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摘　 要:为提高基于 Ｃｏｓｓｅｒａｔ 弹性杆模型的柔性线缆仿真精度和实时性要求ꎬ提出一种将

Ｃｏｓｓｅｒａｔ弹性杆模型和位置动力学结合的方法ꎬ采用 Ｃｏｓｓｅｒａｔ弹性杆模型描述线缆的形变特性ꎬ
在经典 ＰＢＤ框架下加入线缆离散单元方向变量ꎬ将线缆离散 Ｃｏｓｓｅｒａｔ 模型的拉伸－剪切和弯

曲－扭转应变约束作为约束函数扩展到 ＰＢＤ框架中ꎬ以此来进行约束投影ꎬ实现线缆空间位姿

的实时求解ꎬ并通过实例验证了该方法的可行性ꎮ
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０　 引言

线缆广泛应用于复杂机电产品中电气元件、设备以及

控制装置的连接ꎬ是传递信号和能量的载体ꎮ 作为机电产

品的重要组成部分ꎬ线缆的布局设计和装配直接影响了机

电产品的性能ꎮ 近年来ꎬ基于物性模型的线缆敷设和装配

仿真可以预先检测和解决线缆装配操作中可能出现的问

题ꎬ得到研究人员的重视[１] ꎮ
目前较为常用的线缆物性建模方法有:质点－弹簧

法[２] 、刚性链法[３] 、有限元法[４] 和弹性杆非线性力学

法[５] ꎮ 质点－弹簧法、刚性链法求解效率很高ꎬ但线缆中

心线的拉伸应变和剪应变都无法反映ꎬ因此真实性欠缺ꎻ
有限元法虽然精度高ꎬ但随着离散网格数量的增加ꎬ求解

效率低ꎬ难以满足虚拟装配的实时性ꎮ Ｃｏｓｓｅｒａｔ 弹性杆是

在 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ弹性杆的基础上ꎬ进一步考虑了杆的轴向应

变和弯曲剪应变等因素ꎬ因此模型更加精确ꎮ
在确定了线缆的 Ｃｏｓｓｅｒａｔ弹性杆模型之后ꎬ需根据力

学的基本原理建立起力学模型与系统运动的关系ꎬ即动力

学微分方程ꎮ 线缆的动力学微分方程建立主要依赖牛顿

运动定律和拉格朗日动力学方法ꎮ 求解动力学微分方程

的方法主要包括打靶法[６] 、牛顿法[７] ꎬ这些方法对初值的

要求较高ꎬ只有初始值和最优解足够接近时ꎬ才能取得较

好的收敛效果ꎮ ＧＲÉＧＯＩＲＥ Ｍ 等[８]由 Ｃｏｓｓｅｒａｔ 理论推导

出线缆的弹性势能表达式ꎬ考虑到牛顿法对初值的敏感

性ꎬ于是在一次求解过程中顺序使用牛顿法、非线性共轭

梯度法、线性共轭梯度法、最速下降法和一维搜索法ꎮ 林

海立等[９]对常用求解方法的收敛性进行对比ꎬ选择信赖

域方法进行求解ꎬ该算法为全局收敛方法ꎬ对初值要求不

高ꎬ并通过 ＧＰＵ加速ꎬ获得了较好的求解效率ꎮ
基于 Ｃｏｓｓｅｒａｔ理论的线缆物性模型由于考虑了更多

的形变因素ꎬ因而在模型的真实性方面有很大的提升ꎬ但
在求解方面ꎬ一般得到的动力学方程为偏微分方程组ꎬ存
在非线性偏微分方程组的精确解较难获得、经离散处理后

变量太多导致初值难以给定等问题ꎮ 针对以上问题ꎬ提出

在改进 ＰＢＤ 框架下实现线缆的动态仿真方法ꎬ以期在对

敷设过程中线缆的形变进行真实模拟的基础上提高求解

效率ꎬ满足实时交互的要求ꎮ
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１　 柔性线缆的 Ｃｏｓｓｅｒａｔ 弹性杆模型

