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摘　 要 目的 研究现有塔式起重机安全制动器上闸过程中的夹紧特性ꎬ解决其在实

际使用存在制动瞬间冲击较大ꎬ影响摩擦片使用寿命的问题. 方法 分析液压钳盘式

制动器组成结构及工作原理ꎬ利用 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 和 ＡＤＡＭＳ 软件建立安全制动器多体

动力学模型ꎬ在额定夹紧力工况下对安全制动器上闸过程进行动力学仿真ꎬ并在仿真

结果的基础上借助 ＴＲＩＺ 理论对原机型做出改进. 结果 结果表明ꎬ原装置夹紧力冲击

最大超调为 ９２％ ꎬ且最大超调时刻恰好为随位拉杆最大冲击力时刻ꎻ改进后的制动

器额定工况下夹紧力冲击较原机型超调下降 ４４％ ꎬ响应时间缩短 ５０％ . 结论 通过改

变拉杆的弹性连接方式可以降低制动器额定夹紧力冲击ꎬ改进方案在综合性能上均

优于现在使用的机型ꎬ能够实现产品性能的明显提升.
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　 　 塔式起重机(简称塔机)起升机构制动

器通常设在高速轴ꎬ称为工作制动器. 这种制

动方式若高速和低速轴间传动链故障ꎬ可能

会导致制动失效发生事故. 近年随着塔机向

大型甚至超大型化发展ꎬ国家在修订起重机

械标准及相关安全规程时对涉及作业安全的

起升 机 构 提 出 低 速 轴 安 全 保 护 制 动 要

求[１ － ２] . 为此ꎬ现行塔机均在起升机构上加装

低速轴制动器ꎬ当工作制动器失效时用该制

动器确保塔机起升机构可靠制动ꎬ称其为安

全制动器[３ － ４] .
目前塔机起升机构应用最多的是钳盘式

安全制动器ꎬ这种制动器结构紧凑、制动力矩

范围大、制动性能稳定、散热性好[５ － ８] . 文

献[３]通过对起升机构布置形式的分析对

比ꎬ阐述了紧急制动器在铸造起重机主起升

机构上使用的必要性ꎬ为起升机构自身的安

全设计提供了参考ꎻ文献[５]研究了钳盘式

制动器相对块式制动器及钳盘式制动器的优

点ꎬ证明了盘式制动器应用的广泛性ꎻ在以往

对钳盘式制动器的研究中ꎬ大多数只对其应

用性进行分析ꎬ鲜有对其制动性能进行全面

的研究ꎬ如该制动器在实际使用中存在制动

冲击较大ꎬ影响摩擦片使用寿命的问题.
为此ꎬ笔者利用多体动力学软件 ＡＤ￣

ＡＭＳ 仿真分析制动器的制动过程ꎬ结果表明

较大的制动冲击是由夹钳随位装置中随位拉

杆的弹性变形导致的ꎻ借助 ＴＲＩＺ 理论中的

冲突解决原理ꎬ对原机型进行改进ꎬ改进后的

安全制动器夹紧力冲击最大超调下降 ４４％ ꎬ
响应时间缩短 ５０％ ꎬ可有效延长摩擦片使用

寿命、增加制动平稳性.

１　 钳盘式制动器组成结构

图 １ 为塔机起升机构常用的某型常闭式

钳盘安全制动器.

图 １　 钳盘式制动器实物图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｌｉｐｅｒ ｂｒａｋｅ

制动臂与底座、夹钳均用销轴连接ꎬ制动

臂另一端通过连接块与油缸缸底或活塞杆相

连ꎬ油缸内装有碟簧ꎬ初始状态在碟簧弹力作

用下活塞杆伸出实现制动ꎻ当油缸通入压力

油ꎬ碟簧进一步压缩ꎬ活塞杆带动制动臂一端

向内运动ꎬ制动臂绕中间销轴旋转ꎬ两侧夹钳

外张制动器松闸. 底座与夹钳间有夹钳随位

装置ꎬ以保证制动过程两摩擦片在弹性拉杆

作用下始终与起升卷筒轮缘保持平行.

