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新型并联机器人坐标测量机仿真建模的实现
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摘要：为了验证新型５自由度并联机器人坐标测量机的设计方案和理论模型，缩短开发周期，降低开发费用，提高一次性

设计成功率，将虚拟样机技术应用于该并联机器人坐标测量机的设计开发过程。利用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件建立该型并联坐

标测量机的虚拟样机模型，应用ＯＬＥ接口技术实现了该型并联坐标测量机的运动仿真和测量仿真，采用ＡＤＡＭＳ软件

实现了该型并联坐标测量机的动力学分析和仿真，并给出了仿真建模过程中关键问题的解决方案。计算机仿真结果证

实了理论模型的正确性，验证了设计的合理性和可靠性。为此新型并联机器人坐标测量机的结构设计和数控系统设计

提供了主要参数和理论依据，为并联坐标测量机的工程设计提供了一套有效的分析方法。
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１　引　言

　　并联机器人坐标测量机具有刚度重量比大、

测头位姿灵活、测量精度高和响应速度快等优点，

是一种技术附加值很高的机电产品［１３］。由于并

联机器人坐标测量机的测头在笛卡尔坐标系中的

运动是可控关节伺服运动的非线性映射，这种关

系导致并联测量机运动非常复杂［４５］，只凭计算数

据很难直观、准确地判断测头的位置和姿态。

近年来，随着ＣＡＤ技术、计算机仿真技术和

虚拟现实技术的飞速发展，虚拟样机被越来越多

的应用在产品的设计和制造过程中［６］。虚拟样机

是虚拟现实技术在工程领域的应用，它以软件造

型代替物理样机，在计算机上实现可视化的数字

样机［７］，以减少昂贵、费时的物理样机依赖，使研

究和开发进入可预知结果的新时代。利用虚拟样

机来代替物理样机对产品进行创新设计、测试与

评估，可大大缩短产品的开发周期，降低研制成

本，并能及时改进产品的设计质量。因此开展基

于虚拟样机技术的并联机器人坐标测量机仿真建

模研究十分必要。

本文以此为背景，提出了一种新型并联机器

人坐标测量机的设计方案，采用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ造型

软件实现了该并联机器人坐标测量机的虚拟样机

实体建模；采用ＯＬＥ接口技术实现了该型并联坐

标测量机的测量过程仿真；采用ＡＤＡＭＳ软件实

现了该型并联坐标测量机的动力学仿真；详细阐

述了整个开发过程和部分关键问题的解决方案。

２　新型并联机器人坐标测量机的结

构和工作原理

　　本文所研究的并联机构是一种三维移动两维

转动五自由度并联机构，由动平台、定平台和连接

动平台和定平台的分支等组成。动平台通过五个

结构完全相同的驱动分支 ＵＰＳ（虎克铰移动副

球副）以及一个约束分支ＰＲＰＵ（移动副转动副

移动副虎克铰）与定平台相连接。约束分支限制

了动平台绕其自身法线的转动。通过改变五个驱

动杆的杆长值，动平台可在一定范围内实现不同

的位置和姿态［８］，使安装在动平台中心的测头移

动至测点位置，然后再由安装在驱动杆上的长度

测量装置（如光栅尺等）测出杆长的值，并以此为

依据，计算出测点处的空间坐标，以此确定工件表

面接触点的坐标值，其实质是求出并联机构的位

置正解［９］。并联机器人坐标测量机的机构简图，

见图１。

图１　并联机器人坐标测量机的机构简图

Ｆｉｇ．１　ＭｅｃｈａｎｉｓｍｄｉａｇｒａｍｏｆＰＲＣＭＭ

３　测量机虚拟样机实体建模

　　实体建模有两种途径：直接利用计算机的程

序语言，这种方法要求设计者掌握大量的计算机

图形学知识，编程过程烦琐，开发难度较大；利用

商品化的图形软件，如 ＡｕｔｏＣＡＤ和ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ

等作为支撑，这种方法相对容易，开发较快，具有

良好的可扩展性。

并联机器人坐标测量机实体模型的建立是对

其仿真和分析的前提，完成总体设计、概念设计和

尺度综合后，本文在三维机械ＣＡＤ软件Ｓｏｌｉｄ

Ｗｏｒｋｓ平台下按照测量机的实际尺寸，进行样机

实体建模。整个建模过程采用自下而上和并行工

程的建模策略，分四个层面完成。ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ强

大的三维图形功能使实体建模方便可行。

３．１　虚拟样机的几何层次结构

利用分层结构来表示复杂形体的各个组成部

分是虚拟样机技术中经常采用的实体建模方法。

通过分层处理不仅可以使复杂形体建模过程简单

化，同时也有助于对所建模型进行实时修改。

按照并联测量机的组成结构及运动特点，将

其分为静止和运动两大部分。静止部分由１个上

（定）平台、４根圆柱形支撑柱和１个工作台组成。

该部分主要用于对整个测量机的运动机构进行支
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撑，并保证整个系统在实际加工中的稳定性。测

