
第 38卷第 6期
2016年 11月 机器人 ROBOT Vol.38, No.6

Nov., 2016

DOI：10.13973/j.cnki.robot.2016.0687

基础激励下 6-UHP并联平台的动力学建模与仿真
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摘 要：面向隔振指向技术的研制需求，开展了基础激励下 6-UHP（universal-Hooke-prismatic）并联平台的动
力学建模与仿真研究．首先，介绍了 6-UHP并联平台的结构特点；接着，利用 Kane方法对并联平台进行理论建
模，得到完整动力学方程；最后，利用联合仿真技术对并联平台的理论模型进行验证．结果表明，仿真得到的 6
维加速度曲线与输入加速度曲线吻合度良好，最大误差为 5.40%，最小误差为 0.25%，充分验证了动力学模型的准
确性．
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Dynamic Modeling and Simulation of a 6-UHP Parallel Platform under Base Excitation
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Abstract: Dynamic modeling and simulation of a 6-UHP (universal-Hooke-prismatic) parallel platform under base exci-
tation are studied for the requirements of vibration isolation and precision pointing technology. Firstly, the structure charac-
teristics of 6-UHP parallel platform are introduced. Then, the theoretical modeling based on Kane formulation is performed,
and the complete dynamic equation of the parallel platform is derived. Finally, the theoretical model of the parallel platform
is verified by co-simulation. The results indicate that the 6-dimensional acceleration curve obtained from simulation is similar
to the input acceleration curve, the maximum relative error is 5.40%, and the minimum relative error is 0.25%. Thus, the
accuracy of the dynamic model is fully verified.
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1 引言（Introduction）

随着航天技术的不断发展，大型空间天文台、

遥感载荷、定向能系统、激光通信终端对精密指向

性能的要求越来越高 [1]．例如，哈勃太空望远镜的

指向稳定度为 0.007′′ [2]，詹姆斯·韦伯空间望远镜

的指向稳定度达到了 0.004′′ [3]．然而航天器上的各

种振动源 [4]，如低温制冷机、反作用飞轮 [5]、太阳

帆板的展开机构等，会将振动传递给光学有效载

荷，导致其指向不稳定、无法正常工作．解决该问

题的措施之一是对光学载荷进行振动隔离 [6] 和指向

控制．

隔振的目的是防止卫星平台的振动传递给光

学载荷，隔振包括主动隔振技术和被动隔振技术．

被动隔振技术具有可靠性高、成本低的特点，能

够有效地削弱高频振动 [7]；而主动隔振技术在低

频段具有被动隔振无法比拟的优势，但对传感器、

作动器及运算处理器的要求比较高．随着技术的

发展，可靠性更高、能耗更低的智能传感器、作动

器和运算处理器应运而生，主动隔振技术在空间

敏感载荷上的应用越来越广泛．美国空军实验室

（AFRL）、霍尼韦尔公司（Honeywell）和喷气推进
实验室（JPL）联合研制了一种主、被动一体的隔
振悬挂系统（VISS），该悬挂隔振系统利用主动隔
振弥补被动隔振在低频段的不足，结合了主、被动

隔振技术的优点，用于空间精密载荷的隔振 [8]．美

国海军研究生院（NPS）也研制了一款类似的超静
平台 [9]．诺斯格鲁曼公司研制了一种主、被动隔振
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系统，虽然该系统的构型与 VISS类似，且主动单
元都采用音圈电机，但其被动隔振单元为约束阻尼

层，此约束阻尼层技术被用于詹姆斯·韦伯太空望

远镜的隔振 [10]．

指向控制的目的是通过伺服系统控制光轴指

向，能够提高成像质量，主要用于光学有效载荷

的瞄准、指向及跟踪．NPS 的航天器研究设计中
心研制出一种用于光学有效载荷隔振的精密指向

平台 [7]，该平台具有隔振和精密指向双重能力，但

是由于单腿悬空质量较大，弯曲频率较低，因此其

对高频扰动的隔振效果较差．Du 等人提出了一种
PT2P [11] 偏转指向平台和一种 6-SPS高精密指向机
构 [12]：推导了 PT2P平台的逆运动学解，并用实验
验证了平台的分辨率为 0.50 µrad，重复测量精度为
0.25 µrad；6-SPS高精密指向机构的分辨率达到亚
微弧度量级，重复测量率达到微弧度量级，能够达

