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高速列车车端关系综合试验台试验研究
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（１．哈尔滨工业大学 机电工程学院，１５０００１哈尔滨；２．南车青岛四方机车车辆股份有限公司
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摘　要：为了验证基于Ｓｔｅｗａｒｔ并联机器人的车端关系综合试验台能否满足车端关系试验的要求，进行静态
定位精度、最大运动范围、运动学正解、动态跟踪特性和最大输出速度试验．结果表明，试验台最大平移运动
定位误差０１ｍｍ，最大旋转运动定位误差０１°，远优于车端关系试验实际需求，Ｓｔｅｗａｒｔ并联机器人运动学正
解精确，可用于系统状态实时监控；动态跟踪特性中，最大幅值衰减和相位滞后均发生在 Ｙ向，分别为
０７５５ｄＢ和２５９２°，明显优于幅值衰减３ｄＢ和相位滞后小于９０°的要求；三向平移运动最大输出速度均能够
达到０２ｍ／ｓ的要求．表明车端关系综合试验台完全能够满足高速列车车端关系试验的要求，并且具备进一
步提升性能的空间．
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　　贯通道是列车车端组件的核心部件，普通时
速列车贯通道采用莲蓬布式结构，但高速列车贯

通道采用的是橡胶结构，不仅能为旅客通行提供

一个安全的通道，同时也具有隔音降噪等新功能．
目前的用于莲蓬布式贯通道的性能试验设备已经



无法满足现在的试验要求．相对于串联机器人，并
联机器人具有很多更好的特性，如高刚度、高推重

比、高精度、高速度和加速度，因此并联机构在很

多领域中均有所应用［１－３］．并联机器人的第一次
应用是由 Ｇｏｕｇｈ设计用来做轮胎测试的并联机
构［４］，其他一些应用包括飞行模拟器，微动机构，

航天器空间对接仿真器，ＣＮＣ机床，球面射电望
远镜、重载设备运动学仿真设备［５－１１］等等．

本文介绍了车端关系试验的内容和车端关系

综合试验台的设计指标要求，提出一种基于Ｓｔｅｗ
ａｒｔ并联机器人的车端关系综合试验台设计方案，
该试验台是南车集团“高速列车系统集成国家工

程实验室（ＮａｔｉｏｎａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＳｙｓ
ｔｅｍＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆＨｉｇｈｓｐｅｅｄＴｒａｉｎ，ＮＥＬＳＩＨＴ）”建
设项目之一，是国内第一部高速列车车端关系综