量机的运动部分主要由５个球铰、１个动平台、６

个虎克铰、５根驱动杆、１根约束杆、１个转动副和

１个滑块组成，这一部分的主要作用是驱动测头

在规定的运行空间内运动，以便实现对工件的加工。

３．２　虚拟样机的实体造型

根据测量机零件的实际设计尺寸，分别对零

件个体造型。分别建模的优点是：简化建模过程，

便于更换或修改零件，增强模型的可扩展性。零

件建模的方法是，将正方体、长方体、圆柱体和圆

锥体等基本体素配置在三维空间内，通过对基本

体素的和、差、积、交、并等布尔操作，描述和表达

复杂物体的三维形状，并确定每个零件与相邻零

件的联接点，以便装配时定位。在虚拟样机个体

零件造型中定平台、动平台、虎克铰是设计的重点。

３．２．１　定平台设计模型图

为了避免奇异，增大工作空间，在定平台上的

虎克铰不是均布布置的，其中四个虎克铰中心位

于半径为７２０ｍｍ的圆上，另外一个虎克铰中心

位于半径７８０ｍｍ处。定平台的模型如图２所示。

图２　定平台模型图

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆｓｔａｔｉｏｎａｒｙｐｌａｔｆｏｒｍ

３．２．２　动平台设计模型图

动平台是测头的安装平台，是测量机的重要

工作部件，动平台的质量和体积应该尽量小，否则

会增大测量机的运动质量。为此我们采用的动平

台为空心圆柱体结构，电主轴安装于动平台内部，

这减小了动平台的尺寸，降低了测量机运动过程

中动平台的惯性。并且动平台上５个铰链点均匀

布置。动平台的模型如图３所示。

３．２．３　虎克铰设计模型图

样机的虎克铰结构采用内外环结构形式的虎

克铰，结构简单、制造容易、精度高、摩擦损失小，

动作灵活，具有更大的摆动范围，避免了干涉情况

的出现。虎克铰的模型如图４所示。

图３　动平台模型图

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｏｆｍｏｖｅａｂｌｅｐｌａｔｆｏｒｍ

图４　虎克铰模型图

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｈｏｏｋｅｊｏｉｎｔ

３．３　虚拟样机的装配与干涉检查

完成单体零件三维实体造型后，根据 Ｔｅａｍ

ｗｏｒｋ的思想，利用三维ＣＡＤ软件的自动管理文

档功能实时监控样机的设计过程，并模拟测量机

实际装配过程进行测量机零部件的装配。装配

时，利用面配合、线配合、面齐平、线齐平、插入和

偏距等基本操作，实现各零件间的相对装配关系，

最终得到并联测量机的三维整体模型，见图５。

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ具有强大的实体预显功能和更加明

显的控标（ｈａｎｄｌｅ），可以不退出图形区域，直接动

态单击，移动和设置特征的某些参数，并可以完成

建立特征的所有操作，在建立特征的过程中就可

判断建立的特征是否正确。通过对特征的动态修

改，用拖曳的方式就能够实现装配体实时的设计

修改，实现并联测量机的设计。装配流程如图６

所示。

装配完成后，可以利用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ装配环境

提供的移动干涉检查功能检查动平台移动时各零

部件之间的碰撞情况。如果在以上的干涉检查中

７２０１第６期 　　　陈修龙，等：新型并联机器人坐标测量机仿真建模的实现



图５　并联测量机样机模型图

Ｆｉｇ．５　ＭｏｄｅｌｏｆＰＲＣＭＭ

图６　虚拟样机装配流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅａｓｓｅｍｂｌｙ

发现有干涉碰撞，可以在装配体中直接打开相关

的零件进行编辑修改以消除干涉部位；否则结束

整个装配过程。

３．４　虚拟样机的形象建模

为了能在计算机窗口内更加逼真地显示出并

联测量机的虚拟样机，除了按上述要求准确地建

立相应的三维实体模型外，还必须对所建立的模

型进行形象建模。所谓形象建模就是利用Ｓｏｌｉｄ

Ｗｏｒｋｓ所具有的强大的图形渲染功能对已完成

的三维模型进行渲染处理，以使其在色彩、材质、

光照、纹理等方面都十分接近真实情况。通过对

三维整体模型进行形象建模，增强虚拟样机的真

实感，达到形象逼真的效果，以便评价和修改。

４　测量机测量过程仿真

　　测量过程仿真是利用计算机来模拟实际的测

量过程，包括运动仿真和测量仿真两部分。其目

的是通过观察各铰链及各部件的相对运动状态，

检验杆件之间，动平台和杆件之间是否发生干涉，

校验测量机的轨迹规划结果是否正确，同时实现

对零件可测量性的评价。测量运动仿真是验证测

量规划程序的可靠性和预测测量过程的有力工

具，可减少零件的试测，提高测量效率，从而为并

联机器人坐标测量机的运动研究、控制研究和干

