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摘要：大型重载并联稳定接货平台对于海上集装箱货物的安全转运发挥着重要的作用。根据需求设计了一个具有

３个变形剪叉分支的并联稳定接货平台，该变形剪叉分支具有行程放大的功能，其由 １个含子闭环的运动链)

ＵＲＲＲＵＵ和２个 ＳＰＳ驱动单元构成，当分支中的 ２个驱动单元同步驱动时，变形剪叉分支与 ＲＰＳ运动链等效。在

非惯性系下，首先基于矢量法分析了并联稳定接货机构上平台的伴随位移、速度和加速度，相应求得该机构的位置

解；然后基于螺旋理论建立了该机构的运动学和动力学解析模型；最后通过数值算例验证了所建运动学和动力学

模型的正确性，为此机构的后续结构优化和控制奠定了理论基础。
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０　引言

受海风、浪、涌等的影响，在系泊或动态定位系

统作用下的补给船仍会产生横摇、纵摇和垂荡三自

由度的复合运动，在高海况下，这些运动会严重影响

海上平台（如风电塔、钻井平台）的货物补给和转

运，如不采取措施甚至会造成甲板损坏、人员误伤和

财产损失。荷兰 ＢａｒｇｅＭａｓｔｅｒ公司设计了一种用于



海上接货的稳定平台
［１］
并已商用，其机构形式为

３ＳＳ ３ＳＰＳ两转一移并联机构，可以补偿船舶的横
摇、纵摇和垂荡运动。

并联机构具有刚度大、承载能力大、累积误差小

的优点，在很多领域都有应用。具有两转一移的少

自由度并联机构 ３ ＲＰＳ得到众多学者的研
究

［２－１０］
。并联机构动力学的建模方法常用的有牛

顿 欧拉法
［１１］
、拉格朗日法

［１２］
、凯恩法

［１３］
和影响系

数法
［１４］
。落海伟等

［１５］
运用子结构综合和模态缩聚

技术，提出了全 ３ ＲＰＳ全柔性并联机构的弹性动
力学建模方法；ＬＥＥ等［１６］

采用拉格朗日方法分析了

３ ＲＰＳ机构的动力学特性；ＺＨＡＮＧ等［１７］
运用螺旋

理论分析了 ３ ＲＰＳ机构的动力学；ＬＩ等［１８］
在考虑

基于３ ＲＰＳ机构的 Ａ３主轴头重力的情况下，建立
了从操作空间外力到关节空间关节反力的全雅可比

矩阵。

本文设计一个可以补偿船舶横摇、纵摇和垂荡

的具有３个变形剪叉分支的两转一移并联稳定接货
平台。基于矢量法分析上平台的伴随位移、速度和

加速度，相应求得其位置解，然后基于螺旋理论建立

该机构的运动学、动力学解析模型，最后通过数值算

例进行仿真验证。

１　并联稳定接货平台构型分析

具有 ３个变形剪叉分支的并联稳定接货平台，

其机构形式为 ３ （

   

ＵＲＲＲＵＵ＋２ ＳＰＳ），如图 １所
示。变形剪叉分支具有行程放大功能，可以通过较

小的驱动行程实现较大的输出位移，从而有效减少

驱动单元的总体长度。

图 １　并联稳定接货平台

Ｆｉｇ．１　Ｐａｒａｌｌｅｌｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇｃａｒｇｏｒｅｃｅｉｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ
　

１１　分支的机构描述和等效

变 形 剪 叉 分 支 由 一 个 闭 环 运 动 链

Ｕ１Ｒ１２Ｒ２２′Ｒ１′２′Ｕ

      

