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摘要：针对无人驾驶汽车半物理仿真试验对运动模拟系统精度要求高的特点，给出一种以 3-RPS 并联机构为基础的改进型 3

自由度并联机构。与 3-RPS 并联机构相比，由于该改进型并联机构中的被动约束承受了 3-RPS 并联机构中驱动器所承受的沿

其转轴方向的力，因而改善了驱动器的力学特性。根据该并联机构的结构，建立运动学方程。基于 Newton-Euler 方法建立动

平台的动力学方程。根据力矩平衡原理分别计算出同时垂直于驱动器及其转轴的分力以及同时垂直于被动约束上部及其转轴

的分力。依照功率守恒原理计算出沿被动约束上部的力。驱动器的驱动力以及被动约束沿转轴的力即可求出。此计算方法对

少自由度并联机构的动力学求解有借鉴意义。 
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Dynamic Modeling of a Three Degrees of Freedom Parallel Manipulator 
for Motion Simulation of Unmanned Vehicle 

 
TANG Guoming1, 2  MEI Tao1, 2 

(1. Institute of Intelligent Machines, Chinese Academy of Sciences, Hefei 230031;  

2. Department of Precision Machinery and Instrumentation,  

University of Science and Technology of China, Hefei 230027) 
 

Abstract：During the semi-physical simulation experiment of unmanned vehicle, taking into account the features of high precision 

requirement to motion simulation system, a modified three degrees of freedom parallel manipulator based on the 3-RPS parallel 

manipulator is proposed. In comparison with the 3-RPS parallel manipulator, because the forces along the spinning shafts of the 

actuators in 3-RPS parallel manipulator are undertaken by the passive constraints of the modified parallel manipulator, the mechanical 

properties of the actuators are improved. The kinematic equations are established according to the structure of this parallel 

manipulator. The dynamic equations of the moving platform are formulated based on the Newton-Euler method. In the light of the 

principle of moment equilibrium, a force which is perpendicular to the actuator and its spinning shaft is worked out, and a force which 

is perpendicular to the upper part of the passive constraint and its spinning shaft is also worked out. According to the principle of 

power balance, a force along the upper part of the passive constraint is calculated. The driving forces of the actuators and the forces 

along the spinning shafts of the passive constraints can be obtained finally. This calculation method sheds light on dynamics 

calculation of lower mobility parallel manipulators. 

Key words：Passive constraint  Kinematic analysis  Dynamic analysis  Power balance 
 

0  前言* 

随着无人驾驶汽车技术的发展，对其功能进行

全面测试逐渐成为必然趋势。目前，中国科学院合

                                                        
* 安徽省科技创新公共服务平台资助项目(PT20081001)。20101208 收到

初稿，20111009 收到修改稿 

肥物质科学研究院正在从事用于无人驾驶汽车测试

的半物理仿真系统的研究开发工作。考虑到仿真试

验的要求同时也考虑到实际条件的限制，该半物理

仿真系统的运动模拟系统采用一平动两转动的 3 自

由度并联机构。 
并联机构最早可以追溯到 20 世纪 50 年代

GOUGH 为测试轮胎而设计的八面体平台和
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STEWART[1]设计的飞行模拟器。此后，无论是在理

