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摘要：针对小型化、灵活投放海上漂浮平台的平衡稳定控制需求，提出了一种具备空间二维稳定的 ２ ＨＵＳ／Ｕ并联

平台，其 ＨＵＳ支链为驱动支链，Ｕ为恰约束从动支链，采用滚珠丝杆驱动机构。设计的 ２自由度无冗余结构，为平

台的快速稳定平衡提供保证，采用螺旋理论分析验证了 ２ ＨＵＳ／Ｕ并联平台自由度；根据平台的约束方程导出了

位置逆解和 Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵，分析了平台的速度、加速度特性和可达工作空间，利用刚体的拉格朗日方法对该平台进

行了动力学分析。通过数值算例对并联平台的运动学和动力学分析结果进行了数值求解。结果表明，该平台具备

三级波浪 １０°／ｓ波频的调平能力，满足三级波浪 １０°波倾角的稳定需求；在 ４５°波倾角和 １０°／ｓ的波频下，负载需求

驱动力为 １５０００Ｎ，满足海上漂浮平台高负载的驱动需求。通过系统整体的分析，表明所提出的海上平台满足三级

海洋环境的需求。
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　　引言

目前海上无人平台主要分为民用平台和军用平

台。石油钻井平台、风电设备
［１－３］

这些资源开采平

台平衡稳定性都较好，但是大多都具有根基，尺寸巨

大，控制起来相对复杂，机动性和灵活性比较差。海

上无人舰艇
［４］
装备有先进的控制系统、通信系统

等，能够进行海洋侦察和反潜作战，但是其一般都活

动在近海海域，整体系统比较复杂。船载稳定平

台
［５－６］

主要为大型舰载无人机起降使用，其负载能

力强，但通常以舰船为基座，不具备灵活性。因此目

前并没有一种合适的能够在海面上灵活投放、快速

稳定的小型平台。

海上平台由于受到海面波浪、强流的强烈干扰，

会产生一定幅度的姿态偏转，主要有横摇、纵摇等多

维运动
［７］
。由文献［８］的仿真可知三级海浪的波倾

角和波频能够达到 １０°和 １０°／ｓ。对于海上圆形无
根系统平台，纵摇和横摇对系统的影响没有分别。

因此海上平台想要保持平衡稳定，必须具备一定波

倾角和波频的调整能力
［９］
。

针对小型化灵活投放的海上漂浮平台的需求，

提出一种空间 ２自由度并联平台［１０］
，双 ＨＵＳ驱动

支链，采用滚珠丝杆机构提高驱动能力，同时具有空

间利用率高和空间占用体积小等优点。

１　２ ＨＵＳ／Ｕ并联无人平台特点分析

图 １　２ ＨＵＳ／Ｕ并联平台简图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆ２ ＨＵＳ／Ｕｐａｒａｌｌｅｌｐｌａｔｆｏｒｍ

１．１　２ ＨＵＳ／Ｕ并联无人平台特点
并联平台原理图及对应坐标系如图 １所示，该

平台具有２个驱动支链（ＨＵＳ支链）和 １个恰约束
从动支链（Ｕ支链）。２个驱动支链均由 １个螺旋副
（Ｈ）、１个虎克铰（Ｕ）和 １个球面副（Ｓ）组成，恰约
束支链由１个虎克铰（Ｕ）组成，且球面副和虎克铰
的中心位于上平台。上平台靠 ２个球面副 Ａ１、Ａ２
和１个虎克铰 Ｐ分别与基座和传动支链链接，并且
Ａ１、Ａ２和 Ｐ构成以 Ｐ为直角的等腰直角三角形。
在上下平台各建立坐标系，坐标系 ｐｘｙｚ原点 ｐ位于
动平台中心，与上述三角形直角点重合，ｘｐ轴与

