
２０１８年 ７月 农 业 机 械 学 报 第 ４９卷 第 ７期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０７．０５１

基座运动对并联调整机构动力学性能的影响
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摘要：以上海 ６５ｍ射电望远镜六自由度并联调整机构为研究对象，研究基座运动对并联调整机构动力学性能的影

响。首先阐述了并联调整机构的构型与位姿状态；然后分析了基座运动对动平台和驱动分支受力的影响，计算了

基座运动引起的动平台和驱动分支惯性力和惯性力矩的变化，并分析计算了基座运动过程中引起的重力矢量方向

的变化；进而采用具有高实时性特点的 Ｋａｎｅ方法分别建立了基座固定和基座运动两种情况下并联调整机构的动

力学方程，最后分别采用 Ｍａｔｌａｂ和 ＡＤＡＭＳ软件仿真分析了基座运动对机构动力学性能的影响。仿真结果验证了

所建动力学模型的正确性，同时也发现基座运动对此类机械系统动力学性能影响较为明显，在结构强度校核和控

制系统参数设定时应加以考虑，以提高控制系统的准确性和结构强度的可靠性。
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０　引言

上海６５ｍ射电望远镜是一台６５ｍ口径全方位
可动的大型射电天文望远镜，其天线主面直径为

６５ｍ，副面口径为 ６５ｍ，由 ４根与主反射面相连的
桁架支撑，距离地面 ７０ｍ，为了适应多频段馈源工
作要求，并补偿由重力变形或者外界风、雨、雪等因

素引起天线性能和指向的变化，在副面与桁架之间

装有并联调整机构，可根据天线主面工作状态对副

面进行实时多自由度位姿调整
［１－４］

。

副反射面调整机构为典型的六自由度 Ｓｔｅｗａｒｔ
并联机构，并联机构动力学分为正向动力学和逆向

动力学，目前研究较多的是逆向动力学，即根据并联

机构动平台位姿、速度和加速度计算各分支的驱动

力
［５－９］

。并联机构常用的动力学建模方法有牛顿欧

拉法
［１０－１１］

、拉格朗日法
［１２－１３］

和 Ｋａｎｅ法［１４－１６］
等，其

中牛顿欧拉法物理意义明确、可求得系统内部约束

反力，但仅适用于简单系统；拉格朗日法动力学方程

形式简单、适用于复杂系统动力学建模，但过程复杂

且计算量庞大；Ｋａｎｅ法用矢量运算符叉积、点乘代
替求导运算，运算速度得到极大提升，适用于实时运

算，但偏速度和偏角速度概念较难理解。虽然不同

的建模方法各具特点且建模过程不同，但最终得到

的结果是一致的。

ＤＯ等［１７］
使用牛顿欧拉方法建立了 Ｓｔｅｗａｒｔ平

台的动力学模型，文献［１８］则在系统动力学建模过
程中考虑了驱动分支的惯量对系统整体动力学性能

的影响，并进行了详细分析；文献［１９－２０］使用拉
格朗日法对几种构型并联机构进行了动力学建模研

究；丁华锋等
［２１］
运用 Ｋａｎｅ方法对一种正铲液压挖

掘装置进行了动力学分析；蔡
!

等
［２２］
提出了一种联

合应用 Ｋａｎｅ方程及拉格朗日方程的动力学解耦方
法，并对一种 ３ＰＴＴ ２Ｒ串并联数控机床动力学耦
合特性进行了研究；文献［２３－２５］对基座运动和负
载运动情况下的并联机构动力学建模方法进行了研

究分析。

上述文献多数是对基座固定情况下的并联机构

动力学建模方法的研究，只有极少数学者考虑了基

座运动对机构动力学性能的影响，但却忽略了控制

系统对动力学模型计算的高实时性要求。本文采用

Ｋａｎｅ方法针对射电望远镜副面并联调整机构进行
基座运动情况下的动力学建模与计算，分析基座运

动对并联调整机构动力学性能的影响，从而为此类

并联装备机械结构强度校核和控制系统参数的确定

奠定理论基础。

１　并联调整机构构型介绍与位姿描述

副面并联调整机构为 Ｓｔｅｗａｒｔ构型，主要由定、
动平台及６条可伸缩的 ＵＰＳ支链构成，构型如图１
所示。

图 １　并联调整机构

Ｆｉｇ．１　Ｐａｒａｌｌｅｌａｄｊｕｓｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
该机构由基座、运动平台、连接基座和运动平台

的６个驱动分支组成，其中基座与射电望远镜的桁
架固连，副面安装在运动平台的底面上。驱动分支

则由１个虎克铰、１个移动副以及 １个球铰依次连
接而成。其中虎克铰与基座相连，球铰与运动平台

相连，采用移动副作为分支的驱动输入。６个虎克
铰 Ｂｉ（ｉ＝１，２，…，６）共分 ３组且均布在半径为 Ｒ的
圆周上，组间的夹角为 １，组内两虎克铰间夹角为
θ１。６个球铰 ａｉ（ｉ＝１，２，…，６）共分３组均布在半径
为 ｒ的圆周上，组间夹角为 ２，组内两球铰间夹角
为 θ２。

如图１所示，为了描述动平台（副反射面）相对
基座的位姿，在虎克铰分布圆的中心以及副面与运

动平台组合体的质心分别建立直角坐标系｛Ｂ｝和
｛Ｐ｝，其中坐标系｛Ｂ｝的 ｙＢ轴与∠Ｂ１ｏＢＢ２的角平分
线重合，ｚＢ轴垂直于基座竖直向上。坐标系｛Ｐ｝的
ｙＰ轴与∠ａ１ｏａ２的角平分线平行，ｚＰ轴垂直于运动
平台且过其中心 ｏ点，ｏＰ与 ｏ距离为 ｄ。副面相对
基座的位姿即可用坐标系｛Ｐ｝在坐标系｛Ｂ｝的位姿
进行描述，初始位姿下，ｘＰ、ｙＰ轴分别与 ｘＢ、ｙＢ轴对
应平行，ｚＰ轴与 ｚＢ轴重合。

２　基座运动对动平台和驱动分支受力影响

在射电望远镜天线跟踪天体运动的过程中，

并联调整机构的基座相对大地将产生运动，这不

但增加了各构件的惯性力，同时在坐标系｛Ｂ｝下各
构件的重力矢量方向也将发生改变。为对基座运

动引起的各构件惯性力和重力矢量的变化进行分
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析，确定基座运动对系统动力学的影响，在天线方

