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并联机构$分析了其工作原理及运动要求$运用并联

机构运动学逆解及空间笛卡尔坐标变换理论求出了该类机构在任意实验给定欧拉角下的拉杆运动

位置和滑块的运动插补路径&根据空间位置插补求解算法$验证了该算法的正确性&通过仿真分

析获得了这类并联机构在工作范围内不发生滑块相撞的关键因素$最后结合机构参数的变化$对比

优化前后的拉杆和动平台尺寸参数$证明该方法和仿真程序可以为这类并联机构的优化设计和奇

异位形的辅助分析提供帮助&
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并联机构具有刚性好'承载能力大$结构简单

的优点(

+?)

)

$但直到
)*

世纪
C*

年代初期才真正引

起国际'国内学界的关注(

!

)

&相对于其他类型的并

联机构$

"S77D

并联机构由于受驱动和控制的制

约$国内一直很少有相关论文见诸报道&文献(

#

)

中提到超长行程高速混联数控机床的刀架采用了

这种类型的并联机构$从而实现了五坐标联动$用

于大型飞机精密部件的加工&文献(

@

)中介绍了

一种三平行梁滑块平移结构的
"SVVD

并联机构$

文献(

" C

)对多自由度的转动'平移'非对称并联

机构的正'逆位置'奇异性等进行了分析$得出了

并联机构的运动控制方程&由于结构上的差别会

导致运动路径的控制不同$文中对平行双梁平移并

联机构进行了研究&

"S77D

并联机构在飞行器气

动特性研究领域的应用始于德国和法国$这类研究

需要在风洞中模拟真实或接近真实的飞行条件$测

量飞行器非定常气动力和空间流场的结构(

+*

)

&飞

行器的种类'型号繁多$为了满足不同飞行器的实

验要求$如果能开发出一种多自由度的并联支撑机

构$使其只要作简单的调整就能满足不同飞行器模

型的实验要求具有重要的实用价值&由这类机构

的设计难度大$生产成本高$为保证设计制造的准

确性$事先必须对这类机构的运动学和动力学特性

进行正确的分析$才能使机构按规定的要求正常

工作&

:

!

EMNNO

并联机构的原理

如图
+

所示$

"S77D

并联机构由
"

个相同大小

和相同质量的滑块和拉杆'

+

个动平台和
+

个固定

在动平台质心的支撑杆组成&动平台与拉杆$以及

拉杆与滑块之间全部采用虎克铰相连&滑块'拉杆

及动平台实验时位于风洞的外面$只有支撑杆伸入

风洞内部与实验模型相连$采用这种结构可以最大

限度地减小模型实验时支撑装置对风洞风场的影

响$提高实验数据的准确性&实验时滑块由直线电

动机驱动$带动与滑块相连的拉杆运动$拉杆再带动

平台运动$从而实现动平台与实验模型位姿的变化&

动平台与实验模型之间采用测量力及力矩的天平相

连&天平通常安装在模型的质心上$以减小模型重

力对实验数据的影响&实验时模型的质心通常位于

风洞的中心轴上$只是通过动平台位姿的变化带动

模型在风洞中实现姿态的变化&习惯上用
'

'

(

'

)

分

别来表征模型所在的动平面分别绕
C

I

'

B

I

'
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I

转

动与
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I
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I

'

/

I
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I
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I

'

/

I

B

I

C

I

面形成的夹角$这

!

个角分别称为攻角'偏航角和翻滚角$也可称为

A\B\C

欧拉角(

GHA

)

&

图
:

!

并联机构实验台结构简图

<

!

