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摘要：为了研究 ３ Ｐ（４Ｓ）并联平台作为振动台的应用前景，根据其动力学模型构建了振动方程，并根据其驱动器

特性对振动方程进行简化处理，得到其固有频率和正则固有振型，并在 ＡＤＡＭＳ仿真软件上对理论振动模型进行了

仿真验证，误差范围在 ０５％以内。对 ３ Ｐ（４Ｓ）并联平台的振动特性进行了分析，包括固有频率随运动位置变化

特性和灵敏度特性。通过力锤敲击法进行了 ３ Ｐ（４Ｓ）并联平台的模态实验，对实验所得的时域信号进行傅里叶

变换得到频域波形，其固有频率的实验值和理论计算值的误差在 ３％以内，验证了理论分析，说明 ３ Ｐ（４Ｓ）并联平

台可应用于振动模拟及振动测试等领域。
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０　引言

为了实现更好地振动模拟及测试，将并联平台

应用到振动领域是国内外的研究热点
［１－７］

。美国的

ＭＴＳ公司生产了多种类型的振动台，其中 ３５４２型
六维振动台可应用于大型设备的地震模拟，３２３２



型六维振动测试台可应用于汽车零部件的振动测

试
［８－９］

。美国 ＴＥＡＭ公司生产的电液伺服驱动六自
由度振动台，可用于汽车组件的测试

［１０－１１］
。德国

Ｉｎｓｔｒｏｎ公司生产的六自由度振动台，采用电液驱动
形式，可 应用于整车的振动模拟以 及 疲 劳 测

试
［１２－１３］

。日本 ＩＭＶ公司生产的大型六自由度振动
台可应用于地震模拟

［１４］
。加拿大 ＱＵＡＮＳＥＲ公司

生产的六自由度振动台，主要应用于小型设备的低

频率振动测试
［１５］
。中国水利水电科学研究院研制

了一种三维平动的振动模拟台，可应用于地震模拟

以及大型设备的动力试验
［１６］
。中国科学院长春光

学机械研究所基于传统的 Ｓｔｅｗａｒｔ构型设计了一款
多维振动模拟平台，可用来模拟空间环境中的多维

扰动
［１７］
。上海交通大学自主研发的多维电动振动

台，可用于多维振动模拟
［１８］
。

本文在文献［１９］的研究基础上，对 ３ Ｐ（４Ｓ）
平台的振动特性进行深入分析，首先建立机构的简

化振动模型，并应用仿真软件进行验证，然后对机构

的固有频率随运动位置变化特性和灵敏度特性进行

分析，并通过实验进行验证。

１　３ Ｐ（４Ｓ）机构振动模型

１１　振动方程的简化
图１为３ Ｐ（４Ｓ）并联平台三维造型和结构简

图
［１９］
。该机构由上平台、基座以及３个 Ｐ（４Ｓ）分支

组成，其中驱动部件为包含磁力弹簧的直线电机。

机构简图中坐标系的建立以及结构参数的意义在文

献［１９］中已阐明，该机构有沿着 ｘｐ、ｙｐ、ｚｐ的 ３个平

动自由度，且其动力学方程可表示为
［１９］

ＥＡＨ＋Ｖ
Ｔ
ＨＦＶＨ＋τ

Ｇ＋τＡ＝０ （１）
式（１）出自文献［１９］中式（２３），为了避免符号

重复，故本文中用 Ｅ和 Ｆ代替文献［１９］中式（２３）
的 Ｍ和 Ｎ。在振动分析过程中，只考虑电机的伺服
刚度，假设其他构件为刚性件，则有

τＡ＝Ｋｑ （２）
其中 Ｋ＝ｄｉａｇ（ｋ１，ｋ２，ｋ３）
式中　Ｋ———直线电机广义刚度矩阵

ｋｉ———直线电机的伺服动刚度，ｉ＝１，２，３

其测定值为 ｋｉ＝２１９×１０
６Ｎ／ｍ。

由于 τＧ为常数项，而求解机构的固有频率的实
质在于求解动力学方程拉普拉斯变换后的微分方

