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摘 要：介绍了 6’(78 98:; &0“机构仿真”模块的主要功能和在 <=+!"4!0 干衣机中的应用，阐明了

实现过程中涉及的有关运动副定义、仿真类型、驱动函数、运动模拟、动态干涉检查、动画生成等方

面的主要技术和方法 )
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在 6’(78 98:; &0 版本的装配模块中内嵌了美国

HWE 公 司（H;FC@A7F@( WNA@R7FM EAF)）的 机 构 仿 真

（67RS(N H’J7’A）子模块，可用来进行部件级的机构运

动模拟和动态干涉检查，并可将模拟过程保存为

5&E 或 &XHD 动画文件［$］)作者介绍了 6’(78 98:; &0
的机构仿真功能，然后给出一个应用实例 )

B 6’(78 98:; &0 的机构仿真功能

在 6’(78 98:; &0 的装配环境中进行机构运动仿

真，首先必须创建一个三维装配模型（" ) @MR），并

根据实际情况在各零部件之间施加完整的装配

约束 ) 对于有相对运动的零部件装配关系，应保留

其独立运动（自由度），以构成动联接（运动副）) 之

后，就 可 以 使 用“ 智 能 仿 真 向 导 ”（ EAJ;((7H’J7’A
Y,7(8;I）或 98:;Y@I 的 H’J7’A 选 项 卡（ EAJ;((7H’J7’A
YI’TM;I）建立运动模型、进行机构运动仿真并观察仿

真结果 )下面说明 6’(78 98:; &0 机构运动仿真的主

要内容及实现的过程和方法 )
B CB 设置模拟单位和重力参数

模拟单位指长度、质量、力和时间的单位，其中

长度和质量应根据装配环境进行设定 )重力参数指

是否考虑重力，若考虑重力，则可以分别设置重力

加速度的大小和方向，也可以直接使用地球引力 )
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! "# 确定运动零件和静止零件

指定参与机构运动仿真的装配件中哪些零件

是运动的，哪些零件是静止的 ! 为了减少仿真树中

零件和运动副的数目，达到简化的目的，可以使用

“置于其下”命令将一组一起运动的零件或一组静

止的零件组成一个整体，即构件 ! 装配件中的子部

件只能作为一个零件处理，各零件间不发生相对运

动 !
! "$ 定义运动副

运动副也就是各构件间组成的可动联接，可定

义的运动副类型和对应的主要装配约束关系以及

具有的自由度数目和独立运动类型见表 " !
表 ! 运动副的类型

%&’"! %()*+ ,- ./0*1&2/3 )&/4+ ,4 1,2/,0 5,/02+

运动副
类型

主要装配关系 自由度 独立运动类型

转动副
轴对齐 # 匹配，轴对
齐 # 面对齐，插入

" 旋转运动

移动副

匹配 # 匹配，面对齐
# 面对齐，匹配 # 面
对齐，匹配 # 轴对齐，
面对齐 # 轴对齐

" 直线运动

圆柱副 轴对齐 $
圆柱 运 动（ 旋 转
运 动 # 直 线 运
动）

球铰链 连接（点对点） % 球型运动（% 个旋
转运动）

万向节 $ 普遍运动（$ 个旋
转运动）

平面副 匹配，面对齐 %
平面运动（" 个旋
转运 动 # $ 个 直
线运动）

螺旋副 轴对齐 "
螺旋 运 动（ 圆 柱
运 动 的 特 例，可
给定螺距 !）

运动副的定义有自动定义和手动定义两种方

式 !对于有完整装配约束的三维装配模型，系统会

自动定义构件间的联接，根据需要可以对系统自动

定义的运动副进行增删和修改 !若三维装配模型的

约束关系不完整或是采用自上而下的装配设计方

法，则必须手动定义运动副 !
! "6 确定作用力

机构运动模型中的作用力除重力外，都是通过

在两个组件之间插入“弹簧”来实现的 !弹簧有线性

弹簧和扭转弹簧之分 !线性弹簧可以设置弹簧的刚

度、初始长度、初始力和零件上的两个作用点，扭转

弹簧可以设置弹簧的扭转刚度、初始角度、初始扭

矩和作用位置及方向 !

! "7 原动件的运动规律

机构具有的独立运动数目即机构的自由度取

决于机构具有的构件数目、运动副数目和种类，机

构运动仿真模型中原动件的数目和运动形式也同

样取决于这些内容，而原动件的运动规律则可通过

设置驱动函数来实现 !可实现的仿真类型和驱动函

数形式见表 $ !
表 # 仿真类型和驱动函数形式

%&’"# 8,2/,0 +/19:&2/,0 2()* &0; ;4/</0= -9032/,0 -,41+

仿真类型 驱动函数形式 原动件运动形式

自由状态
无（考虑重力或不考
虑重力）!

