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前言

航空、航天、车辆、机器人、精密机械等领域中的大量机械系统可被视为由若干个刚体和柔体组成的
多刚体或者刚柔混合多体系统。
多体系统是由多个彼此之间存在相对运动的物体构成的系统。
多体系统动力学主要研究系统中物体的运动规律及其受力环境，具有十分广泛的应用领域。
例如，机器人的位置控制需要多体系统运动学提供系统状态演化规律，机器人的力控制需要多体系统
动力学提供可靠的受力特性求解。
人们在多体系统的运动学和动力学方面开展了大量的卓有成效的研究工作，取得了许多重要的成果，
并应用于工程实际。
随着科学技术的快速发展，多体系统越来越复杂，其理论研究和工程实际都对现有多体系统的理论分
析方法提出了越来越高的要求。
特别是多柔体系统动力学行为的理论与分析，需要不断地进行深入研究。
本书共分为9章。
第1章为绪论，介绍了研究目的和意义以及目前国内外在多体系统动力学及其控制方法领域的相关研
究情况；第2章介绍了多刚体系统的运动学分析方法；第3章介绍了多刚体系统的动力学分析方法；第4
章以平面三自由度机械臂为例介绍了机械臂运动学和动力学分析实例；第5章介绍了多刚体系统的控
制方法，包括PID控制、机械臂手爪的位置控制、基于反馈控制策略的主从机械臂同步控制等；第6章
介绍了多刚体系统复杂运动的控制方法，对二连杆机构的单周期运动、多周期运动、拟周期运动及混
沌运动等不同特征的运动进行了讨论；第7章介绍了摩擦对多刚体系统复杂运动控制的影响，对摩擦
的特性和机理进行了分析；第8章对复杂机械系统进行了多刚体运动学和动力学仿真分析，基
于ADAMS对三自由度机械臂进行动力学可视化仿真，并以复杂机械系统为例进行详细分析说明；第9
章对多柔体系统动力学分析与仿真进行了介绍。
本书得到了教育部科学技术研究重点项目（编号：108037）、机器人学国家重点实验室开放基金项目
（编号：RL0200808）、国家自然科学基金项目（编号：50775028、10402008、50535010）、教育部新
世纪优秀人才支持计划，以及“985”工程科技创新平台建设项目等多个项目的支持。
本书由韩清凯教授、罗忠博士共同编著完成。
此外，作者所在课题组李兴修、姜丹、赵雪彦等也参加了部分内容的编写和整理，课题组其他成员也
对本书的出版给予了大力支持，在此表示感谢。
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内容概要

本书以机器人机械臂为代表，论述了多刚体和刚柔混合机械系统的运动学和动力学及其控制的分析理
论、分析方法和仿真；以典型平面三自由度机器人系统为例，对多体系统的运动学、速度与微运动、
速度和加速度，以及多刚体系统动力学方程的建立、求解和计算等进行了详细分析；针对多刚体系统
的控制方法，介绍了PID控制的基本思想、机械臂手爪的位置控制和基于反馈控制策略的主从机械臂
同步控制等；结合多刚体系统和刚柔混合机械系统的DAE分析与仿真，介绍了基于ADAMS的机械臂
动力学可视化仿真方法；最后，讨论了多柔体系统的动力学分析与仿真方法。
书中附有必要的计算程序和仿真流程。
　　本书可供机械系统动力学和机器人学等专业的科技人员参考，也可供相关专业的教师、研究生及
高年级本科生阅读。
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章节摘录

插图：机械工业是当前国民经济中的支柱产业，机械科学的理论与工程技术的进步，对机械工业以及
相关行业的发展，起着重要的支撑和推动作用。
机械一般符合下面三个特征：它是物体的组合，即便力加到其各个部分也难以使其变形；它必须实现
相互的、单一的、规定的运动；它把施加的能量转化为最有用的形式或转化为有效的机械功。
因此，在很大程度上，机械是利用力学原理而组成的各种装置，机械工程的理论基础是力学。
随着科学技术的发展，特别是在微电子技术、计算机技术的带动下，机械和电子有机结合，机电一体
化得到迅速发展。
机械工程在不断深化和发展的基础上，与系统论、信息论、电子学、计算机科学、人工智能等多个学
科进行交叉与融合，呈现出全新的局面。
例如，机器人技术应用已经十分广泛。
所谓机器人，其实质就是可编程的、能执行操作作业或移动动作的自动控制机械系统。
对于以机器人为代表的现代机械，机械动力学的有关理论与方法占有重要的地位。
由于自动调节和控制装置已经成为机械不可缺少的组成部分，机械动力学也相应地扩展到包括不同特
性的动力机构和控制调节装置在内的整个机械系统，控制理论也已深入到机械动力学的研究领域之中
。
各种模拟理论和方法以及运动和动力参数的测试方法，日益成为机械动力学研究的重要手段。
以机器人为代表的机械系统，在进行机械动力学分析时，其主要目的是在已知外力作用下如何确定其
真实运动规律、如何正确分析机械运动过程中各构件之间的相互作用、如何进行机械振动分析、如何
进行构件和机构的平衡以及如何进行机构分析和综合等。
由此可见，多体动力学的理论与方法起着十分重要的作用。
当前，多体动力学也是一般力学研究中最为活跃的领域之一，甚至有些专家和学者认为，多体系统是
对一般机械系统和机电系统的高度概括和总结。
多体动力学主要是研究多刚体和多柔体系统的运动学和动力学特性。
以机器人的机械臂为代表的机械系统，进行多体动力学分析是其重要的研究内容，也是进行合理设计
和正确使用的基础。
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