位和俯仰转动中心建立大地参考坐标系｛Ｗ｝，如

图 ２所示。

图 ２　系统坐标系设置

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓｅｔｔｉｎｇｓ
　

坐标轴 ｘｗ、ｚｗ分别与射电望远镜的俯仰轴和方

位轴重合，且 ｚｗ轴与水平面垂直。基座在大地坐标

系｛Ｗ｝下的姿态可用坐标系｛Ｂ｝相对坐标系｛Ｗ｝的

ＲＰＹ角表示为［γＢ βＢ αＢ］Ｔ，基座的位置矢量则

可用坐标系｛Ｂ｝的原点 ｏＢ相对坐标系｛Ｗ｝原点 ｏｗ
的位置表示为

ＷｐＢ｜Ｗ＝［ｘＢ ｙＢ ｚＢ］Ｔ （１）

式中，基座位置矢量
ＷｐＢ｜Ｗ下角标 Ｂ代表与被描述对

象固连的坐标系｛Ｂ｝，上角标 Ｗ则表示被描述对象

的参考坐标系｛Ｗ｝，下角标 Ｗ则表示在坐标系｛Ｗ｝

下对基座的位置进行描述，其他变量角标定义以此

类推。

基座在大地坐标系下的位姿为

ＷＸＢ｜Ｗ＝［ｘＢ ｙＢ ｚＢ γＢ βＢ αＢ］Ｔ （２）

２１　基座运动对动平台的受力影响分析

取基座在坐标系｛Ｗ｝下的位姿ＷＸＢ｜Ｗ为其广义

坐标

ｑＢ＝［ｘＢ ｙＢ ｚＢ γＢ βＢ αＢ］Ｔ （３）

式（３）两端分别对时间求导，可得基座在大地

坐标系｛Ｗ｝下的速度为
ＷｖＢ｜Ｗ
ＷωＢ｜







Ｗ
＝ｑ·Ｂ＝［ｘ

·

Ｂ ｙ·Ｂ ｚ·Ｂ γ·Ｂ β
·

Ｂ α·Ｂ］
Ｔ

（４）

根据坐标系间速度的映射关系，基座速度在坐

标系｛Ｂ｝下可表示为
ＷｖＢ｜Ｂ
ＷωＢ｜







Ｂ
＝

Ｂ
ＷＲ －ＢＷＲＳ（

ＷｐＢ｜Ｗ）

０ Ｂ
Ｗ







Ｒ

ＷｖＢ｜Ｗ
ＷωＢ｜







Ｗ

（５）

将式（５）两端分别对时间求导，可得坐标系｛Ｂ｝

下基座的加速度

ＷａＢ｜Ｂ
ＷεＢ｜







Ｂ
＝

Ｗｖ·Ｂ｜Ｂ
Ｗω· Ｂ｜







Ｂ
＝

Ｂ
ＷＲ －ＢＷＲ

·

Ｓ（ＷｐＢ｜Ｗ）

０ Ｂ
Ｗ







Ｒ

ＷｖＢ｜Ｗ
ＷωＢ｜







Ｗ
＋

Ｂ
ＷＲ －ＢＷＲＳ（

ＷｐＢ｜Ｗ）

０ Ｂ
Ｗ







Ｒ

Ｗｖ·Ｂ｜Ｗ
Ｗω· Ｂ｜







Ｗ

（６）

根据速度合成定理，由基座运动引起的动平台

线速度和角速度可分别表示为
ＷｖＰ｜Ｂ＝

ＷｖＢ｜Ｂ＋
ＷωＢ｜Ｂ×

ＷｐＰ｜Ｂ＝
ＷｖＢ｜Ｂ＋

ＷωＢ｜Ｂ×（
Ｗ
ＢＲ

Ｔ
ＸＹＺ

ＷｐＰ｜Ｗ） （７）
ＷωＰ｜Ｂ＝

ＷωＢ｜Ｂ （８）
将式（７）两端分别对时间求导，可得坐标系｛Ｂ｝

下动平台的线加速度为
ＷａＰ｜Ｂ＝

ＷａＢ｜Ｂ＋２
ＷωＢ｜Ｂ×

ＢｖＰ｜Ｂ＋
ＷεＢ｜Ｂ×

ＢｐＰ｜Ｂ＋
ＷωＢ｜Ｂ×（

ＷωＢ｜Ｂ×
ＢｐＰ｜Ｂ）（９）

其中，式（９）中的第２项为动平台的科氏加速度，第
４项为动平台的向心加速度。

根据角加速度合成定理，可得坐标系｛Ｂ｝下动
平台的角加速度为

ＷεＰ｜Ｂ＝
Ｗω· Ｂ｜Ｂ＋

ＷωＢ｜Ｂ×
ＢωＰ｜Ｂ＝

ＷεＢ｜Ｂ＋
ＷωＢ｜Ｂ×

ＢωＰ｜Ｂ （１０）
根据牛顿第二运动定律，基座运动引起的动平

台惯性力为

ＦＰ｜Ｂ＝ｍＰ
ＷａＰ｜Ｂ＝

ｍＰ［
ＷａＢ｜Ｂ＋２

ＷωＢ｜Ｂ×
ＢｖＰ｜Ｂ＋

ＷεＢ｜Ｂ×
ＢｐＰ｜Ｂ＋

ＷωＢ｜Ｂ×（
ＷωＢ｜Ｂ×

ＢｐＰ｜Ｂ）］ （１１）
根据牛顿欧拉方程，基座运动引起的动平台惯

性矩为

ＭＰ｜Ｂ＝ＩＰ｜Ｂ
ＷεＰ｜Ｂ＋

ＷωＰ｜Ｂ×（ＩＰ｜Ｂ
ＷωＰ｜Ｂ）＝

ＩＰ｜Ｂ（
ＷεＢ｜Ｂ＋

ＷωＢ｜Ｂ×
ＢωＰ｜Ｂ）＋

ＷωＰ｜Ｂ×（ＩＰ｜Ｂ
ＷωＰ｜Ｂ）

（１２）
式中　ＩＰ｜Ｂ———坐标系｛Ｂ｝下动平台的惯性张量
２２　基座运动对驱动分支的受力影响

为了对基座运动引起的分支惯性力进行分析，

以第 ｉ个分支为研究对象，以质心 ｍｆｉ和 ｍｍｉ为原点

分别建立坐标系｛Ｃｉ｝和｛Ｄｉ｝。其中坐标系｛Ｃｉ｝的
ｘＣｉ轴沿分支杆长指向动平台一侧，ｙＣｉ轴垂直于轴 ｘＣｉ
且始终与坐标系｛Ｂ｝的 ｘＢｙＢ平面保持平行，根据右
手法则可确定 ｚＣｉ轴指向，且 ｚＣｉ轴在 ｚＢ轴上的投影

