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摘要: 执行器是实现人机交互的核心设备。提出一种应用于人机交互的直线电机直驱 6－PSS 并联机构。机构具有多自由

度、高动态、轻量化的特点。基于牛顿－欧拉法建立了其动力学模型。根据动力学模型设计了重力补偿控制器，采用弹性阻

尼模型模拟人手操作力对重力补偿效果进行仿真验证。结果表明，建立的动力学模型能够准确描述该执行器的特性，模型

误差小于 3. 55%。经过重力补偿后，操作机构所克服的重力由 2. 028N 降低为 1. 148×10－8N。动力学模型与重力补偿控制

器为实现高精度控制系统设计奠定了基础。
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ABSTＲACT: Actuator is an important part of human － computer interaction． High performance is necessary for
degrees of freedom，dynamic，and weight． A 6－PSS parallel mechanism driven by linear motors is proposed． The dy-
namic model was established by the Newton－Euler method． Furthermore，a gravity compensation controller was de-
signed according to the dynamic model． The elastic damping model was used to simulate the operating force of the
hand to verify the effect of gravity compensation． And the simulation results show that the proposed dynamic model is
correct． The model error is less than 3. 55%． After gravity compensation，the operating force is reduced from 2. 028N
to 1. 148×10－8N in a gravity environment． The dynamic model and gravity compensation controller are the basis for
the design of high－precision control systems．
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1 引言

人机交互实现了操作者与机器之间的交互和协作，是当

前的一项研究热点［1－2］。在人机交互领域，执行器的设计及

其控制问题是影响操作体验的直接因素［3］。为了实现灵活

的人机交互，高动态、轻量化、多自由度的执行器设计已成为

一项关键问题。

面向人机交互的执行器的机械结构包括串联机构、并联

机构、串联与并联混合机构［4－6］。与串联机构相比，并联机

构具有结构紧凑、输出能力强的突出优点［7］，在人机交互的

执行器设计中得到了广泛应用［8－10］。然而，在现有的设计

中，驱动并联机构的运动副通常采用伺服电机结合减速机构
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来实现，限制了执行器的动态性能。而为了提高动态性能、

实现灵活运动的目的，采用电机直驱的方式越来越受到重

视。对于直驱方式，执行机构自身的重力会导致外环控制量

较大、增益难以提升的问题。对机构的重力补偿控制就成为

不得不面对的问题。

并联机 构 的 重 力 补 偿 基 于 对 机 构 进 行 静 力 平 衡 分

析［11］，一般有两种方法: 机构配重法和基于动力学分析的驱

动法。其中，基于动力学分析的方法更加精确，得到广泛的

研究。例如，余昆等以 Delta 并联机构的手控器为研究对象，

运用虚位移原理计算出机构在任意位置时的重力补偿力

矩［12］。还有将并联机构与串联机构结合的触觉设备为研究

对象，采用虚功原理法建立动力学方程，得到重力矩进行补

偿［13］。然而，现有的研究多是针对少自由度并联机构开展

的，对于采用直驱设计的多自由度并联结构的深入研究十分

有限。

本文提出了一种应用于人机交互中动作采集的 6－PSS
( Prismatic joint－Spherical joint－Spherical joint，移动副－球面

