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前 言 
虚拟样机技术（Virtual Prototyping Technology）通过 CAD/CAM/CAE 等技术手段把产

品资料集成到一个可视化环境中，实现产品的仿真、分析。使用 ADAMS 等系统仿真软件，

可以在各种虚拟环境中真实地模拟系统的运动，不断修改设计缺陷以改进系统，直至获得

最优设计方案，最终做出比较理想的物理样机。 
ADAMS（Automatic Dynamic Analysis of Mechanical System）软件，是由美国机械动

力公司（Mechanical Dynamics Inc.）开发的最优秀的机械系统动态仿真软件，是目前世界

上最具权威性、使用范围最广的机械系统动力学分析软件之一。ADAMS 软件广泛应用于

航空航天、汽车工程、铁路车辆及装备、工业机械、工程机械等领域。国外的一些著名大

学也已开设了介绍 ADAMS 软件的课程，将三维 CAD 软件、有限元软件和虚拟样机软件

作为机械专业学生必须了解的工具软件。一方面，ADAMS 是机械系统动态仿真软件的应

用软件，用户可以运用该软件非常方便地对虚拟样机进行静力学、运动学和动力学分析；

另一方面，ADAMS 又是机械系统动态仿真分析开发工具，其开放性的程序结构和多种接

口，可以成为特殊行业用户进行特殊类型机械系统动态仿真分析的二次开发工具。ADAMS
与先进的 CAD 软件（UG，Pro/ENGINEER）和 CAE 软件（ANSYS）可以通过计算机图

形交换格式文件相互交换以保持数据的一致性。ADAMS 软件支持并行工程环境，节省大

量的时间和经费。利用 ADAMS 软件建立参数化模型可以进行设计研究、试验设计和优化

分析,为系统参数优化提供了一种高效开发工具。 
本书以最新版的 ADAMS——ADAMS 2012 为对象，系统介绍了包括新增功能在内的

MD ADAMS 的基本功能和一些简单的建模与仿真实例，主要包括多体系统动力学与

ADAMS 基本操作、创建约束、施加载荷、建模与仿真、计算结果后处理、参数化建模及

优化设计，并在此基础上介绍了机械工程开发中最常用的几个专业模块，即

ADAMS/Vibration 振动模块、ADAMS/Controls 控制模块、ADAMS/Car 车辆模块。 
由于 ADAMS 属于比较难掌握的高端 CAE 软件，所以作者专门随书配送了多媒体学

习光盘，包括全书实例源文件和所有实例的操作过程动画文件，可以帮助读者更形象直观

地学习本书内容。 
本书主要由山东科技大学机电学院的刘晋霞老师和军械工程学院的胡仁喜老师以及

康士廷老师主编，同时参加本书编写的还有刘昌丽、张日晶、孟培、万金环、杨雪静、郑

长松、张俊生、李瑞、董伟、王玉秋、王敏、王玮、王义发、王培合、路纯红、周冰、王

艳池等。由于编者水平有限，时间仓促，本书难免在内容选材和叙述上有欠缺之处。望广

大读者登录网站 www.sjzsanweishuwu.com或发送邮件到win760520@126.com批评指正，编

者将不胜感激。 
 
                                                           作  者 
                                                          

http://www.sjzsanweishuwu.com/
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1 第 章 

本章分别详细介绍了多刚体系统动力学和多柔体系统动

力学的建模方法，并在此基础上介绍了 ADAMS 求解多体系

统动力学模型的原理、方法，最后对 ADAMS 的计算流程进

行了说明。 

多体系统动力学基础理论 
多刚体系统动力学模型 
多柔体系统动力学模型 
ADAMS 动力学建模与求解 
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1.1  多体系统动力学基础理论 

多体系统动力学的核心问题是建模和求解问题，其系统研究开始于 20世纪 60年代。
从 60年代到 80年代，侧重于多刚体系统的研究，主要是研究多刚体系统的自动建模和
数值求解；到了 80年代中期，多刚体系统动力学的研究已经取得了一系列的成果，尤其
是建模理论趋于成熟，但更稳定、更有效的数值求解方法仍然是研究的热点；80年代以
后，多体系统动力学的研究更偏重于多柔体系统动力学，这个领域也正式被称为计算多

