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用Pro/E对过约束运动平台动态仿真分析研究 

黄大贵1，邹学军1，廖细明2  
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【摘要】针对过约束多体运动机构的动态受力分析难点，以一个具体的多曲轴运动平台为例，提出一种基于Pro/E中

Mechanism仿真模块进行动态仿真的解决方法。在Pro/E中进行了3维建模；针对分析的重点，对系统模型进行了适当简化；并

结合虚拟样机技术在Pro/E中的具体运用，对简化模型进行动态仿真；并运用仿真结果分析了各类因素对该机构运动及受力的

影响，提出了优化设计方案。 
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Abstract  Aiming at the problems of dynamic analysis on multi-body systems with redundant constraints, a 

solution based on the dynamic simulation in Mechanism module of Pro/E is proposed and illustrated with an 
example of a translational platform with multicrank. A three-dimensional model of the system is built simplified to 
fit the pivot in the research. Comprehensive dynamic simulation is performed based on the application of virtual 
prototyping technology in Pro/E. The factors which impact the motion and reacting forces of the platform are 
analyzed with simulation results. The optimized design is then considered.  
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自20世纪60年代开始，作为虚拟样机技术基础

的机械系统动力学分析与仿真技术得到迅猛的发

展，经历了对多刚体系统、柔体系统以及对刚柔混

合多体系统的研究。 
机械系统动力学分析中，刚体运动问题通常采

用经典力学方法求解，而弹性变形问题可由结构力

学和有限元分析方法求解。然而，在工程实践中，

绝对的刚体运动是不存在的，绝对的弹性体也很少

见，实际工程系统往往把弹性变形物体作为柔性体

处理，而将弹性变形小的物体假定为刚体，这样的

系统称为刚柔混合多体系统，简称多体系统。目前，

对多体系统的动态仿真分析是机械系统动力学分析

与仿真的一个重要发展方向[1-2]。 
过约束运动机构是多体系统中比较特殊的一

种，用经典力学的方法往往无法求得其运动受力的

精确解；而结构力学和有限元分析又无法对整个运

动过程进行动力学分析。多体系统动力学分析软件

作为专用于解决复杂机械系统动态仿真的计算机辅

助设计工具，成为解决该类问题的有效方法[3]。 
ADAMS和DADS是应用最广泛的多体系统动

力学分析软件，但其建模功能相对较弱；Pro/E作为

一款应用广泛的优秀3维设计软件，其内嵌的

Mechanism模块同样可实现对各类机构运动受力的

动态仿真，并且由于不需转换模型，系统兼容性更

好，尤其适用于设计过程中对模型的不断优化改进。 
本文针对过约束多体运动机构的动态受力分析

难点，运用Pro/E对一个具有多曲轴运动平台进行了

建模和动态仿真，分析了各类因素对其运动及受力
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的影响，并提出了优化设计方案。 

