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次镜支撑小型三自由度机构动力学及控制策略

王施相 1,2，郭 劲 1，甘新基 3，王挺峰 1

(1. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所 激光与物质相互作用国家重点实验室，

吉林 长春 130033；

2. 中国科学院大学，北京 100049；3. 北华大学 机械工程学院，吉林 长春 132021)

摘 要： 提出了利用一种可实现一个移动和两个转动的小型 3 自由度(3-DOF)并联机构来支撑并控

制次镜，以达到激光精确聚焦目的的方案。通过对小型 3-PRS 机构的运动模式分析，采用欧拉角描述

动平台的运动方式，对其运动学特性做了简要分析。引入该机构连接杆的质量分布因子，利用虚功原

理建立了逆动力学模型。基于建立的动力学模型，提出了两种控制策略方案。利用 ADAMS/Control 模

块和 MATLAB/Simulink 模块联合仿真了该机构的控制精度。最后将该机构应用于实际光路系统中，

测量了两种控制方案下该机构控制的调焦次镜对聚焦光斑性能的影响。仿真结果充分证明了该机构

完全满足支撑激光聚焦次镜结构的设计要求。
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Dynamic analysis and control of mini three degree-of-freedom
robot applied in laser focusing

Wang Shixiang1,2, Guo Jin1, Gan Xinji3, Wang Tingfeng1

(1. State Key Laboratory of Laser Interaction with Matter Changchun, Changchun Institute of Optics, Fine Mechanics and Physics,

Chinese Academy of Sciences, Changchun 130033, China; 2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China;

3. School of mechanical engineering, Beihua University, Changchun 132021, China)

Abstract: A 3-DOF parallel 3-PRS mechanism, which could realize one translational and two rotational
motions as well as support secondary mirror used in laser beam focusing, was proposed. According to the
analysis of motion mode, traditional Euler angle for describing the motion of moving platform was adopted,
and based on that, kinematic model of a 3-DOF mini mechanism was built to analyze its inverse kinematics
performance. The inverse dynamics modeling with principle of virtual work was derived by introducing a
mass distribution factor of link legs. Based upon the established model, two control systems were
implemented on the mini 3-PRS parallel manipulator. Then, control accuracy of the robot was obtained by
combining ADAMS/Control with MATLAB/Simulink. Moreover, the quality of laser speckle was evaluated
by applying the mini 3-PRS robots into an actual optical system. The derived results prove that a mini 3-
DOF mechanism can fulfill the design requirements of the structure for supporting secondary mirror.
Key words: laser beam focusing; support structure; mini 3-DOF robots; inverse dynamics;

