
 

基于符号距离场的多体系统碰撞动力学研究
1)
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摘要　多体系统动力学中的接触碰撞问题是典型的边界非线性问题, 对其动力学仿真面临着巨大的数值困难.

由于求解过程中需要一直进行复杂的接触碰撞检测, 严重地影响了数值计算效率. 为了实现对多体系统动力学

中接触碰撞问题的快速求解, 文章提出一种改进的基于符号距离场的多体系统动力学接触碰撞检测算法. 通过

对预先生成的符号距离场进行三线性插值, 求解出空间中任意一点距离物体表面的最短距离和法向量. 将接触

碰撞检测分为全局检测和局部检测两个过程, 首先在全局检测时利用 OBB包围盒技术对物体之间是否存在潜

在接触可能性进行快速判断; 然后在局部检测时基于符号距离场信息并结合八叉树结构对接触碰撞检测算法

进行优化. 分别采用 Hertz接触力模型和基于速度的库伦摩擦力模型, 建立了多刚体系统非连续动力学方程. 最

后, 通过对典型的算例和空间站交会对接的工程案例进行仿真, 验证了所提方法在解决复杂多体系统碰撞动力

学问题时的正确性和高效性. 该方法可以进一步拓展到复杂构型刚体与柔性体的接触碰撞动力学研究.
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DISTANCE FIELD1)

Zhang Xinan     You Pu     Liu Zhuyong 2)

(MOE Key Laboratory of Hydrodynamics, School of Ocean and Civil Engineering, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China)

Abstract     The contact/impact problem of the multibody system dynamics is a typical boundary nonlinear problem,
which faces a huge numerical difficulty in dynamic simulation. The efficiency of numerical calculation is seriously
affected for the necessity of constant and complex contact detection in the solving process. In order to solve the
contact/impact problem of the multibody system dynamics quickly, an improved algorithm for the contact/impact
problem of multibody system dynamics is proposed based on the signed distance field in this paper. The shortest distance
and normal vector of any point from the object surface are solved by performing trilinear interpolation on the pre-
generated signed distance field. The contact detection is divided into two essential processes: global detection and local
detection. At first, the bounding box called OBB is used to quickly judge whether there is a potential contact between
objects in global detection. Then, a contact detection algorithm is further optimized based on the information of signed
distance field and octree structure in local detection. In addition, the Hertz contact force model and Coulomb friction
force model based on velocity are used to establish the discontinuous dynamics equations of the multibody system.
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Finally, the correctness and high efficiency of the proposed method in solving the complex impact dynamics problem of
multibody system are verified by the successful simulation of typical calculation examples and an engineering case of
spacecraft rendezvous and docking. The proposed method can be further extended to study the contact/impact dynamics
between rigid bodies with complex configurations and flexible bodies.

Key words    signed distance field, contact detection, multibody system, octree, rendezvous and docking

 

引 言

接触碰撞广泛存在于航空航天、机械及机器人

等领域研究的工程问题中[1-3]. 例如太空中交会对接

的航天器之间、消旋刷与太阳能板之间, 机器人电

缆和孔洞之间[3-5]. 接触碰撞在短时间内会产生很大

的冲击力, 容易导致系统中结构的损伤和失稳, 因此

研究多体系统中的接触碰撞问题对系统结构安全性

评估和反馈控制具有重要意义.

O
(
N2

)

