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《多体系统动力学》教学改革探索 

张青斌，唐乾刚，葛健全，张晓今 
(国防科学技术大学 航天科学与工程学院，湖南 长沙 410073) 

[摘 要] 《多体 系统动力学》是一般力学与力学基础研究生专业的核心课程，具有较深的理论性和很 

强的工程应用性。文章就如何增强研究生的学术研究热情、培养科学创新能力等方面，从学科前沿、案例式教 

学和综合考核等方面探讨了 《多体系统动力学》的讲授方法与考核方式。 

[关键词] 多体 系统动力学；创新能力；教学方法 

[中图分类号]G642．0 [文献标识码]A 【文章编号]1672—8874(2013)04—0111—02 

An Exploration of Teaching M odel of M ultibody Systerm Dynamics 
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(College ofaerospace 5c e e and engineering，National University ofDefense Technology，ChangSha 4100073，China) 

Abstract：Muhibody system dynamics，with prosperity of comprehensive theoretical value and wide engineering 

application，nowadays acts as a key curriculum for postgraduate majoring in general and fundamental mechanics．New case 

of teaching methods and comprehensive exam regulations covering academic frontier are specifically presented in this paper 

to boost students researching interest and promote their innovative ability． 
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多体系统动力学是一般力学领域的研究热点和难点之 
一

， 可为航空航天、机械、兵器领域 中大量复杂系统的动 

力学分析和优化设计提供强有力的理论工具与技术支撑 J。 

《多体系统动力学》作为专业核心课程，具有理论性强且与 

工程实际紧密联系的特点，一方面涉及到理论力学、材料 

力学、弹性力学、分析力学、应用数学等多种基础理论知 

识 ；另一方面，具有很强的综合性与应用性 ，并且还存在 

许多有待深入的研究领域。因此 ，从教学的角度来说 ，该 

课程既利于提高研究生的理论水平，也适于与科研前沿结 

合培养研究生的综合创新能力。 

我国研究生教育的创新意识与创新能力不足，其中的 
一 个重要原因就是在专业课教学环节中过分重视基础知识 

传授、轻视创新意识与创新能力的训练 ’ 。课程教学，尤 

其是专业课教学作为实现人才培养 目标的主渠道，对研究 

生综合能力培养起着至关重要的作用。本文针对我校研究 

生的专业特点 ，就如何增强研究生的学术研究热情 、培养 

其严肃认真的科学态度和创新精神等问题，提高其未来从 

事航天器的多体系统动力学建模 、设计和控制等研究能力， 

从学科前沿 、案例式教学 、综合考核等方面探讨了 《多体 

系统动力学》 的讲授方法和考核方式。 

一

、 强调学科前沿对研究兴趣的引导作用 

与本科生相比，研究生 的世界观和人生观基本定型， 

一 般都有比较清晰的学科专业发展 目标和人生规划。同时 ， 

研究生作为未来科学研究的生力军也具有较强的求知欲 、 

自学能力和 自主意识 ，善于吸取新思想和新方法，而且特 

别希望专业教师讲授最新的研究成果。《多体系统动力学》 

是一般力学专业研究生的核心课程，作者结合学生的专业 

背景以及未来可能的科研方向，在第一次绪论课 中采用多 

媒体教学方式，比较形象直观地地介绍了多体系统动力学 

在航天领域中的发展趋势 、研究热点和典型的工程应用问 

题；同时利用我校在物 一伞多体系统动力学、卫星多体系 

统动力学等领域的最新研究成果，讲述多体系统的动力学 

建模原理和工程应用成果 ，并介绍 目前国内外著名的研究 

机构和知名学者。作者试 图通过内容丰富的绪论课 ，让学 

生直观地了解多体系统动力学研究热点和难点，譬如多体 

系统的动力学建模难点、动力学方程的求解策略、多体系 

统动力学数值求解技术、多体系统的控制设计、多体系统 

动力学仿真软件开发；同时也指出目前尚存争议的问题和 

最新研究动态 ，如考虑几何非线性、材料非线性的柔性多 

体系统动力学建模与控制设计 问题，不确定性多体系统动 

力学建模、控制与数值求解技术等，多体系统动力学与电、 

热、磁和流体等其他类型的物理场多场耦合问题。为了便 

于学生加强基础知识 的学习，选取了经典的中文教材；同 

时为了提高学生专业英文文献 的阅读能力 ，了解相关理论 
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的研究状况，还选取 了多本著名的英文教科书，如美 国 