control scheme

第 45 卷第 9 期 红外与激光工程 2016 年 9 月

Vol.45 No.9 Infrared and Laser Engineering Sep. 2016



红外与激光工程

第 9 期 www.irla.cn 第 45 卷

0918003-2

0 引 言

随着激光技术的快速发展，实际应用中对用于实现

激光聚焦的支撑次镜的机械结构设计与控制提出了越

来越高的要求。 然而，传统控制次镜的直线型运动随着

主镜多方向的位置偏差及重力、温度变形等因素，已经

不能满足设计要求。 因此，为了满足激光精确聚焦，设计

适合多自由度方向运动的小型支撑结构的意义重大。

并联机构因高精度低能耗、高刚性快反应、高灵

活性和高承载能力的特性， 特别是少自由度 并联 机

构， 在一定程度上减少了六自由度并 联机构工作 空

间 小、机 构 复 杂、制 造 装 配 困 难 等 问 题，使 得 少 自 由

度并联机构在生物工程、集成光学、工业和医疗机器

人等领域得到了广泛的应用。

近 年 来 ，3 -DOF 并 联 机 构 成 为 了 热 点 之 一 。

Dumlu 和 Erenturk [1]利 用 经 典 PID 及 分 数 阶 PID 控

制 方 法 对 典 型 的 三 自 由 度 3-RRR 型 机 构 进 行 了 轨

迹 追 踪 控 制 研 究 ；Li 等 [2]设 计 并 控 制 3-DOF 机 构 ，

解决了其支撑导航仪在复杂环境下的 稳定可视化问

题；Wu 等 [3]对 一 种 空 间 三 自 由 度 机 构 进 行 了 综 合 结

构 参 数 优 化 及 动 力 学 建 模 ；黄 鹏 等 [4]提 出 了 一 种 新

型三自由度并联机构 并分析了该机构的运动特性及

精度；Lee 等 [5]利用压电陶瓷驱动分析了 3-RPS 并联

机器人在微动时的运动学性能；Carretero 等 [6]设计分

析了用于支撑卡塞格林式望远镜次镜系统的 3-PRS
并 联 机 构 的 运 动 特 性 及 工 作 空 间 ；Yogesh 等 [7]在 建

立 的 U 型 3-PPR 平 面 三 自 由 度 并 联 机 构 逆 动 力 学

模 型 基 础 上 提 出 了 自 适 应 PD 控 制 策 略， 并 通 过 实

验 对 比 分 析 了 PID 等 三 种 传 统 控 制 策 略 ；Li 等 [8]建

立 了 3-PRC 机 构 的 动 力 学 模 型 并 提 出 了 三 种 控 制

策略；Tsai 等 [9]利用空间分解约束反力的方法建立了

3-PRS 机构的动力学模型。

文 中 根 据 工 程 中 次 镜 支 撑 结 构 需 环 境 适 应 性

强、稳定性高、挡光面积小、负载大、结构紧凑和 控制

精度高等设计要求，综合考虑现有驱动 器行程、精度

及各类型的三自由度并联机构， 提出了一种能够 实

现大量程、 高精度和相对 较高承载能力的用于支 撑

次镜的小型 3-PRS 并联机构。

1 小型 3-PRS 机构描述及运动学分析

如图 1 所示，3-PRS 并联机构由静平台、动平台

和三条相同的支链组成，并以相隔 120°均匀布置。每

条 支 链 依 次 由 垂 直 放 置 的 移 动 副 (P)、旋 转 副 (R)和

球 形 铰 链(S)组 成。 其 中，移 动 副 由 固 定 在 静 平 台 上

的步进电机驱动，其他关节为被动关节。

图 1 小 型 3-PRS 机 构 简 图

Fig.1 Schematic representation of mini 3-PRS mechanism

建 立 如 图 1 所 示 的 运 动 简 图 ，其 中 静 平 台 固 定

坐 标 系 O -xyz 的 原 点 O 在 半 径 为 a 的 静 平 台

A1A2A3 中 心，Oxy 平 面 与 静 平 台 重 合，-y 轴 过 A1 点，

z 轴 垂 直 静 平 台 向 上 ，x 轴 与 y、z 轴 形 成 右 手 坐 标

系 。 动 坐 标 系 P-uvw 的 原 点 P 位 于 半 径 为 b 的 动

平 台 B1B2B3 中 心 ，Puv 平 面 与 动 平 台 重 合 ，-v 轴 过

B2 点 ，w 轴 垂 直 动 平 台 向 上 ，u 轴 与 v、w 轴 形 成 右

手 坐 标 系。 三 个 定 长 连 杆 BiDi 长 为 l，三 个 滑 动 副 沿

着 AiDi 运 动，运 动 距 离 为 di。 为 了 方 便 分 析，建 立 每

一 条 支 链 的 矢 量 闭 环，图 中 以 OPA1B1 为 示 例。 其 中

在 O 坐 标 系 下 的 P、li、di、ai、qi 矢 量 分 别 表 示 OP、
BiDi、AiDi、OAi、OBi，bi 为 P 坐 标 下 的 矢 量 ， 表 示 为

PBi，其 中 i=1，2，3。 由 于 各 支 链 等 间 距，α=120°，β=
240°。 定 义 d=[d1 d2 d3]T 为 三 个 驱 动 器 的 位 移 量，且