涉检查等打下基础。

本文通过ＶＢ６．０调用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ函数实现

了并联机器人测量机测量过程仿真，具体过程：以

应用程序 ＶＢ６．０作为后台控制，ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ作

为前台图形显示，将ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ作为 ＶＢ６．０的

链接对象，ＶＢ６．０应用程序将一定的数据处理

后，调用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ对象的各种方法（即ＡＰＩ函

数），由ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ对象将处理后的数据作为实

体建模参数建立模型，从而实现实体图形的仿真

显示。按照上述方法实现的仿真，其内在机制是

根据运动的要求改变实体模型的内部数据，而不

是传统的方法所采用的图像重画或图像覆盖等手

段，因而仿真的过程不会出现模型的闪动、跳动现

象，动作的连贯性好；此外也解决了用大型软件

（ＩＤＥＡＳ、ＡＤＡＭＳ等）具有的机构运动仿真模块

难以满足特殊的复杂轨迹仿真要求的问题［１０１１］。

４．１　测量运动仿真控制流程

首先输入期望的运动轨迹，将给定的运动轨

迹离散细化后，利用已知的并联机构的反解关系，

依次计算出运动轨迹所经过的各点所对应的杆长

值，驱动测量机实体模型运动，并利用并联机构的

位置正解关系，求出并联机器人坐标测量机测头

的实际空间坐标值。以上过程不断进行，直到测

头运动至测点，系统显示测点的空间坐标值。

４．２　运动仿真的实现

根据运动轨迹经过各点时所对应的驱动杆的

杆长值，调用三维ＣＡＤ软件ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ的 ＡＰＩ

函数把测量机各个驱动杆伸长到规定的值。由于

装配约束的作用，测头在５个驱动杆的驱动下得

到正确的位姿，实现测量机运动仿真。正在运动

仿真的测量机，见图７。

图７　正在运动仿真的测量机

Ｆｉｇ．７　ＭｏｖｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＰＲＣＭＭ
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４．３　测量仿真的实现

点位测量就是给定检测方向后，控制测量机

运动进行测量，接触到待测工件后，停止测量机的

检测运动，并返回测量点的坐标数值。实际测量

过程中检测测头是否接触到工件时，我们将测头

与工件进行布尔加运算，之后检测工件的体积是

否变化，若有变化则认为已经接触到工件，此时记

录下测头中心的当前坐标值。

４．４　测量过程仿真的控制和状态显示

控制面板的类型采用了菜单—工具条型，并

使用了分割显示技术分别对测头的位姿、驱动杆

的杆长值、所用测头的信息和系统运行时间进行

显示。当给定测头微小位移后，首先进行工作空

间检验，再经运动学计算，获得测量机驱动杆的当

前杆长和测头的当前坐标，并在状态栏显示。根

据计算结果，驱动测量机样机模型仿真，同时进行

干涉检验，如干涉，生成干涉报告文件。仿真完成

后，使测量机恢复初始状态，以便下一次操作。

４．５　关键程序的编写

使用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓＡＰＩ之前，需要对 Ｓｏｌｉｄ

Ｗｏｒｋｓ的类库加以引用。在ＶＢ６．０集成环境中

通过“工程—引用”菜单，选择＂ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓＯＬＥ

Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ１．０ＴｙｐｅＬｉｂｒａｒｙ＂即可。以下是程

序开发的部分关键代码。

……

‘测试ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ对象是否创建成功（ＶＢ６．０和

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ的接口程序）

ＳｅｔｓｗＡｐｐ ＝ ＣｒｅａｔｅＯｂｊｅｃｔ（＂ＳｌｄＷｏｒｋｓ．

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ＂）

ＩｆｓｗＡｐｐＩｓｎｏｔｈｉｎｇＴｈｅｎ

　　ＭｓｇＢｏｘ“ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ未安装或者安装

不正确”