合试验台，其核心部件是一部液压驱动的 Ｓｔｅｗａｒｔ
并联机器人．将Ｓｔｅｗａｒｔ并联机器人应用于高速列
车列车领域尚属首次．进行了 Ｓｔｅｗａｒｔ并联机器人

的运动学正解分析，并对试验台的静态定位精度、

最大运动范围、运动学正解验证、动态跟踪和最大

输出速度等指标进行了测试．

１　问题描述
车端关系试验是指安装在车体端部的部件在列

车运行过程中，列车各车体间相对运动和通过曲线

时各部件发生相对移动和转动，通过测量部件的位

移和力的变化，测量出车端的刚度及阻尼等参数，为

列车动力学分析提供准确的数据．车端关系试验包
括：干涉验证试验（模拟列车通过直线、曲线及Ｓ曲
线时的运行状态，检验安装在车端各部件的相互干

涉关系）；功能性试验（车钩模拟连挂试验、转动试

验；贯通道模拟摆动试验）；研究性试验（车端部件的

刚度和阻尼试验；车端部件的动态刚度和动态阻尼

试验；车端部件的疲劳试验）．根据高速列车实际运
行情况以及车端部件试验的性质，ＮＥＬＳＩＨＴ对车端
关系综合试验台提出如表１所示的性能指标要求．

表１　车端关系综合试验台性能指标要求

参数
伸缩运动－

Ｘ向／ｍｍ

横移运动－

Ｙ向 ／ｍｍ

浮沉运动－

Ｚ向／ｍｍ

侧滚运动－

绕Ｘ向／（°）

点头运动－

绕Ｙ向／（°）

摇头运动－

绕Ｚ向／（°）

运动速度－仅限

于单向运动／

（ｍ·ｓ－１）

运动

频率／Ｈｚ

参数值 ±１５０ ±３００ ±６０ ±８ ±６ ±２０ ０２ ≤２

２　试验系统与方案
２１　试验系统

根据车端试验的性质和试验系统指标要求，

提出基于 Ｓｔｅｗａｒｔ并联机器人的车端关系综合试
验台设计方案，系统结构如图１所示．车端关系综
合试验台由前反力基础、Ｓｔｅｗａｒｔ并联机器人（六
自由度运动模拟器）、六维力／力矩传感器（或过
渡件）、车端部件（图中为贯通道）、模拟车厢端和

后反力基础等组成．其中Ｓｔｅｗａｒｔ并联机器人是该
试验台的核心部件，提供六自由度的运动模拟环

境．贯通道右侧与模拟车厢端相连，试验过程中保
持静止状态，Ｓｔｅｗａｒｔ并联机器人动平台与贯通道
左侧固连，试验过程中两者保持同步运动，从而在

贯通道左右两侧形成两节车厢端部的相对运动．
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图１　车端关系综合试验台

　　试验台采用模块化柔性设计，通过调整车端
不同部件的组合或单个部件，可以满足地铁车辆、

动车组、铁路客车车辆车端上的所有部件的试验

需求．Ｓｔｅｗａｒｔ并联机器人的结构由 ５个参数确
定：作动器初始长度ｌ０、上铰短边距 ｄａ、下铰短边
距ｄｂ、上铰分布圆半径Ｒａ和下铰分布圆半径Ｒｂ，
如图２所示．Ｓｔｅｗａｒｔ并联机器人的几何参数如表
２所示．
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图２　Ｓｔｅｗａｒｔ并联机器人结构示意图
表２　Ｓｔｅｗａｒｔ并联机器人几何参数 ｍ

参数 ｌ０ ｄａ ｄｂ Ｒａ Ｒｂ

参数值 １４６ ０２ ０３ ０８ １１

　　六路伺服作动器选用 ＨＡＥＮＣＨＥＮ公司
Ｓ００２３５０系列低摩擦单出杆非对称液压缸，缸杆
直径 ４５ｃｍ，缸筒直径 ６３ｃｍ，行程 ４６９ｃｍ，由
ＭＯＯＧ公司Ｒ１６ＫＸ１ＭＯＮＳＸ２高频响电液伺服阀
控制．液压系统工作压力２１ＭＰａ．
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２２　试验方案
根据试验台性能要求中对运动范围的要求，首

先进行静态定位精度和最大运动范围测试，实际平

移／旋转输出采用 ＮＥＬＳＩＨＴ指定的经纬仪和倾角
传感器测量，并将运动学正解输出值与实际输出值

进行对比，以确定运动学正解值的正确性；采用

２Ｈｚ正弦信号进行动态跟踪性能测试，确定各自由
度运动频率２Ｈｚ时，是否满足幅值衰减＜３ｄＢ和
相位滞后＜９０°的要求；对Ｘ、Ｙ和Ｚ向进行最大速
度测试，位移输入为正弦信号，幅值００８２ｍ，频率
０４Ｈｚ，即００８２ｓｉｎ（２π０４ｔ），对应的最
大输出速度为０２ｍ／ｓ．

３　基于运动学正解的位姿测量方案
就目前国内外三维惯导装置的精度来看，姿态

角的测量精度一般能高于００１°，但位置测量精度
一般只有２０ｍｍ左右，精度太低，不能满足要求．车
端关系综合试验台采用基于Ｓｔｅｗａｒｔ并联机器人运
动学正解的位姿测量方案．