定 义 X=[px py pz ψ θ 准]T 表 示 动 平 台 位 姿 ，其 中 ψ、
θ、准 为 用 欧 拉 角 表 示 的 分 别 绕 固 定 坐 标 系 x，y，z
轴 的 旋 转 角 度，且 P=[px py pz]T。

通过 zxy 欧拉角描述的动平台旋转矩阵为：

R=Ry(θ)Rx(ψ)Rz(准)=
cθc准+sψsθs准 -cθs准+sψsθs准 cψsθ

cψs准 cψcθ -sψ
-sθc准+sψcθs准 sθs准+sψcθc准 cψcθ

!
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

(1)

式中：c 为余弦函数；s 为正弦函数。

鉴于并联机构的运动学特性已经被诸多学 者 广

泛 研 究 [10-12]，文 中 将 简 略 给 出 3-PRS 并 联 机 构 的 以
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下两个特性。
特性 1：自由度

该 小 型 3-PRS 机 构 具 有 三 个 自 由 度，这 三 个 自

由度分别为两个绕 x、y 轴旋转(ψ θ)和一个沿 z 轴(pz)
移动自由度。 因此，可以用三个独立变量描述动平台

的位姿 x=[pz ψ θ]T。
特性 2：运动学反解

运动学反解的目的是由已知动平台的输出位 姿

变量得到驱动的输入变量。 参考图 1 的闭环矢量图，

可得矢量闭环式：

qi=ai+di+li (2)
式中：qi=p+Rbi。

将 公 式 (2)关 于 时 间 微 分 ，并 做 必 要 的 数 学 化

简，得到如下逆运动学速度方程：

d觶=Jx觶 (3)

式中：d觶=[d觶 1 d觶 2 d觶 3]T 和 x觶=[p觶 z ψ觶 θ觶 ]分别表示作动器速

率 和 动 平 台 速 度；J=J
-1

q JxJr 则 是 3-PRS 并 联 机 构 的

受限速度雅克比矩阵。

其中

Jq=
l1d1 0 0
0 l2d2 0
0 0 l3d3

3
3
3
3
3
3
3
3
33
3

3
3
3
3
3
3
3
3
33
33×3

(4)

Jx=

l
T

1 (Rbi×l1)T

l
T

2 (Rbi×l2)T

l
T

3 (Rbi×l3)

3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
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3

3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
33
3

T
3×6

(5)

Jr=

鄣px

鄣pz

鄣px

鄣ψ
鄣px

鄣θ
鄣py

鄣pz

鄣py

鄣ψ
鄣py

鄣θ
1 0 0
0 1 0
0 0 1
鄣准
鄣pz

鄣准
鄣ψ

鄣准
鄣θ
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(6)

2 基于虚功原理的逆动力学模型

2.1 简化假设

对 于 3-PRS 并 联 机 构，其 动 力 学 特 性 的 复 杂 性

部分来 源于与动平台一起运动的三个有质量的连 接

杆。在参考文献[8]中提出了一种将 3-PRC 并联机构

的连杆质量按优化比例分别分配到动平台和 滑动部

件上的简化假设， 这个假设同样可以 应用于文 中 所

提出的小型 3-PRS 机构。 对于文中的小型 3-PRS 机

构，由于体型较小且材质轻便，可以忽略连杆的 转动

惯量。 将每个杆的质量分化到杆的两端，并定义分化

质量因子 w(0<w<1)。
定义滑块、动平台及连杆的质量为 ms，mp 和 me，

那么根据 简化假设， 滑块和动平台的质量可以 用 以

下两式来表示：

ms_H=ms+1.5wme (7)
mp_H=mp+0.5(1-w)me (8)

假设转动副和球副不受摩擦影响， 且 动 平 台 不

受外力作用。 另外，假设动平台在工作空间内运动且

运动空间内无奇异。

2.2 动力学建模

假 设 δd=[δd1 δd2 δd3]T 和 δx=[δpz δψ δθ]T 分 别

为驱动器和动平台的虚位移， 且令 F=[f1 f2 f3]T 表示

驱动器受到的驱动力。 采用虚功原理，可以导出下列

方程：

FTδd+Gsδd-F
T

s δd+G
T

p δx-Fpδx=0 (9)

