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摘　 要:为满足运动模拟试验所提出的单自由度及多自由度耦合运动高动态、高精度要求ꎬ分析 ６－ＰＵＳ并联运动模拟器

结构特性ꎬ基于坐标变换和粒子群优化算法ꎬ推导该模拟器的正逆运动学模型并通过对比 ＭＡＴＬＡＢ计算值和 ＡＤＡＭＳ仿
真值ꎬ验证模型正确性ꎮ 结合运动学逆解模型与工作空间主要约束条件ꎬ运用蒙特卡罗法绘制该模拟器的零姿态工作

空间ꎮ 研究结果证明 ６－ＰＵＳ并联运动模拟器具有良好的运动性能和应用价值ꎮ
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０　 引言

针对单自由度及多自由度耦合运动的模拟需

求ꎬ在高速、高精度、高刚度及大承载等试验场合ꎬ
运动模拟器[１]凭借其成本效益高、承载能力强、动
态响应快以及模拟环境真实等优点ꎬ成为并联运

动平台主要应用之一[２]ꎮ
并联运动模拟器广泛应用于各种场合ꎮ 李晓

等[３]就风浪条件下的舰船运动进行模拟器设计及

仿真ꎻ张建政等[４]对三向 ６ 自由度并联地震模拟

器进行了分析ꎻＸＵ 等[５]面对光电封装设备多自

由度、宽范围、高精度等挑战ꎬ提出一种新型 ６ 自

由度运动模拟平台ꎮ 王启明等[６]提出 ４种平面平

台型 ６－ＰＳＳ并联机构用于运动模拟ꎬ但 ４种构型导

轨与定坐标系 ｘｙ 平面的夹角均为 ０°ꎮ 目前ꎬ鲜有文

献针对含斜面倾角的并联运动模拟器的构型、运动

学分析及后续优化控制等问题进行深入研究ꎮ
为满足平台运动模拟诸多需求ꎬ以一种含斜

面倾角的 ６－ＰＵＳ并联运动模拟器为研究对象ꎬ介
绍其结构组成特点ꎬ进行正逆运动学分析与工作

空间求解ꎬ验证该并联运动模拟器的可行性及实

用性ꎬ为后续该机构的动力学建模与运动控制奠

定了基础ꎮ

１　 ６－ＰＵＳ 并联运动模拟器描述

６－ＰＵＳ并联运动模拟器构型如图 １所示ꎮ 该

模拟器由动平台、６条 ＰＵＳ支链和基座组成(Ｐ 副

表示移动副ꎬＵ副表示虎克铰ꎬＳ 副表示球铰副)ꎮ
６条 ＰＵＳ支链通过连杆上各自的 Ｐ 副与基座相

连ꎬ通过 Ｓ副与动平台相连ꎮ 可用伺服电机带动

丝杠模组ꎬ驱动移动副运动ꎬ带动连杆使得动平台

实现所预设函数规律的运动ꎮ

图 １　 ６－ＰＵＳ 并联运动模拟器三维模型
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为描述机构运动ꎬ如图 ２所示ꎬ建立如下坐标