２　 钳盘式制动器 ＡＤＡＭＳ 建模

仿真

２. １　 ＡＤＡＭＳ 多刚体动力学理论

ＡＤＡＭＳ 以刚体的质心笛卡尔坐标和反

映刚体位移的欧拉角或广义欧拉角作为广义

坐标[９ － １３]ꎬ即:
Ｑｉ ＝ [ｘꎬｙꎬｚꎬψꎬθꎬφ] Ｔ

ｉ ꎬ (１)
Ｑ ＝ [ｑ１ꎬｑ２ꎬ􀆺ꎬｑｎ] Ｔ . (２)

式中:ｘꎬｙꎬｚꎬψꎬθꎬφ 分别表示刚体构件在广

义坐标中三个方向的直线位移变量和角度变

量ꎻｑ１ꎬｑ２ꎬ􀆺ꎬｑｎ 表示多刚体系统中各构件在

广义坐标中运动产生的动能ꎬｎ 为多刚体系
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统中刚体构件的数量ꎬ建立其动力学方程如

下:
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ｑρ ＋ θＴ

ｑμ ＝Ｑ. (３)

式中:Ｑ 为广义坐标下的力矩阵ꎻｔ 为时间ꎻＴ 为

机械系统动能ꎻｑ 为机械系统广义坐标矩阵ꎻρ
为位置约束矩阵ꎻφｑ 和 θｑ 为构件在广义坐标下

运动时的角位移ꎻμ 为运动约束矩阵.
将式(３)改写为一般形式:
φ(ｑꎬｔ) ＝ ０
Ｇ(ｑꎬｕ) ＝ ０.
Ｆ(ｑꎬｕꎬλꎬｔ) ＝ ０. (４)

式中:φ 为约束函数ꎻＧ(ｑꎬｕ) ＝ ０ 为描述非

完整约束的代数函数列阵ꎻｕ 为广义线速度

阵列ꎻＦ(ｑꎬｕꎬλꎬｔ) ＝ ０ 为机械系统动力学微

分函数ꎻλ 为作用力矩阵ꎻｑ 为广义坐标矩

阵ꎻｔ 为时间.
将制动器刚体模型对应的 ｑ、ｕ、λ 等代

入式(４)即可进行计算求解. ＡＤＡＭＳ 软件则

将这一过程隐含于三维建模、添加约束及驱

动形成虚拟样机的过程中ꎬ并提供高精度算

法对其自动求解.
２. ２　 建立安全制动器三维模型

将制动器拆解测绘ꎬ在 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 环境

下对其零部件进行三维建模ꎬ图 ２ 为制动臂

三维模型. 将零部件装配后得制动器结构图ꎬ
如图 ３ 所示.

图 ２　 制动臂三维模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒａｋｅ ａｒｍ

图 ３　 制动器三维模型

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒａｋｅ

２. ３　 建立仿真模型

将制动器 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 模型导入 ＡＤＡＭＳ
的 Ｖｉｅｗ 界面ꎬ以 ３０ ｍｍ 厚钢板模拟轮缘ꎬ修
改一些丢失的图形并简化结构后ꎬ得到制动

器 ＡＤＡＭＳ 虚拟样机模型[１４ － １８]ꎬ制动器虚拟

样机模型如图 ４ 所示.

图 ４　 制动器虚拟样机模型

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｖｉｒｔｕａｌ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒａｋｅ

将轮缘、底座分别与大地设置为锁定连

接ꎬ按照表 １ 设置制动器的主要连接与控制ꎻ
图 ５ 为 Ｖｉｅｗ 模块里创建的仿真模型.