Ｃｏｓｓｅｒａｔ弹性杆理论将弹性杆的空间位姿视作刚性截

面沿中心线的移动和转动ꎬ为了对弹性杆的空间位姿进行

定量分析ꎬ引入以下分析框架ꎮ 以空间中一固定点 Ｏ 建

立参考坐标系{ ｅ１ꎬｅ２ꎬｅ３ }ꎬ线缆中心线 ｒ( ｓ):[ ｓ０ꎬ ｓ１ ]→
Ｒ３ꎬｓ 为线缆中心线的弧坐标ꎬ如图 １所示ꎮ
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图 １　 Ｃｏｓｓｅｒａｔ弹性杆基本坐标描述框架

在曲线上任意一点可定义一个依附于中心线的右手

系{ｄ１( ｓ)ꎬｄ２( ｓ)ꎬｄ３( ｓ)}称为主轴坐标系ꎬ其中每一个基

向量称为方向向量ꎮ 其基矢量满足 ｄ３( ｓ)＝ ｄ１( ｓ) ×ｄ２( ｓ)ꎬ
并规定 ｄ１( ｓ)和 ｄ２( ｓ)在弧坐标 ｓ 处横截面中ꎬｄ３( ｓ)沿着

该处中心线的切线方向ꎮ 从而柔性线缆的剪切、拉压、扭
转以及弯曲变形得以在 Ｃｏｓｓｅｒａｔ模型中反映出来ꎮ

１.１　 线缆弯曲－扭转应变

基于上述分析框架ꎬ便可以通过主轴坐标系沿中心线

的移动描述线缆的形变状态ꎮ 在微分几何中ꎬＤａｒｂｏｕｘ 矢
量用来进行坐标系旋转的参数化描述ꎬ利用 Ｄａｒｂｏｕｘ 矢量

来描述线缆的弯曲和扭转形变:

Ω( ｓ) ＝ １
２ ∑

３

ｋ ＝ １
ｄｋ( ｓ) × ｄ′ｋ( ｓ) (１)

式中 ｄ′ｋ 表示方向向量对弧坐标的微分ꎮ 中心线上任意

一点处的 Ｄａｒｂｏｕｘ矢量是该点处主轴坐标系的角位移对

弧坐标 ｓ 的变化率ꎮ 与刚体角速度的概念类似ꎬ不同的

是角位移是对时间 ｔ 的变化率ꎮ Ｄａｒｂｏｕｘ 矢量等价于动

点沿着中心线沿弧坐标正向以单位速度做匀速运动时主

轴坐标系的角速度ꎮ 在 Ｃｏｓｓｅｒａｔ 弹性杆理论中ꎬＤａｒｂｏｕｘ
矢量在方向矢量上的投影被用来衡量中心线的弯曲和扭

转应变:
Ω( ｓ)＝ Ω１( ｓ)ｄ１( ｓ)＋Ω２( ｓ)ｄ２( ｓ)＋Ω３( ｓ)ｄ３( ｓ) (２)

式中分量 Ω１ 和 Ω２ 表示主轴坐标系围绕截面方向 ｄ１ 和 ｄ２
旋转的程度ꎬ表示线缆的弯曲应变ꎬ如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 线缆的弯曲应变

分量 Ω３ 表示主轴坐标系围绕切线 ｄ３ 旋转的程度ꎬ用
来表示扭转应变ꎬ如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 线缆的扭转应变

　 　 考虑到欧拉角的奇点位置ꎬ在计算中对 Ｄａｒｂｏｕｘ 矢量

采用四元数进行参数化ꎮ

Ω( ｓ)＝ ２ｑ
－
ｑ′ (３ａ)

展开式为

Ω１
Ω２
Ω３

é
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＝ ２
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式中:ｑ
－
、ｑ′分别为旋转四元数 ｑ ＝ (λ０ꎬλ１ꎬλ２ꎬλ３) Ｔ的共轭