１′Ｕ２和 ２个 ＳＰＳ驱动单元组成，如图 ２
所示。闭环运动链由５个杆件铰接而成：杆１、２、１′、
２′和下平台，其中杆 １和 １′、杆 ２和 ２′长度分别相

图 ２　变形剪叉分支的造型图和机构等效图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｆｉｌｅｄｉａｇｒａｍａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｏｆＭＳＭｌｉｍｂ
　
等；杆１分别与下平台和杆 ２通过万向副 Ｕ１和转动
副 Ｒ１２铰接；杆２与杆２′和上平台通过转动副 Ｒ２２′和
球副 Ｓ铰接，转动副和球副中心重合且转动副与球
副第１个轴重合；杆１′分别与下平台和杆 ２′通过万
向副 Ｕ１′和转动副 Ｒ１′２′铰接；Ｕ１和 Ｕ１′两者的第 １个

轴线重合，Ｕ１和 Ｕ１′两者的第 ２个轴线、Ｒ１２、Ｒ１′２′及
Ｒ２２′的轴线相互平行。杆１、２和杆１′、２′相对中心面
对称布置，两个 ＳＰＳ驱动单元也相互对称铰接于下
平台与杆１、杆１′之间，同步驱动杆１和１′。

建立随体坐标系｛Ａｉ｝，Ａｉ位于对称中心点，Ｘ轴
与 Ｕ１副的第 ２个轴线平行，Ｙ轴沿 Ｕ１副和 Ｕ１′副中
心的连线，Ｚ轴根据右手法则确定。分支中杆 １和
１′、杆２和２′、两个驱动单元采用相同结构，且都关
于 ＸＡＹ面对称布置。设 Ｕ１、Ｕ１′、Ｒ１２、Ｒ１′２′和 Ｒ２２′各运
动副中心点的坐标分别为（０，－ｂ１，０），（０，ｂ１′，０），
（０，ｂ２，ｃ２），（０，－ｂ２′，－ｃ２′）和（０，ｂ３，ｃ３）。根据运动
的约束螺旋法，当２个 ＳＰＳ驱动单元同步运动时，即
ｂ１＝ｂ１′，ｂ２＝ｂ２′，ｃ２＝ｃ２′，ｂ３＝０，变形剪叉分支的运动
螺旋系为（由于 ＳＰＳ驱动单元为 ６自由度分支，不
影响分支的运动等效分析，这里忽略其运动螺旋）
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（１）

经过线性组合，可得式（１）运动等效螺旋系为
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 Ｔ

（２）

所以当两驱动单元同步时，变形剪叉分支和

ＲＰＳ分支运动等效。

１２　稳定接货平台的机构描述

为便于分析，首先把变形剪叉分支等效为 ＲＰＳ
分支，则整个机构可以等效为 ３ ＲＰＳ并联机构，如
图３所示，建立下述右手坐标系：地球坐标系｛ｅ｝、
船舶（惯性测量模块）坐标系｛ｓ｝、下平台坐标系
｛ｏ｝、上平台坐标系｛ｐ｝。初始时｛ｓ｝系与｛ｅ｝系重
合，｛ｐ｝系、｛ｏ｝系和｛ｓ｝系的 ｘ、ｙ坐标轴相互平行，ｚ
轴相互重合。｛ｐ｝系坐标原点 ｐ位于上平台铰链点
Ｂｉ（ｉ＝１，２，３）围成圆的圆心，且圆的半径为 ｒｂ，ｘｐ轴
过 Ｂ１铰链点，ｙｐ轴平行于 Ｂ２、Ｂ３铰链点的连线。｛ｏ｝
系坐标原点 ｏ位于下平台等效铰链点 Ａｉ（ｉ＝１，２，３）
围成圆的圆心，且圆的半径为 ｒａ，ｘｏ轴过 Ａ１等效铰链
点，ｙｏ轴平行于 Ａ２、Ａ３等效铰链点的连线。另外ｏＡ２、
ｏＡ３与 ｘｏ轴的夹角分别为 θ１和 θ２。

图 ３　并联稳定平台的等效机构

Ｆｉｇ．３　ＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＰＳＣＲＰ
　
首先求出等效 ３ ＲＰＳ各分支驱动副的位置