到这一技术指标的关键性技术是被动关节采用了柔

性铰链，并通过有限元分析和实验分别验证了这一

理论．虽然许多学者及研究机构都提出了各自研制

的隔振及精密指向平台，但该类平台只能在某一性

能（隔振、精密指向）指标方面表现突出，如果将

隔振平台与精密指向平台合二为一，则会大大降低

发射成本、简化空间光学载荷的辅助支撑系统、提

高空间任务的成功率．

Gough-Stewart 并联平台（GSP）具有结构稳
定、动态性能好、定位精度高的优点 [13-14]，尤其

是 6 自由度并联平台的运动能力为光学有效载荷
的指向及隔振的控制提供了良好的解决方案．开

展并联平台的指向隔振研究首先要解决的问题就

是动力学建模的问题，由于结构的复杂性及耦合

性，建模具有难度，因此很多学者开展了相关研

究．Oftadeh [15] 等人提出了一套 GSP 的动力学方
程，并且利用拉格朗日理论验证了方程的正确性；

Shao [16] 等人利用拉格朗日方法对一种新型精密偏

转指向机构进行了动力学建模，并用模态分析和实

验验证的方法证明了方程的正确性，拉格朗日方法

是跟能量有关的标量方法，需要对方程求偏微分，

然而求偏微分的过程较为复杂，给研究带来不便．

Dasgupta [17] 等人利用牛顿－欧拉方法，并考虑了

铰链的摩擦力和每条腿的惯性质量，推导出一套逆

解的动力学方程；辛建 [18] 等人利用牛顿－欧拉方

法建立了基于 6维并联机构的微振动模拟器的动力
学模型，但是牛顿－欧拉方法属于矢量方法，需要

确定力的大小和方向，然而某些力的方向却难以确

定，使问题变得复杂．代小林 [19] 等人利用 Kane方

法，推导出并联平台的动力学方程，并运用该方程

对并联平台的受力进行了仿真计算，Kane 方法综
合了两者的优点，推导过程清晰、规范，不需要考

虑力的方向，也不需要进行大量的符号运算，更适

用于计算机计算．

传统的 Gough-Stewart 构型由于腿的惯量和质
量过大，导致腿自身的弯曲频率较低，影响了结

构的有效带宽．6-UHP（universal-Hooke-prismatic）
构型将铰链上移，把腿的部分惯量和质量转移到下

平台上，有效地减小了腿的惯量和质量，提高了单

腿的弯曲频率，有利于拓展结构带宽 [20-21]．但是由

于铰链位置改变，产生局部自由度，建模中需要考

虑；而且当 6-UHP并联平台用于隔振指向时，平台
的基板存在振动，属于基础激励问题，建模中还要

考虑基础激励的因素．上述两点导致建模复杂度增

加，目前还没有学者做过此类研究．本文针对基于

Stewart平台的隔振指向性能研究，提出一种基础激
励下的 6-UHP并联平台，采用 Kane方程对其进行
理论建模，建模中考虑了腿的质量、音圈电机动子

部分的质量以及基础激励的问题，推导出完整的动

力学方程，并利用联合仿真技术 [22] 对其准确性进

行了验证，为提高光学设备的成像质量、进一步开

展高精度指向控制奠定了基础．

2 并联平台的结构（The structure of paral-
lel platform）
6-UHP并联平台由 1个上平台、1个下平台和

6条驱动腿构成，3维模型如图 1所示．驱动腿分
为连接部分和作动器部分：连接部分由万向铰链、

连接杆和胡克铰构成，连接杆通过万向铰链与上平

台相连，通过胡克铰与作动器相连；作动器部分由

弹簧片、限位片、音圈电机 [23] 和外壳构成，详细

结构如图 2所示．音圈电机中的音圈通过弹簧片固
定，弹簧片起直线轴承的作用，音圈电机中的永磁

图 1 并联平台的 3维模型
Fig.1 3-dimensional model of the parallel platform
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体通过螺钉与作动器外壳相连．音圈电机超出行程

