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摘要：为较好地保证机床动力学特性和在复杂曲面加工过程中有较好的加工精度，基于机构运动和受力规律，针对

设计的 ３并联 ２串联混合型数控机床进行动力学耦合问题研究。提出了一种联合应用凯恩方程及拉格朗日方程

的动力学解耦方法。建立了机床串联及并联部分完整的动力学耦合模型并确定了耦合因素。进行了复杂曲面零

件的动力学耦合仿真，仿真结果表明：建立的动力学耦合模型是正确且可行的，符合运动学及受力规律。进行了复

杂曲面零件的切削加工实验，机床运行平稳且速度较快，无较大奇异位置及耦合误差。表面粗糙度结果反映了机

床的运动精度，干涉条纹证明了机床受力均匀。实验结果表明理论分析正确，该研究方法和过程不仅能够真实、主

动和有效地解决机床动力学耦合问题，而且可为后续机床精确伺服控制提供基础。
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　　引言

３ＰＴＴ ２Ｒ串并联数控机床兼有串联及并联机
构，是一个多自由度、多变量、高度非线性、多参数耦

合的复杂系统。研究串并联机床在工作过程中的力

学及运动学问题，建立动力学平衡模型，是解决机床

结构设计、参数选择、精确控制等关键问题的前提。

建立耦合动力学方程，是现代机电系统（设备）建

模、动态特性设计与分析、工况检测与预报、故障诊

断等必须解决的一项关键环节。

国内外在动力学问题方面的研究主要有：赵铁

石等针对设计的并联机构进行动力学问题的研究，

建立了完整的动力学模型，通过模型来识别耦合特

征。但研究只考虑了并联机构的动力学耦合问题，

并未涉及串 并混联形式的动力学耦合特性，因此需

拓展研究
［１－４］

。张荣敏等依据矢量法也对并联机构

的动力学问题进行了研究，但研究对象仅为连接件

等局部环节，未考虑整体系统
［５］
。近年来我国对此

已有不少方法的探索
［６－１０］

。国外 Ｐａｒｔｈａｊｉｔ等针对
Ｓｔｅｗａｒｔ平台进行了研究，分析了其动力学运动规律
及平台灵活性问题，给出了求解方法，但并未提及动

力学耦合与解耦问题
［１１］
。Ｇｕｇｌｉｅｌｍｅｎｔｔｉ等针对并联

机器人进行了研究，建立了以刚度为基础的机器人

动力学刚度分析模型，模型考虑了几何和载荷变化

的影响，在此基础上反映出机构瞬时弹性特性，但未

见其进行动力学耦合分析及系统仿真的研究
［１２－１３］

。

此外还有学者应用经典建模和动态分析的方法，建

立了并联机构的运动和受力模型，并进行了优化设

计，应用姿态调节来研究机器人运动
［１４－２０］

。

针对３ＰＴＴ ２Ｒ串并联数控机床的受力及运动
状态，提出一种应用凯恩方程及拉格朗日方程相结

合的动力学解耦方法；在研究机构组成和动力学耦

合机理基础上，分别建立并联机构和串联机构的动

力学耦合模型，并确定耦合因素。针对模型进行动

力学耦合问题仿真分析，并进行实验验证。

１　３ＰＴＴ ２Ｒ机构描述

为了实现多轴机床运动控制及复杂曲面零件的

精密加工，设计的串并联数控机床并联机构为具有

３个移动自由度的动平台，串联机构为 ２个转动自
由度的加工工具，两者组合，形成具有空间５自由度
的运动机构。并联机构由 ３根立式滚珠丝杠、３个
与滚珠丝杠配套的滑鞍、３根连接杆和 １个正三角
形平台组成。滑鞍与连杆、连杆与动平台皆由虎克

铰相连接。当滑鞍在滚珠丝杠上做竖直运动时，带

动虎克铰做转动，３根丝杠共同运动驱动动平台做

空间Ｘ、Ｙ、Ｚ３个方向的移动。串联部分由２个电机
直接驱动竖直与摆动运动轴做 ２个方向旋转运动。
根据机构学理论，用 Ｐ表示移动副，Ｔ表示虎克铰运
动副，Ｒ表示转动副，因此并联机构可表示为 ３ＰＴＴ，
串联机构表示为 ２Ｒ，因此串并联机构总体表示为
３ＰＴＴ ２Ｒ，空间自由度数目为 ５。机构示意图如
图１所示。

