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摘要：空间闭链机器人的柔性连杆在高速运行状态下产生的弹性变形对系统振动效应具有重要影响。为准确分析

柔性连杆对空间柔性闭链机器人振动特性的影响，采用有限单元法对柔性构件进行离散，基于浮动坐标系法描述

构件位移场，最后通过 Ｌａｇｒａｎｇｅ方程建立空间刚柔耦合闭链机器人动力学模型及振动方程，并分析系统固有频率

和振型函数。基于同等参数，利用 ＡＤＡＭＳ／Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ模块建立了空间刚柔耦合闭链机器人的自激振动仿真模型，研

究系统固有频率和对应模态的变化，以及不同激振力作用下的频率响应特征。结果表明：理论模型和仿真模型的

动平台运动轨迹基本一致，并且理论模型与振动仿真模型的固有频率也具有一致性，验证了振动仿真模型建立的

正确性。随着激振力幅值的增大，系统响应增强。同一激振频率动平台质心处 Ｙ方向响应最大，Ｘ方向次之，Ｚ方

向最小。其中，系统第 １１、１２阶模态对应的系统变形量最大，对应的激振频率为 ４０～６０Ｈｚ。
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０　引言

并联机构因承载力强、结构刚度大、累计误差小

等特点
［１－４］

而广泛应用于机器人、航天、工业制造等

领域。为了减少系统能耗、提高效率，闭链机器人一

般由细长连杆构成，导致系统构件在运行过程中柔

度增加、固有频率降低、弹性振动变大，从而影响了

系统稳定性及轨迹运行精度。目前，对并联机构的

振动分析主要集中在残余振动方面，很少涉及系统

自激振动。文献［５］对物料装填机器人末端的残余
振动进行了分析和抑制。文献［６］采用应变率反馈
控制方法抑制了３ ＲＲＲ平面柔性并联机器人残余
振动。文献［７］建立了刚柔热耦合的旋转中心刚
体 功能梯度材料梁的动力学模型。文献［８］通过
Ｓ形曲线对机器人残余振动进行研究。文献［９］对
Ｄｅｌｔａ并联机器人残余振动进行控制分析。文献［１０］
对伸缩臂进行了抖动抑制研究。文献［１１］采用主
动控制方法对平面３ ＲＲＲ柔性并联机器人的自激
振动进行有效抑制。文献［１２］采用非线性 ＰＤ和模
糊控制算法对３ ＲＲＲ平面柔性并联机器人自激振
动进行了分析。文献［１３］对平面 ３自由度并联机
器人的自激振动进行了控制研究。上述研究主要针

对柔性臂和平面柔性机构的自激振动进行分析，鲜

有涉及空间柔性闭链机构的自激振动。文献［１４］
建立了３ ＲＲＳ柔性空间并联机器人的动力学模
型，并对系统固有频率进行分析，但运动支链中不存

在空间柔性构件。文献［１５］对含柔性连杆的并联
机器人动力学方程进行数值分析。文献［１６］建立了含
多个柔性连杆和柔性铰的空间全柔性机器人动力学模

型，但并未对空间柔性系统的振动特性进行分析。

为了实现低成本、高效的振动特性分析，通过仿

真技术对系统振动效应进行研究也逐渐趋于成熟。

文献［１７］对天平包装件的随机振动进行了振动仿
真分析，并对该机构进行优化设计。文献［１８］建立
了一种５自由度喷涂机器人运动学模型，并对系统
振动模型进行了受迫振动分析。文献［１９］通过采
用 ＡＤＡＭＳ／Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ对钢管自动输送机构进行了
振动仿真分析。文献［２０］通过多体动力学软件对
定轴齿轮箱刚柔耦合模型的振动频率特征进行分

析。文献［２１－２３］通过仿真方法验证了并联机器
人动力学模型的正确性。文献［２４］建立了轮式车

辆传动系的自激扭转振动仿真模型。

本文采用有限单元法对柔性构件进行离散，利

用浮 动 坐标系法 构建 连杆位移场，最 后 通 过

Ｌａｇｒａｎｇｅ方程建立空间刚柔耦合闭链机器人的动力
学模型及振动方程，并对系统固有频率和振型函数

进行数值求解。在同等参数条件下，利用 ＡＤＡＭＳ／
Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ模块建立空间刚柔耦合闭链机器人的振动
仿真模型，对其进行自激振动分析，研究系统固有频