表 １　 ＡＤＡＭＳ 模型主要控制

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ＡＤＡＭＳ ｍｏｄｅｌ

制动器构件 运动副 连接方式(布尔加) 力

制动臂 旋转副 １ 制动臂 ＋ 油缸连接块 单向力 ５

夹钳 旋转副 ３ 主板 ＋ 耳板 ＋ 摩擦片 接触碰撞 ２

随位装置 无 随位装置 ＋ 底座 弹簧力 ４
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图 ５　 制动器动力学仿真模型

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｂｒａｋｅ

轮缘与摩擦片间设置为接触碰撞ꎬ接触

刚度为 Ｋ１ ＝ ２􀆰 ５ × １０８ Ｎ / ｍｍ[１９ － ２２]ꎻ模型初

始为 松 闸 状 态ꎬ 轮 缘 与 摩 擦 片 间 距 离

１􀆰 ２５ ｍｍꎻ在 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋ 环境下测量制动器上

闸过程随位拉杆变形量 ０􀆰 ０６ ｍｍꎬ用弹簧阻

尼器模拟随位拉杆ꎬ考虑其刚性特征设置弹

簧刚度 Ｋ２ ＝ １􀆰 ０ × １０５ Ｎ / ｍｍꎬ弹簧预压缩量

Ｘ ＝ ０􀆰 ０６ ｍｍ.
２. ４　 制动器的动力学仿真

制动时油液停止给制动器碟簧缸供油ꎬ
碟簧瞬间释放弹性力驱动夹钳上闸. 开始阶

段夹钳空行程运行ꎬ碟簧产生的非线性时变

力并未作用在轮缘上ꎬ因此ꎬ在夹钳与轮缘接

触瞬间ꎬ该制动信号可视为阶跃的碟簧弹性

力ꎬ其大小可由钳盘式制动器机构简图获得

(见图 ６) . 图中ꎬＦ１ 为制动夹紧力ꎬＦ２ 为油缸碟

簧力.

图 ６　 钳盘式制动器机构简图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｂｒａｋｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

由力矩平衡可得:
Ｆ１ × Ｌ１ × ｓｉｎφ１ ＝ Ｆ２ × Ｌ２ × ｓｉｎφ２ . (５)

式中:小臂长 Ｌ１ ＝ ８６􀆰 ３１ ｍｍꎬ小臂水平角

φ１ ＝ ８１􀆰 ３４°ꎻ大臂长 Ｌ２ ＝ ２７１􀆰 ３４ ｍｍꎬ大臂水

平角 φ２ ＝ ７１􀆰 ３１°ꎻ
制动器额定夹紧力 Ｆ１ ＝ ２５０ ｋＮꎬ由式

(５)折算需施加的水平载荷为

Ｆ２ ＝
Ｆ１ × Ｌ１ × ｓｉｎφ１

Ｌ２ × ｓｉｎφ２
＝ ８３􀆰 ３ ｋＮ. (６)

施加阶跃力 Ｆ２ ＝ ８３􀆰 ３ ｋＮꎬ运行制动器

ＡＤＡＭＳ 仿真模型ꎬ得到摩擦片与轮缘接触

力变化如图 ７ 所示ꎬ制动过程随位拉杆的弹

性力变化曲线如图 ８ 所示. 由图 ７ 可看出:摩
擦片在 ０􀆰 ００３ ｓ 之前空行程运行ꎬ而后与轮

缘接触产生夹紧力ꎬ ０􀆰 ００６ ｓ 达到最大值

４８０ ｋＮꎬ超 调 ９２％ ꎬ 经 ０􀆰 ０５ ｓ 后 稳 定 在

２５０ ｋＮ.