图 １　设计的串并联机床机构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｓｉｇｎｅｄ

ｓｅｒｉａｌｐａｒａｌｌｅｌｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌ
　
在机构学理论分析基础上，设计机床各元件配

置。并联部分：机床顶部由永磁交流伺服电动机驱

动，经齿轮及胶带传动，驱动滚珠丝杠做旋转运动。

为了提高系统刚度，采用双连杆的方式与动平台相

连接，即 ６根连杆，且长度一定。滑鞍移动，驱动虎
克铰转动，驱动连杆运动，从而实现动平台运动。串

联部分：由永磁交流伺服电动机分别驱动运动轴做

旋转，机构末端安装加工工具，实现切削加工过程。

建立的机床几何模型如图２所示。

图 ２　串并联数控机床伺服进给系统模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｒｉａｌｐａｒａｌｌｅｌｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ
１．滑鞍　２．连杆　３．动平台　４．加工工具

　
根据设计的串并联数控机床几何模型及其运动

规律，研究机床在工作过程中运动及受力耦合关系

问题，即动力学耦合问题。

２　３ＰＴＴ ２Ｒ机床动力学耦合特性分析

３ＰＴＴ ２Ｒ串并联数控机床的串联机构及并联
机构都是由典型的机构运动副组成，而这些运动副

之间存在着较强运动及受力的耦合关系，致使整个

系统具有十分复杂的机构动力学特性。机构动力学

问题是研究机构各环节运动副的位移、角度、速度和
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加速度等位姿信息与驱动器输入的已知力或力矩之

间关系的问题，是分析机构在执行正确运动轨迹的

前提下，系统力学性能的关键环节。在分析研究

３ＰＴＴ ２Ｒ串并联机床几何模型及机构运动特性的
基础上，分别针对机床串联部分及并联部分进行动

力学耦合分析。

２１　３ＰＴＴ并联机构动力学耦合特性分析
首先，根据 ３ＰＴＴ运动规律确定由机构各环节

引起的耦合因素。主要包括：丝杠与滑鞍之间的耦

合，包括惯性耦合、运动耦合及动力耦合；滑鞍、虎克

铰和连杆之间的连接耦合，包括惯性耦合、运动耦合

及动力耦合；连杆、虎克铰和动平台的连接耦合，包

括惯性耦合、运动耦合及动力耦合。其次，针对各环

节耦合问题进行分析。

２１１　动平台运动耦合分析
（１）确定机构质量系耦合关系。设丝杠与滑鞍

之间的惯性耦合为 Ｐｉ；滑鞍、虎克铰和连杆之间的
惯性耦合为 Ｔ１ｉ；连杆、虎克铰和动平台的惯性耦合
设为 Ｔ２ｉ。由此，可将 ３ＰＴＴ机构运动副形式描述成
耦合关系，则系统质量系可表示为

ｍｉ＝［ＭＰｉ ＭＴ１ｉ ＭＴ２ｉ］　（ｉ＝１，２，３） （１）

（２）建立机构坐标变换矩阵。动平台的位姿可
以用动平台坐标系相对于参考坐标系的广义坐标表

示，得到坐标系位姿齐次变换公式为
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Ｂ
Ｍ＝

ａ１１ ａ１２ ａ１３ ａ１４
ａ２１ ａ２２ ａ２３ ａ２４
ａ３１ ａ３２ ａ３３ ａ３４













０ ０ ０ １

（２）

其中 ａ１１＝ｃｏｓφ１ｃｏｓφ２ｃｏｓθ－ｓｉｎφ１ｓｉｎφ２
ａ１２＝－ｃｏｓφ１ｓｉｎθ
ａ１３＝ｃｏｓφ１ｓｉｎφ２ｃｏｓθ＋ｓｉｎφ１ｃｏｓφ２
ａ１４＝ｌ２ｃｏｓφ１ｃｏｓγ１＋