解、速度和加速度，然后再分别求出各变形剪叉机构

中 ＳＰＳ驱动副的相应解，则 ２个驱动副行程的比值
即为变形剪叉机构的行程放大倍数。

２　并联稳定接货平台的运动学分析

２１　等效３ ＲＰＳ并联机构的运动学分析
假设惯性测量模块测得其安装位置处的运动分

别为：绕 ｘｅ轴横摇的欧拉角度、角速度和角加速度

分别为 α、α· 和 α··，绕 ｙｅ轴纵摇的欧拉角度、角速度

和角加速度分别为β、β
·

、β
··

，沿ｚｅ轴垂荡的位移、线速

度和线加速度分别为 ｈ、ｈ
·

和 ｈ
··

。由于３ ＲＰＳ并联机
构固有的特性：上平台会产生绕 ｚｏ轴的伴随转动和
沿 ｘｏ、ｙｏ轴的伴随移动；另外惯性测量模块的测量
轴线和３ ＲＰＳ上平台的转动轴线一般不重合，上
平台也会产生伴随移动；因此，稳定状态时，上平台

相对地球系不是绝对的静止，而是会在与 ｘｅｅｙｅ面平
行且相距 ｚ０的平面内产生伴随的平面运动，设此伴
随运动的大小为沿 ｘｅ轴纵荡的位移为 ｘ，沿 ｙｅ轴横
荡的位移为 ｙ，绕 ｚｅ轴艏摇的欧拉角度为 γ。在地
球系｛ｅ｝下，根据矢量的叠加原理，可得

ｅｒｅｐ＝
ｅｒｅｓ＋Ｒｅｓ

ｓｒｓｏ＋Ｒｅｏ
ｏｒｏＢｉ－Ｒｅｐ

ｐｒｐＢｉ （３）
由于转动副的限制，各等效 ＲＰＳ分支的球铰中

心 Ｂｉ（ｉ＝１，２，３）的轨迹被分别限制在与转动副轴
线垂直且过转动副铰链点 Ａｉ（ｉ＝１，２，３）的平面内，
则

ｏｙＢ１＝０
ｏｙＢ２／

ｏｘＢ２＝ｔａｎθ１
ｏｙＢ３／

ｏｘＢ３＝ｔａｎθ
{

２

（４）

式（３）和（４）共有 １２个线性方程，含有 １２个未
知数（ｘ、ｙ、γ、ｏｘＢｉ、

ｏｙＢｉ、
ｏｚＢｉ，ｉ＝１，２，３），则联立可

解得

γ＝ａｒｃｔａｎ
ｕ１（ｃβ－ｃα）＋ｕ２ｓαｓβ
ｕ３ｃα＋ｕ２ｃβ－ｕ１ｓαｓβ

ｙ＝－ｔα（ｚ０－ｈ）－ｒｂｓγ

ｘ＝
ｔβ
ｃα
（ｚ０－ｈ）－ｒｂｃδ＋

ｒｂ（ｃα－ｓαｓβｔθ２）（ｓδ－ｓγ）
ｃβｔθ













２

（５）
其中 ｕ１＝ｓθ１ｔθ２－ｓθ２ｔθ１　　ｕ２＝ｔθ１ｔθ２（ｓθ１－ｓθ２）

ｕ３＝ｔθ１（１－ｃθ２）－ｔθ２（１－ｃθ１）

δ＝γ＋θ２
式中 ｃ表示 ｃｏｓ，ｓ表示 ｓｉｎ，ｔ表示 ｔａｎ。

对式（５）分别求 γ、ｙ和 ｘ关于时间的一阶导数
和二阶导数，可得上平台绕 ｚｅ轴艏摇的伴随欧拉角

速度 γ· 和欧拉角加速度 γ··，沿 ｙｅ、ｘｅ轴横荡和纵荡的

伴随线速度 ｙ·、ｘ· 和线加速度 ｙ··、ｘ··为
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γ· ＝（α·Ｗ１＋β
·

