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　　【摘要】　为了改善高速空间并联式坐标测量机的动力学性能，将虚拟样机技术应用于该测量机的弹性动力学

优化设计中。协同利用 ＣＡＤ、ＣＡＥ和可视化虚拟样机技术，建立高速空间并联式坐标测量机的刚柔耦合虚拟样机，

分别考察动平台质量与驱动杆轴径的变化对测量机运动输出误差及驱动杆最大动应力等动力学行为的影响规律，

并据此对这些参数进行优化设计，得到测量机动平台质量为 ８０８５ｋｇ，驱动杆轴径为 ４４ｍｍ。仿真结果表明，经过

优化设计，测量机驱动杆最大动应力降为 １７５ＭＰａ，运动输出误差也明显小于优化设计前，测量机的动力学特性得

到明显改善。
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　　引言

高速空间并联式坐标测量机的主体结构是空间

并联机构，测量头及关节配套装置均安装在动平台

上，动平台通过两个或两个以上并联的运动支链与

定平台连接。它具有高速度、高加速度、高精度、承

载能力强、误差小等优点。

高速空间并联式坐标测量机中各零部件刚度相



差较大，其中运动支链中轻质杆件的刚度要远远低

于动平台和定平台的刚度。所以，高速空间并联式

坐标测量机在高速和高加速度工况下，由于受到高

幅、高频惯性力及外载荷的作用，各轻质杆件将产生

一定程度的弹性变形，从而引起测量机的支链以及

整体的弹性振动，这是导致测量机动力学性能下降

的主要因素之一
［１～２］

。因此，要获得最优的动力学

性能，应进行基于弹性动力学性能指标的优化设

计
［３］
。目前虽然国际上在并联机器人的动力学优

化设计方面取得了一些理论成果
［４～９］

，但国内外学

者针对并联机器人弹性动力学优化设计的研究还不

成熟，而且涉及空间并联机器人的极少，并联机器人

弹性动力学精细模型建立和求解过程非常复杂
［１０］
，

这导致很难对并联机器人动力行为特性及其影响因

素给予科学的描述和精确的预测结果，而这些正是

利用动力学优化设计取得理想动力学性能应具备的

前提条件，这些阻碍了并联机器人弹性动力学优化

设计在工程中的应用。因此，不建立和求解数学模

型即可实现并联机器人弹性动力学优化设计以提高

测量机动力学性能，并推动其在工程实际中的应用

已成为高速空间并联坐标测量机研究的一个重要方

向。

本文以４ ＵＰＳ ＵＰＵ高速空间并联式五坐标
测量 机 为 例，协 同 利 用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ、ＡＮＳＹＳ和
ＡＤＡＭＳ平台，建立该测量机的刚柔耦合虚拟样机，
考察动平台质量与驱动杆轴径的变化对测量机运动

输出误差及驱动杆动应力等动力学行为的影响规

律，并据此完成对测量机动平台质量和驱动杆轴径

参数的优化设计，改善测量机的动力学特性。

１　测量机构与刚柔耦合虚拟样机

４ ＵＰＳ ＵＰＵ并联坐标测量机机构是三移动、
两转动五轴并联机构，由动平台、定平台以及连接动

平台和定平台的 ５个分支等组成。其特征是：动平
台通过４个结构完全相同的驱动分支 ＵＰＳ（虎克铰
移动副 球副）以及另一个驱动分支 ＵＰＵ（虎克铰
移动副 虎克铰）与动平台相连接。通过改变 ５个
驱动杆的杆长，动平台可在一定范围内实现不同的

位置和姿态，使安装在动平台上的测量头完成三坐

标至五坐标的测量。测量机机构的结构见图１。
本文视 ５个驱动杆为弹性体，其余构件为刚性

体，建立４ ＵＰＳ ＵＰＵ并联坐标测量机刚柔耦合虚
拟样机。具体过程为：利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ建立测量机
的三维实体模型；以 Ｐａｒａｓｏｌｉｄ格式把刚体构件导入
ＡＤＡＭＳ中；将５根驱动杆三维实体模型以 Ｐａｒａｓｏｌｉｄ
格式导入 ＡＮＳＹＳ中，在前处理中，定义单元类型

