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摘　 要:为了研究六自由度加载平台的试验加载控制和载荷监控方法ꎬ通过运动学反解建立动

平台位姿与各驱动杆伸缩量的关系ꎬ由动力学模型推导试验件所受力和力矩ꎻ在 ＭＡＴＬＡＢ /
ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ 下分别建立六自由度加载平台、液压执行机构和控制器模型ꎬ搭建系统仿真平

台ꎻ利用仿真平台对系统所采用的 ＭＯＯＧ 控制器参数进行仿真分析ꎮ 结果表明: ＭＯＯＧ 控制

器可实现试验平稳加载控制ꎮ
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０　 引言

六自由度加载平台是以六轴并联机构为主体设计的

液压驱动式机身曲壁板复合加载装置ꎬ具有结构刚度大、
功率和质量比大、无累积误差、精度高、响应速度快的特

点[１] ꎬ通过位置伺服控制实现平台转动和平动ꎬ完成大型

机身曲壁板的力学性能测试ꎬ为飞机的研制提供有力的试

验数据ꎮ
该六自由度加载平台采用电液伺服阀控非对称缸驱

动方式ꎬ控制采用 ＭＯＯＧ 公司的 ＳｍａｒｔＴＥＳＴ 控制系统[２] ꎮ
本文首先对该六自由度加载平台进行运动学反解和动力

学分析ꎬ确定试验加载控制和载荷监控方法ꎻ然后通过

ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ 建立六自由度加载平台模型ꎬ对液压驱动系

统进行分析建模ꎬ并在 ＭＡＴＬＡＢ 下建立系统仿真平台ꎻ最
后对系统控制参数进行仿真分析ꎬ验证控制方法的有效

性ꎬ为物理试验的实施提供支持ꎮ

１　 系统描述

六自由度加载平台如图 １ 所示ꎬ主要包括以下部分:
总体框架、支持框架、动平台、Ｄ 型夹具、液压作动筒、电液

伺服阀、前后万向铰链、载荷 /位移传感器、支托机构ꎮ 其

中支持框架通过插销系统与总体框架连接ꎬ可在总体框架

上平移ꎬ调整 Ｄ 型夹具和试验件安装空间ꎻＤ 型夹具前后

两端与支持框架和动平台固连ꎬ试验件通过螺栓和合页与

Ｄ 型夹具固连ꎻ液压作动筒活塞端部安装载荷传感器ꎬ内
置磁致伸缩位移传感器ꎬ两端通过万向铰链与动平台和总

体框架连接ꎻ电液伺服阀按指令驱动 ６ 个液压作动筒沿活

塞轴向进行伸缩运动ꎬ使动平台协调完成既定位姿运动ꎬ
带动 Ｄ 型夹具和试验件完成机身曲壁板静强度试验ꎮ
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图 １　 六自由度加载平台

系统控制框图如图 ２ 所示ꎬ给出动平台位姿输入参

数[３－４] ꎬ通过运动学反解得到 ６ 个液压作动筒的运动参数

(位移指令)ꎬ控制器根据位移反馈值与指令值之差调整

􀅰５８􀅰



􀅰信息技术􀅰 周挺ꎬ等􀅰基于 ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ 的六自由度加载平台仿真研究

控制参数ꎬ驱动液压作动筒协调加载运动ꎬ进行位控模式

的闭环控制ꎬ实现动平台六自由度控制ꎮ
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图 ２　 系统控制框图

２　 系统建模

２.１　 运动学反解

并联机构的运动学反解是指已知平台位姿参数ꎬ求解

支杆伸缩长度的过程ꎮ 图 ３ 为六自由度加载平台的空间

结构示意图和运动学简化模型ꎮ
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图 ３　 六自由度加载平台

建立两个坐标系 [５－６] ꎬ体坐标系固定于动平台ꎬ随
动平台一起运动ꎬ基坐标系固定于总体框架ꎬ始终静

止ꎮ 初始状态时ꎬ体坐标系 Ｏ′－ ｘ′ ｙ′ ｚ′和基坐标系 Ｏ－
ｘｙｚ 完全重合ꎬ坐标原点位于动平台加载端板形心位

置ꎬ各支杆与动平台铰点表示为 Ｐ ｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ６) ꎬ与
总体框架铰点表示为 Ｂ ｉꎮ Ｐ ｉ在体坐标系中的坐标向量

