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概要 

目标 

物体间接触的建模与仿真是多体动力学的重要课题。RecurDyn 具有定义和仿真所

有形式接触的强大功能，无论是在 RecurDyn 中创建从简单到复杂的几何体，或者从

CAD 软件导入的几何体。建模设计需要考虑到接触对模型变化的影响。 

本教程开发一个弹球机，包括高层次的垂直运动。该模型的一方面是当球从起始

点开始，沿一个上下弯曲的斜坡运动。本教程的目标是选择合适的弹簧，并储存足够

的能量，将球推过这个垂直障碍。 

本教程是第一个提供接触建模的方法的教程，将学习： 

▪ 创建线框几何。 

▪ 定义物体之间的 2D 接触。 

▪ 定义参数值。 

▪ 运行 Design Study。 

同时还进行： 

▪ 球之间相互接触，对有 Guide和 Contact的弹球模型进行仿真。 

▪ 研究球发射器的驱动力和系统响应之间的关系。 

  

Chapter 

1 
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预备知识 

本教程适用于 RecurDyn 初学者。所有新的任务都将会做仔细说明。 

首先应该学习 3D 曲柄滑块机构、螺旋桨发动机教程或其它类似教程。读者必须

具备一些基本的物理知识。 

步骤 

本教程包括以下步骤。这个表格也给出了完成每个步骤需要的时间。 

步骤 时间（分钟） 

设置仿真环境 5 

创建几何 5 

创建力和接触 15 

表达式的创建和分析 10 

运行设计分析  30 

总计： 65 

 

预计完成时间 

本教程大概需要 60分钟完成。 
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设置仿真环境 

任务目标 

学习如何设置仿真环境，包括单位、材料、重力和工作平面。 

预计完成时间 

5分钟 
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启动RecurDyn 

为启动 RecurDyn，创建新模型： 

1. 双击桌面上的 RecurDyn图标。 

RecurDyn 启动，并弹出 Start RecurDyn 窗

口。 

2. 在 Name 栏中设置新模型的名称为

Pinball。 

3. 将 Unit设置为 MMKS。 

4. 将 Gravity设置为-Y。 

5. 点击 OK。 

调整图标和标记大小 

改变图标和标记的大小，便于更好地查看模型。 

改变图标和标记大小： 

1.  在 View Control工具栏，点击 Icon Control图标。 

弹出 Icon Control窗口。 

2. 设置 Icon Size和 Marker Size为 10。 

3. 关闭 Icon Control窗口。 

 

 

设置网格尺寸为 10 

在 Home 标签的 Working Plane 组中，如右图所示设置各个网

格尺寸为 10，并按 Enter 键。 
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创建几何体 

使用线框几何，定义地面的球轨道，并在模型层次定义几个单独的球体。 

任务目标 

学习创建以下几何体 

▪ 用于限制球的运动的直线几何和圆弧几何。 

▪ 表示模型中三个球的球形几何。 

▪ 为了定义轨道和 2D接触的球内部的圆几何。 

预计完成时间 

10分钟 

  

Chapter 

3 
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创建轨道几何 

创建直线轨道几何： 

1. 为了修改 Ground Body，在 Professional标签的 Maker and Body组中， 点击 Ground。 

进入 Ground Edit模式后如下图所示： 

▪ 模 型 工 作 窗 口 的 左 上 角 ， 变 为

Ground@Pinball。 

▪ Database 窗口的最顶上一项是 Ground。 

2. 将工作平面改为 XY Plane。 

3. 在 Geometry 标签的 Curve 组，点击 Outline。 

4. 输入以下 Point值： 

▪ Point1: 0, 0, 0 

▪ Point2: 110, 0, 0 

5. 右键点击后点击 Finish Operation（弹出菜单的第一项），完

成 Outline的定义。 

6. 使用以下数值将 3-5过程重复进行三次： 

▪ Point1: 120, 30, 0 

▪ Point2: 120, 60, 0 

 

▪ Point1: 140, 30, 0 

▪ Point2: 140, 60, 0 

▪ Point1: 230, 30, 0 

▪ Point2: 450, 30, 0 

工作窗口中生成如下图所示的 4个 Outline。 

 