图 ７　 上闸瞬间夹紧力响应曲线

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｌａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｇａｔｅ

图 ８　 随位拉杆弹性力响应曲线

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｌａｓｔｉｃ ｆｏｒｃｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｔａｙ ｒｏｄ
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对比图 ７、图 ８ 可知ꎬ制动器上闸过程中

随位拉杆的弹性力响应与制动钳上的制动力

变化同步ꎬ 随位拉杆弹性力最大超调值

３０ ｋＮꎬ此时恰为制动钳最大制动力时刻. 由
此可见ꎬ制动过程中随位拉杆的弹性变形对

制动冲击有重要影响.

３　 钳盘式制动器的改进设计

３. １　 制动冲击的消除

消除制动冲击应避免随位拉杆弹性变

形ꎬ而随位装置保证制动器工作中两侧夹钳

始终与卷筒轮缘平行又必须存在ꎬ从而形成

技术冲突ꎬ转化为物理冲突. 为确保两侧夹钳

工作中始终与卷筒轮缘平行ꎬ需设置夹钳随

位装置ꎻ为消除制动冲击ꎬ必须取消或改变弹

性连接方式的夹钳随位装置.
ＴＲＩＺ 理论认为ꎬ产品创新的标志是移走

设计中的冲突. 对于物理冲突ꎬＴＲＩＺ 提供了

空间、时间、整体与部分、基于条件的四大分

离原理[２３ － ２７] . 笔者采用物理冲突从空间、整
体与部分两个分离原理进行分析ꎬ找到合适

的发明原理:分割原理、嵌套原理、空间维数

变化原理、组合(合并)原理.
(１)应用分割原理、组合原理将原机的

随位装置分解ꎬ抽取随位拉杆、连接块为有益

部分ꎬ将随位拉杆一端与带有圆柱形滑道的

连接块进行结构与功能的合并ꎬ设计为带有

长方形滑道的平面机构ꎻ
(２)在制动臂中间销轴上端面圆心开螺

纹孔ꎬ应用嵌套原理ꎬ螺钉将随位拉杆带有滑

道一端嵌套在销轴上端面ꎬ利用该销轴代替

原随位装置的支撑机构ꎬ调节螺钉的松紧ꎬ可
实现随位拉杆自身平面内的转动以及沿滑道

的移动ꎬ以便随位拉杆的调节定位ꎻ
(３)制动臂中间销轴上端面开阶梯口ꎬ

应用组合(合并)原理ꎬ通过挡板、螺钉将嵌

套后的随位拉杆、销轴与制动臂合并ꎻ
(４)在 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋ 环境下ꎬ设定制动器初

始为上闸状态ꎬ将嵌套在销轴端面的随位拉

杆端称为销轴端ꎬ随位拉杆连接耳板一端称

为耳板端. 松闸过程中夹钳退距 １􀆰 ２５ ｍｍꎬ对
应随位拉杆随制动臂绕制动臂销轴孔旋转

０°５１′ꎬ在两夹钳保持平行的前提下反求随位

拉杆耳板端的运动轨迹.
图 ９ 为耳板端运动轨迹反求原理. 设拉

杆耳板端圆心点松闸前在耳板端面位置为

Ａꎬ松闸过程中若耳板无约束运动则耳板端

圆心点由 Ａ 运行至 Ａ１ 点ꎻ松闸过程中若耳

板上的夹钳板平面保持竖直即虚线与实线始

终垂直平行ꎬ则耳板端圆心点将由 Ａ 运行至

Ｂ 点. 故此ꎬ制动臂绕 Ｏ 点转动过程中ꎬ要保

证耳板上的夹钳板平面始终保持竖直位置ꎬ
拉杆在耳板端的运动轨迹 Ａ１ － Ｂ.

图 ９　 耳板端运动轨迹反求原理

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｒｅｖｅｒｓｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

应用空间维数变化原理ꎬ将该运动轨迹

设计为滑道ꎬ随位拉杆由原机的圆柱孔内转

动转换为耳板滑道中沿 ｘ、ｙ 方向的平动ꎬ运
动过程中随位拉杆不受约束ꎬ改进结构的夹

钳随位装置如图 １０ 所示.