　　槡３
３
ｌ１（ｃｏｓφ１ｃｏｓφ２ｃｏｓθ－ｓｉｎφ１ｓｉｎφ２）

ａ２１＝ｃｏｓφ２ｓｉｎθ　　ａ２２＝ｃｏｓθ
ａ２３＝ｓｉｎφ２ｓｉｎθ

ａ２４＝ｌ２ｓｉｎγ１＋槡
３
３
ｌ１ｃｏｓγ２ｓｉｎθ

ａ３１＝－ｓｉｎφ１ｃｏｓφ２ｃｏｓθ－ｃｏｓφ１ｓｉｎφ２
ａ３２＝ｓｉｎφ１ｃｏｓφ２
ａ３３＝ｃｏｓφ１ｃｏｓφ２－ｓｉｎφ１ｓｉｎφ２ｃｏｓθ
ａ３４＝Ｑ－ｌ２ｓｉｎφ１ｃｏｓγ１－

　　槡３
３
ｌ１（ｓｉｎφ１ｃｏｓφ２ｃｏｓθ＋ｃｏｓφ１ｓｉｎφ２）

（３）对虎克铰连接耦合进行分析。做如下定
义：３根丝杠分别定义为丝杠１、丝杠２、丝杠３；对应
上位虎克铰为上 １、上 ２、上 ３；对应下位虎克铰为
下１、下２、下３；对应的虎克铰旋转角度由虎克铰自
身结构所定，由于动平台位姿为水平，所以上位虎克

铰、下位虎克铰及连接杆与水平方向的夹角是由

３个滑鞍移动位移所定，设连杆与竖直方向上位夹
角为 α。虎克铰自身正面和侧面转角分别为：β１１、
β２１、β３１，β１２、β２２、β３２；γ１１、γ２１、γ３１，γ１２、γ２２、γ３２。则有
β１１＋α＝φ１１
β１１－α＝φ１２
γ１１＋γ１２＝θ

{
１

　

β２１＋α＝φ２１
β２２－α＝φ２２
γ２１＋γ２２＝θ

{
２

　

β３１＋α＝φ３１
β３２－α＝φ３２
γ３１＋γ３２＝θ

{
３

β１１＋β１２＝０

β２１＋β２２＝０

β３１＋β３２
{

＝０

　

φ１１＋φ１２＝０

φ２１＋φ２２＝０

φ３１＋φ３２
{

＝０

　

γ１１＋γ１２＝０

γ２１＋γ２２＝０

γ３１＋γ３２
{

＝０
（４）求解动平台运动学耦合问题。在确定坐标

变换矩阵和连接定义关系基础上，进行求解。得动

平台中心 Ｍ（Ｍｘ，Ｍｙ，Ｍｚ）坐标方程组模型为

（Ｑ１－ｚＭ）
２＋ｘ２Ｍ [＋ 槡３３（ｌ０－ｌ１）－ｙ ]Ｍ

２

＝ｌ２２

（Ｑ２－ｚＭ）
２ [＋ ｘＭ＋

１
２
（ｌ０－ｌ１ ]） ２

＋

[　　 ｙＭ＋槡
３
６
（ｌ０－ｌ１ ]） ２

＝ｌ２２

（Ｑ３－ｚＭ）
２ [＋ ｘＭ－

１
２
（ｌ０－ｌ１ ]） ２

＋

[　　 ｙＭ＋槡
３
６
（ｌ０－ｌ１ ]） ２

＝ｌ

















 ２

２

（３）

由此，可获得速度及加速度方程。

２１２　动平台动力学耦合分析
在建立动平台动力学耦合模型前需进行受力分

析。动平台结构如图３ａ所示，受力示意图如图３ｂ所
示。设 Ｂ１Ｂ２Ｂ３为动平台三角形顶点，外负载力由串
联机构的加工工具传递至动平台，由凯恩方程

∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｆｉ＋Ｆｇｉ）δｒｉ＝０ （４）

负载力和驱动力符合虚功原理。因此，动平台力的

平衡方程可以表示为

Ｆｐ１ｃ
Ｆｐ２ｃ
Ｆｐ３











ｃ

＋

Ｆｐｘｃ
Ｆｐｙｃ
Ｆｐｚ











ｃ

－ｍ

ｘｐ″Ｍ
ｙｐ″Ｍ
ｚｐ″























Ｍ

δｒ＝０ （５）

计算得连杆受力为

Ｆｐｉｃ (＝－ Ｆｐｘｃ
Ｑｐｉ
ｘｐＭ
＋Ｆｐｙｃ

Ｑｐｉ
ｙｐＭ
＋Ｆｐｚｃ

Ｑｐｉ
ｚ )ｐ
Ｍ

（６）

根据机床受力规律，外负载力经串联机构传递

至动平台。结合图３ｂ，可以得到
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图 ３　动平台动力学模型图示