四元数和对弧坐标 ｓ 的微分ꎮ 通过当前状态(Ω１ꎬΩ２ꎬΩ３)
和初始状态(Ω０１ꎬΩ０２ꎬΩ０３)之间的差值来衡量应变ꎬ(Ω１ －
Ω０１)和(Ω２－Ω０２)表示弯曲应变大小ꎬ(Ω３ －Ω０３)而表示扭转

应变大小ꎬ即

ΔΩ＝Ω－Ω０ ＝ ２(ｑ
－
ｑ′－ｑ

－ ０ｑ′０) (４)

１.２　 线缆拉伸－剪切应变

实际上ꎬ当弹性杆中心线的切线具有单位长度ꎬ弹性

杆中心线的切向矢量∂ｓｒ( ｓ)不一定与刚性横截面法线 ｄ３
平行ꎬ此时弹性杆就会受到剪切变形的影响ꎮ 其次如果弹

性杆中心线的切向量不是单位向量ꎬ弹性杆就会产生拉伸

变形ꎮ 因此采用矢量 Γ来表示弹性杆的拉伸－剪切变形:
Γ( ｓ)＝ ∂ｓｒ( ｓ)－ｄ３( ｓ) (５)

Γ衡量中心线偏离其非拉伸和非剪切静止姿势的程

度ꎮ 如果弹性杆中心线的切线和横截面的法线平行并相

等ꎬ则 Γ 消失ꎮ 这意味着 不 施 加 剪 切 力ꎬ并 且 由 于

ｄ３( ｓ) ＝ １ꎬ此时线缆未拉伸或压缩ꎮ
当 Γ消失时ꎬ确定 Ｄａｒｂｏｕｘ矢量分量随弧坐标 ｓ 的变

化规律ꎬ结合式(３ｂ)可以解出欧拉参数的变化规律ꎬ就可

以确定线缆的空间位姿ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ给定线缆长度

Ｌ＝ １ ｍꎬｒ(０)＝ ０ꎬ选择四元数初值为 ｑ(０)＝ [１ꎬ０ꎬ０ꎬ０] Ｔꎬ
当 Ω( ｓ) ＝ (２ꎬ０ꎬ５) Ｔ 时ꎬ图中黑色粗实线为线缆的中心

线ꎬ由{ｄ１( ｓ)ꎬｄ２( ｓ)ꎬｄ３( ｓ)}组成的主轴坐标系表示该点

截面的方向ꎮ
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图 ４　 柔性线缆的空间位姿表示
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２　 线缆模型的离散化处理

由于 ＰＢＤ是一种通过对离散粒子系统受力分析的方

式来获得柔性体仿真的技术ꎬ因此为了将连续 Ｃｏｓｓｅｒａｔ 弹
性杆理论引入到 ＰＢＤ 框架下ꎬ首先要将线缆进行离散处

理ꎬ得到如图 ５所示的线缆离散模型ꎬ离散化后便可以基

于 Ｃｏｓｓｅｒａｔ理论导出相应的弹性杆约束ꎮ
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图 ５　 柔性线缆离散模型

图 ５中线缆的中心线被离散为 Ｎ 个离散点和 Ｎ－１离
散单元ꎬ线缆中心线的空间位姿就由这些离散点在世界坐

标系中的坐标进行描述ꎬ由矢量 ｒ( ｓｉ ) ＝ [ ｘ( ｓｉ )ꎬｙ( ｓｉ )ꎬ
ｚ( ｓｉ)] Ｔ 所确定ꎮ 每一个离散单元由两个离散点和一个主

轴坐标系组成ꎬ主轴坐标系被参数化为一个旋转四元数ꎬ
该四元数描述了当前坐标系相对于初始坐标系的三维空

间旋转量ꎮ
由于离散模型中仅给出了离散位置上的坐标和截面

姿态ꎬ需要由这些信息描述其余各点处的坐标和截面姿态

以及它们对于弧坐标的变化率ꎬ以用于计算线缆的 Ω 和

Γ约束矢量ꎮ 在离散点 ｉ 和离散点 ｉ＋１之间中心线上各点

处ꎬ世界坐标系原点到该点的矢量对于弧坐标的变化率

ｒ′( ｓｉ)可以通过两个连续节点之间的差分来近似:

