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摘要!为了提高并联机构仿真设计速度$以马鞍型并联跟踪台为研究对象$提出了编写
c,(6,U

仿真程序与
9̂ 9cB

仿真

分析相结合的仿真设计方法#通过编写
c,(6,U

仿真程序对马鞍型并联跟踪台进行了优化设计$利用得到的优化设计尺

寸进行三维造型后$导入
9̂ 9cB

分析环境下进行仿真分析$依据得到的仿真结果研制出马鞍型并联跟踪台实验样机#

通过编写数据监测模块程序对实验样机各驱动杆速度进行监测$并将监测结果与仿真结果进行对比$验证了仿真结果的

正确性#研究表明$该仿真设计方法能够避免仿真设计过程中重复进行三维造型的问题$与现有方法相比$仿真设计周

期缩短了近一半#

关
!

键
!

词!马鞍型并联跟踪台!仿真设计!实验验证

中图分类号!
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文献标识码!
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仿真设计是实现并联机构!如并联机床%并联

机器人和并联跟踪系统等"设计的关键环节$其仿

真结果能够为并联机构的设计提供重要的理论依

据#目前$对并联机构进行仿真设计的方法主要

有三种'第一种是通过编写
c,(6,U

仿真程序对并

联机构进行仿真设计$该方法能够实现并联机构

仿真的可视化$但只能针对简化的并联机构进行

仿真(

!

)

&第二种方法是在
9̂ 9cB

软件环境下$

使用零件库对并联机构进行三维造型$造型完成

后利用仿真功能完成并联机构的仿真$如仿真结

果不满足要求$对三维模型的几何尺寸进行参数

化调整$调整后即可获取优化的三维模型尺寸$最

后输出仿真结果#与第一种方法相比$该方法能

够对并联机构三维模型进行仿真并能够得到优化

的仿真结果$但由于
9̂ 9cB

软件不能进行精确

的三维造型$所以仿真结果也不够精确&第三种方

法是通过
K9̂

软件和
9̂ 9cB

软件配合使用对

并联机构进行仿真$该方法是目前普遍采用的方

法$其原理是首先利用
K9̂

软件对并联机构进

行三维造型$而后将三维模型导入到
9̂ 9cB

环

境下进行仿真$如仿真结果不满足要求$则需要重

新进行三维造型再导入到
9̂ 9cB

环境下进行

分析$直到仿真结果满足要求时$输出仿真结

果(

$

)

#该方法克服了第二种方法的不足$但由于

仿真过程中需要重复进行三维造型$设计周期长#

为了解决上述问题$以马鞍型并联跟踪台为

研究对象$提出了通过编写
c,(6,U

仿真程序和

9̂ 9cB

仿真分析相结合的仿真设计方法#该方

法首先将跟踪台优化设计过程通过编写仿真程序

来实现$得到优化的设计尺寸后$对并联机构进行

三维造型$最后导入到
9̂ 9cB

分析软件中进行

仿真分析$输出仿真结果#
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!

马鞍型并联跟踪台

!!

如图
!

所示$马鞍型并联跟踪台是一种带约

束分支的并联机构$由动平台%定平台%

!

个约束

分支和
>

个驱动杆组成#动平台通过
>

个结构完

全相同的驱动杆与定平台连接$驱动杆上端
>

个

球铰链中心点和下端
>

个球铰链中心点呈矩形分

布$驱动杆通过直线电机驱动其伸长和缩短&约束

分支位于动平台和定平台几何中心位置$由精密可

伸缩万向铰链构成#由于整体支撑布局形式呈
o

马

鞍型
o

$所以称该跟踪台为马鞍型并联跟踪台#

!
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图
!

!

马鞍型并联跟踪台结构图
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4

7!
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B(0:*(:012T+,..61<+L,

'

1.

'

,0,6616(0,*])-

4'

6,(<

T20C

马鞍型并联跟踪台主要有
A

个特点'!

!

"各驱动

杆呈马鞍型并联支撑$承载力大%稳定性好&!

$

"各驱

动杆均采用直线电机直接驱动$伸缩速度快$传动效

率高&!

A

"约束分支由精密可伸缩万向铰链构成$其

伸缩部分采用具有花键配合的导向结构$既能起到

动平台升降导向作用$又能解决机构整体防转问题#

该并联机构由
!!

个构件组成$连接这
!!

个

构件共有
!>

个运动副$其中包括
#

个球铰$

=

个

移动副$

!

个万向节$所有运动副自由度总和为

A!