并联机构的运动学逆解

为求解六自由度运动平台的运行空间位置关

系$建立如图
+

所示的全局静坐标系
/
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'动坐标系
/

/

\
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&全局静坐标系固定在水平滑块梁上$局部

坐标系
/

I

\A

I

B

I

C

I

原点固定在支撑杆与模型质

心相连的末端上$动坐标系
/

/

\A

/

B

/

C

/

固定在动

平台的质心上(

++

)

&

实验开始之前模型的各轴线与风洞的各轴线相

互平行$即实验开始时的攻角
'

'偏航角
(

'翻滚角
)

都为
*

&当实验启动给出
'

'

(

'

)

改变指令时$动平台
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开始运动$由于实验模型的质心在静坐标系中的位

置要保持不变$动平台的运动轨迹实际上是以支撑

杆的末端为圆心$以动平台质心到支撑杆末端的长

度为半径的空间圆弧&因此$在全局静坐标系中可

以确定该圆弧所在空间圆的方程为
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#为局部坐标系的原点$即实验模

型的质心&动平台位姿变化前后的质心位置坐
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坐标系各轴的单位向量&令
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Z
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则
2

代表了实验之前$动平台在
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Z*

'

(
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时

的位置向量&

局部静坐标系中将"
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要确定滑块的坐标位置$首先要确定动平台的

质心的位置$然后再根据动平台与拉杆铰接点坐标

和拉杆的长度来确定滑块的位置&在这里先假设

动平台支撑杆与模型之间是刚性连接"由于天平存

在变形$实际中并不是刚性连接$但变形很小#&

则实验时动平台与模型具有相同的位姿&即动平

台平面与
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面的夹角也分

别为
'

'

(

'

)

$而且动平台在运动时总是保持与以上

空间圆弧相切$切点在局部静坐标系中的坐标值为
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由此可求出动平台上
"

根拉杆铰接点在静坐标

系中的坐标值W

4

/'

$

W

5/'
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6
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"
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图
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求解
$

坐标位置显示意图
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在确定了动平台上铰接点的坐标之后$分别

作各点到水平梁的垂直线$如图
)

所示$则有
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G
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8

+

!

点共面$

G

+

'

8

+

所在的平面垂直水平梁&

故
8

+

与
G

+

的
4

标值相等&同时由于在设计安装

时$将水平滑块梁在全局坐标系中的位置已固定

好$因此
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8

+

)

点在
5
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坐标上的值是已知的$
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至此已求得各滑块在水平梁上在全局坐标系中

的位置$其中
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时
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取正值$
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时
4
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动平台路径及欧拉角计算

从以上的分析可知$动平台从初始位姿的欧拉

角
'

:

'

(

:

'

)

:

变化到指定的位姿的欧拉角
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的

过程中$动平台所在平面必须保持与式"
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#或式"

G
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描述的空间圆弧曲线相切&因此$如果设动平台位

姿变化的步数为
#

$则动平台在第
'

步变化的欧拉角

并不等于
'

'

Z

'

1

]'

'

$

(

'

Z

(

1

]'

(

$

)

'

Z

)

1

]'

)

&这是

因为欧拉角并不具有线性$也可以用式"
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#矩阵的

相乘的关系来解释这一点&
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#

J(3

"

5/

$

(

'

)

(

:

#

J(3

"

4

/

$

)

'

))

:

#

J(3

"

6

/

$

'

9

)'

'

#

J(3

"

5/

$

(

9

)

(

'

#

J(3

"

4

/

$

)

9

))

'

#&

"

++

#

!!

因此$需要用另外的方法来求动平台运动到第
'

步时的欧拉角&

图
=

!

空间圆弧插补点求解示意图

如图
!

所示$

8

和
E

分别为动平台运动的起始

和终止点$

K

'

"

'Z+

$/$

#

#为动平台运动路径空间圆

弧上的任意一点&实验时已知
8

和
E

点动平台的

欧拉角$设其分别为
'

:

'

(

:

'

)

:

和
'

9

'

(

9

'

)

9

$当动平台

沿圆弧从
8

点运动到
K

'

"

'Z+

$/$

#

#点时$相当于

-

I

9

向量绕
/

I

8E

平面的法向量
4

"

-

$

@

$

+

#转动
"

'

之后到达了
K

'

点$也相当于
/

I

\A

I

B

I

C

I

坐标系

绕向过原点的向量
4

"

-

$

@

$

+

#转动
"

'

角使
8

点到达

K

'

点$可以有以下旋转关系(

+)H+!

)

!

-7

'

!