率和对应模态的变化，以及不同激振力作用下的频

率响应特征。

１　动力学模型

１１　物理模型
空间柔性闭链机器人结构简图如图 １所示，它

由静平台、动平台及 ３条三角对称的运动支链
ＡｉＢｉＣｉＰｉ（ｉ＝１、２、３）构成。其中，Ａｉ、Ｂｉ、Ｃｉ为旋转关
节连接点，Ｐｉ为虎克铰关节连接点。由于连杆 ＣｉＰｉ
（ｉ＝１、２、３）为细长构件，系统高速运行下将产生柔
性变形，导致振动增强，从而影响系统稳定性。因

此，对系统进行动力学及振动特性分析时，需将其设

为柔性构件，而连杆 ＡｉＢｉ、ＢｉＣｉ（ｉ＝１、２、３）和动平台
则设为刚性构件。

图 １　空间柔性闭链机器人机构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｓｐａｔｉａｌｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔ
　
运动支链的坐标系简图如图 ２所示。其中，全

局坐标系 ＯＸＹＺ和局部坐标系 Ｐｘｙｚ设在静平台和
动平台的几何中心，其余连杆坐标系则设置在各连

杆的上关节处。φｉ为支链坐标系 ＡｉｘＡｉｙＡｉｚＡｉ中 ｘ轴
与全局坐标系 Ｘ轴之间的夹角，θｉ１、θｉ２和 θｉ３为连杆
坐标系下各连杆与转轴之间的夹角，并且连杆 ＡｉＢｉ、
ＢｉＣｉ绕局部坐标轴 ｙ转动，而连杆 ＣｉＰｉ则绕 ｚ轴转
动，因此，柔性连杆 ＣｉＰｉ为空间构件。
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图 ２　坐标系简图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｃｈｅｍａｔｉｃ
　１２　空间柔性连杆运动学描述
空间柔性连杆坐标系固定在构件端点处，可简

