
2004年 6月 

第27卷第6期 

重 庆 大 学 学 报 

Journal of Chongqing University 

Jun．2004 

Vo1．27 No．6 

文章编号：1000—582X(2004)06—0102—04 

约束多体系统动力学方程的辛算法 
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摘 要：多体系统动力学的微 代数方程求解一般是所谓的指标 一3问题，是十分困难的，可以 

说，目前还没有使人非常满意的关于它的数值积分方法。多体系统动力学的微 代数方程的辛算法， 

是近几年出的新的数值方法，一般它具有精度高、数值稳定性等优点。笔者建立了约束多体系统动力学 

的微分／代数形式的约束正则方程形式，利用 Runge—Kutta法合成辛算法对约束多体系统的约束哈密顿 

形式的方程进行仿真研究取得了较好的结果。 
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约束多体系统动力学方程的数值方法，当前是计 

算多体系统动力学的难点，主要是对产生的违约现象 

没有很好地解决，达不到数值仿真的精度要求。将通 

常的尺 “空问的辛算法直接应用到这类动力学对应的 

正则形式方程，一般也要出现违约。笔者利用流形上 

的辛算法理论构造的一些辛算法可很好地解决违约 

问题。 

1 基本理论 

在约束多体系统动力学不考虑耗散力时，应用约 

束变分原理，关于完整约束 g(q)=0及 Hamilton量 

H(q，P)，可得约束Hamilton正则形式方程 

r = (g，p) 

{ =一 (g，p)一G (q)A (1) 
g(q)=0 

其中，q=(q。，⋯，q )‘∈R“为广义坐标，P=(P。，⋯， 

P )‘∈R“为广义动量，A=(A ，⋯，A )‘∈R 为 

grange乘子，G(q)∈R “为g(q)的Jacobian(简记为 

G)，且秩为 ITI,，一般地假设 G(g) (g，p)Gr(g)l可逆 

(它保证了系统(1)是指标为3的微分／代数方程组)。 

显式(隐式)一步数值积分方法，可表为，这里 z‘表示 

：(ti)的近似值。若算法 满足关系 
一

a z／ 
J
~

一

a

—

z ／

= ．，， 

(．，=【 】，，为n级单元矩阵) (2) 
则称 为辛算法。易证辛算法的合成也是辛算法。 

关于 Runge—Kutta法，在里面可找到一类 R “空问的辛 

算法。现设 Runge—Kutta法系数如下： 

A 

’ 

] 
。 。 ⋯  。 

b=(b。 ⋯ b ) 

c(cl ⋯ Cs)‘ 

关于式(1)利用下列3步式辛算法 】 

第 1步： 
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= pI—
hG(q

I)‘A 

+l= +h∑bikf， 

+ = +h∑bil ， 

p = + 一 G( + )以¨ 

％ =6 口 + 一bibj， ，_『=1，2，⋯，s，则有 一 

q川=qI+h∑bil-l'p(Q，Pi)， 

P川=PI—h∑biI-l'q(Q，Pi)， 

其中， Q=q +h∑口 ( ， )， 

Pi=PI—h∑aj'l'q(Qj，Pj) 

A = 
÷ 

c = ( 一 + 

6=( ) 

2 正则方程的推导 

考查系统为带完整约束的多体系统，利用变分原 

理推导正则方程。 

设系统的Lagrange函数为 =L(q， )， = d q是 

广义速度，g(q)=0为系统约束，系统广义动量为P= 

，系统的 Hamilton函数为H=∑p 一 (q， )，则系 
oq ‘：1 

统的Euler—Lagrange方程为 

面OL一 d＼t O L，~=0 (3) ＼ ， 

求 Hamilton函数的变分得 

= ∑(p 跣 +q,Spi一 

一  )=∑( i一 OL) 
再ca Hamilton函数的定义式得 

一

OH
： 0 

oq 

所以Hamilt。n函数日为p、q的函数，6H= + 

，因此有 

(q一 )印一(嚣+ ) 。 
由Euler—Lagrange方程得 

( 0apH，I8 一( + ) 。 
因q．P为非独立变量，再考虑约束的变分得 

6g= + =C(q 一。 

引入Lagrange乘子A，Y．Ca_kN~式即可得约束 

Hamilton系统的正则方程为 

． OH 
q 

P‘：一 一Ac(q) (4) 一 一Ab ‘+ 

g(q)=0 

这样，可将以上构造的辛算法应用到以上约束正则形 

式的多体系统动力学方程。 

3 算 例 

如图 1所示(Ⅳ表向量误差的z-范数)，有一平面 

三极摆．不计摆长的质量。且设摆长分别为 l，=Z：= 
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Z3=1 m，g=1 m／t ，m ，m2，m3分别描述每个摆的位置 

及集中质量，取m = =rna=1 kg，初值为q (0)=0．5， 

q (0)=一师 ，q，(0)=0，q (0)=一2 ， 

q5(0)：0，q6(0)=一1—2师 ，P (0)=P (0)= 

P3(0)：P (0)=P5(0)=P6(0)=0，A。=0。 

．  

图 1 平面三级摆 

若前面的算法的第 3步中，利用二阶中点公式合 

成一辛算法，得仿真结果如图2、图3所示(步长0．12， 

时间60 S，双精度计算)。 

竺 

b 

× 

lO 20 30 40 50 60 

t／s 

图2 位置约束误差 

t／s 

图3 事度约束误差 

若利用 Baumgarte(违约校正法)法用4阶 Runge- 

Kutta法进行仿真研究 -6 ，结果则如图4、图5所示。 
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图4 位置约束误差 

图5 速度约束误差 

4 结术语 

1)利用合成辛算法理论构造一些约束多体系统 

动力学的辛算法，进行仿真研究，与流行的 Baumgarte 

(违约校正法)法进行比较，所构造的辛算法精度高， 

稳定。 

2)目前，这里构造的约束多体系统动力学方程的 

辛算法的应用困难在于一般多体系统的约束 Hamilton 

正则方程的建立，这涉及到动力学的逆问题；另外，由 

于本文的辛算法一般是隐式的，对刚性问题也有很好 

的效果，但寻求程式化的方法也有待于进一步研究。 

3)这里的工作只是初步的，广泛应用还有待于计 

算机技术的发展，但从算法上考虑，也有许多工作可供 

研究。 
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Abstract：The differential—algebraic equation of the dynamic equations of constrained multibody system is a system of in— 

dex three．It is a very difficult problem for solving．At present，there are no satisfactory numerical methods yet，we con— 

struct the sympleetie composition Runger—Kutta methods for the differential—algebraic equations，and use mainly it for sim— 

ulation in the canonical form of the equations．The results arebetter than Baumgarte’S methods． 
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Abstract：Before working，the radar’S antenna needs to be adjusted into horizonta1．A multiprocessor electric horizontal 

adjust servomechanism is introduced to solve the problem．The authors compares this electric servomechanism to hydrau— 

lic servomechanism and point out its advantages and disadvantages to the latter．Difference between three—points adjust 

mode and four—points adjust mode on stability are given，along with cost and precise．The hardware and software of the 

system are introduced． 
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