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摘要：提出一种适用于重载的６ＵＰＳ ３ＵＰＳ／ＵＰＵ Ｒ并联运动模拟台机构。采用电液混合的驱动方式，该机构具
有平衡负载重力的特点。对机构进行了动力学分析，得到了平衡平台对运动平台的作用力和电机扭矩计算表达

式。提出了平衡效率指标，并研究了平衡分支相关参数对平衡效率的影响。分析了液压缸对运动平台受力和电动

缸驱动力的作用。数值分析表明，平衡液压缸的存在能够有效降低电机扭矩，该并联运动模拟台机构能够以较低

的制造成本满足高精度、重载的应用需求。
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　　引言

并联机构具有承载能力强、刚度大、无累计误差

等特点，适用于运动模拟台。但由于驱动器的力

（力矩）、功率有限，并联运动模拟台向大载荷、高速

度、高加速度方向的发展受到一定制约。为了解决

上述问题，国内外学者进行了一系列研究，主要成果

集中在冗余驱动方面。冗余驱动通过增加主动输入

个数可以提高并联机构的承载能力［１－３］。但是冗余

输入产生了多主动输入协调匹配的问题，其难点和

核心均为系统动力学模型的建立［４－９］。建立并联机

构动力学模型的方法常用的有牛顿 欧拉法［１０］、拉

格朗日法［１１］、凯恩法［１２］和影响系数法［１３］。影响系

数反映了机构的运动学和动力学本质，建立动力学

模型时可以使计算大为简化［１４］。

本文提出一种适用于重载的冗余驱动并联运动

模拟台机构，采用电液混合驱动，以简化驱动力的协

调分配问题。

１　重载并联运动模拟台机构构成与特点

１１　机构组成
重载并联运动模拟台机构如图１所示。该机构

由位于外层的６条 ＵＰＳ分支、位于内层的３条 ＵＰＳ
分支、位于中间位置的ＵＰＵ分支、平衡平台、运动平
台和基础平台组成。外层的６条 ＵＰＳ分支分别通

过Ｓ副、Ｕ副与运动平台和基础平台铰接，铰链点中
心分别记为 Ａ′ｉ和 Ａｉ（ｉ＝１，２，…，６）。内层的３条
ＵＰＳ分支分别通过 Ｓ副、Ｕ副与平衡平台和基础平
台铰接，铰链点中心分别记为 Ｂ′ｊ和 Ｂｊ（ｊ＝１，２，３）。
ＵＰＵ分支通过两个 Ｕ副与平衡平台和基础平台铰
接，初始时Ｕ副的两条转动轴线均与基础平台表面
平行。平衡平台通过轴线垂直于其表面的 Ｒ副（由
转盘轴承实现）与运动平台铰接，如图２所示。以
基础平台中心为原点建立参考坐标系ＯＸＹＺ，其Ｘ、Ｙ
轴分别与Ａ３Ａ４垂直、平行。以运动平台中心为原点
建立运动坐标系Ｐｘｙｚ，其ｘ、ｙ轴分别与Ａ′３Ａ′４连线垂
直、平行。

图１　重载并联运动模拟台机构简图
Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｈｅａｖｙｌｏａｄｐａｒａｌｌｅｌｍｏｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｐｌａｔｆｏｒｍｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
１２　机构自由度和驱动方式

以分支 Ａ３Ａ′３为例研究 ＵＰＳ分支的约束作用。

分支Ａ３Ａ′３的运动螺旋在坐标系ＯＸＹＺ中表示为



图２　运动平台与平衡平台连接示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｏｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄ

ｂａｌａｎｃｅｐｌａｔｆｏｒｍｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ
１．运动平台　２．平衡平台　３．转盘轴承
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其中 Ｓ１＝（１　０　０）
Ｓ２＝（０　ｃｏｓθ１　 －ｓｉｎθ１）
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Ｏ１×３＝（０　０　０）
Ｓ６为与 Ｓ３垂直的任意单位行向量，θ１为该分支的
Ｕ副中与基础平台相连转动副的转角。

由式（１）可知，ＵＰＳ分支的６个运动螺旋线性
无关，即该运动螺旋系不存在约束反螺旋。由此可

将串并混联的３ＵＰＳ／ＵＰＵ Ｒ分支等效为一个广义
运动副，其运动螺旋在坐标系ＯＸＹＺ表示为［１５］
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其中 ＳＢ１＝（１　０　０）
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Ｔ