始终指向 ｚＢ轴的正方向。同理，坐标系｛Ｄｉ｝的 ｘＤｉ
轴沿分支杆长指向动平台一侧，ｙＣｉ轴垂直于轴 ｘＣｉ且

始终与ｘＢｙＢ平面保持平行，ｚＣｉ轴在ｚＢ轴上的投影亦

始终指向 ｚＢ轴的正方向，如图３所示。
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图 ３　驱动分支质心坐标系

Ｆｉｇ．３　Ｃｅｎｔｅｒｏｆｍａｓｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｌｉｎｋ
　
根据空间矢量合成定理，质心 ｍｆｉ相对坐标系

｛Ｗ｝的位置矢量在坐标系｛Ｂ｝下的表示为
Ｗｐｆｉ｜Ｂ＝

ＷｐＢ｜Ｂ＋
Ｂｐｆｉ｜Ｂ＝

ＷｐＢ｜Ｂ＋
ＢｐＢｉ｜Ｂ＋ｌｆｓｉ （１３）

式（１３）两端对时间求导，并根据速度合成定
理，可求得质心 ｍｆｉ的线速度为

Ｗｖｆｉ｜Ｂ＝
ＷｖＢ｜Ｂ＋

ＷωＢ｜Ｂ×（
ＢｐＢｉ｜Ｂ＋ｌｆｓｉ） （１４）

式（１４）两端对时间求导可得坐标系｛Ｂ｝下质心
ｍｆｉ的线加速度为

Ｗａｆｉ｜Ｂ＝
ＷａＢ｜Ｂ＋２

ＷωＢ｜Ｂ×
Ｂｖｆｉ｜Ｂ＋

ＷεＢ｜Ｂ×（ｌｆｉｓｉ＋Ｂｉ）＋
ＷωＢ｜Ｂ×（

ＷωＢ｜Ｂ×（ｌｆｉｓｉ＋Ｂｉ））

（１５）
其中第２项为质心 ｍｆｉ的科氏加速度，第 ４项为质心
ｍｆｉ的向心加速度。

根据牛顿第二定律，基座运动引起的基座侧驱

动分支惯性力为

Ｆｍｉ｜Ｂ＝ｍｆ
Ｗａｆｉ｜Ｂ＝

ｍｆ｛
ＷａＢ｜Ｂ＋２

ＷωＢ｜Ｂ×
Ｂｖｆｉ｜Ｂ＋

ＷεＢ｜Ｂ×（ｌｆｉｓｉ＋Ｂｉ）＋
ＷωＢ｜Ｂ×［

ＷωＢ｜Ｂ×（ｌｆｉｓｉ＋Ｂｉ）］｝ （１６）
为了计算基座运动对驱动分支惯性矩的影响，

首先确定驱动分支的惯性矩阵在坐标系｛Ｂ｝下的表
示。根据图 ３中所示驱动分支质心坐标系｛Ｃｉ｝和
｛Ｄｉ｝的设置，可得坐标系｛Ｃｉ｝向坐标系｛Ｂ｝的映射
矩阵为

Ｂ
Ｃｉ
Ｒ＝［ｘＣｉ ｙＣｉ ｚＣｉ］ （１７）

已知在坐标系｛Ｃｉ｝下分支惯性矩阵为 Ｉｆ｜Ｃ，则
其在坐标系｛Ｂ｝下可表示为

Ｉｆｉ｜Ｂ＝
Ｂ
Ｃｉ
ＲＩｆ｜Ｃ

Ｂ
Ｃｉ
ＲＴ （１８）

根据角加速度合成定理，基座运动引起的质心

ｍｆｉ处的角加速度为
Ｗεｆｉ｜Ｂ＝

Ｗω· Ｂ｜Ｂ＋
ＷωＢ｜Ｂ×

Ｂωｆｉ｜Ｂ＝
ＷεＢ｜Ｂ＋

ＷωＢ｜Ｂ×
Ｂωｌｉ｜Ｂ （１９）

则根据牛顿欧拉方程，基座运动引起的基座侧

分支所受惯性矩为

Ｍｆｉ｜Ｂ
＝Ｉｆｉ｜Ｂ

Ｗω· ｆｉ｜Ｂ＋
