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火控系统测试用６自由度运动模拟器研制
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摘　要：为了能够在实验室内对火控系统进行综合性能试验，采用液压驱动６自由度 ＧｏｕｇｈＳｔｅｗａｒｔ机构对
载体的各种运动状态进行模拟．利用 ＧｏｕｇｈＳｔｅｗａｒｔ机构机械系统动力学和液压驱动系统之间的力／力矩和
速度双向作用关系，将机械系统动力学模型和液压驱动系统模型相结合，建立了并联机构整体动力学模型．
对运动模拟器的自由度耦合特性进行分析和实验研究．结果表明，自由度间耦合在系统固有频率范围内具
有随着运动频率的提高而增强的特点．针对运动模拟器的安全保护问题，采用一种根据支腿长度直接对工作
空间中的奇异区进行判别的方法，避免了使用复杂、耗时的雅克比矩阵条件数判断奇异性的方法，采用幅相

控制（ＡＰＣ）和随机波复现技术，使正弦波和随机波的复现精度都得到了明显提高．
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　　火控系统是移动作战平台的重要组成部分，
为了提高武器系统综合作战能力，必须提高火控

系统的综合性能，其中火控系统的动态性能测试

试验是火控系统产品研制中的重要环节．在以往
的产品研制中，火控系统的动态性能测试试验多

数采用外场试验来调试验证，调试难度大、周期

长．经过调研和论证，哈尔滨工业大学与项目合
作单位确定和提出了采用六自由度（６－ＤＯＦ）运
动模拟器实现对载体的运动进行模拟．

本项目运动模拟器用于模拟试件在三级和四

级海况条件下，以及在复杂地形条件下行进时的

运动状态，为装甲车辆火控稳瞄系统研制和性能

测试提供真实的环境模拟．根据研制需求，六自由
度运动模拟器要求能够模拟车辆在各种路面条件

下的姿态变化，模拟舰载平台或武器在浮渡中的



姿态变化，可以实现各种标准波形和随机波形的

姿态运动．
并联机构的研究工作最早可以追溯到几个世

纪以前，当时英国和法国几何学家正在进行多面

体的研究［１］．１９６２年英国学者 ＥｒｉｃＧｏｕｇｈ博士提
到的一种并联运动机构［２］，并将该机构用于轮胎

测试中．１９６４年ＫｌａｕｓＣａｐｐｅｌ独立地设计了６自
由度运动平台用于飞行模拟器，并在１９６７年１０
月申请了美国专利［３］．随后，在 １９６５年，Ｓｔｅｗａｒｔ
提出将６自由度并联机构用于飞行模拟器的运动
系统［４］，并引起了学术界的广泛关注．此后，各国
学者对并联机构进行了广泛的研究，并在多个研

究领域取得重要进展．尽管如此，关于并联机构的
研究，特别是六自由度 ＧｏｕｇｈＳｔｅｗａｒｔ机构，其很
多问题仍然尚未很好解决，直到现在仍然是并联

机构研究的热点问题．例如，位置正解的解析解问
题［５］，工作空间［６］、奇异性研究［７－８］，控制策

略［９－１０］和优化设计问题［１１］等．
本文以火控系统测试用的运动模拟器为研究

背景，在该运动系统研制中进行了大量的理论研

究和实验工作，包括多刚体动力学和整体模型的

建立，动力学耦合的研究，奇异性分析，结构优化

设计和控制方法研究．

１　运动模拟器组成与原理
运动模拟器采用典型的液压驱动 ６自由度

ＧｏｕｇｈＳｔｅｗａｒｔ机构．它由上平台、上虎克铰、液压
缸、伺服阀、下虎克铰和固定平台组成，如图１所
示．６根液压缸在伺服阀的控制下进行伸缩运动，
从而推动上平台和负载实现空间６个自由度的运
动，包括横摇、俯仰、偏航、纵向、横向、升沉方向运

动，从而实现车辆、舰船的姿态变化，以便对火控

系统动态测试提供逼真的模拟环境．图２为本项
目设计的６自由度运动模拟器实物照片，该运动
模拟器最大载荷为８ｔ，运动范围为 ３向平移为
±０８ｍ，３个转动角度±３０°．
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图１　６ＤＯＦ运动模拟器

图２　六自由度运动模拟器照片

２　建模、分析与控制方法
２１　整体动力学模型

运动模拟器是液压驱动的并联运动平台，该

运动平台是一种典型的并联机构．如果将上平台
及负载看作为一个刚体，运动模拟器共包含１３个
刚体，分别为６个液压缸活塞及活塞杆、６个液压
缸缸筒以及１个上平台及负载．运动模拟器的拉
格朗日动力学方程［１２］为