系:在运动平台几何中心处建立连体动坐标系

Ｏｍ－ｘｍｙｍｚｍꎬ记为局部坐标系{Ｍ}ꎻｘｍ 轴方向垂直

平分上球铰点 Ａ１和 Ａ２的连线ꎬｙｍ 轴沿 Ａ２一侧ꎬ并
垂直于 ｘｍ 轴ꎬｚｍ 轴满足右手定则ꎬ方向垂直于动

平台平面向上ꎻ在基座底面的几何中心处建立定

坐标系 Ｏ－ｘｙｚꎬ记为全局坐标系{Ｓ}ꎬ坐标轴方向

分别与{Ｍ}坐标轴方向相同ꎮ 过下铰副中心作平

行于斜面的直线交于基座ꎬ交点为 Ｂ ｉꎮ 以 Ｂ ｉ 点为

坐标系原点ꎬ建立定坐标系 ＯＢｉ －ｘＢｉ ｙＢｉ ｚＢｉꎬ记为中

间坐标系{Ｂ ｉ}ꎬｘＢｉ轴与丝杠轴线重合ꎬ方向向下ꎬ
ｙＢｉ轴垂直于丝杠轴线ꎬｚＢｉ的方向由右手定则确定ꎮ

ψ

A�

A�

A� A�

A�

C�

C�
C�

B�
B�

C�

C�

C�
zB�

yB�

OB�

O

x

z
y

{B�}

{S}

xB�

B�

B�

B�

A�

ON

zN
ra

rb

yN

xN
θa

θb

{M}

图 ２　 ６－ＰＵＳ 并联运动模拟器结构简图

机构处于初始位形时ꎬ构型参数定义如下:各
连接点关于 ｘｚ 平面对称ꎬＡｉ、Ｂ ｉ(后文未特别说明ꎬ
默认 ｉ＝ １ ~ ６)两两一组分为 ３ 组ꎬ分别均布在半

径为 ｒａ 和 ｒｂ 的圆周上ꎬ呈 １２０°对称分布ꎮ 其中点

Ｂ１ 和点 Ｂ２ 所在导轨间的夹角为 １２０°ꎮ Ａ１ 与坐标

系{Ｍ}的 ｘｍ 轴之间的夹角为 θａꎮ Ｂ１ 到系{Ｓ}原
点 Ｏ 的连线与 ｘ 轴之间的夹角为 θｂꎮ 丝杠轴线与

ｘｙ 平面的夹角为 ψｉꎮ 点 Ｃ ｉ 与点 Ｂ ｉ 的距离为 ｘｃꎮ
此外ꎬ定义点 Ｃ ｉ 与点 Ａｉ 的距离为定杆长 Ｌꎬ各滑

块驱动量为 λ ｉꎮ

２　 模拟器位置逆解分析

２.１　 位置逆解模型

定义原点 Ｏｍ 为机构运动位姿参考点ꎮ 定义

广义坐标 ｑ ＝[ｘ ｙ ｚ α β γ]Ｔ 来描述动平台

的位姿信息ꎮ 其中ꎬ(ｘꎬｙꎬｚ)和(αꎬβꎬγ)分别表示沿

ｘｍ / ｙｍ / ｚｍ 坐标轴的移动和绕 ３个坐标轴的转动ꎮ
位置逆解是指已知 ｑꎬ反解得到各移动副的

驱动量 λ ｉꎮ 系{Ｍ}相对系{Ｓ}的姿态可通过 ｚｙｘ
欧拉角表示法来描述ꎬ则它们之间的旋转矩阵为

Ｓ
ＭＲ ＝Ｒｚ(γ)Ｒｙ(β)Ｒｘ(α)＝

ｃγｃβ ｃγｓβｓα－ｓγｃα ｃγｓβｃα＋ｓγｓα
ｓγｃβ ｓγｓβｓα＋ｃγｃα ｓγｓβｃα－ｃγｓα
－ｓβ ｃβｓα ｃβｃα
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式中:ｃ代表 ｃｏｓꎻｓ代表 ｓｉｎꎮ
铰点 Ａｉ 在系{Ｍ}中的位置矢量 ａｉ 可分别表

示为

ａ１ ＝[ ｒａｃｏｓ(－θａ)　 ｒａｓｉｎ(－θａ)　 ０] Ｔ

ａ２ ＝[ ｒａｃｏｓ(θａ)　 ｒａｓｉｎ(θａ)　 ０] Ｔ

ａ３ ＝[ ｒａｃｏｓ(２π / ３－θａ)　 ｒａｓｉｎ(２π / ３－θａ)　 ０] Ｔ

ａ４ ＝[ ｒａｃｏｓ(θａ＋２π / ３)　 ｒａｓｉｎ(θａ＋２π / ３)　 ０] Ｔ

ａ５ ＝[ ｒａｃｏｓ(－θａ－２π / ３)　 ｒａｓｉｎ(－θａ－２π / ３)　 ０] Ｔ

ａ６ ＝[ ｒａｃｏｓ(θａ－２π / ３)　 ｒａｓｉｎ(θａ－２π / ３)　 ０] Ｔ
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(２)
机构处于零位时ꎬ定义动系{Ｍ}原点相对定