J(3

"

4

$

"

'

#

,

-9

$ "

+)

#

其中
J(3

"

4

$

"

'

#为
/

I

\A

I

B

I

C

I

坐标系绕向过原点

的向量
4

"

-

$

@

$

+

#转动
"

'

角的变换矩阵(

"HG

)

&令

J(3

"

4

$

"

'

#

!

K

++

K

+)

K

+!

K

)+

K

))

K

)!

K

!+

K

!)

K

#

$

%

&

!!

$ "

+!

#

则!

K

++

!

#

)

4

"

+

)

K%:

"

'

#

"

K%:

"

'

!

-

)

"

+

)

K%:

"

'

#

"

K%:

"

'

%

K

+)

!

#

4

#

5

"

+

)

K%:

"

'

#

)

#

6

:6/

"

'

!

-@

"

+

)

K%:

"

'

#

)

:6/

"

'

%

K

+!

!

#

4

#

6

"

+

)

K%:

"

'

#

"

#

5

:6/

"

'

!

-

"

+

)

K%:

"

'

#

"

@:6/

"

'

%

K

)+

!

#

4

#

5

"

+

)

K%:

"

'

#

"

#

6

:6/

"

'

!

-@

"

+

)

K%:

"

'

#

"

:6/

"

'

%

K

))

!

#

)

4

"

+

)

K%:

"

'

#

"

K%:

"

'

!

-

)

"

+

)

K%:

"

'

#

"

K%:

"

'

%

K

)!

!

#

5

#

6

"

+

)

K%:

"

'

#

)

#

4

:6/

"

'

!

@

"

+

)

K%:

"

'

#

)

-:6/

"

'

%

K

!+

!

#

4

#

6

"

+

)

K%:

"

'

#

)

#

5

:6/

"

'

!

-

"

+

)

K%:

"

'

#

)

@:6/

"

'

%

K

!)

!

#

5

#

6

"

+

)

K%:

"

'

#

"

#

4

:6/

"

'

!

@

"

+

)

K%:

"

'

#

"

-:6/

"

'

%

K

!!

!

#

)

6

"

+

)

K%:

"

'

#

"

K%:

"

'

!

"

+

)

K%:

"

'

#

"

K%:

"

'

!

+

&

!!

动平台起始位姿的欧拉角为"

'

:

'

(

:

'

)

:

#$因此可

以求出向量
-

I

9Z

"

8

4

$

8

5

$

8

6

#$进而可以求得向量

-

I

7Z

"

K

4

$

K

5

$

K

6

#的坐标值&此时如果将
-7

的

坐标值代入到式"

@

#或式"

"

#中求
K

点相对平衡位

置的欧拉角的话$则不可避免地要解超越方程&由

于
8

点是上一次插补结束的点和本次欧拉角变化的

起始点$可以根据
-9

和
-7

之间旋转关系矩阵
J(3

"

4

$

"

'

#求出绕
/

I

\A

I

B

I

C

I

坐标系各轴相对于
8

点转过的欧拉角
'

'

$

(

'

$

)

'

&

(

'

!

-;0/)

"

)

K

!+

$

K

)

++

"

K

)

)槡 +

#

'

'

!

-;0/)

"

)

K

)+

$

K

++

#

)

'

!

-;0/)

"

K

!)

$

K

!!

7

3

4

#

& "

+#

#

))
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!!

以上
-;0/

"#为四象限反正切函数$可以确定欧

拉角的符号(

+#

)

&为了防止当
K

)

++

]K

)

)+

Z*

时$出现

'

'

$

(

'

$

)

'

解限化的情况$则可以根据"

+!

#中
K

++

和

K

+)

的值求出只要满足"

+@

#式关系$就不会发生解

退化(

+@

)

&

;0/

"

'

'

@

-

$ "

+@

#

式中!

-

$

@

为路径平面法向量
A

'

B

轴值$

"

'

为动平

台前后两次位姿变化在向量"

-

$

@

$

+

#确定的平面内

转过的角度&因此在实际取
"

'

只要达到"

+@

#要求

就可以了&另外$法向量必须转化为单位向量$才能

保证"

+#

#式结果的正确性&

?