#机构存在
>

个冗余自由度$即驱动杆的自转

对整 个 机 构 的 运 动 无 影 响#根 据
E:(WU,*L

_0:U610

公式(

A

)

$自由度计算为'

'

B

"

!

*

C

-

C

!

"

D

*

-

+

B

!

&+

C

N

%

$ !

!

"

式中$

*

为机构总构件数&

-

为机构运动副数&

&!

为运动副自由度总和&

N

%

为冗余自由度#

经计算$该并联机构自由度
'gA

$因此$该

并联机构能够实现空间的三自由度运动$包括'

!

!

"升降运动
>

动平台沿
A

轴做升降运动&!

$

"俯

仰运动
>

动平台绕
8

轴旋转&!

A

"偏摆运动
>

动平

台绕
J

轴旋转&!

>

"上述三种运动的合成#

;

!

仿真程序

;78

!

设计思想

仿真程序的设计是将
c,(6,U

软件的可视化

%?A! !!!!!
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仿真建模功能与机构的参数化设计原理结合起

来$对并联机构参数化设计过程进行可视化动态

仿真$实现并联机构的优化设计#

;79

!

运动学模型$

;<D

&

以约束分支万向铰链十字轴轴心为原点建立

动平台坐标系
$J

8

K

$以定平台几何中心点为原点

建立定平台坐标系
E?@A

$两坐标系坐标轴同向

且平行$如图
!

所示#动平台和定平台为长方形$

设动平台边长为
)

%

R

$定平台边长为
"

%

/

$万向铰

链十字轴轴心到动平台距离为
#

$动平台各铰点

坐标向量用
!

!

+g!

$

$

$

A

$

>

"表示$定平台各铰点

坐标向量用
#

!

+g!

$

$

$

A

$

>

"$则动平台和定平台

各铰点在各自坐标系的位置向量可表示为'

!

!
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/
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/
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令
$g

(

=

?

!

=

@

!

=

A

)

G 为动平台位置向量$

"

g

(

6

!&!.

)

G 为动平台姿态向量$!其中$

6

为

滚转角$

&

为俯仰角$

.

为偏摆角"$则动平台坐标

系到定平台坐标系的姿态变换矩阵为'

%

B

"

!

5

"

"

!

&

"

"

!

5

"

7

!

&

"

7

!

.

"

C

7

!

5

"

"

!

.

"

7

!

5

"

7

!

.

"

D

"

!

5

"

7

!

&

"

"

!

.

"

7

!

5

"

"

!

&

"

"

!

5

"

"

!

.

"

D

7

!

5

"

7

!

&

"

"

!

.

"

7

!

5

"

7

!

&

"

7

!

.

"

C

"

!

5

"

7

!

.

"

C

7

!

&

"

"

!

&

"

7

!

.

"

"

!

&

"

"

!

.

6

7

8

9

"
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式中$

7g+)-

$

"g*2+

$则动平台各铰点在定平台坐

标系的位置向量为
$f%

+

!

+

$求得各驱动杆杆长

向量为'

!

+

#

+

B

=

D

%

+

!

)

D

#

+

!

=

"

根据得到的杆长向量
!

+

#

+

$在空间直角坐标系下

解算$可以得到动平台处于不同位置和姿态下各

驱动杆的杆长值和摆角值#

;P;

!

参数化设计流程

依据建立的跟踪台运动学模型$采用模块化

程序设计方法$将仿真程序框架划分成
>

个模块$

分别为'尺寸设定模块%姿态调整模块%运动显示

模块和数据输出模块#各模块的功能如下'

!

!

"尺寸设定模块'进行并联机构初始尺寸的

设定$包括动平台尺寸%定平台尺寸$动平台和定

平台之间的距离设定等&

!

$

"姿态调整模块'进行并联机构动平台位置

向量和姿态向量的设定和动态调整&

!

A

"运动显示模块'在图形窗口内$实时显示
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Fig.2  The plot of the parameterization 

design flow

 

¼ 3  Îý¯Âæ÷çæ 

Fig.3 The main interface of the parameterization 

simulation flow
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Fig.4  The 3D model plot of the saddle-shaped 

parallel tracking platform 
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图
$

!

参数化设计流程图

\)

4

7$

!

\62V*L,0(2T

'

,0,C1(10)W,()2-.1+)

4

-

并联机构的运动状态&

!

>

"数据输出模块'对解算得到的驱动杆杆长

值和摆角值进行统计和实时显示#整个参数化设

计流程如图
$

所示#

;7<

!