Ａ１Ｐ重合，ｙｐ轴与 Ａ２Ｐ重合，ｚｐ轴垂直于动平台向
上。坐标系 ｏｘｙｚ固连于下平台基座上，其原点位于
下平台中心，在初始位置时方位与动坐标系重合。

１２　２ ＨＵＳ／Ｕ并联无人平台自由度分析
该平台为空间平台，包含多个构件，存在冗余约

束，采用修正的 Ｇｒｕｂｌｅｒ Ｋｕｔｚｂａｃｈ公式［１１］
计算平台

的自由度

Ｍ ＝ｄ（ｎ－ｇ－１）＋∑
ｇ

ｉ＝１
ｆｉ＋ｖ－ξ （１）

其中 ｄ＝６－λ　ｖ＝ｔ－ｋ
式中　Ｍ———平台自由度数　　ｄ———平台的阶数

λ———公共约束数
ｎ———构件数目（包括机架）
ｇ———运动副的数目
ｆｉ———第 ｉ个运动副的自由度
ｖ———多环并联平台在去除公共约束因素后

的冗余约束数目

ｔ———反螺旋数目
ｋ———反螺旋系的最大无关组

ξ———平台中存在的局部自由度数
根据图１，各分支运动副轴线在坐标系 ｏｘｙｚ中

可以用螺旋
［１２］
统一表示为

＄ｉ１＝（０，０，１；ｐｉ，ｑｉ，０）

＄ｉ２＝（０，０，０；０，０，１）

＄ｉ３＝（０，０，１；ｐｉ，ｑｉ，０）

＄ｉ４＝（０，１，０；ｕｉ，０，ｗｉ）

＄ｉ５＝（１，０，０；０，ｖｉ，ｗｉ）

＄ｉ６＝（１，０，０；０，ｍｉ，ｎｉ）

＄ｉ７＝（０，１，０；ｌｉ，０，ｎｉ）

＄ｉ８＝（０，０，１；ｌｉ，ｍｉ，０



















）

　（ｉ＝１，２） （２）

式中　ｐｉ、ｑｉ———第１运动副相对于坐标系ｏｘｙｚ位置
ｕｉ、ｖｉ、ｗｉ———第 ２运动副相对于坐标系 ｏｘｙｚ

的位置

ｌｉ、ｍｉ、ｎｉ———第 ３运动副相对于坐标系 ｏｘｙｚ
的位置

ｉ———分支序列
式（２）中的８个运动螺旋，其中 ７个线性无关；

与该螺旋系相逆的反螺旋为

＄ｒ＝（Ｌｒ，Ｍｒ，Ｎｒ；Ｐｒ，Ｑｒ，Ｒｒ） （３）
通过式（３）由互易积可得 ＄ｉｊ°＄

ｒ＝０方程无
解，即没有反螺旋与该螺旋系相逆，说明该螺旋系没

有对上平台产生任何约束作用。即该平台没有公共

约束，ｄ＝６。
在任意位置下，中间恰约束分支的运动螺旋在

坐标系 ｏｘｙｚ中表示为
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＄３１＝（０，１，０；ｎ，０，ｌ）

＄３２＝（１，０，０；０，ｍ，ｌ{ ）
（４）

该螺旋系的 ２个运动螺旋线性无关；设与该螺
旋系相逆的反螺旋为

＄ｒ３＝（Ｌ
ｒ
３，Ｍ

ｒ
３，Ｎ

ｒ
３；Ｐ

ｒ
３，Ｑ

ｒ
３，Ｒ

ｒ
３） （５）

通过式（５）由互易积可得 ＄３ｊ°＄
ｒ＝０，由式（５）

解得线性无关的反螺旋为

＄ｒ３１＝（１，０，０；０，０，０）

＄ｒ３２＝（０，１，０；０，０，０）

＄ｒ３３＝（０，０，１；０，０，０）

＄ｒ３４＝（０，０，０；０，０，１













）

（６）

即该螺旋系限制了上平台的３个移动自由度和１个
转动（绕 ｚ轴）自由度。

根据式（６）求得反螺旋数 ｔ＝２、ｋ＝２，所以ｖ＝
ｔ－ｋ＝０，即该平台没有过约束平台。由图 １可知该
平台各驱动支链均存在一个局部自由度，即ξ＝２。
则根据式（１）平台自由度为：Ｍ＝６（８－９－１）＋１６＋
０－２＝２，即上平台具有 ２个转动（绕 ｘ轴、ｙ轴）自
由度。