然而, 接触碰撞问题的求解往往存在着巨大的

计算困难. 一方面, 碰撞会引起物体速度的突变, 是
一种非连续复杂动力学过程, 对系统动力学方程的

求解会带来较大影响[6-8]; 另一方面, 在碰撞问题进

行计算时, 接触界面与接触状态的确定占用了大量

计算时间, Williams等[9] 提到, 接触检测往往占据整

个计算耗时的一半以上. 对于接触检测, 最简单的方

法是通过直接求解物体间所有点的距离来确定接触

对. 这种方法的计算量为  , 显然没有太多实用

价值. 目前主流的方法为先通过全局检测判断物体

之间是否有潜在接触可能, 再利用局部检测进一步

确定发生接触的点对[10]. 全局检测法有主从面法、

桶排序法和级域算法等, 其中桶排序法运用得最为

广泛[11]; 局部检测法有点面算法、内外算法和小球

算法等. 此外, 在传统检测方法的基础上还诞生了一

些新的方法: 如 Hippmann[12] 提出的多边形接触检

测法、He等[13] 提出的借助多网格检测法及Wellmann
等[14] 提出的超椭圆接触检测法. 但无论采用哪种检

测方法, 都需要在每个时间步进行计算, 从而大大增

加求解时间.
而接触检测的本质是计算物体之间的最短距离

以及接触的法向量, 这与计算机图形学中符号距离

场 (signed distance field, SDF)技术非常相似. 符号距

离场表示了空间中点到物体表面的最短距离, 并以

正负号来表示该点处于物体外部还是内部[15-16]. 对
于规则表面构型物体, 其符号距离场存在解析解. 而
对于复杂表面构型物体, 其符号距离场无法用解析

函数表示, 通常以物体周围空间中若干点的符号距

离值来代替, 被称为离散符号距离场. 生成离散符号

距离场的方法是将复杂构型表面离散为三角形单

元, 并通过最近点投影算法来计算距离场, 同时根据

投影向量和法向量关系判断正负号[17-18]. 该方法的

计算准确度高且数值稳定性强, 并且可通过 OpenMP
并行加快求解[19]. 因此将其运用在多体系统的接触

碰撞检测中具有非常大的优势, 目前 SDF 已应用于

多体系统的碰撞检测和变形接触等许多方面[20-21],
且相较于传统检测方法有很大的效率提升. 例如, Aguirre
等[22] 和 You等[23] 利用符号距离场在多体系统动力

学问题中进行了接触检测. 该方法避免了迭代时反

复计算的问题, 仅需进行最短距离查询即可; 但当检

测的物体表面构型复杂, 检测点数量增多时, 对检测

点进行遍历查询也将花费大量时间.
因此, 本文引入八叉树结构对基于符号距离场

碰撞检测方法进行改进, 目的是实现对多体系统动

力学中接触碰撞问题的快速求解. 

1     符号距离场

符号距离场 (SDF)是一种表示物体形状的方法,
在计算机图形学中已得到广泛运用, 如曲面重构、

模型绘制和图像渲染等[15,24]. 符号距离场给出了空

间中点到物体表面的最短距离信息, 其具体定义为

ds(p) = sign(p) inf
x∈∂S
∥x− p∥ (1)

sign(p) =
−1, if p ∈ S

1, otherwise
(2)

sign(p)式中,   函数用于判断该点是否位于物体内部.
对于离散符号距离场的求解, 需要将物体周围

的空间进行离散. 常规方法是用等距六面体划分以

实现对检测点所处单元序号的快速查询, 并通过单

元的 8 个离散点进行插值计算; 但缺点在于会增加

不必要的空间划分, 扩大内存占用量. 为了增强空间

适应性, 有研究提出可采用八叉树等方案对空间进

2704 力            学            学            报 2024  年 第  56  卷



行网格细分[23,25]. 但该方法在每次查询检测点所处

单元时, 都需要经过八叉树遍历, 查询效率较低. 因
此, 本算法为实现快速求解, 拟采用等距六面体进行

空间离散, 并利用三线性插值对检测点的符号距离

值进行求解.
hx = hy = hz

Ω = [xmin, xmax]× [
ymin,ymax

]× [zmin,zmax]

(x,y,z) (i, j,k)

首先, 通过等距六面体 ( ) 对给定空

间域 ( ) 进行

离散, 求出离散符号距离场 (图 1 (a)). 对于坐标为

 的检测点, 求出所处单元的序号 

i = floor
(

x− xmin

hx

)
j = floor

(
y− ymin

hy

)
k = floor

(
z− zmin

hz

)


(3)

(
xi,y j,zk

)
再以点   为局部坐标原点 (图 1 (b)), 定义

ξ =
x− xi

hx

η =
y− yi

hy

ζ =
z− zi

hz


(4)

