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多体系统动力学拓扑结构的自动分析与优化1)

王艺兵 　潘振宽 　孙海涛
(青岛大学计算中心 ,青岛　266071)

摘要 　本文定义了多体系统中各铰的加权因子 , 并以

此为据用传统的图论方法定量地讨论了多体系统派生

树的自动生成方法及产生最大计算效率的最小优化树

的自动生成方法.
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1 　多体系统的派生树及其自动生成[ 1 ,3 ,6]

近年来 , 由于复杂系统动力学实时仿真的要求 ,促

进了多体系统动力学递推方法和并行计算方法的发

展[ 3 ,4 ,6 ] . 文[6 ]将含闭环的多体系统通过铰切割方法

生成相应派生树 , 然后将派生树划分为一系列独立的

链状子系统 , 而在链上建立系统的递推与并行算法后 ,

再推广回树状及含闭环的系统. 在上述方法中 ,计算路

径将对计算效率产生直接影响 , 为此本文在阐明了派

生树的自动生成方法以后 , 提出了能够产生最大串行

计算效率的最优树的方法.

将多体系统中的物体定义为顶点 , 其中运动学铰

定义为弧 , 这样由弧将顶点依次联结即构成多体系统

拓扑结构图.

该无向图可表达为 G = G ( X , A) , 其中 , X

= { x1 , x2 , ⋯, x n } 表示图中顶点的集合 , A = { a1 ,

a2 , ⋯, am}表示弧的集合 , 而 ai ( i = 1 , ⋯m ) 为如下

序偶 : ai = ( x i1 , x i2 ) , x i1 、x i2 为弧 ai 关联的两

个顶点 .

以下定义图中任意两个顶点间的顶点序列为该两

顶点间的路 , 其中 , 起始顶点与终止顶点相同的路称

为闭环 , 不含闭环的系统称为树状多体系统 . 对含闭

环的系统 , 在其中每个独立闭环中切断一个与其它闭

环不共享的弧即生成该系统的派生树. 此外 , 指定系

统中某特殊物体为基体 , 即图中基点 , 称由基点到树

中各末端点的路序为正向路序 , 反之为反向路序 , 显

然 , 由基点到各末端点构成多条链状子系统. 要用计

算机处理图的信息 , 应该首先采用一些较简单的、使计

算机容易接受和处理的数据结构表示图 , 再将图输入

计算机 . 在图论中这类数据结构很多 , 诸如关联矩阵、

通路矩阵、邻接矩阵、边集数组等[1 ] . 其中 , 邻接矩阵法

用 G : A D = [ adij ] 表示 , 其中 , 当存在 ( x i , x j ) 时 ,

adij = 1 ,否则 , adij = 0 .

在多体系统中 , 可通过物体分割与铰切割方法产

生其相应的派生树 , 但前者每切割一个物体要引入 6

个约束方程 , 而描述系统构型的铰坐标数目未减少 ,

故通常采用后者. 设系统中有 n 个物体 , m 个弧 , 则

对应的铰切割方法产生的派生树有 n - 1 条弧 , 即切断

( n - m + 1) 条弧. 在图论算法中通常采用深度优先搜

索法 (DFS)和广度优先搜索法 (BFS)实现[1 ] .

在上述方法中 , 未保留的弧对应切割铰 , 根据访

问次序可记录每个顶点的父顶点. 这些信息在计算中

往往很重要 , 可分别用父顶点矩阵 P R与切割矩阵 C

U T描述[ 6 ] .
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2 　多体系统的加权因子与加权图

用铰相对坐标建模时 , 所引入的广义坐标数目、约

束方程数目及方程的计算复杂度直接影响着动力学仿

真的效率 , 所以如果生成的派生树能够使得以上二者

数目最少且方程计算简单是优化仿真计算效率的重要

指标. 对同一多体系统 ,切断不同的铰将导致不同的派

生树 , 对于复杂系统其派生树数目成千上万 ,为了以优

化的方式定量地确定一组合适的切断铰 , 以下对每一

个铰定义加权因子 ,定义了加权因子的图为加权图 , 或

称为网络图.

