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犛狋犲狑犪狉狋六自由度并联平台

动力学模型振动分析

钱　承，鄂加强，刘　明，邓元望，朱　浩

（湖南大学 机械与运载工程学院，湖南 长沙　４１００８２）

　　摘　要：为提高Ｓｔｅｗａｒｔ六自由度并联减振平台控制精度，采用力学分析、旋转矩阵等

方法构建了减振平台的速度特性和加速度特性等动力学分析模型和Ａｄａｍｓ虚拟样机模型，

并对该平台在瞬态激励下上端载物平台的位移输出情况、速度情况和加速度情况以及固有

特性进行了振动仿真分析．结果表明：１）上端平台的响应较小，最大的位移出现在０．７ｓ左

右且能够很快地保持稳定；２）Ｓｔｅｗａｒｔ六自由度并联平台的一阶固有频率较小，低频特性较

好，且在大范围的频率段范围内响应稳定．
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　　Ｓｔｅｗａｒｔ六自由度并联平台最初是由德国学者

Ｓｔｅｗａｒｔ
［１］提出的，相比串联机构其有以下优点：具

有高刚度且结构比串联式稳定；并联机构定位准确，

承载能力强，动态特性好；在实时计算控制时，并列

式结构反解容易实现．Ｓｔｅｗａｒｔ六自由度并联平台

从诞生以来其各种形式及结构被广泛用于减振及精
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确定位领域［２－４］．由于Ｓｔｅｗａｒｔ平台结构的复杂