θ２为Ｕ副中与基础平台相连转动副的转角，ｒｐ０为该

分支中与平衡平台相连 Ｕ副中心点坐标，ｐＯＲ为坐
标系Ｐｘｙｚ到ＯＸＹＺ旋转变换矩阵。

由式（２）可知，３ＵＰＳ／ＵＰＵ Ｒ分支的等效广义
运动副的６个运动螺旋线性无关，该运动螺旋系不
存在约束反螺旋。

根据上述分析可知机构中不存在公共约束和冗

余约束。由１１节描述可知，该机构构件数 ｎ＝２３，
运动副数ｇ＝３１，不存在局部自由度。按Ｋｕｔｚｂａｃｈ
Ｇｒüｂｌｅｒ公式得机构自由度为

Ｍ＝６（ｎ－ｇ－１）＋∑
ｇ

ｊ＝１
ｆｊ＝

６×（２３－３１－１）＋６０＝６ （３）
外层６条ＵＰＳ分支和３ＵＰＳ／ＵＰＵ Ｒ分支均对

运动平台无约束作用，所以动平台自由度为６，与机
构的自由度相同。

常见直线驱动方式为液压缸驱动和电机带动滚

珠丝杠驱动。伺服电机可实现高精度位置控制，价

格较低，但驱动能力较差。液压缸驱动能力强，但高

精度伺服液压缸的元器件价格、维护成本高，而平衡

液压缸相关成本则较低。综上所述，为经济高效地实

现重载，该机构可采用电液混合驱动方式。外层６个
Ｐ副用伺服电机和滚珠丝杠组成的电动缸驱动，采用位
置输入方式，以保证机构具有确定运动［１６］和一定的运

动精度。内层３个Ｐ副用平衡液压缸驱动，采用恒力
输入方式，通过平衡平台对运动平台施加一作用力，平

衡部分或全部运动平台和负载的重力，减小电动缸的

负载。当液压系统压力恒定时，只需控制液压油的流

量，可使平衡液压缸推力恒定，控制方式简单。

２　机构动力学分析

２１　平衡平台对运动平台的作用力
为表述方便，将包含电动缸的分支称为驱动分支，

包含液压缸的分支称为平衡分支。采用虚设机构法，

构造２条连接平衡平台和基础平台的虚设ＵＰＳ分支，
并在ＵＰＵ分支中引入一个虚设的转动关节，使其变为
ＵＰＳ结构，由并联机构学理论可得到平衡平台速度对
与其相连分支Ｐ副、分支上连杆、分支下连杆速度的一
阶影响系数矩阵ＧｑＰ、Ｇ

ｓｊ
Ｐ和Ｇ

ｙｊ
Ｐ，分支的角加速度εｊ，以

及上连杆、下连杆质心的加速度ａｓｊ和ａｙｊ。
机构运动时，已知平衡分支下连杆的质量、转动

惯量、角速度、角加速度和质心点的加速度可得到其

惯性力 Ｆｙｊ，同理可得上连杆和平衡平台的惯性力
Ｆｓｊ和Ｆｃ。

对于平衡平台和与其相连的分支，由达朗贝尔

原理和虚功原理可得动力学平衡方程

ＧｑＴＰｆ０＋ＦＧ１＋Ｆｃ＋Ｆ１＋

　∑
３

ｊ＝１
（ＧｙｊＴＰ（ＦＧｙ＋Ｆｙｊ）＋Ｇ

ｓｊＴ
Ｐ（ＦＧｓ＋Ｆｓｊ））＝０ （４）

式中　ｆ０———液压缸与虚设 Ｐ副的驱动力矢量，与
虚设机构相关的分量为０，每个液压缸
驱动力均为ｆ０

Ｆ１———运动平台对平衡平台的作用力
ＦＧ１———平衡平台重力矢量
ＦＧｓ———平衡分支上连杆重力矢量
ＦＧｙ———平稳分支下连杆重力矢量
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由作用力和反作用力关系及式（４）可得平衡平
台对运动平台的作用力为

Ｆ２＝Ｇ
ｑＴ
Ｐｆ０＋ＦＧ１＋Ｆｃ＋

∑
３

ｊ＝１
（ＧｙｊＴＰ（ＦＧｙ＋Ｆｙｊ）＋Ｇ

ｓｊＴ
Ｐ（ＦＧｓ＋Ｆｓｊ）） （５）

由式（５）可知，液压缸驱动力，平衡分支、ＵＰＵ
分支和平衡平台的重力，惯性力均影响平衡平台对

运动平台的作用力。

定义机构的平衡系数 ｋ，该系数表示运动平台
位于初始位置时，平衡平台平衡运动和负载重力的

比重。机构在初始位置静止时，Ｆｙｊ、Ｆｓｊ、Ｆｃ均为０，
此时有Ｆ２＝ｋ（ＦＧ２＋ＦＧ３），ＦＧ２、ＦＧ３为运动平台和负
载的重力矢量，结合式（５）可得

ｋ＝
‖ＧｑＴＰｆ０＋ＦＧ１＋∑

３

ｊ＝１
（ＧｙｊＴＰＦＧｙ＋Ｇ
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２２　电机扭矩分析
由并联机构学理论得到电动缸输入速度对于运

