )和球铰

(S ) ,其优先切割次序是 S→U→C→R→T。因为切割球铰引入的约束方程最少 (3个)、坐标减

少的最多 (3个) ,而切割转动铰和移动铰各引入 5个约束方程,仅减少 1个坐标数,这样,后者

引入的速度转换矩阵及其导数的运算量大,所以应优先切割前者。按照此关系给出各个铰的不

同权值,权值越大切割的优先权越大。

在实际应用中,权值的大小还应考虑其他一些因素,如有主动力作用的铰的权值应适当减

小,而要求约束反力的铰的权值应适当增大,等等;此外,若系统有M 个铰都与基点相连,则可

取其中的M - 1个铰为冗余切割铰,由此产生的约束方程具有比较统一的型式,便于计算机程

序的自动构成。

4　切割铰的自动生成算法

根据前述切割铰的选用原则,采用K ru skal算法[3, 5 ] ,可以找出生成树。作法是,把赋以权

值的图的边按权值递增的顺序排列, a1, a2,⋯, a s (s= n+ a) ,取 e1= a1, e2= a2,检查 a3,若 a3 不

与 e1, e2 构成圈,则令 e3= a3,否则放弃 a3;检查 a4,如此继续下去,直到找出 e1, e2,⋯, en- a为止,

{e1, e2,⋯, en}就是所要求的一棵生成树,剩余的边{en+ 1, en+ 2,⋯, en+ a}即为冗余切割铰的集合。

根据上述算法,采用对顶点进行深度优先的遍历方法,通过计算机编程实现铰切割。取集

合 E ,首先将基点 (地)加入 E ,从依附于该顶点的边中选取一条边作为生成树的一条边,并将

依附于该边且在集合E 外部的另一顶点加入集合E ,表示这 2顶点已通过一条边连通了。以后

每次从一个顶点在集合 E 中,而另一顶点在集合外的各边中选取一条边作为生成树的一条

边,并把依附于该边且在集合外的顶点加入集合中,依次类推,直到将全部顶点连通,即构成图

的一棵生成树。未被访问的边即为冗余切割铰,存放在相应的存储结构 (链表)中。

一般情况下,对于实际应用中的机械系统,其冗余的切割铰通常与基点 (如地)相连,即系

统与地之间构成闭环。因此,可首先在图结构中找出与基点相连的边,将这些边存放入链表中,

然后根据其类型以及是否存在运动或力约束给出各自权值,并按照其权值大小进行排序,选择

其中权值最大的边作为切割铰,将其从图结构中删除,由此还可方便后面的计算。

5　应　用

汽车驾驶室内的人机系统是典型的较为复杂的非树型系统 (图 1 (a) )。除地构件 1外,人

体模型由 15个刚体组成,即:头部 2、躯干 3、骨盆 4、左上臂 5、右上臂 6、左前臂 7、右前臂 8、左

手 9、右手 10、左大腿 11、右大腿 12、左小腿 13、右小腿 14、左脚 15和右脚 16,分别用 15个椭

球描绘,经 14个关节 (铰)连结,分别为:颈 (c)、腰 (d )、肩 (f , g )、肘 (h , i)、腕 ( j , k )、髋 (n , o)、膝

(p , q)和踝 (r, s) ; 人体与座椅之间的接触定义为 3个铰 (a , b, e) ,手与转向盘之间的铰 2个 ( l,

m ) ,脚与脚踏板之间的铰 2个 ( t, u )。图 1 (b)为相应的图结构,其中含有 16个顶点、21个弧和

6个闭环。

通过前述树型化方法求出该系统的生成树 (图 1 (b)中的实线)。可知其树枝数为 15个,连

枝数为 6个,即含 6个切割铰,分别为 b, e, l,m , t和 u。
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　 (a) 汽车驾驶室内的人机系统 (b) 相应的图结构　　　　

图 1　汽车驾驶室内的人机系统及其图结构

6　结束语

将非树型机械系统模型进行树型化是对其进行进一步分析计算的基础,也是机械系统运

动仿真过程中的必要环节,应用面向对象的思路和方法可以方便地解决这个问题。采用图结构

来描述机械系统,利用对图中顶点进行深度优先遍历的算法,可以自动产生生成树,进而找出

冗余切割铰,并将其去除,由此实现了非树型机械系统模型的树型化。对于实际应用中较为复

杂的机械系统,如汽车人机系统等,树型化工作尤为重要。
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