副－球面副) 并联机构。该机构采用直线电机直接驱动，避

免了减速机构产生的精度损失。采用牛顿－欧拉法对每个构

件建立动力学方程，进而得到整个机构的动力学模型。进一

步地，从动力学模型中得到重力模型，并基于重力模型建立

重力补偿控制器。最后，采用 Simulink 工具箱对该机构的动

力学模型进行了仿真验证。采用弹性阻尼模型模拟人机交

互过程，对重力补偿前后的效果进行仿真验证。

2 6－PSS 并联机构描述

本文提出的动作采集机构如图 1 所示。该机构为横置 6
－PSS 并 联 机 构，主 要 由 动 平 台 1、基 座 6 以 及 六 条 支 链

( PSS) 组成。每条支链包含上球铰 2 ( S) 、连杆 3、下球铰 4
( S) 和移动副 5( P) 。其中，移动副为直驱型直线电机。

图 1 6－PSS 并联机构结构图

忽略与动力学无关的几何尺寸，由各运动副中心得到如

图 2( a) 所示的结构示意图。沿连杆方向，以连杆质心作为

原点建立各连杆坐标系 Si－xsi ysi zsi。动平台上运动副位置分

布如图 2( b) 所示。其中 U1U2U3 为等边三角形，以三角形质

心为原点建立动坐标系 P－xPyPzP，由图中尺寸可确定各上球

铰坐标 Pi。同理，以图 2( c) 中等边三角形 A1A2A3 的质心作

为原点建立定坐标系 O－xyz，由图中尺寸可确定移动副上的

下球铰坐标 bi。为了避免移动副所受重力对动力学的影响，

本文首次设计了移动副与地面平行的结构。

图 2 机构位置简图

此外，为了保证机构自由度与运动学可解，动平台与基

座的参数设计需满足如式( 1) 所示条件。

c ＞ 3d
3f ＞ e ＞ 2f
f ＞ c － d ＞ e － f ＞ d{ ( 1)

3 基于牛顿－欧拉法的动力学建模

基于模型的重力补偿需要机构的重力模型。而重力模

型包含在动力学模型之中，因此本文首先对机构的动力学模

型进行研究。

牛顿－欧拉法建立动力学模型需要对动平台、连杆以及
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移动副分别建立牛顿－欧拉动力学方程，根据各个构件中力

与力矩平衡原则，进而得到移动副驱动力与动平台位姿之间

的联系，即逆动力学方程。由于直驱机构的重力远大于摩擦

力，因此在分析时忽略摩擦的影响。
3．1 动平台动力学方程

对于本文提出的横置机构，重力沿 x 轴负方向。动平台

承受自身的重力 mPg 以及第 i 个连杆的约束力 FPi 和约束力

矩 MPi，设动平台受到外力 Fext和外力矩 Mext。则动平台受力

如图 3 所示。

图 3 动平台受力图

基于力与力矩平衡，建立动平台的动力学方程为

Fext + mPg +∑
6

i
FPi = mPaP ( 2)

Mext + MPi +∑
6

i
PO

i × FPi = O
P IεP + ωP × ( O

P IωP ) ( 3)

式中，aP 为动平台的加速度; PO
i 为上球铰中心 Pi 相对基坐

标系的位置矢量; O
P I=

O
PＲ·IP·( O

PＲ) T 为动平台相对基坐标

系的惯量矩阵; IP 为动平台相对动坐标系的惯量矩阵; O
PＲ 为

z－y－x 型欧拉角法的旋转矩阵。εP 为动平台的角加速度; ωP

为动平台的角速度。
3．2 连杆动力学方程

对于第 i 个连杆，连杆受到上球铰关节的约束力 Fpi和约

束力矩 Mpi、自身的重力 mlg 以及安装在移动副的下球铰关

节的约束力 Fbi和约束力矩 Mbi。连杆受力图如图 4 所示。

图 4 支链受力图

基于力平衡与力矩平衡，建立连杆动力学方程为

－ FPi + mlg + Fbi = mlali ( 4)

－ MPi + Mbi +
1
2
Lδi × ( － FPi ) + － 1

2
Lδi( ) × Fbi

= O
li Iεli + ωli × ( O

li Iωli ) ( 5)

式中，ali 为连杆质心的角加速度; L 为连杆长度; δi 为第 i 连

杆单位矢量; O
li I=

O
li Ｒ·Ili·( O

li Ｒ) T 为连杆相对基坐标系的惯

量矩阵; Ili为连杆相对连杆坐标系的惯量矩阵; O
li Ｒ 表示连杆

坐标系到基坐标系的旋转矩阵; εli 为连杆的角加速度; ωli 为

连杆的角速度。
3．3 移动副动力学方程

移动副自身受到下球铰关节的约束力 Fbi、自身的重力

mbg、基座支撑力 FB 以及电机对其作用力 Fi，见图 5。

图 5 移动副受力图

移动副自由度受到自身的约束，水平方向以外的合力与

合力矩均为零。

则水平方向的移动副动力学方程

Fi － Fbi = mbabi ( 6)