1  过约束运动平台总体分析 
1.1  运动平台的系统构成 

针对航空电子设备及干酪根自动制备仪设计的

需要，本文设计了一座基于偏心曲轴的重负载运动

平台，其总体结构如图1所示。 

 
图1  运动平台结构示意图 

图中，1为驱动电机，2为小带轮，3为普通A型

带，4为大带轮，5为底座平台，6为偏心曲轴，7为
运动平台，整个系统由3部分构成：(1) 电机及控制

器部分。(2) 带传动机构部分。(3) 由运动平台、曲

轴及底座平台构成的多刚体系统。偏心曲轴一端以

转动副联接于底座，另一端以转动副联接支撑于运

动平台，位于平台中心的偏心曲轴为主动轴，其通

过平键与带轮联接为一体。 
在该系统中，运动的主体是偏心曲轴和运动平

台，为了便于分析，将系统简化，把运动平台、底

座和偏心曲轴独立出来作为一个系统，根据运动关

系，可以将其看作平面运动机构。对于一般平面运

动机构，其自由度按以下公式计算：自由度

DOF=3(活动构件数)−约束+冗余。 
系统中活动构件数为5(运动平台+4根偏心轴)。

每根轴上有2个转动副，由于转动副为低副，限制了

2个自由度，总的约束为(2×4)×2=16；3根从动曲轴

联接中，有两根曲轴与平台的联接为虚约束(即过约

束)，属于轨迹重合约束，故机构冗余度为2，虚约

束主要起辅助支撑和帮助越过死点的作用[4-5]。系统

DOF 3 5 16 2 1= × − + = ，由此可知，运动平台作平动

的理论轨迹为圆，轨迹半径为偏心距r，平台上各点

在任意时刻的速度和加速度都相等。 
1.2  系统研究的主要对象 

所有机构的运动均遵循最小阻力定律。整个运

动平台系统中，电机及带传动机构只受较小的摩擦

阻力，只有含运动平台的多刚体系统受力比较复杂，

故运动平台的运动稳定性是影响系统稳定性的主要

因素[5]。 
该系统的主要目是研究影响运动平台的运动平

稳性因素，并在此基础上做出优化设计。 
平台的运动虽较为单一，但各偏心曲轴受力却

比较复杂，因此，平台的运动平稳性主要取决于运

动平台和各曲轴之间的受力变化情况。系统研究所

要解决的问题是逆向动力学问题，即已知机械系统

的运动求反力问题。系统的研究对象为：由于惯性

力产生的各曲轴所受作用力的变化规律。由于过约

束的存在，严格意义上讲，该系统应为多体系统：

运动平台的尺寸远大于轴的尺寸，受力变形量极小，

因而可认为是刚体。而曲轴的受力分析需要考虑其

微小弹性变形，故要将曲轴看作柔体，只有这样，

才能准确地求出每根轴上所受到的力。 
1.3  研究方法 

多体系统动力学分析仿真是虚拟样机技术的具

体应用[6]，相对传统CAE软件只能针对单个零部件

的优化设计，可实现对整个系统的多功能优化，取

得全面性能要求的良好平衡 [7-8] 。 Pro/E 中的

Mechanism作为专用于机构运动仿真的模块，其本质

也是虚拟样机技术在机构设计中的具体应用，虽然

它的功能比ADAMS和DADS等大型专用软件弱，但

由于是Pro/E内嵌的专用模块，仿真计算时具有更优

的兼容性。可对建立的模型直接进行仿真分析，并

即时做出修改，故对于简单机构的仿真分析更具有

优越性。 
运用Mechanism进行仿真时，首先对建立好的模

型设定约束和质量属性，再定义系统运动的初始条

件和驱动，以及阻尼和负载等要素后，就可以对一

般机构进行运动学、正逆向动力学和静平衡仿真，

并且可以一次性得到任意指定对象的位置、速度、

加速度、力(力矩)、动(冲)量等一系列物理数据。此

外，还可以自定义观测量，极大地方便了机构的运

动分析[9]。 
在Mechanism中，零部件之间约束的定义是关

键。通常，如果机构装配定义中存在冗余约束，往

往会导致反作用力的分析结果不正确，但通过适当

地改变约束类型，可以在存在冗余约束下仍能得到

正确的反作用力分析结果。 

2  过约束机构的动态仿真 
2.1  约束及初始条件的定义 

为求解方便，忽略电机及传动系统，直接以底

座、运动平台及偏心曲轴作为研究对象。 
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首先简化模型，定义底座与空间坐标系刚性联

