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摘　要：应用ＡＤＡＭＳ分析软件的相关模块，建立某空间二自由度连杆机构的三维模型，进行

运动分析和仿真，分析表明该机构能满足设计要求，为机构重要部件的设计和控制提供了基础；同

时，对影响机构运动精度的主要因素进行分析和设计，结果表明机构中两脚长度的误差灵敏度远大

于其它设计变量的灵敏度，因此，双脚架机构的精度设计是达到总体精度的关键，这为机构的设计、

制造、安装以及控制提供了可靠的理论依据。
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　　若机构的各构件中至少有一个构件不在同一平

面或相互平行平面内运动，则称之为空间机构。空

间机构结构紧凑、运动灵活可靠，在机械、仪表等领

域中得到了广泛的应用，因此对空间机构的运动分

析相当重要［１２］。常规的分析方法是图解法和解析

法［３４］。但是前者的设计精度低；后者的计算工作量

大。对于一些复杂的空间机构设计，有时候用传统

的方法甚至是不可能实现的。而在现代ＣＡＤ／ＣＡＥ

等技术的支持下，复杂空间机构的设计不但可以实

现，而且非常直观、便于修改，设计方法和思路也可

以随之而创新。笔者在运用现代ＣＡＤ／ＣＡＥ技术，

基于ＡＤＡＭＳ分析软件，综合有关技术对某空间连

杆机构进行了设计分析，取得了很好的效果。

１　空间二自由度连杆机构

１．１　机构简图

某大型物理实验设备中，要求设计一个操作平

台，用于向密闭球形装置内部装入和取出进行物理

参数诊断的设备。操作平台安装在球壳任意指定的

舱门上，要求实现所搭载的诊断设备中心对球心的
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精确定位（自动准直），以使诊断设备中心对准放置于

球心的靶点，定位精度为±２５μｍ。分析可知该操作

平台对准目标靶点的调整关键，是实现犡、犢轴（坐标

系的确定见图２）的精密转动（无姿态要求），为此，设

计了如图１所示的可调双脚架和十字铰组成的空间

机构。十字铰安装于舱门上，其中目标靶点到十字铰

的距离等于球体半径。采用十字铰是为了使机构仅

仅沿着犡、犢 轴转动，而不能绕其犣轴旋转。调节双

脚架两脚的长度即可实现对其端部所装诊断设备位

置的调整，双脚架两脚长度的调节可以采用伺服电机

驱动精密滚珠丝杆副或电液伺服机构来实现。

图１　机构简图

图２　数学模型

分析计算得知此机构的自由度为２，因此该机

构为空间二自由度连杆机构。为了讨论双脚架两脚

长度变化与前端诊断设备中心点的关系，即求得机

构的正、逆解，实现对双脚架两脚长度控制，并对该

机构进行运动学和动力学分析，以确定影响其调整

精度的关键因素，首先建立了该机构的数学模型和

三维分析模型。

１．２　机构数学模型和三维分析模型

以球壳和机构轴线的交点为坐标原点，建立图

２所示的机构数学模型（设犅、犆两处球铰关于犣 轴

对称，轴线犃犐垂直于平面犃犅犆）。假设某一时刻，

诊断设备中心Ｉ在位置（犡，犢，（犚２－犡２－犢２）
１
２），

设犐犗 和犗犃 长度分别为犚 和狉，则 Ａ 点坐标

为（－狉犡／犚，－狉犢／犚，－狉（犚２－犡２－犢２）
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其中：犿＝｜犅犆｜／２，为犅、犆两处球铰距离的一半；狀

＝｜犃犇｜，为点犃到直线犅犆 距离；犚＝｜犐犗｜，为诊断

设备中心到坐标原点的距离；狉＝｜犗犃｜，为犅（或犆）

处球铰到原点距离的犣轴分量。

式（６）、（７）式表明双脚架两脚长度与诊断设备

中心位置的关系，由此可见其关系极为复杂。若采
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用人工求解并进行优化，困难很大，为此，采用运动