系{Ｓ}原点的位置矢量为 Ｐ ＝ [０ ０ Ｈ] Ｔꎬ则动

系{Ｍ}相对定系{Ｓ}的齐次变换矩阵为

Ｓ
ＭＴ＝

Ｓ
ＭＲ Ｐ
０ １
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ê
ê
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û
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(３)

上式也可表达为
Ｓ
ＭＴ＝ ｔｒａｎｓｌ(Ｐ)􀅰ｔｒｏｔｚ(γ)􀅰ｔｒｏｔｙ(β)􀅰ｔｒｏｔｘ(α)

(４)
铰点 Ａｉ 在定系{Ｓ}中的位置矢量 Ａｉ 可表示为

[Ａｉ １] Ｔ ＝ Ｓ
ＭＴ [ａｉ １] Ｔ (５)

系{Ｂｉ}原点相对系{Ｓ}原点的位置矢量分别为
Ｓ
Ｂ１Ｂ１ ＝[ ｒｂｃｏｓ(－θｂ)　 ｒｂｓｉｎ(－θｂ)　 ０] Ｔ

Ｓ
Ｂ２Ｂ２ ＝[ ｒｂｃｏｓ(θｂ)　 ｒｂｓｉｎ(θｂ)　 ０] Ｔ

Ｓ
Ｂ３Ｂ３ ＝[ ｒｂｃｏｓ(２π / ３－θｂ)　 ｒｂｓｉｎ(２π / ３－θｂ)　 ０] Ｔ

Ｓ
Ｂ４Ｂ４ ＝[ ｒｂｃｏｓ(２π / ３＋θｂ)　 ｒｂｓｉｎ(２π / ３＋θｂ)　 ０] Ｔ

Ｓ
Ｂ５Ｂ５ ＝[ ｒｂｃｏｓ(４π / ３－θｂ)　 ｒｂｓｉｎ(４π / ３－θｂ)　 ０] Ｔ

Ｓ
Ｂ６Ｂ６ ＝[ ｒｂｃｏｓ(θｂ－２π / ３)　 ｒｂｓｉｎ(θｂ－２π / ３)　 ０] Ｔ
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(６)
定系{Ｂ ｉ}相对定系{Ｓ}的变换矩阵为

Ｓ
Ｂ１Ｔ＝ ｔｒａｎｓｌ(

Ｓ
Ｂ１Ｂ２)􀅰ｔｒｏｔｚ(－π / ３)􀅰ｔｒｏｔｙ(Ψπ / １８０)

Ｓ
Ｂ２Ｔ＝ ｔｒａｎｓｌ(

Ｓ
Ｂ２Ｂ２)􀅰ｔｒｏｔｚ(π / ３)􀅰ｔｒｏｔｙ(Ψπ / １８０)

Ｓ
Ｂ３Ｔ＝ ｔｒａｎｓｌ(

Ｓ
Ｂ３Ｂ３)􀅰ｔｒｏｔｚ(π / ３)􀅰ｔｒｏｔｙ(Ψπ / １８０)

Ｓ
Ｂ４Ｔ＝ ｔｒａｎｓｌ(

Ｓ
Ｂ４Ｂ４)􀅰ｔｒｏｔｚ(π)􀅰ｔｒｏｔｙ(Ψπ / １８０)

Ｓ
Ｂ５Ｔ＝ ｔｒａｎｓｌ(

Ｓ
Ｂ５Ｂ５)􀅰ｔｒｏｔｚ(π)􀅰ｔｒｏｔｙ(Ψπ / １８０)

Ｓ
Ｂ６Ｔ＝ ｔｒａｎｓｌ(

Ｓ
Ｂ６Ｂ６)􀅰ｔｒｏｔｚ(－π / ３)􀅰ｔｒｏｔｙ(Ψπ / １８０)
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􀅰７４􀅰