论研究上[2-5]还是工业运用上[6-8]并联机构均获得蓬

勃发展。目前，一类具有被动约束的并联机构由于

具有机构刚度高、自微运动小的特点，近年来逐步

受到学术界重视。JOSHI 等[9]对 3-SPS/PU 与 3-UPU
两种并联机构用作定位机构时的工作空间与刚度特

性做了比较研究。SUN 等[10]设计了一种 3-UPS/UP
型机床并建立了分析刚度模型。赵永生等[11]介绍了

一种新型的 5-UPS/PRPU 5 自由度并联机床，并通

过对其运动学进行分析和计算，确定了中间分支对

动平台的约束运动，建立了该机床的运动学反解方

程 和 雅 可 比 矩 阵 。 ZHANG[12] 给 出 了 一 种

5-UPS/RUU 型并联机构并计算了它的刚度。

GALLARDO-ALVARADO 等 [13] 设 计 了 一 种

2-SPS+ RPS/PS 型并联机构并作了运动学计算与奇

异性分析。SAGLIA 等[14]研究了 3-UPS/PU 型并联

机构的奇异性与灵活性问题。LU 等 [15]给出了

3-SPU/UPR 型并联机构并对其运动学与可达工作

空间给予了详细的分析。李剑锋等[16]分析驱动器布

位及冗余驱动对 3自由度Tricept并联机构性能的影

响，导出相应的机构雅可比矩阵及刚度矩阵并对不

同驱动器布位及冗余驱动方式下的机构性能进行分

析对比。 

由于作者设计的运动机构采用一平动两转动

的 3 自由度并联机构，最初考虑的构型是 3-RPS 型

并联机构。考虑到运动系统的刚度会影响到系统的

精度进而会影响到最终试验结果的有效性，加之考

虑到被动约束的优良特性，作者对 3-RPS 型并联机

构作了如下修改：将原先连接驱动器与固定平台的

转动副改成球铰链，再在每个驱动器外面并行安装

一个被动约束机构，此机构与上平台通过球铰链相

连，与固定平台通过转动副相连，上下两部分通过

转动副连接。 

在少自由度并联机构中，由于用来描述动平台

位置与方向的运动参数为 6 个，但在建立方程时的

独立运动参数却少于 6 个，因此通常在 6 自由度并

联机构中使用的求解方法不适合在此使用。对此问

题一些比较有代表性的解决方法有如下一些。

PENDAR 等 [17]首先建立了 3-RPS 并联机构带

Lagrange 乘子的动力学方程，然后借助自然正交补

矩阵消除 Lagrange 乘子，最终获得每个驱动器的驱

动力。LI 等[18]首先对 3-RPS 并联机构的单个驱动器

建立绕其转轴的力矩平衡方程求出一个同时垂直于

驱动器及其转轴的作用力分量，再根据上平台的力、

力矩平衡关系求出其余六个力分量，进而求出每个

驱动器的驱动力。DASGUPTA 等[19]首先给出了用

Newton-Euler 方法求解并联机构动力学的总体方

法，并对包括 3-RPS 型并联机构在内的少自由度并

联机构提出了依靠力平衡与力矩平衡关系建立补充

方程的建议。SOKOLOV 等[20]首先按照虚功原理建

立了动力学方程，然后根据驱动关节的角位移与上

平台位姿的关系以及驱动关节的上、下部分与上平

台位姿的关系简化动力学方程求出每个驱动器的驱

动力。KHALIL 等[21]按照等效树形结构原理建立动

力学方程，然后根据主动铰链与上平台在速度上的

关系以及驱动器输出端的速度与上平台的速度关系

建立补充方程，求得平台所需的驱动力。 

本文根据并联机构的结构特点，首先计算出动

平台的转动角度、角速度以及角加速度。根据并联

机构的运动学特性求出驱动器的速度、加速度以及

被动约束的速度、加速度。根据 Newton-Euler 方法

得出动平台的动力学方程；由于设计的并联机构含

有三个被动约束，除了需要用到前面文献中介绍的

力矩平衡原理，还需要借助功率平衡方程方可最终

解出驱动器的驱动力。此计算方法对少自由度并联

机构的动力学分析有借鉴意义。 

1  并联机构的运动学分析 

本文所设计的并联机构如图 1 所示，由动平台、

定平台、驱动器 A1P1B1、A2P2B2 与 A3P3B3 以及被动

约束 A1M1D1、A2M2D2 与 A3M3D3 组成。3 个驱动器

分别通过球铰链与动平台和定平台相连。3 个被动

约束分别通过球铰链和转动副与动平台和定平台相

连，被动约束上部与下部通过转动副连接。与其他

类似功能的 3 自由度并联机构相比，该并联机构的

承载能力与系统刚度比较好，结构元件的受力特性

得到改善。 

 

图 1  3 自由度并联机构原理图 
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1.1  驱动器的运动学分析 