图 １０　 改进结构夹钳随位装置

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌａｍｐ ｄｅｖｉｃｅ
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３. ２　 改进结构的性能分析

图 １１ 为改进结构的 ＡＤＡＭＳ 动力学仿

真模型ꎬ初始为松闸状态. 轮缘与夹钳摩擦片

间距离为 １􀆰 ２５ ｍｍꎬ将拉杆耳板端与耳板上

端面滑道设置为接触碰撞ꎬ其他设置与原机

相同ꎬ仿真得到上闸过程夹钳夹紧力响应响

应曲线如图 １２ 所示.

图 １１　 改进结构制动器动力学仿真模型

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｒａｋｅ

图 １２　 上闸瞬间夹紧力响应曲线

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｃｌａｍｐｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｇａｔｅ

从图 １２ 可以看出ꎬ改进结构夹紧力冲击

最大值为 ３７０ ｋＮꎬ超调 ４８％ ꎬ相对原型机下

降 ４４％ ꎻ同时ꎬ制动器制动响应时间也由原

机 ０􀆰 ０５ ｓ 降至 ０􀆰 ０２５ ｓ.
３. ３　 改进结构的功能性验证

图 １３ 所示为改进结构 ＡＤＡＭＳ 运动学

仿真模型.

图 １３　 改进结构制动器运动学仿真模型

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｒａｋｅ

借助所建改进机构的制动器 ＡＤＡＭＳ 模

型做运动学仿真ꎻ在 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 环境下对制动

器上闸过程进行测量ꎬ当油缸碟簧释放

７􀆰 ５６ ｍｍ、活塞杆驱动制动臂绕其中间销轴孔

圆心旋转 ０°５１′时上闸完成ꎬ因此ꎬ需在中间销

轴孔旋转副处施加两个相反方向的匀速角速度

驱动模拟制动器上闸过程ꎬ仿真模型中连接和

接触设置与改进结构动力学仿真模型相同. 仿

真模型初始为松闸状态ꎬ设置仿真时间为 １ ｓꎬ

得到左右夹钳上闸位移曲线如图 １４、１５ 所示.

图 １４　 左右夹钳 ｘ 方向位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌｅｆｔ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｃｌａｍｐ ｏｎ
ｔｈｅ ｘ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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图 １５　 左右夹钳 ｙ 方向位移曲线

Ｆｉｇ􀆰 １５　 Ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｌｅｆｔ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｃｌａｍｐ ｏｎ
ｔｈｅ ｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

由图 １４ 可知ꎬ制动器上闸过程左右夹钳

同步水平沿 ｘ 方向移动 １􀆰 ２５ ｍｍꎬ两摩擦片

恰好与轮缘接触. 由图 １５ 可知ꎬ左右夹钳沿

竖直 ｙ 方向位移 ０􀆰 ００４ ｍｍꎬ几乎为 ０ꎬ说明

两侧夹钳上闸过程中摩擦片表面始终与轮缘

保持平行ꎻ因此ꎬ改进制动器满足夹钳随位功

能.

４　 结　 论

(１)制动器的随位拉杆在制动过程中的

弹性变形是导致制动冲击大的重要影响因

素.
(２)改进后的随位装置ꎬ在不改变功能

的前提下使制动过程夹钳制动力最大超调下

降 ４４％ 、制动力响应时间缩短 ５０％ ꎬ可有效

延长摩擦片使用寿命、增加制动平稳性.
(３)随位装置的改进ꎬ也使原制动器的

机构、结构得到了简化.
(４)改进方案在综合性能上均优于现在

使用的机型ꎬ能够实现产品性能的明显提升.
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[ ９ ]　 ＭＡＲＣＥＬ ＳꎬＮＩＬＳ ＺꎬＴＯＭ Ｒ. Ｎｅｇｏｔｉａｔｉｎｇ ｐｒｉ￣
ｖａｃｙ ａｔｈｌｅｔｅｓ’ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏｆ
ｔｈｅ ＡＤＡＭＳ[ Ｊ] . Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ＆
ｈｅａｌｔｈꎬ２０１８ꎬ６(２):５９ － ６８.