程，常数项对其无影响，可忽略，则式（１）可表达
为

［１９］

ＥＡＨ＋Ｖ
Ｔ
ＨＦＶＨ＋Ｋｑ＝０ （３）

其中 ＡＨ＝Ｊ
－１ｑ··－Ｊ－１ｑ·Ｔ（Ｊ－１）ＴＨＪ－１ｑ·

则式（３）可化简为

图 １　３ Ｐ（４Ｓ）并联机构

Ｆｉｇ．１　３ Ｐ（４Ｓ）ｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

Ｍｑ··＋Ｎ（ｑ·）＋Ｋｑ＝０ （４）
其中 Ｍ＝ＥＪ－１

式中　Ｍ———广义质量矩阵
Ｎ（ｑ·）———哥氏力项

通过泰勒级数展开，Ｎ（ｑ·）可简化为

Ｎ（ｑ·）＝Ｎ（ｑ·０）＋∑
３

ｉ＝１

Ｎ
ｑ·ｉ ｑ·０

ｑ·ｉ （５）

由于该平台的振动幅值较小，所以上平台处于

平衡位置附近，则ｑ０约为０，同时所选直线电机作动

频率较低，所以ｑ·０也约为 ０，此时 Ｎ（ｑ
·
）可忽略，则

式（４）可进一步简化为
Ｍｑ··＋Ｋｑ＝０ （６）

假设外界激励为 Ｆ，则振动方程可表示为
Ｍｑ··＋Ｋｑ＝Ｆ （７）

１２　固有频率及振型
对式（７）做拉普拉斯变换，可得

（ｓ２Ｍ＋Ｋ）ｑ（ｓ）＝Ｆ（ｓ） （８）
式中　ｑ（ｓ）、Ｆ（ｓ）———振动响应和外界激励的

Ｌａｐｌａｃｅ变换结果
令 Ｚ（ｓ）＝（ｓ２Ｍ＋Ｋ），根据线性系统有 ｓ＝ｊω，

则 Ｚ（ω）＝（Ｋ－ω２Ｍ）。则机构的振动特征方程为
Δ（ω２）＝ｄｅｔ（Ｋ－ω２Ｍ）＝０ （９）

在无阻尼自由振动下，振动响应可列为

ｑ（ω）＝ｕｑｒ （１０）
式中　ｕ———振型向量　　ｑｒ———对应的坐标矩阵
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（Ｋ－ω２ｎＭ）ｕｎ＝０　（ｎ＝１，２，３） （１１）
式中　ｕｎ———机构第 ｎ阶振型向量

ωｎ———机构第 ｎ阶固有频率

由式（１１）可求得对应特征值 ω２ｎ的特征向量，

则固有振型 ｕ＝［ｕ１ ｕ２ ｕ３］
Ｔ
。同时，机构的振型向

量ｕｒ与质量矩阵Ｍ和刚度矩阵Ｋ之间存在如下关系

ｕＴｒＭｕｒｒ＝１

ｕＴｒＫｕｒｒ＝ω
２{
ｒ

　（ｒ＝１，２，３） （１２）

式中　ｕｒｒ———机构的正则主振型
通过式（１２）可得到机构的正则固有振型 ｕ＝

［ｕ１１　ｕ２２　ｕ３３］
Ｔ
。

１３　数值算例
该机构的结构参数如表 １所示，将结构参数代

入１２节，可求得机构在初始位置下的固有频率及
正则固有振型向量，如表２所示。

表 １　结构参数

Ｔａｂ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

ｒａ／ｍ ０２１
ｒｂ／ｍ ０７１
Ｌ／ｍ ０３８
ｄ／ｍ ０１２
θｂ／（°） ３５

表 ２　固有频率及固有振型

Ｔａｂ．２　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓａｎｄｎａｔｕｒａｌｍｏｄｅｓ

模态 固有频率／Ｈｚ 固有振型

１阶 ４５４２４１ ［０３２４　 －０００３９　０］
２阶 ４５４２４１ ［－０００３９　０３２４　０］
３阶 ８７１２２７ ［０　０　０２２０６］

　　由表２可知，机构的 １阶和 ２阶固有频率的值
均为４５４２４１Ｈｚ，并根据其固有振型，可将 １阶主
振动视作为沿 ｘｐ方向的平动，２阶主振动作为沿 ｙｐ
向的平动。机构的３阶固有频率为 ８７１２２７Ｈｚ，其
主振动为沿 ｚｐ方向的平动。