式中，abi为第 i 移动副移动的加速度

3．4 整体机构动力学方程

基于文中建立的方程( 2) － ( 6) ，在消除各构件的内力

后，可建立动平台位姿 q=［x，y，z，γ，β，α］T 与直线电机驱动

力 τ=［τ1，τ2，τ3，τ4，τ5，τ6］
T 之间的动力学关系为

M( q) q̈ + C q，�q( ) �q + G( q) + F = JTb τ ( 7)

式中，F= Fext Mext[ ] T
为外力向量; Jb 为移动副与动平台速

度的雅可比矩阵。

惯性力的系数矩阵为:

M( q) =
mPI3×3 03×3

03×3
O
P I[ ]

+∑
6

i = 1

Q1 + Q2 Q3

■PO
i ( Q1 + Q2 ) ■PO

i Q3
[ ] mlJli

O
li IJωi[ ] ( 8)

式中，Q1 =
δi e

T
bi

eTbiδi
，Q2 = －

■ebi■δi
2eTbiδi

，Q3 = －
■ebi

LeTbiδi
; ·

～
代表向量·反对

称矩阵; ebi为移动副单位矢量; Jli 为连杆质心加速度与动平

台加速度的雅可比矩阵; Jωi为连杆加速度与动平台加速度的

雅可比矩阵。

向心力与科氏力的系数矩阵为:

C q，�q( ) =
03×3 03×3

03×3 �ωO
P P I[ ] +∑

6

i = 1

Q1 + Q2 Q3

■PO
i Q1 ■PO

i Q3
[ ] mlJali

O
li IJεli[ ]

+∑
6

i = 1
Q4 ■PO

i Q4[ ] ( 9)

式中，Q4 =
■ebi�ωli

LeTbiδi
; Jali为连杆质心加速度与动平台速度的雅可
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比矩阵; Jεli为连杆加速度与动平台速度雅可比矩阵。
重力项矩阵为:

G( q) = －
mPg

05×1
[ ] －∑

6

i = 1

Q1 Q2

■PO
i Q1 ■PO

i Q2
[ ]

mlg

02×1

mlg

02×1















( 10)

完整的动力学模型可用于 6－PSS 机构的控制方法研究。
若仅针对重力补偿问题，式( 10) 即为目标重力模型。

4 重力补偿

通过逆动力学方程( 7) ，当机构只受到重力时，保持机构

平衡所需的直线电机驱动力为

τ = ( JTb ) －1G( q) ( 11)

由此，对移动副设计重力补偿控制器为

ug = ( JTb ) －1G( q) ( 12)

式中，ug =［ug1，ug2，ug3，ug4，ug5，ug6］
T，重力补偿控制器作用

于第 i 个直线电机的控制量为 ugi。对每个直线电机设计控

制结构如图 6 所示。

图 6 有重力补偿控制结构

得到重力补偿后的系统动力学模型为

M( q) q̈ + C q，�q( ) �q + G( q) + F = JTb τ + JTb ug ( 13)

当动力学模型准确时，存在重力估计值

■G( q) = JTb ug ≈ G( q) ( 14)

理想补偿后的动力学模型变为

M( q) q̈ + C q，�q( ) �q + F = JTb τ ( 15)

因此，在机构操作与控制器设计中，可近似忽略机构横

置条件下重力的影响。

5 仿真验证

5．1 动力学模型验证

为了验证机构的动力学，特别是重力模型的正确性，采

用 Matlab 与 Simulink 对动力学进行验证。在 Simulink /Sim-
Mechanics 工具箱中可以搭建受重力影响的三维机构模型。

当给定动平台运动轨迹时，通过逆运动学模型可以得到移动

副所需的位移。当移动副模块工作在位置输入、力输出模式

下，可解算出移动副到达指定位置时的驱动力。采用上文建

立的动力学方程，同样可以计算驱动力。通过对比模型结果

与 SimMechanics 计算结果，即可验证动力学方程的正确性。

图 7 为动力学仿真结构的基本流程图。

仿真系统中的参数设置如表 1 所示。动平台中心运动

轨迹如式( 16) 所示。

图 7 动力学仿真结构

Px = 0. 006sin( 2πt)