为 ＰＰ
ｉ ＝ [ ｘｐｉ 　 ｙｐｉ 　 ｚｐｉ] Ｔꎬ Ｂ ｉ在基坐标系中的坐标向量

为 Ｂｂ
ｉ ＝ [ ｘｂｉ 　 ｙｂｉ 　 ｚｂｉ] Ｔꎬ体坐标系原点 Ｏ′在基坐标系

中的位置矢量为 Ｓ ＝ [ ｓｘ ｓｙ ｓｚ] Ｔꎬ体坐标系中的向量 ＰＰ
ｉ

可通过式(１)转换至基坐标系 Ｐｂ
ｉ ＝ [ ｘ ｉ ｙ ｉ ｚ ｉ] Ｔ:

Ｐｂ
ｉ ＝Ｔ×Ｐｐ

ｉ ＋Ｓ (１)
式中 Ｔ 为用欧拉角方法描述体坐标系到基坐标系的旋转

变换矩阵ꎮ 当体坐标系依次绕基坐标系 ｚ、ｙ、ｘ 轴分别旋

转 φｚ、φｙ、φｘ时ꎬ旋转变换矩阵 Ｔ 表示为:

Ｔ＝
ｃφｚｃφｙ ｃφｚ ｓφｙ ｓφｘ－ｓφｚｃφｘ ｃφｚ ｓφｙｃφｘ＋ｓφｚ ｓφｘ

ｓφｚｃφｙ ｓφｚ ｓφｙ ｓφｘ＋ｃφｚｃφｘ ｓφｚ ｓφｙｃφｘ－ｃφｚ ｓφｘ

－ｓφｙ ｃφｙ ｓφｘ ｃφｙｃφｘ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(２)

式中 ｓφ 和 ｃφ 分别为 ｓｉｎφ 和 ｃｏｓφ 的缩写ꎮ 根据空间矢量

关系ꎬ各液压作动筒在基坐标系中的方向矢量 Ｌｂ
ｉ 表示为

Ｌｂ
ｉ ＝Ｐｂ

ｉ －Ｂｂ
ｉ ＝Ｔ×Ｐｐ

ｉ ＋Ｓ－Ｂｂ
ｉ (３)

Ｌｂ
ｉ 的标量 Ｌｂ

ｉ 为各液压作动筒的瞬时长度ꎬ初始长

度 Ｌｉ ０可由 Ｐｉ、Ｂｉ的初始位置得到ꎬ动平台运动时各液压作

动筒的伸缩量 ΔＬｉ为

ΔＬｉ ＝ Ｌｂ
ｉ －Ｌｉ０ ＝ (Ｔ×Ｐｐ

ｉ ＋Ｓ－Ｂｂ
ｉ )(Ｔ×Ｐｐ

ｉ ＋Ｓ－Ｂｂ
ｉ ) Ｔ －Ｌｉ０

(４)

２.２　 动力学分析

针对本六自由度加载平台ꎬ其动平台、Ｄ 型夹具及试

验件总质量远大于液压作动筒的质量ꎬ因此ꎬ忽略液压作

动筒质量ꎬ仅考虑动平台的运动ꎬ将该平台描述为单刚体

系统ꎬ采用牛顿－欧拉法分析系统动力学特性ꎮ
动平台的运动可分解为沿坐标轴方向的直线运动和

绕坐标轴方向的角运动ꎮ 对于直线运动ꎬ由牛顿定律得到

动平台力平衡方程:

Ｌｂ
ｎ􀅰Ｆａ＋ｍｐ􀅰ｇ＋Ｆｂ

ｌ ＝ｍｐ Ｓ
􀅰􀅰

(５)
式中:Ｌｂ

ｎ ＝[ Ｌｂ
ｎ１􀆺Ｌｂ

ｎ６]为各液压作动筒的单位方向矢量矩

阵ꎻＦａ为各液压作动筒驱动力构成的矢量矩阵ꎻｍｐ为动平

台的质量ꎻｇ 为重力加速度ꎬＦｂ
ｌ 为 Ｄ 型夹具和试验件对动

平台产生的作用力ꎻＳ
􀅰􀅰

为动平台的线加速度ꎬ等于平动位

移向量 Ｓ 的二阶微分ꎮ
Ｌｂ
ｎｉ由式(６)得到:

Ｌｂ
ｎｉ ＝

Ｌｂ
ｉ

Ｌｂ
ｉ

＝
Ｔ×Ｐｐ

ｉ ＋Ｓ－Ｂｂ
ｉ

(Ｔ×Ｐｐ
ｉ ＋Ｓ－Ｂｂ

ｉ )(Ｔ×Ｐｐ
ｉ ＋Ｓ－Ｂｂ

ｉ ) Ｔ
(６)

对于角运动ꎬ由欧拉动力学方程得到动平台力矩平衡

方程:

Ｔ􀅰Ｐ×Ｌｂ
ｎ􀅰Ｆａ＋Ｍｂ

ｇ＋Ｍｂ
ｌ ＝

ｄＪｂ

ｄｔ
＝ Ｉｂｐ􀅰ω

􀅰
ｂ＋ωｂ×Ｉｂｐ􀅰ωｂ

(７)
式中: Ｐ 为 ６ 个动平台铰点构成的坐标向量矩阵ꎻＭｂ

ｇ 为

动平台重力产生的力矩ꎻＭｂ
ｌ 为 Ｄ 型夹具和试验件对动平

台产生的外力矩ꎻＪｂ为动平台所受动量矩ꎬＪｂ ＝ Ｉｂｐ􀅰ωｂꎬＩｂｐ
为动平台基于基坐标系的惯量矩阵ꎬ Ｉｂｐ ＝Ｔ􀅰Ｉｐｐ􀅰ＴＴꎬＩｐｐ 是

动平台基于体坐标系的惯量矩阵ꎻωｂ是基坐标系下的角

速度向量ꎬ其与体坐标系下的角速度向量 ωｐ 满足如下

关系:

ωｂ ＝Ｒ􀅰ωｐ ＝
１ ０ －ｓφｙ

０ ｃφｘ ｓφｘ􀅰ｃφｙ

０ －ｓφｘ ｃφｘ􀅰ｃφｙ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

φ
􀅰

ｘ

φ
􀅰

ｙ

φ
􀅰

ｚ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(８)

由于试验件在 Ｏｘｙ 面的曲率中心与基坐标系原点重

合ꎬ忽略机构间摩擦力影响ꎬ由作用力与反作用力的关系ꎬ
试验件受到的施加载荷 Ｆ′与 Ｆｂ

ｌ 大小相等ꎬ方向相反ꎻ试
验件受到的施加力矩 Ｍ′与 Ｍｂ

ｌ 也大小相等ꎬ方向相反ꎮ 根
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据式(５)、式(７)ꎬ得到:

Ｆ′＝－Ｆｂ
ｌ ＝ Ｌｂ

ｎ􀅰Ｆａ＋ｍｐ􀅰ｇ－ｍｐ Ｓ
􀅰􀅰

Ｍ＝－Ｍｂ
ｌ ＝Ｔ􀅰Ｐｐ

ｉ ×Ｌｂ
ｎ􀅰Ｆａ＋Ｍｂ

ｇ－(Ｉｂｐ􀅰ω
􀅰

ｂ＋ωｂ×Ｉｂｐ􀅰ωｂ){ (９)

对于静力加载试验ꎬ计算试验件受力时ꎬ式(９)中的

线加速度、角速度、角加速度项可近似取 ０ꎬ化简为:
Ｆ′＝ －Ｆｂ

ｎ􀅰Ｆａ＋ｍｐ􀅰ｇ

Ｍ′＝Ｔ􀅰ＰＰ×Ｌｂ
ｎ􀅰Ｆａ＋Ｍｂ

ｇ
{ (１０)

２.３　 六自由度加载平台的 ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ
建模

　 　 ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ 是 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 下进行机械系统

建模和仿真的工具箱[８－９] ꎬ可方便建立复杂机械系统的图

示化模型ꎮ 根据六自由度加载平台各构件的物理关系ꎬ在
ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ 中构建其机械系统模型ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 动平

台由 １ 个刚体 ｕｐ 表示ꎻ总体框架上各液压作动筒的支点

不动ꎬ分别用 ６ 个 Ｇｒｏｕｎｄ 模块表示ꎻ液压作动筒的模型结

构如图 ５ 所示ꎬ分活塞杆和液压缸两部分ꎬ分别用 １ 个刚

体建立ꎬ活塞杆与动平台、液压缸与总体框架之间均用

Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ 球铰接头连接ꎬ活塞杆与液压缸之间用 Ｐｒｉｓｍａｔｉｃ
接头表示沿活塞杆轴向的平移ꎬ并在 Ｐｒｉｓｍａｔｉｃ 接头处通