为验证振动台的理论模型，应用 ＡＤＡＭＳ进行
振动仿真分析。由于该直线电动机实际为欠阻尼，

其阻尼数值对振动台固有频率的影响可忽略，并和

理论推导保持一致，所以在驱动位置添加弹簧时只

设定具体刚度，阻尼设为零，并假设振动台的各构件

是刚性的。首先定义机构激励的输入通道，在机构

上平台中心点 Ｐ处，分别建立 ３个沿移动坐标轴方
向上的正弦激振力，力的大小均为 ５００Ｎ，相角均设
为零；其次，定义输出响应通道，同样输出响应的拾

振点选在上平台的中心点 Ｐ处，选择沿 ３个移动坐
标轴 ｘｐ、ｙｐ、ｚｐ的方向为拾振方向，选择测量类型为
输出位移，通过模态仿真，可以得到机构的各阶模

态，如图２所示。

图 ２　３ Ｐ（４Ｓ）平台各阶模态

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆｍｏｄｅｓｏｆ３ Ｐ（４Ｓ）ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
通过给定仿真步长以及测量频率的范围，可分

别测得的机构沿 ｘｐ、ｙｐ、ｚｐ方向的输出响应的幅频特
性曲线，并将其数据点导入 Ｍａｔｌａｂ中进行显示，如
图３所示。

图 ３　振动幅频曲线

Ｆｉｇ．３　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎ
　
如表３所示，通过将理论计算以及 ＡＤＡＭＳ仿

真所得到的机构固有频率的结果相对比可知，两者

结果很接近，两者误差均在 ０５％以内，说明应用振
动方程得到的计算结果足够精确，可以作为进一步

计算的依据。

表 ３　固有频率对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

模态 理论值／Ｈｚ 仿真值／Ｈｚ 误差／％
１阶 ４５４２４１ ４５６４ ０４７
２阶 ４５４２４１ ４５６４ ０４７
３阶 ８７１２２７ ８７２２ ０１１

图 ４　ｚｐ向运动时固有频率变化

Ｆｉｇ．４　Ｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｍｏｔｉｏｎｚｐ

２　振动特性分析

２１　机构固有频率随位置变化分析
假设该平台在中心线上沿ｚｐ向运动，根据式（９）可

得，机构固有频率变化如图４所示，其１、２阶固有频
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率沿 ｚｐ向位移的增加而递减，３阶固有频率沿 ｚｐ向
位移的增加而递增。

假设机构在初始高度下，沿 ｘｐ和 ｙｐ方向运动，
根据式（９），固有频率的变化如图 ５所示，其 １阶固

有频率在初始位置有最大值，向运动空间的四周扩

散递减，而２、３阶固有频率在初始位置最小，向运动
空间的四周扩散递增。

图 ５　机构的固有频率变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｈａｒｔｓｏｆｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
２２　机构固有频率灵敏度分析

将式（１１）左乘 ｕＴｎ可得

ｕＴｎ（Ｋ－ω
２
ｎＭ）ｕｎ＝０ （１３）

设 ｘ代表各结构参数，求导可得到
（ｕＴｎ／ｘ）（Ｋ－ω

２
ｎＭ）ｕｎ＋

ｕＴｎ（Ｋ－ω
２
ｎＭ）（ｕｎ／ｘ）＋

ｕＴｎ［（Ｋ／ｘ）－（ω
２
ｎＭ／ｘ）］ｕｎ＝０ （１４）

将式（１４）展开并化简，可得
ｕＴｎ［２ωｎ（ωｎ／ｘ）Ｍ＋ω

２
ｎ（Ｍ／ｘ）］ｕｎ＝０ （１５）

图 ６　固有频率对各结构参数的灵敏度

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｏｖａｒｉｏｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