和动力仿真功能强大的ＡＤＡＭＳ软件进行分析。

ＡＤＡＭＳ软件是由美国 ＭＳＣ公司开发研制的

集建模、求解等技术于一体的虚拟样机软件，其主要

模块为 ＡＤＡＭＳ／Ｖｉｅｗ和 ＡＤＡＭＳ／Ｓｏｌｖｅｒ，通过这

两个模块，可以对大部分的机械系统进行分析和仿

真［５］。根据ＡＤＡＭＳ软件的建模及简化原则，建立

如下参数化的三维模型，如图３。

图３　机构三维模型

２　机构运动仿真及精度设计

２．１　运动仿真分析

机构的运动分析，就是对机构的位移、轨迹、速

度、加速度进行分析，根据原动件的运动规律，求解

出从动件的运动规律［６７］。应用上述建立的模型，进

行了诊断设备中心点的运动仿真。当双脚架两脚长

度分别按狏＝２０狋和狊＝４０狋２（狏、狊、狋分别代表速度、位

移和时间）的规律变化的时候，诊断设备中心点的运

动曲线如图４。

图４直观地反映了诊断设备中心点的运动规

律，表明调整双脚架两脚长度，可以使诊断设备中心

按照一定的运动规律运动，并达到预期的效果。

而在实际工程中，一般是通过检测得知诊断设

备中心点与目标靶点的误差，调整双脚架两脚长度

来实现误差的消除，也即是进行机构的逆解。为此，

以诊断设备中心的运动规律为输入，仿真反求双脚

架两脚长度的变化规律。设诊断设备中心绕犡、犢

两轴做旋转运动，角加速度分别为ε＝０．０５狋和ε＝
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图４　诊断设备中习运动仿真曲线