对于２自由度平台，应该有２个主动输入，在本
平台中确定 Ｃ１、Ｃ２为驱动输入支链，选择该两支链
上的螺旋副作为平台的驱动副。通过改变各驱动支

链的转动角度，运动上平台就会围绕铰点 Ｐ实现空
间转动，从而实现上平台的俯仰和横摇运动。通过

螺旋理论验证了该平台的自由度，结果表明：该平台

自由度少，无被动驱动链，驱动控制系统相对简单，

在负载的海洋环境下容易实现快速稳定平衡控制。

２　２ ＨＵＳ／Ｕ并联平台运动分析

２．１　运动位置逆解

对于图１所示并联平台，运动学位置逆解［１３］
就

是已知上平台绕固定坐标系的空间姿态角（α，β），
求解支链 Ｃ１、Ｃ２与下平台相连的 ２个丝杆螺帽的
输入位移（Ｌ１，Ｌ２）。设上平台球铰链与转动中心虎
克铰链的距离为 Ｒ，定长杆的长度为 Ｌ。α、β为动坐
标系 ｐｘｙｚ绕定坐标系 ｏｘｙｚ转动的角位移。

则 Ａｉ点在坐标系 ｐｘｙｚ、ｏｘｙｚ中的坐标分别为
（Ａｉｘ，Ａｉｙ，Ａｉｚ）和（ＡｉＸ，ＡｉＹ，ＡｉＺ）；Ｂｉ点在坐标系 ｏｘｙｚ
中的坐标为（ＢｉＸ，ＢｉＹ，ＢｉＺ）；根据坐标转换建立方程