将机构固有频率随结构参数变化趋势称为灵敏

度特性，其表达式为

ωｎ
ｘ
＝－
ωｎ
２
ｕＴｎ（Ｍ／ｘ）ｕｎ
ｕＴｎＭｕｎ

（１６）

式（１６）表示了机构的结构参数对振动特性的

影响程度。设机构处于初始位置，可得机构的固有

频率对各结构参数的灵敏度如图６所示。
由图６ａ可知，随着 ｒａ的增大，机构的 １、２阶固

有频率的灵敏度为负值但其绝对值逐渐增加，而 ３
阶固有频率灵敏度近似为恒定的正值。这说明随着

ｒａ的增大，该机构的１、２阶固有频率逐渐减小，并且
其减小的幅度越来越大，而 ３阶固有频率呈递增趋
势，并且其与 ｒａ近似呈线性关系。由图６ｂ、６ｃ可知，
机构的１、２阶固有频率对 ｄ和 Ｌ的灵敏度均为正，３
阶固有频率对 ｄ和 Ｌ的灵敏度均为负，但其变化趋
势相反。这说明随着 ｄ和 Ｌ的增大，机构的 １、２阶
固有频率不断增加，但增加幅度不同，而３阶固有频
率变化趋势相反，两者的灵敏度都逐渐减小，且减小

幅度也不同。由图６ｄ可得，随着 ｒｂ的不断增大，１、２
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阶固有频率灵敏度为正且递减，而 ３阶固有频率灵
敏度为负且保持不变。这说明随着 ｒｂ的增加，１、２
阶固有频率逐渐增加，３阶固有频率单调减小，并且
与 ｒｂ呈线性关系。

对于振动台而言，１阶固有频率对其振动特性以
及振动台的工作状况影响最大。因此，根据式（１６），
在图７中得到了３ Ｐ（４Ｓ）振动台在初始高度平面
（ｚｐ＝０）内，１阶固有频率对各结构参数的灵敏度的

位置变化图。

由图７可以看出，３ Ｐ（４Ｓ）振动台在初始位置
（ｘｐ＝０，ｙｐ＝０，ｚｐ＝０）对各结构参数的灵敏度最
小，而越靠向运动空间的边缘，其灵敏度则越来越

大。而且，３ Ｐ（４Ｓ）振动台只对 ｒａ的 １阶固有频率
灵敏度是负值，对其他结构参数的 １阶固有频率灵
敏度均是正值，这说明机构的 １阶固有频率同结构
参数 ｒａ呈反向变化，同其他结构参数则呈同向变化。

图 ７　１阶固有频率对结构参数的灵敏度

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　

　　由图 ７中还可看出，固有频率对 ｒａ和 ｒｂ的灵敏

度高于对 ｄ和 Ｌ的灵敏度，这说明 ｒａ和 ｒｂ对机构的

低阶振动特性的影响更大，因此在实验过程中，如果

机构的固有频率不符合工作条件要求，改变机构上

下平台的结构尺寸可以达到更好的效果。

３　模态实验

模态实验主要对机构进行激振测试，应用传

感器对激励信号以及振动响应信号进行采集并处

理，将信号输入模态分析软件中，得到系统的振动

特性。模态测试包括激励系统、测试系统及分析

系统
［２０］
。

激励系统的激励形式有稳态正弦激励、随机激

励和脉冲激励，为了节约成本，提高实验效率，选择

脉冲激振形式。通过带有力传感器的冲击力锤进行

敲击，以施加给振动台宽频脉冲信号，从而实现脉冲

激励，进而激发振动台的各阶模态。

测试及分析系统主要包括力传感器、加速度传

感器以及计算机分析系统，其中力传感器可用来采

集激励信号，加速度传感器可用来采集拾振点的振

动响应信号。传感器将采集到的模拟量信号通过电

荷放大器、数据采集卡输送到计算机，计算机通过数

据处理，得到各阶幅频特性曲线，从而得到机构各阶

固有频率。模态测试步骤框图如图８所示。所搭建
的模态实验系统如图９所示。

图 ８　振动台模态实验框图

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｄａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ
　

实验选用 ＬＣ １型电荷式模态力锤，其灵敏
度为 ４７４ｐＣ／Ｎ，适用范围为０～５ｋＮ，整体由锤
体、锤帽以及力传感器组成。加速度传感器型号

为 ＹＤ８１Ｄ电荷输出型，安装在上平台的螺纹孔
内，灵敏度为 １３９ｐＣ／（ｍ·ｓ－２），其谐振响应频
率为 ２７ｋＨｚ，远高于测试频率，可满足实验要求。
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图 ９　模态实验平台