􀅰机械制造􀅰 夏宁明ꎬ等􀅰６－ＰＵＳ并联运动模拟器设计及工作空间分析

则点 Ａｉ 在系{Ｂ ｉ}中的位置矢量可表示为

[ ＢｉＡｉ １]
Ｔ ＝( Ｓ

Ｂｉ
Ｔ) －１[Ａｉ １] Ｔ (８)

移动副处于初始位置时ꎬ下铰点 Ｃ ｉ 在{Ｂ ｉ}中
的位置矢量ＢｉＣ′可表示为

ＢｉＣ′ｉ ＝[－ｘｃ ０ ０] Ｔ (９)
铰点 Ｃ ｉ 在{Ｂ ｉ}中的位置矢量可表示为

ＢｉＣｉ ＝ ＢｉＣ′ｉ＋λ ｉ [－１ ０ ０] Ｔ (１０)
由于杆长为固定值ꎬ可得运动约束方程为[７]

ＢｉＣｉ－ＢｉＡｉ ＝Ｌｉ (１１)
展开得到移动副位移ꎬ即:

λ ｉ ＝ ＢｉＣ′ｉ(１)－ＢｉＡｉ(１ꎬｉ)－ Ｌｉ
２－ＢｉＡ２ｉ(２ꎬｉ)－ＢｉＡ２ｉ(３ꎬｉ)

(１２)
λ ｉ ＝ ｆｉ(ｑ)即为 ６－ＰＵＳ 并联运动模拟器的位

置逆解显式解模型ꎬ通过 ６ 个 ＰＵＳ 支链协调运

动ꎬ可实现动平台所预定的运动轨迹ꎮ

２.２　 位置逆解模型验证

给定机构结构参数如表 １ 所示ꎮ 时间范围

ｔ∈(０ꎬ１０ ｓ)ꎬ为验证位置逆解的准确性ꎬ考虑多

自由度工况如下:
ｙ＝ ２０ｔ
ｚ＝ １００ ｓｉｎ(πｔ / ５)
β＝ １５ ｓｉｎ(πｔ / ５)

ì

î

í

ïï

ïï

(１３)

表 １　 ６－ＰＵＳ 并联运动模拟器结构参数

参数 数值 参数 数值

ｒａ / ｍｍ ２９０.００ Ｌ / ｍｍ ６００.００

ｒｂ / ｍｍ ９５７.９５ θａ / (°) ７.００

ｘｃ / ｍｍ ５１３.１７ θｂ / (°) ５５.２１

Ｈ / ｍｍ ７５０.００ Ψ / (°) ３５.００

　 　 当以上参数已知ꎬ代入公式即可求出滑块位

移变化ꎮ 将所建立的三维模型导入 ＡＤＡＭＳ 虚拟

样机中进行仿真ꎬＡＤＡＭＳ 仿真结果与 ＭＡＴＬＡＢ
理论值计算结果如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 位置逆解对比结果

从图 ３中可以看出ꎬ各滑块位移变化曲线具

备较高拟合度ꎮ 计算两者最大误差不到 ５×１０－５ꎬ
方均根误差为 １.６８×１０－５ꎬ故验证了位置逆解理论

模型的正确性[８]ꎮ

３　 模拟器位置正解分析

３.１　 位置正解模型

由于该并联运动模拟器结构复杂ꎬ位置正解

一般不采用解析解法ꎬ通常采用数值解法ꎮ 近年

来ꎬ智能优化算法被广泛应用于并联机构正运动

学求 解 当 中[９－１１]ꎮ 本 文 采 用 粒 子 群 智 能 算

法(ＰＳＯ) [１２]对该模拟器进行位置正解分析ꎬ其优

化求解关键步骤如下ꎮ
１)确定需要优化的目标函数

Ｆ ｉ ＝ ｆｉ(ｑ)－λ ｉ (１４)
２)设定适应度函数

Ｗ ＝∑
６

ｉ ＝ １
Ｆ ｉ (１５)

