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机械系统建模仿真分析
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摘要：本文提出一种基于实体建模方法求取机械系统传递函数的方法，对于复杂的机械操纵系统通过动力学方程的
方法求取数学模型需要求解高阶系统方程，计算过程繁琐。本文提出的实体等效建模方法忽略掉系统的次要因素，
把握系统的主要特性，可以较快的求取机械系统的传递函数模型，用于系统的仿真分析。
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引言

传递函数模型是古典控制理论中对线性系统进行

研究的主要工具。传统求取机械系统数学模型的方法是

通过对物理系统列写微分方程。再对微分方程进行化简，

通过拉普拉斯变换，得到代数数学方程。随着机械系统

的复杂度提高，系统的求解难度越大。对机械操纵系统

建立数学模型，区别于通过有限元法进行数值建模与分

析，作为开展机械系统建模分析工作的基础。通过对具

有复杂连接形式的机械系统建立刚体线性动力学模型，

在此基础上通过数学仿真的方法，求取机械系统的静态

特性和动态特性，以初步确定机械系统的固有频率、阻

尼等参数，研究机械系统的控制特性（线性、非线性），

对整个系统的控制性、稳定性进行评定，为设计分析改

进提供支持，以确认与设计目标的一致性和符合性具有

重要意义。

再利用软件对机械系统数学模型进行仿真计算和

分析，能进一步深入研究机械系统的动力学特性，为机

械系统的研制和改进提供理论基础和支撑，能以物理规

律为基础，把握机械系统的本质特征。数学仿真系统的

建立与实施不仅可以节约实验成本，也有助于建立精简

合适的实验方案，可以对机械系统的研制达到事半功倍

的效果。所以建立机械系统的数学模型是必要的。

1 建模假设
一般对于机械系统的数学建模过程分三步走，一

是建立各部件的刚体模型，此模型不考虑各部件弹性变

形和非线性，仅为机械系统刚体运动的数学模型；二是

考虑弹性和阻尼的模型，考虑系统各部件的弹性变形与

阻尼系数，但不考虑系统存在的摩擦、间隙等非线性因

素，即是考虑了弹性运动的操纵系统数学模型；三是考

虑系统各部件运动之间的非线性因素，建立机械系统具

有弹性运动的非线性数学模型。建立模型基于一些假设

条件，建立数学模型。在第二步的建模中，考虑质量、

弹性和阻尼的建模为重点建模任务。其中的关键技术在

于从已有的结构部件的参数和关系中获得等效的质量、

弹性和阻尼参数。这一工作在很多相关的研究工作中都

没有详细给出，一个原因是等效方法是需要商榷，可能

正是这些等效方法上的缺陷，才导致了仿真计算数据误

差较大，导致在实际使用中价值不高；二是这种等效方

法很大程度上需要依赖大量的工程经验，不具有普适性。

在本文中，我们对于机械系统结构采用了独特的

实体建模方法，根据各部件的不同特点分别采用复合实

际物理定律和等效法则的混合建模方法，以提高数学模

型的精度。通过等效原理，获得各部件力学模型的具体

参数，具体参数通过前面所提的两个步骤获得和修正。

本文主要考虑系统的刚体运动数学模型，对建模的对象

进行了刚体假设。

对这不同环节需要分别建立数学模型，把各段的

特性用动力学方程表示出来，主要的方法是按照集中质

量的方法对所有的系统部件进行等效处理。然后分别列

出各段的力和位移的关系，以微分方程和传递函数的形

式进行表示；进而通过系统部件之间的运动关系，得到

整个系统的数学模型。

2 等效规则
对于各个部件的等效

（1）等效质量

①有质量的弹簧 -质量 m系统

ms 为弹簧质量

其等效质量为

②多刚体的等效质量和等效惯量

设多刚体中第 i 个刚体的质点速度和转动角速度

分别为 和

  则多刚体系统的动能为

 其中 n 为活动刚体的个数，分别为第 i 个刚体的

质量和转动惯量，若将多刚体等效为单一刚体，则等效

质量 按下式导出
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为等效质量的质心速度， 为其转动角速度

 等效质量的转动惯量 则为

③刚体惯量用等效质量表示

设圆盘的转动惯量为 I，绕中心原点的转动角速度

为 ，半径为 R

（2）单摇臂的质量折算

   动能不变原则

AO 和 OB 绕 o 点转动惯量分别为 和

现需将 B 点质量折算到 A 点所表示的运动方向坐

标上，按照动能不变原则，则等效折算到 A点的动能为

于是 

 ，代入动能

恒等式
 建模以物理学定律为基础，依据机械系统的原理

结构图、各部件的参数和运动关系，并利用仿真软件进

行计算分析。这样就可以得到与实体可互映射的系统数

学模型，这种实体建模方法可以有效地提高数学模型的

精确性，同时也可以提供系统各个环节的位移和力的数

据。对所建立的数学模型进行数学仿真后的数据，可以

根据已有的实验数据进行检查和验证，力争使得由数学

模型的仿真计算数据与实际试验数据的误差控制在工程

可以接受的范围内，以使得数学模型在工程上具有一定

的可检验性和实用性。

3 机械系统等效模型
按照前述原则，对某复杂的机械系统，经过等效

可简化为下图所示的结构。

图 1  机械系统简化图

对机械系统进行质量和阻尼逐级等效，等效到输

入作用处的质量为 和 。依据牛顿运动定律，机
械系统部分的传递函数可表示为：

                （1）

其中等效质量与等效阻尼，通过机械系统的传动

关系逐级等效求得。

4 结论
本文所介绍的机械系统建模方法根据物理定律出

发，对系统进行了适当的简化，其中的参数先是从理论

推导获得，由于在简化过程中不可避免的引入了不确定

性误差。因此后期需要根据实验曲线对于参数进行了修

正，得到改进的数学模型。通过这种方法建立的数学模

型总体可信度较高。通过进一步完善非线性部分在仿真

模型中的作用以使得动态特性与实际系统的吻合进一步

增加。通过利用数学仿真模型可以从侧面验证了设计的

机械系统的性能，分析稳定性和动态性，具有较好的工

程价值。
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