过执行器 Ａｃｔｕａｔｏｒ 给液压作动筒施加驱动力ꎬ通过传感器

Ｓｅｎｓｏｒ 分别测量杆长伸缩量、速度和作动筒驱动力大小ꎮ

图 ４　 ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ 的机械系统模型

２.４　 液压驱动系统建模

液压驱动系统包括电液伺服阀、单出杆非对称液压作

动筒、负载及载荷 /位移传感器等ꎮ 电液伺服阀根据控制

器的输出信号转换为对应流量ꎬ驱动非对称缸运动ꎻ位移

Conn1

Spherical

1

1 1

2

2

3

Prismatic

Joint Actuator

p

v

Fc

Joint Sensor
force

velocity

positiondrive

Spherical1Body1 Body2
Conn2

CS1 CS2 CS1 CS2B  F B  F B  F

图 ５　 液压作动筒的模型结构

传感器测量非对称缸位移变化ꎬ作为系统闭环控制反馈

值ꎻ载荷传感器对负载受力进行监控ꎮ
电液伺服阀由力矩马达和液压放大器组成[１０] ꎬ第一

级为双喷嘴挡板ꎬ第二级为四通滑阀ꎬ其动力学模型多采

用二阶振荡环节形式ꎬ伺服阀空载流量 ｑＬ０满足:

Ｋｓｖω２
ｓｖ ｉ＝ ｑ

􀅰􀅰

Ｌ０＋２ζｓｖωｓｖ ｑ
􀅰

Ｌ０＋ω２
ｓｖｑＬ０ (１１)

式中:ｉ 为控制器输出驱动电流ꎻＫｓｖ为伺服阀增益ꎻωｓｖ为伺

服阀固有频率ꎻζｓｖ为伺服阀阻尼比ꎮ
负载流量 ｑＬ的线性化方程为

ｑＬ ＝ ｋｑｘｖ－ｋｃｐＬ ＝ ｑＬ０－ｋｃｐＬ (１２)
式中: ｋｑ为伺服阀流量增益ꎻｋｃ为伺服阀流量压力增益ꎻｐＬ

为负载压力ꎮ ｋｑ和 ｋｃ值随阀工作点的变化而变化ꎬ由于阀

经常在零位工作ꎬ此处阀的流量增益 ｋｑ０最大ꎬ流量压力增

益 ｋｃ０最小ꎮ 在系统分析时通常以零位系数作为阀的性能

参数ꎬｋｃ０由伺服阀零位泄露流量 ｑｃ决定ꎬｋｃ０ ＝ ｑｃ / △ｐＮꎬ其
中 ｑｃ为伺服阀零位泄露流量ꎬ△ｐＮ为额定压降ꎮ

考虑液压缸的内泄漏、外泄漏和压缩性流量ꎬ其流量

连续性方程为

ｑＬ ＝
(Ａ１＋Ａ２)

２
ｘ
􀅰

ｐ＋ＣｔｐｐＬ＋α
Ｖｔ

２βｅ
ｐ
􀅰

Ｌ (１３)

式中: Ａ１为无杆腔活塞面积ꎻＡ２为有杆腔活塞面积ꎻｘｐ为

活塞位移ꎻＣｔｐ为液压缸总泄露系数ꎬＣｔｐ ＝ (Ｃｅｃ / ２＋Ｃｉｃ)ꎬＣｅｃ

为液压缸外泄露系数ꎬＣｉｃ为液压缸内泄露系数ꎻＶｔ为液压

缸两腔总容积ꎻβｅ为油液的等效体积弹性模量ꎻα 为非对

称缸比例系数ꎮ
忽略库伦摩擦力等非线性负载ꎬ考虑活塞上受到的惯

性力和黏性摩擦力ꎬ不考虑弹性负载和外加负载变化ꎬ液
压缸与负载的力平衡方程为:

Ａ１ｐ１－Ａ２ｐ２ ＝ＡｐｐＬ＝ｍｔ ｘ
􀅰􀅰

ｐ＋Ｂｃ ｘ
􀅰

ｐ (１４)
式中:ｐ１为无杆腔压力ꎻｐ２为有杆腔压力ꎻＡｐ为液压缸等效

活塞面积ꎬ可近似取 Ａｐ ＝ (Ａ１ ＋Ａ２) / ２ꎻｍｔ为折算到活塞轴

上的活塞与负载的等效总质量ꎻＢｃ为活塞及负载的黏性阻

尼系数ꎮ
联立式(１２)－式(１４)ꎬ得到伺服阀空载流量输入、液

压缸活塞位移输出的传递函数:
ｘｐ( ｓ)
ｑＬ０( ｓ)