 

 

  

Outline1 

Outline2 
Outline3 

Outline4 
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创建圆弧轨道几何： 

1. 在 Geometry标签的 Curve 组中，点击 Arc。 

2. 设置 Creation Method工具栏为 Point, Point, Direction, Angle并输入以下数值。 

▪ Center Point: 110, 30, 0 

▪ Radius Point: 140, 30, 0 

▪ Direction: 0, -1, 0Angle: 90   

3. 使用以下数值将 1-2过程重复进行三次： 

▪ Center Point: 170, 60, 0 

▪ Radius Point: 140, 60, 0 

▪ Direction: 0, 1, 0 

▪ Angle: 180  

 

▪ Center Point: 170, 60, 0 

▪ Radius Point: 120, 60, 0 

▪ Direction: 0, 1, 0 

▪ Angle: 180  

 

▪ Center Point: 230, 60, 0 

▪ Radius Point: 200, 60, 0 

▪ Direction: 0, -1, 0 

▪ Angle: 90 

创建的几何如下图所示。 

 

 

 

 

 

Center Point 
Radius Point 

Direction 
Angle 

Arc1 
Arc2 

Arc3 

Arc4 
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▪ 使用生成的曲线创建 EdgeCurve 

1. 在 Ground标签的 Curve 组中，点击 Edge。 

2. 将 Creation Method工具栏设置为 MultiEdge。 

3. 使用 Select Toolbar，如下图所示选择 Outline1，Outline3，Outline4 及 Arc1，

Arc2，Arc4。 

 

 

 

 

 

TIP：使用 Select Toolbar选择 MultiEdge 

使用 Select Toolbar功能可以变更鼠标的选择状态 。 

▪ Select（Default）：将之前被选定的 Entity初始化并且点击时总是点击新的实体。 

▪ Add or Remove：点击时会反转之前的状态。如果点击未被选择的实体，则该实体被选

中。如果点击被选择的实体，则该实体被取消选中。 

▪ Add：点击时无条件的选择新的实体。 

▪ Remove：取消被选中的实体。 

*在 Select Toolbar中除了选择状态以外的其他功能会根据编辑模式的不同而变化。 

Outline1 

Arc1 

Arc4 
Outline4 

Arc2 
Outline3 
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4. 在工作窗口中右键单击并单击 Finish Operation。 

EdgeCurve1被创建。 

5. 再次在 Ground标签的 Curve组下点击 Edge。 

6. 设置 Creation Method工具栏为 MultiEdge。 

7. 使用 Select Toolbar，如下图所示选择 Outline2和 Arc3。 

8. 在工作窗口中右键单击并单击 Finish Operation。 

EdgeCurve2被创建。 

 

 

 

 

 

9. 删除 Database中创建的 EdgeCurve1和 EdgeCurve2之外的所有 Curve。 

 

 

 

 

Outline2 

Arc3 
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10. 点击 Exit，退出 Ground 的 Edit 模式。（Exit 位于顶部工具栏上，如右图所示在工

作窗口中右键单击后出现的菜单中也会显示。） 
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创建球几何体 

创建球几何体和圆几何体： 

1. 在 Professional 标签的 Maker and Body组中，点击 Ellipsoid。 

2. 设置 Creation Method 工具栏为 Point, Distance，输入以下数值： 

▪ Point: 10, 10, 0 

▪ Distance: 10 

3. 打开 Body1的 Property窗口将 Body1的名字变更为 Ball_1。 

4. 使用以下信息将 1-3过程重复进行两次： 

▪ Point: 40, 10, 0 

▪ Distance: 10 

▪ Body Name：Ball_2 

▪ Point: 320, 40, 0 

▪ Distance:10 

▪ Body Name：Ball_3 

模型如下图所示。 

 

 

 

 

 

 

保存模型 

开始下一章之前，保存模型。（小贴士：在 File 菜单

下，点击 Save。）

Ball_2 

Ball_1 

Ball_3 



弹 球 教 程 （ 基 础 ）  

 