式 中 ：Gs=[ms_Hg，ms_Hg，ms_Hg]T 和 Gp=[mp_Hg，0，0]T 分

别 表 示 驱 动 滑 块 和 动 平 台 重 力，g 表 示 重 力 加 速 度；

Fs=[ms_Hd咬 1，ms_Hd咬 2，ms_Hd咬 3]表示滑块惯 性 力。 动 平 台 惯

性力可用下式表示：

Fp=
mp_Hp咬 z 0

0 Ixy ψ
咬

θ咬
咬咬

3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
33
3

3
3
3
3
3
3
3
3
3
3
33
3

(10)

式中：Ixy 为动平台惯性矩阵 Ip 左上一 2×2 的子矩阵。

Ip 可以表示为：

Ip= 1
4 R

mp_Hb2 0 0
0 mp_Hb2 0
0 0 mp_Hb

3
3
3
3
3
3
3
3
33
3

3
3
3
3
3
3
3
3
33
3

2

RT (11)

利用公式(3)可以得到：

δx=J-1δd (12)
将公式(12)代入公式(9)可得：

(FT+Gs-F
T

s +G
T

p J-1-FpJ-1)δd=0 (13)

对于任意的虚位移 δd 公式(13)都成立，那么

FT+Gs-F
T

s +G
T

p J-1-FpJ-1=0 (14)
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将惯性力代入公式(14)可得：

F=Msd咬+J-1Mpx咬-J-1Gp-Gs (15)
其中

Ms=
ms_H 0 0
0 ms_H 0
0 0 ms_H

!
"
"
"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

，Mp=
mp_H

Ixy
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"
"
"
"
"
""
#

$
%
%
%
%
%
%
%
%%
&

将公式(3)两端对时间微分，则有

d咬=Jx咬+J觶 x觶 (16)
将 公 式 (16)代 入 公 式 (15)，则 可 以 得 到 小 型 3-

PRS 并联机构的动力学模型方程：

F=M(x)x咬+C(x，x觶 )x觶+G(x) (17)
其中

M(x)=MsJ+J-TMp (18)

C(x，x觶 )=MsJ觶 (19)
G(x)=-J-TGp-Gs (20)

公 式 (17)具 备 三 个 特 性 ：惯 性 矩 阵 M(x)是 对 称

正定的，且M觶 (x)-2C(x，x觶 )是斜对称矩阵；每个自由度

都 有 一 个 独 立 的 输 入 控 制 变 量 ；3-PRS 机 构 动 力 学

模型方程对于不确定的参数是线性的。 公式 (17)可

以线性化为：

F=M(x)x咬+C(x，x觶 )x觶+G(x)=Y(x，x觶 ，x咬 )Φ (21)

式中：Y(x，x觶 ，x咬 )为 已 知 n×r 回 归 矩 阵 函 数；Φ 为 一 个

r 维的物理参数向量 [13]。

2.3 简化假设的量化

为了 确 认 上 文 提 到 的 简 化 假 设， 在 ADAMS 中

建立了如 图 2 所示的虚拟模型。 模型运动学参 数 和

动力学参数如表 1 所示。

图 2 小 型 3-PRS 机 构 UG 模 型

Fig.2 UG-model of a mini 3-PRS mechanism

表 1 运动学及动力学参数

Tab.1 Kinematics and dynamic parameters

在固定参考系下，动平台按以下公式运动：

pz=h0+5sin(pi/2t) (22)
ψ=-0.05sin(pi/2t) (23)
θ=-0.05sin(pi/2t) (24)