Ｗωｆｉ｜Ｂ×（Ｉｆｉ｜Ｂ

Ｗωｆｉ｜Ｂ）＝

Ｉｆｉ｜Ｂ（
ＷεＢ｜Ｂ＋

ＷωＢ｜Ｂ×
Ｂωｌｉ｜Ｂ）＋

ＷωＢ｜Ｂ×（Ｉｆｉ｜Ｂ
ＷωＢ｜Ｂ）

（２０）
对于运动平台侧驱动分支，其质心 ｍｍｉ在坐标

系｛Ｂ｝下的位置矢量为
Ｗｐｍｉ｜Ｂ＝

ＷｐＢ｜Ｂ＋
Ｂｐｍｉ｜Ｂ （２１）

式（２１）两端对时间求导，可求得质心 ｍｍｉ的线
速度为

Ｗｖｍｉ｜Ｂ＝
ＷｖＢ｜Ｂ＋

ＷωＢ｜Ｂ×
Ｂｐｍｉ｜Ｂ＝

ＷｖＢ｜Ｂ＋
ＷωＢ｜Ｂ×［Ｂｉ＋（ｌｉ－ｌｍｉ）ｓｉ］ （２２）

式（２２）两端对时间求导可得质心 ｍｍｉ的加速度
为
Ｗａｍｉ｜Ｂ＝

Ｗｖ·ｍｉ｜Ｂ＝
ＷａＢ｜Ｂ＋２

ＷωＢ｜Ｂ
Ｂｖｍｉ｜Ｂ＋

ＷεＢ｜Ｂ
Ｂｐｍｉ｜Ｂ＋

ＷωＢ｜Ｂ×｛
ＷωＢ｜Ｂ×［Ｂｉ＋（ｌｉ－ｌｍｉ）ｓｉ］｝ （２３）

其中第２项为质心ｍｍｉ的科氏加速度，第４项为质心

ｍｍｉ的向心加速度。
则由基座运动引起的运动平台侧分支惯性力为

Ｆｍｉ｜Ｂ＝ｍｍ
Ｗａｍｉ｜Ｂ＝

ｍｆ｛
ＷａＢ｜Ｂ＋２

ＷωＢ｜Ｂ×
Ｂｖｍｉ｜Ｂ＋

ＷεＢ｜Ｂ×
Ｂｐｍｉ｜Ｂ＋

ＷωＢ｜Ｂ×［
ＷωＢ｜Ｂ×（Ｂｉ＋（ｌｉ－ｌｍｉ）ｓｉ）］｝ （２４）

由于驱动分支两部分间轴线始终保持重合，故

坐标系｛Ｄｉ｝向坐标系｛Ｂ｝的映射矩阵满足
Ｂ
Ｄｉ
Ｒ＝ＢＣｉＲ （２５）

所以，坐标系｛Ｂ｝下运动平台侧驱动分支惯性
矩阵可以表示为

Ｉｍｉ｜Ｂ＝
Ｂ
Ｄｉ
ＲＩｍ｜Ｄ

Ｂ
Ｄｉ
ＲＴ （２６）

由于驱动分支两段间的角加速度始终保持相等
Ｗεｍｉ｜Ｂ＝

Ｗεｆｉ｜Ｂ＝
ＷεＢ｜Ｂ＋

ＷωＢ｜Ｂ×
Ｂωｌｉ｜Ｂ （２７）

根据牛顿欧拉方程，基座运动引起的运动平台

侧驱动分支惯性力矩为

Ｍｍｉ｜Ｂ
＝Ｉｍｉ｜Ｂ

Ｗεｍｉ｜Ｂ＋
Ｗωｍｉ｜Ｂ×（Ｉｍｉ｜Ｂ

Ｗωｍｉ｜Ｂ）＝

Ｉｍｉ｜Ｂ（
ＷεＢ｜Ｂ＋

ＷωＢ｜Ｂ×
Ｂωｍｉ｜Ｂ）＋

Ｗωｍｉ｜Ｂ×（Ｉｍｉ｜Ｂ
Ｗωｍｉ｜Ｂ） （２８）

２３　基座运动对重力加速度方向矢量的影响
基座坐标系｛Ｂ｝与大地坐标系｛Ｗ｝间不存在相

对运动的情况下，两坐标系坐标轴对应平行，此时坐

标系｛Ｂ｝下重力加速度矢量为
ｇＢ＝［０ ０ －９８］Ｔ （２９）

当坐标系｛Ｂ｝相对于｛Ｗ｝姿态发生改变，其旋
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转变换矩阵为
Ｗ
ＢＲ，则此时｛Ｂ｝坐标系下重力加速度