!

运动位置控制插补算法

实验时当系统发出模型位姿变化指令
'

9

'

(

9

'

)

9

后$系统将自动地根据当前的模型位姿欧拉角

'

:

'

(

:

'

)

:

确定轨迹圆弧$然后在圆弧中间插入
#

个过渡点$以保证动平台能够平滑地从起始位置

运动到指定位置&插补的过渡点即可以按等
""

方式或等弧长插入$也可以按变
""

方式即变弧

长方式插入&按等
""

插补时$要保证
""

及其整

数倍都能满足式"

+@

#的要求%而变弧长进行插补

时$可以控制
'

'

$

(

'

$

)

'

角的变化$但其计算工作量

比等
""

插补要大些&

现给出求解滑块各步位置的算法如下!

+

#给定实验模型的位姿欧拉角
'

:

'

(

:

'

)

:

&

)

#按照式"

@

#和式"

"

#分别计算起始向量
-

I

9

和

终止向量
-

I

:

的坐标值&

!

#确定实验模型质心在全局坐标系中的坐标值

"

W

4

I(

$

W

5I(

$

W

6

I(

#%并根据动平台尺寸'拉杆和支撑

杆长度$以及铰链点位置在动坐标系中的坐标值

"

4

'

$

5'

$

6

'

#"

'Z+

/

"

#%确定滑块水平梁在全局坐标

系中的
C

'

B

值%并令
-

I

9

和
-

I

:

的坐标值"

8

4

$

8

5

$

8

6

#和"

K

4

$

K

5

$

K

6

#分别等于式"

!

#'式"

#

#中的

"

/

/+4

$

/

/+

5

$

/

/+6

#"

/

/)4

$

/

/)

5

$

/

/)6

#&

#

#根据向量
-

I

9

和终止向量
-

I

:

的夹角
"

9

确定

插补的总步数
D

$每步变化的角度
""

Z

"

9

D

$并判断

"

'

是否满足式"

+@

#要求&

@

#根据式"

!

#和式"

#

#计算插补圆弧所在平面的

法向量
4

的坐标值
-

'

@

&

"

#根据
"

'

Z'Y

""

"

'Z+

$

)

$/$

D

#和
-

'

@

的值

按式"

+!

#计算绕
4

向量转动的矩阵
KZJ(3

"

4

$

"

'

#&

G

#按式"

+#

#计算相对于
8

点转过的欧拉角
'

'

$

(

'

$

)

'

&

A

#将上一步计算的欧拉角及动平台上铰链坐标

参数代入式"

A

#中$分别计算铰接点在全局坐标系中

的坐标值"

W

4

'

$

W

5'

$

W

6

'

#"

'Z+

$/$

"

#&

C

#按式"

C

#和"

+*

#计算滑块移动的位移
"

4

'

&

+*

#如果
'

-

D

$重复
@

#至
+*

#步&

@

!

算例仿真

将全局坐标系固定在水平滑块梁中心上$

AC

平面与水平梁平行$左右两根梁关于
A

轴对称&实

验模型安装朝向
\A

轴方向$因此
)

角的方向与指

定实验角相反$其他角度都按右手定则确定&动平

台处于平衡位置时$其质心位于水平梁下方
*=!@I

处$模型质心位于风洞水平轴上$为支撑杆到动平台

质心的距离加上该值(

+#

)

&其他优化前后的仿真参

数见表
+

&

表
:

!

仿真参数

参数名称 优化前参数值 优化后参数值

+

'

#

'

@

'

"

拉杆长度
+=*@I +=)@I

)

'

!

拉杆长度
*=C@I *=C*I

模型质心在全局坐标系的坐标值 (

*

$

\+=*

$

*

) (

*

$

\*=C

$

*

)

水平梁的宽度
*=CI *=CI

铰接点在动平台上的位置坐标"依次为
'Z+

$/$

"

点的坐标#

(

*=!

$

*=*@

$

*=!@

)$(

*=!