　ＪＴｌｑ（ｑ）ｆａ＝Ｍｓ（ｑ）̈ｑ＋Ｃｓ（ｑ，ｑ）＋Ｇｓ（ｑ）．（１）
式中：Ｍｓ（ｑ）为惯性坐标系下质量矩阵，Ｃｓ（ｑ，ｑ）
为惯性坐标系下哥氏 ／向心力项，Ｇｓ（ｑ）为惯性
坐标系下重力项，Ｊｌｑ（ｑ）为运动模拟器的雅克比
矩阵，ｑ为上平台广义坐标向量．

运动模拟器运动所需的驱动力由６套液压系
统提供．６套液压系统动力学模型可以用向量形
式的微分方程表示，可以写成下面几个方程．
伺服阀流量方程：

ＱＬ ＝Ｋｑｘｖ－ＫｃＰＬ； （２）
液压缸连续性方程：

ＱＬ ＝Ａｌ＋ＣｔｃＰＬ＋ＣｒＰＬ； （３）
液压驱动系统和负载间的力平衡方程：

ＰＬＡ＝ｆａ＋Ｂｃｌ． （４）
　　方程式（２）～（４）中各符号的物理意义见文
献［１３］，这里不再赘述．

根据机械和液压相互作用关系，可以将上面

得到的多刚体动力学与６套液压驱动系统动力学
相结合，得到了６自由度运动模拟器的完整动力
学模型，如图３所示．
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图３　运动模拟器整体动力学模型
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　　利用该动力学模型可以对并联机构进行动态
特性分析，例如，运动模拟器固有频率和耦合特性

等，从而揭示并联机构内在的本质动力学特性．
２２　动力学耦合

当运动模拟器沿着某一个自由度运动时，会

在其他自由度方向产生一定的位姿输出，称之为

耦合输出．在项目研制中，对动力学耦合进行了深
入分析，并给出了运动模拟器的耦合与运动频率

的关系［１３］．
运动模拟器６个自由度对ｘ向平移运动的频

率响应特性，如图４所示．图４中曲线１～６分别
为ｙ向平移、绕ｘ轴旋转、绕ｙ轴旋转、ｘ向平移、ｚ
向平移、绕ｚ轴旋转对ｙ向平移的频率特性．可见，
ｙ向平移对绕 ｘ轴旋转耦合最大，此时的最大耦
合输出发生在频率约为１０５Ｈｚ．同时，运动模拟
器的ｙ向平移自由度在该频率处具有一个谐振
峰，相当于由机械系统和液压油柱形成的固有

频率．
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１—ｙ向平移；２—绕ｘ轴旋转；３—绕ｙ轴旋转；

４—ｘ向平移；５—ｚ向平移；６—绕ｚ轴旋转

图４　自由度输出的耦合特性（实验结果）

　　由图４也可以看出，运动模拟器自由度间的
耦合程度与运动频率有关，在低频区耦合很小，随

着运动频率的提高，耦合也逐渐增大，当运动频率

接近运动模拟器固有频率附近时，耦合达到最大，

之后，随着运动频率的进一步增加，耦合很快

减小．
２３　奇异性分析

奇异性是运动模拟器的重要研究内容．当运
动模拟器处于奇异位形时，其雅克比矩阵的行列

式为零．此时，机构的运动和力传递特性变得非常
差，甚至会造成机构的破坏．实际上，即使运动模
拟器尚未到达奇异位形，而只是在奇异位形附近

的区域时，机构的运动和动力特性就已经变得很

差了，在实际应用中应该避免．为了表征这种奇异
区，可利用机构在该位形时各个液压缸所受到的

最大静态力是否超出该缸设计的最大驱动力为

依据．

当运动模拟器接近奇异位形时，各个缸所受

静态力显著增加，如图５所示．
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图５　液压缸静态力变化

　　图５中，纵坐标为液压缸所受到的静态力．负
值表示压力，正值表示拉力．曲线１为２、５号缸所
受的静态力，曲线２为１、６号缸所受的静态力．曲
线３为３、４号缸所受的静态力．由图５可见，在２、
５号缸伸长过程中，各个缸的受力呈现单调增加．
这种特点是十分危险的，因为这意味着一旦运动