Ｗ２）／Ｕ

ｙ· ＝－（１＋ｔ２α）（ｚ０－ｈ）α
· ＋ｔαｈ

·

－ｒｂｃγγ
·

ｘ· ＝Ｌα· ＋Ｍβ
·

＋Ｎγ· －ｔβｈ
·

／ｃ










α

（６）

γ··＝
（α··Ｗ１＋α

·Ｗ
·

１＋β
··

Ｗ２＋β
·

Ｗ
·

２）Ｕ－（α
·Ｗ１＋β

·

Ｗ２）Ｕ
·

Ｕ２

ｙ··＝－（１＋ｔ２α）（ｚ０－ｈ）α
··＋ｔαｈ

··

－ｒｂｃγγ
··－

　　２ｔα（１＋ｔ
２
α）（ｚ０－ｈ）α

·２＋ｒｂｓγγ
·２＋２（１＋ｔ２α）ｈ

·

α·

ｘ··＝Ｌα··＋Ｌ
·

α· ＋Ｍβ
··

＋Ｍ
·

β
·

＋Ｎγ··＋Ｎ
·

γ· －
ｔβ
ｃα
ｈ
··

－

　　ｈ
· （１＋ｔ２β）β

·

＋ｔαｔβα
·

ｃ



















α

（７）
其中 Ｗ１＝ｗ１ｓαｃβ＋ｗ２ｃαｓβｃβ＋ｗ３ｓβ

Ｗ２＝－ｗ１ｃαｓβ＋ｗ２ｓα＋ｗ３ｓαｃαｃβ
ｗ１＝ｕ１（ｕ２＋ｕ３）

Ｕ＝ｗ２（１－ｃ
２
αｓ
２
β）＋ｗ４ｃ

２
α＋２ｗ３ｃαｃβ－２ｗ１ｓαｃαｓβ

ｗ２＝ｕ
２
１＋ｕ

２
２　ｗ３＝ｕ２ｕ３－ｕ

２
１

Ｌ＝
ｔαｔβ（ｚ０－ｈ）

ｃα
＋ｒｂ（ｓδ－ｓγ (） －ｓα

ｃβｔλ２
－ｃαｔ)β

Ｍ＝
１＋ｔ２β
ｃα
（ｚ０－ｈ）＋ｒｂ（ｓδ－ｓγ [） －ｃαｔβ

ｃβｔλ２
－（１＋ｔ２β）ｓ]α

Ｎ＝ｒｂｓδ＋ｒｂ（ｃδ－ｃγ (） ｃα
ｃβｔλ２

－ｔβｓ)α
则可求得上平台｛ｐ｝相对地球｛ｅ｝的旋量速度

ｅＶｅｐ和旋量加速度
ｅＡｅｐ为

ｅＶｅｐ＝
ｅωｅｐ
ｅｖ







ｅｐ

（８）

ｅＡｅｐ＝
ｅεｅｐ
ｅａ







ｅｐ

（９）

其中 ｅωｅｐ＝γ
·ｅｚ　

ｅｖｅｐ＝
ｅｖｐ－

ｅωｅｐ
ｅｒｅｐ

ｅｚ＝（０ ０ １）Ｔ　ｅｖｐ＝（ｘ
· ｙ· ０）Ｔ

ｅεｅｐ＝γ
··ｅｚ

ｅａｅｐ＝
ｅａｐ－

ｅεｅｐ
ｅｒｅｐ－

ｅωｅｐ
ｅｖｐ

同样可求得下平台｛ｏ｝相对地球｛ｅ｝的旋量速
度
ｅＶｅｏ和旋量加速度

ｅＡｅｏ为

ｅＶｅｏ＝
ｅωｅｏ
ｅｖ







ｅｏ

（１０）

ｅＡｅｏ＝
ｅεｅｏ