矢量为

ｇ′Ｂ＝
Ｗ
ＢＲ

ＴｇＢ （３０）

３　并联调整机构动力学建模

采用具有高实时性特点的 Ｋａｎｅ方法分别建立
基座固定和基座运动情况下并联调整机构的动力学

方程，Ｋａｎｅ方程可以描述为：作用在刚体 ｉ上相对
于广义速度 ｖｋ的广义主动力 Ｆ

ｒ
ｋ与广义惯性力 Ｆ

ｒ
ｋ

之和等于零，即

Ｆｒｋ＋Ｆ
ｒ
ｋ ＝０ （３１）

设刚体 ｉ相对于广义速度的偏速度和偏角速度
分别为 ｖｋ和 ωｋ，作用在刚体质心上的主动力和主
动力矩分别为 Ｆｉ和 Ｍｉ，惯性力和惯性力矩分别为

Ｆｉ 和 Ｍ

ｉ，则刚体的广义主动力和广义惯性力分别

定义为

Ｆｒｋ ＝Ｆｉｖ

ｋ ＋Ｍｉω


ｋ

Ｆｒｋ ＝Ｆｉｖ

ｋ ＋Ｍ


ｉω

{
ｋ

（３２）

即作用于刚体简化中心上的主动力和主动力

矩，分别与该点对应于某一独立速度的偏速度和偏

角速度的标量积之和称为刚体对应于该独立速度的

广义主动力。广义惯性力则为刚体质心上作用的惯

性力和惯性力矩与该质心对应于某一独立速度的偏

速度与偏角速度的标量积之和。

３１　基座固定情况下系统动力学建模
已知动平台和副面的质量之和为 ｍＰ，对于第 ｉ

个驱动分支，其基座一侧质量为 ｍｆ，运动平台一侧
质量为 ｍ，分支驱动力为 Ｆｉ，重力加速度为 ｇＢ。

根据系统广义主动力的定义，可知对应于广义

速率的系统广义主动力为

Ｆｒｋ＝ｍＰｇＢ
ＢｖＰ｜Ｂ，ｋ＋∑

６

ｉ＝１
Ｆｉｓｉ

Ｂｖｌｉ｜Ｂ，ｋ＋

∑
６

ｉ＝１
（ｍｆｇＢ

Ｂｖｆｉ｜Ｂ，ｋ＋ｍｍｇＢ
Ｂｖｍｉ｜Ｂ，ｋ） （３３）

其中，各偏速度下角标 ｋ表示偏速度的第 ｋ列构成
的向量，其中 ｋ依次取１，２，…，６。

对应于广义速率的系统广义惯性力为

Ｆｒｋ ＝－ｍＰ
ＢａＰ｜Ｂ

ＢｖＰ｜Ｂ，ｋ－

∑
６

ｉ＝１
（ｍｆ

Ｂａｆｉ｜Ｂ
Ｂｖｆｉ｜Ｂ，ｋ＋ｍｍ

Ｂａｍｉ｜Ｂ
Ｂｖｍｉ｜Ｂ，ｋ）－

［ＩＰ｜Ｂ
ＢεＰ｜Ｂ＋

ＢωＰ｜Ｂ×（ＩＰ｜Ｂ
ＢωＰ｜Ｂ）］

ＢωＰ｜Ｂ，ｊ－

∑
６

ｉ＝１
［Ｉｆｉ｜Ｂ

Ｂεｌｉ｜Ｂ＋
Ｂωｌｉ｜Ｂ×（Ｉｆｉ｜Ｂ

Ｂωｌｉ｜Ｂ）］
Ｂωｌｉ｜Ｂ，ｋ－

∑
６

ｉ＝１
［Ｉｍｉ｜Ｂ

Ｂεｌｉ｜Ｂ＋
Ｂωｌｉ｜Ｂ×（Ｉｍｉ｜Ｂ

Ｂωｌｉ｜Ｂ）］
Ｂωｌｉ｜Ｂ，ｋ

（３４）

其中，各偏速度下角标 ｋ表示偏速度的第 ｋ列构成
的向量，其中 ｋ依次取１，２，…，６。

根据式（３１）中 Ｋａｎｅ方程的定义可得并联调整
机构动力学方程为

Ｆｒ１＋Ｆ
ｒ
１ ＝０

Ｆｒ２＋Ｆ
ｒ
２ ＝０

Ｆｒ３＋Ｆ
ｒ
３ ＝０

Ｆｒ４＋Ｆ
ｒ
４ ＝０

Ｆｒ５＋Ｆ
ｒ
５ ＝０

Ｆｒ６＋Ｆ
ｒ
６

















＝０

（３５）

式（３５）经过整理，可以表达为
Ｆ＝ｅＦＧ－１

６×６＝

［
ｅＦ１

ｅＦ２
ｅＦ３

ｅＦ４
ｅＦ５

ｅＦ６］Ｇ
－１
６×６ （３６）

式中　Ｆ———各分支驱动力组成的行向量
ｅＦ———系统中对应各偏速度的广义惯性力与

除广义驱动力以外的其他广义主动力

之差组成的行向量

该行向量的第 ｋ个元素为
ｅＦｋ＝－ｍＰ

ＢａＰ｜Ｂ
ＢｖＰ｜Ｂ，ｋ－

∑
６

ｉ＝１
（ｍｆ

Ｂａｆｉ｜Ｂ
Ｂｖｆｉ｜Ｂ，ｋ＋ｍｍ

Ｂａｍｉ｜Ｂ
Ｂｖｍｉ｜Ｂ，ｋ）－

［ＩＰ｜Ｂ
ＢεＰ｜Ｂ＋

ＢωＰ｜Ｂ×（ＩＰ｜Ｂ
ＢωＰ｜Ｂ）］

ＢωＰ｜Ｂ，ｊ－

∑
６

ｉ＝１
［Ｉｆｉ｜Ｂ

Ｂεｌｉ｜Ｂ＋
Ｂωｌｉ｜Ｂ×（Ｉｆｉ｜Ｂ

Ｂωｌｉ｜Ｂ）］
Ｂωｌｉ｜Ｂ，ｋ－

∑
６

ｉ＝１
［Ｉｍｉ｜Ｂ

Ｂεｌｉ｜Ｂ＋
Ｂωｌｉ｜Ｂ×（Ｉｍｉ｜Ｂ

Ｂωｌｉ｜Ｂ）］
Ｂωｌｉ｜Ｂ，ｋ－

ｍＰｇＢ
ＢｖＰ｜Ｂ，ｋ－∑

６

ｉ＝１
（ｍｆｇＢ

Ｂｖｆｉ｜Ｂ，ｋ＋ｍｍｇＢ
Ｂｖｍｉ｜Ｂ，ｋ）

（３７）
Ｇ６×６为除广义驱动力以外的广义主动力和惯性

力之和向分支驱动力的映射矩阵

Ｇ６×６＝

ｓＴ１
Ｂｖｌ１｜Ｂ，１ ｓＴ１

Ｂｖｌ１｜Ｂ，２ … ｓＴ１
Ｂｖｌ１｜Ｂ，６

ｓＴ２
Ｂｖｌ１｜Ｂ，１

ｓＴ３
Ｂｖｌ１｜Ｂ，１

ｓＴ４
Ｂｖｌ１｜Ｂ，１

ｓＴ５
Ｂｖｌ１｜Ｂ，１

 