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌ
（ａ）动平台装配模型　（ｂ）动平台受力向量示意图

　
Ｆｐｘｃｓｉｎθ

ｐ
１＋Ｆ

ｐ
ｙｃｓｉｎθ

ｐ
２＋Ｆ

ｐ
ｚｃｓｉｎθ

ｐ
３＝ｍθ

ｐ″
１

Ｆｐｘｃｃｏｓθ
ｐ
１＋Ｆ

ｐ
ｙｃｃｏｓθ

ｐ
２＋Ｆ

ｐ
ｚｃｃｏｓθ

ｐ
３＝ｍｇ＋Ｆ

ｐ

Ｆｐｘｃｃｏｓθ
ｐ
１（Ｑ

ｐ
１ｔａｎθ

ｐ
１＋Ｒｄ）＋

　　Ｆｐｙｃｃｏｓθ
ｐ
２（Ｑ

ｐ
２ｔａｎθ

ｐ
２＋Ｒｄ）＋

　　Ｆｐｚｃｃｏｓθ
ｐ
３（Ｑ

ｐ
３ｔａｎθ

ｐ
３＋Ｒｄ）















＝０

（７）

式中　Ｒｄ———外接圆半径
由于并联机构采用的是双端虎克铰连接，在连

接杆上的受力方向是沿杆向量。采用牛顿 欧拉动

力学方程方法，将 Ｆｘ、Ｆｙ、Ｆｚ向 ｘ、ｙ、ｚ３个方向分解，
得

Ｆｉｘ＝
ＦｉｌＢｉＣｉｘ
｜ｌＢｉＣｉ｜

Ｆｉｙ＝
ＦｉｌＢｉＣｉｙ
｜ｌＢｉＣｉ｜

Ｆｉｚ＝
ＦｉｌＢｉＣｉｚ
｜ｌＢｉＣｉ















 ｜

　（ｉ＝１，２，３） （８）

式中 ｌＢｉＣｉｘ、ｌＢｉＣｉｙ、ｌＢｉＣｉｚ分别表示向量 ｌＢｉＣｉ在 ｘ、ｙ、ｚ３个
方向的投影大小，得知向量 ｌＢ１Ｃ１、ｌＢ２Ｃ２、ｌＢ３Ｃ３的值。

基于凯恩方程建立的运动和受力关系，继续应

用拉格朗日方法，求解动力学方程来表征动平台能

量关系。由于动平台运动方式为在 ＸＯＹ平面平动，
其速度方向在同一运动平面内，具有平动动能。同

时由于质量系关系，还具有势能。

２１２１　对模型进行解耦方法研究
建立拉格朗日方程为

　Ｌ＝∑（Ｔｐ＋Ｔｓ＋Ｔｈ）－∑（Ｕｐ＋Ｕｓ＋Ｕｈ） （９）

Ｔ＝１
２
ｑ·ＴＭ（ｑ）ｑ·Ｕ＝Ｕ（ｑ） （１０）

此方程包含３ＰＴＴ ２Ｒ机构中的静平台、丝杠、
连杆、滑鞍、虎克铰、动平台和串联加工工具完整信

息。首先，针对并联部分，静平台固定不动，虎克铰

为连接元件，丝杠和滑鞍反映机构运动状态，故建立

丝杠、滑鞍和动平台拉格朗日模型。

（１）滑鞍运动模型为

Ｔｐ＝
１
２
ｍｐｖ

Ｔ
ｐｖｐ

Ｕｐ＝ｍｐ
{ ｇｚ

（１１）

其中 ｖｐ＝

ｘ·

ｙ·

ｚ









·
＝（ＪＴｐｓＪｐｓ）

－１ＪＴｐｓｓ
·

ｉ

Ｊｐｓ＝（Ｊ
Ｔ
ｐｓＪｐｓ）

－１ＪＴｐｓ　ｓ
·

ｉ＝［ｓ
·

１ ｓ·２ ｓ·３］
Ｔ

Ｊｐｓ＝

ｃｏｓα１ｃｏｓβ１
ｓｉｎα１

ｃｏｓα１ｓｉｎβ１
ｓｉｎα１

１

ｃｏｓα１ｃｏｓβ２
ｓｉｎα２

ｃｏｓα２ｓｉｎβ２
ｓｉｎα２