ｅａ







ｅｏ

（１１）

其中
ｅωｅｏ＝α

·ｅｘ＋β
·

ｅ′ｙ

ｅｘ＝（１　０　０）
Ｔ　ｅｖｓ＝ｈ

·

ｅｚ

ｅｖｏ＝
ｅｖｓ＋

ｅωｅｓ
ｅｒｓｏ

ｅｖｅｏ＝
ｅｖｏ－

ｅωｅｏ
ｅｒｅｏ

ｅεｅｏ＝
ｅεｅｓ＝α

··ｅｘ＋β
··

ｅ′ｙ＋α
·β
·

ｅｘｅ′ｙ

ｅｙ＝（０ １ ０）Ｔ　ｅ′ｙ＝Ｒ（ｘ，α）ｅｙ　
ｅａｓ＝ｈ

··

ｅｚ
ｅａｅｏ＝

ｅａｏ－
ｅεｅｏ

ｅｒｅｏ－
ｅωｅｏ

ｅｖｏ
ｅａｏ＝

ｅａｓ＋
ｅεｅｓ

ｅｒｓｏ＋
ｅωｅｓ（

ｅωｅｓ
ｅｒｓｏ）

｛ｅ｝、｛ｏ｝、｛ｐ｝三者之间的旋量速度和旋量加速
度有以下关系

ｅＶｅｐ＝
ｅＶｅｏ＋

ｅＶｏｐ＝
ｅＶｅｏ＋Ａｄｇｅｏ

ｏＶｏｐ （１２）
ｅＡｅｐ＝

ｅＡｅｏ＋Ａｄｇｅｏ
ｏＡｏｐ＋［

ｅＶｅｏ
ｅＶｏｐ］ （１３）

由式（１２）和（１３）可分别求得｛ｐ｝相对于｛ｏ｝表
示在｛ｏ｝系的旋量速度ｏＶｏｐ和旋量加速度

ｏＡｏｐ。
在｛ｏ｝系中，根据矢量的叠加原理可得
ｏｒｏｐ＝

ｏｒｏＡｉ＋
ｏｒＡｉＢｉ－Ｒｏｐ

ｐｒｐＢｉ　（ｉ＝１，２，３）（１４）
联立式（３）和（１４），可求得等效铰链点 Ａｉ到 Ｂｉ

表示在｛ｏ｝系的矢径ｏｒＡｉＢｉ和距离 ｌｉ＝｜
ｏｒＡｉＢｉ｜。

在｛ｏ｝系中，运用虚设机构法［１９］
和旋量加速度

理论
［２０］
对３ ＲＰＳ机构进行速度和加速度分析。首

先对各等效 ＲＰＳ分支分别虚设与 Ｒ副垂直且不平
行 Ｐ副的转动副，并设为驱动副，虚设后的机构如
图４所示，则第 ｉ分支的运动螺旋系为

ｏ＄ｉ１＝［
ｏｓｉ１；

ｏｒｏＡｉ
ｏｓｉ１］

ｏ＄ｉ２＝［
ｏｓｉ２；

ｏｒｏＡｉ
ｏｓｉ２］

ｏ＄ｉ３＝［Ｏ；
ｏｒＡｉＢｉ／ｌｉ］

ｏ＄ｉ４＝［
ｏｅ１；

ｏｒｏＢｉ
ｏｅ１］

ｏ＄ｉ５＝［
ｏｅ２；

ｏｒｏＢｉ
ｏｅ２］

ｏ＄ｉ６＝［
ｏｅ３；

ｏｒｏＢｉ
ｏｅ３

















］

（１５）

式中　Ｏ———３×１零矩阵
对于第 １分支ｏｓ１１＝

ｏｅ１，
ｏｓ１２＝

ｏｅ２；对于第 ２分

支
ｏｓ２１＝Ｒｏｔ（

ｏｚｏ，θ１）
ｏｅ１，

ｏｓ２２＝Ｒｏｔ（
ｏｚｏ，θ１）