动平台、驱动分支上连杆、下连杆速度的一阶影响系

数矩阵ＧＰＭｑｄ、Ｇ
Ｓｉ
ｑｄ和Ｇ

Ｙｉ
ｑｄ，驱动分支的角加速度 εｄｉ，上

连杆、下连杆质心的加速度ａＳｉ和ａＹｉ。
运动过程中，已知驱动分支下连杆的质量、转动

惯量、角速度、角加速度和质心点的加速度可得到其

惯性力ＦＹｉ，同理可得上连杆、运动平台和负载的惯
性力ＦＳｉ、ＦＭ和ＦＬ。

由达朗贝尔原理和虚功原理可得机构的动力学

平衡方程
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式中　ｆｄ———电动缸驱动力

ＦＧＹ、ＦＧＳ———驱动分支下连杆和上连杆的重
力矢量
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由式（８）可以求得电机输出的扭矩

Ｔｄ＝
Ｉ

２×３１４ｅｉｆｄ （９）

式中　Ｉ———电动缸丝杠的导程
ｅ———传动效率　　ｉ———减速比

所需电机的额定输出扭矩为

ＴＮ＝
∫ｔ｜Ｔｄ（ｔ）｜ｄｔ
∫ｔｄｔ

（１０）

３　平衡效率

平衡平台对运动平台的作用力 Ｆ２受到平衡平
台、平衡分支和 ＵＰＵ分支各构件重力、惯性力和液
压缸驱动力的影响，其中惯性力只有在运动状态下

才存在，而相对于运动平台和负载，上述各构件重力

较小，所以液压缸驱动力是影响Ｆ２的主要因素。
由式（５）可得平衡平台对运动平台的作用力

中，液压缸驱动力影响部分为

Ｆ２Ｂ＝Ｇ
ｑＴ
Ｐｆ０ （１１）

可以看出，液压缸驱动力、平衡平台位姿均确定

时，驱动分支的分布位姿决定了 Ｆ２Ｂ。为研究液压
缸驱动力对运动平台和负载的重力平衡效果，此处

定义平衡效率

η＝
ｆｚ
３ｆ０

（１２）

ｆｚ为Ｆ２Ｂ竖直向上的分力，大小与平衡平台位姿
有关，因此 η是一个局部点的性能指标，为评价整
个工作空间范围内的平衡效率，定义平衡机构的全

域平衡效率

ηａｖ＝
∫ｗηｄｗ
∫ｗｄｗ

（１３）

平衡分支均匀布置，所以其位姿由其与基础平

台相连 Ｕ副中心外接圆半径 ｒ１，与平衡平台相连 Ｓ
副中心外接圆半径ｒ２，ＵＰＵ分支中两个 Ｕ副中心点
初始高度ｈ共同确定。将这３个参数无量纲化，取

Ｒ１＝ｒ１／［（ｒ１＋ｒ２＋ｈ）／３］

Ｒ２＝ｒ２／［（ｒ１＋ｒ２＋ｈ）／３］

Ｈ＝ｈ／［（ｒ１＋ｒ２＋ｈ）／３
{

］

（１４）

由机构的几何特点可知

０＜Ｒ１≤３

０＜Ｒ２≤３

０＜Ｈ≤
{

３

（１５）

由式（１３）得到 ηａｖ与 Ｒ１、Ｒ２、Ｈ的关系，如图３
所示。

观察图３可以发现，全域平衡效率随着 Ｈ的增
大而增大，为使机构整体布局协调，应在保证平衡效

率高的同时，使 Ｒ１、Ｒ２尽可能大，此处取 Ｒ１＝０８，
Ｒ２＝０５，Ｈ＝１７，ηａｖ＝０９。

４　液压缸对运动平台和电动缸的作用

由第３节的分析可知，平衡平台对运动平台的
作用力影响因素中，液压缸驱动力占主导地位，本节

将分析Ｆ２Ｂ各方向分力（力矩）的空间分布情况，并
进一步研究Ｆ２Ｂ除竖直方向外其他分力对电机扭矩
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图３　全域平衡效率性能图谱
Ｆｉｇ．３　Ａｔｌａｓｏｆｇｌｏｂａｌｂａｌａｎｃｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