范围会对设备造成损坏，因此限位片的作用是为了

防止音圈电机超出行程范围．

图 2 作动器的详细结构图

Fig.2 Detailed structure diagram of the actuator

根据 Kutzbach-Glübler公式可以计算 6-UHP并
联平台的自由度，表达式如下：

F = 6(n−m−1)+
m∑

i=1

fi (1)

公式中的 n表示构件总数，n取 14；m代表机构中
运动副总数，并联平台有 6个万向铰链、6个胡克
铰和 6个移动副，因此 m取 18； fi 代表第 i个运动
副的自由度，万向铰链有 3 个方向的旋转自由度，
胡克铰有 2个方向的旋转自由度，移动副有 1个方

向的平动自由度，因此
m∑

i=1

fi 取 36；F 代表并联平

台的自由度数，根据 Kutzbach-Glübler 公式计算可
得，6-UHP并联平台有 6个自由度．
利用有限元方法对弹簧片进行分析，得到

弹簧片的轴向刚度为 9.17 N/mm，径向刚度为
3105.60 N/mm，弹簧片的位移云图如图 3所示．根
据有限元分析得到的结果可知，弹簧片的径向刚度

远远大于轴向刚度，因此弹簧片在径向产生的位移

可以忽略不计．6-UHP并联平台的驱动腿采用了双
层弹簧片．与单层弹簧片相比，双层弹簧片能更好

地抑制音圈自身的扭转，进一步保证驱动腿沿轴向

方向运动．双层弹簧片的作用相当于直线轴承的作

用，因此在仿真模型中，将弹簧片等效处理为轴向

的单向弹簧．

图 3 弹簧片的位移云图

Fig.3 Deformation of the leaf spring

3 建立理论模型（Establishment of the the-
oretical model）
以 Kane 方程为基础，对并联平台建立理论模

型．从运动学角度出发，推导出上下动平台以及各

个作动器、连接杆质心处的速度、加速度．选取上

平台质心处的速度和角速度分量作为广义速度，分

别对负载质心、连接杆质心、作动器质心处求偏速

度和偏角速度，最后根据 Kane方程推导出并联平
台的动力学方程．

3.1 坐标系的定义

建立惯性坐标系 OID与下平台动坐标系 BID、
上平台动坐标系 PID，其中 BID 原点和 PID 原点
分别固定在下平台圆心处和上平台铰接圆圆心处，

如图 4所示．为了表述方便，建立辅助坐标系 Bd̂dd
i
，

固定于作动器与下平台的连接点 Bi 处，其坐标轴
Bd̂dd

i
3 = [0 0 1]T 沿作动器的轴向方向．参考坐标系

Bŝssi 固定于第 i根连接杆胡克铰的转动中心，其坐标
轴 Bŝssi

3沿连接杆方向．随体坐标系
Bŝss∗i固定于第 i根

连接杆万向铰链的转动中心 Pi 处，其坐标轴
Bŝss∗i3 沿

连接杆方向．

O

B

P

*

Bi

Bd̂
2
i

Bd̂
3
i

Bŝ
3
i

Bŝ
1     
i

*
Bŝ

3     
i

*Bŝ
2     
i

Bŝ
2
i

Bŝ
1
i

Bd̂
1
i

Pi

图 4 并联平台的结构简图

Fig.4 Structure schematic diagram of the parallel platform

下平台在惯性坐标系下的位姿用向量 qqqb = [xb,

yb, zb, α, β , γ]T 表示，前 3 个元素 rrrb = [xb,yb,zb]
T

表示 BID 原点在 OID 中的坐标，α,β ,γ 分别表示
BID 绕轴 Ox,Oy,Oz 的旋转角；同理，上平台在惯
性坐标系下的位姿用向量 qqqp = [xp,yp,zp,ψ ,θ ,φ ]T 表
示，rrrp = [xp,yp,zp]

