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基于电子模拟计算机的动力学等效实验

刘明治 付林佳 孙宏伟

（西安电子科技大学机电学院，西安 *’""*’）

摘要 电子模拟计算机，动力学，等效实验，仿真，非线性时变系统基于电学和动力学的广泛相似性，针对动

力学实验复杂、可观测性差的实际，用电子模拟计算机实现动力系统的传递函数和基本算子，将动力学实验

问题转化为电问题，从而可以利用成熟的电测量技术完成动力系统的仿真和实验)给出了基于电子模拟计

算机的动力系统的基本元件的等效模型、典型动力系统的等效模拟和等效实验系统构架)模拟及仿真结果

表明，文中方法简单、正确，应用范围广)
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引言

电子数字计算机在动力系统分析实验方面取

得巨大成功)但是对于某些复杂的动力系统，有些

很难以用数学和计算机语言描述，所以在求解和分

析上比较困难，直观性较差)造成在一些领域，动力

学实验很难开展)因为电学系统和力学系统具有广

泛的相似性，从数学上讲，它们的模型是相同的，因

此将电路理论、网络理论、控制理论以及场论等用

于力学系统的动力分析和实验上显得十分必要和

迫切)
模拟计算机［’］是由加法器、比例放大器、积分

器、微分器、乘法、除法器以及函数器等基本元件组

成)历史上出现的模型很多，如机械系统、电化学系

统等)由于集成电路的出现，使电子模拟计算机（特

别是数字计算机）得到了长足进展，但有一段时间，

它只应用到某些专用的领域)所以没有得到与现代

需要相适应的发展)
最近混合集成电路以及混合计算机的蓬勃发

展，使它又有了极大的生命力)它特别适合求解复

杂微分方程，所以很适合对动力学系统等效分析求

解和实验；再加上当前+,-技术的高速发展，也对

动力学系统分析、实验提供了广阔的前景)
历史上用模拟计算机做动力学系统等效分析和

等效实验模型比较陈旧，不便于大规模集成电路（./$

0123）和在系统可编程电路（34$25/6789:;<:=88=$

>.?.659:;<:=88=>?7-4=?;<@.:AB.6/）混合仿真；且可以

仿真的模型也很有限)本文系统地陈述了动力学系

统最基本的等效模型，同时给出了运算图，从这出

发，可以组建任何动力学系统包括动力场)模型具有

极强的通用性、灵活性和简单性，极便于集成和与数

字接口)同时，如果配备传感器和作动器，由此构架

的等效模型甚至可以替代真实的系统)

! 基本元件等效模型及其相似性、广泛性

在机械系统中，弹簧、阻尼器和质量块是三种

基本元件，任何动力学系统都可以用这三种基本元

件组合等效)反过来，任何动力学系统都可以用三

种对应的模拟计算机模型去模拟)它们在模拟计算

机中实际硬件很简单，也很容易用通用的电子设备

观测响应)

!)! 弹簧

从数学和力学上看，弹簧的力学模型：!作用"

!反作用 " #（$，%）& " #（$，%）!’C%， 其 中，

#（$，%）对应刚度系数，$为某些控制参变量，%为

时间，&为形变量，’为相对速度(最基本的力学模

型为：!"#&，# 为常量(它在模拟计算机中的模

型如图’(由加法、积分和比例器组成(

!(" 阻尼器

从数学和力学上看，阻尼器的力学模型：!作用

"!反作用 ")（$，%）’，其中，)（$，%）对应阻尼系
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数!最基本的力学模型为："#$%，$为常量!它在

模拟计算机中的模型如图!!由加法和比例器组成!

图" 弹簧等效模型

#$%&" ’()$*+,-./012-,13456$.%

图! 阻尼器等效模型

#$%&! ’()$*+,-./012-,132+05-6

!!" 质量块

从数 学 上 看，质 量 块 的 力 学 模 型：!" #
&（’，(）2)

2(#&
（’，(）*，其中，&（’，(）对应为

质量，*为绝对加速度，)为绝对速度!最基本的弹

簧力学模型为："#&*，& 为常量!它在模拟计算

机中的模型如图7，其中，输入量为电压（等效于合

力），输出为加速度!由加法和两级比例器组成!