(0,0,0) (0,1,0)则 8 个离散点的局部坐标可表示为   ,  ,

(1,0,0) (1,1,0)

d000 d010

ds (p)

,    等 .  由于 8 个离散点的符号距离值

(记作   和   等)已预先求出, 故采用三线性插值

函数即可得到 P 点的符号距离值 

ds(p) =
1∑

i=0

1∑
j=0

1∑
k=0

di jk ·
[
(1− i)(1− ξ)+ iξ

]·
[
(1− j)(1−η)+ jη

] · [(1− k)(1− ζ)+ kζ
]

(5)

ds (p)并且通过对最短距离   求梯度, 可得出检测点的

法向量为

n=
∇ds(p)
∥∇ds(p)∥ (6)

 

2     碰撞检测
 

2.1    检测方法

接触碰撞检测可分为全局检测和局部检测两部

分, 全局检测用于判断物体间是否存在潜在接触的

可能, 局部检测则用于确定具体发生接触的点对. 对
于全局检测, 一般采用“包围盒”的方法进行快速判

定[26]; 而对于局部检测, 其过程非常耗时, 它的检测

效率很大程度上决定了整个算法的计算效率. 传统

的局部检测算法在每一次迭代时都需要计算检测点

到物体表面的最短距离信息, 其效率非常低, 不适用

于求解复杂构型物体间的接触碰撞问题.
因此, 本文提出一种基于八叉树结构的符号距

离场碰撞检测方法, 以实现对多体系统动力学中接

触碰撞问题的快速求解. 首先, 本算法利用分离轴定

理[27], 并基于 OBB 包围盒 (oriented bounding box)
对接触碰撞物体进行全局检测, 由于此时物体间并

没有潜在接触的可能, 因此可采用较大步长进行迭

代计算. 而当全局检测判定到两个包围盒相交之后,
算法将缩小迭代步长, 通过局部检测来确定具体的

接触点对. 传统基于符号距离场的局部检测法需要

遍历所有检测点, 找到符号距离值小于 0 其发生接

触. 其缺点在于当物体检测点数量过多时, 效率往往

很低. 因此, 为了进一步提高效率, 本算法采用八叉

树结构将检测物体划分为 8 个单元, 然后对每个单

元进行递归划分, 直至满足一定的条件. 局部检测时,
若某一区域不发生接触, 则不用遍历区域内的点, 反
之则进行遍历.

图 2中的流程图展示了该算法碰撞检测的具体

步骤. 以图 3中一颗深度为 3的八叉树为例, 当检测

到区域 1 发生接触时, 对区域 1 中的 8 个子区域进
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(a) 离散符号距离场示例
(a) Example of signed distance field
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(b)  插值计算
(b)  Interpolation 

图 1   离散符号距离场

Fig. 1    Discreted signed distance field
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行检测, 若检测到其中的子区域 2发生接触, 则继续

对子区域 2 中的 8 个子区域进行检测, 直至检测到

最小的子区域 5, 并对其中的检测点进行遍历. 由此

可见, 利用八叉树结构对检测物体进行区域划分的

方法在保障每个区域包含少量检测点的同时加快了

区域检测的速度, 从而大大提高了局部检测的效率. 

2.2    效率分析

T1

本节对所提出的结合八叉树结构的符号距离场

检测法、符号距离场检测法 (以八叉树结构生成的

SDF 和以均匀六面体网格生成的 SDF) 与传统检测

法 (指不基于 SDF 的检测方法) 进行计算效率对比

研究. 对于由 M 个离散三角形面片组成的主物体和

有 N 个检测点的从物体之间的接触检测, 假设一共

需要进行 K 次动力学方程求解, 进行一次点到物体

表面最短距离计算的时间为  , 则 4 种方法的时间

复杂度如下.
传统方法在每次迭代时都需要对所有检测点进

行点到物体表面最短距离的求解, 因此其总时间花

费为

Ttradition = KNT1 = O(KN) (7)