T 表示 PID原点在 OID中的坐标，
ψ,θ ,φ 分别表示 PID 绕轴 Ox,Oy,Oz 的旋转角．用
O
B RRR 表示 BID 相对 OID 的坐标变换矩阵，O

P RRR 表示
PID 相对 OID 的坐标变换矩阵，且 O

B RRR 和 O
P RRR 都采

用笛卡儿坐标系变换进行描述，则：

O
B RRR =


cγcβ cγsβ sα− sγcα cγsβcα + sγsα

sγcβ sγsβ sα + cγcα sγsβcα− cγsα

−sβ cβ sα cβcα


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O
P RRR =


cφcθ cφsθsψ− sφcψ cφsθcψ + sφsψ

sφcθ sφsθsψ + cφcψ sφsθcψ− cφsψ

−sθ cθsψ cθcψ


(2)

式中，s(·) = sin(·)，c(·) = cos(·)．
3.2 运动学分析

图 5为第 i根腿的运动学模型，作动器与下平
台的连接点 Bi在惯性坐标系中的位移、速度和加速

度分别表示为

rrrbi = rrrb +
O
B RRR Bbbbi (3)

ṙrrbi = ṙrrb +ωωωb× (O
B RRR Bbbbi) = JJJbi,qbq̇qqb (4)

r̈rrbi = r̈rrb + ω̇ωωb× (O
B RRR Bbbbi)+ωωωb×

(
ωωωb× (O

B RRR Bbbbi)
)

(5)

式中，

JJJbi,qb =
[
EEE3

O
B RRR(Bb̃bbi)

TO
B RRRT

]
(6)

JJJbi,qb 表示下平台广义速度到下平台连接点速度的雅

可比矩阵，ωωωb 表示下平台相对 OID的角速度，q̇qqb

= [ṙrrb ωωωb]
T表示下平台相对 OID的广义速度，EEE3为

3阶单位矩阵．

O

B

P

Bŝ2
i

Bŝ1
i

Bŝ3
i

rb

Birbi

Bbi

Bt

rp

pc

Prc
Ppipi

*Bŝ3     
i

*Bŝ1     
i

*Bŝ2     
i

rpi

Bd̂2
i Bd̂1

i

Bd̂3
i

图 5 第 i条腿的运动学模型
Fig.5 Kinematic model of the i-th leg

同理，上铰点 Pi 在惯性坐标系中的位移、速度

和加速度分别表示为

rrrpi = rrrp +
O
P RRRP pppi (7)

vvvpi = ṙrrpi = ṙrrp +ωωωp× (O
P RRR P pppi) = JJJpi,qpq̇qqp (8)

aaapi = r̈rrp + ω̇ωωp× (O
P RRR P pppi)+ωωωp×

(
ωωωp× (O

P RRR P pppi)
)

(9)

式中，

JJJpi,qp =
[
EEE3

O
P RRR(P p̃ppi)

TO
P RRRT

]
(10)

JJJpi,qp 表示上平台广义速度到上铰点速度的雅可比矩

阵，ωωωp 表示上平台相对 OID 的角速度，q̇qqp = [ṙrrp,

ωωωp]
T 表示上平台相对 OID的广义速度，EEE3 为 3阶

单位矩阵．

负载质心在惯性坐标系下的位移、速度和加速

度分别表示为

ρρρc = rrrp + rrrc = rrrp +
O
P RRR Prrrc (11)

vvvc = ṙrrp +ωωωp× (O
P RRR Prrrc) (12)

aaac = r̈rrp + ω̇ωωp× (O
P RRR Prrrc)+ωωωp×

(
ωωωp× (O

P RRR Prrrc)
)
(13)

式中 Prrrc 表示负载质心在上平台坐标系 PID中的位
置．

下平台连接点 Bi 和上铰点 Pi 之间的向量 llli
BP 表

示为

llli
BP = rrrpi− rrrbi (14)

l̇ll
i
BP = ṙrrpi− ṙrrbi = JJJpi,qpq̇qqp− JJJbi,qbq̇qqb (15)

l̈ll
i
BP = r̈rrpi− r̈rrbi (16)