化绝对运动描述。基于浮动坐标系，空间柔性连杆

上任意点 ｗ在全局坐标系下位移矢量可表示为
ｒｗ＝ｒ０＋Ｒξ （１）

其中 ξ＝ξ０＋ξｆ
ξｆ＝Ｎｑｆ

Ｎ＝［ＮＡ ＮＢ ＮＣ］Ｔ

式中　ｒ０———柔性连杆坐标系原点在全局坐标系下
的位移矢量

ξ０———未变形矢量　　ξｆ———变形矢量
ｑｆ———单元节点位移向量
Ｎ———插值函数
Ｒ———柔性连杆坐标系变换到全局坐标系的

变化矩阵

ＮＡ、ＮＢ、ＮＣ分别采用线性函数和三次多项式函数进
行插值计算。

根据上述描述可知

Ｒ＝Ｒｉ１Ｒｉ２Ｒｉ３ （２）
式中　Ｒｉ３———坐标系 Ｐｘｙｚ变换到坐标系 ＣｉｘＣｉｙＣｉｚＣｉ

的变换矩阵

Ｒｉ２———坐标系 ＣｉｘＣｉｙＣｉｚＣｉ变换到坐标系
ＢｉｘＢｉｙＢｉｚＢｉ的变换矩阵

Ｒｉ１———坐标系 ＢｉｘＢｉｙＢｉｚＢｉ变换到坐标系
ＡｉｘＡｉｙＡｉｚＡｉ的变换矩阵

对式（１）求导，可得任意点在全局坐标系下的
速度矢量为

ｒ·ｗ＝ｒ
·

０＋Ｒ
·

ξ＋ＲＮξｆ＝ｈｑ
·

（３）

其中　ｈ＝［Ｉ３×３ Ｒ
·

ξ ＲＮ］　ｑ· ＝［ｒ·Ｔ０ θｉｎ ξＴｆ］
Ｔ

式中　Ｉ———单位矩阵
ｎ———运动支链 ｉ中刚性构件数

同理，全局坐标系下柔性连杆的绝对转角为

θ
·

ｉ３＝

０

θ
·

ｉ１＋θ
·

ｉ２











０

＋Ｒ

０
０

θ
·

ｉ３＋
ＮＣ












ｘ

＝Ｈｑ· （４）

其中 Ｈ＝［Ｏ３×３ Ｉ Ｎ
·

Ｃ（ｘ）］

式中　Ｏ———零矩阵
１３　空间柔性构件动能

空间柔性构件动能包括平动动能和转动动能，

则空间柔性构件的平动动能 Ｔｆ－Ｔ可表示为

Ｔｆ－Ｔ＝
１
２∫Ｖρｒ·Ｔｗｒ·ｗｄＶ＝

１
２
ｑ·ＴＭｆ＿Ｔｑ

·
（５）

而空间柔性连杆的转动动能 Ｔｆ－Ｒ为

Ｔｆ－Ｒ＝
１
２∫

Ｌ３

０
θ
·２
ｉ３ｄＪｃ＝

１
２
ｑ·ＴＭｆ＿Ｒｑ

·
（６）

式中　Ｌ３———柔性连杆长度

ρ———柔性构件密度
Ｊｃ———构件绕质心的转动惯量
Ｍｆ－Ｔ、Ｍｆ－Ｒ———对应平动动能和转动动能的

质量矩阵

空间柔性连杆总动能为

Ｔｆ＝Ｔｆ＿Ｔ＋Ｔｆ＿Ｒ＝
１
２
ｑ·ＴＭｆｑ

·
（７）

式中　Ｍｆ———空间柔性构件对应的质量矩阵

１４　空间柔性构件势能
空间柔性构件势能由弹性势能和重力势能构

成。其中，空间柔性连杆的弹性势能对应的刚度矩

阵可通过虚功原理推导得

δＷ＝－∫ＶσＴδεｄＶ （８）

其中 σ＝Ｅε　ε＝Ｄξｆ
式中　Ｅ———弹性模量矩阵

ε———应变位移关系
Ｄ———应变 位移的偏微分算子

则空间柔性构件刚度矩阵为

ｋｆ＝∫Ｖ（ＤＮ）ＴＥＤＮｄＶ （９）

空间柔性连杆对应的弹性广义力为

Ｆｆ＝Ｋｆｑ （１０）

其中 Ｋｆ＝ｄｉａｇ（Ｏ３×３ … Ｏｎ ｋｆ）

式中　Ｏｎ———ｎ个刚体广义坐标对应的刚度矩阵项
ｑ———系统广义坐标

空间柔性构件重力广义力为

Ｇｆ＝
（ｍ３ｇｒｗ＿ｚ）
ｑ

（１１）

式中　ｍ３———柔性连杆质量
ｒｗ＿ｚ———柔性连杆质心在全局坐标系下 Ｚ轴

方向坐标值

１５　空间柔性构件动力学方程
将式（７）～（１１）代入 Ｌａｇｒａｎｇｅ方程，则空间柔

性连杆的动力学方程可表示为
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Ｍｆｑ
··＋Ｋｆｑ＝Ｑｆ－Ｇｆ （１２）