　
　　

产生的影响。

４１　附加力（力矩）的空间分布

令Ｆ２Ｂ＝（τｘ，τｙ，τｚ，ｆｘ，ｆｙ，ｆｚ），其中 τｚ＝０。由于

液压缸驱动力大小保持不变，平衡平台位姿变化时，

Ｆ２Ｂ会产生其他方向的附加力ｆ＝（ｆｘ，ｆｙ）和附加力矩
τ＝（τｘ，τｙ）。

并联运动模拟台的转动范围均为±２０°，移动范
围均为 ±０５ｍ。由运动平台初始位姿可以确定
ＵＰＵ分支中两个Ｕ副中心点初始高度ｈ＝３５ｍ，根
据式（１４）和（１６）可得ｒ１＝１６５ｍ，ｒ２＝１０３ｍ。

为观察方便，记液压缸驱动力ｆ０的值为单位１，
得到在运动平台沿ｙ轴移动和绕ｘ轴转动工作空间
范围内附加力和附加力矩的分布情况。如图 ４、５
所示。

图４　附加力矩τｘ的空间分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｄｄｉｔｉｏｎａｌｔｏｒｑｕｅτｘｉｎｗｏｒｋｓｐａｃｅ

图５　附加力ｆｙ的空间分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｄｄｉｔｉｏｎａｌｆｏｒｃｅｆｙｉｎｗｏｒｋｓｐａｃｅ
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　　观察图４、５可以发现，τｘ和 ｆｙ较大，且随着转
动或移动量的增加，附加力（力矩）会增大。运动平

台绕ｙ轴转动或沿ｘ轴移动时，τｙ和ｆｘ较大，同样是
附加力（力矩）随转动或移动量的增加而增大。

４２　液压缸对电动缸驱动力的附加影响
为研究τｘ对电动缸驱动力的影响，建立六维力

矢量

Ｆτｘ＝（τｘ，０，０，０，０，０） （１６）
由式（８）可得平衡附加力矩所需的驱动力

ｆｄτｘ＝－Ｇ
ＰＭ
ｑｄ
ＴＦτｘ （１７）

同理可得其他附加力矩和力与驱动力的关系

ｆｄτｙ＝－Ｇ
ＰＭ
ｑｄ
ＴＦτｙ （１８）

ｆｄｆｘ＝－Ｇ
ＰＭ
ｑｄ
ＴＦｆｘ （１９）

ｆｄｆｙ＝－Ｇ
ＰＭ
ｑｄ
ＴＦｆｙ （２０）

其中 Ｆτｙ＝（０，τｙ，０，０，０，０）
Ｆｆｘ＝（０，０，０，ｆｘ，０，０）
Ｆｆｙ＝（０，０，０，０，ｆｙ，０）

由式（９）可以将电动缸驱动力转换为电机的扭矩。

５　数值算例

重载并联运动模拟台机构参数如下：驱动分支

中与基础平台相连 Ｕ副中心外接圆直径为９ｍ，与
运动平台相连 Ｓ副中心外接圆直径为６５ｍ，初始
位置基础平台与运动平台距离３８ｍ；平衡分支中
与基础平台相连 Ｕ副中心外接圆直径为３３ｍ，与
运动平台相连Ｓ副中心外接圆直径为２０６ｍ。电动缸
丝杠导程为００４ｍ，传动效率为０９，减速比为４。

运动平台质量为９０００ｋｇ，驱动分支下连杆质量
为２３０ｋｇ，上连杆质量为 １２５ｋｇ，平衡平台质量为
１０５０ｋｇ，平衡分支下连杆质量４３０ｋｇ，上连杆质量
３５０ｋｇ，负载为某型号车辆，质量２５０００ｋｇ。

记俯仰、侧倾、方位、侧移、进退和升降分别对应

运动平台绕ｘ、ｙ、ｚ轴的转动和沿这３个轴的移动。
运动规律为：俯仰、侧倾、方位运动均为１５ｓｉｎ（ｔ），侧
移、进退、升降运动为 ０５ｓｉｎ（ｔ），其中角度单位为
（°），移动单位为ｍ。
５１　平衡系数的确定