体系统动力学，并且至今仍然是力学研究中最有活力的分支之一，但已经远远地超过了

一般力学的涵义。 

1.1.1  多体系统动力学研究进展 

多体系统动力学研究的两个最基本的理论问题是建模方法和数值求解。多体系统动

力学的早期研究对象是多刚体系统，这部分内容到 20世纪 80年代已发展得比较完善。
多刚体系统动力学建模的出发点涉及了许多矢量力学和分析力学方法。 

1.矢量力学方法 

（1）牛顿-欧拉（Newton-Euler）方程。该方法将单个刚体的 N-E 方程推广到多刚
体系统，物理概念鲜明，建立方程直接。在分析过程中，若需要增加体的数目，只需续

增方程数目，无需另建动力学方程组。有些文献称之为“具有良好的开放性”。但它的一

个极大的弱点是消除约束力十分困难。后来人们又发现，在采用递推型式时，递推的

Newton-Euler法运算量最小。因此，Newton-Euler法一直受到一些作者的注意。近年来，
有影响的是 Schiehlen以及 Schwertassek等人的工作，刘延柱采用矩阵记法列写旋量形式
的 Newton-Euler方程，使动力学方程具有极简明的表达形式。 
（2）罗伯森-维滕堡（Roberson-Wittenburg）方法。该方法的特点是将图论原理应用

于多刚体系统的描述得到适用于不同结构的公式，易处理的树形系统，从而对计算进行

简化。 
2.分析力学方法 

（1）拉格朗日（Lagrange）方程。该方法将经典的 Lagrange方程用于多刚体系统，
使未知变量的个数减小到最低程度且程式化，但计算动能函数及其导数的工作极其繁琐，

而引入计算机符号运算则会方便一些。与之类似的还有海默方程、阿贝尔方程等。 
（2）凯恩（Kane）方程。由于该方法引入了以广义速率代替广义坐标描述系统的运

动，并将力矢量向特定的基矢量方向投影以消除理想约束力，因而可以直接对系统列写

运动微分方程而不必考虑各刚体间理想约束的情况，兼有牛顿-欧拉方程和拉格朗日方程

的优点。 
（3）变分法。该方法不需要建立系统的运动微分方程，可直接应用优化计算方法进

行动力学分析。 
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对考虑部件弹性变形的多柔体系统，自 20世纪 80 年代后期在建模方法上也渐趋成
熟。柔性多体系统动力学的数学模型与多刚体系统、结构动力学有一定的兼容性。当系

统中的柔性变形可以不计时，柔性多体系统退化为多刚体系统；当部件间的大范围运动

不存在时，退化为结构动力学问题。对柔性多体系统，通常用浮动坐标系描述物体的大

范围运动，弹性体相对于浮动坐标系的离散将采用有限单元法与现代模态综合分析方法，

这就是 P.W.Likins 最早采用的描述柔性多体系统的混合坐标法。据此再根据力学基本原
理进行推导，就可将多刚体系统动力学方程拓展到多柔体系统。 
根据各种力学基本原理得到的形式不同的动力学方程，尽管在理论上方程等价，但

其数值形态的优劣却不尽相同。 

1.1.2  多体系统动力学方程的结构形式 

对多刚体系统，自 20世纪 60年代以来，从各自研究对象的特征出发，航天与机械
两大工程领域分别提出了不同的建模策略，主要区别是对刚体位形的描述。 
在航天领域，以系统每个铰的一对邻接刚体为单元，以一个刚体为参考物，另一个