15 

创建力元素及接触 

此模型的运动由力驱动。压缩弹簧驱动 Ball_1 碰撞接触到 Ball_2，由于接触力

Ball_2 沿着轨道进行运动。最终 由于与 Ball_2的接触力 Ball_3 开始进行运动。 

任务目标 

学习创建以下三种力元素： 

▪ 使 Ball_1运动的压缩弹簧驱动 

▪ 球之间的球-球接触 

▪ 在球和轨道几何之间，圆到曲线的接触 

预计完成时间 

20分钟 

  

Chapter 
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定义压缩弹簧 

创建弹簧力，并调整其属性，产生一定的压缩。这样，当仿真开始时，Ball_1 会被推

到右边的正确位置。 

创建弹簧： 

1. 在 Professional 标签的 Force组中，点击 Spring。 

2. 设置 Creation Method 工具栏为 Body, Body, Point, Point。 

3. 选择 Ground作为 Spring的 Base Body，点击工作窗口的空白背景 。（也可以直接输

入 Ground。） 

4. 点击 Ball_1几何，选择 Ball_1 作为 Spring的 Action Body。 

5. 将 Spring的 Base，Action Point按照以下数值输入。 

▪ Point1: -20, 10, 0 

▪ Point2: 10, 10, 0 

设置弹簧属性： 

1. 显示 Spring1的 Property窗口。 

2. 在 Spring标签作以下变更： 

▪ Spring Coefficient：20 

▪ Damping Coefficient：0.05 

▪ Free Length：45 

 

定义的长度为 30mm。将 Free Length 改为 45，这意味着，弹簧被压缩 15mm。定

义弹簧系数为 20，在仿真的开始阶段，球被施加 300 N 的负载。弹簧长度增加至

45mm时，弹力为 0。 

3. 点击 OK。 
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定义球间的接触 

在球间创建接触： 

1. 在 Professional 标签的 Contact组，点击 Sph-Sph。 

2. 设置 Creation Method 工具栏为 Sphere,Sphere。 

3. 选择以下的几何体。 

▪ Sphere: Ball_1.Ellipsoid1 

▪ Sphere: Ball_2.Ellipsoid1 

4. 再次在 Professional 标签的 Contact组，点击 Sph-Sph，选择以下几何体。 

▪ Sphere: Ball_2.Ellipsoid1 

▪ Sphere: Ball_3.Ellipsoid1 

调整球间的接触属性： 

1. 打开 SphereToSphere1的 Property窗口。 

2. 在 Characteristics标签，作如下变更： 

▪ Spring Coefficient：100 

▪ Damping Coefficient：0.4 

▪ Dynamic Friction Coefficient：0.1 

3. 点击 OK。 

4. 对 SphereToSphere2 的接触属性，做同样的调

整。 
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定义球和轨道之间的接触 

Ball_1被弹簧约束，并且与下端的轨道几何接触。 

Ball_1与下端轨道几何之间，创建接触： 

1. 在 Professional 标签的 2D Contact组，点击 GeoCir ，选择以下几何体。 

◼ Curve：Ground.EdgeCurve1 

◼ Circle(Sphere)：Ball_1.Ellipsoid1 

2. 打开 GeoCurContact1的 Property窗口。 

3. 在 Geo Contact标签中，按照下图变更 Preview箭头的方向。 

▪ Contact Plane Normal（Base）：0, 0, 1 

Normal Direction（Base）：Up 

4. 在 Characteristic标签，作如下变更： 

▪ Spring Coefficient：100 

▪ Damping Coefficient：0.2 
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▪ Dynamic Friction Coefficient：0.1 