＝
１ / Ａｐ

αｍｔＶｔ

２βｅＡ２
ｐ

ｓ３＋
Ｋｃｅｍｔ

Ａ２
ｐ

＋
αＢｃＶｔ

２βｅＡ２
ｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓ２＋ １＋

ＫｃｅＢｃ

Ａ２
ｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｓ

(１５)

式中 Ｋｃｅ ＝ ｋｃ＋Ｃｔｐꎬ定义为液压动力元件的总流量－压力系

数ꎮ 图 ６ 为液压执行结构系统框图ꎮ
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图 ６　 液压执行结构框图

２.５　 控制器模型

由 ＭＯＯＧ 控制系统手册ꎬ控制器回路的基本结构如

图 ７ 所示ꎬＰ 为比例增益ꎬＩ 为积分增益ꎬＤ 为阻尼增益ꎬＦ
为前馈增益ꎬＴｄ、Ｔｆ为高通滤波环节的时间常数ꎮ

３　 建立系统仿真平台
在 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中搭建系统仿真平台ꎬ由支杆

运动学反解、 ＭＯＯＧ 控制器、 液压执行系统、 动平台

ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ 模型、示波输出 ５ 个部分实现系统可视化控

制仿真[１１] ꎬ如图 ８ 所示ꎮ
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图 ７　 控制器结构图
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图 ８　 整体仿真模型框图

　 　 支杆运动学反解模块根据指定的动平台位姿轨迹解

算 ６ 根驱动杆的杆长位移伸缩量ꎬ作为系统控制的指令

值ꎬ其模型如图 ９ 所示ꎮ
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图 ９　 支杆运动学反解模型
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４　 仿真结果分析

设置系统仿真参数:动平台质量为[０ꎬ０ꎬ－２３ ７００]ꎬ单
位为 ｋｇꎬ转动惯量为 [ １６ ３４４. ３ꎬ ０ꎬ０ꎻ０ꎬ ７７ ４２０ꎬ ０ꎻ ０ꎬ ０ꎬ
６３ ７９６.３]ꎬ单位为 ｋｇ􀅰ｍ２ꎬ液压作动筒的质量和转动惯量

不考虑ꎬ取[１ꎬ１ꎬ１]和单位矩阵 Ｉ３ꎮ 液压驱动系统供油压

力 ｐｓ ＝ ２１ＭＰａꎻ选用的 ＭＯＯＧ Ｇ７６１－３００５Ｂ 电液伺服阀压

降△ｐＮ ＝ ７ＭＰａ 时ꎬ流量为 ｑＮ ＝ ６３ Ｌ / ｍｉｎꎬ其最大空载流量

ｑＬ０ｍ由式(１６)计算得

ｑＬ０ｍ ＝ ｑＮ

ｐｓ－ｐ０

Δｐ
＝ ６３ ２１

７
＝ １０９.１　 (Ｌ / ｍｉｎ) (１６)

伺服阀额定电流 ｉＮ ＝ ０.０４ Ａꎬ得到伺服阀增益 Ｋｓｖ ＝
ｑＬ０ｍ / ｉＮ ＝ ４５. ５ × １０－３ ｍ３ / ( ｓ􀅰Ａ)ꎻ伺服阀固有频率 ωｓｖ ＝
４３９.６ ｒａｄ / ｓꎬ伺服阀阻尼比 ζｓｖ ＝ ０.７ꎻ伺服阀零位泄露流量

ｑｃ ＝２.４ Ｌ / ｍｉｎꎬ流量压力增益 ｋｃ０ ＝５.７×１０－１２ ｍ３ / (ｓ􀅰Ｐａ)ꎻ取
液压缸外泄露系数 Ｃｅｃ ＝０ꎬ液压缸内泄露系数 Ｃｉｃ ＝ ３×１０－１１

ｍ３ / (ｓ􀅰Ｐａ)ꎻ液压缸无杆腔活塞面积 Ａ１ ＝ １３８４７４ｍｍ２ꎬ有
杆腔活塞面积 Ａ２ ＝ ８９４１１ｍｍ２ꎬ液压缸等效活塞面积 Ａ ＝
１１３ ９４３ ｍｍ２ꎻ液压缸行程 Ｌ＝８００ｍｍꎬ液压缸总容积 Ｖｔ ＝Ａ×
Ｌ＝０.１１３９４３×０.８ ＝ ０.０９１２ ｍ３ꎻ油液的等效体积弹性模量