d0

N0

t0

符号距离场 (八叉树离散生成)的检测方法只需

在初始时对网格点进行一次最短距离计算, 假设用

于生成符号距离场的八叉树的深度为  , 一共需要

计算的网格点数量为  . 由于迭代中不用重复计算,
仅需要进行查询操作, 假设判断检测点是否处于某

一深度的八叉树单元所需时间为   , 则其总时间花

费为

TSDFbyOCT = N0T1+KNd0t0 (8)

n3

T2

同理, 符号距离场 (六面体离散生成) 的检测方

法也只需在初始时对网格点 (假设数量为   ) 进行

一次最短距离计算, 假设此时查询空间中任意点符

号距离场值的时间为  , 则其总时间花费为

TSDF = n3T1+KNT2 (9)

n3 = N0

sd f[i][ j][k] T2 t0

d0 T2 < d0t0 TSDF < TSDFbyOCT

在生成相同内存下的符号距离场情况下,  .
此外, 一方面在均匀六面体离散生成的 SDF 中查询

符号距离场仅需要输出三维数组的一个元素 (假设

为  ), 所耗时间   显然小于  . 另一方面, 当
利用八叉树离散物体表面的 SDF时, 其所需构建的深

度    往往较大, 故   , 即   . 因
此, 采用均匀六面体离散生成 SDF 相较于采用八叉

树离散生成 SDF 在局部检测时会有更低的时间花

费, 效率更高. 以下基于符号距离场的接触检测法默

认是基于均匀六面体离散的, 不再作区分强调.
此外, 由于接触检测物体的离散单元数 M 通常
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图 2   碰撞检测流程图

Fig. 2    Contact detection flow chart

 

 
图 3   深度为 3的八叉树结构

Fig. 3    Octree structure (depth: 3)
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T1非常大, 进行一次最短距离求解的时间   也随之变

大, 即生成符号距离场的总时间往往大于查询符号

距离值的总时间, 因此公式 (9)可近似为

TSDF ≈ n3T1 = O
(
n3

)
(10)

8d−1

N/8d−1

T3

结合八叉树结构的符号距离场检测法与上述方

法在生成符号距离场时所耗费的时间相同, 区别在

于该方法在局部检测时不用遍历所有的检测点. 对
于深度为 d 的八叉树结构, 一共有   个最小子区

间, 平均每个区间含有的检测点数为  . 假设搜

索至八叉树某一深度 d 所耗费的时间为  , 则该方

法的总时间花费为

TOCT = n3T1+K
(
T3+

N
8d−1 T2

)
(11)

同理, 式 (11)可近似为

TOCT ≈ n3T1 = O
(
n3

)
(12)

n3

O
(
n3

)
≪

O (KN)

一方面, 由于检测物体的构型通常较为复杂, 即
其检测点数 N 将大于符号距离场离散网格点数  ;
另一方面, 在多体系统动力学接触碰撞问题的求解

中, 动力学方程的求解次数 K 往往很大. 因此 

, 即基于符号距离场的碰撞检测算法时间复

杂度远小于传统的检测算法.

T3

d > 1, N/8d−1 < N TOCT < TSDF

此外, 本算法通过八叉树结构查询最小接触区

域时, 只需进行一次深度为 d 的遍历, 不用重复查询,
因此    的大小在式 (11) 中占比很小; 同时, 由于

 所以  , 即本算法进一步

提高了碰撞检测时的效率. 并且对构型越复杂、检

测点数越多的物体, 其效率的提升也更为明显. 分别

采用符号距离场检测法和基于八叉树结构的符号距

离场检测法对不同数量检测点做一次接触检测的时

间花费如图 4. 从图中可进一步验证, 基于八叉树结

构的符号距离场检测法计算效率有显著提高, 并且

提高程度随检测点数的增加而增加. 