性，国内外学者对其运动学和动力学特性进行了广

泛研究［５－９］．ＡｆｚａｌｉＦａｒ等人
［１０］研究了对称式结构

的Ｓｔｅｗａｒｔ并联平台的阻尼减振控制，并设计和研

究了Ｓｔｅｗａｒｔ的动力学特性．Ｚｈａｏ等人
［１１］研究了

并联平台的逆向运动学和刚体动力学特性，通过仿

真平台得到了平台的速度、加速度、力矩等特性．

Ｓｔｅｗａｒｔ六自由度并联平台的运动学及动力学

分析是后续结构优化及控制器设计的基础，因此研

究其运动学及动力学理论具有重要的意义．目前针

对Ｓｔｅｗａｒｔ平台的动力学模型分析方法主要有拉格

朗日法［１２－１４］（Ｌａｇｒａｎｇｅ）和牛顿 欧拉法［１５－１６］

（ＮｅｗｔｏｎＥｕｌｅｒ）两种．其中，拉格朗日法只需计算系

统的动能和势能就能确定系统的动力学特性，因此

该方法相对比较简单且有利于控制策略的制定．

本文针对所设计的Ｓｔｅｗａｒｔ六自由度并联平台

进行了运动学和动力学分析，并在此基础上通过

Ａｄａｍｓ软件建立了模型的动力学模型及振动模型，

分析Ｓｔｅｗａｒｔ六自由度并联平台动力学模型振动特

性，为提高Ｓｔｅｗａｒｔ六自由度并联减振平台控制精

度提供理论与技术支持．

１　犛狋犲狑犪狉狋六自由度并联平台力学分析

１．１　犛狋犲狑犪狉狋六自由度并联平台结构

Ｓｔｅｗａｒｔ六自由度并联平台主要由负载平台、

基平台和六根驱动杆组成，每根驱动杆通过铰接方

式分别连接负载平台和基平台．根据铰接方式的不

同可以分为球铰连接（Ｓｐｈｅｒｉｃａｌｊｏｉｎｔ）ＳＰＳ型和万

向铰连接（Ｕｎｉｖｅｒｓａｌｊｏｉｎｔ）ＵＰＳ型；根据驱动杆与

负载平台和基平台的连接点数又可分为３３型

Ｓｔｅｗａｒｔ平台，３６型Ｓｔｅｗａｒｔ平台及６６型Ｓｔｅｗａｒｔ

平台．

应用最为广泛的Ｓｔｅｗａｒｔ平台为驱动杆与负载

平台和基平台都有６个连接点数的ＵＰＳ型平台，即

６ＵＰＳ型Ｓｔｅｗａｒｔ六自由度并联平台，其结构简图

如图１所示．

１．２　旋转矩阵的确定

为详细有效地对Ｓｔｅｗａｒｔ六自由度并联平台进

行运动学分析，在图１所示的结构图上建立了两个

坐标系，即静止坐标系｛犅，狓，狔，狕｝，其原点固定在基

平台的几何中心，动坐标系｛犘，狓１，狔１，狕１｝，其原点

固定在负载平台的几何中心．定义驱动杆和负载平

台的铰接点为犘犻（犻＝１，２，…，６），与犘犻相对应的驱

动杆和基平台的铰接点为犅犻（犻＝１，２，…，６）．

图１　６ＵＰＳ结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆ６ＵＰＳ

此外，为描述负载平台的姿态，一般采用旋转坐

标法，即采用３次旋转变换后所得到的３个欧拉角

［φ，θ，ψ］来描述姿态特性．变换顺序为先绕狕１轴旋

转ψ角度，然后将所得到的狔
′
１轴旋转θ角度，最后将

所得到的狓轴旋转φ角度，经过变换得到最终的坐

标系为狓狔狕．

图２所示为坐标的旋转变化原理．

图２　 旋转变换

Ｆｉｇ．２　 Ｒｏｔａｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｅｒ

每经过一个旋转变换就产生一个旋转矩阵，绕

狕－狔－狓顺序旋转所对应的旋转矩阵分别如式（１）

（２）（３）．

犚狕（）ψ ＝

ｃｏｓψ －ｓｉｎψ ０

ｓｉｎψ ｃｏｓψ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

， （１）

犚狔（）θ ＝

ｃｏｓθ ０ ｓｉｎθ

０ １ ０

－ｓｉｎθ ０ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅θ

， （２）

７３



　　湖南大学学报（自然科学版） ２０１６年

犚狓（）φ ＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓφ －ｓｉｎφ

０ ｓｉｎφ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅φ

． （３）