仿真程序实现

仿真程序包括主程序和子程序两部分#主程

序负责并联机构位置和姿态初始化和对子程序的

调用&子程序中存储运动学模型解算函数$是主程

序函数调用的响应#仿真过程通过主程序对子程

序的调用来实现并联机构驱动杆杆长和摆角的实

时解算和统计#其中主程序的初始化是将初始位

置和姿态信息嵌入到
&

'

1-)-

4

\*-

!"函数内部$进

行位置和姿态初始化工作$格式为'

T:-*()2-,6<&

'

1-)-

4

\*-

!

L&U

M

1*(

$

1S1-(.,(,

$

L,-.61+

$

S,0,0

4

)-

"

,

e

视图窗口中三维坐标系的建立

e

初始位置和姿态信息设定

...

-

子程序是利用并联机构运动学模型解算函数

.(1C6:,(20

!

=

?

$

=

@

$

=

A

$

6

$

&

$

.

"来实现的$该函数

能够实时获取动平台位置和姿态信息$即位置向

量
$g

(

=

?

!

=

@

!

=

A

)

G 和姿态向量
"

g

(

6

!&!

.

)

G 的值$根据这两个向量的值$实时解算出各驱

动杆杆长数据和摆角数据$该数据一路传给
3̂ <

JG

变量用于数据显示$另一路传给图形窗口用于

运动状态的实时更新#其中$数据与可视化图形

!?A!

第
#

期
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刘
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峰$等'马鞍型并联跟踪台的仿真设计



之间的数据交换是通过
L,-.61

句柄按址传递来

实现的#图
A

为并联机构参数化仿真主界面#

 

图
A

!

参数化仿真主界面

\)

4

7A

!

c,)-)-(10T,*12T

'

,0,C1(10)W,()2-+)C:6,()2-

;7G

!

仿真结果

经仿真$得到的跟踪台优化设计尺寸为'动平

台尺寸
)g!%%CC

$

Rg#%CC

&定平台尺寸
"g

$"%CC

$

/g$%%CC

&动平台和定平台之间的距

离为
$$?CC

$万向铰链十字轴轴心到动平台距

离
#g$>CC

&驱动杆最大伸长量为
;%CC

$最大

缩短量为
>%CC

$总行程为
!!%CC

$驱动杆最大

摆角为
!$F

#根据以上参数$使用
B26).V20]+

软

件分别对动平台%定平台%约束分支和驱动杆进行

三维造型并进行装配$装配后的跟踪台三维模型

如图
>

所示#

图
>

!

马鞍型并联跟踪台三维模型图

\)

4

7>

!

Â C2.162T+,..61<+L,

'

1.

'

,0,6616(0,*])-

4'

6,(<

T20C

<

!

仿真分析

!!

将跟踪台三维模型保存为
/,0,+26).

文件格

式$导入
9̂ 9cB

*

5)1V

分析环境下$在该环境下

对构建的跟踪台三维模型进行运动性能仿真和分

析$仿真分析流程(

;

)如图
=

所示#
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Fig.5 flow graph of the emulate analyses
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(a) Variety plot of the drive rod length 
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(b) Variety plot of the drive rod tilting angle 
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Fig.6  Variety plot of the drive rod length 

and tilting angle 
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图
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!

仿真分析流程图
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!

自由度校验

如图
>

所示$在三维模型各构件之间创建约

束关系#在每个驱动杆两端添加球铰链约束&驱

动杆伸缩处添加移动副约束&约束分支处添加移

动副和万向铰链组合约束$且万向铰链约束的十

字轴方向设定与动平台坐标系
J

轴和
8

轴方向

同向平行&为定平台添加固定副约束#约束关系

创建完成后$利用
9̂ 9cB

中校验功能!

c2.16

510)T

O

"对该机构进行自检校验$校验结果显示'

该机构共有
!!

个构件$

A

个自由度$不存在隐含

的错误$说明马鞍型并联跟踪台的机构设计合理#

<79

!

干涉和超定位检验

检验过程'首先为三维模型的动平台创建驱

动$使动平台按照某一运动轨迹运动$然后利用对

象测量功能!

c1,+:01

"对
>

个驱动杆的杆长变化

和摆角变化进行测量$检验是否有运动干涉和超

定位问题的存在#仿真分析设定的动平台运动轨

迹为升降运动%俯仰运动和偏摆运动三者的合成

运动$运动的参数设定为'升降运动
A%CC

%俯仰

运动
A%F

%偏摆运动
A%F

$运动激励位置添加在跟

踪台约束分支万向铰链十字轴轴心处$包括
!