ｏｅ２；对于

第３分支ｏｓ３１＝Ｒｏｔ（
ｏｚｏ，θ２）

ｏｅ１，
ｏｓ３２＝Ｒｏｔ（

ｏｚｏ，θ２）
ｏｅ２。

则
ｏｑ· ＝ｏＧｑｐ

ｏＶｏｐ
ｏｑ··＝ｏＧｑｐ

ｏＡｏｐ－
ｏｑ·ＴｏＨｑｐ

ｏｑ{ ·
（１６）

由式（１６）可得各等效 ＲＰＳ分支驱动副的伸缩速

度 ｌ
·

ｉ＝
ｏｑ·（ｉ）和伸缩加速度 ｌ

··

ｉ＝
ｏｑ··（ｉ），ｉ＝１，２，３。

同样可求得第 ｉ分支上第 ｋ个杆件相对下平台
并表示在｛ｏ｝系的旋量速度ｏＶ（ｉ）ｏｋ 和旋量加速度
ｏＡ（ｉ）ｏｋ。
２２　变形剪叉分支的运动学分析

为分析各变形剪叉分支中 ＳＰＳ驱动单元和各构

件的运动学，首先对其建立如图 ２所示的随体坐标
系｛Ａｉ｝，并设 ＺＡｉ与竖直方向的夹角为 λｉ，则
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图 ４　等效 ３ ＲＰＳ机构的虚设机构

Ｆｉｇ．４　Ｖｉｒｔｕａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ３ ＲＰＳ
　

λｉ＝ａｒｃｔａｎ
ｏｘＢｉ－

ｏｘＡｉ
ｏｚＢｉ－

ｏｚＡｉ
（１７）

那么变形剪叉分支各铰链点总在 ＹＡｉＺ面内，则
变形 剪 叉 分 支 可 作 为 一 平 面 机 构 进 行 分 析，

Ｕ１Ｒ１２Ｒ２２′Ｒ１′２′Ｕ１

      

′Ｓ由运动链Ａｉ１Ｂｉ１Ａｉ

   

２Ｂｉ２Ｂｉ和Ａ′ｉ１Ｂ′ｉ１Ａ′ｉ

   

２Ｂ′ｉ２Ｂｉ
组成且关于 Ｚ轴对称布置。由于 ２个驱动单元为
同步运动，因此对于位置解只分析一个即可，下面以

运动链Ａｉ１Ｂｉ１Ａｉ２Ｂｉ

    

２Ｂｉ为例进行分析，其由 ＡｉＢｉＢｉ２Ａｉ２
偏置摇杆滑块平面机构和 Ａｉ１Ｂｉ１Ａｉ２摇杆摇块平面机
构构成，如图５所示。

图 ５　变形剪叉分支建模

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｅｌｏｆｍｏｒｐｈｓｃｉｓｓｏｒｓｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
对偏置摇杆滑块平面机构 ＡｉＢｉＢｉ２Ａｉ２和摇杆摇