铰加权因子的定义首先取决于铰的类型. 比如 1

个转动铰仅有 1 个自由度 , 而球铰有 3 个自由度 , 切断

前者将引入 5 个约束方程仅消去 1 个自由度 , 方程系

数矩阵维数增加 4 ; 切断后者 , 引入 3 个约束方程 , 同

时消去 3 个自由度 , 系统方程矩阵维数无变化 , 故对后

者定义一个较大的加权因子以便它们存在于同一个闭

环时优先切断. 而对自由度相同的铰 , 如转动铰和滑

移铰 , 根据上述分析无法判断优先切断哪个更有利 ,但

后者引入的速度转换矩阵及其导数的算术运算比前者

多 , 故应对前者定义较后者更大的加权因子. 基于上

述因素 , 对常见的转动铰 (R) 、滑移铰 ( T) 、万向铰 (U) 、

筒铰 (C) 、球铰 (S) 的加权因子定义如表 1. 显然 , 它们

的优先切断次序为 S > U > C > R > T.

表 1 　常见铰加权因子

铰类型 R T U C S

坐标减少数 1 1 2 2 3

引入约束数 5 5 4 4 3

系数矩阵增加 4 4 2 2 0

算术运算 繁 简 繁 简 /

加权因子 1. 1 1. 0 2. 1 2. 0 3. 0

上表加权因子均为相对定义值 , 在实际应用中 ,

加权因子的定义还应该考虑其它一些因素 , 如有主动

力作用的铰的加权因子应适当减小 , 而要求约束反力

的铰的加权因子应适当增大.

3 　多体系统最小派生树及算法说明

定义加权因子的加权图可表达为 G = G ( X ,

A , W) ,其中 W为系统加权因子的集合 , W = {

W1 , W2 , ⋯, Wm } . 以下定义图权 W G 为 W G =

6
m

i = 1
W i , 同样定义派生树的树权为 W T = 6

n - 1

i = 1
W i .

在加权图的所有派生树中 , W T 最小的树为最小

派生树 . 由上节分析知 , 产生多体系统最大串行计算

效率的派生树即应为最小派生树. 在图论算法中 , 加

权图最小派生树的生成方法主要有 PRIM 算法和

KRUSKAL 算法[ 1 ] , 前者主要思路为 :

按照将顶点逐个连通的方法把已连通的顶点加入

到集合 V 中 , 该集合开始为空集. 首先将基点加入 V ,

然后 , 从依附于该顶点的弧中选取权值最小的弧做生

成树的一条边 , 并将依附于该弧且在集合 V 外部的另

一顶点加入集合 V , 表示这两顶点已通过权值最小的

边连通了. 以后每次从一个顶点在集合 V 中 , 而另一

顶点在集合外的各边中选取权值最小的一条边作为生

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 ,即构成最

小派生树. 详细算法描述请参考文[1 ] .

在采用文[3 ] , [4 ] , [6 ]的递推方法建模仿真时 , 应

首先由多体系统拓扑图生成相应的派生树 . 不妨选 x1

为基点 , 显然不同的铰切割方法将导致不同的派生树 ,

它们产生的计算效率不同 . 若基于本文方法应首先如表

1 定义各铰的加权因子 ,相应拓扑图变为加权图. 为描

述方便 , 以下将第 1 节中的邻接矩阵改为加权邻接矩

阵 A D , 其中 , 当 i = j 时 , adij为最大值 , 当不存在

( x i , x j) 时 , adij = 0 , 否则 , adij为权值. 该算法可这样

实现 : 假设 N = ( V , E) 是连通图 , T E 是上最小派生

树中边的集合 , 从 U = { u0} ( u0 ∈V ) , T E = <开始重

复如下操作 : 在所有 u ∈U , v ∈V - U 的边 ( u , v )

∈E 中找一条权值最小的边 ( u0 , v0 ) 并入集合 T E ,同

时 v0 并入 U , 直到 U = V 为止. 此时 T E 中必有 n -

1 条边 , 且 T = ( V , T E) 为 N 的最小派生树.
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