连接杆 i的矢量可以表示为

si(
O
B RRR Bŝssi

3) = llli
BP−di(

O
B RRR Bd̂dd

i
3) (17)

式中 si 表示第 i根连接杆的长度，di 表示第 i根作
动器的长度，由式 (17)可知：

di =
Od̂dd

iT
3 llli

BP−
√

(Od̂dd
iT
3 llli

BP)
2− li2

BP + s2
i (18)

则作动器伸长的速度为

ḋi =
(llli

BP−di
Od̂dd

i
3)

T(JJJpi,qpq̇qqp− JJJbi,qbq̇qqb−diωb×Od̂dd
i
3)

(llli
BP−di

Od̂dd
i
3)

T Od̂dd
i
3

(19)
对式 (19)求导可得作动器伸长的加速度．
上铰点 Pi 在惯性坐标系中的另一种表示为

rrrpi = rrrbi +di(
O
B RRR Bd̂dd

i
3)+ si(

O
B RRR Bŝssi

3) (20)

对式 (20)左右两边求导可得：

vvvpi = ṙrrbi + ḋi
Od̂dd

i
3 +diωωωb×Od̂dd

i
3 +ωωω si× (si

Oŝssi
3) (21)

假设 ωωωT
si

Oŝssi
3 = 0，则

ωωω si =
Oŝssi

3×(ṙrrpi−ṙrrbi)−ḋi
Oŝssi

3×Od̂dd
i
3−di

Oŝssi
3×(ωωωb×Od̂dd

i
3)

si
(22)

对式(22)求导可得连接杆的角加速度．
第 i根连接杆相对上平台的角速度可以表达如

下：

ωωωpi = ωωωp−ωωω si (23)

第 i个作动器的作动部分的质心在惯性坐标系中的
向量为

lllc,di = rrrbi +(di−d∗i )
Od̂dd

i
3 (24)
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式中 d∗i 表示第 i个作动器的作动部分的质心到作动
点的距离，对式 (24)左右两边求导可得作动器作动
部分的质心的速度，表达如下：

vvvc,di = l̇llc,di = ṙrrbi + ḋi
Od̂dd

i
3 +(di−d∗i )ωωωb×Od̂dd

i
3

= JJJbi,qbq̇qqb + ḋi
Od̂dd

i
3 +(di−d∗i )ωωωb×Od̂dd

i
3

(25)

对式 (25)求导可得作动器的作动部分的质心的
加速度，表达如下：

aaac,di = r̈rrbi + d̈i
Od̂dd

i
3 +2ḋiωωωb×Od̂dd

i
3+

(di−d∗i )(ω̇ωωb×Od̂dd
i
3 +ωωωb× (ωωωb×Od̂dd

i
3))

(26)

第 i根连接杆的质心在惯性坐标系中的向量为

lllc,si = rrrbi +di
Od̂dd

i
3 +

1
2

si
Oŝssi

3 (27)

式 (27)左右两边对时间求导可得到第 i根连接
杆质心处的速度，表达如下：

vvvc,si =
1
2
(ṙrrbi + ṙrrpi + ḋi

Od̂dd
i
3 +diωωωb×Od̂dd

i
3) (28)

对式 (28)求导可得连接杆质心的加速度，表达
如下：

aaac,si =
1
2

r̈rrbi + r̈rrpi + d̈i
Od̂dd

i
3 +2ḋiωωωb×Od̂dd

i
3+

di(ω̇ωωb×Od̂dd
i
3 +ωωωb× (ωωωb×Od̂dd

i
3))

(29)

联立式 (8)、(21)，可得：

ḋi = JJJdi,qpq̇qqp− JJJdi,qbq̇qqb (30)

式 (30) 中，JJJdi,qb 表示从下平台广义速度到作动器

线性速度的雅可比矩阵，表示为

JJJdi,qb =

[
OŝssiT

3 ((O
B RRR Bbbbi)×Oŝssi

3 +di
Od̂dd

i
3×Oŝssi

3)
T
]