　　［ＡｉＸ　ＡｉＹ　ＡｉＺ］
Ｔ＝Ｔ［Ａｉｘ　Ａｉｙ　Ａｉｚ］

Ｔ＋Ｐ （７）
式中　Ｔ———绕固定坐标系 ｘ、ｙ轴的旋转变换矩阵

Ｐ———动坐标系原点的方位矩阵

Ｔ＝
ｃｏｓβ ０ －ｓｉｎβ

－ｓｉｎαｓｉｎβ ｃｏｓα －ｓｉｎαｃｏｓβ
ｃｏｓαｓｉｎβ ｓｉｎα ｃｏｓαｃｏｓ









β

（８）

Ｐ＝［Ｘｐ Ｙｐ Ｚｐ］ （９）

当结构参数 Ｒ、Ｌ、Ｐ确定后，若给出上平台姿态
参数 α、β，则由式（７）可求出 Ａｉ点在坐标系 ｏｘｙｚ中
的坐标值。可求得平台的位置约束方程为

Ｌｉ＝ （ＡｉＸ－ＢｉＸ）
２＋（ＡｉＹ－ＢｉＹ）

２＋（ＡｉＺ－ＢｉＺ）槡
２

（１０）
式中　Ｌｉ———定长支撑杆的长度

由式（１０）可得
ＢｉＺ＝ＡｉＺ－［Ｌ

２
ｉ－（ＡｉＸ－ＢｉＸ）

２－（ＡｉＹ－ＢｉＹ）
２
］
１／２

（１１）

Ｂ
·

ｉＺ＝Ａ
·

ｉＺ－［Ｌ
２
ｉ－（Ａ

·

ｉＸ－ＢｉＸ）
２－（Ａ

·

ｉＹ－ＢｉＹ）
２
］
１／２

（１２）

Ｂ
·

ｉＺ即为平台支链螺帽的运动输入速度。

２．２　并联平台雅可比矩阵
ＨＵＳ支链的螺旋副作为广义输入记为 Ｂ＝

［Ｂ１ Ｂ２］Ｔ，广义输入速度为Ｂ
·

＝［Ｂ
·

１ Ｂ
·

２］
Ｔ
；平台上

平台广义输出记为 φ＝［α β］Ｔ，广义输出速度表

示为φ· ＝［α· β
·
］
Ｔ
。将广义输出速度转换至平台基

座坐标系

φ·′＝ＴＥφ
·

其中 ＴＥ＝
１ ０
０ ｃｏｓα
０ ｓｉｎ









α

动平台上铰链点 Ａ１、Ａ２的运动速度为

ＶＡｉ＝Ｖｏ＋φ
·′×ＲＡｉ （１３）

由速度投影定理可知：Ｂ
·

ｉ·Ｌｉ＝ＶＡｉ·Ｌｉ，进一步推
导可得

Ｂ
·

１·Ｌ１＝ＲＡ１×Ｌ１·φ
·′

Ｂ
·

２·Ｌ２＝ＲＡ２×Ｌ２·φ
·{ ′

（１４）

则有关系式

Ｌ·Ｂ
·

＝Ｊφ·φ· （１５）

其中　Ｌ＝
ｌ１Ｚ ０

０ ｌ２[ ]
Ｚ ２×２

　Ｊφ＝
ＲＡ１×Ｌ１
ＲＡ２×Ｌ[ ]

２ ２×３

·ＴＥ

因为 Ｌ和 Ｊφ均为满秩矩阵，所以 Ｌ－１和 Ｊφ－１为
非奇异矩阵，根据公式（１５）可得

Ｂ
·

＝Ｊφ·

φ· ＝Ｊ－１Ｂ{ · （１６）

式中　Ｊ———该平台的运动雅可比矩阵
Ｊ＝Ｌ－１Ｊφ （１７）

２．３　加速度分析

式（１５）对时间 ｔ求导可得广义输出加速度 φ··＝

［α·· β
··
］
Ｔ
与广义输入加速度Ｂ

··

＝［Ｂ
··

１　Ｂ
··

２］
Ｔ
之间的
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关系为

φ··＝Ｊ－１Ｂ
··

＋Ｊ
· －１Ｂ

·

（１８）
通过式（１８）可以求得稳定平台的加速度。

２．４　数值计算
设上平台 Ｒ＝２５０ｍｍ，连杆长度 Ｌ＝３００ｍｍ，上

平台动坐标系与下平台动坐标系原点的距离 Ｐ＝
６００ｍｍ，则 Ｂ１、Ｂ２ 相对于固定坐标系的坐标为
（－Ｒ，０，Ｂ１Ｚ）、（０，Ｒ，Ｂ２Ｚ），Ａ１、Ａ２相对于动坐标系
的坐标为（－Ｒ，０，０）、（０，Ｒ，０）。以上确定了平台
的参数，若令上平台的两自由度转角 α、β为输出，
当给定不同的输出转角、速度和角速度时，可反解求

得定平台两螺帽相应的输入也不相同。

相应图中动平台的输出转角为 α、β，此时下平
台螺帽的输入为（Ｌ１，Ｌ２）；设输出的角速度为 α、β，
运动规律为

α（ｔ）＝π４
ｓｉｎ（ωｔ＋ｔ０）

β（ｔ）＝π４
ｓｉｎω{ ｔ

则图２为输入螺帽位移随时间的变化曲线，图 ３为
输入螺帽速度随时间的变化曲线，图 ４为输入螺帽
加速度随时间的变化曲线。

图 ２　螺帽位移随时间变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｓｃｒｅｗｃａｐ
　

图 ３　螺帽速度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｓｃｒｅｗｃａｐ
　

由图可知，螺帽的位移、速度、加速度曲线均按

图 ４　螺帽加速度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｃｒｅｗｃａｐ
　
照正余弦规律变化，与动平台运动规律吻合，螺帽位