ｓＴ６
Ｂｖｌ１｜Ｂ，１ ｓＴ６

Ｂｖｌ１｜Ｂ，２ … ｓＴ６
Ｂｖｌ１｜Ｂ，

























６

（３８）
根据式（３６）中建立的分支驱动力与除广义驱

动力以外的其他广义惯性力和广义主动力之差的映

射关系，即可计算出基座固定时对应指定运动参数

下分支的驱动力。
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３２　基座运动情况下系统动力学建模

由前述基座运动影响下动平台和驱动分支受力

分析，可知动平台和驱动分支所受惯性力和惯性力

矩以及重力加速度在坐标系｛Ｂ｝下的表示，则基座
运动情况下系统主动力和主动力矩对应于广义速率

的广义主动力为

Ｆｒ′ｋ＝ｍＰｇ′Ｂ
ＢｖＰ｜Ｂ，ｋ＋∑

６

ｉ＝１
Ｆ′ｉ
Ｂｖｆｍ｜Ｂ，ｋ＋

∑
６

ｉ＝１
（ｍｆｇ′Ｂ

Ｂｖｆｉ｜Ｂ，ｋ＋ｍｍｇ′Ｂ
Ｂｖｍｉ｜Ｂ，ｋ）＝

ｍＰ（
Ｗ
ＢＲ

ＴｇＢ）
ＢｖＰ｜Ｂ，ｋ＋∑

６

ｉ＝１
Ｆ′ｉ
Ｂｖｆｍ｜Ｂ，ｋ＋

∑
６

ｉ＝１
［ｍｆ（

Ｗ
ＢＲ

ＴｇＢ）
Ｂｖｆｉ｜Ｂ，ｋ＋ｍｍ（

Ｗ
ＢＲ

ＴｇＢ）
Ｂｖｍｉ｜Ｂ，ｋ］

（３９）
其中，各偏速度下角 ｋ表示由偏速度的第 ｋ列构成
的向量，ｋ依次取１，２，…，６。

对应于广义速率的系统广义惯性力为

Ｆｒ′ｋ ＝－（ｍＰ
ＢａＰ｜Ｂ＋ＦＰ｜Ｂ）

ＢｖＰ｜Ｂ，ｋ－

∑
６

ｉ＝１
［（ｍｆ

Ｂａｆｉ｜Ｂ＋Ｆｆｉ｜Ｂ）
Ｂｖｌ１｜Ｂ，１＋

（ｍｍ
Ｂａｍｉ｜Ｂ＋Ｆｍｉ｜Ｂ）

Ｂｖｍｉ｜Ｂ，ｋ］－

［ＩＰ｜Ｂ
ＢεＰ｜Ｂ＋

ＢωＰ｜Ｂ×（ＩＰ｜Ｂ
ＢωＰ｜Ｂ）＋ＭＰ｜Ｂ］

ＢωＰ｜Ｂ，ｊ－

∑
６

ｉ＝１
［Ｉｆｉ｜Ｂ

Ｂεｌｉ｜Ｂ＋
Ｂωｌｉ｜Ｂ×（Ｉｆｉ｜Ｂ

Ｂωｌｉ｜Ｂ）＋Ｍｆｉ｜Ｂ］
Ｂωｌｉ｜Ｂ，ｋ－

∑
６

ｉ＝１
［Ｉｍｉ｜Ｂ

Ｂεｌｉ｜Ｂ＋
Ｂωｌｉ｜Ｂ×（Ｉｍｉ｜Ｂ

Ｂωｌｉ｜Ｂ）＋Ｍｍｉ｜Ｂ］
Ｂωｌｉ｜Ｂ，ｋ

（４０）
根据 Ｋａｎｅ方程的定义，基座运动情况下作用在

调整机构各构件上相对于广义速率的广义主动力和

广义惯性力之和为零，则系统动力学方程为

Ｆｒ′１ ＋Ｆ
ｒ′
１ ＝０

Ｆｒ′２ ＋Ｆ
ｒ′
２ ＝０

Ｆｒ′３ ＋Ｆ
ｒ′
３ ＝０

Ｆｒ′４ ＋Ｆ
ｒ′
４ ＝０

Ｆｒ′５ ＋Ｆ
ｒ′
５ ＝０

Ｆｒ′６ ＋Ｆ
ｒ′
６

















＝０

（４１）

式（４１）经过整理，可以表示成
Ｆ′＝ｅＦ′Ｇ′６×６

－１＝

［
ｅＦ′１

ｅＦ′２
ｅＦ′３

ｅＦ′４
ｅＦ′５

ｅＦ′６］Ｇ′６×６
－１

（４２）

式中　ｅＦ′———系统中对应各偏速度的广义惯性力
与除广义驱动力以外的其他广义主

动力之差组成的行向量

该行向量的第 ｋ个元素为

ｅＦ′ｋ＝－ｍＰ
ＢａＰ｜Ｂ

ＢｖＰ｜Ｂ，ｋ－

∑
６

ｉ＝１
（ｍｆ

Ｂａｆｉ｜Ｂ
Ｂｖｆｉ｜Ｂ，ｋ＋ｍｍ

Ｂａｍｉ｜Ｂ
Ｂｖｍｉ｜Ｂ，ｋ）－

［ＩＰ｜Ｂ
ＢεＰ｜Ｂ＋

ＢωＰ｜Ｂ×（ＩＰ｜Ｂ
ＢωＰ｜Ｂ）］

ＢωＰ｜Ｂ，ｊ－

∑
６

ｉ＝１
［Ｉｆｉ｜Ｂ

Ｂεｌｉ｜Ｂ＋
Ｂωｌｉ｜Ｂ×（Ｉｆｉ｜Ｂ

Ｂωｌｉ｜Ｂ）］
Ｂωｌｉ｜Ｂ，ｋ－

∑
６

ｉ＝１
［Ｉｍｉ｜Ｂ

Ｂεｌｉ｜Ｂ＋
Ｂωｌｉ｜Ｂ×（Ｉｍｉ｜Ｂ

Ｂωｌｉ｜Ｂ）］
Ｂωｌｉ｜Ｂ，ｋ－

ｍＰｇＢ
ＢｖＰ｜Ｂ，ｋ－ｍＰ（

Ｗ
ＢＲ

ＴｇＢ）
ＢｖＰ｜Ｂ，ｋ－

∑
６

ｉ＝１
（ｍｆｇＢ

Ｂｖｆｉ｜Ｂ，ｋ＋ｍｍｇＢ
Ｂｖｍｉ｜Ｂ，ｋ）－

∑
６

ｉ＝１
［ｍｆ（

Ｗ
ＢＲ

ＴｇＢ）
Ｂｖｆｉ｜Ｂ，ｋ＋ｍｍ（

Ｗ
ＢＲ

ＴｇＢ）
Ｂｖｍｉ｜Ｂ，ｋ］

（４３）

Ｇ′６×６
－１
为系统中除广义驱动力以外的广义主动

力和惯性力之和与分支驱动力间的映射矩阵，其中

Ｇ′６×６＝Ｇ６×６＝

ｓＴ１
Ｂｖｌ１｜Ｂ，１ ｓＴ１

Ｂｖｌ１｜Ｂ，２ … ｓＴ１
Ｂｖｌ１｜Ｂ，６

ｓＴ２
Ｂｖｌ２｜Ｂ，１

ｓＴ３
Ｂｖｌ３｜Ｂ，１

ｓＴ４
Ｂｖｌ４｜Ｂ，１

ｓＴ５
Ｂｖｌ５｜Ｂ，１

 