在下文分析之前，首先在动平台与定平台分别

建立坐标系 Axyz、Dxyz。假设被动约束的下部 MiDi

与下平面的夹角为 i ，被动约束的下部 DiMi 的延长

线与被动约束的上部 MiAi 的夹角为 ψi，D2、M2 处

转轴的方向如图 1 中的箭头所示，其他位置处转轴

的方向以此类推。由于本文给出的并联结构为一种

理论模型，为了简化分析，在驱动器上端与被动约

束上端位置比较靠近的情况下，将上部的球铰链画

成同一个(此种表示方法在 6 自由度并联机构中比

较常见，如 6-SPS 双三角机构)。总体坐标如图 1       

所示。 

动平台上铰链点Ai (i=1, 2, 3)的坐标Ai (表示在

Axyz 坐标系中)为 
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式中， ur 为动平台上铰链点所在圆的半径。 

定平台上铰链点 Bi 、Di (i=1, 2, 3，下同)的坐

标 Bi、 Di (表示在 Dxyz 坐标系中)分别为 
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式中  dr  ——定平台上铰链点所在圆的半径 

   ——点 Di 与 Bi 之间的距离 

坐标系 Axyz 与坐标系 Dxyz 之间的变换矩阵

R(表示成 ZYZ 欧拉角 β1、β2、β3 的形式)为 

1 2 3 1 3 1 2 3 1 3 1 2
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 (1) 

式中，β1 为绕 Az 轴转角，β2 为绕 Ay 轴转角，β3 为

绕 Az 轴转角，(n11  n21  n31)
T、(n12  n22   n32)

T与

(n13   n23  n33)
T为 Axyz 坐标系相对于 Dxyz 坐标系

的方向余弦。 
为了表达方便，式 (1) 中规定 sin s  ，

cos c  ，其他表达式依此类推。 

把 Ai 点的位置矢量表示在 Dxyz 坐标系中为 
 i i  A RA P   

式中，P=(xAD  yAD  zAD)T 是动平台中心 A 在坐标

系 Dxyz 中的坐标。 
由于驱动器 A1P1B1、A2P2B2 与 A3P3B3 分别受到

被动约束 A1M1D1、A2M2D2 与 A3M3D3 的作用，因此

A1、A2 与 A3 三点分别在平面 0Dy  ， 3D Dy x  与

3D Dy x (下标“D”表示这些平面表示在 Dxyz 坐

标系中)上运动，可以表示成如下方程式 

 u 21 0ADr n y    (2) 

 d
u 11 u 12

3 1 3

2 2 2 2AD

r
r n r n x

 
     

 
  

 u 21 u 22 d
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 (4) 

由式(3)、(4)可以导出 

 21 12n n  (5) 

  u
22 112AD

r
x n n   (6) 

将式(5)代入式(1)可得 

 1 3 πn     n=0, ±1, ±2 (7) 

从数学上来说，对于一组指定的 β1、β2 和 zAD，

可以得到两组可能的驱动器长度，这取决于式(7)中

的 n 是奇数还是偶数，考虑到球铰链运动范围的限

制，只有 n=0 是物理上可以实现的[22]。因此 
 1 3     

因此式(2)与式(6)可以改写为 

    u
2 1cos 1 cos 2

2AD

r
x       

    u
2 1cos 1 sin 2

2AD

r
y      

动平台上 A1、A2 与 A3 点的速度可以表示为 

  Ai A i  v v ω RA   

式中  vA ——动平台中心的速度 
  ——动平台的角速度 

动平台的角速度 ω 绕 Ax、Ay 与 Az 轴的分量

ωAx、ωAy 与 ωAz 和动平台转角之间的关系为 
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动平台上 A1、A2与 A3点的速度同样可以表示为 

 a aAi i i i i il l  v l ω l  (8) 

式中  ωi ——驱动器的转动角速度 

 il
 ——驱动器的伸缩速度 

 li ——驱动器的瞬时长度 

 lai ——驱动器轴线方向的矢量 
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L
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在式(8)两边分别点乘与叉乘矢量 ail 得 
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i
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动平台上 A1、A2 与 A3 三点的加速度可以表        

示为 

     Ai A i i     a a α RA ω ω RA   

式中  aA ——动平台中点的加速度 

 α ——动平台的角加速度 

动平台角加速度 α绕 Ax、Ay 与 Az 三轴的分量

αAx、αAy与 αAz 与动平台的转角有如下关系 
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动平台上 A1、A2 与 A3 三点的加速度同样可以