ＳＯＬＩＤ８５，设置５根驱动杆的材料均为钢，定义驱动
杆的密度为７８０１ｋｇ／ｍ３，弹性模量为 ２１１ＧＰａ，泊松
比为０２９；对驱动杆进行网格划分，完成对 ５根驱
动杆的柔性化处理；最后将 ５根驱动杆的弹性体模
型导入到 ＡＤＡＭＳ中；添加刚性体构件与弹性体构
件之间的运动副约束关系，得到４ ＵＰＳ ＵＰＵ并联
坐标测量机的刚柔耦合虚拟样机，见图２。

图 １　测量机机构

的结构图
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图 ２　测量机刚柔

耦合虚拟样机
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２　动力学优化设计

高速空间并联式坐标测量机的动平台质量和驱

动杆轴径（驱动杆截面积）是影响其动力学特性的

重要因素，在设计时优化动平台质量和驱动杆轴径

可明显改善测量机的动力学特性。优化设计前测量

机动平台的质量为 １０５ｋｇ，各驱动杆的轴径都为
５０ｍｍ。定义测量机测头的运动规律为

ｘ (＝００２２６＋００５ｃｏｓ３π
２
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（１）

式中　ｘ、ｙ、ｚ———测量机测头 Ｘ、Ｙ、Ｚ轴上的坐标值
２１　动平台质量对驱动杆最大动应力和测量头运

动误差的影响

动平台质量对驱动杆最大动应力和测量头运动

误差影响分析的实施过程为：首先把测量机动平台

的质量在一定范围内离散为若干不同值（离散质量

值越多，分析精度越高），然后对含有不同动平台质

量的测量机进行虚拟样机建模，在 ＡＤＡＭＳ平台下
仿真以求得驱动杆的最大动应力和测量头的运动误
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差值；最后用 Ｍａｔｌａｂ拟合以上得到的数据，这样就
得到驱动杆最大动应力和测量头运动误差随动平台

质量变化的曲线。测量机其他结构参数不变时，测

量机动平台质量对其驱动杆最大动应力（５个驱动
杆的动应力中的最大值）的影响规律如图 ３所示。
测量机其他结构参数不变时，测量机的动平台质量

对其位移输出误差的影响规律如图４所示。测量机
动平台质量对其速度输出误差的影响规律见图 ５；
测量机动平台质量对其加速度输出误差的影响规律

见图６。

图 ３　驱动杆最大动应力随动平台质量变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓｏｆｄｒｉｖｉｎｇｌｉｍｂｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｏｆｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ
　

图 ４　位移误差随动平台质量变化曲线
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图 ５　速度误差随动平台质量变化曲线
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图 ６　加速度误差随动平台质量变化曲线
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２２　驱动杆轴径对驱动杆最大动应力和测量头运
动误差的影响

测量机其他结构参数不变时，测量机驱动杆轴

径对其驱动杆最大动应力的影响规律（测量机 ５个
驱动杆的轴径按相同规律一起变化）如图 ７所示。
测量机其他结构参数不变时，测量机驱动杆轴径对

其位移输出误差的影响规律见图 ８；测量机驱动杆
轴径对其速度输出误差的影响规律见图 ９；测量机

驱动杆轴径对其加速度输出误差的影响规律见

图１０。
２３　动力学优化设计

由图 ３可知，测量机驱动杆的最大动应力随动
平台质量的增加而增加。由图 ４可知，测量机的动
平台质量对其 Ｘ、Ｙ、Ｚ方向的位移输出误差影响有
波动，当动平台质量为 １０２ｋｇ以后，Ｘ、Ｚ方向的位
移输出误差随动平台质量的增加而减小，但 Ｙ方向
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的位移输出误差随动平台质量增加而增大，测量机

