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基于产品装配模型的虚拟样机快速建模方法 

王瑀，姚寿文，刘吉林，黄德智，张清华，伊然 
（北京理工大学机械与车辆学院，北京 100081） 

摘要：研究了装配形式与动力学约束的关系，提出了一种基于装配模型的虚拟样机建模方法。通过

装配形式与动力学约束的一一映射，将各个约束模型搭建成整体虚拟样机模型。分析了基于装配的

虚拟样机建模原理，研究了 Pro/E 中几种装配约束与动力学约束模块的对应关系，以及齿轮传动模

型的建模方法。利用 Simulink 下面向机构分析的 SimMechanics 对一个自建的简单机构进行了概念

验证。验证结果表明基于装配模型的虚拟样机建模的方法可行，此方法为研究装配对样机性能的影

响奠定了技术基础。 
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Abstract: A new method of virtual prototyping modeling was proposed based on assembly model, 

concerning the relation between assembly forms and dynamic constrains. With the transformation of 

assembly forms and dynamic constrains, a virtual prototyping model was built by the use of constrain 

models. Analysis of principle of modeling virtual prototype based on assembly was carried out, and the 

corresponding relationship between the assembly constraints in Pro/E and constraint block was studied 

and the method of modeling gear transmission was researched. With the utility of SimMechanics, a model 

library facing mechanism analysis under Simulink, a concept verification of a simple self-built machine 

was executed. The result shows that the method of virtual prototyping modeling based on assembly model 

is feasible, and this method provides technological base for researching the prototype performance 

influenced by assembly. 
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引言1 

进入 21 世纪以来，随着全球经济一体化的发

展，工业生产模式正在发生改变，生产过程中零部

件生产与产品装配两个阶段逐渐分化，企业有更多

                                                        
收稿日期：2015-06-14       修回日期：2015-07-30; 

基金项目：国家自然科学基金(51375043)； 

作者简介：王瑀(1992-)，男，吉林通化，硕士生，研

究方向为虚拟现实中的虚拟样机建模；姚寿文

(1971-)，男，安徽，博士，副教授，研究方向为虚拟

装配，有限元分析，结构轻量化等。 

的渠道和更低的成本去获得高质量的零部件。零部

件的质量对产品性能的影响已不那么重要，装配阶

段对产品性能影响的比重逐渐增大，因此研究装配

对产品性能的影响变成提高产品质量的重中之重。 

工业产品设计需要经过设计、样机试制、性能

试验、定型和批量生产几个步骤。样机试制环节是

对产品设计概念的验证，只有样机试制通过，产品

才可以进入正式生产流程。 

虚拟样机是样机试制环节中常用的方法。虚拟
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样机是在虚拟环境中，根据真实世界的规律，对