经过３次旋转后完整的旋转矩阵可以表示为式

（４），经过计算后得到式（５）．

犚＝犚狕（）ψ·犚狔（）θ·犚狓（）φ ， （４）

犚＝

狉１１ 狉１２ 狉１３

狉２１ 狉２２ 狉２３

狉３１ 狉３２ 狉

熿

燀

燄

燅３３

． （５）

式中：狉１１＝ｃｏｓψ·ｃｏｓθ；狉１２＝ｃｏｓψ·ｓｉｎθ·ｓｉｎφｓｉｎψ
·ｃｏｓφ；狉１３＝ｓｉｎψ·ｓｉｎφ＋ｃｏｓψ·ｓｉｎθ·ｃｏｓθ；狉２１＝

ｓｉｎψ·ｃｏｓθ；狉２２＝ｃｏｓψ·ｃｏｓφ＋ｓｉｎψ·ｓｉｎθ·ｓｉｎφ；

狉２３＝ｓｉｎψ·ｓｉｎθ·ｃｏｓφｃｏｓψ·ｓｉｎφ；狉３１＝ｓｉｎθ；狉３２

＝ｃｏｓθ·ｓｉｎφ；狉３３＝ｃｏｓθ·ｃｏｓφ．

根据该变换理论，负载平台上犘犻点在动坐标系

上的坐标转换到静止坐标系上的坐标可以表示为式

（６）．

犘Ｂ犻 ＝犚·犘
Ｐ
犻 ＋犘． （６）

式中：犘Ｂ犻为犘犻点相对于静止坐标系上的坐标值；

犘Ｐ犻为点犘犻相对于动坐标系上的坐标值；犘＝［犘狓，

犘狔，犘狕］
Ｔ为动坐标系原点相对于动坐标系的绝对

坐标．

１．３　犛狋犲狑犪狉狋六自由度并联平台速度及加速度分析

定义ω犘和狏犘分别为负载平台相对于定坐标系

的角速度和线速度矢量，狉犘犻为犘犻点相对于负载平台

坐标系的矢量，则犘犻点在静止坐标系中的速度为：

犞犘犻 ＝ω犘 ×狉犘犻＋狏犘 ． （７）

将式（６）中负载平台和驱动杆的铰接点转换后

的坐标结合基平台和驱动杆的铰接点犅犻的坐标建

立驱动杆矢量，见式（８）．

狑犻 ＝犘
Ｂ
犻 －犅犻， （８）

则驱动杆的长度可以表示为：

犾犻＝ ‖狑犻‖ ． （９）

根据式（８）和式（９）可以得到驱动杆的单位向

量，见式（１０）．

狌犻 ＝
狑犻
犾犻
． （１０）

则根据式（７）和式（１０）可以求得驱动杆两个铰

接点之间沿驱动杆方向的相对速度．

犾犻＝狌犻·犞犘犻 ＝狌犻· ω犘 ×狉犘犻＋狏（ ）犘 ＝

狉犘犻×狌（ ）犻 ·ω犘 ＋狌犻·狏犘．
（１１）

定义上平台在静坐标系下的广义坐标为：

狇＝ 狏犘 ω［ ］犘
Ｔ
＝

狏犘狓 狏犘狔 狏犘狕 ω犘狓 ω犘狔 ω［ ］犘狕
Ｔ
．

（１２）

将式（１２）所示广义坐标代入式（１１）可表示为：

犻犻＝ 狌Ｔ犻 （狉犘犻×狌犻）［ ］Ｔ
狏犘

ω
［ ］

犘

＝

　　 狌
Ｔ
犻 （狉犘犻×狌犻）［ ］Ｔ ·狇 （１３）

将６根驱动杆的相对速度表示成矩阵形式，则

由式（１３）可以得到式（１４）：

犾犻 ＝

犾１

犾２

犾３

犾４

犾５

犾

熿

燀

燄

燅６

＝

狌Ｔ１ （狉犘１×狌１）
Ｔ

狌Ｔ２ （狉犘２×狌２）
Ｔ

狌Ｔ３ （狉犘３×狌３）
Ｔ

狌Ｔ４ （狉犘４×狌４）
Ｔ

狌Ｔ５ （狉犘５×狌５）
Ｔ

狌Ｔ６ （狉犘６×狌６）

熿

燀

燄

燅
Ｔ

． （１４）

式（１４）所示的表达式称为Ｓｔｅｗａｒｔ六自由度并

联平台的反解方程，即根据负载平台的位姿参数及

线速度和角速度求解驱动杆的运动速度．相对地，

Ｓｔｅｗａｒｔ六自由度并联平台的正解方程如式（１５）

所示．

狇＝ 犑（ ） －１·犾犻 ＝犑·犾犻． （１５）

式中：犑为Ｓｔｅｗａｒｔ六自由度并联平台的雅可比矩

阵．

根据式（１５）可以得到相应的驱动杆的加速度表

达式：

狇̈＝犑·犾犻＋犑·̈犾犻． （１６）

１．４　犛狋犲狑犪狉狋六自由度并联平台动力学分析

本节运用拉格朗日法对Ｓｔｅｗａｒｔ六自由度并联

平台进行动力学建模．

根据上节定义的负载平台的角速度ω犘和线速

度狏犘，负载平台的动能可以表示为：

犜＝
１

２
犿犘 狓

２
犘 ＋狔

２
犘 ＋狕

２（ ）犘 ＋ω
Ｔ
犘犐
犅
犘ω［ ］犘 ．（１７）

式中：犿犘为动平台的质量；犐
犅
犘 为动平台相对于静止

坐标系的惯性矩阵，可以通过旋转矩阵将负载平台

相对于动坐标系的转动惯量转换得到．

犐犅犘 ＝犚犐犘犚
Ｔ ． （１８）

式中：犐犘即为负载平台绕动平台的转动惯量，其表达

式为：

犐犘 ＝

犐犘狓 ０ ０

０ 犐犘狔 ０

０ ０ 犐

熿

燀

燄