5. 点击 OK，关闭接触属性窗口。 

在第二个球(Ball_2)和下端轨道几何之间创建接触： 

1. 在 Professional 标签的 2D Contact组，点击 GeoCir，选择以下几何体。 

◼ Curve：Ground.EdgeCurve1 

◼ Circle(Sphere)：Ball_2.Ellipsoid1 

2. 打开 GeoCurContact2的 Property窗口。 

3. 在 Geo Contact标签中，按照下图变更 Preview箭头的方向。 

▪ Contact Plane Normal（Base）：0, 0, 1 

▪ Normal Direction（Base）：Up 

4.  在 Characteristic标签，作如下变更： 

▪ Spring Coefficient：100 

▪ Damping Coefficient：0.2 

▪ Dynamic Friction Coefficient：0.03 
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5. 点击 OK，关闭接触属性窗口。 

 

在第二个球(Ball_2)和上端轨道几何之间创建接触 

1. 在 Professional 标签的 2D Contact组，点击 GeoCir ，选择以下几何体。 

◼ Curve：Ground.EdgeCurve2 

◼ Circle(Sphere)：Ball_2.Ellipsoid1 

2. 打开 GeoCurContact3的 Property窗口。 

3. 在 Geo Contact标签中，按照下图变更 Preview箭头的方向。 

◼ Contact Plane Normal（Base）：0, 0, 1 

◼ \Normal Direction（Base）：Down 
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4. 在 Characteristic标签，作如下变更 

◼ Spring Coefficient：100 

◼ Damping Coefficient：0.2 

◼ Dynamic Friction Coefficient：0.03 

5. 点击 OK，关闭接触属性窗口。 
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创建第三个球（Ball_3）和下端轨道几何之间的接触 

1. 在 Professional 标签的 2D Contact组，点击 GeoCir，选择以下几何体。 

◼ Curve：Ground.EdgeCurve1 

◼ Circle(Sphere)：Ball_3.Ellipsoid1 

2. 打开 GeoCurContact4的 Property窗口。 

3. 在 Geo Contact标签中，按照下图变更 Preview箭头的方向。。 

▪ -Contact Plane Normal（Base）：0，0，1 

▪ Normal Direction（Base Geometry）：Up 

4. 在 Characteristic标签，作如下变更。 

◼ Spring Coefficient：100 

◼ Damping Coefficient：0.2 

◼ Dynamic Friction Coefficient：0.03 

5. 点击 OK，关闭接触属性窗口。 
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定义接触的 Smooth选项及 Force Display 

在球与轨道之间应用 Smooth Contact 选项，为了更直观的看到接触的结果，定义 Force 

Display相关的选项。 

1. 在 Database 中 ， 同 时 选 中 4 个

GeoCurContact，按住 Ctrl 键，单击鼠标

右键，然后单击 Property。 

Multi-property 窗口打开，该窗口中可以一次性

修改多个 Entity的 Property。 

2. 在 Geo Contact 标 签 中 关 闭 Node 

Contact。 

3. 点击 Advance Setting按钮。 

4. 弹出 Advance Setting 窗口后打开 Smooth 

Edge Contact。 

5. 点击 OK关闭窗口。 

6. 在 Geo Contact标签中将 Force Display变更为 Base。 

7. 在 Multi-Property窗口中点击 OK。 

保存模型 

在开始下一章之前，保存模型。（小贴士：在 File 菜单下，点击 Save。）
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表达式 的创建与分析 

任务目标 

在本章中，定义一个表达式来测量两个体之间的距离并进行仿真。另外，通过 Scope

来确认表达式的结果。 

预计完成时间 

30分钟     

 

  

Chapter 

5 
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定义表达式 

定义可以测量两 Body之间距离的 Expression。 

1. 在 SubEntity标签的 Expression组中点击 Expression。 

2. 弹出 Expression List窗口后点击 Create按钮。 

3. 弹出 Expression窗口后执行以下操作。 

4. 将 Name变更为 Exp_Exp_Ball2_PosX。 

5. 在 Expression文本框中键入 DX（1）。 

6. 在 Expression窗口的 Argument List中单击 Add。 

7. 在 Database中展开 Ball_2列表后展开 Markers列表。 

8. 在 Database 中 Ball_2 下的 Markers 列表中，将 CM 拖入 Expression 窗口中

Argument List的空白文本框中。 

9. 在 Expression窗口中点击 OK。 

10. 在 Expression List窗口中点击 OK。 

 