3     动力学方程
 

3.1    单刚体动力学方程

首先建立单刚体动力学方程 (图 5), 令其广义坐

标为[28]

qi =
(

xT
i ΛT

i

)T
=

(
x1 x2 x3 λ0 λ1 λ2 λ3

)T

(13)

式中, 欧拉四元数满足约束方程

ΦΛ = ΛTΛ−1 = 0 (14)

由欧拉四元数的相关性质可得旋转矩阵、相对

角速度和相对角加速度的表达式为

Ai = RLT (15)

ω′i = 2LΛ̇, ω̇′i = 2LΛ̈, ω̃′i = 2LL̇ (16)

式中

R =

 −λ1 λ0 −λ3 λ2
−λ2 λ3 λ0 −λ1
−λ3 −λ2 λ1 λ0


L =

 −λ1 λ0 λ3 −λ2
−λ2 −λ3 λ0 λ1
−λ3 λ2 −λ1 λ0




(17)

根据牛顿-欧拉法, 刚体的动力学方程为

mr̈ = Fe+Fn+Fl (18)

Jω̇′+ ω̃′Jω′ = M′e+M′n+M′l (19)

′
式中, e, n 和 l 分别表示外力、理想约束力和惯性力

项,   表示相对于连体基的坐标阵.
对式 (14) 求导可得加速度约束方程, 并将式

(16) 代入式 (19) 中化简, 可得到封闭的刚体姿态微
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图 4   不同检测点数下的接触检测时间

Fig. 4    Detection time in different detecting points
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图 5   单刚体动力学模型

Fig. 5    Single rigid body dynamics model
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分-代数方程组[
4LT JL Λ
ΛT 0

] [
Λ̈
σΛ

]
=

[
−8L̇T JLΛ̇
−Λ̇TΛ̇

]
+[

2LT M′e

0

]
+

[
2LT M′n

0

]
+

[
2LT M′l

0

]
(20)

σΛ = 8Λ̇TLT JLΛ̇式中,   . 再将式 (18) 和式 (19) 组装,
得到封闭的刚体动力学方程[

Z ΦT
Λ

ΦΛ 0

] [
q̈
σΛ

]
=


0

−8L̇T JLΛ̇
−Λ̇TΛ̇

+
[

ze

0

]
+

[
zn

0

]
+

[
zl

0

]
(21)

ΦΛ =
(
0 ΛT

)T Z =
[

m 0
0 4LT JL

]
zp =[

Fp

2LT M′p
]
, p = e,n, l

式 中 ,   ,     ,  

 .
 

3.2    多刚体动力学方程

对于由 N 个刚体组成的系统, 位形坐标总数为

7N 个, 记作

q =
(

qT
1 qT

2 · · · qT
N

)T
(22)

由于每对邻接刚体之间存在约束, 故上述坐标

并不是独立的, 需要经过运动学分析, 得到如下 s 个
独立的约束方程

Φ(q, t) = 0 (23)

Φ =
(
Φ1 Φ2 · · · Φs

)T
式中,  .

由拉格朗日乘子和约束力的关系可求出刚体间

理想约束反力的贡献

zn = −ΦT
qσ (24)

σ =
(
σ1 σ2 · · · σs

)T
式中,   为运动学约束方程

对应的拉格朗日乘子阵.
最后, 由单刚体动力学方程 (21) 和式 (24) 可得

出增广型系统动力学方程 Z ΦT
Λ ΦT

q
ΦΛ 0 0
Φq 0 0


 q̈
σΛ

σ

 =
 ze

ηΛ

η

+
 zl

0
0

 (25)

Z ze zl

ΦΛ Φq

ηΛ η

式中,   为广义质量阵,   和   为外力阵和惯性力阵,
 和    为四元数约束方程雅可比阵、运动学约

束方程雅可比阵,   和   为相应加速度约束方程的

右项. 

3.3    接触力模型

α, β α

α β

目前对于多体系统动力学中接触力模型的研究

已较为成熟[29-30], 本文选用基于 Hertz理论的连续接

触力模型, 利用虚功原理建立接触力方程. 以两个刚

体 ( ) 的接触碰撞为例 (图 6), 假设    为主刚体

(即以    刚体生成符号距离场),   为从刚体 (进行接

触检测的刚体), 定义刚体的位形坐标为

qi =
(

xT
i ΛT

i

)T
, i = α, β (26)

x对于从刚体上任意检测点  , 通过符号距离场可

查询到其嵌入深度为

gN = ds (x) (27)