燅犘狕

． （１９）

负载平台角速度可按如下关系式计算：

ω犘 ＝

１ ０ －ｓｉｎθ

０ ｃｏｓφ ｃｏｓθ·ｓｉｎφ

０ －ｓｉｎφ ｃｏｓθ·ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅φ


φ
θ



熿

燀

燄

燅ψ

． （２０）

则根据式（１８）（１９）（２０）可以将式（１７）的动力学

８３
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模型变换到广义坐标模型下：

犜＝
１

２
狇
Ｔ犕狇． （２１）

式中：狇为广义速度矩阵；犕 为广义质量矩阵．

负载平台的势能则可以表示为：

犌＝犿犘犵狕犘 ＝ ０ ０ 犿犘犵［ ］０ ０ ０

狓犘

狔犘

狕犘

φ

θ

熿

燀

燄

燅ψ

．

（２２）

对于驱动杆的动力学分析，对整个支杆转动平

衡列Ｅｕｌｅｒ方程可得：

－犿ｄ狉ｄ×犪ｄ－犿ｕ狉ｕ×犪ｕ＋（犿ｄ狉ｄ＋犿ｕ狉ｕ）×犵－

　　（犐ｄ＋犐ｕ）犃－犠 ×（犐ｄ＋犐ｕ）犠 ＋

　　犕ｕ狊＋狊×犉ｓ－犆ｕ犠 －犳＝０．

（２３）

式中：犿ｕ和犿ｄ分别为支杆上下部分的质量；犿ｄ狉ｄ×

犪ｄ和犿ｕ狉ｕ×犪ｕ分别为支杆上下部分加速度引起的

力矩；（犿ｄ狉ｄ＋犿ｕ狉ｕ）×犵为重力引起的力矩；犕ｕ狊为

虎克铰在连接处的约束力矩；（犐ｄ＋犐ｕ）犃＋犠×（犐ｄ

＋犐ｕ）犠 为支杆转动引起的转动力矩；狊×犉ｓ为球铰

在连接处的约束力矩；犆ｕ犠 为虎克铰引起的摩擦

力矩；犳为球铰引起的摩擦力矩；犆ｓ为球铰黏滞摩

擦系数，且有

犳＝犆ｓ（犠 －ωＰ）． （２４）

为消去犕ｕ狊，将式（２３）叉乘狊，则可以得到：

犉ｓ＝ （狊·犉ｓ）狊＋
１

犔
犆×狊， （２５）

犆＝犿ｄ狉ｄ×犪ｄ＋犿ｕ狉ｕ×犪ｕ－

　　（犿ｄ狉ｄ＋犿ｕ狉ｕ）×犵＋（犐ｄ＋犐ｕ）犃＋

　　犠 ×（犐ｄ＋犐ｕ）犠 ＋犆ｕ犠 ＋犳． （２６）

对上支杆应用Ｎｅｗｔｏｎ方程得到：

犉＋狊·犉ｓ－犆ｐ犔－犿ｕ狊·犵＋犿ｕ狊·犪ｕ＝０．

（２７）

式中：犉为上支杆受到的主动力；犉ｓ为上平台和支

杆连接点处的约束力；犆ｐ为滑动黏滞摩擦系数．

联立式（２５）和式（２７）可以得到如式（２８）所示的

简化形式．

犉ｓ＝犙（犪ｐ－犪ｂ）＋犞－狊犉 ＝

　　犙̈狋－犙犱̈－犙珘狇αｐ＋犙珘狉αｂ＋犞－狊犉．

（２８）

式中：符号“～”为矢量叉乘转换到矩阵乘积的运算．

式（２８）中犙，犞 和犞 中的犝５可分别表示为：

犙＝ ［犿ｕ（１＋
２狊·狉ｕ
犔

）－
犿ｄ狉

２
ｄ＋犿ｕ狉

２
ｕ

犔２
］狊狊Ｔ＋

　　
犿ｄ狉

２
ｄ＋犿ｕ狉

２
ｕ

犔２
犈３－

犿ｕ
犔
（狊狉Ｔｕ＋狉ｕ狊

Ｔ）－

　　
１

犔２
［犿ｄ（狊×狉ｄ）（狊×狉ｄ）

Ｔ
＋犿ｕ（狊×狉ｕ）

　　（狊×狉ｕ）
Ｔ
－珓狊（犐ｄ＋犐ｕ）珓狊］； （２９）

犞 ＝ （犿ｕ狊·犝４＋犆ｐ犔＋犿ｕ狊·犵）狊－

　　
１

犔
狊×犝５； （３０）

犝５ ＝犿ｄ狉ｄ×犝３＋犿ｕ狉ｕ×犝４＋（犐ｄ＋犐ｕ）犝２＋

　　犠 ×（犐ｄ＋犐ｕ）犠 －（犿ｄ狉ｄ＋犿ｕ狉ｕ）×犵＋

　　犆ｕ犠 ＋犳． （３１）

经计算化简后得到最终的驱动杆动力学模型：

犉ｓ犻 ＝犙犻̈狋－犙犻̈犱－犙犻珘狇犻αｐ＋

　　犙犻珘狉犻αｂ犞－狊犻犉犻， （３２）

犳犻＝犆ｓ犻（犠犻－ωＰ）． （３３）

２　犛狋犲狑犪狉狋六自由度并联仿真平台动力学研究

２．１　犛狋犲狑犪狉狋六自由度并联机构虚拟样机建立

本文所研究的三维实体模型如图３所示，模型

由上端负载平台、底端基平台以及６根压电驱动杆

组成．该平台的特征参数为：上端载物平面直径为

２５０ｍｍ，下端平面直径为３５０ｍｍ，上下平面之间的

距离为３３０ｍｍ．其中驱动杆和上下两平台通过万

向铰连接．

图３　Ｓｔｅｗａｒｔ三维实体模型

Ｆｉｇ．３　３ＤｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＳｔｅｗａｒｔ

根据 Ａｄａｍｓ对三维软件的需要，将Ｐｒｏ／Ｅ中