OŝssiT
3

Od̂dd
i
3

(31)

JJJdi,qp 表示从上平台广义速度到作动器线性速度的雅

可比矩阵，表示为

JJJdi,qp =

[
OŝssiT

3 ((O
P RRR P pppi)×Oŝssi

3)
T
]

OŝssiT
3

Od̂dd
i
3

(32)

3.3 偏速度、偏角速度的确定

为简化推导过程，引入单位矢量：îii = [1 0 0]T，
ĵjj = [0 1 0]T，k̂kk = [0 0 1]T，则负载质心对应于广义
速度 q̇qqp j（ j = 1, · · · ,6）的偏速度为

vvvc,qp1 = îii, vvvc,qp2 = ĵjj, vvvc,qp3 = k̂kk

vvvc,qp4 = îii×
(

O
P RRRPrrrc

)
vvvc,qp5 = ĵjj×

(
O
P RRRPrrrc

)
vvvc,qp6 = k̂kk×

(
O
P RRRPrrrc

) (33)

负载质心对应于广义速度 q̇qqp j（ j = 1, · · · ,6）的
偏角速度为

ωωωc,qp1 = ωωωc,qp2 = ωωωc,qp3 = 0

ωωωc,qp4 = î, ωωωc,qp5 = ĵ, ωωωc,qp6 = k̂
(34)

第 i 根连接杆质心对应于广义速度 q̇qqp j（ j =
1, · · · ,6）的偏速度为

vvvc
si,qp1 =

1
2

(
JJJi,1

d,qp
Od̂dd

i
3 + îii

)
vvvc

si,qp2 =
1
2

(
JJJi,2

d,qp
Od̂dd

i
3 + ĵjj

)
vvvc

si,qp3 =
1
2

(
JJJi,3

d,qp
Od̂dd

i
3 + k̂kk

)
(35)

vvvc
si,qp4 =

1
2

(
JJJi,4

d,qp
Od̂dd

i
3 + îii×

(
O
P RRRP pppi

))
vvvc

si,qp5 =
1
2

(
JJJi,5

d,qp
Od̂dd

i
3 + ĵjj×

(
O
P RRRP pppi

))
vvvc

si,qp6 =
1
2

(
JJJi,6

d,qp
Od̂dd

i
3 + k̂kk×

(
O
P RRRP pppi

))
式中 JJJi, j

d,qp（i, j = 1, · · · ,6）表示矩阵 JJJd,qp 的第 i行、
第 j 列元素．第 i 根连接杆对应于广义速度 q̇qqp j

（ j = 1, · · · ,6）的偏角速度为

ωωωc
si,qp1 =

Oŝssi
3×
(

îii− JJJi,1
d,qp

Od̂dd
i
3

)
/si

ωωωc
si,qp2 =

Oŝssi
3×
(

ĵjj− JJJi,2
d,qp

Od̂dd
i
3

)
/si

ωωωc
si,qp3 =

Oŝssi
3×
(

k̂kk− JJJi,3
d,qp

Od̂dd
i
3

)
/si (36)

ωωωc
si,qp4 =

Oŝssi
3×
(

îii×
(

O
P RRRP pi

)
− JJJi,4

d,qp
Od̂dd

i
3

)
/si

ωωωc
si,qp5 =

Oŝssi
3×
(

ĵjj×
(

O
P RRRP pi

)
− JJJi,5

d,qp
Od̂dd

i
3

)
/si

ωωωc
si,qp6 =

Oŝssi
3×
(

k̂kk×
(

O
P RRRP pi

)
− JJJi,6

d,qp
Od̂dd

i
3

)
/si

第 i个作动器动子部分质心对应于上平台广义
速度的偏速度为

vvvc
di,qp1 = JJJi,1

d,qp
Od̂dd

i
3, vvvc

di,qp2 = JJJi,2
d,qp

Od̂dd
i
3

vvvc
di,qp3 = JJJi,3

d,qp
Od̂dd

i
3, vvvc

di,qp4 = JJJi,4
d,qp

Od̂dd
i
3

vvvc
di,qp5 = JJJi,5

d,qp
Od̂dd

i
3, vvvc

di,qp6 = JJJi,6
d,qp

Od̂dd
i
3

(37)