其中 Ｑｆ＝ＱｆＦ－Ｑｆｖ

Ｑｆｖ＝－Ｍ
·

ｆｑ
· ＋
 (ｑ １

２
ｑ·ＴＭｆｑ)·

式中　Ｑｆｖ———速度二次项
ＱｆＦ———单元所受广义外力

由于变形矢量 ξｆ是在局部坐标系下进行描述，
将其变换到全局坐标系下表示为

ξｆ＝Ｂｕｆ （１３）
式中　ｕｆ———全局坐标系下的柔性广义坐标

Ｂ———全局坐标系 ＡｉｘＡｉｙＡｉｚＡｉ变换到局部坐标
系 ＣｉｘＣｉｙＣｉｚＣｉ的变换矩阵

将式（１３）代入式（１２），则空间柔性连杆在全局
坐标系下表示的动力学方程为

Ｍｆｑ
··

＋Ｋｆｑ＝Ｑｆ－Ｇｆ （１４）

其中 ｑ＝［ｒ·Ｔ０ θｉｎ ｕＴｆ］
Ｔ

式中　Ｍｆ———柔性构件在全局坐标系下质量矩阵

Ｋｆ———柔性构件在全局坐标系下刚度矩阵

Ｑｆ———柔性构件在全局坐标系下广义外力

Ｇｆ———柔性构件在全局坐标系下广义重力
１６　运动支链动力学方程

运动支链由空间柔性构件及刚性连杆 ＡｉＢｉ、

ＢｉＣｉ组成，其中，刚性连杆 ＡｉＢｉ、ＢｉＣｉ动能和势能分
别为

ＴＡｉＢｉ＝
１
２
ｍ１ｖ

２
ｉ１

ＴＢｉＣｉ＝
１
２
ｍ２ｖ

２
ｉ２＋
１
２
Ｊ２ω

２
ｉ

{
２

（１５）

ＶＡｉＢｉ＝－
１
２
ｍ１ｇＬ１ｓｉｎθｉ１

ＶＢｉＣｉ＝－ｍ２ｇＬ１ｓｉｎθｉ１－
１
２
ｍ２ｇＬ２ｓｉｎ（θｉ１＋θｉ２{ ）

（１６）

式中　ｍ１、ｍ２———连杆 ＡｉＢｉ和 ＢｉＣｉ质量
Ｌ１、Ｌ２———连杆 ＡｉＢｉ和 ＢｉＣｉ长度
ｖｉ１、ｖｉ２———连杆 ＡｉＢｉ和 ＢｉＣｉ绝对速度
Ｊ２———连杆 ＢｉＣｉ转动惯量

ωｉ２———连杆 ＢｉＣｉ转动惯量绝对角速度
１７　约束关系

空间柔性构件产生的弹性变形将导致刚性动平

台产 生 微 小 位 移，则 动 平 台 几 何 中 心 Ｐ ＝

［Ｐｘ Ｐｙ Ｐｚ Ｐｘθ Ｐｙθ Ｐｚθ］的理想轨迹与实际位

移 Ｐ′＝［Ｐ′ｘ Ｐ′ｙ Ｐ′ｚ Ｐ′ｘθ Ｐ′ｙθ Ｐ′ｚθ］之间的关系可

通过协调矩阵 ＪＰ
［２５］
表示，即

Ｐ′＝Ｐ＋ＪＰΔＰ （１７）

其中　ΔＰ＝［ΔＰｘ ΔＰｙ ΔＰｚ ΔＰｘθ ΔＰｙθ ΔＰｚθ］

ＪＰ＝

１ ０ ０ ０ Ｐｚ －Ｐｙ
０ １ ０ －Ｐｚ ０ Ｐｘ
０ ０ １ Ｐｙ －Ｐｘ











０

式中　ΔＰ———动平台微小位移
动平台的动力学方程可写为

ＴＰ＝
１
２
Ｐ
·

′ＴｍＰＰ
·

′＋１
２
ＪｗＴＰ

ＶＰ＝ｍＰｇｚ
{

Ｐ′

（１８）

式中　ｍＰ———动平台质量
Ｊ———动平台转动惯量
ｗＴＰ———动平台绝对角速度
ｚＰ′———动平台在全局坐标系 Ｚ方向位移

１８　系统动力学方程
由式（１４）～（１８）可得到空间柔性闭链机器人

动力学方程为

Ｍｑ
··

＋Ｋｑ＝Ｑ－Ｇ （１９）
式中　Ｍ———系统总质量矩阵

Ｋ———系统总刚度矩阵
Ｑ———系统总广义外力
Ｇ———系统总广义重力
ｑ———系统在全局坐标系下的广义坐标

２　固有频率和振型分析

由式（１９）可得空间柔性闭链机器人自由振动
方程为

Ｍｑ
··

＋Ｋｑ＝０ （２０）
根据模态分析理论

［２６］
可得系统固有频率和模

态振型表达式为

｜－λＭ＋Ｋ｜＝０ （２１）
当质量矩阵 Ｍ为非奇异矩阵时，令 Ｃ＝Ｍ－１Ｋ，

则式（２１）可改写为
｜－λＩ＋Ｃ｜＝０

λ＝ω２ｍ
ωｍ＝２πｆ

{
ｍ

（２２）

式中　ωｍ———系统固有角频率
ｆｍ———系统固有频率

空间柔性闭链机器人系统参数如表１所示。

表 １　系统参数

Ｔａｂ．１　Ｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 构件 连杆 ＡｉＢｉ 连杆 ＢｉＣｉ 连杆 ＣｉＰｉ 动平台