１

ｃｏｓα３ｃｏｓβ３
ｓｉｎα３

ｃｏｓα３ｓｉｎβ３
ｓｉｎα３




















１

式中　Ｊｐｓ———动平台与滑鞍速度雅可比矩阵
（２）连杆运动模型
由于动平台与连杆之间以虎克铰相连，因此连

杆既作平面运动，又作空间转动，则

Ｔｇｉ＝Ｔｇｉ１＋Ｔｇｉ２
Ｕｇｉ＝ｍｇｉ{ ｇｚ

（１２）

　Ｔｇｉ１＝
１
２
ｍｇｉｖ

Ｔ
ｇｉｖｇｉ＝

１
２
ｍｇｉｓ

·Ｔ
ｉ（Ｊ


ｇｓｉ）

Ｔ
（Ｊｇｓｉ）ｓ

·

ｉ （１３）

Ｔｇｉ２＝
１
２
Ｉｇｉ（α

·Ｔ
１α
·

ｉ＋β
·Ｔ
１β
·

ｉ） （１４）

Ｊｇｓｉ＝（Ｊ
Ｔ
ｇｓｉＪｇｓｉ）

－１ＪＴｇｓｉ （１５）

其中 Ｊｇｓｉ＝
ｃｏｓαｉｓｉｎβｉ
ｓｉｎαｉ

ｃｏｓαｉｓｉｎβｉ
ｓｉｎαｉ[ ]１

式中　Ｉｇｉ———单位矩阵
（３）动平台运动模型

Ｔｈｉ１＝
１
２
ｍｈｉｖ

Ｔ
ｈｉｖｈｉ＝

１
２
ｍｈｉｓ

·Ｔ
ｉｓ
·

ｉ

Ｕｈｉ＝ｍｈｉｇ（ｓｉ＋ｌｓｉｎαｉ
{

）

（１６）

因此总体拉格朗日方程可以表示为
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Ｌ＝∑（Ｔｐ＋Ｔｓ＋Ｔｈ）－∑（Ｕｐ＋Ｕｓ＋Ｕｈ）＝

１
２
ｓ·Ｔｉｍｐ（Ｊ


ｐｓ）

Ｔ
（Ｊｐｓ）ｓ

·

ｉ＋

１
２∑

３

ｉ＝１
ｍｇｉｓ

·Ｔ
ｉ（Ｊ


ｐｓ）

Ｔ
（Ｊｐｓ）ｓ

·

ｉ＋

１
２∑

３

ｉ＝１
Ｉｇｉ（α

·Ｔ
ｉα
·

ｉ＋β
·Ｔ
ｉβ
·

ｉ）
Ｔ＋

１
２
ｍｈｉｓ

·Ｔ
ｉｓ
·

ｉ－ｍｐｇｚ－∑
３

ｉ＝１
ｍｈｉｇ（ｓｉ＋ｌｓｉｎαｉ）＝

１
２
ｑ·ＴＭ（ｑ）ｑ· －Ｕ（ｑ） （１７）

其中 Ｍ（ｑ）＝

Ｍｓ

Ｍｇ

Ｍ











ｇ

Ｍｓ＝

Ａ１
Ａ２

Ａ











３

　Ｍｇ＝

Ｉｇ１
Ｉｇ２

Ｉｇ











３

Ａｉ＝ｍｐ（Ｊ

ｐｓ）

Ｔ
（Ｊｐｓ）＋ｍｇｉ（Ｊ


ｐｓ）

Ｔ
（Ｊｐｓ）＋ｍｈｉ

２１２２　运动方程求解

图 ４　串联机构动力学耦合几何模型

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｒｉａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｙｎａｍｉｃｓｃｏｕｐｌｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌ
（ａ）串联机构　（ｂ）串联机构受力