Ｓｔｅｗａｒｔ并联机器人运动学正解就是在给定
液压缸位移的情况下，求解动平台的位姿，因为动

平台与贯通道固连，即是得到贯通道的位姿．在实
时应用中，通常采用数值方法进行并联机器人的

正解运算．在车端关系综合试验中，运动学正解采
用ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ迭代算法，该算法的迭代序列
可表示为

ｑｊ＋１ ＝ｑｊ＋Ｊ
－１
ｌｑ（ｌｍ －ｌｊ）． （１）

式中：ｊ为迭代次数，ｊ≥１；ｌｍ为缸长测量值；Ｊ
－１
ｌｑ

为并联机器人雅克比矩阵的逆矩阵．

该正解算法利用了并联机器人的雅克比矩

阵，当该雅克比矩阵满足莱布尼兹条件时，该算法

能够收敛到局部最优解，如果初值选择合适，该算

法能够快速收敛到实际位姿值．而 ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈ
ｓｏｎ迭代算法具有对初值的设置不敏感的特点，
并且平均运算时间可达到０００８ｍｓ，最长运行时
间也可以达到０１０３ｍｓ［１２］，通常控制系统的采样
时间为１～２ｍｓ，完全能够满足实时运算的要求．

４　试验结果与讨论
４１　定位精度及最大运动范围测试

平动方向实验数据精确到０１ｍｍ，转动方向
实验数据精确到０１°，试验结果如表３所示，其
中，Ｘ、Ｙ、Ｚ代表伸缩、横移、浮沉运动，ＲＸ、ＲＹ、
ＲＺ代表侧滚、点头、摇头运动，“Ｉｎ”代表输入值，
“Ｏ１”代表测量值，“Ｏ２”代表运动学正解值．

对比实测值和输入值可以看出，最大线运动

误差是０１ｍｍ，最大旋转运动误差 ＜０１°．实际
上，线运动误差＜２ｍｍ，并且转动误差 ＜１．０°时，
即可满足车端关系试验的要求，可见系统的静态

定位精度远高于使用要求，这也为试验台功能的

进一步开发预留了很大的空间．同时，从表３中还
可以看到，在平动０１ｍｍ和转动０１°精度范围
内，采用Ｓｔｅｗａｒｔ并联机器人运动学正解得到的位
姿输出与输入值没有偏差，相对于测量得到的实

际值来说，其误差非常小，所以正解值是可信的，

可以用于监控系统实时运动状态，这也验证了运

动学正解分析的正确性．

表３　定位精度及最大运动范围测试
Ｘ／ｍｍ

Ｉｎ Ｏ１ Ｏ２

Ｙ／ｍｍ

Ｉｎ Ｏ１ Ｏ２

Ｚ／ｍｍ

Ｉｎ Ｏ１ Ｏ２

ＲＸ／／（°）

Ｉｎ Ｏ１ Ｏ２

ＲＹ／／（°）

Ｉｎ Ｏ１ Ｏ２

ＲＺ／／（°）

Ｉｎ Ｏ１ Ｏ２

－６０ －６０．０ －６０．０ －３００ －３００．０ －３００．０ －１５０ －１５０．０ －６０．０ －２０－２０．０１３ －２０．００ －６ －６．０２６ －６．００ －８ －８．０１５ －８．００

－３０ －３０．０ －３０．０ －１５０ －１５０．０ －１５０．０ －８０ －８０．０ －３０．０ －１０－１０．０１８ －１０．００ －３ －３．０３３ －３．００ －４ －４．０３７ －４．００

３０ ３０．０ ３０．０ １５０ １５０．０ １５０．０ ８０ ８０．０ －３０．０ １０ １０．００９ １０．００ ３ ３．００７ ３．００ ４ ４．００６ ４．００

６０ ６０．０ ６０．０ ３００ ３００．０ ３００．０ １５０ １４９．９ －３０．０ ２０ ２０．００５ ２０．００ ６ ５．９９５ ６．００ ８ ８．００５ ８．００