$

*=*A

$

*=)*

)$(

*=!

$

*=*A

$

\*=)*

)$(

*=!

$

*=*@

$

\*=!@

)$(

\*=!

$

*=*@

$

\*=!@

)$(

\*=!

$

*=*@

$

*=!@

)

(

*=!

$

*=*@

$

*=!@

)$(

*=!

$

*=*A

$

*=)*

)$(

*=!

$

*=*A

$

\*=)*

)$(

*=!

$

*=*@

$

\*=!@

)$(

\*=!

$

*=*@

$

\*=!@

)$(

\*=!

$

*=*@

$

*=!@

)

模型位姿
'

Z)Gd

$

(

Z#d

$

)

Z+Ad

'

Z)Gd

$

(

Z#d

$

)

Z+Ad

!!

仿真初始状态
'

Z*d

$

(

Z*d

$

)

Z*d

$此时动平台

处于全局坐标系正下方的水平状态$按以上参数值

及式"

C

#和"

+*

#可以求得此时滑块的
4

'

"

'Z+

$/$

"

#

值分别为
4

+

Z4

#

Z+=+#+!

"不在同一梁上$见图

)

#$

4

)

Z \*=G@@G

$

4

!

Z *=G@@G

$

4

@

Z4

"

Z

\+=+#+!

"不在同一梁上#&同时可求出起始与终

!)

第
#

期
!!!!!!!!
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止向量之间的夹角为
!!=+++d

$

-Z\*=@"#

$

@Z*

$

7Z*=AG*C

&

以
DZ+**

步进行插补$在
N0;&0RG=*

中进行

仿真$求得每一步滑块在全局坐标系中的位置如图

#

#

图
G

所示$动平台旋转过程中的欧拉角如图
A

所

示$动平台质心轨迹如图
C

所示&

图
?

!

尺寸优化前第
:

'

=

'

?

拉杆的
$

轴位置曲线

图
@

!

尺寸优化后第
:

'

=

'

?

拉杆的
$

轴位置曲线

图
E

!

第
<

'

@

'

E

拉杆的
$

轴位置曲线

图
G

!

第
<

'

@

'

E

拉杆的
$

轴位置曲线

图
H

!

欧拉角的变化曲线

图
I

!

动平台空间运动轨迹曲线

对比图
#

与图
@

'图
"

与图
G

可以发现$在尺寸

优化之前$图
#

与图
"

中的滑块位置明显不合理$在

运动过程中发生了滑块相撞的情况&而图
@

和图
G

中因为
+

'

#

和
@

'

"

滑块在不同梁上$因此可以保证

并联机构的正常运行&图
A

中的
)

值为负是因为模

型的安装方向与全局坐标系
A

轴的正方向相反&

从图
@

'图
G

中的曲线还可以看出滑块坐标与其起

始位置坐标是平滑的$并且在同一水平梁上的滑块

#)

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



 http://qks.cqu.edu.cn

相隔有足够的距离$能够保证机构运动中不发生滑

块相撞&同时图
A

中的欧拉角能够达到实验时指定

的值$图
C

中动平台运动轨迹正确$这说明以上运动

控制方法是正确可行的&

E

!

结
!

论

+

#这类并联实验机构由于每根水平梁上有
!

个

滑动块$在运行过程中如何保证滑块不相撞$即仿真

中滑块在全局坐标系中的坐标不重合非常重要$因

此$这类机构的奇异位形相对于其他并联机构要更

为复杂&在本例中通过仿真程序$对机构动平台和

拉杆的尺寸参数进行优化$保证了机构在运行时不

出现撞块等奇异位形&

)

#通过仿真发现$这类并联机构
"

根拉杆不能

全部采用相同的杆长&当第
)

'

#

杆不与另外
#

根拉

杆的长度不相等时$容易保证运行中不发生滑块碰

撞&在一定范围内长度差越大$越不易发生碰撞$当

它们相等时$则该机构无法运行&

!

#关于拉杆长度'动平台尺寸参数与机构奇异

位形之间的关系$还需要进一步的研究&
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