ｓＴ６
Ｂｖｌ６｜Ｂ，１ ｓＴ６

Ｂｖｌ６｜Ｂ，２ … ｓＴ６
Ｂｖｌ６｜Ｂ，

























６

（４４）

根据式（４２）中建立的分支驱动力与除广义驱

动力以外的其他广义惯性力和广义主动力之差的映

射关系，即可计算出基座运动情况下对于指定运动

参数下分支的驱动力，即系统的动力学逆解。

４　并联调整机构动力学数值与仿真分析

并联调整机构结构及物理参数见表１。

初始设定基座固定且坐标系｛Ｂ｝的 ｚＢ与坐标

系｛Ｗ｝的 ｚＷ重合，副反射面由初始位姿调整到 Ｓ频

段位姿，即由［０ ０ －２６８１５ ０ ０ ０］Ｔ调整到

［５４３ ２２５５ －２６５５０７ ００７ －００７ ０］Ｔ。

运用上述理模型和机构参数，在 Ｍａｔｌａｂ中进行

编程计算求解，得到的驱动力如图４所示。

当基座运动时，设定基座相对大地坐标系位姿由

［０ ０ ０ ０ ０ ０］Ｔ调整到［０ ０ ０ ４５ ０ ３０］Ｔ，

副反射面运动情况与前述设置相同，得到的驱动力

如图５所示。
将图４和图５所示两种情况下系统的驱动力进

行对比，结果如图６所示。
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表 １　结构及物理参数

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　　　　参数 数值

虎克铰中心所在圆半径 Ｒ／ｍｍ ２０６０

台球铰中心所在圆半径 ｒ／ｍｍ １５５５

三组虎克铰之间夹角 φ１／（°） １０

每组内两虎克铰夹角 θ１／（°） １２０

三组虎克铰之间夹角 φ２／（°） １０

每组内两虎克铰夹角 θ２／（°） １２０

基座侧分支质量 ｍｆ／ｋｇ ２９９８

动平台侧分支质量 ｍｍ／ｋｇ ８５９１

动平台质量 ｍｐ／ｋｇ ２１２９７

分支 ｍｆ质心与 Ｕ副距离 ｌｆ／ｍｍ ７６６８４２

分支 ｍｍ质心与 Ｕ副距离 ｌｍ／ｍｍ ８０６１３２

动平台惯性矩阵 Ｉｐ｜ｐ／（ｋｇ·ｍ
２） ｄｉａｇ（３６８３，３６８３，６４７４）

分支 ｍｆ惯性矩阵 Ｉｆ｜Ｃ／（ｋｇ·ｍ
２） ｄｉａｇ（４３，１１２６，１１２６）

分支 ｍｍ惯性矩阵 Ｉｍ｜Ｄ／（ｋｇ·ｍ
２） ｄｉａｇ（０３，１８２８，１８２８）

运动时间 ｔ／ｓ ６

图 ４　基座固定情况下分支驱动力理论值

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｗｉｔｈ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｆｉｘｅｄｂａｓｅ
　

图 ５　基座运动情况下分支驱动力理论值

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｏｆｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｗｉｔｈ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｍｏｖｉｎｇｂａｓｅ
　

图 ６　基座运动对分支驱动力的影响（理论值）

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂａｓｅｍｏｖｉｎｇｏｎｄｒｉｖｉｎｇ

ｆｏｒｃｅ（ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅ）
　
　　为验证理论模型的正确性，采用系统动力学分

析软件 ＡＤＡＭＳ对机构进行动力学仿真，将建立好
的三维模型导入到 ＡＤＡＭＳ软件中，并添加相关运
动副约束，设置并联调整机构的驱动模型，使其与上

述规划的运动模型一致，虚拟样机模型如图７所示，
仿真结果如图８～１０所示。

图 ７　并联调整机构 ＡＤＡＭＳ模型

Ｆｉｇ．７　ＡＤＡＭＳｍｏｄｅｌｏｆｐａｒａｌｌｅｌａｄｊｕｓｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

图 ８　基座固定情况下分支驱动力仿真值

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｗｉｔｈｆｉｘｅｄｂａｓｅ
　

图 ９　基座运动情况下分支驱动力仿真值

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｗｉｔｈｍｏｖｉｎｇｂａｓｅ
　

图 １０　基座运动对分支驱动力的影响（仿真值）

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂａｓｅｍｏｖｉｎｇｏｎｄｒｉｖｉｎｇ

ｆｏｒｃｅ（ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅ）
　
对比图４～６与图８～１０的仿真曲线，可以得出

前述并联调整机构动力学模型的正确性。

对比图 ６和图 １０中各分支驱动力变化曲线可
以得知，在基座运动的影响下，１、２分支驱动力先减

６１４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



小后增大，最大增幅接近 １４０００Ｎ。第 ３、４、５、６分
支驱动力则是先增大后减小，驱动力由拉力（正值）

逐渐过渡为推力（负值），最大增幅６０００Ｎ。通过以
上分析可以得知，基座运动对系统动力学性能影响

是不容忽视的，在结构设计及强度校核、电机选型和

控制策略设计过程中应充分考虑基座运动的影响，

以提高系统参数的准确性和结构强度的可靠性。

５　结论

（１）以六自由度并联调整机构为研究对象，对
并联调整机构进行了构型介绍与位姿描述，分析了

基座运动对动平台和驱动分支受力的影响，计算了

基座运动引起的动平台和驱动分支惯性力和惯性力

矩，并分析了基座运动过程中引起的重力矢量的

变化。

（２）采用具有高实时性特点的 Ｋａｎｅ方法分别
建立了基座固定和基座运动两种情况下并联调整机

构的动力学方程。

（３）分别采用 Ｍａｔｌａｂ和 ＡＤＡＭＳ软件仿真分
析了基座运动对机构动力学性能的影响，验证了

所建动力学模型的正确性，同时也发现基座运动

对系统动力学影响较为明显，在结构初期设计时

应加以考虑，以提高系统参数的准确性和结构强

度的可靠性。
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ＤＯＵＹｕｃｈａｏ，ＹＡＯＪｉａｎｔａｏ，ＨＯＵＹｕｌｅｉ，ｅｔａｌ．Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｈｏｍｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｔｈｅｓｕｂｒｅｆｌｅｃｔｏｒａｄｊｕｓｔｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｆｏｒ６５ｍｅｔｅｒｓｒａｄｉｏｔｅｌｅｓｃｏｐｅ［Ｊ］．Ｒｏｂｏｔ，２０１２，３４（４）：３９９－４０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　ＺＨＡＮＧＸ，ＺＨＡＮＧＸ，ＣＨＥＮＺ．Ｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆａ３ＲＲＲｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｃｌｅａｒａｎｃｅｊｏｉｎｔｓ［Ｊ］．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ａｎｄＭａｃｈｉｎｅＴｈｅｏｒｙ，２０１４，７８：１０５－１１５．

６　畅博彦，刘艳茹，金国光．３ＰＵＳ Ｓ（Ｐ）变胞并联机构逆动力学分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（１１）：３１７－３２３．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４１１４９＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．１１．０４９．
ＣＨＡＮＧＢｏｙａｎ，ＬＩＵＹａｎｒｕ，ＪＩＮＧｕｏｇｕａｎｇ．Ｉｎｖｅｒｓｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆ３ＰＵＳ Ｓ（Ｐ）ｐａｒａｌｌｅｌｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（１１）：３１７－３２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　ＴＳＡＩＭＳ，ＹＵＡＮＷ Ｈ．Ｉｎｖｅｒｓｅｄｙｎａｍｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒａ３ ＰＲＳｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄｏｎａｓｐｅｃｉａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｓ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＭａｃｈｉｎｅＴｈｅｏｒｙ，２０１０，４５（１１）：１４９１－１５０８．