１．串联单元１　２．串联单元２　３．加工曲线　４．加工工具　５．工具运动轨迹　６．加工曲面

运动方程微分形式表示为

ｄ
ｄ (ｔ Ｌｑ)·

－Ｌ
ｑ
＝τ （１８）

Ｌ

ｑ·
＝ 

ｑ
(·

１
２
ｑ·ＴＭｑ· －Ｕ（ｑ )） ＝Ｍｑ· （１９）

Ｌ
ｑ
＝
 (ｑ １

２
ｑ·ＴＭｑ)· －Ｕ

ｑ
（２０）

式中　τ———力矩，与 ｑ对应
求解得

Ｍｑ·· [＋ Ｍ
·

－
 (ｑ １

２
ｑ·Ｔ ) ]Ｍ ｑ· ＋Ｕ

ｑ
＝τ （２１）

用惯性矩阵 Ｍ、科氏矩阵 Ｃ和重力矩阵 Ｇ表示为
Ｍｑ··＋Ｃｑ· ＋Ｇ＝τ （２２）

至此，机床并联机构的动力学耦合模型可以表

示为式（３）、（５）和式（２１）。通过模型的建立，可以
发现，并联机构受力与位移、加速度有关，速度的微

分为加速度，而速度由电动机输入转速确定，因此直

接反映动力学耦合关系的是动平台质心受到的合力

与运动位置之间的关系，即达到了表征动力学规律

和耦合因素的目的。

接下来将针对 ２Ｒ串联机构进行分析，研究其
动力学耦合关系。

２２　２Ｒ串联机构动力学耦合特性分析
首先，分析串联部分耦合机理。如图 ４ａ所示。

串联单元１作绕 ｚ轴旋转运动，串联单元 ２作空间
摆动。根据串联机构运动及受力耦合特性，包括串

联单元１的旋转耦合和串联单元２的旋转耦合。同
样包括惯性耦合与位置耦合。

不失一般性，以加工任意自由曲面为研究对象，

加工工具运动轨迹为空间自由曲线。机构具有２个
旋转自由度，加工瞬时姿态由１个旋转自由度确定，
即瞬时工具姿态角度。加工瞬时轨迹点由动平台运

动轨迹确定，因此在串联机构中，只需考虑瞬时工具

受力状况与运动角度之间的耦合关系。建立加工工

具姿态角与所受的负载力之间模型如图 ４ｂ所示。
按照并联部分分析过程，针对串联机构动力学耦合

求解方法，首先仍采用凯恩方程的方法建立一般动

力学耦合模型，然后采用拉格朗日方法进行能量求

解。

因为串联机构整体由两部分组成，因此可将整

体看成是包含２自由度的一个子系统，这样可建立
广义坐标矩阵函数

ｆｉ＝ｆｉ（Ａ，ｔ）（ｉ＝１，２，…，ｎ） （２３）

ｆ′ｉ＝∑
ｍ

ｊ＝１

ｆｉ
Ａｊ
Ａｊ＋

ｆｉ
ｔ

（２４）

动力学耦合方程可由凯恩方程表示为
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∑
ｎ

ｉ＝１
δｆＴｉ（－Ｍ

ｓ
ｉｆ″ｉ＋Ｆ

ｐ
）＝０ （２５）

进一步表示成虚位移和广义坐标的函数

δｆｉ＝∑
ｍ

ｊ＝１

ｆｉ
Ａｊ
δＡｊ （２６）

综上，由凯恩方程方法表征的动力学耦合方程

一般式可写成
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∑
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δＡ (ｊ ｆｉＡ )

ｊ

Ｔ
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ｐ
）＝０ （２７）

接下来，针对动力学耦合一般式进行拉格朗日

能量求解
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从串联机构动力学耦合模型可以看出，该子系

统运动及受力的耦合关系是瞬时受力与速度之间的

函数计算问题，末端执行器受力其位置姿态有直接

联系，耦合因素来源于电动机输入和系统末端执行

器姿态角。这也是与并联机构动力学耦合问题相呼

应的，确定了整体系统的动力学耦合性能。

因此，３ＰＴＴ ２Ｒ串并联机构动力学耦合模型可
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通过模型可以直观地看出，影响系统耦合的关