βｅ ＝７×１０８ Ｐａꎻ非对称缸比例系数 α＝ ０.５９ꎻ活塞及负载的黏

性阻尼系数 Ｂｃ ＝ ８００Ｎ / (ｍ􀅰ｓ－１)ꎻ活塞与负载的等效总质

量 ｍｔ ＝４０００ ｋｇꎻ仿真时间设为 １０ ｓꎮ
比较两组控制参数的控制效果ꎬ第 １ 组参数不包含阻

尼、前馈环节ꎬ第 ２ 组加入阻尼、前馈环节ꎬ具体控制参数

如表 １ 所示ꎮ

表 １　 控制参数设置

组别 Ｐ Ｉ Ｄ Ｆ Ｔｄ Ｔｆ

第 １ 组 ５ ２ ０ ０ ０ ０

第 ２ 组 ５ ２ ０.０２ ２５ ２.３ ０.０５

　 　 设动平台平动和转动位姿指令均为 ０.１ Ｈｚ 正弦运动ꎬ
ｘ 轴、ｙ 轴、ｚ 轴平动幅值分别为 ２０ｍｍ、１０ｍｍ、５ｍｍꎬ绕 ｘ
轴、ｙ 轴、ｚ 轴转动幅值分别为 ３°、２°、１°ꎬ分析系统的正弦

响应ꎬ仿真曲线如图 １０ 所示ꎮ
设动平台平动和转动位姿指令均为阶跃信号ꎬｘ 轴、

ｙ 轴、ｚ 轴平动幅值分别为 ２０ｍｍ、１０ｍｍ、５ｍｍꎬ绕 ｘ 轴、
ｙ 轴、ｚ 轴转动幅值分别为 ３°、２°、１°ꎬ分析系统的阶跃响

应ꎬ仿真曲线如图 １１ 所示ꎮ
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图 １０　 系统正弦信号响应曲线
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图 １１　 系统阶跃信号响应曲线

由图 １０ 和图 １１ 可以看到ꎬ采用 ＭＯＯＧ 控制器可实现

基于运动学反解的六自由度加载平台稳定控制ꎬ加入阻

尼、前馈环节后ꎬ系统跟随性变好、超调变小、响应更快、精
度更高ꎮ

５　 结语
１) 基于 ＭＡＴＬＡＢ / ＳｉｍＭｅｃｈａｎｉｃｓ 的系统联合仿真ꎬ可

直观了解动平台位姿与各驱动杆伸缩量的关系、验算试验

件受力和力矩、进行系统运动模拟ꎬ实现系统辅助设计ꎬ有
效提高系统设计效率ꎻ

２) ＭＯＯＧ 控制器可实现系统优化控制ꎬ特别是阻尼、
前馈环节的加入ꎬ极大地提高了系统控制性能ꎬ满足试验

控制要求ꎬ设置的仿真参数可用于指导实际应用ꎮ

(下转第 ９４ 页)
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(a) (b)

图 １５　 钩舌上、下牵引台裂纹探伤结果

(a)

(b)

图 １６　 钩体上、下牵引台结构和根部

应力对比

４　 结语

１) 基于车钩装配体有限元分析法ꎬ通过接触单元来

模拟车钩部件之间的相互作用ꎬ可以合理地解决各零部件

之间的相互影响ꎬ避免过度约束ꎮ

　 　 ２) 通过现场实验对钩舌上、下牵引台裂纹进行探伤ꎬ
发现裂纹出现的位置与有限元计算应力较大的区域吻合ꎬ
验证了模型的可靠性以及强度关系的准确性ꎮ

３) 采用接触非线性、材料非线性的车钩整体装配有

限元模型ꎬ能够更加真实地反映出车钩在实际受力状况下

局部接近屈服应力而产生塑性变形的服役状态ꎮ
４) 通过对钩舌和钩体牵引台结构和数值计算应力

云图的分析ꎬ发现钩舌和钩体上、下牵引台根部过渡圆

角较小且存在附加弯矩ꎬ导致局部应力较大ꎬ应适当增

加牵引台根部的过渡圆角ꎬ提高表面质量ꎬ可有效提高

服役寿命ꎮ
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