设计概念进行验证、分析和展示的计算机数字模

型[1]。利用虚拟样机，设计者可以方便的验证自己

的设计概念，针对问题进行多次修改，减少了设计

初期阶段的时间和成本，提高了设计效率。 

目前虚拟样机建模一般使用 matlab、adams 等

通用建模软件，以及像 kisssoft 等专用软件。它们

的核心思想是依据基于牛顿-欧拉方程、拉格朗日

方程等建立的运动学、动力学仿真模型，再配合上

3D 显示模型建立起来的。这些软件中的动力学仿

真模块大多以理想的约束副和力元来建立零件间

的动力学关系，无法考虑装配关系和动力学性能之

间的耦合关系，仿真精度较差。装配模型中零件的

特征、零件间的装配关系、零件的空间位置并未在

动力学模型中得到完整的反映，没有将结构设计、

装配和动力学仿真形成一个有机的整体，未能实现

装配模型与动力学模型的有效集成分析。 

在研究装配对产品性能的影响方面，悉尼科技

大学的 Mehrisadat Makki Alamdari[2]基于有限元分

析了铰接面在强激励条件下的特性表现，提出了一

个描述铰接面在静止和微滑移状态下切向方向的

特性的应力-应变本构方程。上海交通大学的 Bing 

Shi[3]基于流体动力学和多体动力学，研究了回热

主汽阀热载荷导致的变形对阀芯与阀座的同轴度

的影响，提出了一种考虑了工作环境的装配性状动

态模型，以此分析了装配与阀性能的关系，并对装

配序列进行了优化。他们的工作都是对某一种特定

的装配形式进行的研究，通用性不强，并且仍有需

要改进的地方。 

目前可根据装配信息构建虚拟样机模型的软

件比较少。 Simulink 下的 SimMechanics Link 

plug-in可以将Pro/E中的装配信息转换成自带的约

束模块，再将各模块根据装配关系连成 Simulink

框图进行仿真。哈尔滨工业大学的张镭[4]、王英波

等[5]利用 SimMechanics 进行了虚拟样机的建模，

但没有给出 Pro/E 中的装配信息与 SimMechanics

中的约束模块的映射关系。马里兰大学的Cong Yue

博士[6-7]提出了一种利用 Python 实现虚拟现实、

Simulink 之间数据交互的方法，在虚拟现实中操作

者做出的操作可以实时的反应到 Simulink，

Simulink 进行计算后将结果传递回虚拟现实进行

展示。但 Cong Yue 博士的方法只能对五种和连杆

有关的约束进行快速的转换与搭建，没有涉及齿轮

约束，所以无法满足搭建复杂机械结构的虚拟样机

的要求。 

根据装配模型进行虚拟样机建模，可以突出装

配对整体性能的影响，分析装配过程中装配工艺、

装配顺序、装配精度等因素以及装配完成后因装配

件变形导致的装配约束变化等对产品寿命、传动精

度、载荷极限、振动特性等性能的影响。通过试验

不同的装配方案，对装配设计进行指导和优化。 

本文对装配形式对应的动力学关系进行了研

究，得到了不同装配所对应的约束形式，并利用商

业软件 Pro/E 和 matlab 下的 SimMechanics 对装配

模型到虚拟样机模型的转换进行了试验，研究了根

据装配进行虚拟样机建模的可行性。完善了装配与

约束的对应关系库，研究了建立齿轮传动模型的方

法，使虚拟样机的功能更加全面。在此基础上，提

出了一种基于装配进行虚拟样机建模的思想，为研

究装配对样机性能的影响奠定了技术条件。 

1  基于装配的虚拟样机搭建 

概括的说，一个虚拟样机应该至少包括以下 3

种类型的模型：一个仿真模型、一个人-产品的交

互模型、与产品的测试相关的可视化模型[8]。基于

CAD 模型包含的几何信息、拓扑信息和装配信息，

利用 SimMechanics 建立动力学仿真模型。虚拟现

实的沉浸性、交互性和实时性则可以满足物理样机

对用户交互和可视化的要求。其结构以及各模型之

间的关系如图 1 所示。 

本文主要对基于装配的仿真模型构建进行论

述，虚拟现实部分不在本文论述范围内。 
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图 1  基于装配的虚拟样机 

