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摘 要
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对多体系统动力学 ���  !
一

�� �� � � �� 方程
,

建立了约束非线性规划模型及相应的非线性

规划问题的约束变尺度法
。

该方法有效地克服了积分过程的违约问题
,

通用性强
,

易于程序

化
。

算例说明了方法的有效性
。
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多体系统动力学 � �� ��
一

��� 
�� � � 方程是一组微分 �代数方程组�� �� ��

,

微分欣数方程

组求解的主要问题之一是积分过程的违约问题
,

即所求的数值解不满足约束方程
。

数值积分

过程的违约问题是影响数值计算的关键
。

� �� �� �� 砂�提出反馈控制方法进行违约修正
,

而

� �� � ���采用罚函数方法实现违约修正
。

无论那种违约修正
,

都需要引入修正系数
。

选择修

正系数没有通用的方法
,

而修正系数选择不当则会导致计算发散
。

本文给出一个克服违约

问题的新方法
,

通过引进松弛变量将 �� 
�� �呼

�� � � 方程转化为带约束最优化问题
,

再根

据其特点提出相应优化问题的约束变尺度法
。

� 多体系统动力学 � �� ��
一

� � �� ��  ! 方程

多体系统动力学 �� ��
�一��� 砚

�
方程为�� 

� �叮
,

��� � � �叮
,

��
� 兄 � � �叮

,

寸
,

�� �� � � �

� ��
,

�� � � ��
�

�� �

其 中
,

� � � 、 为系统的广义坐标
,

� ��
,

�� � � 产
,

为系统正定对称 的广义质量阵
,

收稿 日期
�
�� � �

一� �
� �� � 修订日期

�
�� �  

·

��
一

� �

基金项 目
�

国家 自然科学基金资助项目���  ! � ��  !

作者简介
�

张学胜���  ��
,

男
,

讲师
,

博士
,

河南镇平县人
,

从事多体动力学研究



多体系统动力学 ��� �� �� �� � �罗方程的非线性规划方法

�
, �

� �
。

�

、 ,

一
、、 , , � , , �

“
, � 。

� 一 � �
、, �

, 、

夕
、

� ”
‘

一
、 � ,

�
,

�
�
�

�� ,
‘, �八

’ � 找叶尸 刀 久竺怀
洲黝

性左都
’

啊
‘�“可� ��, ‘� 任尺

‘ ’

为约
黝

推

可比矩阵
,

兄 任 �
� ,

为 �哲肚堪� 乘子
,

�匆
,

诊
,

�� � �
”, � �

� , � � 峥 �
”,

为广义力
,

包括广义

外力及速度二次项��
� � � ,

�
·

根据文 ��  
“
指标

”

的定义
,

方程��
�

�� 是指标
一

� 微分欣数方程组
,

存在求解上的困难
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基于 以上分析
,

现引入一松弛变量y
,

c

r

、
,

考虑下列约束非线性规划问题

(凡)

S上

l
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万yn y
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叭(x
。

)

一 夕
。

=
0

班:(气 )
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若方程(2
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7) 相容

,

那么 气是方程(2. 7) 解的充要条件是 (可
,

可)r
=(对

,

。r )
r
是问题(凡)的

解
。

若方程(2
.
7) 不相容

,

那么可通过求解问题 (凡)得到方程(2
.
7) 的近似解

。

针对约束非线性规划问题 (只)的特殊结构
,

给出相应的约束变尺度法
:

算法
:
(为简化表示

,

省略问题(凡)中变量下标)

步骤 1
:
给定初值 x(

。,
、

夕(。)
,

令 k == 0
,
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, + n ;

)
x

( Z n ,
+ n ;

) 阶的正定矩

阵 B (
。)

。

步骤 2
:
计算问题 (凡)的函数值和梯度值

,

构造下列以d
、

。为未知变量的二次规划

子问题
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步骤 3
:
解二次规划子问题 (
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)

,

得到试
k)、

e(k

)
。

步骤 4
:
以 d (、)

·
e 、* )为方向

,

以
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,
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,
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,
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)
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,

叭
,

( x) 是 毋2(x) 的第 j行元素
,

戈

步骤 5
:
给定正数 ‘

,

若满足下列二式

·

其中u
, ,

u
,

为罚参数
,

尹1
,

(
x

) 是 梦1(
x
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是向量 y 的第 i行元素
。
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则停止计算
。

否则转步骤 6
。

步骤 6
:
采用 B FG S 公式修正尽*), 得到尽k+l)o 令 k = k + l, 返回到步骤 2

·

注:求解二次规划子问题 (
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)时

,

可 由(3
.
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代入(s. 2a ), 以便简化计算
。

实质上 (
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)的求解仅依赖 (Zn

, + 。、
) 个变量

,

3
”、个约束

,

并

没有因为引入松弛变量 y 而增加计算量
。
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4 数值算例

例
:
考虑三摆模型(图 l)

,

选取图 1 所示的广义坐标
,

约束方程为
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图 1 三摆模型
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图3 位置乓 的时间历程 图4 速度气的时间历程

为数值试验
,

取 m
:= 1

,

m
Z =

1

,

m
。 = 1

,

重力加速度 g = 1
。

初始条件 t
。
=

0 时
,

x , = 0. 5
,

y
, = 一

派西
,

x Z =
o

,

y
Z = 一2扩而互

,
x , = 0. 5

,

y
。 = 一3汀叹万亏

,

速度均为零
。

时间 tl 时的数值积分采用梯形公式
,

时间人以后的数值积分采用二阶向后差分公式
·

取

‘= 1 0 闷
,

时间步长 h= 0. ol
,

双精度计算
。

平均迭代 n
.
36 次

。

约束方程漂制刘
·
(
g(l

)
’ + :

(2)

’ + g
(3)

,

) % 的大小是衡量算法的一个重要标准
,

图 2

给出了约束方程漂移
}}到的时间历程

,

图 3 给出了位置 x
Z
的时间历程

,

图 4 给出了速度气

的时间历程
。

以上算例
,

不难看出本文算法的有效性
。
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