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｍｏｄａｌ
１．计算机　２．数据采集卡　３．控制柜　４．带力传感器的力锤　

５．加速度传感器　６．３ Ｐ（４Ｓ）振动台　７．电荷放大器
　

对于电荷型加速度传感器所接的 ＳＤ１４３６型电
荷电压积分放大器，需将拨码开关上的数值设定成传

感器的灵敏度，并将功能转换器设定为输出加速度，采

用低通滤波模式，并将输出数值设为１ｍＶ／（ｍ·ｓ－２），
然后，所采集到的电压模拟量即可作为振动加速度。

图 １２　输出响应的时域波形

Ｆｉｇ．１２　Ｏｕｔｐｕｔｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍ

最后数据采集卡选用 ＵＳＢ １６０８Ｇ十六位数
据采集卡，模拟量信号通过 ＵＳＢ接口传给计算机，
计算机经数据处理后得到振动分析结果。

上平台激振点以及拾振点的位置布置如图 １０
所示，由于振动台具有分别沿坐标轴 Ｘ、Ｙ、Ｚ方向的
模态，所以需要在每个模态方向上分别进行一次敲

击测试。图中激振点１、２、３代表着力锤敲击点的位
置和方向，拾振点 １、２、３则为加速度传感器的布置
位置及方向，拾振点处有螺纹孔，可将加速度传感器

旋入安装。由于上平台呈六边形结构，所以对Ｙ轴

图 １０　激振点以及拾振点布置

Ｆｉｇ．１０　Ｌａｙｏｕｔｏｆｅｘｃｉｔｉｎｇｐｏｉｎｔａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ

模态测试的激振点和拾振点不好布置，因此选择六

边形两组对应的邻边作为 Ｘ轴和 Ｙ轴的激振点和
拾振点的布置位置。

测定的是机构在初始位置（Ｘ＝０，Ｙ＝０，Ｚ＝
０）下的各阶模态参数，因此测试前需将机构调整到
０位，分别沿激振点１、２、３进行敲击测试，每个激振
点测定３次，然后应用 ＬａｂＶＩＥＷ软件采集每次测试
的输出信号。图１１为机构沿 Ｘ轴方向的敲击模态
实验过程。

图 １１　沿 Ｘ轴方向的模态敲击测试

Ｆｉｇ．１１　ＭｏｄａｌｓｔｒｉｋｅｔｅｓｔａｌｏｎｇＸｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　
对测得的加速度传感器的信号进行处理，可得

振动台输出响应加速度的时域波形，共得３组，图１２
所示为其中１组，由于实际中阻尼的存在，响应会逐
渐衰减。

对 ３组时域信号分别进行傅里叶变换，然后求
其平均值，可得到输出响应的频谱图，如图１３所示。

将实验结果和理论计算结果对比分析，由表 ４
可知，理论与测定结果存在误差，其原因有：理论模

型的建立中忽略了阻尼以及非线性因素的影响；在

实验过程中，传感器的测量以及频谱分析都存在一

定的误差，但总误差在３％以内，从而验证了理论计
算过程的正确性。

本实验并未应用力锤的激励信号，因为本次实

验是为了验证固有频率的理论求解，以确保共振频

率高于工作频率范围，通过对振动输出响应的处理，

并得到响应频谱图即可实现。应用力锤的激励信号

可求得系统传递函数，并对振动台进行模态参数识

别，本实验系统的搭建为其奠定了基础。
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图 １３　输出响应的频域波形

Ｆｉｇ．１３　Ｏｕｔｐｕｔｒｅｓｐｏｎｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍ
　

表 ４　理论与实验结果比较

Ｔａｂ．４　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅｏｒｙａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