α将其在主刚体 ( )的局部坐标系下求变分得

δgN =
∂ds (x)
∂x̄

·δx̄ = n ·δx̄ (28)

n x̄

x

式中,   为最近点的法向量, 可由式 (6) 得到;   为检

测点    在局部坐标系下的坐标值, 可通过位形坐标

表示

x̄ = AT
α(xβ+ Aβρ′β− xα) (29)

δx̄ = δAT
α(xβ+ Aβρ′β− xα)+ AT

α(δxβ+δAβρ′β−δxα)
(30)

A δA = δw̃r A wr式中,   为旋转矩阵. 将  (  为参考基下无

穷小转动角位移)代入上式并简化得

δx̄ =
[
−AT
α AT

α(x̃β+ Ãβρ′β− x̃α)
] [ δxα
δwr
α

]
+

[
AT
α −AT

α(Ãβρ′β)
] [ δxβ
δwr
β

]
(31)

∼ a =
[

a1 a2 a3
]T

ã =

 0 −a3 a2
a3 0 −a1
−a2 a1 0


式中,   运算符: 对任一坐标阵   ,

.
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图 6   接触碰撞动力学建模

Fig. 6    Dynamics modeling about contact-impact
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ωr = 2RΛ̇ δwr = 2RδΛ由欧拉四元数性质可知:  , 即  ,
代入式 (31)可得

δx̄ =
[
−AT
α 2AT

α(x̃β+ Ãβρ′β− x̃α) Rα
] [ δxα
δΛα

]
+

[
AT
α −2AT

α(Ãβρ′β)Rβ
] [ δxβ
δΛβ

]
(32)

Yα =
[
−AT
α 2AT

α(x̃β+ Ãβρ′β− x̃α) Rα
]

Yβ =[
AT
α −2AT

α(Ãβρ′β)Rβ
]令   ,  

, 则

δx̄ = Yαδqα+Yβδqβ (33)

x̄从另一方面考虑,   的变分可分解为法向和切向

两部分, 即

δx̄ = δx̄N +δx̄T = (δx̄ · n)n+δx̄T (34)

由此, 嵌入深度在切向的变分表达式为

δgT = δx̄T = δx̄− (δx̄ · n)n= (I3− n⊗ n)δx̄T (35)

⊗其中,   为向量间的并矢运算.
此外, 采用 Hertz 模型计算法向接触力, 并引入

基于速度的摩擦力模型来计算切向接触摩擦力

fN = kgn
N + χgm

N ġN (36)

fT = −µ(∥ ġT ∥) fN
ġT

∥ ġT ∥
(37)

χ

µ

式中, k 为刚度系数,   为滞后阻尼系数, n 和 m 为

指数系数,   为摩擦系数, 它是切向速度的函数, 表达

式为

µ (v) =



−µs+2µs

(
3−2

v+ vs

2vs

)(
v+ vs

2vs

)2

,

when v ⩽ vs

µs+ (µd −µs)
(
3−2

v− vs

vd − vs

)(
v− vs

vd − vs

)2

,

when vs < v < vd

µd, when v ⩾ vd

(38)

µs µd vs vd式中,   和    为静摩擦系数和动摩擦系数;   和  

为静摩擦切换速度和动摩擦切换速度.
再由式 (28)、式 (33)和式 (35)可得

ġN = n · (Yα q̇α+Yβ q̇β) (39)

ġT = (I3− n⊗ n) · (Yα q̇α+Yβ q̇β) (40)

因此, 接触力所做的虚功可表示为

δW = fNδgN + fT ·δgT (41)

代入式 (28)、式 (34)和式 (35)并简化得

δW = δqT
α(YT
α fN n+YT

α fT )+δqT
β (YT
β fN n+YT

β fT ) =

δqT
α fα+δqT

β fβ (42)

由此, 得出两个刚体的接触力分别为

fα = YT
α fN n+YT

α fT

fβ = YT
β fN n+YT

β fT

 (43)

其中, 从连续接触力模型的本质以及上述的推导中

可知, 接触碰撞力等效为检测点与最近投影点之间

附加上的弹簧与阻尼力元. 因此式 (43) 所表示的接

触力在从刚体上的作用点为检测点, 而在主刚体上

的作用点为检测点所对应的最近投影点.
另外, 为了避免接触力突变造成的不收敛, 算法

对接触力进行了罚正则化处理[22]. 