1.1 装配与动力学约束的关系 

虚拟装配中基本的装配关系有点对齐、线对

齐、面对齐。选取装配组件中的点、线、面进行约

束，便完成了在虚拟环境中对组件的装配。装配形

式是多种装配关系的组合，可以分为轴孔装配、贴

合装配、轴肩凸台、键槽装配、卡环装配、齿轮装

配、止口装配、球铰等。对于不同的装配形式，其

对应的运动形式是不同的。 

含有中心轴线的回转体，如传动轴、曲柄轴、

齿轮等，可以做回转运动。在装配时，将回转体的

轴线与其对应的轴孔或者轴承的轴线对齐，完成轴

孔装配。这种装配可以抽象成一个圆柱铰，外接件

相对于内接件做绕轴线的回转运动以及沿轴线的

平移运动。 

对于通过平面定位的组件，例如贴合装配、轴

肩凸台装配、使用轴套的轴向定位、止口装配等，

将装配表面看成理想平面，令平面对齐完成装配。

面对齐装配可以抽象成一个接触铰，两个零件无法

穿透装配表面，只能沿装配表面进行平移和旋转运

动或者背离表面运动。 

一种装配在添加或去除一些装配关系后，其约

束的自由度会发生改变，装配形式也会转化成其他

的类型。例如在轴孔装配的基础上添加一个约束内

外接件之间相对转动的面对齐装配，其装配形式就

转化为键槽装配，外接件相对于内接件只能做沿轴

线的平移运动，此时的键槽装配可以抽象为一个棱

柱铰。一个组件也可能与多个组件存在装配关系，

多装配也会影响最终的约束结果。例如传动轴与轴

承之间为轴孔装配，传动轴又通过套筒约束了与轴

承的轴向距离，轴孔装配的自由度退化为 1，此时

的轴孔装配则可以抽象成一个旋转铰，外接件相对

于内接件只能绕轴线作旋转运动。 

装配关系转化过程如图 2 所示。 

 

图 2  装配形式的转化 

1.2 虚拟样机中的约束关系 

约束关系是通过规定两个具有约束关系的组

件的关联坐标系的关系，限制两组件之间的自由

度，约束两组件之间的运动关系。 

在 SimMechanics 中面向动力学仿真的约束关

系有很多种，较为常用的有棱柱约束(prismatic)、

铰接约束(revolute)、圆柱约束(cylindrical)、平面

约束(planar)。其中棱柱约束与铰接约束的自由度

为 1，为基础约束，其余约束都是由这两种约束的

组合。 

图 3 为棱柱约束与铰接约束对关联坐标系的

约束关系。其中 B 代表被约束组件的关联坐标系，

F 代表被约束组件的关联坐标系。从图 3(a)中可以

看到，棱柱约束允许两坐标系沿某一轴方向进行平

移，限制了其他方向的平移和旋转，自由度为 1。

3
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从图 3(b)中可以看到，旋转约束允许两坐标系绕某

一轴进行旋转，限制了其他方向的平移和旋转，自

由度也为 1。将这两种约束关系进行组合，就构成

了圆柱约束、平面约束、球约束对坐标系的约束。

表 1 为各类约束的约束关系与自由度。 

 

(a) 棱柱约束               (b) 旋转约束 

图 3  棱柱约束与铰接约束对坐标系的约束 

表 1  各类约束关系及其自由度 

约束 约束关系 自由度 

棱柱约束 
 

1T 

旋转约束 
 

1R 

圆柱约束 
 

1T1R 

平面约束 
 

2T1R 

T 代表平移自由度，R 代表旋转自由度 
 

2  CAD 与 SimMechanics 约束关系

的映射 

CAD软件与 SimMechanics中都有对装配约束

关系的定义，但侧重点不同。CAD 软件注重对组

件位置的定位，基本关系有点对齐、线对齐、面对

齐，通过这些关系的组合对组件进行装配。

SimMechanics 注重对动力学的求解和自由度的约

束，约束关系与 CAD 中的约束有对应关系。本节

介绍CAD中不同的装配方法与SimMechanics中约

束的对应关系。 

本文主要是基于 PTC 公司的 Pro/E 软件进行

的研究，本文所指的 CAD 软件均指 Pro/E 软件。

其他 CAD 软件如达索公司的 CATIA、SolidWorks

都有相似的功能，这里不再赘述。 

2.1 预定义装配约束 

Pro/E 中预定义了几种装配约束集，这些约束

集包含了旋转轴、平移轴等信息，可以为建立动力

学仿真模型服务。这些约束集中比较常用的有销钉

约束、圆柱约束、滑动杆约束、平面约束。 

2.1.1 销钉约束 

在 Pro/E 中，销钉约束经常用来定义轴孔装配

关系。销钉约束包含了一对轴线对齐约束和一对平

面对齐约束。轴线轴向与平面法向共线。销钉约束

允许被约束件相对于约束件绕轴线旋转，自由度为

1。在 SimMechanics 模块中，销钉约束对应的运动

副为铰接副。含有销钉约束的 Pro/E 模型及其对应

的 SimMechanics 框图如图 4 所示。 

 