模态 理论频率／Ｈｚ 测定频率／Ｈｚ 误差／％

１阶 ４５４２４１ ４６４４３７ ２２５

２阶 ４５４２４１ ４６５２１９ ２４２

３阶 ８７１２２７ ８９５２６２ ２７５

４　结束语

对３ Ｐ（４Ｓ）振动台的振动特性进行了深入分
　　

析，首先建立了机构的简化振动模型，并应用仿真软

件进行验证，其误差在 ０５％以内。然后对机构的

固有频率随运动位置变化特性以及灵敏度特性进行

了具体分析。最后进行了 ３ Ｐ（４Ｓ）振动台的模态

实验。通过比较，振动台的固有频率的实验测定值

与理论计算值的误差均在 ３％以内，从而证明了理

论模型的正确性，对３ Ｐ（４Ｓ）机构的实际应用提供

了可靠的基础。
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ＬＩＵＤａｏｂｉａｏ，ＨＵＡＮＨａｉｙａｎｇ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２００６，２４（３）：２１－２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　张巧寿．振动试验系统现状与发展［Ｊ］．航天技术与民品，２０００，２１（８）：３６－３９．
ＺＨＡＮＧＱｉａｏｓｈｏｕ．Ｐｒｅｓｅｎｔａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＳｐａｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＰｒｏｄｕｃｔｓ，２０００，２１（８）：３６－３９．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　王光芦，祝耀昌，刘达德．多轴向多激励振动技术［Ｊ］．环境技术，２０００，１８（５）：２－６．
ＷＡＮＧＧｕａｎｇｌｕ，ＺＨＵＹａｏｃｈａｎｇ，ＬＩＵＤａｄｅ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｍｕｌｔｉａｘｉｓａｎｄｍｕｌｔｉｅｘｃｉｔｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，１８（５）：２－６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　杨桂林，吴存存，陈庆盈，等．３Ｔ１Ｒ并联机构运动学分析与优化设计［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（１２）：３８６－３９４．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７１２４８＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．１２．０４８．
ＹＡＮＧＧｕｉｌｉｎ，ＷＵ Ｃｕｎｃｕｎ，ＣＨＥＮ Ｑｉｎｇｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｎｏｖｅｌ３Ｔ１Ｒ ｐａｒａｌｌｅｌ
ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（１２）：３８６－３９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　朱小蓉，宋月月，孙晨，等．２ＲＲＵＲ ２ＲＳＳ并联机构结构特性与运动学分析［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１２）：４０８－
４１５．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６１２５２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．１２．０５２．
ＺＨＵＸｉａｏｒｏｎｇ，ＳＯＮＧＹｕｅｙｕｅ，ＳＵＮＣｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｋｉｎｅｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｎｏｖｅｌ２ＲＲＵＲ ２ＲＳＳ
ｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１２）：４０８－４１５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

７　ＰＲＥＵＭＯＮＴＡ，ＨＯＲＯＤＩＮＣＡＭ，ＲＯＭＡＮＥＳＣＵＩ，ｅｔａｌ．ＡｓｉｘａｘｉｓｓｉｎｇｌｅｓｔａｇｅａｃｔｉｖｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎＳｔｅｗａｒｔ
ｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｕｎｄａｎｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ，２００７，３００（３－５）：６４４－６６１．

８　ＰＬＵＭＭＥＲＡＲ．Ｍｏｄａｌｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒａｃｌａｓｓｏｆｍｕｌｔｉａｘｉｓｖｉｂｒａｔｉｏｎｔａｂｌｅ［Ｃ］∥ＵＫＡＣＣＣｏｎｔｒｏｌ２００４ＭｉｎｉＳｙｍｐｏｓｉａ，２００４：１１１－１１５．
９　邵新光．基于旋量理论的多自由度机构振动特性研究［Ｄ］．秦皇岛：燕山大学，２０１４．
ＳＨＡＯＸｉｎｇｕａｎｇ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｕｌｔｉＤＯＦｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄｏｎｓｃｒｅｗｔｈｅｏｒｙ［Ｄ］．Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ：Ｙａｎｓｈａｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　国巍，余志武，蒋丽忠．地震模拟振动台台阵性能评估与测试注记［Ｊ］．科技导报，２０１３，３１（１２）：５３－５８．