Py = 0

Pz = 0. 20406

γ = 0. 05sin( 2πt)
β = 0
α = 0













( 16)

表 1 机构的结构参数

名称 参数 数值

动平台 mP / kg 0. 1812

IP / 10
－6 kg·m2 diag( 187. 09，187. 09，187. 09)

c / m 0. 09817

d / m 0. 04207

连杆 ml / kg 0. 0086

Ili / 10
－6 kg·m2 diag( 18. 6，18. 6，0. 09)

L / m 0. 11436

移动副 mb / kg 0. 129

基座 e / m 0. 13747

f /m 0. 03895

为了量化评价模型误差，本文采用相对误差作为动力学

模型误差评价标准。相对误差 Ei 计算如式( 17) 所示。动平

台运动过程中，六个驱动电机的相对误差曲线如图 8 所示。

Ei = τ － ■τ
■τ

× 100% ( 17)

图 8 各驱动电机输出力相对误差
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仿真结果表明，动力学方程求解结果与仿真结果十分接

近，最大相对误差约为 3. 55%。考虑到模型搭建误差、微分

方程解算精度等因素的影响，可认为误差处于容许范围内。
基于牛顿－欧拉法的 6－PSS 并联机构的动力学模型准确有

效。动力学中包含的重力模型准确有效。
5．2 重力补偿验证

重力补偿仿真同样在 Simulink 环境中完成。为了模拟

人的操作力，将操作者模型简化为如图 9 所示的弹性阻尼

模型。

图 9 弹簧阻尼模型

在第 i 个自由度上，由人手操作位姿 qh 与动平台实际位

姿 q 可以得到人手的操作力为

Fi = Ki( qh － q) + Di( �qh － �q) ( 18)

式中，Ki 为第 i 个自由度的弹性系数，Di 为阻尼系数，i= x，y，

z，α，β，λ。基 于 操 作 者 模 型，可 建 立 如 图 10 所 示 的 控 制

系统。

图 10 有重力补偿控制系统

采用动平台位姿作为反馈量，在六个自由度分别采用式

( 18) 计算人手控制力与控制力矩。由上文仿真结果可知，动

力学模型正确。基于动力学将操作力转换为六个移动副所

受到的外力。设置移动副模块工作在力输入、位置输出模式

下，可由 Simulink 得到动平台位姿响应。当仿真程序运行到

稳态时，机构姿态 q 处于操作位姿 qh。此时的操作力为克服

重力所需的操作力。

仿真选用动平台初始零位作为参考位姿输入。操作者

模型参数如表 2 所示。分别对无重力补偿和有重力补偿的

情况进行仿真计算，得到使动平台静止的操作力和力矩如图

11 所示。
表 2 操作者模型参数

Kx =Ky =Kz =Kα =Kβ =Kγ = 100

Dx =Dy =Dz =Dα =Dβ =Dγ = 100

图 11 仿真得到的输出力与力矩图

由仿真结果可知: 当动平台静止时，在无重力补偿的情

况下，操作者需要在 x 方向施加 2N 的作用力; 而在有重力补

偿的情况下，操作力为 1. 148×10－8N。经过重力补偿后操作

力大幅降低，重力补偿有效。

6 结论

本文面向人机交互设计了一种新型 6－PSS 并联机构。
基于牛顿－欧拉法对该机构进行动力学分析，首次建立了横

置系统的动力学模型。进一步地，设计了基于动力学模型的

重力补偿控制器。仿真验证了所建立的动力学模型的正确

性以及增加重力补偿的有效性。为实现高动态灵活人机交

互奠定了重要的基础。
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实中把握音乐节奏的人能更快的学会一首歌; 一些周期与音

乐长度互质的同级节点在起步阶段和长期训练后也能提高

预测准确率，就好像许多人明明会唱一首歌却总是不合节

拍。本文的预测方法偏向于对大脑思维模式的模拟和探索，

与深度神经网络不同在于每个神经元不仅仅持有简单的乘

加计算，而是一个独立的虚拟计算机。本文不足之处在于遇

到节点数量不足时，预测率会低于预期且不稳定，需要在多

智能体节点协调过程中添加新的机制以完善预测功能。
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