TIP：变更 Expression的 Marker 

在上面的 Expression中，Argument List中使用的 Marker是以 Body的 Center Marker（CM）

作为重心。在 Expression中也可以使用用户定义的 General Marker代替 CM。 
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可以通过单击 Professional 标签的 Marker and Body 组中的 Marker 来创建 General 

Marker。 

 

 

 

 

创建Expression Scope 

为了不与 Plot 重叠，可以通过创建 Scope 来确认上面定义的 Exp_Ball2_PosX 相关的结

果。 

1. 在 Analysis标签的 Scope组中，点击 Expression。 

2. 将 Name变更为 Scope_Ball2_PosX。 

3. 点击 EL 按钮，单击上面创建的 Exp_Ball2_PosX，然后

单击 OK。 

4. 确认勾选 Display后点击 OK。 

查看 Expression相关的 Scope已经准备完毕。 
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运行Dynamic/Kinematic分析 

本节运行一个 Dynamic/Kinematic 分析，以便查看模型上的力和运动的效果。 

1. 在 Analysis标签的 Simulation Type组中，点击 Dyn/Kin。 

2. 在 General标签中定义仿真的结束时间和步数： 

▪ End Time: 0.5 

▪ Step: 500 

▪ Plot Multiplier Step Factor: 4 

3. 在 Parameter 标签中将 Maximum Time Step

变更为 1.e-004。 

4. 点击 Simulate。 

RecurDyn 计算球、弹簧和接触的运动和

力。因为 Number of Steps 为 500，Plot 

Multiplier Step Factor 为 4，所以有 2000 个

存储的绘图输出。 

5. 在 Analysis 标签的 Animation Control 组中点击

Force Display Setting。 

6. 为了更清楚的确认接触相关的 Force Display

结果，将 Scale变更为 50。 

 

 

 

7. 在 View Control工具栏中点击 Icon Control。 

8. 取消选中 All Icon以隐藏工作窗口的所有图标。 

9. 关闭 Icon Control窗口。 
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10. 在 Analysis标签的 Animation Control组中点击 Play按钮使模型移动。 

以上定义的 Expression相关的 Scope结果如下图所示。 

 

如果想将弹簧的 Free Length 从 45mm 到 60mm 每 1mm 的增加去分析，则必须在窗口中手

动修改值后并重复进行分析。如果不想手动进行这种重复性分析，自动化的 Design 

Study将解决这一问题。 
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运行Design Study 

任务目标 

本章运行仿真刚刚创建的模型。在 Design Study 环境下，重复运行仿真，来确定如

何选择弹簧，提供合适的越过驼峰的能量。 

预计完成时间 

30分钟 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Chapter 

6 
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运行Design Study 

Design Study的过程如下 

1. 定义弹簧的自由长度为 Parametric Value 。 

2. 根据 Parametric Value 定义 Design Variable 。弹簧的自由长度的范围为 45mm 到

60mm。 

3. 定义 Performance Index 。在 X方向，定义 Ball_2的最大位置。如果 Ball_2的最大位

置超过 170，那么它已经通过了垂直障碍的顶部。 

4. 设置 Design Study 的 Number of Trials 为 16（从 45 到 60，每 1mm 一步，需要变更

16次才能通过 60mm）。 

5. 运行 Design Study，输出会自动连接到不同的输出文件。 

6. 查看 Design Study的结果，并绘图。 

7. 播放特定试验的动画。 

定义参数值： 

1. 显示弹簧（Spring1）的属性窗口。 

2. 在 Free Length文本框旁边，点击 Pv按钮。 

3. 在弹出的 Parametric Value List窗口，点击 Add按钮，输入以下信息。  

▪ -Name：Spring_Free_Length 

▪ -Value：45 

点击 OK，关闭 Parametric Value List 窗口。 

4. 检查 Free Length中 PV是否正常输入，点击 OK，关闭 Spring1属性窗口。 
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定义变量： 