表示为 

  a a a a2Ai i i i i i i i i i i i il l l l       a l ω l ω ω l α l    

(9) 
式中  il

 ——驱动器伸缩加速度 

 αi ——驱动器角加速度 

在式(9)两端点乘与叉乘 lai 得 

  ai Ai i i i il l   a l ω ω   

 a 2i Ai i i
i

i

l

l

 


l a ω
α


  

假设驱动器下部质心到 Bi 点的长度为 lc，上部

质心到 Ai 点的长度为 lp，则上部质心到 Bi 点的位置

矢量 pciL 与下部质心到 Bi 点的位置矢量 cciL 分别为 

 cc ci ilL l   

 pc p ai i l  iL L l   

驱动器上部质心的加速度 apci 与下部质心的加

速度 acci 分别为 

  cc cc cci i i i i i    a α L ω ω L   

  pc a pc pc a2i i i i i i i i i i il l       a l α L ω ω L ω l    

1.2  被动约束的运动学分析 

在动平台的位置与方向给定的情况下，被动约

束的下部与定平台之间的夹角 i 分别表示为 

 
22 2

d 1 1 u
1

d 1 1

arccos
2

l l

l


   
  
   

A D

A D
  

  T1 1

1 1

arccos 1 0 0
  
    

A D

A D
  

 

22 2
d 2 2 u

2
d 2 2

arccos
2

l l

l


   
  
   

A D

A D
  

 

T

2 2

2 2

1 3
arccos 0

2 2

          

A D

A D
  

 

22 2
d 3 3 u

3
d 3 3

arccos
2

l l

l


   
  
   

A D

A D
  

 

T

3 3

3 3

1 3
arccos 0

2 2

           

A D

A D
  

式中， ul 、 dl 分别为被动约束上部与下部的长度。 

点 M1、M2 与 M3的位置矢量 M1、M2与 M3可

以分别表示为 

  T
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被动约束上部的方向矢量 uil 与下部的方向矢

量 dil 分别表示为 
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并联机构每个转动副的转轴方向矢量 ei (此处

假设每个被动约束 Di 与 Mi 处的两个转动副的轴线

平行)表示为 
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用被动约束表示动平台上点的速度为 

  d d d u u u u uAi i i i i i i il l l     v e l l e l  (10) 

式中  di  ——被动约束下部的角速度 

 ui  ——被动约束上部的角速度 

在式(10)两边分别点乘 d d u ui il ll l 与 u uil l ，得 
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被动约束上部中点的速度 uciv 与下部中点的速

度 dciv 为 

  uc d d d uc u u uc ui i i i i i i il l l     v e l l e l   

 dc d dc di i i il v e l   

式中， ucl 、 dcl 分别是 Di 到被动约束下部中点的距

离与 Mi 到被动约束上部中点的距离。 

对式(10)求导数得 

  d d d u u u u uAi i i i i i i i il l l      a e l l e l S  (11) 

式中  iS     d d d d d ui i i i i i i i il        e e l e e  

  d u u ui i i i il  e e l  

 di  ——被动约束下部的角加速度 

 ui  ——被动约束上部的角加速度 

在式(11)两边分别点乘 d d u ui il ll l 与 u uil l 得 
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至此，被动约束上部中点的加速度 ucia 与下部

中点的加速度 dcia 分别为 

  uc d d d uc u u uc ui i i i i i i il l l      a e l l e l   

     d u d u uc ui i i i i i i i il       e e e e l   

  d d d di i i i il  e e l   

  dc d dc d d d dc di i i i i i i i il l      a e l e e l   

2  并联机构的动力学分析 

2.1  运动平台的动力学方程 

考虑所有作用在动平台上的力，动平台沿 Dx

轴、Dy 轴与 Dz 轴的方程式为 

 m m eAm m   a g F   

    
3

1 2

1

0t n n t t
AAi AAi CAi CAi CAi

i

     F F F F F  (12) 