质量／ｋｇ ２ ０２ １ １

长度／ｍ ０４ ０１ ０８ ０１

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ７８０１ ７８０１ ２７４０ ７８０１

泊松比 ０２９ ０２９ ０３３ ０２９

弹性模量／Ｐａ ２０７×１０１１ ２０７×１０１１ ７１７×１０１０ ２０７×１０１１
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　　系统动平台几何中心的运动轨迹为
Ｐｘ＝０１ｃｏｓ（ωｔ）

Ｐｙ＝０１ｓｉｎ（ωｔ）

Ｐｚ
{
＝－０７

（２３）

其中，ｔ＝５ｓ，静平台半径ｒ＝０４ｍ，角速度ω＝２ｒａｄ／ｓ。
通过 Ｍａｔｌａｂ软件编写程序进行仿真可得空间

柔性闭链机器人固有频率随时间变化的关系如图 ３
所示，以及动平台在全局坐标系下随时间变化的运

动轨迹如图４所示。

图 ３　空间柔性闭链机器人固有频率特性

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆ

ｆｌｅｘｉｂｌｅｓｐａｔｉａｌｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔ
　

图 ４　动平台位移（理论模型）

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒ（ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ）
　

　　由图４可知，在空间柔性构件的作用下，理论模
型的动平台在 Ｘ方向和 Ｙ方向最大浮动值分别为
０００８９ｍ和０００４７ｍ，而 Ｚ方向位移在 －０７０１２～
－０６９９８ｍ之间波动。

３　振动仿真

基于图１，利用 ＡＤＡＭＳ软件建立空间柔性闭链
机器人的仿真模型。再通过 ＡＤＡＭＳ／Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ模块
对系统进行约束模态分析。由于系统中的空间柔性

杆为均质、圆形截面构件，结构简单，故直接通过

ＦｌｅｘｉｂｌｅＢｏｄｉｅｓ模块进行柔化处理，产生 １０１４个节
点，２１３６个单元。
３１　自由模态分析

通过振动仿真分析，空间柔性闭链机器人在自

由状态时的前１２阶固有频率如表２所示。
由表２可知，ＡＤＡＭＳ模型中的前６阶固有频率

都为０，即系统对应的刚体模态，它由 ３个移动模态
和３个转动模态构成。因此，系统最小固有频率出
现在第 ７阶，对应固有频率为 ２２×１０－５Ｈｚ。而理
论模型通过式（２２）计算后，对应系统最小固有频率
为４０２×１０－５Ｈｚ。由于振动仿真系统由多个刚柔
构件组成，并且空间柔性构件的单元数多，柔度大，

所以仿真模型的最小固有频率小于理论模型，但两

者数值基本一致，验证了振动仿真模型建立的正确

性。因此，可通过该振动仿真模型对其系统振动特

性进行精确仿真分析。

表 ２　振动仿真模型前 １２阶固有频率

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｆｉｒｓｔ１２ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

阶数 ＡＤＡＭＳ模型固有频率／Ｈｚ 振型方向

１ ０ 刚体运动模式

２ ０ 刚体运动模式

３ ０ 刚体运动模式

４ ０ 刚体运动模式

５ ０ 刚体运动模式

６ ０ 刚体运动模式

７ ２２×１０－５ 平移振动模式

８ ０００２ 平移振动模式

９ １４９６ 扭转振动模式

１０ ２４８４ 扭转振动模式

１１ １２２７６ 平移振动模式

１２ １７７９９ 平移振动模式

３２　约束模态分析
为了分析空间柔性闭链机器人实际工作状态下

的振动特性，将空间柔性闭链机器人的载荷以质量

的形式进行描述（表１）。由于空间柔性构件的变形
受到与之相连的刚性构件的影响，因此，将该空间柔

性构件边界条件设为两端铰支，而系统其他构件的

约束关系则通过 Ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ模块进行设置，如表 ３所
示。

通过对空间柔性闭链机器人进行约束模态分析

可知，系统３～１２阶固有频率如表４所示。
由表４可知，空间柔性闭链机器人约束模态下
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表 ３　机构约束关系

Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

　运动副 构件名称

固定副 静平台、地面

转动副（Ｒ副） 连杆１、静平台

转动副（Ｒ副） 连杆２、连杆１

转动副（Ｒ副） 连杆３、连杆２

虎克铰（Ｕ副） 末端执行器、连杆３

表 ４　约束模态系统频率

Ｔａｂ．４　Ｓｙｓｔｅｍｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｍｏｄｅ

阶数 ３ ４ ５ ６ ７

频率／Ｈｚ ０ ００６７ ０００２ ００３１ ００５１

阶数 ８ ９ １０ １１ １２

频率／Ｈｚ ２８６１ ６７６７ ７６４３ １３６３３ ２３６５７

的固有频率远大于自由模态下的固有频率，说明系

统在约束状态下的系统动力学特性更好也更符合实

际工况。因此，通过对系统进行约束模态分析具有

实用价值。

而在系统约束状态下，对空间柔性闭链机器人

进行动力学仿真可得动平台随时间变化的运动规律

如图５所示。
由图５可知，系统动平台在 Ｘ和 Ｙ方向的位移

为 －０１０３６～０１００９ｍ和 －０１０２５～０１００６ｍ，Ｚ
方向的位移运动范围为 －０７００８～－０６９９３ｍ。
通过与理论模型动平台运动轨迹对比可知，两类模

型在同等参数条件下的运动轨迹基本一致，验证了

理论模型和分析模型建立的正确性。

图 ５　动平台位移

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒ（ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ）
　

３３　自激振动仿真

空间柔性闭链机器人系统高度非线性，系统运

行过程中不仅存在空间柔性构件弹性变形引起的振

动。同时，空间柔性构件的弹性变形也将引起动平

台的微小位移，产生轨迹偏差。此时，为了补偿轨迹

偏差，通过系统内部振源进行自身调节而激励的振

动则为自激振动。

通过对约束状态下的空间柔性闭链机器人进行

自激振动仿真分析可知，系统共有３１阶模态，由图６
可知模态最大值为２５Ｈｚ。

图 ６　模态分布图

Ｆｉｇ．６　Ｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ
　

空间柔性闭链机器人主要频率及振型如图７所
示。

系统特征值与固有频率如表５所示。

图 ７　系统主要频率及振型图

Ｆｉｇ．７　Ｓｙｓｔｅｍｍａｉｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｍｏｄｅｄｉａｇｒａｍ
　
为了分析不同激振力对系统振动频率的影响，

需要定义系统输入通道和输出通道。其中，输入通
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道用于设置激励值及其作用位置，输出通道则是对

表 ５　系统特征值与固有频率

Ｔａｂ．５　Ｓｙｓｔｅｍｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅ

阶数 固有频率／Ｈｚ 阻尼比 实部／Ｈｚ 虚部／Ｈｚ

１ １４９６２２ １ １４９６２２ ０

２ １４９６２４ １ －１４９６２４ ０

３ ４２７３３２ １ －４２７３３２ ０

４ ４２９５９１ １ ４２９５９１ ０

５ １１８９５ １ －１１８９５ ０

６ １１９０３４ １ １１９０３４ ０

７ ２２×１０－５ １４２×１０－６ ３１４×１０－１１ ±２２×１０－５

８ ０００１４６ ４９９×１０－７ ７２９×１０－１０ ±０００１４６２

９ １４９６２３ ８５１×１０－６ １２７×１０－５ ±１４９６２３

１０ ２４８４０１ ０００１３９ －０００３４ ±２４８４０１

１１ １２２７６２ ０００１８３ －００２２５４ ±１２２７６１

１２ １７７９９５ ０００５１８ －００９２２ ±１７７９９５

系统的响应频率进行检测。为了对比不同激励对系

统振动特性的影响，设置３个不同位置的输入通道，
３个输出通道，位置如表６所示。

表 ６　输入和输出通道参数

Ｔａｂ．６　Ｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｃｈａｎｎｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