[１０] 高浩鹏ꎬ黄映云ꎬ赵建华ꎬ等. 计算多体系统动
力学中引入多体系统离散时间传递矩阵法的
混合算法研究 [ Ｊ] . 振动与冲击ꎬ２０１３ꎬ３２
(１５):１７８ － １８３.
( ＧＡＯ Ｈａｏｐｅｎｇꎬ ＨＵＡＮＧ Ｙｉｎｇｙｕｎꎬ ＺＨＡＯ
Ｊｉａｎｈｕａꎬｅｔ ａｌ. Ｈｙｂｒｉｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｌｉｎｋｉｎｇ ｃｏｍｐｕ￣
ｔａｔｉｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉｂｏｄｙ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ
ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｔｉｍｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍａｔｒｉｘ ｍｅｔｈｏｄ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｈｏｃｋꎬ ２０１３ꎬ ３２ ( １５ ):
１７８ － １８３. )

[１１] 靳龙ꎬ李玉奇ꎬ曾昊. 基于 ＡＤＡＭＳ 的某大型
液压挖掘机建模与仿真分析[ Ｊ] . 现代制造
工程ꎬ２０１７(１１):１００ － １０４.
(ＪＩＮ ＬｏｎｇꎬＬＩ ＹｕｑｉꎬＺＥＮＧ Ｈａｏ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａ￣
ｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ａ ｌａｒｇｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｅｘｃａ￣
ｖａｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＤＡＭＳ[Ｊ] . Ｍｏｄｅｒｎ ｍａｎｕｆａｃ￣
ｔｕｒｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１７(１１):１００ － １０４. )

[１２] 冯景华ꎬ吴南星ꎬ余冬玲. 机械系统动态仿真
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技术及 ＡＤＡＭＳ 的理论基础研究[Ｊ] . 机械设
计与制造ꎬ２００４(２):１７ － １９.
(ＦＥＮＧ ＪｉｎｇｈｕａꎬＷＵ ＮａｎｘｉｎｇꎬＹＵ Ｄｏｎｇｌｉｎｇ.
Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏ￣
ｇｙ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ ｂａｓｉｓ ｏｆ
ＡＤＡＭＳ[ Ｊ] . Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ｄｅｓｉｇｎ ＆ ｍａｎｕｆａｃ￣
ｔｕｒｅꎬ２００４(２):１７ － １９. )

[１３] ＺＨＡＮＧ Ｓ ＣꎬＣＡＩ Ｃ ＬꎬＨＡＮ Ｘ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｉｇｈ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｐｏｗｅｒ￣ｏｎ￣ｌｉｖｅ ｒｏｂｏｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｐｒｏ / Ｅ ａｎｄ ＡＤＡＭＳ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ ｐｌａｎｔ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ２０１５ꎬ２０
(１):４３ － ４８.

[１４] 刘晓初ꎬ陈宥丞ꎬ江引ꎬ等. 基于 ＡＤＡＭＳ 的离
合器接合过程仿真研究[Ｊ] . 机械传动ꎬ２０１７ꎬ
４１(１０):１３６ － １３９.
(ＬＩＵ ＸｉａｏｃｈｕꎬＣＨＥＮ ＹｏｕｃｈｅｎｇꎬＪＩＡＮＧ Ｙｉｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｅｎｇａｇｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆ ｃｌｕｔｃｈ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＤＡＭＳ [ Ｊ] . Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎꎬ２０１７ꎬ４１(１０):１３６ － １３９. )