(a) Pro/E 建模 

 
(b) SimMechanics 框图 

图 4  销钉约束的对应关系 

2.1.2 圆柱约束 

圆柱约束也是一种用来定义轴孔装配的约束，

与销钉约束不同的是它没有定义轴向位置的平面

对齐约束。圆柱约束包含了一对轴线对齐约束，允

许被约束件相对于约束件绕轴线旋转和沿轴线平

移，自由度为 2，此时对应 SimMechanics 模块的

圆柱副，含有圆柱约束的 Pro/E 模型及其对应的

SimMechanics 框图如图 5 所示。 
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(a) Pro/E 建模 

 

(b) SimMechanics 框图 

图 5  圆柱约束的对应关系 

2.1.3 滑动杆约束 

滑动杆约束用来定义键槽装配，它包含一对轴

线对齐约束和面对齐约束，轴线轴向与平面法向垂

直。滑块约束允许被约束件相对于约束件沿轴线平

移，自由度为 1，简化为 SimMechanics 模块的棱

柱副，包含滑块约束的 Pro/E 模型与 SimMechanics

对应的框图如图 6 所示。 

 

(a) Pro/E 建模 

 

(b) SimMechanics 框图 

图 6  滑动杆约束的对应关系 

2.1.4 平面约束 

平面约束用来定义贴合装配，包含一对平面对

齐约束，允许被约束件在约束件某一平面上做 2

自由度平移，抽象为 SimMechanics 模块的平面副，

包含平面约束与对应的 SimMechanics 框图见图 7。 

 

(a) Pro/E 建模 

 

(b) SimMechanics 框图 

图 7  平面约束的对应关系 

2.2 齿轮机构 

Cong Yue 博士在他的文章里提出的基于 CAD

装配快速搭建高精度动力学仿真模型的方法已经

十分完善，但只能满足对连杆机构的动力学仿真，

无法快速搭建齿轮的仿真模型。SimMechanics 中

的 gear 模块库可以对圆柱齿轮、圆锥齿轮和齿轮

齿条进行运动学仿真，但其建模方式不同于 2.1 中

的约束副模型，本节内容阐述了利用SimMechanics

的 gear模块建立齿轮机构动力学仿真模型的方法。 

Gear 模块不是一个独立的约束模块，它不改

变齿轮模型的自由度，而是限制主从动齿轮模型之

间的转速比。Gear 模块库中包含圆柱齿轮约束、

圆锥齿轮约束和齿轮齿条约束，分别可以对圆柱齿

轮、圆锥齿轮、齿轮齿条传动进行仿真。齿轮模型

的空间位置和自由度约束需要用 2.1节中的约束模

块定义。 

构建齿轮传动模型时，需要定义齿轮的转动
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轴，可以用销钉约束、圆柱约束直接定义齿轮的转

动轴，也可以通过滑动杆约束约束齿轮与轴件的

角度关系，再用销钉约束、圆柱约束定义轴件的

转动轴。 

完成对 CAD 模型的约束后，将其导入

SimMechanics 生成框图。图 8 为某直齿齿轮传动

框图。齿轮实体模块 Gear_External_100 与 Gear_ 

External_50 通过铰接约束副模块 (Revolute 和

Revolute1)与基体模块 Base_External 相连，铰接约

束定义了齿轮的旋转轴位置。在两个齿轮实体模块

间 加 入 圆 柱 齿 轮 约 束 模 块 Common_Gear_ 

Constraint，约束了两齿轮的传动比。 

 