ｒ′( ｓｉ)≈
ｒ( ｓｉ＋ｄｓｉ)－ｒ( ｓｉ)

ｄｓｉ
＝
ｒｉ＋１－ｒｉ
ｄｓｉ

(６)

式中 ｄｓｉ 为离散点 ｉ 和离散点 ｉ＋１之间的线缆段的变形后

长度ꎬｄｓｉ ＝ ｒｉ＋１－ｒｉ ≈Ｌ / (Ｎ－１)ꎮ 由于线缆在变形前后的

长度变化量相比于其长度可以忽略不计ꎬ因此在计算时用

其原始长度近似变形后的长度ꎬ并记 Ｌ / (Ｎ－１)＝ １ / ｌꎮ
离散段 ｉ 和离散段 ｉ＋１ 中点之间的各截面相对世界

坐标系的转角对于弧坐标变化率为

ｑ′ｉ ＝
ｑｉ＋１－ｑｉ
ｄｓｉ

(７)

式中 ｄｓｉ ＝ １ / ２( ｒｉ＋１－ｒｉ ＋ ｒｉ－ｒｉ－１ )≈１ / ｌꎮ
为了计算简便ꎬ将离散段 ｉ 和离散段 ｉ＋１ 中点之间的

各截面相对世界坐标系的转动近似表示为

ｑ
－

ｉ ＝
ｑ
－

ｉ＋１＋ｑ
－

ｉ

２
(８)

则离散 Ｄａｒｂｏｕｘ矢量为

Ωｉ≈
１
ｌ
Ｉ((ｑ

－

ｉ＋ｑ
－

ｉ－１)(ｑｉ－ｑｉ－１))
２
ｌ
Ｉ(ｑ
－

ｉ－１ｑｉ) (９)

式中: Ｉ ( ｑ ) 表 示 旋 转 四 元 数 ｑ 的 虚 部ꎬ即 Ｉ ( ｑ ) ＝
(λ１ꎬλ２ꎬλ３) Ｔꎮ 则弯曲和扭转应变大小为

ΔΩｉ≈
２
ｌ
Ｉ(ｑ
－

ｉ－１ｑｉ－ｑ
－ ０
ｉ－１ｑ０ｉ ) (１０)

同理ꎬ拉伸和剪切应变矢量离散约束表达式为

Γｉ≈
１
ｌ
(ｘｉ＋１－ｘｉ)－Ｉ(ｑｉｅ３ ｑ

－

ｉ) (１１)

３　 基于 ＰＢＤ 算法的线缆位姿求解

ＰＢＤ是 ＭÜＬＬＥＲ Ｍ[１０]在 ２００７年提出的一种基于几何

关系变化来模拟对象运动学过程的高效方法ꎬ可有效模拟

刚体、柔体物体的动态形变过程ꎮ 传统基于力的仿真方法

是通过牛顿第二定律计算出系统的加速度ꎬ再通过数值积

分计算出速度和位置信息ꎮ 在 ＰＢＤ中ꎬ则是先构建系统节

点的约束关系ꎬ然后通过对约束关系进行投影得出位置信

息ꎬ并依此更新速度信息ꎮ ＰＢＤ具有求解速度快、稳定性高

等优点ꎬ在刚体、非刚体仿真中受到了广泛的应用ꎮ
原有的 ＰＢＤ框架将物体离散为由位置构成的粒子点

集合ꎬ本文在此基础上ꎬ加入粒子的方向因素ꎬ将线缆视作

是由位置和方向构成的粒子点集合ꎬ采用 Ω 和 Γ应变矢

量作为 ＰＢＤ 下的约束函数ꎬ以此确定粒子之间的相互关

系ꎬ实现线缆的动态仿真ꎮ

３.１　 Ｃｏｓｓｅｒａｔ 约束函数

为了在 ＰＢＤ框架下实现线线缆的动态仿真ꎬ本文使

用离散状态下的应变矢量作为几何约束ꎮ 首先在忽略了

剪切和拉伸应变的情况下ꎬ线缆中心线长度不变ꎬ即离散

单元的长度是一定值ꎮ 同时由于主轴坐标系的方向矢量

ｄ３ 与中心线的切线方向保持一致ꎬ这两类特征被抽象为

剪切－伸长约束:

Ｃｓ(ｐ１ꎬｐ２ꎬｑ)＝
Ｎ
Ｌ
(ｐ２－ｐ１)－Ｒ(ｑ)ｅ３ ＝ ０ (１２)

线缆离散单元是由两个相邻的粒子组成的ꎬ它们的位

置和方向分别为 ｐ１ 和 ｐ２ 以及四元数 ｑꎬ拉伸－剪切约束Ｃｓ

最小化了线缆的拉伸和剪切ꎮ 为了导出 ＰＢＤ中的弯曲－扭
转约束ꎬ通过对相邻四元数进行算术平均插值得到基于杆

单元的离散形式ꎬ抽象为弯曲－扭转应变约束:

Ｃｂ(ｑꎬｕ)＝ Ｉ(ｑ
－
ｕ－ｑ

－ ０ｕ０)＝ ０ (１３)
式中 ｑ 和 ｕ 代表两相邻线缆离散单元上用于描述材质标

架的旋转四元数ꎬ右上标 ０ 表示默认状态值ꎮ 弯曲－扭转

约束 Ｃｂ 最小化了线缆的弯曲和扭转形变ꎮ 根据式(１２)
和式(１３)描述的两种矢量约束ꎬ在改进的 ＰＢＤ 框架下可

以描述柔性线缆的复杂非线性形变ꎮ

３.２　 仿真算法流程

假设线缆的离散 Ｃｏｓｓｅｒａｔ模型有 Ｎ 个节点和 Ｍ 个约

束ꎬ每个节点包含位置和方向 ２种物理状态ꎮ 离散点的位

置构成位置矩阵 ｘＴ ＝[ｘＴ１ꎬｘＴ２ꎬꎬｘＴｉ ]ꎬｉ∈[１ꎬꎬＮ]ꎻ离散

点方向构成旋转四元数矩阵 ｑＴ ＝ [ ｑＴ１ꎬｑＴ２ꎬꎬｑＴｊ ]ꎬ ｊ∈
[１ꎬꎬＮｑ]ꎮ 给定仿真时间步长 Δｔꎬ算法步骤如下ꎮ

１)初始化所有节点的初始位置和方向ꎬ位置 ｘｉ ＝ ｘ０ｉ ꎬ
速度 ｖｉ ＝ ｖ０ｉ 以及 ｗｉꎬ式中 ｗｉ 为粒子质量的倒数ꎻ方向 ｑｊ ＝
ｑ０ｊ ꎬＤａｒｂｏｕｘ矢量Ω ｊ ＝Ω０ｊ 以及转动惯量矩阵Ｉ ｊ ＝ Ｉ０ｊ ꎮ

２)在时间步长 Δｔ 下ꎬ遍历所有的节点ꎬ根据节点受力

情况计算节点的速度 ｖｉ( ｔ)以及 Ｄａｒｂｏｕｘ矢量 Ω ｊ( ｔ)ꎮ
ｖｉ( ｔ)＝ ｖｉ( ｔ－Δｔ)＋Δｔｗｉ ｆｅｘｔ[ｘｉ( ｔ－Δｔ)] (１４ａ)

６７



信息技术 陈文强ꎬ等基于 Ｃｏｓｓｅｒａｔ模型和位置动力学的柔性线缆实时仿真

Ω ｊ( ｔ) ＝ Ω ｊ( ｔ－Δｔ) ＋ΔｔＩ
－１
ｊ {Ｍｅｘｔ －Ω ｊ( ｔ－Δｔ) ×[ Ｉ ｊΩ ｊ( ｔ－

Δｔ)]} (１４ｂ)
３)以此来计算节点的预测位置和方向:

ｘｐｒｅｉ ＝ｘｉ＋Δｔｖｉ( ｔ) (１５ａ)
ｑｐｒｅｊ ＝ｑｊ＋０.５ΔｔｑｊΩ ｊ (１５ｂ)

４)预测位置 ｘｐｒｅｉ 和方向 ｑｐｒｅｊ 作为约束投影中的输入ꎬ
使用 Ｇａｕｓｓ－Ｓｅｉｄｅｌ求解器对每个节点约束投影ꎬ并对节点

的预测位置和方向进行适当的更新ꎬ得到更新后的状态ꎮ
ｘ∗ｉ ＝ｘｐｒｅｉ ＋Δｐｉ (１６ａ)
ｑ∗ｊ ＝ｑｐｒｅｊ ＋Δｐｉ＋ｊ (１６ｂ)

Δｐ＝ －Ｗ ÑＣ (ｐ) Ｔ (ÑＣ(ｐ)Ｗ ÑＣ (ｐ) Ｔ) －１Ｃ(ｐ) (１７)
式中 Ｃ(ｐ)为约束函数ꎬ即弯曲－扭转应变约束和剪切－伸长

约束ꎮ 质量与转动惯量倒数构成的对角矩阵Ｗ的表达式为

Ｗ＝ｄｉａｇ[ｍ－１１ ꎬꎬｍ
－１
ｉ ꎬＩ

－１
１ ꎬꎬＩ

－１
ｊ ] (１８)

５)再次遍历所有的节点ꎬ按照式(１９)和式(２０)对其

位置和方向进行更新:

ｖｉ ( ｔ)＝ [ｘ∗ｉ －ｘｉ( ｔ－Δｔ)] / Δｔ

ｘｉ
 ＝ｐｉ

(１９)

Ω ｊ
 
( ｔ)＝ ２ｑ

－

ｊｑ∗ｊ / Δｔ

ｑｊ
 ( ｔ)＝ ｑ∗ｊ (２０)