式中：t 为时间变量，单 位 s；pz，ψ 和 θ 的 单 位 分 别 为

mm 和 rad。 动平台初始位置高度为 h0=34.58 mm。 在

ADAMS 中，利用运动学反解得到各驱动器速度函数

样条曲线，然后驱动器在样条曲线函数驱动下，使动

平台按照公式(22)~(24)所示的轨迹运动。

对于 质 量 分 化 因 子，其 变 化 范 围 为 0~1，为 寻 求

最合适的值，必须寻找到一个最优化解 [8]。 图 3 给出

了驱动器所受驱 动 力 的 计 算 结 果 和 ADAMS 模 拟 结

果 的误差分布图。 从图中可以看出，当 w=0.625 时，

小 型 3-PRS 机 构 的 驱 动 力 误 差 接 近 等 于 零。 此 时，

各 驱 动 滑 块 受 到 的 驱 动 力 对 比 及 误 差 分 布 分 别 如

图 4、图 5 所示。

图 3 驱 动 力 误 差 随 质 量 分 布 因 子 变 化 图

Fig.3 Distribution of the actuation force error along with the mass

factor w

由图可知， 尽管引 入 的 分 布 因 子 w=0.625 是 针

对受力振 幅最大的第二根连杆优化得到的， 但 从 三

个 驱动杆受力误差对比结果图中表明， 这个优 化 值

完全合理可行。 同时说明，可以对各个连接杆的质量

0918003-4

Parameter Value

a/mm 30

b/mm 25

Parameter

me/kg

g/m·s-2

Value

0.004 1

9.806 65

l/mm 30 dmax/mm 10

ms/kg 0.007 8 △dmin/mm 0.001 5

mp/kg 0.122 54 dmin/mm 0
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分 布 因 子 单 独 优 化，从 而 得 到 三 个 不 同 的 w 值。 公

式 (22)~(24)表示的运动是动平台运动振幅最大的 一

组运动轨迹，且仿真误差完全在允许范围之内，因此

这里三个连杆的质量分布因子统一采用 w=0.625。

图 4 w=0.625 时，MATLAB 计 算 驱 动 力 结 果 和 ADAMS 仿 真

结 果 对 比 图

Fig.4 Simulation result of actuation force given by ADAMS and

computed by MATLAB in case of w=0.625

图 5 w=0.625 时，相 比 于 ADAMS 仿 真 结 果，各 个 驱 动 器 受 力

误 差 分 布

Fig.5 In case of w=0.625, errors of computed actuation forces with

respect to results obtained by ADAMS

3 控制策略

并联机构要想实现快速、精确的运动，必须借助

于 现 代 控 制 系 统 的 帮 助。 参 考 文 献 [14]中 提 出 了 基

于逆动力学模型的控制策略。 另外，在忽略摩擦力及

外 部 干 扰 的 情 况 下，参 考 文 献[15-16]将 动 力 学 参 数

线性化提出了自适应控制策略。

3.1 基于逆动力学模型的计算驱动力控制策略

(Computed Force Control, CFC)
将 逆 动 力 学 模 型 表 达 式 (公 式 (21))改 写 为 以 下

形式：

F=M(x)x咬+C(x，x觶 )x觶+G(x)=M(x)x咬+Q(x，x觶 ) (25)
在不考虑摩擦力及外力的情况下， 动平 台 在 建

立的数字模型所计算得到的驱动力作用下运动。 图6
给出了计算驱动力型控制策略结构框图。

图 6 计 算 力 控 制 器 结 构 流 程 图

Fig.6 Structure flow chant of CFC

F=M(x)q+Q(x，x觶 ) (26)
式中：q 为加速度形式的输入信号，表示为

q=x咬 s+Kd(x觶 s-x觶 )+Kp(xs-x) (27)
式 中 ：xs 为 动 平 台 工 作 空 间 内 的 位 姿 ；Kd，Kp 为 正 对

角矩阵。
对比公式(25)~(27)可以到得以下二阶误差方程：

△咬 +Kd△觶 +Kp△=0 (28)
其中

△=xs-x (29)
为动平台位置误差向量。 由于 Kd，Kp 为正对角矩阵，
系 统 是 完 全 解 耦 的 ，且 公 式 (28)可 被 分 解 为 三 个 工