[１５] 关醒权ꎬ江帅ꎬ刘伟东ꎬ等. 基于 ＡＤＡＭＳ 的发
动机新型动力输出机构的仿真[ Ｊ] . 沈阳建
筑大学学报 (自然科学版)ꎬ２０１５ꎬ３１ (２):
３４４ － ３５０.
(ＧＵＡＮ Ｘｉｎｇｑｕａｎꎬ ＪＩＡＮＧ Ｓｈｕａｉꎬ ＬＩＵ Ｗｅｉ￣
ｄｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｗ ｅｎｇｉｎｅ ｃｒａｎｋ
ｒｏｃｋｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＤＡＭＳ[Ｊ] . Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ Ｓｈｅｎｙａｎｇ ｊｉａｎｚｈｕ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ)ꎬ２０１５ꎬ３１(２):３４４ － ３５０. )

[１６] ＷＡＮＧ Ｚ ＰꎬＸＩＥ ＸꎬＬＩ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｍ￣
ｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｎｄｕ￣
ｌｕｍ ｒｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＤＡＭＳ[Ｊ] . Ｉｎ￣
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ２０１４ꎬ１９(３):１８６ － １９２.

[１７] 邱海飞. ＡＤＡＭＳ / Ｖｉｅｗ 环境下的涡旋压缩动
机态仿真设计[ Ｊ] . 液压与气动ꎬ２０１５(１２):
７８ － ８２.
(ＱＩＵ Ｈａｉｆｅｉ. Ｄｙｎａｍｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ
ｏｆ ｓｃｒｏｌｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＤＡＭＳ / ｖｉｅｗ
ｐｌａｔｆｏｒｍ[ Ｊ] . Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ａｎｄ ｐｎｅｕｍａｔｉｃꎬ ２０１５
(１２):７８ － ８２. )

[１８] 刘静ꎬ潘双夏ꎬ冯培恩. 挖掘机器人虚拟样机
建模策略与仿真技术研究[ Ｊ] . 浙江大学学
报(工学版)ꎬ２００４(１１):１０１ － １０６.
( ＬＩＵ Ｊｉｎｇꎬ ＰＡＮ Ｓｈｕａｎｇｘｉａꎬ ＦＥＮＧ Ｐｅｉｅｎꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｒｏｂｏｔ￣
ｉｃ ｅｘｃａｖａｔｏｒ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ
ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ( ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓｃｉｅｎｃｅ)ꎬ ２００４ (１１):
１０１ － １０６. )

[１９] 安雪斌ꎬ潘尚峰. 多体系统动力学仿真中的接
触碰撞模型分析[ Ｊ] . 计算机仿真ꎬ２００８ꎬ２５
(１０):９８ － １０１.
( ＡＮ Ｘｕｅｂｉｎꎬ ＰＡＮ Ｓｈａｎｇｆｅｎｇ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｃｏｎｔａｃｔ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｍｕｌｔｉ￣ｂｏｄｙ ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ２００８ꎬ２５
(１０):９８ － １０１. )

[２０] ＺＨＡＮＧ ＬꎬＹＥ ＪꎬＸＵ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌ￣
ｙｓｉｓ ｍｏｄｕｌｅ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｒａｉｌ ｂｅａｒｉｎｇｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ＡＤＡＭＳ [ Ｊ] .
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｉｄｅｄ ｄｒａｆｔｉｎｇꎬｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｍａｎｕｆａｃ￣
ｔｕｒｉｎｇꎬ２０１３ꎬ２３(３):４６ － ５０.