通道 通道位置 通道方向

输入通道 空间柔性梁质心

ｘＣｉ
ｙＣｉ
ｚＣｉ

输出通道 动平台质心

Ｘ

Ｙ

Ｚ

　　系统输入通道采用简谐激励 Ｆ（ｔ）＝ｆ０ｓｉｎ（ωｔ），
则对应不同 ｆ０的系统幅频响应曲线如图８所示。

图 ８　不同激励作用于 ｘＣｉ方向的幅频响应

Ｆｉｇ．８　ＡｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｘＣｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ
　

　　由图 ８可得，３个激励中，ｆ０＝１０００Ｈｚ对应的
幅频响应最大，ｆ０＝１００Ｈｚ次之，而 ｆ０＝１０Ｈｚ的幅
频响应最小。当激励作用于空间柔性构件质心 ｘＣｉ
方向时，动平台 Ｙ方向响应最强，Ｚ方向次之，而 Ｘ
方向最小。当激振力频率在 ２０～６０Ｈｚ时，系统幅
频响应曲线出现明显跃升和下降，振动效应明显。

当３个不同激励作用于空间柔性构件质心 ｙＣｉ
方向时，如图９所示，随着激振力幅值的增加，动平
台质心处 Ｘ、Ｙ、Ｚ方向幅频影响特性也随之增强。
其中，最大幅频响应为 ｆ０＝１０００Ｈｚ时动平台质心
处 Ｙ方向响应，最小幅频响应值为 ｆ０＝１０Ｈｚ时动平
台质心 Ｘ方向响应。

图 ９　不同激励作用于 ｙＣｉ方向的幅频响应

Ｆｉｇ．９　ＡｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｙＣｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ
　

　　由图 １０可知，幅频响应最大值出现在图 １０ｂ
中，而图１０ａ次之，图１０ｃ最小。并且激振力幅值越
大，幅频响应也越强。

由于低频模态对系统的影响较大，故通过 １～
１００Ｈｚ频段的模态坐标图来分析系统自激振动特
性。其中，对应同一激励作用的系统各阶模态参与

因子曲线图如图１１所示。
通过自激振动仿真可知，系统第 １１、１２阶模态

对应系统最大变形，对应激振频率在 ４０～６０Ｈｚ之
间，并且随着激振频率的逐步增加，系统幅频响应值

开始下降，系统趋于稳定。因此，为了能有效抑制系

统柔性变形导致的振动问题，应尽量避免外部激励
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图 １０　不同激励作用于 ｚＣｉ方向的幅频响应

Ｆｉｇ．１０　ＡｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｚＣｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓ
　

图 １１　动平台质心模态参与因子曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｃｕｒｖｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｄａｌｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆｃｅｎｔｒｏｉｄｏｆｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ
　
频率为４０～６０Ｈｚ。

４　结论

（１）建立了考虑空间柔性构件变形的刚柔耦合
闭链机器人动力学模型，分析可知，系统空间柔性构

件的弹性变形对系统动平台的轨迹精度和振动效应

具有重要影响，符合实际工况，可为空间柔性闭链机

器人的控制设计提供理论支持。

（２）振动仿真模型和理论模型的固有频率基本
一致，验证了振动仿真模型的正确性。因此，可以利用

　　

仿真模型对空间柔性闭链机器人进行振动特性分析。

（３）通过自激振动分析得到动平台质心在 ３个
坐标轴方向的幅频响应曲线，结果表明：激振力幅值

越大，系统幅频响应越强。其中，Ｙ方向响应最大，Ｘ
方向次之，Ｚ方向最小。

（４）由各阶模态参与因子曲线图可知，系统第
１１、１２阶模态对应的系统变形最大，对应的激振频
率为４０～６０Ｈｚ。因此，为了有效抑制系统柔性变形
而导致的振动问题，应使系统外部激励频率远离该

频率范围。
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