位移

速度

加速度

常量、步 长、谐 波 函
数、样条函数或表达
式 !

直线运动或（和）旋转
运动 !

! "> 运动模拟

运动模型建立后，即可设置仿真参数，指定模

拟时间或者帧间隔和总帧数，进行机构的运动模

拟，并将模拟结果以动画形式在屏幕上显示 !
! "? 制作 @AB 动画

运动模拟成功后，可以将模拟过程制成 &’( 格

式的动画文件，并设定帧的参数 !
! "C 动态干涉检查

机构仿真环境下的干涉检查是一种动态的、全

范围的干涉检查，可以对装配模型中的多个指定零

件在运动模拟的全程进行干涉检查，查找出发生干

涉的帧数、帧编号、哪些零件发生了干涉，计算干涉

的体积，并在装配路径查找器中生成各干涉体特

征 !
! "D 创建 AE8F 实时动画

如果需要，还可以创建 ’)*+ 实时动画文件，

使用支持 ’)*+$ 的浏览器在互联网上浏览 !
实现上述过程的“智能仿真向导”对话框见图

" !

图 ! “智能仿真向导”对话框
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! 应用实例

以 !"#$%&$’ 干衣机为例，使用 ()*+, -,./ 对其

进行机构运动仿真，主要技术要点和实现过程如

下 0
! "# 三维装配模型的建立

1）使用 ()*+, -,./ 的零件模块创建各零件的三

维模型（! 0 234）；

$）使用 ()*+, -,./ 的钣金模块创建各钣金零件

的三维模型（! 0 256）；

7）使用 ()*+, -,./ 的装配模块创建各部件和整

机的三维装配模型（! 0 356）0
创建三维装配模型时应按实际情况施加装配

约束关系，对有相对运动的零部件之间的可动联接

应保留其独立运动 0完成后的整机三维装配模型见

图 $ 0

图 ! $%&!’(!) 干衣机三维装配模型

*+,"! -. /0012345 26714 68 $%&!’(!) 79519

! "! 机构运动仿真模型的建立

分为对干衣机各运动部件的运动仿真和对整

机的运动仿真 0下面说明建立整机运动模型的技术

要点 0
1）使用“置于其下”技术最大限度地减少仿真

树中零件和运动副的数目，将整个干衣机简化为 7
个运动构件（前门、滚筒和叶轮过滤器）和一个静止

构件（箱框）0
$）7 个运动构件和静止构件之间的联接均为

转动副，分别实现前门的往复摆动和滚筒、叶轮过

滤器的旋转运动 0转动副由装配约束关系自动定

义 0
7）仿真要求前门由关闭位置渐渐打开，到最大

开启位置后再慢慢关闭，然后一直保持关闭状态 0
此时可设置前门按“位移”（即角位移）仿真，驱动函

数设置为“样条”形式，并给定前门的角位移（度）与

时间（秒）之间对应关系的数据表 0滚筒和叶轮过滤

器作匀速转动，因此设置仿真类型为按“速度”（即

角速度），驱动函数设置为“常量”形式，并按传动关

系分别给定滚筒和叶轮过滤器的角速度数值（度 8
秒）0
! "- 仿真结果分析

1）机构运动仿真采用动画形式在计算机屏幕

上进行模拟，结合 ()*+, -,./ 的渲染功能，加上颜

色、光线、背景等效果，具有真实感 0 把前门的玻璃

设置成透明的或半透明的材质，即使门处于关闭状

态，也可清楚地看到滚筒和叶轮过滤器按不同的角

速度旋转 0
$）动态干涉检查可在运动模拟的全程检查装

配树中任意两个零件之间的干涉情况，因而是一个

非常有用的功能 0 它可以检查滚筒和箱框、叶轮过

滤器和筒底、前门和面板等零件之间的干涉情况 0
通过干涉检查可以确定前门的开启角度是否合理，

是否与设计要求一致 0
7）把模拟过程制成 9:; 或 :<=> 动画文件，为

脱离 ()*+, -,./ 环境观察新产品的设计效果、设计

决策、及新产品的展示提供了一条新的途径 0

- 结 语

使用 ()*+, -,./ :’ 的“机构仿真”模块，可以自

动或手动定义运动副、设置原动件的仿真类型与驱

动函数、定义作用力，对机构运动进行全程模拟和

动态干涉检查，并可将模拟过程制成 9:; 或 :<=>
动画文件，或在没有安装 ()*+, -,./ 的计算机上播

放或在互联网上浏览 0
()*+, -,./ :’ 的机构仿真功能比较简单，且只

适用于部件级的机构运动仿真 0若要作进一步的应

用，可以使用与 ()*+, -,./ 无缝集成的 ?@A36+B ?/&
5+.A/4 8 =)C+)A（??=）或 =(D0 E+5F3*G35C43A ?/5HC)2 等

专业仿真软件 0
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