８　李永刚，宋轶民，冯志友，等．基于牛顿欧拉法的 ３ ＲＰＳ并联机构逆动力学分析［Ｊ］．航空学报，２００７，２８（５）：１２１０－
１２１５．
ＬＩＹｏｎｇｇａｎｇ，ＳＯＮＧＹｉｍｉｎ，ＦＥＮＧＺｈｉｙｏｕ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｒｓｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆ３ ＲＰＳｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｂｙＮｅｗｔｏｎ Ｅｕｌｅｒｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００７，２８（５）：１２１０－１２１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　鹿玲，姚建涛，顾伟栋，等．基于 Ｋａｎｅ方程的冗余驱动 ５ＵＰＳ／ＰＲＰＵ并联机床动力学分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，
４７（６）：３６６－３７２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０６４８＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝
ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０６．０４８．
ＬＵＬｉｎｇ，ＹＡＯＪｉａｎｔａｏ，ＧＵＷｅｉｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆ５ＵＰＳ／ＰＲＰＵｐａｒａｌｌｅｌｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｗｉｔｈｒｅｄｕｎｄａｎｔａｃｔｕａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄｏｎＫａｎｅｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（６）：３６６－３７２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１０　ＷＵＪ，ＬＩＴ，ＸＵＢ．Ｆｏｒｃｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｌａｎａｒ２ ＤＯＦｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓｗｉｔｈａｃｔｕａｔｉｏｎｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ｐｒｏｃ．ＩＭｅｃｈＥ，ＰａｒｔＣ：ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，２２７（６）：１３７１－１３７７．

１１　陈修龙，王成硕．基于牛顿 欧拉法的４ ＵＰＳ ＲＰＳ机构刚体动力学分析［Ｊ］．计算机集成制造系统，２０１４，２０（７）：１７０９－１７１５．
ＣＨＥＮＸｉｕｌｏｎｇ，ＷＡＮＧＣｈｅｎｇｓｈｕｏ．Ｒｉｇｉｄｂｏｄｙｄｙｎａｍｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆ４ ＵＰＳ ＲＰＳｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂａｓｅｄｏｎＮｅｗｔｏｎ Ｅｕｌｅｒ
ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，２０１４，２０（７）：１７０９－１７１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７１４第 ７期　　　　　　　　　　　　姚建涛 等：基座运动对并联调整机构动力学性能的影响



１２　孙小勇，谢志江，蹇开林，等．６ ＰＳＳ柔性并联机器人动力学分析与仿真［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１２，４３（７）：１９４－
１９９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１２０７３６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１２．０７．０３６．
ＳＵＮＸｉａｏｙｏｎｇ，ＸＩＥＺｈｉｊｉａｎｇ，ＪＩＡＮＫａｉｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ６ ＰＳＳｆｌｅｘｉｂｌｅｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（７）：１９４－１９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　陈修龙，孙德才，王清．基于拉格朗日的冗余驱动并联机构刚体动力学建模［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（１２）：
３２９－３３６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５１２４５＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．１２．０４５．
ＣＨＥＮ Ｘｉｕｌｏｎｇ，ＳＵＮ Ｄｅｃａｉ，ＷＡＮＧ Ｑｉｎｇ．Ｒｉｇｉｄｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｒｅｄｕｎｄａｎｔａｃｔｕａｔｉｏｎｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂａｓｅｄｏｎ
Ｌａｇｒａｎｇｅｍｅｔｈｏｄ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（１２）：３２９－３３６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１４　ＹＵＮＹ，ＬＩＹ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎｏｖｅｌ６ ＤＯＦｒｅｄｕｎｄａｎｔａｃｔｕａｔｅｄｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔｗｉｔｈｃｏｍｐｌｉａｎｔｈｉｎｇｅｓｆｏｒｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ［Ｊ］．ＮｏｎｌｉｎｅａｒＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１０，６１（４）：８２９－８４５．

１５　阎永举，李道春，向锦武，等．基于 Ｋａｎｅ方程的拖曳式诱饵释放过程动态特性分析［Ｊ］．航空学报，２０１４，３５（７）：１９１２－
１９２１．
ＹＡＮＹｏｎｇｊｕ，ＬＩＤａｏｃｈｕｎ，ＸＩＡＮＧＪｉｎｗｕ，ｅｔａｌ．ＤｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｏｗｅｄｄｅｃｏｙｄｕｒｉｎｇｒｅｌｅａｓｅｂａｓｅｄｏｎＫａｎｅｓ
ｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１４，３５（７）：１９１２－１９２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　魏展，金国光，袁汝旺，等．高速共轭凸轮打纬机构柔性动力学分析［Ｊ］．机械工程学报，２０１７，５３（３）：８１－８９．
ＷＥＩＺｈａｎ，ＪＩＮＧｕｏｇｕａｎｇ，ＹＵＡＮＲｕｗａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｌｅｘｉｂｌｅｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃｏｎｊｕｇａｔｅｃａｍｂｅａｔｉｎｇｕｐｍｅｃｈａｎｉｓｍ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，５３（３）：８１－８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　ＤＯＷ ＱＤ，ＹＡＮＧＤＣＨ．Ｉｎｖｅｒｓｅｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｐｌａｔｆｏｒｍｔｙｐｅｏｆｒｏｂｏｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｉｅｌｄＲｏｂｏｔｉｃｓ，
１９８８，５（３）：２０９－２２７．

１８　ＹＡＮＧＣ，ＨＡＮＪ，ＺＨＥＮＧＳ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒａｓｐａｔｉａｌ６ ＤＯＦｐａｒａｌｌｅｌｍｏｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＮｏｎｌｉｎｅａｒＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１２，６７（２）：１００７－１０２２．

１９　 ＧＲＥＧＯＲＩＯ Ｒ Ｄ．Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｐｌａｎａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｒｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄｉｎｒｉｇｉｄｂｏｄｙｓｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｐａｃｅ［Ｊ］．
Ｍｅｃｃａｎｉｃａ，２０１６，５１（４）：９９３－１００５．

２０　ＣＡＣＣＡＶＡＬＥＦ，ＳＩＣＩＬＩＡＮＯＢ，ＶＩＬＬＡＮＩＬ．ＴｈｅＴｒｉｃｅｐｔｒｏｂｏｔ：ｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｉｍｐｅｄａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥ／ＡＳＭＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，２００３，８（２）：２６３－２６８．

２１　丁华锋，刘征，刘帅，等．一种新型正铲液压挖掘装置的运动学和动力学分析［Ｊ］．机械工程学报，２０１５，５１（１）：６０－６８．
ＤＩＮＧＨｕａｆｅｎｇ，ＬＩＵＺｈｅｎｇ，ＬＩＵＳｈｕａｉ，ｅｔａｌ．Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｆａｃｅｓｈｏｖｅｌｈｙｄｒａｕｌｉｃｅｘｃａｖａｔｏｒ
ｉｎｍｉｎｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，５１（１）：６０－６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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