Ｅｎｄｉｆ

‘运动仿真程序中把５个驱动杆的杆长值赋予驱

动杆长度变量的关键代码

Ｐａｒｔ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒ（＂驱动杆 １＂）．Ｖａｌｕｅ ＝

Ｌ１ＶａｌｕｅＰａｓｓｅｄ

Ｐａｒｔ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒ（＂驱动杆 ２＂）．Ｖａｌｕｅ ＝

Ｌ２ＶａｌｕｅＰａｓｓｅｄ

Ｐａｒｔ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒ（＂驱动杆 ３＂）．Ｖａｌｕｅ ＝

Ｌ３ＶａｌｕｅＰａｓｓｅｄ

Ｐａｒｔ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒ（＂驱动杆 ４＂）．Ｖａｌｕｅ ＝

Ｌ４ＶａｌｕｅＰａｓｓｅｄ

Ｐａｒｔ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒ（＂驱动杆 ５＂）．Ｖａｌｕｅ ＝

Ｌ５ＶａｌｕｅＰａｓｓｅｄ

‘测量仿真程序中测头与工件做布尔加运算的代

码

Ｐａｒｔ．ＳｅｌｅｃｔＢｙＩＤ＂测头＂Ｘ１，Ｙ１，Ｚ１

Ｐａｒｔ．ＡｎｄＳｅｌｅｃｔＢｙＩＤ＂工件＂Ｘ２，Ｙ２，Ｚ２

Ｐａｒｔ．ＢｏｏｌｅａｎＡｄｄ＂测头＂，＂工件＂

……

５　测量机动力学仿真

　　并联机器人坐标测量机的动力学分析包括机

构动力学模型建立、受力分析、惯性力计算、动力

平衡及动力响应等方面。动力学分析在５自由度

并联机器人坐标测量机的设计与控制中起非常重

要的作用，是确定测量机主要结构参数的基础。

由于并联机构的复杂性，其动力学模型是一个多

自由度和多变量、高度非线性、多参数耦合的复杂

系统。本文利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ造型软件与 ＡＤ

ＡＭＳ机械系统动力学分析软件进行数据交换，把

装配后的测量机虚拟样机模型图（见“２．３虚拟样

机的装配与干涉检查”）调入到ＡＤＡＭＳ环境中；

应用 ＡＤＡＭＳ 软件，根据机械系统模型，采用

Ｎｅｗｔｏｎ－Ｅｕｌｅｒ方法建立系统的动力学方程并求解。

动力学仿真时，已知测头的运动求５个电机

的驱动力，需要先确定电机输出的位移曲线，这就

要求通过测点的运动路径，反解出与测头运动轨

迹相对应的杆长变化曲线［１０］。在已建立的运动

学分析模型中，对刀尖点施加点运动驱动，当测

头按照某种曲线运动时，可以利用ＡＤＡＭＳ的测

量工具，测出五杆的杆长变化曲线，在 ＡＤＡＭＳ

的后置处理器中，将得到的曲线转化成Ｂ样条曲

线，以其作为机构动力学仿真时的驱动位移输

入［１１］。解除测头运动驱动，在各驱动杆移动副添

加驱动，将相应的Ｂ样条曲线输入，进而实现各

驱动的添加。这时在测头上设置载荷，就可以进

行动力学分析了。图８所示为测量机动平台在重

力作用时，以狏＝４０ｍｍ／ｓ的速度从（１０００，０，０）

运动到（１０００，０，２００）时５个分支驱动力随着时

间变化的曲线图。在整个运动过程中，动平台的

α，β角始终保持为０°。

由图８可以发现，沿犣轴移动时，５个驱动力

变化各自不同，初始时，犳１、犳３、犳４ 为拉力，犳２、犳５
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为压力。随着犣值的增大，驱动力犳４和犳５ 依不

同的斜率向自己的反方向变化；犳２ 和犳３ 则沿不

同的斜率向驱动力数值增大的方向变化；驱动力

犳１ 的变化较平缓，但数值却是最大的。

图８　驱动力曲线

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅ

６　结　论

　　本文在三维ＣＡＤ软件ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ平台下应

用ＯＬＥ接口技术实现了该型并联机器人坐标测

量机的仿真建模，模拟测量机的整个测量过程，真

实地展现了测量机的各运动构件的协调运动。通

过ＡＤＡＭＳ软件实现了测量机的动力学分析和

仿真。为实际测量机提供了结构设计参数，对特

定测量过程进行了预演，避免了因干涉等原因造

成不必要的经济损失。本文把并联机器人坐标测

量机实体设计、建模仿真、动力学计算等几个方面

的工作有机地结合起来，充分体现了虚拟样机技

术的先进思想，从而大大提高了工作效率，降低了

开发成本，为并联机器人坐标测量机的一次性研

制成功提供了可靠保证。
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