图7 质量块等效模型

#$%&7 ’()$*+,-./012-,130+44

!!# 非线性元件模拟

对于一些非线性元件，可以通过非线性电子元

件或子电路代替以上+、$、&来模拟!如一般二极

管可模拟硬、软弹簧或粘弹性材料或肌肉，隧道二

极管可模拟可塑性材料，噪声二极管可模拟随机参

数结构，热敏电阻来模拟材料的热特性等!

!!$ 模拟模型和实际模型的相似性分析

如果将电子器件理想化，对于研究的对象，它

们的传递函数是一样的，所以响应的过程和现象是

一致的!从实际上来讲，电子元件的工艺不断提高，

性能接近理想状态；而且除非实际的力学系统有极

特殊要求，一般由于电子元件的性能导致的误差对

于研究对象而言，是很小的!所以用模拟模型仿真

的结果具用很强的代表性!
!!% 模拟的广泛性

对于同一课题而言，广泛性的含义是：三个基

本模型可组合任何复杂的模型；模型对任何激励信

号的响应同真实研究对象高度一致，也就是说，假

设系统是二阶的，如果在静态、冲击响应二者一致，

那么二者在随机、噪声、小波等方面都是一致的!

& 典型动力学系统分析和等效

对于任何一个动力学系统，都可以等效为以上

三个最基本元件的依某种拓扑结构组合!
从作用力和反作用力的拓扑图看，等效模型的

机构和实际动力系统结构是一致的，而且具有可加

性!一般动力学系统可以分解为以下几种结构!
&!! 单自由度系统

单自由度系统原理如图8所示!它的受力拓扑

图如图9所示!对该模型模拟方框图如图:所示!

图8 单自由度系统原理

#$%&8 ;,1<=2$+%6+0134$.%,-01/$1.36--210

图9 单自由度系统受力图

#$%&9 >1+22$+%6+0134$.%,-01/$1.36--210

图: 单自由度系统模拟方框图

#$%&: ?.+,1%)-15-6+/$1.2$+%6+0134$.%,-01/$1$.36--210
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它的动力学方程为：!"#$%$&%$’，$&#

()，$’#*!)!+，,#!)!+-
!-! 多自由度系统

"-"-# 一维多自由度系统如图$所示-

图$ 一维多自由度系统原理

%&’($ )*+,-!&.’/.0+1+234!&0325&+2.*06*7&8*30+7&+21/33!+0

它的动力学方程为

!#动力方程：

!#"##$#%$&#%$’#
$&##(#（)#%)"）

$’##*#!（)#%)"）!+

,##!（)#%)"）!+

!"动力方程：

!"""#$".$&#.$’#%$&"%$’"
$&"#(")"

$’"#*"!)"!+
,"#!)"!+
它的各部分受力拓扑图如图9所示，模拟方框

图如图:所示-实际是两个单自由度通过加法器耦

合而成-

图9 一维多自由度系统受力图

%&’(9 ;+.!!&.’/.0+1+234!&0325&+2.*06*7&8*30+7&+2

图: 一维多自由度系统模拟方框图#

%&’(: <2.*+’63+83/.7&+2!&.’/.0+1+234!&0325&+2.*067&8*30+7&+2
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!!!!! 二维多自由度系统的原理如图"#所

示，它的各部分受力如图""所示!它的动力学方

程为

"!#$"%&%’#"&%(#"&%’#!&%(#!

%(#"$)"
（$*"&$*）·!+·（$*"&$*）

%$*"&$*%!

%(#!$)!
（$*"&$*）·!+·（$*"&$*）

%$*!&$*%!

!+$&!#$, $*$&!+$,
%’#"$’"

%$*"&$*%&%$*"%）·（$*!&$*）

%$*"&$*%

%’#!$’"
%$*"&$*%&%$*!%）·（$*!&$*）

%$*!&$*%

可以证明，方程对空间多自由度系统同样适

用!此时，只要将矢量和投影改为三维即可!对该模

型模拟方框图如图"!所示!矢量投影由方程知由

乘法器、法器和比例器组合完成!