作自由度上的独立方程。
3.2 自适应控制系统(Passivity-Based Control，PBC)

该节提出了一种自适应控制系统。利用小型 3-PRS
机构的受限特性及动力学参数线性化特性，这种控制

器能够有效减少对边界不确定性的计算难度。
结合公式(21)，提出将以下三个参数作为 3-PRS

机构的不确定来源动力学参数：

Φ=[ms mp me]T (30)

则回归矩阵 Y(x，x觶 ，x咬 )可以用动平台位置参数及其微

分形式完全表达。
定义驱动控制向量 F 如下：

F=M赞 (x)B+C赞 (x，x觶 )E+G赞 (x)+λ2R (31)

式 中：M赞 (x)，G赞 (x，x)和C赞 (x)依 次 是 矩 阵 M(x)，C(x，x觶 )
和 G(x)的估计量。 另外，B，E 和 R 分别表示如下：

E=x咬 s+λ1△觶 (32)

B=x觶 s+λ1△ (33)

0918003-5



红外与激光工程

第 9 期 www.irla.cn 第 45 卷

R=△+λ1△ (34)
式中：λ1，λ2 表示正对角矩阵。

将 公 式 (31)和 公 式 (21)对 比 可 知 ，公 式 (31)可 以

改写为：

F=Y(x，x觶 ，B，E)Φ赞 +λ2R=Y(x，x觶 ，B，E)(Φ0+η)+λ2R (35)

式中：Φ赞 为参数向量 Φ 的估计量，并由下式定义

Φ赞 =Φ0+η (36)
式中：Φ0 为理想参数；η 为鲁棒控制输入参数。

将公式(31)代入公式(21)可得：

M(x)R觶 +C(x，x觶 )R+λ2R=Y(x，x觶 ，B，E)(Φ0-Φ+η) (37)

令Φ軗表 示 动 力 学 参 数 误 差 量， 且 用 正 常 量 τ 限

定该误差量：

|Φ軗 |=|Φ0-Φ|≤τ (38)
令 ξ 表示向量 YTR，引入正常量 ζ 设计如下的控

制变量 η：

η=

-τ
|ξ| ξ if |ξ|＞ζ

-τ
|ζ| ξ if |ξ|≤ζ

≤
≤
≤
≤
≤≤
≤
≤
≤
≤
≤≤
≤

≤
≤
≤
≤
≤≤
≤
≤
≤
≤
≤≤
≤

(39)

为 确 保 闭 环 控 制 系 统 在 控 制 方 程 式 (37)下 全 局

一致有界，给系统定义如下的 Lyapunov 函数：

V= 1
2 RTM(x)R+△Tλ1λ2△ (40)

参考文献[17]可以证明该式满足V觶 <0。
图 7 给出了该自适应控制方法的原理框图。

图 7 自 适 应 控 制 器 原 理 图

Fig.7 Block diagram of passivity-based control scheme

3.3 仿真及结果讨论

通 过 建 立 的 ADAMS 虚 拟 样 机 模 型 ， 利 用

MATLAB 的 Simulink 及 ADAMS 的 Control 模 块 进

行 了 小 型 3-PRS 机 构 的 联 合 仿 真 。 仿 真 过 程 为 ：

MATLAB 计算出数字化模型中各个滑块受到的力周

期性输出施加到 ADAMS 的滑块部件，由该力驱动机

构运动；通过“虚拟传感器”测得动平台的位姿及速度

值 再 返 回 给 MATALB 以 便 计 算 下 一 个 周 期 的 驱 动

力。 图 1 和表 1 给出了机构的运动学及动力学参数。

提出的两种控制方法中需要设计六个控制参数，

其中四个增益矩阵通过不断进行仿真实验试调得到。

Kd=2 000，Kp=100，λ1=diag{150}，λ2=diag{70}。 在 PBC
控制中，为平衡机构追踪误差及平台振颤，令 ζ=0.5。 对

于常量值 τ，其值取决于机构的惯量参数。 该次 PBC 控

制仿真中，取动力学参数为理想参数值的 90%，那么

|Φ軗 |= (0.1mp)2+(0.1ms)2+(0.1me)2姨 ≤0.012 285
因此，取不确定边界为 τ=0.012 285。
图 8 给出了两种控制方法上，动平台按公式(21)