[２１] 张国英. 基于 ＡＤＡＭＳ 的类球面并联腕部机
构的碰撞仿真分析[ Ｊ] . 机械设计与制造ꎬ
２０１７(增刊 １):２１７ － ２２０.
(ＺＨＡＮＧ Ｇｕｏｙｉｎｇ. Ｉｍｐａｃｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｈｅｒｏｉｄ ｐａｒａｌｌｅｌ ｗｒｉｓｔ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ＡＤＡＭＳ[Ｊ] . Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ｄｅｓｉｇｎ ＆ ｍａｎｕｆａｃ￣
ｔｕｒｅꎬ２０１７(Ｓ１):２１７ － ２２０. )

[２２] 孙继武ꎬ任利惠ꎬ王文斌. 基于 Ａｄａｍｓ 的列车
碰撞三维动力学模型和仿真[ Ｊ] . 计算机辅
助工程ꎬ２０１３ꎬ２２(４):５１ － ５６.
(ＳＵＮ ＪｉｗｕꎬＲＥＮ ＬｉｈｕｉꎬＷＡＮＧ Ｗｅｎｂｉｎ. ３Ｄ
ｄｙｎａｍｉｃｓ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｉｎ ｃｒａｓｈ
ｂａｓｅｄ ｏｎ Ａｄａｍｓ[Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｉｄｅｄ ｅｎｇｉｎｅｅｒ￣
ｉｎｇꎬ２０１３ꎬ２２(４):５１ － ５６. )

[２３] 王亮申ꎬ孙峰华. ＴＲＩＺ 创新理论与应用原理
[Ｍ] . 北京:科学出版社ꎬ２０１８.
(ＷＡＮＧ ＬｉａｎｇｓｈｅｎꎬＳＵＮ Ｆｅｎｇｈｕａ. ＴＲＩＺ ｉｎ￣
ｎｏｖａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ[Ｍ] .
Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓꎬ２０１８. )

[２４] 陈凡. 基于 ＴＲＩＺ 理论的液压剪结构创新设
计[Ｊ] . 煤矿机械ꎬ２０１２ꎬ３３(１):３４ － ３５.
(ＣＨＥＮ Ｆａｎ. Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｈｙｄｒａｕｌｉｃａｌｌｙ
ｃｕｔｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＴＲＩＺ[Ｊ] . Ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ｍａｃｈｉｎｅｒ￣
ｙꎬ２０１２ꎬ３３(１):３４ － ３５. )

[２５] 胡宇宙ꎬ韩嘉骅. 运用 ＴＲＩＺ 理论解决挡位操
纵机构的结构创新问题[Ｊ] . 机械传动ꎬ２０１８ꎬ
４２(８):３４ － ３８.
(ＨＵ ＹｕｚｈｏｕꎬＨＡＮ Ｊｉａｈｕａ. Ｕｓｉｎｇ ＴＲＩＺ ｔｈｅｏｒｙ
ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｅａｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ. [ Ｊ ] . Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎꎬ２０１８ꎬ４２(８):３４ － ３８. )

[２６] ＴＲＡＰＰＥＹ Ａ Ｊ ＣꎬＯＵ Ｊ Ｊ ＲꎬＬＩＮ Ｇ Ｙ Ｐ. Ａｎ
ｅｃｏ￣ａｎｄ ｉｎｎｏ￣ｐｒｏｄｕｃｔ ｄｅｓｉｇｎ ｓｙｓｔｅｍ ａｐｐｌｙｉｎｇ
ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ａｎｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ＱＦＤＥ ａｎｄ ＴＲＩＺ
ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍｓ ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍｓ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１１ꎬ２０ (４):４４３ －
４５９.

[２７] ＳＡＬＭＡＡＮ ＣꎬＤＡＶＩＤ ＨꎬＡＮＤＲＥＷ Ｃꎬｅｔ ａｌ.
ＢｉｏＴＲＩＺ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｏｆ ｂｕｉｌｄ￣
ｉｎｇｓ ｃａｎ ｂｅ ｄｏｎｅ ｐａｓｓｉｖｅｌｙ ｂｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｏｏｆ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｌｅｔ ｌｏｎｇｗａｖｅ ｉｎ￣
ｆｒａｒｅｄ ｐａｓｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｂｉｏｎｉｃ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２００８(１):５５ － ６６.
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