个

升降运动激励
A

和
$

个旋转运动激励
G

J

和
G

8

$

对应的运动方程(

#

)建立为'

A

BC

=%%

M

2

*!

!%

M

2

D

!

"

M

+)-

!

"M

2

"

G

J

B

#P=

M

2

*!

!%

M

2

D

!

"

M

+)-

!

"M

2

"

G

8

B

#P=

M

2

*!

!%

M

2

D

!

"

M

+)-

!

"M

2

2

3

4

"

$

!

"

"

运动方程建立后$通过设定仿真时间和仿真步长对

并联机构进行运动仿真分析#图
"

!

,

"和图
"

!

U

"是

在设定仿真时间为
=+

和仿真步长为
=%+(1

'

的条

件下得到的驱动杆杆长和摆角变化曲线#

$?A! !!!!!
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图
"

!

驱动杆杆长和摆角变化曲线

\)

4

7"

!

5,0)1()1+2T.0)S102.61-

4

(L+,-.()6()-

4

,-

4

61+

从图
"

!

,

"驱动杆杆长变化曲线来看$在上述

给定运动方程条件下$其杆长变化在
%

!

>A7$CC

范围内$从图
"

!

U

"驱动杆摆角变化曲线来看$其摆

角的变化在
%

!

>7$F

之间$与上述
c,(6,U

对应仿真

数据进行对比$驱动杆的杆长变化和摆角变化均没

有超出允许的范围$且各驱动杆杆长和摆角曲线均

呈连续性和周期性规律变化$无跳变或中断等异常

情况出现$说明该并联跟踪台机构在运动过程中没

有发生干涉现象$也不存在超定位问题#

同样$在设定仿真时间
=+

和仿真步长
=%+(1

'

条件下$对各驱动杆的速度和加速度进行测量$得

到的驱动杆速度和加速度变化曲线如图
;

!

,

"和
;

!

U

"所示#其中$速度曲线表明了驱动杆伸缩的快

慢程度$加速度曲线表明了速度变化的快慢程度#

对并联机构进行运动控制时$要求各驱动杆之间相

互协同%同步运动#从图
;

!

,

"驱动杆速度变化曲线

来看$

>

个驱动杆的速度按周期性变化$而且变化的

 

 

!"#

! $ %

&
'
(
)
*
+
,
-
$
.
/
/
$
%
0

1"2 342 5"2 6422

&'()*+,- !

&'()*+,- 1

&'()*+,- 3

&'()*+,- 5

!42

! $ %

7
*
*
'
(
'
8
9
,
+
)
:
$
;
/
/
$
%

1

<

1"2 3"2 5"2 6"22

.9<

!"#$%&'()

.9< &98+',- =(),% )> ?8+@' 8)? @'()*+,+'%

;A<

!*#+$%,'()

;A< &98+',- =(), )> ,B' ?8+@' 8)? 9**'('89,+):

2

!642

3242

C3242

C!6

 

6242

!2242

2

C6242

C!2242

 

7**'('89,+): !

7**'('89,+): 1

7**'('89,+): 3

7**'('89,+): 5

图
;

!

驱动杆驱动速度和加速度变化曲线

\)

4

7;

!

5,0)1(

O'

62(2T(L1.0)S102.S162*)(

O

,-.,**1610,()2-

周期均相同$都为
$+

$说明各驱动杆的运动满足

同步的要求#其中$驱动杆的速度最大值为
$"7$

CC

*

+

$加速度最大值为
?;7$CC

*

+

$

$这
$

个值是

进行驱动直线电机和运动控制卡选型的重要依

据#

G

!

实验验证

!!

以上述优化设计尺寸和仿真结果为依据$综

合力学性能要求$研制出马鞍型并联跟踪台实验

样机$实验样机照片如图
#

所示#

实验是分成
$

个步骤并分层次进行#第一步

是控制并联跟踪台动平台按设定的轨迹进行周期

性往复运动$检验按照该仿真设计方法设计的机

构是否存在干涉和超定位问题$同步性是否良好&

第一步通过后$再利用
5Kff

语言编写数据监

测模块程序$对各驱动杆的速度进行实时监测和

记录$并将监测和记录得到的数据统计后生成曲线$

A?A!

第
#

期
!!!!!!!

刘
!

峰$等'马鞍型并联跟踪台的仿真设计



图
#

!