图"# 二维多自由度系统原理

%&’("# )*+,-$&.’/.0+123+4$&0567&+6.*08*2&9*50+2&+6

图"" 二维多自由度系统受力图

%&’("" :+.$$&.’/.0+123+4$&0567&+6.*08*2&9*50+2&+61/55$+0

图"! 二维多自由度系统模拟方框图

%&’("! ;6.*+’85+95/.2&+6$&.’/.0+123+4$&0567&+6.*082&9*50+2&+6
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!!" 约束的处理

如果某些自由度被约束，那么可以将该自由度

对其它的反馈信号断开或等效为刚度、阻尼系数、

质量都很大单自由度系统；几何约束如变形幅度限

制、轨迹限制如碰撞处理，可以在电路中加入比较

器等，通过反馈来实现!
!!# 初始条件处理

将相应的信号如速度、力、位移等等效为同一

尺度下的电压，通过加法器和开关网络，按照一定

的逻辑时序在相应的单元上馈入!

" 等效实验系统构架

主要由以上基本元件加上开关网络、控制器等

组成!其构架图如图"#所示!其中，控制器和开关网

络完成对动力学系统拓扑结构、动力学参数和工作

时序的描述，描述的方法可以用控制器语言或或硬

件描述语言!典型动力学系统完成运算和求解!这三

部分可以很容易集成到芯片里面!特殊元件部分用

于一些特殊的用途参数调整、非线性模拟、初始条件

等!对于一些高精度要求的场合，可以将输出反馈到

控制器，做进一步调整!这样，由模拟部分完成高速

求解和预报，由数字部分做精确的运算处理，从而达

到数值、模拟优势互补的混合仿真目的!"$$$年美国

%&’’()*公司发明了在系统可编程技术（+,-./0’*1
23453&11&6(7(’/23453&11&67*8,&7459(3):(’0），彻底

改变 了 模 拟 电 路 的 设 计 和 实 现 方 法!该 公 司

(0;289"<、(0;289=<集成有可编程电路，放大器电路

原理图可以用图形方式交互写入芯片!它的出现代

表了一种发展方向，同时也翻开了动力学系统仿真

设计的新篇章!如果集成了更多的模拟元件，以上动

力学模型就更容易实现，可能会出现机电界限模糊，

从真正意义上实现机电一体化!

图"# 等效分析和等效实验的构架图

>(5!"# ?@:(A&7*,’&,&7/0(0&,B*C;*3(1*,’&’(4,D3&1*E43F

# $%&软件仿真

以单自由度作为一个例子，设：激励为阶跃"
#G$（%），质量&（’，%）#"<，(（’，%）#=’=)
<!"%=，*（’，%）#"+<!=’，初始速度,（<）#"，

初始位移-（<）#=，这是一个线性时变系统!其等

效电路为图"H，20;()*响应分析结果如图"G!由于

等效模型的仿真电路参数都认为是理想的，所以结

果和实际模型的随机激励、随机结构参数、噪声响

应、小波分析等分析结果是一致的!因为二者数学

模型是一致的，相似具用广泛的意义!在精确度允

许的范围内，如果将以上电路模型配备传感器和作

动器，那么就可以模拟真实的单元，如模拟的梁、杆

等，甚至可以模拟或构造出结构和参数复杂的材

料、系统、结构等!

’ 结论

给出的基于模拟电子计算机的等效模型，它具

有极强的通用性、灵活性和简单性，便于集成；对于

任何动力学机构，只需要建立动力学拓扑结构和局

部参数，不需要建立方程，就可以用硬件或用?I8
软件分析其力响应；它可以用于一般的力学系统，

更适合于流体动力学系［=，#］、化学反应动力学系

统［H］、特种材料［G］、地质［J］等结构相对简单、数学

模型复杂系统分析和实验!?I8软件仿真结果表

明：结果具有等效模型和实际具有广泛的相似性；

如果将以上电路模型配备传感器和作动器，那么就

可以模拟真实的单元，因此在工程上具用广阔的应

用前景!?I8软、硬件的现状，已经使仿真的设计

复杂度很低；可以使一些代价高、结构复杂的动力
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学问题转化为一般的电等效问题，用语言描述代替 实际加工来制造某些机械的时代不遥远!

图"# 例子的等效电路

$%&!"# ’()%*+,-./0%10)%/234+56,-

图"7 例子的响应

$%&!"7 8-462.4-234+56,-
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