键在于并联和串联机构伺服进给运动环节。综上分

析，通过采用凯恩方程及拉格朗日方程相结合的方

法建立了 ３ＰＴＴ ２Ｒ串并联机构的动力学耦合模
型，发现影响动力学耦合的因素主要来自于系统驱

动元件和具有关键特征的连接元件，即电动机输入

能量和角度、虎克铰正侧面转角以及连杆长度。这

些耦合信息的确定即可间接指导滑鞍在丝杠上的位

移、动平台运动空间及末端执行器位姿。

３　动力学耦合仿真分析

动力学仿真在３ＰＴＴ ２Ｒ串并联机床应用研究
中起着重要作用，在理论分析的基础上，根据运动及

受力规律对动平台和加工工具的动力学耦合特性进

行计算机仿真，能为系统的结构优化设计和精确伺

服控制提供依据。针对动力学耦合特性仿真，旨在

验证理论建模的可行性。

依据前文提出的耦合因素，结合机床运动学轨

迹方程（３），凯恩方程（４），动力学模型（２２）、（３２）
进行实际加工的刀具动态仿真。以自由曲面为仿真

实例，曲面形貌如图 ５ａ所示；生成的三轴联动刀具
轨迹如图５ｂ所示；平面轨迹投影如图５ｃ所示；引入
切削过程中刀具振动，ｚ方向动态曲线如图 ５ｄ所
示。

由图５可以看出，曲面形貌（图 ５ａ）与刀具轨迹
（图５ｂ）吻合程度较好，口径在 ｘ和 ｙ向上近似程度
较好，表明在仿真过程中，遍历数据点符合运动规

律。从平面投影图 ５ｃ中也可以看出数据是根据半
径变化而变化的，这同时体现了机构在仿真运动过

程中，仿真运动数据与理想曲面匹配程度较好，动平

台平动轨迹准确完整，无奇异或缺失点，表明未出现

干涉现象。ｚ向仿真规律线性度较好，曲线与曲面
轴向深度符合程度较好，轨迹点数目符合实际加工

需要，达到了真实加工状态的仿真特性。同时，验证

了前文建立的动力学耦合模型的可行性与合理性，

能够真实、完整地反映模型输入输出规律，较好地体

现了机构运动特性及耦合条件。

４　实验验证

为了验证建立的动力学耦合模型是正确且可实

际应用的，同时验证仿真过程的合理性，进行切削加

工实验，通过切削后零件的加工质量来评价机床动

力学耦合性能。

实验条件：机床为３ＰＴＴ ２Ｒ串并联数控机床，
加工零件材料为单晶硅，进行数控磨削加工。加工

后采用 Ｖｅｅｃｏ轮廓仪进行零件的检测。机床参数及
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图 ５　机床加工动态仿真结果

Ｆｉｇ．５　Ｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
　
实验条件如表１、２所示。

表 １　机床参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｃｈｉｎｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　　参数 数值

工作空间半径／ｍｍ ２５０

连杆长度／ｍｍ ４９５

动平台外接圆半径／ｍｍ ３１２

静平台外接圆半径／ｍｍ ８１４

虎克铰最大角度／（°） ９０

滑鞍行程／ｍｍ ８５０

机床高度／ｍｍ ２６０５

表 ２　实验条件

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　项目 条件

试件 单晶硅

切削力／Ｎ ３０

刀具转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ８００

切削液 无

　　实验结果如图６所示。实验结果表明：机床加
工精度较高，刀具可有效、完整地遍历曲面数据坐

标。在加工过程中无奇异位置及耦合误差，可证

明仿真分析的正确。通过图 ６ｃ干涉条纹可以看
出，刀具在工件表面运行平稳，绿色条纹均匀，只

是在切入和切出时出现红色条纹，这表示在这两

个过程中刀具受力变化明显，零件整体轮廓效果

较好。通过实验可以获得：建立的 ３ＰＴＴ ２Ｒ串并
联机构动力学耦合模型是正确的，考虑的耦合因

素也是合理的，在实验过程中并未出现由于输入

图 ６　零件检测结果

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒｔｓ
（ａ）零件表面检测结果　（ｂ）零件粗糙度曲线　

（ｃ）零件轮廓度干涉条纹
　

数据错误导致的较大机床误差，零件的精度较好

地印证了理论分析的正确。与动力学耦合数值仿

真分析也是完整对应的，达到了通过建模和仿真

的结果指导实验的目的，为机床进一步的精确伺

服控制提高了参考。
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５　结论

（１）完整地建立了 ３ＰＴＴ并联机构和 ２Ｒ串联
机构的动力学耦合模型，并确定了耦合因素及相互

关系。

（２）进行了动态加工仿真及相应的切削加工实

验，仿真结果验证了建立的模型是可行有效的，实验

验证了理论分析和仿真过程的正确，较好地反映了

机床真实动力学耦合性能。

（３）研究方法及过程可主动、有效地解决
３ＰＴＴ ２Ｒ串并联数控机床动力学耦合问题，为系统
精确伺服控制提供了参考和依据。
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