１６８第８期　　　　　　　　　　　　　　　周　忆，等：空间二自由度连杆机构设计

欢迎访问重庆大学期刊网 http://qks.cqu.edu.cn



０．０２狋，在双脚架其中一脚长度不变的情况下，利用

ＡＤＡＭＳ提供的内部函数，可以得到另外一脚长度

变化规律，如图５。

图５中仿真曲线表明，通过实时检测调整点（设

备中心点）与目标点的误差，给出调整点的运动参

数，则可反求出双脚架两脚的长度变化曲线，这些运

图５　双脚架运动仿真曲线

动曲线即是双脚架两脚长度调节装置选型（例如速

度、加速度等性能要求）及其控制系统硬件、软件设

计的可靠依据。

２．２　精度设计

由于物理实验要求准直定位精度高，组成机构

的构件存在加工误差和装配误差，从而使运动存在

不确定性，也就是其运动精度具有随机性［８９］。合理

的机构精度设计分析也是非常重要的。精度设计包

括精度分析和精度综合两部分。精度分析由各零部

件的公差得出终端平台的运动误差，精度综合由终

端平台的允许误差反求出各零部件的设计、装配

公差［１０］。

经过分析可知以下因素对该机构的运动精度存

在影响：

１）球铰间隙和装配误差；

２）螺旋副误差和驱动螺旋副的伺服电机转动

误差；

３）各零件的尺寸误差。

为了使问题简化，对一些误差可以作等效或者

综合处理，具体方法如下。

１）滚珠丝杆副、伺服电机、球铰间隙产生的误差

可以综合处理为两脚长度误差Δ犾犅犈和Δ犾犆犉。

２）犅、犆两处球铰装配误差，沿犣轴可以等效处

理为狉的误差，沿犢 轴可以等效处理为狀的误差，沿

犡轴可以等效处理为犿 的误差。

３）犈、犉两处球铰装配误差单独处理。

从上面分析中可以知道机构的精度存在多个影

响因素，而且它们对机构精度的影响是不相同的，由

于各个零件的加工和装配难度也有所不同，因此进

行精度分配的时候应用等影响法显然是不恰当

的［１１１２］，须考虑采用别的方法。在不同的位置，各个

影响因素的误差对机构输出偏差的影响是不相同

的［１３１４］。机构设计的最终目的是实现诊断设备中心

对球心的精确瞄准，因此，可以忽略调整过程中的输

出偏差，重点考察机构处于理想瞄准状态时的情况，

并对此时各个影响因素的灵敏度进行分析。此处所

进行的灵敏度分析，就是将各个影响因素定为设计

变量，寻求系统的输出和输入（设计变量）之间的有

关系，研究对输出函数影响最大的设计变量，灵敏度

分析应用ＡＤＡＭＳ。ＡＤＡＭＳ采用世界上广泛流行

的多刚体系统动力学中的拉格朗日方程方法，自动

建立系统的动力学方程。在开始仿真后，ＡＤＡＭＳ

软件通过分析初始条件，根据自动建立的动力学方

程，分别求出设计变量取不同值时系统的输出值，建

立设计变量和系统输出值之间的一一对应关系，从

而求出设计变量在不同取值时所对应的平均斜率，

亦即设计变量的灵敏度［１５］。机构为空间对称机构，

因此有理由认为犅与犆、犈与犉 处球铰的装配误差

以及两脚的长度误差对机构精度的影响分别是等效

的。为了使问题简化，将犅、犈两处球铰的三维坐标

和犔ＢＥ的长度设为设计变量，应用 ＡＤＡＭＳ软件对

各个变量进行设计研究（ｄｅｓｉｇｎｓｔｕｄｙ）。首先利用

ＡＤＡＭＳ软件提供的编辑器创建各个设计变量并确

定其取值范围，然后利用相关命令分别对各个变量
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进行设计研究，最终自动生成设计研究报告。报告