实验样机

\)

4

7#

!

3Y

'

10)C1-(

'

02(2(

O'

1

通过与对应仿真曲线进行对比来验证仿真结果的

正确性#

实验采用螺杆长
!A=CC

$导程
A7!;=CC

的

驱动直线电机&采用了
A$

位
/KJ

总线$两个

加*减计数器$最大插补速度为
!cQW

$脉冲输

出频率误差
'

%7!e

的四轴运动控制卡#马鞍型

并联跟踪台各驱动杆的同步运动控制通过插补运

动(

?

)方式来实现#控制动平台按升降运动%俯仰

运动和偏摆运动三者的合成运动轨迹进行往复运

动$运动的参数同样设定为'升降运动
A%CC

%俯

仰运动
A%F

%偏摆运动
A%F

$动平台运动周期的设

定与驱动杆速度周期一致$为
$+

#经观察$运动

过程中并没有干涉和超定位问题的出现$而且运

动的同步性也没有被破坏#利用数据监测模块实

时监测和记录脉冲输出频率$并按式!

;

"将脉冲输

出频率换算成驱动杆的速度'

6

B

S

$%%

M

'

M$

'

$ !

;

"

式中$

6

表示驱动杆的速度$

$

'

表示脉冲输出频

率$

S

表示直线电机螺杆导程$

'

表示驱动细分

步数#

对得到的驱动杆速度数据进行统计并生成变

化曲线$以行程最长的驱动杆为例$在
$+

时间

内$在预先设定的梯形加速度变化规律条件下$监

测到的驱动杆速度变化曲线与上述仿真得到的驱

动杆速度变化曲线对比如图
?

所示#

从图
?

来看$监测得到的驱动杆速度曲线遵

循
B

型曲线加减速规律变化'即当驱动杆开始加

速时$其加速度以指定的变化率从
%CC

*

+

$ 线性

增加至设定值
D?;7$CC

*

+

$

!其中$设定驱动杆

伸长方向为负方向"$对应的速度曲线为抛物线&

!"#"

$%#"

!

&$%#"

&!"#"

" "#% $#" $#% "#!

&'(#)

"

'(#)

!*+

!*+

"#!

"
$
,
,
*
+

#
$
-
,
,
*
+

)

.

!"#$

%&#$

图
?

!

监测曲线与仿真曲线的对比

\)

4

7?

!

K2-(0,+(2TC2-)(20*:0S1,-.+)C:6,()2-*:0S1

当加速度达到设定值
D?;7$CC

*

+

$ 并保持一段

时间后$对应的速度曲线为斜线&当加速度减小

时$对应的速度曲线为抛物线&当驱动杆的加速度

经过增大%保持和减小
A

个阶段以后$对应的驱动

杆速度达到最大值$定义该值为实际驱动速度值#

从监测速度曲线与仿真速度曲线对比来看$监测

速度曲线是围绕着仿真速度曲线在变化$虽然两

者经历的加速和减速的过程不同$但是其运动的

初始状态%结束状态和运动周期是完全相同的$说

明两者达到的运动效果完全一致$验证了仿真结

果的正确性#研究表明$存在监测驱动速度最大

值与对应仿真速度最大值之间偏差的原因之一是

由于采用仿真加速度最大值
l?;7$CC

*

+

$ 作为

实际加速度的设定值&另一个重要原因是由于控

制卡本身采用插补运动控制策略来协调各驱动杆

的同步运动$插补算法精度的高低对驱动速度精

度会造成一定的影响#

D

!

结
!!

论

!!

介绍了通过编写
c,(6,U

仿真程序与
9̂ <

9cB

仿真分析相结合的仿真设计方法$利用该方

法研究了马鞍型并联跟踪台的优化设计和运动学

特性问题$依据得到的仿真结果$完成了马鞍型并

联跟踪台实验样机的研制#通过对仿真结果的验

证表明$马鞍型并联跟踪台具备较好的运动同步

性$不存在运动干涉和超定位问题$仿真结果正确

有效#该仿真设计方法能够使并联机构的设计周

>?A! !!!!!

光学
!

精密工程
!!!!!

第
!"

卷
!



期缩短近一半$而且
c,(6,U

仿真程序采用模块化

程序设计$不但可以实现多种支撑布局形式并联

机构的运动仿真$还可以方便地进行二次开发#

仿真设计方法的实现$对并联机床%并联机器人

和并联跟踪系统的快速设计具有理论和应用意

义#
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