移中心在０１６５ｍ附近，与实际值相符，同时每个螺
帽的位移、速度、加速度曲线也相对应，验证了所建

立模型的正确性。由图３可以看出螺帽最大调平速
度为１２°／ｓ，具有三级海洋环境下 １０°／ｓ波频的调平
能力。

３　并联平台可达工作空间分析

并联平台的位置工作空间
［１４］
是指上平台在空

间可以达到的关于下平台定坐标系的位置集合，影

响并联平台可达工作空间的主要因素有：螺帽位置、

球面副转角限制、负载允许最大转角和平台之间的

干涉。考虑运动学模型（１１），当给定平台参数时，
平台工作空间为满足以下条件的集合。

ｍａｘ（ｚｉ）≤ｚｍａｘ
ｍｉｎ（ｚｉ）≥ｚｍｉｎ
ｍａｘ（θ１ｉ）≤θ１
ｍａｘ（α、β）≤（α１、β１













）

（１９）

式中　θ１———球面副的需用转角

ｚｍａｘ、ｚｍｉｎ———传动螺帽的最高、最低位置

α１、β１———平台２自由度允许的最大转角

当 ｚｉ在允许的区间内变化时，显然这是两个包
络面方程，而并联平台的可达空间就是这两个包络

面的交集。给定平台参数，利用数值解求解工作空

间的边界，通过 Ｍａｔｌａｂ软件搜索不同姿态下并联平
台的三维工作空间，计算出的可达工作空间如图５。

由仿真结果可以看出，并联平台的最大位置坐

标为：（－１７５，１２，５１９）、（－１７５，－１２，５１９）、
（－１７５，１２，６１０）、（－１７５，－１２，１０）。最大倾斜角
１２°，工作空间绕轴对称，并联平台的工作空间由上
部和下部包围而成，证明该小型结构拥有相对充足

的工作空间，在三级海洋 １０°波倾角的情况下，该平
台能够实现平衡稳定。
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图 ５　２ ＨＵＳ／Ｕ并联平台的可达工作空间