的动平台质量对其合位移输出误差影响有波动，但

较平滑，在动平台质量为 ８０８５ｋｇ时，合位移误差
出现较小值，在动平台质量为 ８８ｋｇ以后，合位移输
出误差随着动平台质量的增加出现减小的趋势。由

图５和图６可知，测量机测头的速度输出误差曲线
和加速度输出误差曲线都有波动，两者的波动趋势

比较趋近，而且都比较平滑，经分析在动平台质量为

８０ｋｇ时，合速度和合加速度误差也都出现较小值。
图 ７　驱动杆最大动应力随驱动杆轴径变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓｏｆｄｒｉｖｉｎｇｌｉｍｂｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｒｉｖｉｎｇｌｉｍｂ
　

图 ８　位移误差随驱动杆轴径变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｕｔｐｕｔｏｆｐｒｏｂｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｒｉｖｉｎｇｌｉｍｂ
　

图 ９　速度误差随驱动杆轴径变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｅｒｒｏｒｏｕｔｐｕｔｏｆｐｒｏｂｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｒｉｖｉｎｇｌｉｍｂ
　

图 １０　加速度误差随驱动杆轴径变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｕｔｐｕｔｏｆｐｒｏｂｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｒｉｖｉｎｇｌｉｍｂ
　

　　由图７可知，测量机驱动杆的最大动应力随驱
动杆轴径的增加而出现波动，在轴径为 ３４ｍｍ和
４４ｍｍ时，最大动应力达到较小值。由图 ８可知，测
量机驱动杆轴径对其位移输出误差的影响较大，随

着驱动杆轴径的增加，合位移误差出现较大波动，在

轴径为４４ｍｍ时，合位移误差最小。由图 ９和图 １０
可知，测量机速度和加速度输出误差随其驱动杆轴

径增加而出现波动，但比较平滑，且在轴径为 ４４ｍｍ
时，合速度和合加速度误差也都出现最小值。

经以上分析可知，测量机动平台质量和驱动杆

轴径对其动力学性能影响都较大，在综合考虑上述

分析结果的基础上，测量机动平台质量取 ８０８５ｋｇ，
驱动杆轴径取４４ｍｍ。

３　优化设计后动力学特性

对优化设计后测量机的动力学特性进行仿真分

析。优化设计后测量机各驱动杆的最大动应力见

图１１（驱动杆 １为图 １所示距读者最近位置的杆
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件，沿驱动杆１顺时针依次为驱动杆２、驱动杆 ３、驱
动杆４和驱动杆５）；测量机位移输出误差见图１２；测
量机速度输出误差见图１３；测量机加速度输出误差见
图１４。

由图１１可知，优化设计后测量机５个驱动杆的
最大动应力降为 １７５ＭＰａ，明显小于优化设计前；
由图１２～１４可知，优化设计后测量机的位移输出误
差、速度输出误差以及加速度输出误差出现小范围

的波动，但是都明显减小。通过对比可以发现，优化

设计后动力学特性得到了明显改善。

图 １１　各驱动杆最大动应力曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓｏｆｄｒｉｖｉｎｇｌｉｍｂｓ
　

图 １２　位移误差曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｕｔｐｕｔｏｆｐｒｏｂｅ
　

图 １３　速度误差曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｅｒｒｏｒｏｕｔｐｕｔｏｆｐｒｏｂｅ
　

图 １４　加速度误差曲线

Ｆｉｇ．１４　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｕｔｐｕｔｏｆｐｒｏｂｅ
　

４　结束语

在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中建立高速空间并联式坐标测量
机实体模型，在 ＡＮＳＹＳ中完成测量机驱动杆件的柔
性化处理，最后在 ＡＤＡＭＳ中建立测量机的刚柔耦
合虚拟样机，分析了测量机动平台质量和驱动杆轴

径对其动力学性能的影响规律，得到了测量机动平

台质量和驱动杆轴径的优化设计参数值。仿真结果

表明，优化设计后测量机的动力学性能得到较大改

善。本文采用的方法避免了建立数学模型和复杂的

方程求解过程，降低了工作难度、减轻了工作量，具

有很强的实用性。

７１２第 ３期　　　　　　　　　　　　陈修龙 等：高速空间并联式坐标测量机动力学优化设计
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