６)以ｖｉ
 ( ｔ)、ｘｉ

 、Ω ｊ
 

和ｑｊ
 
作为输入ꎬ返回步骤 １)ꎬ开始下

一时间步长的计算ꎮ

４　 线缆仿真实例验证

本文方法的实现基于 Ｃｏｓｓｅｒａｔ 物理属性的柔性线缆

动态仿真ꎬ在 Ｕｂｕｎｔｕ１６.０４ 下利用 ＯｐｅｎＧＬ 渲染实现ꎮ 以

某一电气设备的柔性线缆为例ꎬ给定线缆几何及物理参数

如表 １所示ꎮ

表 １　 线缆仿真参数

主要参数 数值

线缆长度 Ｌ / ｍ １.００

线缆直径 Ｄ / ｍ ０.０５

离散质点数 Ｎ ５０

质点及离散单元质量 Ｍ / ｋｇ １.０

弹性模量 / ＭＰａ １.０×１０５

切变模量 / ＭＰａ １.０×１０５

抗弯刚度 / (Ｎｍｍ２) ０.１×１０６

抗扭刚度 / (Ｎｍｍ２) ０.５×１０６

　 　 基于以上线缆的几何和物理参数ꎬ就可以求解出线缆

的空间位姿ꎮ 本文采用 ＰＢＤ的方法只需初始化线缆的状

态ꎬ即给定离散质点的空间位置和方向四元数的初值ꎬ较
之于偏微分方程组的初值更加直观ꎬ确认难度较小ꎮ 以下

分别对一端固定一端自由的单根线缆在重力下的运动、在
外力及外力矩的单根电缆和空间形态进行仿真分析ꎮ 假

设线缆固定端为线缆起点ꎬ另一端不受约束ꎬ质点初始化

坐标为 ｘ＝[０ꎬ０.０２×１ꎬꎬ０.０２×５０]ꎬ其他两个方向坐标均

为 ０ꎻ方向四元数全部为[０.７ꎬ０ꎬ０.７ꎬ０] Ｔꎬ线缆在重力作用

下运动如图 ６所示ꎮ
   g

x

z

B��4

y

图 ６　 一端固定重力作用下线缆的运动

为验证模型求解的准确性ꎬ给出柔性线缆在实际装配

中出现的空间位姿形态ꎬ与建立的物性模型进行对比ꎮ 如

图 ７所示ꎮ
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图 ７　 线缆弯曲－扭转变形

由图 ７可知ꎬ基于 ＰＢＤ算法求解的 Ｃｏｓｓｅｒａｔ弹性杆理

论的线缆动力学仿真具有较高的真实性ꎬ建立的物性模型

能够很好地反映线缆在实际敷设过程中的变形ꎬ能够满足

实际工程中的需要ꎮ
为了验证 ＰＢＤ算法的求解效率满足实时性要求ꎬ在

线缆长度 Ｌ＝ １ｍꎬ其他参数不变的情况下ꎬ对具有不同离

散点数目的线缆物性模型进行求解ꎬ并将其与牛顿法等联

合方法和信赖域法求解进行对比ꎬ各算法的求解效率如

图 ８所示ꎮ
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图 ８　 平均求解时间与离散质点个数关系
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由图 ８可知ꎬ３种方法的求解效率均随着离散点数目

的增多逐渐降低ꎬ其中信赖域法虽然对于初值设定不敏

感ꎬ但是求解效率最低ꎬ而且随着计算规模的增大ꎬ求解耗

时急剧增大ꎮ 牛顿法等联合方法和 ＰＢＤ方法的求解效率

高ꎬ但是牛顿法等联合方法的初值设定困难ꎬ容易产生不

收敛的情形ꎬ本文所提出的 ＰＢＤ 方法具有最好的求解效

率ꎬ同时对计算规模的敏感度最小ꎬ针对较大计算规模的

线缆仿真问题ꎬ求解时间也能保持在 １００ｍｓ 以内ꎮ 因此

该方法能够保证对线缆的形变进行真实模拟的同时ꎬ可以

满足实际敷设过程中的实时性要求ꎮ

５　 结语

本文在 Ｃｏｓｓｅｒａｔ弹性杆模型的基础之上ꎬ提出一种结

合 ＰＢＤ算法的柔性线缆实时仿真方法ꎮ
１)该方法首先在 Ｃｏｓｓｅｒａｔ理论下导出线缆的拉伸－剪

切、弯曲－扭转变形的形变矢量ꎬ并将形变矢量进行四元

数参数化ꎬ实现了模型中形变约束的一致性ꎮ
２)对连续线缆模型进行离散化处理ꎬ采用 ＰＢＤ 算法

进行线缆空间位姿的计算ꎬ该方法避免了求解复杂的偏微

分动力学方程组ꎬ通过约束投影的方式更新线缆离散节点

和离散单元的空间状态ꎬ并通过实例验证了该物性模型能

够模拟线缆扭转和弯曲变形ꎮ
３)为了验证采用 ＰＢＤ 方法的计算效率ꎬ给出在不同

离散点数目下的线缆位姿求解时间ꎬ并与牛顿法等联合方

法和信赖域法进行对比ꎬ结果表明:使用改进 ＰＢＤ算法可

以取得较好的效率ꎬ在长度为 １ｍ、离散点数目小于 ３００
时ꎬ改进 ＰＢＤ算法将求解时间维持在 １００ｍｓ以内ꎬ可以满

足虚拟环境下线缆敷设仿真的实时性要求ꎮ
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　 　 ３)进口 Ｍａ＝ ０.７８ 时ꎬ尾板角度调节改变了其上的流

动分离进而改变了相邻叶栅的进气攻角ꎬ实验中有必要根

据流场特征同时调节上、下尾板角度以获得周期性流场ꎮ
进口 Ｍａ＝ ０.８６时尾板角度对周期性影响较小ꎮ
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