Ｆｉｇ．５　Ｒｅａｃｈａｂｌｅｗｏｒｋｓｐａｃｅｏｆ２ ＨＵＳ／Ｕｐａｒａｌｌｅｌｐｌａｔｆｏｒｍ
　

４　２ ＨＵＳ／Ｕ并联平台动力学建模分析

分析并联平台运动过程中各螺帽的驱动力变化

情况，动力学问题中涉及多构件的受力分析，选用分

析较为简单的拉格朗日方法
［１５－１６］

，虽然增加了一定

的计算量，但是克服了牛顿 欧拉法在多约束力分析

中繁杂的特点。刚体的拉格朗日方程，即系统动力

学方程为

ｄ
ｄｔ
Ｌ
ｑ·ｉ
－Ｌ
ｑｉ
＝Ｑｉ

其中 Ｌ＝Ｔ－Ｖ
式中　Ｌ———Ｌａｇｒａｎｇｅ函数

Ｔ———平台的动能
Ｖ———平台的势能
ｑｉ———系统广义坐标

Ｑｉ———作用在第 ｉ个坐标上的广义力或广义
力矩

选取动平台的角度和角速度为广义坐标，由动

平台的位置信息来表示滑块与支撑杆的位置，计算

系统的动能和势能，由拉格朗日方法通过雅可比转

换求取作用在运动螺帽上的广义力，即驱动力。

４．１　传动支链的动能与势能
为了对每条支链进行详细分析，将各支链分为

两部分：相对于基座固定的部分（螺杆）；移动部分

（螺帽）和转动部分（支撑杆）。图 ６为系统一条支
链示意图。

螺杆只有绕自身 ｚ轴的转动，螺杆的转动动能

ＴＧ＝
１
２φ
·ＴＭＧφ

·
（２０）

其中 ＭＧ＝Ｊ
Ｔ
ｍＧ

ｍ[ ]
Ｇ

Ｊ　ｍＧ＝ＩＧ
１
ｄｓ
２

式中　ＩＧ———螺杆转动惯量

ｄｓ———丝杆螺距
势能 ＶＧ＝ｍｇｇＰＧ
式中　ＰＧ———丝杆重心与原点的距离

丝杆螺帽沿螺杆上下运动，只有沿螺杆 ｚ轴的
线速度，丝杆螺帽的动能为

图 ６　系统支链示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｂｒａｎｃｈ
　

Ｔｍ＝
１
２
ｍｍｖ

２
ｍｉ＝

１
２φ
·ＴＭｍφ

·
（２１）

Ｍｍ＝Ｊ
Ｔ
ｍｍ

ｍ[ ]
ｍ

Ｊ

式中　ｍｍ———螺帽的质量
势能 Ｖｍ＝ｍｇ（Ｂ１＋Ｂ２） （２２）

支撑杆同时具有绕质心的转动和质心移动两种

运动，支撑杆上端球铰的运动规律与动平台对应点

的运动情况相同，下端虎克铰的运动规律与丝杆螺

帽对应点的运动情况相同。支撑杆两端点的速度分

别为

ＶＡｉ＝（Ｔ·φ
·
）×ＲＡｉ＝ＪＶＡ×φ

·

ＶＢｉ＝ＪＶＢ·φ{ ·
（２３）

其中 ＪＶＡ＝ＲＡ１×Ｌ１·Ｔ　ＪＶＢ＝Ｊ

则支撑杆质心的角速度和线速度为

ωｚｉ＝
ＶＡｉ－ＶＢｉ
Ｌ

　νｚｉ＝
ＲＯＢ
Ｌ
ＶＡｉ＋

ＲＡＯ
Ｌ
ＶＢｉ

则支撑杆的动能为

Ｔｚ＝
１
２
ｍνＴｚνｚ＋

１
２ω

Ｔ
ｚ

Ｉｚ
Ｉ[ ]
ｚ ６×６

ωｚ （２４）

其中　νｚ＝
νｚ１
νｚ[ ]
２

　Ｉｚ＝

Ｉｘｘ
Ｉｙｙ

Ｉ











ｚｚ

　ωｚ＝
ωｚ１
ωｚ[ ]
２

支撑杆势能

Ｖｚ＝ｍｚｇ（Ｐｚ１＋Ｐｚ２） （２５）

４．２　上平台与负载的动能与势能

动平台只有２个转动自由度，即广义坐标 φ，动
平台的特征量有：动平台的质量 ｍｓ；动平台在自身
坐标系中的惯性张量 Ｉｓ；动平台在定坐标系中的角

速度 ωｓ＝Ｒφ
·
。则上平台的动能为

Ｔｓ＝
１
２φ
·ＴＭｓφ

·
（２６）
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其中 Ｍｓ＝Ｔ
Ｔ
ＥＩｓＴＥ

Ｉｓ＝

Ｉｘｘ
Ｉｙｙ

Ｉ











ｚｚ

　ＴＥ＝
１ ０
０ ｃｏｓα
０ ｓｉｎ









α

上平台的势能

Ｖｓ＝ｍｓｇｈｓ （２７）
式中　ｈｓ———上平台中心与下平台中心的距离

负载设备与上平台运动规律相同，但是负载设

备的重心较高，在运动过程中势能会随运动状态不

断改变，则其动能为

Ｔｆ＝
１
２φ
·ＴＭｆφ

·

其中 Ｍｆ＝Ｔ
Ｔ
ＥＩｆＴＥ

Ｉｆ＝

Ｉｘｘ＋ｍｆｄ
２

Ｉｙｙ＋ｍｆｄ
２

Ｉｚｚ＋ｍｆｄ