块平面机构 Ａｉ１Ｂｉ１Ａｉ２可以分别建立如下封闭的位置
矢量方程

ｌＡｉ２Ａｉ＋ｌＡｉＢｉ＝ｌＡｉ２Ｂｉ２＋ｌＢｉ２Ｂｉ （１８）
ｌＡｉ２Ａｉ１＋ｌＡｉ１Ｂｉ１＝ｌＡｉ２Ｂｉ１ （１９）

根据文献［２１］中的复数矢量法可解得

λｉ１＝２ａｒｃｔａｎ
Ａ± Ａ２＋Ｂ２－Ｃ槡

２

Ｂ－Ｃ

Ｒｉ＝ （Ｌ２ｃλｉ２－Ｌ５－Ｌ４）
２＋（Ｌ２ｓλｉ２）槡

{ ２

（２０）

其中 Ａ＝ｌｉ　　Ｂ＝Ｌ５
Ｃ＝－（Ｌ２５＋Ｌ

２
１＋ｌ

２
ｉ－Ｌ

２
３）／（２Ｌ１）

λｉ２＝λｉ１＋θ３
注意 λｉ１有２个解，需要根据机构的初始安装情况和
机构运动的连续性进行取舍。

对式（１８）和（１９）分别求关于时间的一阶导数
和二阶导数，可整理得四组线性方程组，易解得各分

支中驱动单元的驱动速度 Ｒ
·

ｉ和加速度 Ｒ
··

ｉ。

对各分支中杆１、２、１′和 ２′建立坐标系，则可分
别求出它们相对下平台且表示在｛Ａｉ｝系旋量速度和
旋量加速度，并可通过伴随变换矩阵的作用表示在

｛ｏ｝系中。

３　动力学分析

由上文分析知，变形剪叉分支与 ＲＰＳ运动链等

效，故其对上平台提供的约束为沿 Ｐ副方向的驱动

力线矢 ｆｉ
ｏＳｉ和过球铰中心平行于 Ｒ副的力线矢

ｆｉ＋３
ｏＳｉ＋３；不考虑摩擦力，以上平台及其上负载为研

究对象，其还受到惯性力和重力，如图 ６所示，把所
有的力都表示在非惯性系｛ｏ｝中，根据 Ｄ’Ａｌｅｍｂｅｒｔ
原理得

［
ｏＳ１

ｏＳ２ …
ｏＳ６］

ｆ１
ｆ２


ｆ













６

＝－ｏＷＧ
ｐ－

ｏＷＩ
ｐ （２１）

图 ６　上平台受力分析

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｐｐｅｒｐｌａｔｆｏｒｍ
　
上平台的惯性力旋量和重力旋量分别为

ｏＷＩ
ｐ＝－（

ｏＮｐ
ｏＡｅｐ－

ｏＶ^Ｔｅｐ
ｏＮｐ

ｏＶＴｅｐ）

ｏＷＧ
ｐ＝

ｏ^ｒｏｐｃ（ｍｐ
ｏｇ）

ｍｐ
ｏ

















 ｇ

（２２）

其中
ｏｇ＝Ｒｏｅ

ｅｇｅｇ＝（０ ０ －ｇ）Ｔ

式中　ｏＮｐ———上平台的惯性张量矩阵
联立式（２１）和（２２）可求得各分支提供给上平

台的约束力 ｆｊ（ｊ＝１，２，…，６）。
以分支与上平台铰接的万向副铰轴为研究对

象，忽略其重力和惯性力，其受力线矢 ｆｉ
ｏＳｉ和

ｆｉ＋３
ｏＳｉ＋３以及杆 １、１′分别对其提供的 ５个约束力螺

旋如图７所示。
以杆 ２为研究对象，其受到惯性力、重力、万向
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铰轴对其施加 ５个支反力螺旋和杆 １对其施加的
５个支反力螺旋，如图８所示。

图 ７　万向副铰轴受力分析

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｎｉｖｅｒｓａｌｐａｉｒ
　

图 ８　变形剪叉分支的受力分析

Ｆｉｇ．８　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｏｒｐｈｓｃｉｓｓｏｒｓｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
忽略驱动单元的质量和惯性力，以杆 １为研究

对象，其受到惯性力、重力、杆 ２对其提供的 ５个支

反力螺旋、下平台对其提供的 ４个支反力螺旋和驱

动单元提供的驱动力螺旋，如图９所示。

图 ９　杆 １的受力分析

Ｆｉｇ．９　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｉｎｋ１
　
比照杆１和杆 ２，同样可以建立杆 １′和 ２′的受