4     算法验证及运用
 

4.1    正确性验证

X1 =(
3 0 0

)
, X2 =

(
0 0 0

)

由于大多数接触碰撞问题没有解析解, 因此本

节将通过两个规则刚体完全弹性碰撞的例子来验证

算法的正确性. 如图 7, 右侧滑块 1 以−5 m/s 的速度

撞击左侧滑块 2. 两者密度相同, 滑块 2 的体积是滑

块 1 的 4 倍 .  两者质心的初始位置分别为  

, 不考虑重力加速度.

通过动量守恒和能量守恒定理, 可求出碰撞后的理

论解为滑块 1速度 3 m/s, 滑块 2速度−2 m/s. 在不同

步长下利用本算法对问题进行求解并将其与 Adams
软件仿真值、理论值进行比较. 从图 8(a)中可看出,
基于符号距离场的接触碰撞算法收敛性优于 Adams
软件; 同时, 在相同步长下本算法与理论值的误差更

小. 并且在计算过程中发现, 当步长很小时, Adams
软件的仿真速度非常慢, 其效率远低于本算法. 此外,
为了验证算法对接触碰撞过程处理的准确性, 将本
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图 7   简单刚体间接触碰撞

Fig. 7    Contact-impact between simple rigid bodies
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算法计算出的滑块 1 速度时间历程与 Adams 软件

仿真结果进行对比 (图 8(b)), 发现两者吻合效果很好. 

4.2    高效性验证

为了对本算法计算的高效性进行验证, 分别以

传统检测法 (以简单的点面最短距离计算方法为

例)、符号距离场检测法和结合八叉树结构的符号

距离场检测法对 3个算例进行求解 (图 9). 3个算例

中的接触碰撞分别发生在两个简单构型刚体之间

(长方体-长方体)、复杂构型刚体与简单构型刚体之

间 (“马”-长方体)、两个复杂构型刚体之间 (“马”-“马”).
其中两长方体模型尺寸大小与 4.1中相同, “马”模型

由 231  422 个三角形网格和 115  713 个节点组成.
3 个算例的仿真计算时间均为 5 s, 分别对 3 种检测

方法的计算时间进行统计. 从图 10 可见, 前两个算

例中, 与传统检测方法相比, 基于 SDF 的碰撞检测

方法计算时间分别减少到原来的 23.0%和 3.9%; 而
基于 SDF & Octree的碰撞检测方法计算时间分别减

少到原来的 14.2%和 2.3%. 第 3个“马”-“马”的算例

中, 传统检测方法计算时间已经无法承受, 而基于

SDF & Octree 的碰撞检测方法只需要 1007 s . 由此

可见, 基于符号距离场 (SDF) 的碰撞检测算法效率

远远高于传统检测方法 (origin), 并且结合八叉树结

构的符号距离场 (SDF & Octree) 检测法效率最高.
此外, 该算法的效率提升倍数随着接触碰撞刚体构

型复杂度的增加而增加. 

4.3    航天器交会对接案例

交会对接是空间站组建的关键技术之一. 由于

航天器对接机构构型较为复杂, 使用传统方法进行

接触检测非常耗时, 计算效率很低. 因此, 本文将采

用结合八叉树结构的符号距离场检测法对航天器交

会对接过程进行动力学仿真计算.