刚体相对该刚体的位形由铰的广义坐标（拉格朗日坐标）来描述。这样树系统的位形完

全可由所有铰的拉氏坐标阵 q所确定。其动力学方程形式为拉氏坐标阵的二阶微分方程
组，即： 

BqA =■■                                  （1-1） 

这种形式的优点是方程个数最少，但方程呈严重非线性，A、B矩阵形式相当复杂，
程式化时要包含描述系统拓扑的信息，对非树形系统，需求解约束方程。对于需要求出

约束反力的系统来说，这种形式反而不理想。在有些文献中，称这种形式为第一类方法

（模型）。由于反馈控制变量一般是相对坐标变量，在带控制的多体系统动力学分析中一

般采用第一类方法，在传统的火炮与自动武器动力学分析中一般也采用第一类方法。 
机械领域是以系统每一个物体为单元，建立固接在刚体上的坐标系，刚体的位形均

相对于一个公共参考基进行定义，其位形坐标统一为刚体坐标系基点的笛卡儿坐标与坐

标系的姿态坐标，一般情况下为 6个。由于铰的存在，这些位形坐标不独立，系统动力
学方程的一般形式为： 

T  A B
( ) 0

qq
q t
φ λ

φ
■ + =
■

=■

■■

，
                          （1-2） 

式中，φ为位形坐标阵q的约束方程；φq为约束方程的雅可比矩阵；λ为拉氏乘子。 
式（1-2）是一个维数相当大的代数-微分混合方程组。但由于此时方程组的系数矩

阵呈稀疏状，可利用稀疏矩阵的特点进行快速数值计算，提高数值算法的效率。在约束

方程以约束库形式存入计算机的情况下，这种形式便于对复杂系统的自动建模，适用于

大型通用软件的编程，Haug称之为动力学分析的基本方法。利用该方法可根据需要求出
任何约束的约束反力。在有些文献中，也称这种形式为第二类方法（模型）。 
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将多刚体系统动力学方程拓展到多柔体系统，方程的结构形式也如同上述两种形

式。 

1.1.3  多体系统动力学方程的数值求解 

由多体力学方程的结构形式可知，多体力学仿真数值求解的核心通常是对常微分方

程初值问题的处理。其公式如下：  

0 0

( )
( ) ( )
y f t y

y t t y t
=■

■ = =■

■ ，
                  （1-3） 

求解式（1-3）的基本途径有以下 3种： 
（1）化导数为差商的方法，即用差商来近似代替导数，从而得到数值解序列。具

有代表性的是各种欧拉方法。 
（2）数值积分法，将方程化成积分形式，利用梯形、龙贝格、高斯等数值积分方

法得到解序列。 
（3）利用泰勒公式的近似求解。典型的方法是各阶龙格-库塔公式。另外，为了充

分利用有用信息，进一步提高计算结果的精度，还提出了线形多步法来代替单步法的思

想，典型的如亚当姆斯（Adams）法和哈明（Hamming）法。 
由于在方程求解时经常会遇到系统的特征值在数值上相差若干个数量级的情况，描

述这种系统的微分方程，称为刚性（Stiff）方程。对这种方程的处理必须采用特殊的方
法，现在常用的方法有隐式或半隐式 Kunge-Kutta法、自动变阶变步长的 Gear法、隐式
或显式 Adams法等，而且对于线性病态系统，还可以用增广矩阵法和蛙跳算法等。 

多柔体系统在数值计算时，慢变大幅变量与快变微幅变量的耦合会导致方程严重的

病态，这个问题已成为多柔体系统动力学发展的一个“瓶颈”，引起了学者们的普遍关注。

Gear方法被认为是求解刚性微分方程的很有效的办法，但用到多柔体系统动力学方程上
有很大的不便，即 Gear方法需计算方程右端项的 Jacobian矩阵，这对复杂多柔体系统动
力学方程而言，几乎是难以做到的。 

1.2  多刚体系统动力学模型 

随着多体动力学的发展，目前应用于多刚体系统动力学的方法主要有以下几种：牛

顿-欧拉法(Newton-Euler)、拉格朗日方程法、图论(R-W)法、凯恩法、变分法、旋量

法等。在求解机械系统（多体系统）动力学控制方程时，常常（如 ADAMS 软件等）采用

3种功能强大的变阶和变步长积分求解程序，即 BDF、Gstiff和 Dstiff来求解稀疏耦合

的非线性微分—代数方程。ADAMS 用刚体 i 的质心笛卡儿坐标和反映刚体方位的欧拉角

（或广义欧拉角）作为广义坐标，即 [ ]T, , , , ,i i
q x y z ψ θ ϕ= ，

TT T
1 , , nq q q■ ■= ■ ■… 。采用拉

格朗日乘子法建立系统运动方程： 
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