式中  mm ——动平台的质量 

 Fe ——作用在动平台上的外力 

 FAAi ——驱动器与动平台之间的作用力，可以

分解为沿驱动器轴向的分量 n
AAiF 与

同时垂直于驱动器轴向与其转轴方

向的分量 t
AAiF  

 CAiF  ——被动约束与动平台之间的作用力，可

以分解为沿被动约束上部方向的力
n

CAiF 与垂直于被动约束上部的力
1t

CAiF 和 2t
CAiF ，其中力 1t

CAiF 是沿被动约

束分支转轴方向，而力 2t
CAiF 是同时垂

直于力 1t
CAiF 、 n

CAiF 的分量 

考虑所有作用在动平台上的力矩，动平台绕 Dx

轴、Dy 轴与 Dz 轴的方程式为 

  
3

e I
1

t n
AAi AAi

i

   T T T T   

  
3

1 2

1

0n t t
CAi CAi CAi

i

   T T T  (13) 

式中           Te——作用在动平台上的外力矩 

 n
AAiT ， t

AAiT ——力 n
AAiF 与 t

AAiF 产生的力矩 

 n
CAiT ， 1t

CAiT ， 2t
CAiT ——力 n

CAiF 、 1t
CAiF 与 2t

CAiF 产生的

力矩 

 IT ——动平台的惯性矩 

 IT  T T
m m  RI R α ω RI R ω  

 Im——动平台在局部坐标系 Axyz

   中的惯性矩 

2.2  驱动器的动力学方程 

根据力矩平衡原理，驱动器上的力 

    p
p a a

it
AAi i i

i

l l
m

l


    F l g l   

     c
c a a

i i i i i
i i

i i i

l
m

l l l


    

ω I ω I α
l g l   

 
     p c

p a pc a c a cc a
i

i i i i i i
i i

l l l
m m

l l


    l a l l a l

  

式中  mc，mp ——驱动器下部与上部的质量 

 iI    T
c pi i i T I I T  

 k  T
0 0 1  

 cI  2
cc c c diag(1 1 1)m l I  

 piI   2

pc p p diag(1 1 1)im l l  I  

 iT    a a a ai i   i il k l l k l  

 Icc，Ipc ——第 i 个驱动器下部与上部的转动 

   惯量(表示在局部坐标系中) 
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2.3  被动约束的动力学方程 

根据被动约束的力矩平衡，得出 

   2 uc uc
u u u uc u

u u

t
CAi i i i i i

l l
F m m

l l
      g l e a l e

 
    

 u d u u u u d

d
u

T
i i i i i i i i i i

i il

     
  

e e T I T e e
l e

 

 

   u u u u d
u

u

T
i i i i i i

i il

 
 

T I T e e
l e

  
式中  uI   2

uc u ucdiag 1 1 1m l I  

 uiT   u ui i i i l e l e  

 diT   d di i i i l e l e  

根据功率守恒原理，在忽略系统热流以及内能

的情况下，系统中动能和势能的变化是由于对系统

做了机械功的结果[23] 

 Kt Kr PW E E E       

式中  W  ——系统的机械功 

 KtE  ——系统平动动能的变化 

 KrE  ——系统转动动能的变化 

 PE  ——系统势能的变化 

根据图 2 得出系统总能量 

  TT
t u uc uc u d

1 1

2 2i i i i i i iE m     v v e e   

  T T
u uc u u d d dc dc

1

2i i i i i i i im   T I T e e v v   

    T T T T
d d dc d d u uc d dc

1

2 i i i i i i i im m   e T I T e g r g r   

  (14) 
式中  mu，md ——被动约束上部与下部的质量 

 Iuc，Idc ——被动约束上部与下部的惯性矩 

 

图 2  单个被动约束受力简图 

对式(14)求一阶导数得系统总能量的变化率 

 T
t u uc uci i iE m a v   

    T T
u d u uc u u di i i i i i i i i i     e e T I T e e

  

 
   T

u d u d

1

2 i i i i i i i i     e e e e
  

 
  T

u uc u u di i i i i i  T I T e e
  

    T T T
d dc dc d d dc d di i i i i i i im   a v e T I T e

  

 
       T T

d d d dc d d

1

2 i i i i i i i i   e e T I T e
  

 
T T

u uc d dci im mg v g v   
如图 2 所示，当力 n

CAiF 与 2t
CAiF 作用在被动约束

上部 Ai 时(力 1t
CAiF 不做功)，有 

  2
u u t

t n
i CAi Ai i i CAi Ai i iP F F E     v l e v l   (15) 