fk = k ·∆x 1.5×104 N/mm

如图 11, 对接模型从左至右由主动舱、6 个控

制腿、主动环、3 个锁舌、被动环、3 个锁扣和被

动舱组成. 其中, 锁舌与主动环之间存在棱柱铰约束,
并在滑移方向上用弹簧将两者连接, 弹簧力与伸长

量存在一定函数关系; 控制腿可通过不同的控制率

对主动环进行调姿, 以避免两个航天器在交会对接

时发生倾斜. 交会对接发生时, 右侧被动舱以一定速

度 (40 mm/s)撞向左侧主动舱, 主动环上的锁舌与被

动环上的锁扣间、主动环面与被动环面间均发生接

触碰撞; 由于该算例为两个航天器进行正向交会对

接 ,  故控制腿不加入耦合控制项 ,  可将其等效为

, 其中刚度系数 k 设为   . 当
锁舌与锁扣完成锁定后, 两个舱体的速度将逐渐趋

向一致, 从而完成交会对接过程.
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图 8   正确性验证

Fig. 8    Correctness verification

 

 
图 9   高效性验证算例

Fig. 9    Examples of high efficiency verification
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图 10   不同检测法的时间花费

Fig. 10    Time cost of different detection methods
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各模型部件的质量属性见表 1.
kss = 2.0×

103
(
N ·mm−1

)
kzb = 3.0×103

(
N ·mm−1

)
nss = nzb = 1

mss = mzb = 0 χss = χzb = 0 ss

zb

µs = 0.3, µd = 0.2, vs = 5.0×10−3, vd = 1.0×10−2

接 触 力 模 型 的 参 数 选 择 为 :  
,   ,   ,

,   (  表示锁舌与锁扣之间;
 表示主动环与被动环之间). 摩擦力模型参数为:

.
对交会对接过程进行 8 s的仿真, 从主动环与被

动环在对接方向距离随时间变化图 (图 12) 可看出,
在 t = 2.5 s 附近, 锁舌与锁扣发生锁定, 之后两个环

面的相对距离保持相对为零. 并且从主动舱和被动

舱的速度时间历程图 (图 13)可知, 在交会对接锁定

后 ,  两个舱体的速度呈正弦式变化 ,  逐渐趋近于

−20.5 mm/s稳定值.
此外, 图 14显示了接触碰撞点数量随时间的变

化. 其中, 接触碰撞点按照穿透深度分为两类 (Ⅰ类:
小于 0.5%L; Ⅱ类: 大于等于 0.5%L, L 为锁舌对角线

长度). 从图中可看出, 大部分接触碰撞点属于Ⅰ类,
其占比超过 70%. 因此, 通过该算法对接触碰撞算例

进行仿真计算时, 产生的穿透量非常小, 在可接受范

围内, 并且计算结果符合实际. 

5     结论与展望

本文引入八叉树结构对基于符号距离场碰撞检

 

active aircraft passive aircraft
actuator

active ring

passive ring

capture latch passive striker

 
图 11   交会对接示意图

Fig. 11    Rendezvous and docking

 

表 1   各模型部件的质量属性

Table 1    Mass properties of each model component

Component Mass/kg Moment of inertia/(kg·mm2)

active aircraft 7.9 × 103 (8.6×109,4.3×1010,4.1×1010)

actuator 0.21 (33.48,4.7×103,4.7×103)

active ring 47.50 (1.4×107,6.9×106,6.8×106)

capture latch 0.063 (32.24,49.30,54.66)

passive aircraft 8.6 × 103 (1.3×1010,7.9×1010,7.9×1010)
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图 12   主动环与被动环距离时间历程图

Fig. 12    Distance time history of active and passive ring
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图 13   主动舱与被动舱速度时间历程

Fig. 13    Velocity time history of active and passive aircraft
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图 14   两类接触点数量时间历程图

Fig. 14    Time history of number of contact points
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测方法进行改进, 大幅度提高了复杂构型多刚体系

统接触碰撞动力学仿真的效率. 首先利用三线性插

值求解最短距离和法向量, 将符号距离场运用到了

多体系统动力学中. 推导了以 Hertz模型、基于速度

摩擦力模型为基础的动力学方程. 此外, 通过典型算

例验证了所提出方法的正确性和高效性. 并且针对

航空航天领域中的交会对接过程, 成功进行了接触

碰撞仿真计算, 展现出了该算法在解决复杂实际工

程问题中的有效性. 该方法可以进一步拓展到复杂

构型刚体与柔性体的接触碰撞动力学研究中.
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