Shabana所 著 的 《Dynamics of multibody systems》、德 国 

Wit~nburg所著的 《Dynamics of multibody systems}，使学生 

可以在教学过程之中感受学科领域里的国际教学方法，提 

高英文专著的理解能力。 

总之，作者在 《多体系统动力学》授课过程中，通过 

介绍相关理论研究方向、应用研究方向、研究热点和难点 

以及可能的创新点，启发学生思考 ，引导学生养成创新研 

究必须基于存在的问题并 r解国际学术前沿动态的理念。 

同时，作者吸取国际同行的教学内容，将新的理论方法、 

发展趋势充实到教学讲义之中，目的是突出强调学科前沿 

对培养创新的引导作用，扩展学生视野，激发其探索兴趣 

和研究热情。 

二、重视案例教学对创新思维的启发作用 

科研创新能力是研究生应有的重要能力之一。该能力 

的培养也是最能体现研究生教育区别于本科教育之所在。 

研究生课程教学通常安排在入学后的第一学年，在课程学 

习结束后研究生将进入学位论文工作阶段。如果能在课程 

学习阶段就充分培养科研能力，则将会为研究生后续工作 

打下良好的基础；相反，如果在专业课程学习中忽视科研 

能力的培养，则可能导致研究生在科研选题 、研究方法、 

论文写作等方面遇到困难。在传统研究生教学模式之中， 

老师通常采用以教材为中心、以讲授为主的教学方式。这 

种模式过于强调知识的系统性和完整性，把研究生只看成 

知识的接受者，侧重于单方面的讲授，忽视学生的主观能 

动性 ，往往将教师对教学内容 的理解直接灌输给学生，致 

使学生被动听讲．主动参与较少。该模式的主要弊端是很 

难对学生进行创造性思维方式的培养和训练。 

研究生学习知识的目的，是为了应用知识解决问题； 

只有了解问题的应用背景，学生才有求知的愿望和要求。 

如果能使学生明确 《多体系统动力学》中各种方法的发展 

历程和应用背景，就能更好地激发其学习兴趣。《多体系统 

动力学》涉及到较多的数学和力学知识 ，其力学原理相当 

抽象 (如虚功率或虚功原理)，具体的动力学公式推导也相 

当繁琐。作者借鉴首要式的教学方法 ，在整个教学过程 

中以刚性三连杆、刚柔耦合卫星、空间卫星机器人 、飞船 
一 降落伞等多体系统为例，采用如下讲解思路阐述 R／w、 

牛顿 一欧拉法、Kane法等建模方法：(1)先让学生了解到 

上述航天动力学问题的工程背景，进而了解该课程的重要 

性和实用性；(2)结合具体问题和具体公式，帮助学生激 

活已有的动力学知识 ，回顾和复习相对于绝对运动、广义 

坐标、动力学原理的知识要点，增强研究生 的学习信心； 

(3)阐述多体系统动力学中的结构描述方法 (图论)，以 

及基于关联矩阵、通路矩阵的树系统动力学建模原理；(4) 