３)设定位置和速度变化公式分别为

ｖｔ＋１ ＝ωｖｔ＋ｃ１ｒａｎｄ(ｐｂｅｓｔꎬｔ－ｘｔ)＋ｃ２ｒａｎｄ(ｇｂｅｓｔꎬｔ－ｘｔ)
ｘｔ＋１ ＝ ｘｔ＋ｖｔ＋１

{
(１６)

式中:νｔ 为当前粒子速度ꎻｘｔ 为当前粒子位置ꎻω
为惯性权重ꎻｃ１ 为自我学习因子ꎻｃ２ 为群体学习因

子ꎻｐｂｅｓｔꎬｔ为当前粒子最优效率ꎻｇｂｅｓｔꎬｔ为当前全局最

优解ꎮ 其中ꎬ为加快算法收敛速度ꎬω 采取自适应

动态调整策略ꎮ
４)当达到最大迭代次数 Ｎ 时ꎬ终止迭代ꎮ

３.２　 位置正解模型验证

设定(ｘꎬｙꎬｚ)和(αꎬβꎬγ)的搜索范围分别为

[－２００ ｍｍꎬ２００ ｍｍ]和[ －２０°ꎬ２０°]ꎬ并给定粒子

群算法相关参数如表 ２所示ꎮ

表 ２　 粒子群算法参数

参数 数值 参数 数值

ω ０.２~０.８ 可行解维数 ６

ｃ１ １.５ Ｎ ２００

ｃ２ １.５ 种群大小 ５０

　 　 给定 ５组滑块位移如表 ３所示ꎮ 利用 ＰＳＯ算

法求解各组ꎬ正解结果如表 ４所示ꎬ适应度曲线如

图 ４所示ꎮ
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表 ３　 各滑块位移量 单位:ｍｍ　

组号 λ１ λ２ λ３ λ４ λ５ λ６

１ １１４.６０２ ２ －９４.３０８ ７ －５０.７５５ ４ ６４.９２３ １ －２０.２９５ ７ ７４.５５５ ０

２ ５５.０８３ ３ ５７.２９０ ５ １１０.５１９ ５ １１８.８８６ １ １０１.８９０ ３ ９３.４８９ １

３ ８８.６４７ ５ ６２.０４３ ５ ５５.６８３ ０ ２.６６８ ４ ９８.６３７ ９ ６６.６９４ ４

４ １０.５６５ ６ １５６.０４４ ３ １９６.１５２ ９ ３１.４０６ ４ ８７.６１２ ４ －２９.００７ ０

５ １０９.４０３ ５ －２７.４９２ ９ ８２.２０１ ５ ７７.２６８ ９ ８４.５５３ ８ ４３.７５２ ７

表 ４　 末端位姿正解值

组号 ｘ / ｍｍ ｙ / ｍｍ ｚ / ｍｍ α / (°) β / (°) γ / (°)

１ ０.０ １５０.０ ０.０ ０.０ ０.０ ０.０

２ ０.０ ０.０ １００.０ ２.０ ７.０ ０.０

３ －５.０ －１５.０ ７０.０ －７.０ －３.０ ６.０

４ －３６.７ －１４３.８ ７０.１ ９.３ －３.１ ６.８

５ １３.２ ５７.５ ６６.０ ２.７ ４.８ ９.５
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图 ４　 各组 ＰＳＯ 算法适应度变化曲线