首先通过式（６）确定平衡系数。运动平台按上
述规律运动，通过式（８）求得不同平衡系数下每种
运动规律对应的驱动力最大值，如图６所示。

观察图６可以看出，平衡系数较小时，液压缸驱
动力较小，而电动缸驱动力大，此时液压缸对运动平

台和负载的重力平衡效果不明显；而平衡系数较大

时，液压缸驱动力较大，电动缸驱动力小；平衡系数

在０５附近，液压缸和电动缸驱动力相差不大。应用
中，可根据实际需求选取合适的平衡系数，如要求液压

图６　平衡系数与驱动力的关系曲线
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｂａｌａｎｃｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｄｒｉｖｅｆｏｒｃｅ
　
缸和电动缸驱动力相近，可在０５附近选取，如要求电
动缸驱动力较小，可选择较大的平衡系数。本文中选

择平衡系数为０５，对应液压缸驱动力５９６９０Ｎ。
５２　电机扭矩计算

运动平台按给定规律作俯仰运动，由式（９）可
得到电机的扭矩如图７所示。在同样运动规律下，
忽略Ｆ２的影响，得到电机的扭矩如图８所示。

图７　运动平台俯仰时电机扭矩变化曲线
Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｔｏｒｔｏｒｑｕｅｗｈｅｎ

ｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｌｕｆｆｉｎｇ
　

图８　不考虑Ｆ２时运动平台俯仰时电机扭矩变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｔｏｒｔｏｒｑｕｅｗｈｅｎｍｏｖｉｎｇ
ｐｌａｔｆｏｒｍｌｕｆｆｉｎｇａｎｄｉｇｎｏｒｉｎｇＦ２

　
对比图７和图８可以看出，由于 Ｆ２的存在，运

动平台俯仰时，电机最大扭矩由 １６８８Ｎ·ｍ降为
１０７４Ｎ·ｍ，降低３６４％。由式（１０）可得到各电机
所需的额定扭矩由１２５６Ｎ·ｍ降为７０５Ｎ·ｍ，降低
４４％。对于其他５种运动，Ｆ２的存在均使得电机扭
矩产生大幅度降低。可以看出，与 Ｓｔｅｗａｒｔ平台相
比，该并联运动模拟台机构虽然结构较复杂，但以价
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格便宜的驱动器实现了高承载能力，且控制难度没

有明显增加，降低了设备的成本。

由式（１１）可得到运动平台位姿变化时液压缸
驱动力产生的附加力ｆ和力矩τ。运动平台俯仰时，
附加力和力矩如图９所示。

图９　运动平台俯仰时平衡力附加分力、力矩变化曲线
Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆａｄｄｉｔｉｏｎａｌｆｏｒｃｅａｎｄｔｏｒｑｕｅｏｆ

ｂａｌａｎｃｅｆｏｒｃｅｗｈｅｎｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｌｕｆｆｉｎｇ
　
图９可以看出，附加力中 ｆｙ较大，附加力矩中

τｘ较大，且附加力和力矩的方向与平台位置方向相
同，与４１节结果吻合。由式（１７）和式（９）可得到
平衡τｘ需要的电机扭矩，如图１０所示。由式（２０）
和式（９）可得到平衡ｆｙ需要的电机扭矩，如图１１所示。

图１０　运动平台俯仰时τｘ对应电机扭矩变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｏｔｏｒｔｏｒｑｕｅ
ｏｆτｘｗｈｅｎｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｌｕｆｆｉｎｇ

　

图１１　运动平台俯仰时ｆｙ对应的电机扭矩变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒｔｏｒｑｕｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｔｏｆｙｗｈｅｎｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｌｕｆｆｉｎｇ

　　　对比图７和图１０可以看出，运动平台俯仰时，
τｘ的存在导致了６个扭矩均有所增加。对比图１０
和图１１可以看出，ｆｙ的存在使各电机扭矩有增有
减，但增大较明显。对于其他５种运动，附加力和力
矩均会导致扭矩的小范围增加。

６　结束语

提出一种适用于重载的并联运动模拟台机构，

用以对大型设备进行运动模拟。采用电液混合驱动

方式，液压缸平衡负载重力，简化了冗余驱动主动输

入协调分配的问题，为重载并联机构的构型研究提

供了一种新方法。应用影响系数法对机构进行了动

力学分析，研究表明液压缸驱动力可通过平衡平台

对运动平台施加一作用力，用来平衡运动平台和负

载的重力，从而减小电动缸的驱动力。与没有液压

缸情况相比，运动平台俯仰时，电机最大扭矩降低

３６４％，额定扭矩降低４４％。该机构可以以较低的
制造成本满足高精度、重载的需求。
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