垂 直 运 动 时，驱 动 力 误 差 (图 8(a))、动 平 台 位 置 误 差

(图 8(b))及速度误差(图 8(c))对比图。

图 8 基 于 CFC 及 PBC 控 制 器 的 仿 真 误 差 图

Fig.8 Simulation errors of CFC and PBC controller

为 了 量 化 比 较，选 取 控 制 系 统 中 的 稳 定 时 间 ts、

稳 态 最 大 位 置 误 差 △max 和 稳 态 最 大 速 度 误 差△觶 max 作
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为系统控制好坏的三个标准量。 根据图 9 得 到 的 仿

真结果列出表 2 所示的控制结果。 由表可知，最终位

置误差及速度误 差 都 被 控 制 在 1e-3 mm 或 者 mm/s
数 量 级 之 内。 相 比 于 CFC 控 制 方 法，PBC 控 制 方 法

的 稳 定 时 间 缩 短 了 将 近 10 倍 ， 位 置 误 差 也 减 小 了

39%。 因为在一般的控制体系中，常将跟踪位置误差

作为控制的一个最主要参量， 所以在仿真中为 达 到

这 个 目 的， 将 增 益 矩 阵 Kd 和 Kp 调 整 到 了 两 个 较 大

的 值。 因 此，CFC 的 稳 态 速 度 误 差 好 于 PBC 控 制 方

法，且速度误差几乎为零。

图 9 聚 焦 系 统 示 意 图

Fig.9 Scheme of the focusing system

表 2 两种控制方法的控制对比

Tab.2 Control performance for the two types of

controllers

另 外 ， 相 比 于 CFC 控 制 方 法 ，PBC 控 制 中 ，动

力 学 参 数 的 取 值 较 理 想 真 值 偏 差 了 10% 。 如 果 在

CFC 中 也 采 用 相 同 的 偏 差 ，为 保 证 控 制 精 度 ，则 需

要 将 增 益 矩 阵 Kd 和 Kp 增 到 10 000 以 上， 这 是 不 切

实 际 的。 多 次 仿 真 试 验 表 明，动 力 学 参 数 偏 差 越 小，

控 制 精 度 越 高。

4 聚焦系统应用分析

将 文 中 的 小 型 3-PRS 并 联 机 构 应 用 于 激 光 聚

焦系统。 图 9 所示为将文中提出的系统应用于 激 光

聚焦系统的一个简单示意图。 光束通过主镜中 心孔

阑后入射到由三自由度系统控制的次 镜上， 次镜 为

一凸反射镜， 反射后的光束经过 主镜反射聚焦到 远

场靶面上，此时利用 CCD 观测 靶面信号。 为 了 分 析

系统的可行性，下面引入 三自由度系统控制误差，在

无其他条件影响 下， 探究控制精度误差对激光聚 焦

性能产生的影响。

4.1 CTC 控制方案下的激光聚焦性能

由 文 中 得 到 的 结 论 可 知， 在 CTC 控 制 方 案 下，

次镜的控制偏移量最大为 3.1 μm，系统参数设置为：

激 光 波 长 为 1 064 nm，光 束 束 腰 为 17 mm，主 镜 与 次

镜之间的中心距离为 521.202 4 mm。应用 ABCD[18]传

输方法仿真光束传播，得到结果如图 10 所示。

(a) 无 误 差 影 响

(a) Without error

(b) 控 制 误 差 影 响

(b) With control error

图 10 远 场 聚 焦 光 斑

Fig.10 Far-field focusing spot

图 11 为图 10 中两幅光斑图的比较，从图中可以

图 11 两 种 情 况 下 的 远 场 光 斑 比 较

Fig.11 Compare of the far-field light spot between two conditions
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Controller ts/s