布置课后作业 ，促进学生掌握上述新的知识要点；(5)鼓 

励学生结合 自己的力学基础知识，尝试采用矢量力学和分 

析力学等不同的建模方法。掌握多体系统动力学建模方法， 

体会不同建模原理的差异性和优缺点。采用上述教学方法， 

可很好地阐释 《多体系统动力学》 的研究方法和创新过程， 

增加对多体系统动力学的感性认识，并在一定程度上激发 

了研究生的创新热情。在具体的课堂教学模式上，作者将 

“灌输式”变为 “研讨式”，将 “一言堂”变为 “群言堂”， 

强化师生问在课堂上的互动关系，增强研究生的学习自主 

性；激励学生独立思考和质疑 ，培养他们科学的批判精神 

和综合分析、研究问题的能力。 

总之，《多体系统力学》的基础理论十分抽象，如果仅 

仅讲授动力学公式的推导过程，过分注重数学力学方法， 

那学生就很难理解相关动力学原理与其创新方法。采用案 

例式教学方法，通过具体的工程问题向学生揭示该学科的 

研究方法。研究生可通过联想展开思考，在思考和 比较中 

对所学知识进行融会贯通、举一反三，也能将原来杂乱的 

概念形成清晰的知识体系。同时，研究生在学习过程中可 

感性地体会到 《多体系统动力学》所要解决的的工程问题、 

建模思路 、求解策略和目前尚未解决的理论难题。 

三、突出综合考核对实践能力的强化作用 

研究生的应用能力主要体现在解决实际工程问题的综 

合能力之上。传统笔试形式的考试模式 ，往往难以考核学 

生解决问题的能力和创新能力。为了充分体现公平和合理 

的判定标准 ，作者将过去主要根据掌握知识多少的笔试模 

式 ，改革为注重对学生知识运用能力、综合素质和创新能 

力的考核模式。为此 ，采用了较为灵活的考核机制，强调 

综合应用能力和创新能力的考核 ，采用了课堂研讨 、闭卷 

考试和学术论文相结合的考核模式。最终考试成绩主要由 

三个部分组成：(1)课堂发言：把学生参与课堂授课和讨 

论的质量作为平时考核成绩 ，占总成绩的 20％；(2)闭卷 

考试：主要考核学生对基本知识要点的掌握程度，占总成 

绩的40％；(3)学术论文形式的大作业：主要考核学生解 

决工程问题的综合创新能力，占总成绩的40％。 

本科生阶段主要强调掌握基本知识，研究生阶段更强 

调素质和综合能力的培养，包括理论基础、实践能力与总 

结表达能力等 J。像本科生那样只进行笔试来检测学生掌 

握专业知识的考核方法，已经不适合对研究生诸多能力的 

考核与检验。为此，作者在课程考核中引入了 “学术论文” 

形式的大作业。事实上，学术论文撰写能力也是研究生必 

须具备的科研能力之一 ，该能力的培养不仅有助于学位论 

文的撰写质量，也有利于他们将来撰写各类技术报告。针 

对学生的专业背景，作者选取了四个典型的航天多体系统 

动力学问题 ，由学生选择其感兴趣的动力学问题进行文献 

检索、阅读有关资料 ，按照期刊论文格式撰写作业 ，帮助 

其提高自学能力、获取信息和利用信息的能力、文字表达 

能力，培养学生的科学素质和创新能力。为此，特别提出 

如下要求：(1)论文严格按照中文核心期刊的投稿要求进 

行撰写；(2)外文参考文献保证不低于 10篇 (目的是提高 

学生的专业英语的阅读能力)； (3)参考文献必须进行规 

范的标注和引用；(4)正文字数不少于6000字；(5)对算 

例仿真结果要有较深入分析与讨论。课程结束之后，作者 

也咨询了学生对授课与考试 的感受体会。学生普遍反映这 

种考核方式虽然比较 “辛苦”，但是基本掌握了多体系统动 

力学的学术思想，并深刻体会到了研究过程的乐趣。 

四、结束语 

创新能力培养是研究生教育的核心 (下转第 l 15页 ) 
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式进行互动教学，更重要的是能够演示数字信号处理的变 