第 i根连接杆相对上平台的角速度对应于上平
台广义速度 q̇qqp j（ j = 1, · · · ,6）的偏角速度为

ωωωc
pi,qp j = ωωωc,qp j−ωωωc

si,qp j (38)

3.4 动力学方程的建立

上平台及负载对系统的广义主动力为

QQQP,qp j = vvvc,qp j(mpggg+FFFD)+ωc,qp jMMMD (39)

式中 FFFD、MMMD 为作用于质心的外力载荷．连接杆对



692 机 器 人 2016年 11月

系统的广义主动力为

QQQc
si,qp j = vvvc

si,qp jmsiggg (40)

作动器对系统的广义力为

QQQc
di,qp j = vvvc

di,qp j(mdiggg+FFFdi
Od̂dd

i
3− ki

e∆di
Od̂dd

i
3) (41)

式中 FFFdi为第 i个作动器的激励力，ki
e为第 i条腿的

弹簧片的刚度系数．

上平台负载、连接杆及作动器对系统的广义惯

性力为

QQQ∗P,qp j = vvvc,qp j(−mpaaac +FFFD)+

ωωωc,qp j
[
−OIIIcω̇ωωp−ωωωp× (OIIIcωωωp)

]
(42)

QQQc∗
si,qp j = vvvc

si,qp j (−msiaaac
si)+

ωωωc
si,qp j

[
−OIIIc

siω̇ωω si−ωωω si× (OIIIc
siωωω si)

]
(43)

QQQc∗
di,qp j = vvvc∗

di,qp j (−mdiaaac
di) (44)

式中 OIIIc 为上平台负载质心对惯性坐标系的转动惯

量，OIIIc
si 表示连接杆质心对惯性坐标系的转动惯量．

得到总的广义力及广义惯性力：

FFFqp j = QQQP,qp j +
6∑

i=1

QQQc
si,qp j +

6∑
i=1

QQQc
di,qp j (45)

FFF∗qp j = QQQ∗P,qp j +
6∑

i=1

QQQc∗
si,qp j+

6∑
i=1

QQQc∗
di,qp j (46)

系统的凯恩方程为

FFFqp j +FFF∗qp j = 0 (47)

忽略重力及外部作用力的影响，式 (47)可以展
开为

mpvvvc,qp jaaac +ωωωc,qp j
[

OIIIcω̇ωωp +ωωωp× (OIIIcωωωp)
]
+

6∑
i=1

{msivvvc
si,qp jaaa

c
si +ωωωc

si,qp j

[
OIIIc

siω̇ωω si +ωωω si× (OIIIc
siωωω si)

]
+

vvvc
di,qp j(mdiaaac

di + ki
e∆di

Od̂dd
i
3)}

=
6∑

i=1

vvvc
di,qp j(FFFdi

Od̂dd
i
3) (48)

将偏速度、偏角速度及各项参数代入式 (48)，
并用矩阵形式简化，可得到完整动力学方程：

MMMpq̈qqp +CCCqq̇qqp +KKKqqqp = JJJT
d,qpFFFd +MMMbq̈qqb +CCCbq̇qqb +KKKqqqb

(49)

4 系统动力学仿真（Dynamics simulation of
the system）
为了验证 6-UHP 并联平台完整动力学模型的

准确性，根据表 1给出的结构参数与质量参数，对
并联平台开展联合仿真工作，仿真系统如图 6 所
示．仿真输入包括扰动加速度和目标加速度：扰动

加速度值如表 2所示，对应的曲线图为图 7；目标
加速度值如表 3所示，对应的曲线图为图 8．根据
扰动加速度值和目标加速度值，计算得到驱动腿的

激励力，进一步用扰动加速度与激励力同时驱动虚

拟样机中的 Adams模型，得到上平台的加速度仿真
结果，如图 8所示．由图 8可见，仿真结果曲线与
输入的目标加速度曲线几乎吻合．图 9是将仿真结
果进行快速傅里叶变换后得到的仿真加速度的频域