的三维实体另存为Ｐａｒａｓｏｌｉｄ格式，为了两个对接软

件单位的统一，在Ｐｒｏ／Ｅ输出Ｐａｒａｓｏｌｉｄ格式时将单

位设置成 ＭＭＫＳ．将保存的Ｐａｒａｓｏｌｉｄ格式文件导

９３
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入Ａｄａｍｓ软件进行虚拟样机的构建．为了降低平台

的质量，模型采用钛合金材料，其材料密度ρ＝４８５０

ｋｇ／ｍ
３，弹性模量 犈＝１．０２×１０５ ＭＰａ，泊松比

ＰＲＸＹ＝０．３．

为了仿真的方便并满足软件对模型的需要，对

模型进行了一系列简化，包括构件的合并、细小特性

单元的删除等．根据设计原理，在驱动杆和上下两平

台之间的万向铰通过建立２个旋转副实现其功能；

驱动杆的上下两部分之间通过平移副连接，并根据

驱动杆的设计原理添加了弹簧和阻尼单元，以实现

减振的目的．由于本Ｓｔｅｗａｒｔ六自由度平台运用在

无重力环境下，因此在Ａｄａｍｓ中取消了重力单元．

为了约束的需要及和实际使用时具有相同的条件，

在下平台和地之间通过一个Ｂｕｓｈｉｎｇ单元连接，考

虑到实际运用中是固定的，所以将Ｂｕｓｈｉｎｇ单元的

刚度设置得比较大，该单元可以同时传递力与力矩．

为了研究下端平台的扰动对上端载荷平台的影响，

在下端平台底端建立了扰动力，在仿真初始时刻施

加垂直于底端向上的１Ｎ的力ＳＴＥＰ（ｔｉｍｅ，０，１，１，

０），其形式如图４所示．

狋／ｓ

图４　 施加在底端的扰动力

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｃｅａｐｐｌｉｅｄｏｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍ

２．２　犛狋犲狑犪狉狋六自由度并联机构动力学仿真结果

将上节所建立的动力学仿真模型进行仿真分

析，设置仿真时间为１０ｓ，仿真５００步．针对该扰动

力，上端平台的位移响应、速度响应及加速度响应如

图５所示．根据动力学仿真结果图可以看出，上端平

台的响应较小，最大的位移出现在０．７ｓ左右且能

够很快地保持稳定．

狋／ｓ
（ａ）位移响应

狋／ｓ
（ｂ）速度响应

狋／ｓ
（ｃ）加速度响应

图５　上端平台响应

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｐｌａｔｆｏｒｍ

图６所示为６根驱动杆在收到扰动后所受到的

力．由图６可看出，６根驱动杆在收到扰动的干扰

后，分别输出了相应的力以对抗扰动对上端平台的

影响，且在３ｓ后能快速保持稳定．

狋／ｓ

图６　驱动杆所受力

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｒｃｅｏｎｔｈｅａｃｔｕａｔｉｎｇａｒｍ

图中，最上面的两条线中，曲线１为作动器１的

输出力，曲线２为作动器２的输出力；中间两条线

中，曲线３和曲线４分别为作动器３和４的输出力；

最下面两条线中，曲线５和曲线６分别为作动器５

和６的输出力．从仿真分析可以得出，Ｓｔｅｗａｒｔ六自

由度并联平台的动力学特性比较稳定，在有扰动的

情况下能及时、快速地恢复稳定状态．

３　犛狋犲狑犪狉狋六自由度并联平台的振动仿真

３．１　犛狋犲狑犪狉狋六自由度振动仿真平台建立

为得到Ｓｔｅｗａｒｔ六自由度并联平台的振动特

性，在Ａｄａｍｓ中调用Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ模块，建立了振动仿

真平台．Ａｄａｍｓ／Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ是在频率域上求解系统

特性的模块，且可以计算仿真平台不同位置的振动

特性，可以采用自由振动及强迫振动的方式．本文中

采用了强迫振动的方式对平台进行振动特征的求

０４
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解，在底端平面建立振动的输入激励，分别为狓，狔，狕