４２　动态跟踪特性试验
２Ｈｚ动态跟踪特性测试结果如图３和表４所

示．其余方向的测试结果曲线与Ｘ向的测试结果曲
线相似，见表４．其中，幅值衰减 ＝２０ｌｇ（实测幅值／
给定幅值），相位滞后 ＝２ｐｉ［（给定曲线过零
点时间 －实测曲线过零点时间）／曲线周期］．
　　可以看出，直线运动的最大幅值衰减为
０７５５５ｄＢ，最大相位滞后２５９２°，发生在Ｙ向运
动；旋转运动的最大幅值衰减０３６４８ｄＢ，最大相
位滞后２４４８°，发生在 ＲＹ方向上．从数据可知，

各向幅值衰减均满足 ＜３ｄＢ，各向相位滞后 ＜
９０°，试验台能够满足２Ｈｚ以内的车端部件动态
试验要求，并且还有进一步提升的空间．

表４　２Ｈｚ动态跟踪能力测试

方向 幅值衰减／ｄＢ 相位滞后／（°）

Ｘ ０４５８０ ２３７６
Ｙ ０７５５５ ２５９２
Ｚ ０６６４０ ２５２０
ＲＸ ０２９１５ ２３７６
ＲＹ ０３６４８ ２４４８
ＲＺ ０２５４４ ２３４０
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图３　Ｘ向２Ｈｚ动态跟踪能力测试

４３　最大输出速度试验
位移 输 入 为 正 弦 信 号，输 入 位 移 ＝

Ａｓｉｎ（２πｆｔ）， 对 应 的 输 出 速 度 ＝
２Ａπｆ．为了满足输出速度０２ｍ／ｓ的要求，
输入幅值 Ａ和输入频率 ｆ必须满足 ０２ ＝
２Ａπｆ．这里，选择输入幅值为００８２ｍ，输
入频率为 ０４Ｈｚ，对应的最大输出速度为
０２ｍ／ｓ．试验结果如４所示．
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图４　Ｚ向最大输出速度测试

　　从Ｚ向测试曲线可以看出，系统在 Ｚ向的最
大输出速度满足０２ｍ／ｓ的要求．Ｘ向和 Ｙ向的
最大输出速度测试结果曲线与Ｚ向的测试结果曲
线相似，均满足０２ｍ／ｓ的要求，这里不再列出．
在高速列车运行过程中，两节车厢之间在平移方

向的相对运动会发生速度上的“突变”，比如在换

轨时，两节车厢会发生横移方向的速度“突变”；

而在高速列车运行过程中，两节车厢之间的旋转

幅度和旋转速度是非常小的，否则对行车安全会

造成很大影响，这需要由列车的转向架系统进行

调节，所以在车端关系综合试验台设计指标中并

未提出最大旋转速度要求，此处不做讨论．

５　结　论
１）车端关系综合试验台最大线运动定位误差

是０１ｍｍ，最大旋转运动定位误差＜０１°，能够满
足车端关系试验的精度要求；采用 Ｓｔｅｗａｒｔ并联机
器人运动学正解得到的位姿输出在保留精度范围

内与输入没有偏差，可用于系统状态实时监控．
２）车端关系综合试验台直线运动的最大幅

值衰减为０７５５５ｄＢ，最大相位滞后２５９２°；旋转
运动的最大幅值衰减０３６４８ｄＢ，最大相位滞后
２４４８°，各向幅值衰减均满足＜３ｄＢ，各向相位滞
后＜９０°，试验台能够满足２Ｈｚ以内的车端部件
动态试验要求，性能还有进一步提升的空间．
３）车端关系试验台在 Ｘ、Ｙ和 Ｚ向平移运动

满足输出速度最大０２ｍ／ｓ的要求，能够精确模
拟两车端之间运动速度“突变”状态．
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