图．提取图 9中各频率点的值与表 3中的数据进行
比较，并进一步计算两者之间的相对误差，结果如

表 4所示．由表 4可见，仿真结果和目标值间的相
对误差最大为 5.40%，最小为 0.25%．上述结果验
证了理论模型的正确性．

表 1 并联平台的结构参数与质量参数

Tab.1 Structural parameters and mass properties of the parallel
platform

参数 数值

上铰圆半径 Rp 0.120 m

下铰圆半径 Rb 0.180 m

上平台高度 zp 0.382 m

上平台圆心角 t0 π/6

下平台圆心角 t 86/180×π
连接杆长度 s 0.206 m

连接杆质量 ms 1.024 kg

作动器原始长度 d0 0.198 m

作动器质量 md 0.611 kg

弹簧片的轴向刚度 ke 21 555.9 N/m

上平台及负载质量 mp 6.092 kg

负载质心在 PID中 z轴的位置 rcp 0.031 m

+
+

+

Adams

calculation

monitor

+

+

input

response

input

Cp

1/s
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1/s
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qp
Kp

ηp

Mp

Cb

qb Kb

ηb

J −Td,qp

Mb

Fd

qpɺɺ

qpɺɺ

qbɺɺ

图 6 联合仿真流程图

Fig.6 Flow diagram of co-simulation
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表 2 下平台扰动加速度值

Tab.2 Disturbance acceleration value of the lower platform

频率 /Hz Ax /(m·s−2) Ay /(m·s−2) Az /(m·s−2) Arx /(rad·s−2) Ary /(rad·s−2) Arz /(rad·s−2)

40 4.0×10−4 5.0×10−4 3.0×10−4 0.001 0.002 0.002

100 2.0×10−4 4.0×10−4 4.0×10−4 0.002 0.003 0.002

200 5.0×10−4 7.0×10−4 4.0×10−4 0.006 0.008 0.007

表 3 上平台目标加速度值

Tab.3 Target acceleration value of the upper platform

频率 /Hz Ax /(m·s−2) Ay /(m·s−2) Az /(m·s−2) Arx /(rad· s−2) Ary /(rad·s−2) Arz /(rad·s−2)

40 4.0×10−3 2.0×10−3 3.0×10−3 0.020 0.020 0.010

100 3.0×10−3 1.0×10−3 4.0×10−3 0.030 0.025 0.020

200 4.0×10−3 4.0×10−3 6.0×10−3 0.050 0.060 0.030
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图 7 下平台扰动加速度曲线图

Fig.7 Disturbance acceleration curve of the lower platform
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图 8 仿真值与目标值的时域曲线图

Fig.8 Time-domain curve of simulation value and target value
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图 9 仿真加速度值的频域图

Fig.9 Frequency-domain diagram of simulation acceleration value

表 4 仿真加速度值与目标加速度值的相对误差

Tab.4 Relative error between simulation acceleration value and
target acceleration value

频率 /Hz
相对误差 /%

Ax Ay Az Arx Ary Arz

40 0.25 1.8 2.07 1.80 5.15 2.98

100 0.70 4.62 2.38 2.53 5.40 2.80

200 1.08 2.75 2.07 3.12 5.12 2.27

5 结论（Conclusion）
本文面向并联平台隔振指向的研究需求，开展

了在基础激励下 6-UHP 并联平台的理论建模与联
合仿真研究．以 Kane方程为基础，建立了 6-UHP
并联平台的完整动力学模型，建模中考虑了腿的

质量、音圈电机动子部分的质量以及基础激励的问

题．利用联合仿真技术，对动力学模型进行了验证．

结果表明：仿真计算得到的 6维加速度值与目标加
速度值基本一致，两者间的相对误差最大为 5.40%，
最小为 0.25%．结果验证了理论模型的正确性，为
6-UHP并联平台的稳定指向控制提供了理论基础．
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