２

ＴＥ＝
１ ０
０ ｃｏｓα
０ ｓｉｎ









α

负载设备的势能为

Ｖｆ＝ｍｆｇｈｆ
４．３　系统的动力学方程

由上述可知，系统平台总动能：Ｔ＝ＴＧ＋Ｔｍ ＋

Ｔｚ＋Ｔｓ＋Ｔｆ，在定坐标系下，原点 Ｏ为势能原点，则
系统平台总势能为

Ｖ＝ＶＧ＋Ｖｍ＋Ｖｚ＋Ｖｓ＋Ｖｆ
根据虚功原理得到动力学方程

Ｌ＝Ｔ－Ｖ＝１
２φ
·ＴＭＧφ

· ＋１
２φ
·ＴＭｍφ

· ＋１
２
ｍνＴｚνｚ＋

１
２ω

Ｔ
ｚ

Ｉｚ
Ｉ[ ]
ｚ ６×６

ωｚ＋
１
２φ
·ＴＭｓφ

· ＋１
２φ
·ＴＭｆφ

· －

ｍｇｇＰＧ－ｍｇ（Ｂ１＋Ｂ２）－ｍｚｇ（Ｐｚ１＋Ｐｚ２）－
ｍｓｇｈｓ－ｍｆｇｈｆ （２８）

根据拉格朗日方程可得

Ｑ１＝
ｄ
ｄｔ
Ｌ
α·
－Ｌ
α

Ｑ２＝
ｄ
ｄｔ
Ｌ

β
·
－Ｌ










 β

（２９）

广义驱动力 Ｑｉ实际上是作用在螺帽上的驱动
力，根据虚功原理，Ｊ为平台的雅可比矩阵，则系统
的驱动力为

［Ｆ１　Ｆ２］
Ｔ＝（ＪＴ）－１［Ｑ１ Ｑ２］Ｔ （３０）

若给定动平台运动规律，则由式（２９）求得数据
代入式（３０）中，即可以求得系统 ２个螺帽的驱动
力。

４．４　数值计算
平台各部分惯性参数如表 １所示，假设 ２自由

度连续转动，α、β的运动规律为

α（ｔ）＝π４
ｓｉｎ（ωｔ＋ｔ０）

β（ｔ）＝π４
ｓｉｎω{ ｔ

表 １　平台各构件参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｃｈｐａｒｔ

构件 质量／ｋｇ Ｉｘｘ／（ｋｇ·ｍ
２） Ｉｙｙ／（ｋｇ·ｍ

２） Ｉｚｚ／（ｋｇ·ｍ
２）

螺杆 ４．３ ０．０００７

螺帽 ７．５ ０．０２

支撑杆 １０ ０．０４ ０．０４ ０．００５

上平台 ３０ ０．４７ ０．４７ ０．９５

负载 １６０ ２０．７０ ２０．７０ ２６．７２

根据公式（２８）描述的驱动力方程，得到如图 ７
所示的驱动力曲线，２自由度驱动力曲线呈正弦规
律变化。

图 ７　并联平台两螺帽的驱动力

Ｆｉｇ．７　Ｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆｔｗｏｓｒｅｗｃａｐｓ
　

图 ８　螺帽驱动力随速度变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｗｏｓｃｒｅｗｃａｐｓ

从仿真可以看出，螺帽驱动的变化规律近似正

弦变化，与平台上平台两广义自由度运动规律相符，

螺帽的最大驱动力出现在螺帽速度为零时，而滑块

速度最大时驱动力在零附近，如图 ８，螺帽 １的最大
驱动力为８６００Ｎ，对应的螺帽速度为零。丝杆最大
驱动力为１５０００Ｎ，常用的直线电动机驱动能力不
足，本文选用的滚珠丝杆平台能够承受该驱动力，完

全满足该平台负载的稳定平衡需求，同时验证了本
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文动力学方程模型的正确性。

５　结论

（１）提出了一种空间两维稳定海上漂浮平台，
能够满足海面上小型化、灵活式投放的需求。

（２）基于广义坐标建立平台位置逆解模型，通
过雅可比矩阵分析了平台的速度、加速度和可达工

作空间，结果表明满足三级海洋环境 １０°波倾角和
１０°／ｓ波频的稳定平衡需求。

（３）通过计算各构件的动能和势能，对并联平
台进行拉格朗日动力学分析，得到平台的输入驱动

力曲线，可以看出输入驱动力与动平台运动规律一

致，同时滚珠丝杆驱动机构能够满足海面大负载的

驱动需求。

（４）通过对提出的海上平台系统的分析，可以
看出该平台具有适应三级海洋的能力，为该类海上

平台的平台优化和稳定控制系统设计提供一定的理

论依据。
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