方向的简弦力，通过扫频的方式进行计算，即激励的

幅值不变，而激励的频率不断增大，其激励的方程式

可写为式（３４）．

犳（）ω ＝犉· ｃｏｓθ＋ｊ·ｓｉｎ［ ］θ ＝犉·ｅｊθ．（３４）

式中：犉为激励的幅值；θ为相位角．

同时在上端平面建立振动模型的输出，同样也

为狓，狔，狕方向．建立完输入和输出通道后设置仿真

参数，本文设置激励的幅值为１Ｎ，初始相位角为

０°，扫频范围为０．１～１００Ｈｚ，计算步骤为２０００步．

其仿真步骤如图７所示．

图７　Ａｄａｍｓ计算步骤

Ｆｉｇ．７　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆＡｄａｍｓ

３．２　犛狋犲狑犪狉狋六自由度振动仿真结果分析

经过振动仿真，得出了系统输入和输出之间的频

响特性，其结果如图８－图１０所示分别为３个输入通

道的激励对３个输出通道狓，狔和狕的频响曲线．

犳／Ｈｚ
（ａ）幅频曲线

犳／Ｈｚ
（ｂ）相频曲线

图８　输出通道狓的频响曲线

Ｆｉｇ．８　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ

ｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｃｈａｎｎｅｌ狓

图８中，曲线１代表当输入为狓方向的激励时

输出狓方向的频响特性；曲线２代表当输入为狔方

向的激励时输出狓方向的频响特性；曲线３则代表

当输入为狕方向的激励时输出狓方向的频响特性．

犳／Ｈｚ
（ａ）幅频曲线

犳／Ｈｚ
（ｂ）相频曲线

图９　输出通道狔的频响曲线

Ｆｉｇ．９　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ

ｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｃｈａｎｎｅｌ狔

图９中，曲线１、曲线２、曲线３分别代表了输入

为狓，狔，狕方向激励时输出狔方向的频响曲线．

犳／Ｈｚ
（ａ）幅频曲线

犳／Ｈｚ
（ｂ）相频曲线

图１０　输出通道狕的频响曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅ

ｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｃｈａｎｎｅｌ狕

图１０中，曲线１、曲线２、曲线３分别代表输入

为狓，狔，狕方向激励时输出狕方向的频响曲线．

由图８－图１０的频响曲线图可以看出，Ｓｔｅｗａｒｔ

六自由度并联平台的一阶固有频率在０．６Ｈｚ左右，

具有较低的固有频率，且在１００Ｈｚ的频率范围内响

应平稳，表明了Ｓｔｅｗａｒｔ六自由度并联平台具有较

宽的工作频率范围．表１给出了本文所研究的

１４
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Ｓｔｅｗａｒｔ六自由度并联平台的前５阶模态参数的仿

真结果．

表１　模态参数

犜犪犫．１　犕狅犱犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

模态阶数
固有频率

／Ｈｚ
阻尼比 实部 虚部

１ ０．５７２０６ ０．１７９９９ －０．１０２９７ ±０．５６２７２

２ ０．５７２２３ ０．１７９９７ －０．１０２９９ ±０．５６２８９

３ ０．７４２９９ ０．２３３４１ －０．１７３４２ ±０．７２２４６

４ ６．００２４０ ０．４２８５７ －２．５７２５０ ±５．４２３２０

５ ６．６８９３０ ０．４８０５９ －３．２１４８０ ±５．８６６２０

通过表１可以看出一阶模态的固有频率为

０．５７２０６Ｈｚ，和频响曲线的结果相同，且从表１中

可以看出前三阶的固有频率值比较靠近，从４阶模

态开始固有频率变为６Ｈｚ．因此可以看出Ｓｔｅｗａｒｔ

六自由度并联平台的固有频率较低，具有较好的低

频特性．

４　结　论

１）分析了Ｓｔｅｗａｒｔ六自由度并联平台的运动

学及动力学特性，并以Ａｄａｍｓ软件搭建了相应的仿

真平台．在下端面建立了幅值为１Ｎ的扰动力，进行

了模型的动力学仿真．结果显示，本文建立的虚拟样

机很好地模拟了Ｓｔｅｗａｒｔ六自由度并联平台的工作

状况．

２）为进一步分析Ｓｔｅｗａｒｔ六自由度并联平台

的动力学固有特性，调用Ａｄａｍｓ／Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ模块，在

下端平台建立了系统的输入通道，在上端平台建立

了系统的输出通道，仿真分析了系统输入通道和输

出通道之间３个方向的频响特性．结果显示了３个

方向的频响曲线且计算得出了前５阶模态参数，从

数据中可以看出Ｓｔｅｗａｒｔ六自由度并联平台的一阶

固有频率较小，具有较好的低频特性且在大范围的

频率段内，响应稳定．
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