如下表所示（其中，犔犅犈为双脚架长度，犡犈、犢犈、犣犈、

犡犅、犢犅、犣犅 分别为犈、犅两处球铰的三维坐标，表１

中用ＤＶ＿１至ＤＶ＿７分别代表上述７个变量）。

表１　各个变量灵敏度

变量

名称
试验编号

理想取值

／ｍｍ

实验取值

／ｍｍ
敏感度

ＤＶ＿１

１

２

３

４

５

　　　 ０

－０．１０ －１．２０５９

－０．０５ －１．２０５９

０ －１．２０６１

０．０５ １．２０５９

０．１０ １．２０６０

ＤＶ＿２

１

２

３

４

５

４１３３

４１３２．９ 　１．００１０

４１３２．９ 　１．００１０

４１３３．０ 　１．００１０

４１３３．１ 　１．００１０

４１３３．１ 　１．００１０

ＤＶ＿３

１

２

３

４

５

－１５４０

－１５４０．１ －０．１２５９

－１５４０．１ －０．１２５９

－１５４０．０ －０．１２５９

－１５３９．９ －０．１２５９

－１５３９．９ －０．１２５９

ＤＶ＿４

１

２

３

４

５

７０１

７０１．４ －０．２５８２

７０１．４ －０．２５８２

７０１．５ －０．２５８１

７０１．５ －０．２５８２

７０１．６ －０．２５８２

ＤＶ＿５

１

２

３

４

５

４１３３

４１３２．９ －０．２２３７

４１３２．９ －０．２２３７

４１３３．０ －０．２２３７

４１３３．１ －０．２２３７

４１３３．１ －０．２２３７

ＤＶ＿６

１

２

３

４

５

－４１５

－４１５．１ 　０．１２５１

－４１５．１ 　０．１２５１

－４１５．０ 　０．１２５１

－４１４．９ 　０．１２５１

－４１４．９ 　０．１２５１

ＤＶ＿７

１

２

３

４

５

３２５

３２４．９ 　０．２５６４

３２４．９ 　０．２５６４

３２５．０ 　０．２５６４

３２５．１ 　０．２５６４

３２５．１ 　０．２５６５

　　表１的各列中，第１列为各个设计变量的试验

设计编号，第２列为各次试验设计中观测设备中心

离目标靶点的最远距离，第３列为各次试验设计中

设计 变 量 的 取 值 （假 设 设 计 变 量 的 误 差 为

±０．１ｍｍ），第４列为各次试验设计中设计变量的

灵敏度。可以看出，两脚长度的灵敏度远大于其它

变量的，也就是说两脚长度的误差对机构的精度影

响最大。因此，在实际的精度分配中，可以以两脚长

度误差为基准，确定其它零部件的设计装配精度。

如设两脚长度误差为Δ犔，则其它零件的设计和装配

公差分配为犽犻·Δ犔（Ｋｉ＞１，为各个变量的误差影响

修正系数，视各个零件的制造、装配难度等具体情况

而定）。由于前面式（６）、（７）已经给出了机构的输入

（双脚架两脚长度）与输出（检测设备中心位置）关系

式，因此可以用微分法求出机构的精度分析计算公

式。将上述分配的公差代入精度分析计算公式，根

据机构总体允许误差，即可反求出各部件误差的允

许值，最终完成误差的设计分配。

３　结　论

运用ＡＤＡＭＳ进行系统的设计和仿真，可以清

楚的看到各构件的运动情况。通过反复修改和优化

机构模型，在虚拟环境下模拟系统的运动，最终得到

最优的设计。

在建立了机构各个参数之间的数学模型后，运

用试验设计方法得出各个设计变量的灵敏度，表明

该空间机构中，两脚长度的误差灵敏度远大于其它

设计变量的灵敏度，因此，双脚架机构的精度是达到

总体精度的关键，为机构的设计、制造、安装以及控

制提供了可靠的理论依据。目前，基于上述设计分

析的机构已进行了实际设计制造。
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ＱＩＦＵＹＡＮ，ＺＨＡＮＧ ＷＥＮＨＵＩ，ＹＡＮ ＬＩＱＩＮ．

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｍａｃｈｉｎｅｒｙｐａｒｔｓ ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｆｉｃ ＆

ＴｅｃｈｎｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＧａｎｓｕ，２００７，３５（６）：３４３５．

［１１］闫群，袁夫彩，王晓霞．机械系统精度分配与评价方法

的研究［Ｊ］．林业机械与木工设备，２００２，３０（８）：２１２３．

ＹＡＮ ＱＵＮ， ＹＵＡＮ ＦＵＣＡＩ， ＷＡＮＧ ＸＩＡＯＸＩＡ．

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｔｈｅｏｒｙｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ ＆ Ｗｏｏｄｗｏｒｋｉｎｇ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ，２００２，３０（８）：

２１２３．

［１２］ＰＲＥＳＣＯＴＴＢ．Ａｃｃｕｒａｃｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｍｏｄｅｒｎｄｉｓｐｅｎｓｉｎｇ

［Ｊ］．ＳＭＴＳｕｒｆａｃｅＭｏｕｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＭａｇａｚｉｎｅ，２００６，２０（６）：

３６３８．

［１３］葛正浩，蔡小霞，杨芙莲．凸轮连杆机构的精度分析与综

合［Ｊ］．中国制造业信息化，２００３，３２（２）：１１２１１３．

ＧＥ ＺＨＥＮＧＨＡＯ，ＣＡＩ ＸＩＡＯＸＩＡ， ＹＡＮＧ ＦＵ

ＬＩＡＮ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｃａｍｌｉｎｋａｇｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ｏｆＣｈｉｎａ，２００３，３２（２）：１１２１１３．

［１４］ＢＲＩＺＡＲＤＭ，ＭＥＧＨＡＲＦＩＭ，ＭＡＨＥＥ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａ

ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｆａｌｌｉｎｇｂａｌｌｖｉｓｃｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．Ｒｅｖｉｅｗｏｆ

Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２００５，７６ （２）： ０２５１０９１

０２５１０９６．

［１５］李军，邢俊文，覃文洁，等．ＡＤＡＭＳ实例教程［Ｍ］．北

京：北京理工大学出版社，２００２．

（编辑　赵　静）

８６８ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３１卷

欢迎访问重庆大学期刊网 http://qks.cqu.edu.cn


	自科0808-859
	自科0808-860
	自科0808-861
	自科0808-862
	自科0808-863
	自科0808-868