1. 在 Analysis标签的 Simulation Type组中，点击 DOE。 

弹出 Design Study 窗口。 

2. 在 Design Study 窗口的 Design Variables，点击 Add 按钮。 

弹出 Design Variable List窗口。 

3. 在 Design Variable List窗口，点击 Create按钮。 

弹出 Design Variable 窗口。 

4. 在 Design Variable 窗口，进行以下设置： 

▪ Name：DV_Spring_Lo 

▪ Value：Spring_Free_Length 

▪ Value: Absolute Min And Max Value 

▪ Min Value: 45 

▪ Max Value: 60 

5. 点击 OK。 

6. 在 Design Variable List窗口中点击 OK。 

定义 performance Index： 

1. 在 Design Study窗口的 Performance Indexes部分，点击 Add按钮。 

2. 弹出 Performance Index List窗口。在 Performance Index List窗口，点击 Add按钮，输

入以下内容。 

▪ Name：Ball_2_Travel 

▪ Type：Max Value 

▪ Expression：Exp_Ball2_PosX 

3. 在 Performance Index List窗口中点击 OK。 
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设置试验数： 

在 Design Study窗口的 Number of Levels 文本框，输

入 16。 

 

运行 Design Study： 

在 Design Study窗口，点击 Simulate 按钮。 

在 Output 出口，有 16 个工况。当完成运行后，会弹

出 Design Study窗口。 

 

 

查看绘图结果： 

1. 点击 Result Sheet按钮。 

弹出 16个工况的列表： 

▪ 第一列给出了弹簧的 Free Length的值。 

▪ 第二列给出了 Ball_2中心的 X的最大值。 



P I N B A L L  T U T O R I A L  ( B A S I C )  

 

33 

2. 在 Performance Indexes标题下，为了查看 Ball_2的 Travel Performance Index的绘图，

点击 Ball_2_Travel的文本框 。 

3. 点击 Plot按钮，弹出以下窗口。 

4. 关闭绘图窗口，并在 Result Sheet窗口点击 Close。 
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5. 点击 OK，关闭 Design Study窗口。 
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播放试验结果的动画 

可以确认 Ball_2第一次越过垂直障碍的试验是第 11次试验。 

播放特定试验的结果 

1. 在 File 菜单，点击 Import。 

2. 设置 Files of type 为 RecurDyn Animation Data File 

(*.rad)。 

3. 双击 Pinball_11.rad，Pinball_11.rad中有 Trial 11的动画结

果。 

4. 单击 Animation 工具栏的 Play按钮，播放模型动画。  
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使用 Select Camera播放动画 

1. 在 Analysis 标签的 Animation Control 组中点击 Select Camera。 

2. 弹出 Camera 窗口，在 Camera Type 中选择 Following Camera。 

3. 在 Target 的输入栏输入以下信息。 

◼ Reference Marker：Ball_1.CM 

◼ Offset:0,0,0 

4. 单击 Add 按钮将其添加到 Camera List

中，并修改 List 中的以下信息。 

◼ Start Frame：0 

◼ End Frame：20 

5. 利用以下信息重复 2-4过程。 

◼ Reference Marker：Ball_2.CM 

◼ Offset:0,0,0 

◼ Start Frame:21 

◼ End Frame:501 

6. 点击 OK。 

 

如下图所示，Frame 从 0 到 20 时，动画随着 Ball_1 的 CM 进行播放。然后 Frame 从 21

到 501 时，动画随着 Ball_2 的 CM 进行播放。如果对每个 Frame 设置不同的 Camera 

Type，会有更好的表现。 
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进一步探索的思路 

可以通过查看几个试验的动画，更好地理解弹球模型的运动行为。有几个方面需要

考虑。 

模型使用了低摩擦系数（0.1），它代表抛光钢球与光滑、干燥的表面接触的摩擦系

数。对于新的弹球机来说，低摩擦符合实际情况，但是如果机器发生损耗(由灰尘和一

些腐蚀)会怎样呢？ 

▪ 摩擦系数怎么改变？ 

▪ 为研究模型中增加的摩擦影响，应该怎么做？ 

▪ 增加的摩擦需要弹力更大的弹簧，还是弹力更小的？ 
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感谢参与本教程学习！ 
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