　 　 结合图 ４ 和表 ４ 可知ꎬ采用 ＰＳＯ 算法能较快

收敛到精确的位置正解值ꎬ由此验证了位置正解

分析的正确性ꎮ

４　 模拟器工作空间分析

６－ＰＵＳ 运动模拟器的六维工作空间难以描
述ꎬ本文定义的可达工作空间是姿态角均为零值ꎬ
运动参考点可达位置的集合ꎮ

考虑到 ６－ＰＵＳ 并联运动模拟器自身结构特

点ꎬ其工作空间约束条件主要有以下几个方面ꎮ
１)铰副转动角度约束
定义铰副转动角度 θａｉ、θｃｉ分别为杆单位向量

ｅｉ 与上、下铰副底座面的单位法向量 ｎａｉ、ｎｃｉ间的

夹角ꎮ 限定铰副转动范围为 ± ３５°ꎬ则存在以下

关系:
θｍｉｎ≤θａｉ ＝ａｒｃｃｏｓ(ｎａｉ􀅰ｅｉ)≤θｍａｘ
θｍｉｎ≤θｃｉ ＝ａｒｃｃｏｓ(ｎｃｉ􀅰ｅｉ)≤θｍａｘ

{ (１７)

２)滑块移动距离约束

限定滑块移动距离 λｍａｘ ＝ －λｍｉｎ ＝ ２００ ｍｍꎬ则
有以下关系:

λｍｉｎ≤λ ｉ≤λｍａｘ (１８)
３)非奇异性约束

对式求导可得:
Ｆ′(ｑ)＝ ｆ′(ｑ)＝ Ｊ(ｑ) (１９)

式中ꎬＪ(ｑ)为雅可比矩阵ꎬ其表达式为

Ｊ(ｑ)＝

∂ｆ１
∂ｘ

∂ｆ１
∂ｙ

∂ｆ１
∂ｚ

∂ｆ１
∂α

∂ｆ１
∂β

∂ｆ１
∂γ

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
∂ｆ６
∂ｘ

∂ｆ６
∂ｙ

∂ｆ６
∂ｚ

∂ｆ６
∂α

∂ｆ６
∂β

∂ｆ６
∂γ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

(２０)

在工作空间内ꎬ要求无奇异位形或避免过于

靠近奇异位形ꎮ 当 Ｊ(ｑ)行列式的值等于零或接

近于零时ꎬ表明机构处于奇异位形ꎮ 由此ꎬ提出非

奇异约束条件如下:
ｄｅｔ(Ｊ(ｑ))≥０.００１ (２１)

ｘ 轴、ｙ 轴、ｚ 轴方向上的范围为－３５０~３５０ｍｍꎬ
形成正方体搜素空间ꎮ 采用蒙特卡罗方法[１３]求

解工作空间ꎮ 在搜索空间内随机生成 １０ 万个点ꎬ
判断点是否满足逆解方程和约束条件ꎬ若满足则

保留该点ꎬ不满足则舍弃ꎮ 将保留点用 ＭＡＴＬＡＢ
绘制出来ꎬ即为 ６－ＰＵＳ 并联运动模拟器的工作

空间[１４]ꎮ
由图 ５可知ꎬ该模拟器的可达工作空间轴测

图形似“伞状”ꎬ投影到三视图下的形状呈现对称
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性ꎬ原因在于该模拟器在结构布置上关于 ｘｚ 平面

对称ꎮ
由图 ５(ｂ)—图 ５(ｄ)可知ꎬ动平台参考点沿着

ｘ 轴、ｙ 轴、ｚ 轴的运动范围分别为 ｘ∈[－２７２.２ ｍｍꎬ
３１８. ４ ｍｍ ]、 ｙ ∈ [ － ２７８. ８ ｍｍꎬ ２８５. １ ｍｍ ]、
ｚ∈[－３００.７ ｍｍꎬ２０３.４ ｍｍ]ꎮ 该模拟器的工作空

间较大ꎬ内部点集连续ꎬ未出现空洞区域ꎬ不含奇

异位形[１５]ꎮ 这表明该模拟器运动性能良好ꎬ能够

满足运动模拟试验需求ꎮ
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图 ５　 工作空间点云图

５　 结语

本文主要针对所研究的 ６－ＰＵＳ 并联运动模

拟器进行正逆运动学分析和定姿态工作空间绘

制ꎮ 分析结果表明:该模拟器运动性能较为良好ꎬ
对运动平台运动模拟ꎬ驾驶员体感测试等工程实

际应用具有一定理论参考意义ꎮ
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