模拟器向奇异位形靠近，当各个缸受力增大到该

液压缸无法提供的压力或者拉力时，运动模拟器

将被动地继续向奇异位形靠近，最终达到奇异位

形，会造成运动模拟器破坏．
同时，研究表明，当运动模拟器处于奇异位形

附近时，其位形特点是某些缸很长，而某些很短，

运动模拟器处于极端的姿态．为此，提出了以下的
奇异位形判别条件［１３］：

Ｌ２＋Ｌ５－（Ｌ１＋Ｌ６）＞ＳＨ， （５）
Ｌ１＋Ｌ４－（Ｌ２＋Ｌ３）＞ＳＨ， （６）
Ｌ３＋Ｌ６－（Ｌ４＋Ｌ５）＞ＳＨ． （７）

式中：ＳＨ为奇异性特征长度（本项目ＳＨ ＝２），Ｌｉ
为第ｉ号液压缸的长度．

满足上述不等式任何一个，运动模拟器将接

近奇异区．表明此时的位形很危险，需要控制系统
立刻实施保护措施，避免进入奇异区．这种奇异区
判别方法直接利用了支腿长度信息而无须计算雅

克比矩阵的条件数，能够嵌入到实时控制系统中

进行在线判别，并及时进行系统保护，这对６自由
度运动模拟器的实时奇异区检测和奇异避让具有

非常重要的价值．
２４　结构优化设计

设计一台运动模拟器时，需要确定运动模拟

器的机构形式，需要对机构的结构参数进行分析

和设计，本项目以结构紧凑为优化目标，以满足运

动参数要求为约束条件，对运动模拟器的结构参

数进行了优化设计．结构紧凑指的是当运动模拟
器处于工作零位时，上铰分布圆和下铰分布圆所
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围成的体积．这个优化目标的提出主要基于以下
两个方面考虑：

１）对于给定的运动参数，例如平台的位移、
速度等，在满足这些运动参数的条件下，几何结构

越小，对应的液压缸行程越小，从而液压缸运动速

度也小，意味着可以选择更小的液压源流量和伺

服阀，这样有利于节约系统运行成本；

２）运动模拟器的频率特性除了与机构的几
何尺寸有关外，也与液压缸的行程有关．液压缸行
程越短，其油柱等效刚度就越大，那么运动模拟器

等效的结构刚度就越高，这有利于提高运动模拟

器的动态特性．
上述两个方面涵盖了运动模拟器的性能和成

本两个方面．将结构紧凑作为优化目标，将结构的
固有频率和运动参数作为约束条件，利用序列二

次规划方法（ＳＱＰ方法）进行求解．利用该优化方
法得到了一组最优解，作为运动模拟器的结构参

数，如表１所示．
表１　６自由度运动模拟器结构参数 ｍ

上铰圆

半径

下铰圆

半径

相邻上铰

间距

相邻下铰

间距

液压缸

最短／最长

工作零位时

缸长

１７５ ２８ ０２６ ０６５ ２６９／４２８ ３４１

２５　控制技术
２５１　幅相控制

运动模拟器是一个典型的多输入多输出非线

性系统．其各个自由度的位姿输出特性具有较大
差别．为了实现对正弦信号的精确跟踪，使各自由
度输出相位一致，采用基于 ＷｉｄｒｏｗＨｏｆ算法的幅
相控制技术［１４］．图６是采用幅相控制时运动模拟
器对１０Ｈｚ正弦信号的响应．以Ｙ向平移为例，由
于系统频宽（３ｄＢ）在５Ｈｚ左右，如不采用幅相控
制对１０Ｈｚ信号的衰减将很大．而采用幅相控制，
运动模拟器能够实现对更高频率的正弦信号的精

确跟踪．
２５２　随机波复现

６自由度运动模拟器的位姿控制模式对正弦
激励信号有衰减和滞后，幅相控制是一种有效的

解决方案．然而，幅相控制技术对诸如随机波等非
正弦的激励信号的复现就无能为力了．随机波复
现技术是针对上述问题的有效解决方法．本项目
采用基于ＥＶ模型的随机波复现技术［１５］，实现对

随机波的复现．如图７和图８所示，通过采用随机
复现技术，运动模拟器的输出信号能够逼真期望

信号，在１～４Ｈｚ频带内，位姿输入输出的相干函
数大于０９５，提高了运动模拟器对载体的振动环

境进行模拟的精度．
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图６　幅相控制（ＡＰＣ）下的正弦波跟踪
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图７　随机波形的复现试验结果
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图８　位姿输入输出的相干函数
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３　结　论
１）采用基于 ＧｏｕｇｈＳｔｅｗａｒｔ机构的六自由度

运动模拟器对载体的运动姿态进行模拟．根据机
械多刚体系统与液压驱动系统的作用机理，建立

了运动模拟器的整体动力学模型．
２）对运动模拟器的奇异性进行了分析，提出

了以缸长为判别依据的奇异区判别方法．该方法
易于实现，无须计算负载的雅克比矩阵条件数就

可以对运动模拟器的状态进行判断．
３）将幅相控制技术和随机波复现技术应用

于运动模拟器中，提高了模拟器对载体运动环境

模拟的准确性．
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