接，4根偏心曲轴与底座连接方式为“销钉”(转动

副)。通过分析比较，定义中心驱动轴与运动平台为

“圆柱”(比转动副多一个平动自由度)连接，其他从

动轴与运动平台为“球”(球铰副)连接，这种约束定

义存在的冗余为同一连接的约束重复，不会影响反

作用力的分析结果。 
定义初始条件为：对主动轴设定伺服电机，匀

速1 800 (°)/s(300 r/m)；指定初始位置，使主动轴和

任一从动轴曲柄在一条线上；指定各部件质量(材
料)，设定运动平台质量为200 kg(包括负载)；设定

各曲轴的轴承摩擦系数。 
2.2  设定观测数据类型并进行动态仿真 

本文设定待观测数据类型：各曲轴所受反作用

力、系统观测量(自由度和冗余数目)，并自定义了一

个“运动周期”数据量，以便对比观察作用力的变

化规律。运行动态分析后，利用后处理工具得出运

动平台各轴受力变化曲线如图2所示。 

 
     图2  运动平台匀速运动时各轴受力情况 

在图2中，水平轴为运动周期(以驱动轴转动一

周为一个周期)，垂直轴为力， 0F 为主动轴所受的作

用力，其余为各从动轴所受作用力。从仿真分析结

果中还可得到系统自由度为零(即在伺服电机控制

下，机构具有唯一确定的运动)，冗余度为4。 
2.3  根据仿真结果分析各曲轴受力变化规律 

从图2中的结果可以得出匀速运动时，各轴受力

的变化规律： 
(1) 主动轴上所受合力变化接近正弦函数，变化

周期为π/3；且分别在图3所示位置有极值。 

 
最小值位置                 最大值位置 

图3  运动平台匀速运动时主动轴受力极值位置示意图 

(2) 各从动轴的受力大小亦呈周期变化，周期为

π；且相互之间相差π/3的相位角。 
(3) 当主动轴所受合力最大时，各从动轴所受力

的大小相等。 
2.4  从静止状态加速起动时各曲轴受力变化规律 

改变初始定义，将伺服电机定义为初始静止，

加速度为180 (°)/s，使其在10 s内加速到300 r/m。再

次对机构运行动态分析，其结果如图4所示。 

 
    图4  运动平台加速起动时各轴受力情况 

由图4可知，在起动瞬间各从动轴受力为零，主

动轴受力不为零；随着速度的增加，主从动轴受力

的差距增大；并且加速时各曲轴受力是变化的，变

化的幅度和频率随着速度的增加而增加，主动轴受

力变化幅度总小于从动轴。 

3  与类似机构的分析比较 
3.1  类似机构的动态仿真分析 

原机构有4根曲轴，存在的过约束较多，如果去

掉中间的曲轴，并将原来的一根从动曲轴作为主动

轴，则可以得到一种类似的过约束三轴运动平台。 
参照上述分析步骤，重新定义约束和初始条件，

运行动态仿真分析如图5所示。 

 
    图5  三轴平台匀速运动时各曲轴受力情况 
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由此可得到三轴平台匀速运动时各曲轴受力的

变化规律：主动轴上受力不再呈正弦变化，且变化

剧烈，变化周期为π；在图6所示位置分别为主动轴

受力最大位置和各曲轴受力相等位置，从动轴受力

变化周期为π。 

 
最大值位置               各轴受力相等位置 

图6  三轴平台匀速运动时主动轴受力特殊点位置 

3.2  两种机构的受力分析比较 
对照图2和图7可知，同等条件下三轴平台与四

轴平台各曲轴受力的比较： 
(1) 四轴平台的各曲轴受力大小及变化幅度均

小于三轴平台，尤其是主动轴上所受作用力，差别

更大：三轴平台主动轴受力变化幅度可达最大值的

20.2%；而对应的四轴平台只有0.93%。 
(2) 匀速运动时，运动平台所受合力等于惯性力

2F M rω= − ，为定值；但实际情况中，由于运动平

稳性不同会有微小变化。图7所示为两种机构同等条

件下匀速运动时，运动平台所受的合力变化情况。

虽然三轴平台所受合力变化幅度很小(0.07 N)，但比

四轴平台所受合力稳定性差。 

 

 
图7  两种机构的运动平台所受合力随时间变化情况 

根据以上比较可得，四轴平台轴承所受支反力

更小，寿命更长；且各曲轴所受反作用力变化幅度

小，冲击振动更小；运动平台所受合力情况也表明，

四轴平台运转更稳定。综合而言，四轴平台的运动

平稳可靠性能优于三轴平台。 

4  其他因素对于各曲轴受力的影响 
根据运动仿真可得：机构中各曲轴所受的力的

大小与质量M、系统角速度的平方 2ω ，以及曲轴的

偏心距r成正比(图略)，但受力变化曲线的基本形状

不变。随着惯性力的增加，各曲轴受力的变化幅度

会变大，且主、从动轴两者受力的差值亦会增大， 
除此之外，从动曲轴的布置位置也会对各曲轴

的受力带来影响。若四轴平台的从动轴均布在直径

为L的圆周上，则通过动态仿真结果可得出L值的变

化对各曲轴受力的影响，如图8所示。图中，F为主

动轴上受力的平均值，L为从动轴分布范围直径。 
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图8  从动轴的分布位置对于主动轴受力的影响 

由图7可得，在M、ω和r不变的情况下，各曲轴

受力之和为定值。结合图2和图8中结果可得，L值增

加时，主动轴受力会增加，从动轴受力会减小，呈

两极化趋势。 
由此，根据上述动态仿真结果可以考虑从以下

几方面对设计进行优化： 
(1) 由于主动轴受力始终比从动轴大，因此设计

中需要注意增强主动轴的刚度和强度。 
(2) 从动轴的布置位置并不是离主动轴越远越

好，太远了主动轴的受力情况变差，太近了不利于

平台承受倾覆力矩，应综合加以考虑，对各设计方

案做仿真分析并加以比较。 
所有零部件的细节设计完成后，可对整个系统

进行仿真分析并加以评估。 

5  结 束 语 
针对过约束运动机构的动态受力分析问题，本

文运用Pro/E中的Mechanism模块，提出了一种动态

分析方法，分析了多曲轴运动平台的动力学特性，

为该机构的优化设计提供了精确的分析比较数据。

该设计的运动机构已在干酪根自动制备仪设备中投

入使用，运行效果良好。 
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