CFC 0.15
PBC 0.01

△max/mm

3.1e-3
1.9e-3

△觶 max/mm·s-1

1.3e-5
6.2e-3
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Controller SR PIB

Ideal situation 1 0.997 2

CTC 0.920 4 0.991 8

PBC 0.979 1 0.995 7
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看出，控制误差影响了远场聚焦质量，远场的峰 值能

量约下降了 7%。

4.2 PBC 控制方案下的聚焦性能

由 上 文 可 知 ，PBC 控 制 方 案 下 的 聚 焦 性 能 要 优

于 CTC，此 时 的 次 镜 控 制 偏 移 量 约 为 1.9 μm，选 取

相同的试验条件，所得到的结果如图 12 所示。

(a) 无 误 差 影 响

(a) Without error

(b) 控 制 误 差 影 响

(b) With control error

图 12 远 场 聚 焦 光 斑

Fig.12 Far-field focusing spot

将有无误差情况进行比对的结果列 于 图 13 中。

由 图中可以看出，此 时 的 情 况 要 明 显 优 于 CTC 控 制

方案下，远场的峰值降低约为 2%。

图 13 两 种 情 况 下 的 远 场 光 斑 比 较

Fig.13 Compare of the far-field light spot between two conditions

4.3 两种控制方案的对比

衡量一个光学系统的性能主要可以通过斯 特 里

尔 比 (SR)或 者 桶 中 功 率 (PIB)来 评 判，两 种 控 制 方 案

下的斯特里尔比以及 PIB 值列于表 3 中。

表 3 不同控制方案下的系统性能

Tab.3 Evaluation of the system under different

control strategies

从 表 中 数 据 可 以 看 出 ，PBC 控 制 策 略 在 聚 焦 性

能 上 要 优 于 CTC 控 制 策 略， 但 CTC 控 制 策 略 依 旧

能取得一 个比较理想的状态， 从而证实了系统 的 可

行性。

5 结 论

文中结合ADAMS 仿真软件， 利用 MATLAB 等

工 具 从 理 论 上 分 析 了 小 型 3-PRS 并 联 机 构 实 现 多

自由度精确聚焦的可能性。 首先，利用并联机构的闭

环特性简要地推导了机构的运动学反解方程， 并 且

给出了约束雅克比矩阵； 结合文献给出 了机构 的 伴

生 运 动 方 程；其 次，利 用 虚 功 原 理 ，通 过 引 入 连 杆 质

量 分 布 因 子，建 立 了 小 型 3-PRS 的 逆 动 力 学 模 型 方

程；然后，利用联合仿真给出 了机构在两种控制策略

下的对比分析； 最后 将该机构应用于实际激光 聚 焦

系统，对比了不同控制条件下的光斑质量。 得到了小

型 3-PRS 并 联 机 构 作 为 激 光 聚 焦 次 镜 支 撑 结 构 的

如下优势和不足。

(1) 机构设计方面， 当整体尺寸有特定要求后，

机构的设计参数仅有两个(驱动器行程和连杆定 长 )，
再结合目前工程需求及相应技术提供， 机 构的 设 计

参数进一步简化为一个 (连杆定长)， 这使得优化该

机构变得相对方便。

(2) 利用虚功原理建立简化动力学模型，通过优

化取值，方便理解且正确可行。

(3) 通 过 运 动 学 及 动 平 台 控 制 精 度 的 研 究 以 及

机 构 在 实 际 光 学 系 统 中 对 光 斑 质 量 的 影 响 结 果 表

明，该机构能够达到工程设计要求。
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(4) 小 型 3-PRS 机 构 的 不 足 之 处 在 于， 受 限 运

动下的伴生 运动量受到动平台倾角影响显著， 各 关

节的设计精度要求较高。
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