将式(15)表示成矩阵形式有 

 2n t
CA CA F Γ ΛF   

 
T

t1 t2 t3

1 u1 2 u2 3 u3A A A

E E E 
     

Γ
v l v l v l

  
  

 
   1 u1 1 2 u2 2

1 u1 2 u2

diag A A

A A

    
 

 

v l e v l e
Λ

v l v l
  

 
 3 u3 3

3 u3

A

A

 


 

v l e

v l
  

  T2 2 2 2
1 2 3

t t t t
CA CA CA CAF F FF   

  T

1 2 3
n n n n

CA CA CA CAF F FF   

把式(12)、式(13)写成矩阵形式有 

 NF Q   

 
 T1 1 1

1 2 3 1 2 3
n n n t t t

AA AA AA CA CA CAF F F F F FF
  

 
     

a1 a2 a3

1 a1 2 a2 3 a3


   

l l l
N =

RA l RA l RA l
  

 
     

31 2

1 1 2 2 3 3


   

ee e

RA e RA e RA e
  

 

 

 

3 3
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m m e
1 1

3 3
2

e I
1 1

t n t
A AAi CAi CAi

i i

t n t
AAi CAi CAi

i i

m m
 

 

 
      
 
 

    
 

 

 

a g F F F F

Q

T T T T T
 

一般情况下 N 是非奇异的，所以有 

 
1F N Q   

驱动器输出端的驱动力可以表示为 

 d p a p a
n

i Ai i AAi iF m F m    a l g l
  

被动约束转轴方向的作用力为 

 
1S t

CDi CAiF F   
式中， S

CDiF 为被动约束在 Di 处沿转轴方向的作        

用力。 

被动约束在 Di 处承受的弯矩为 
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1t

CDi CAi i iT   F A D
  

式中， CDiT 为在被动约束在 Di 处产生的弯矩。 

3  计算实例 

此处给出一个计算实例，以说明前述计算过

程。各参数如下：mp = 12.6 kg，mc = 48.5 kg，mu = 

36 kg，md = 36 kg，mm = 925 kg，lu = 1.2 m，ld = 1.2 

m，lc = 0.4 m，lp = 0.5 m，ru=0.692 8 m，rd=0.866 

m，δ=0.27 m，Ipc=diag(1.98  1.98  0.85) kg/m2，

Icc=diag(4.49  4.49  1.82) kg/m2 ， Iuc=diag(19.2  

27.6  5.8) kg/m2，Idc=diag(19.2  27.6  5.8) kg/m2，

Im=diag( 55  121  93) kg/m2。 

运动平台的轨迹如下 

 

0

0.015cos

0.015sin

AD

AD

AD

x

y

h
z z t

T





 

 

  


  

式中，T=2 s，h=0.09 m，0 2t  ， 2π πt T t   ，

z0=1.92 m，其他参数均为 0。 
仿真结果如下。图 3 是动平台走预定轨迹时每

只驱动器的输出力曲线。 
图 4 是动平台走预定轨迹时每个被动约束转轴

方向的受力曲线。 

图 5 是动平台走预定轨迹时，每个被动约束在

Di 处产生的弯矩曲线。 

 

图 3  驱动器的驱动力曲线 

 

图 4  被动约束转轴方向的受力曲线 

 

图 5  被动约束承受的弯矩曲线 

4  结论 

(1) 本文给出了一种基于 3-RPS 结构设计的 3

自由度并联机构。由于该并联机构中的被动约束承

受了 3-RPS 结构中垂直于驱动器轴向的力，因此改

善了机构中部件的力学特性。 

(2) 借助于力矩平衡原理与功率平衡原理，解

决了带被动约束的少自由度并联机构由于动平台独

立位姿参数少于 6 个而使得一般 6 自由度并联机构

动力学计算方法无法直接运用的问题。 

(3) 仿真结果表明被动约束上承受了一定的力

与力矩。在 3-RPS 结构中这些力与力矩是由驱动器

承担。本数字仿真是在假设外力及外力矩为零的条

件下计算的结果，在外力及外力矩存在的情况下，

被动约束上产生的力和力矩会更大，被动约束的作

用亦会更加凸显出来。 
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