图 8  直齿齿轮传动框图 

圆柱齿轮约束模块有两种方式设置齿轮传动

比，一种是通过设置中心距以及角速度比，另一种

是通过设置主从动齿轮的半径。圆锥齿轮约束模块

只能通过设置主从动齿轮半径来设置传动比，除此

之外还需设置主从动齿轮之间的轴线夹角。齿轮齿

条约束只需设置齿轮的半径。 

3  实例验证 

本文利用一个简单的机械结构来验证基于装

配的虚拟样机快速搭建的可行性，机构的 CAD 模

型图如图 9 所示。 

 

图 9  CAD 实例模型 

图中基体固连在世界坐标系上。齿轮为简化

件，其上的开槽是为了显示转动效果，齿轮轴孔均

开有键槽。装配 CAD 模型时，用销钉约束将输入

轴、中间轴和曲柄装配到基体上，再用滑动杆约束

将简化齿轮件装配到各轴上，连杆一端以销钉约束

的方式与曲柄装配，另一端用轴对齐的方式与活塞

内的销装配，最后用轴对齐约束约束活塞轴线与基

体轴线。 

按照这种装配方式，产生的 SimMechanics 框图

如图 10，输入齿轮(input_gear)与输出齿轮(output_ 

gear)都是以棱柱副约束(prismatic)与输入轴和曲柄

相连，输入轴和曲柄又通过旋转约束(revolute)与基

体(base_body)相连。中间轴(transmission_shaft)上

的两个齿轮先以棱柱副约束与中间轴相连，使两个

齿轮的相对角位置固定，再以旋转约束将中间轴与

基体固定。活塞通过圆柱约束约束了活塞轴线与基

体轴线，再通过圆柱约束约束了活塞销轴线与连杆

头孔的轴线，将活塞的运动与基体和连杆联系起来。 

在输入轴的旋转约束上施加运动驱动，输入轴

的角度 θ与时间 t 的关系见式(1)。 

θ=10πt                               (1) 
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图 10  实例模型的 SimMechanics 框图 

对活塞与基体之间的圆柱副约束进行分析，采

集 z 轴方向上的运动位置、速度、加速度数据，以

及分析圆柱副约束对活塞的约束力与约束转矩，仿

真时间为 10 s。 

在 matlab 自带的可视化窗口中展示的虚拟样

机模型如图 11所示，动力学仿真结果如图 12所示。

仿真结果较好地表现了了虚拟样机模型中活塞的

位置、速度和加速度变化情况，以及基体对活塞在

三个轴向的约束力与约束力矩。结果表明，基于装

配模型的虚拟样机建模方法可以对样机的动力学

特性进行仿真，并且可以分析装配本身的动力学特

性以及对样机性能的影响。 

 

图 11  matlab 中建立的虚拟样机模型 

 

 

(a) 活塞位置 

  

(b) 活塞速度 

 

(c) 活塞加速度 
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(d) 圆柱副约束力 

 

(e) 圆柱副约束转矩 

图 12  动力学仿真结果 

4  结论 

本文提出了一种基于装配的虚拟样机快速搭

建的思想，总结了装配形式与虚拟样机中的动力学

约束的对应关系，提出了在 CAD 模型构建阶段面

向动力学仿真的装配操作规范，并利用 Simulink

下 SimMechanics 模块库，对基于装配的虚拟样机

搭建的思想进行了验证，搭建了一个简单机构的虚

拟样机模型。其仿真结果与用数学模型建立的虚拟

样机模型仿真结果相符，证明了此思想的可行性与

正确性。 

目前的分析仍是建立在理想的约束副上进行

的，在未来的工作中，将会进一步研究各类装配形

式的特点，考虑装配件的柔体变形、热载荷变形、

装配间隙、形状位置公差等因素对样机性能的影

响，利用接触动力学、碰撞动力学建立更加贴合实

际动力学约束模块，完善装配约束库与动力学约束

库。利用这两个约束库，针对不同的装配形式对虚

拟样机的性能进行分析，提出产品的装配设计优化

方案。 
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