化过程及响应结果等。从而，便于学员理解和记忆，激发 

其兴趣和主动性，拓展其思维空间。另一种现代教学手段 

就是建立 “数字信号处理网络课程”，一个学员课后 自主学 

习平台，提供课程信息、电子教案、课件、视频讲授 、辅 

助资源、网络作业与测试、实验以及网络交流答疑等功能。 

弥补课堂教学沟通不充分，学员 自学通道不畅等问题 ，实 

现网络在线答疑和讨论，加强教与学的信息交流。 

但是，数字信号处理很多内容逻辑推理性强，公式推 

导多，若完全用多媒体展示出来，学员一眼看过，难以留 

下深刻印象，有时屏幕滚动过快，学员更难理解相关内容。 

另一问题就是学员课堂听得好，忘的也快 ，难 以做到听课 

与做笔记并行 ，这给课后的复习带来了困难。此时，传统 

的板书推演，将公式推导边写边讲，让整个思路过程快慢 

有度地逐步再现，来龙去脉循序渐进、层层深入，学员有 

更多思考时间，更能理解、接受相关知识。所以，灵活地 

实现多媒体教学手段和传统教学手段的并用、取长补短 

达到最佳的课堂教学效果。 

(五)加强实验教学体现课程技术性 

数字信号处理课程工程性 、应用性强，其理论知识可 

直接应用，实用性显而易见。故绝大部分学员在刚接触课 

程时兴趣和意愿都相当强烈，但若课程教学只讲述抽象理 

论知识，从公式推导公式，忽略了课程的工程技术性和应 

用价值，将导致学员质疑课程的实用性，以几至于大多数 

学员在学习中期就由主动变为应付。为避免此种情况的发 

生，必须加强实验教学，让实验教学与理论教学同步进行， 

以便及时有效的加深学员对理论知识的巩固和理解，并且 

能够将理论应用于实践。加强实验教学体现课程技术性， 

需从以下两个方面展开： 
一 是授课过程中贯穿MATLAB仿真，打破理论教学与 

实验教学的界限。利用 MATLAB仿真的图形和动态演示， 

让学员领会到诸如抽样定理、频谱概念、离散傅立叶变换 

DFT概念、信号滤波原理等抽象理论，以及离散线性卷积、 

圆周卷积、信号滤波器设计等算法的真正涵义。同时，适 

当引入使用 MATLAB处理军事信号的实例，比如雷达、声 

纳信号滤波，通信信号调制与鉴别等，激发他们的兴趣和 

求知欲，强调理论和实践并重 ，理论和应用相互依靠和支 

持的辩证关系。 

二是设置课程实验，学员自己动手编写程序实现处理 

算法，既巩固理论知识 ，又锻炼分析问题、解决问题的能 

力。实验项目既有基础性实验，又有设计性和综合性实验， 

还有以DSP开发为主的硬件实验几个层次。让多层次实验 

教学成为培养学员探索新方法的能力和创新意识的重要环 

节。 

四、结束语 

随着部队信息化建设的发展 ，数字信号处理的重要性 

更加显著。提高该课程的教学质量 ，有着极其重要的作用。 

因此，针对 “数字信号处理”课程的特点，从课程内容优 

化到教学方法和手段改革进行研究，提出理论教学过程中 

注重联系装备应用，激发学习兴趣。灵活运用多种教学手 

段、设计多样化的教学实践提高学员工程实践能力和创新 

能力。这些有益的探索和尝试，教学质量效果明显提高。 
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内容，也是研究生教育的本质所在。作者在 《多体系统动 

力学》的教学过程中，通过介绍学科前沿，使学生了解学 

该领域的研究动态、热点和难点以及可能创新点，启发学 

生思考、引导学生养成了解国际学术前沿动态的理念；为 

了便于掌握和理解多体系统动力学中复杂的数学推导，采 

用案例式的课程教学模式，结合具体的航天动力学 问题， 

调动学生的主观能动性，将 “要我学”变成 “我要学”， 

帮助其加深对知识的理解和掌握，培养其严谨科学的态度； 

在考核模式上，通过学术论文撰写的方式来培养学生的综 

合创新科研能力。课后调查表明，大部分研究生可以针对 

具体的航天动力学问题，独立地完成动力学建模，甚至还 

有较深入的仿真分析，实践表明上述措施有效实现了教学 

目标。 
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