５２４第 ７期　　　　　　　　　　　　赵星宇 等：３ Ｐ（４Ｓ）并联平台振动特性分析与实验验证



ＧＵＯＷｅｉ，ＹＵＺｈｉｗｕ，ＪＩＡＮＧＬｉｚｈｏｎｇ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｎｏｔｅｏｆｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｈａｋｉｎｇｔａｂｌｅａｒｒａｙｓｙｓｔｅｍ
［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗ，２０１３，３１（１２）：５３－５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＫＯＮＧＸ，ＧＯＳＳＥＬＩＮＣＭ．Ｔｙｐｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｌｉｎｅａｒｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ［Ｍ］．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎｒｏｂｏｔｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ．
ＳｐｒｉｎｇｅｒＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ，２００２：４５３－４６２．

１２　ＫＨＡＬＩＬＷ，ＧＵＥＧＡＮＳ．ＩｎｖｅｒｓｅａｎｄｄｉｒｅｃｔｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆＧｏｕｇｈ Ｓｔｅｗａｒｔｒｏｂｏｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓ，
２００４，２０（４）：７５４－７６１．

１３　ＯＳＣＡＲＡ，ＰＩＮＴＯＣ，ＳＡＮＤＲＵＢ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｉｎｇｆｏｒｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ：ｗｏｒｋｓｐａｃｅ，ｄｅｘｔｅｒｉｔｙ，ａｎｄｅｎｅｒｇｙ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＤｅｓｉｇｎ，２０１１，１３３（４）：０４１００７．

１４　ＨＯＱＵＥＭＥ，ＭＩＺＵＮＯＴ，ＩＳＨＩＮＯＹ，ｅｔａｌ．Ａｔｈｒｅｅａｘｉｓｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｕｓｉｎｇｍｏｄｉｆｉｅｄｚｅｒｏｐｏｗｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｗｉｔｈ
ｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，２０１１，２１（６）：１０５５－１０６２．

１５　ＬＩＢ，ＺＨＡＯＷ，ＤＥＮＧＺ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｓｏｌａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，２０１２，３１（１）：５０－５８．

１６　张飞．三轴并联高速振动工作台结构优化设计及仿真［Ｄ］．苏州：苏州大学，２０１２．
ＺＨＡＮＧＦｅｉ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅａｘｉｓｐａｒａｌｌｅｌｈｉｇｈｓｐｅｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｄ］．Ｓｕｚｈｏｕ：
ＳｕｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　辛建，徐振邦，杨剑锋，等．基于 ６维并联机构的空间微振动模拟器动力学分析及测试［Ｊ］．机器人，２０１５，３７（５）：５８１－５８７．
ＸＩＮＪｉａｎ，ＸＵＺｈｅｎｂａｎｇ，ＹＡＮＧＪｉａｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｔｅｓｔｏｆａｓｐａｃｅｍｉｃｒｏｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎ６
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．Ｒｏｂｏｔ，２０１５，３７（５）：５８１－５８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　许益明．基于六维加速度传感器的六维冗余振动台技术研究［Ｄ］．上海：上海交通大学，２００９．
ＸＵＹｉｍｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆ６ＤＯＦｒｅｄｕｎｄａｎｔｐａｒａｌｌｅｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｔａｂｌｅｏｎｂａｓｉｃｏｆ６ａｘｉｓｅｓａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｎｓｅｎｓｏｒ［Ｄ］．
Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　赵星宇，赵铁石，云轩，等．３ Ｐ（４Ｓ）并联机构分析与多目标性能优化［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（１０）：３９０－４００．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７１０５０＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１７．１０．０５０．
ＺＨＡＯＸｉｎｇｙｕ，ＺＨＡＯＴｉｅｓｈｉ，ＹＵＮＸｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ３ Ｐ（４Ｓ）
ｐａｒａｌｌｅｌｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（１０）：３９０－４００．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２０　刘志华，唐晓强，邵珠峰，等．６自由度索并联机构的振动特性［Ｊ］．机械工程学报，２０１３，４９（３）：４９－５５．
ＬＩＵＺｈｉｈｕａ，ＴＡＮＧＸｉａｏｑｉａｎｇ，ＳＨＡＯＺｈｕｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆ６ＤＯＦｃａｂｌｅｄｒｉｖｅｎｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，４９（３）：４９－５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６２４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年