力分 析，把 所 有 力 都 表 示 在 ｛ｏ｝系 中，根 据

Ｄ’Ａｌｅｍｂｅｒｔ原理可以建立上述每个构件的平衡方

程，可得到共计含有３０个未知数３０个线性方程，据

此可以求得驱动单元的驱动力 ｆ（ｉ）Ｒ 、ｆ
（ｉ）
Ｌ 和各构件所

受的支反力和力偶。

４　数值算例

为了验证上述模型正确性，对图 １所示并联稳
定接货平台进行数值算例验证，在三维造型中测得各

杆件结构参数：ｒａ＝７５ｍ，ｒｂ＝７３８ｍ，ｚ０＝３５ｍ，θ１＝
θ２＝１２０°，θ３＝１０２°，Ｌ１＝４８ｍ，Ｌ２＝４７９ｍ，Ｌ３＝

２２５ｍ，Ｌ４ ＝０７８５ｍ，Ｌ５ ＝２５ｍ，
ｏｒｓｏ ＝（０，０，

０２２５）Ｔ ｍ，ｍｐ＝５００００ｋｇ，Ｉｐ＝ｄｉａｇ（４７６×１０
５
，

８３６×１０５，４３×１０５）ｋｇ·ｍ２，ｍ１＝１７０５ｋｇ，Ｉ１＝ｄｉａｇ（４３×

１０４，１９×１０３，４２８×１０４）ｋｇ·ｍ２，ｍ１′＝１７７６ｋｇ，Ｉ１′＝

ｄｉａｇ（４５３×１０４，２６×１０３，４５７×１０４）ｋｇ·ｍ２，ｍ２ ＝

７５４ｋｇ，Ｉ２＝ｄｉａｇ（３９７，８６，４６０）ｋｇ·ｍ
２
，ｍ２′＝７３５ｋｇ，

Ｉ２′＝ｄｉａｇ（３９１，７２，４４１）ｋｇ·ｍ
２
。

忽略摩擦力、驱动单元的重力和惯性力，给定重

力加速度 ｇ＝９８ｍ／ｓ２。假设惯性测量模块测得船舶
横摇、纵摇和垂荡规律分别为α（ｔ）＝６ｓｉｎ（２πｔ／６），

β（ｔ）＝３ｓｉｎ（２πｔ／４），ｈ（ｔ）＝１５ｓｉｎ（２πｔ／６）。
用 Ｍａｔｌａｂ软件根据上文所建模型编程，可得到

变形剪叉分支各时刻的放大比曲线，如图 １０所示，
这里放大比定义为每个时刻各分支等效 ＲＰＳ的驱
动量与驱动单元 ＳＰＳ驱动量的比值，当驱动单元经
过中位时，会出现”０／０”的情况，程序中做了以下处
理：经过中位时刻的放大比赋值为相邻时刻的数值。

可以看出，变形剪叉分支的放大倍数是变化的。同

样可得含变形剪叉分支的并联接货机构驱动单元的

驱动力随时间变化的曲线，如图１１所示。

图 １０　剪叉分支的放大倍数曲线

Ｆｉｇ．１０　ＡｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆＭＳＭ
　
在 ＡＤＡＭＳ软件中建立含变形剪叉分支的并联

稳定接货机构的线条模型，如图 １２所示，添加相应
约束，进行相应的运动学、动力学仿真和曲线后处

理，可得各分支 ＳＰＳ驱动单元的驱动力曲线，如图１３
所示，通过对比可看出 ＡＤＡＭＳ仿真结果与 Ｍａｔｌａｂ
所得相应结果在驱动力数值的求解精度达 ０１ｋＮ，
这是由于 ＡＤＡＭＳ做动力学仿真时需要考虑每个运
动部件的质量，而 Ｍａｔｌａｂ程序只考虑了上平台和负
载的质量。仿真结果验证了运动学和动力学建模的

６１４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



图 １１　Ｍａｔｌａｂ得到的驱动力曲线

Ｆｉｇ．１１　ＦｏｒｃｅｃｕｒｖｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＭａｔｌａｂ
　

图 １２　稳定接货平台的线条模型

Ｆｉｇ．１２　ＰｏｌｙｌｉｎｅｍｏｄｅｌｏｆＰＳＣＲＰ
　
　　

正确性。据此可以初选驱动元件并进行进一步的优

化设计和控制研究。

图 １３　ＡＤＡＭＳ仿真测得的驱动力曲线

Ｆｉｇ．１３　ＦｏｒｃｅｃｕｒｖｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＡＤＡＭＳ
　

５　结束语

针对海上货物安全转运的需要，设计了一种具

有３个变形剪叉分支的大型重载并联稳定接货平
台，其变形剪叉分支具有行程放大的特性，使整个接

货平台结构更加紧凑并且可以补偿船舶较大的垂荡

运动。建立了运动学和动力学模型并用数值算例验

证了其正确性。
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