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大 型数字式六 有由度运动 平 台 的 开发
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六 自由度运动平台
�

由于有极为广阔的应用前景
�

近几年
�

引起了国内外科研
、

院校广泛的研究兴趣
。

六

自由度运动平台是由 � 只液压缸
�

上
、

下各 � 只万 向铰

链和上
、

下 � 个平台组成
。

下平台固定在基础上
�

借助

� 只液压缸 的伸缩运 动
�

完成上平 台在空间 � 个 自由

度 ��
、

�
、

�� 渭
、

� �的运动
�

从 而可 以模拟 出各种空间

运动姿态
�

可广泛应用到各种训练模拟器
�

如飞行模拟

器
、

舰艇模拟器
、

海军直升机起降模拟平台
、

坦克模拟

器
、

汽车驾驶模拟器
、

火车驾驶模拟器
、

地震模拟器
�

以

及动感电影
、

娱乐设备等领域
�

甚至可用到空间宇宙飞

船的对接
�

空中加油机 的加油对接 中
。

在加工业可制

成六轴联动机床
、

灵巧机器人等
。

由于六 自由度运动

平台的研制涉及机械
、

液压
、

电气
、

控制
、

计算机
、

传感

器
�

空间运动数学模型
、

实时信号传输处理
、

图形显示
、

动态仿真等一系列高科技 领域
�

因而六 自由度运动平

台的研制变成了高等院校
、

研究 院所在液压 和控制领

域中水平的标志性象征
。

国外某大型液压公司的总部

大厅里
�

向客人展示水平的第一个标志就是六 自由度

运动平台
�

笔者认为
�

六 自由度运动平 台是液压及控制

技术领域 的皇冠级产 品
�

掌握 了它
�

在液压和控制领

域
�

基本上就没有了难题
。

以下介绍它的开发过程
。

� 传统的伺服液压控制六自由度运动平台

到 目前为止
�

世界上所有国家和研制单位
�

大型平

台都无一例外地采用了液压伺服控制系统
。

国内以几

所名牌大学的研究水平较高
�

其控制原理基本相同
�

六

自由度平台单缸控制框图如图 �所示
。

从图中可看 出
�

主控计算机是完成空间状态的实

时解算
�

然后将解算结果送到 � 个单缸控制器
�

经数 �

模转换后送给伺服放大器
、

伺服阀
、

伺服缸推动平台运

动
。

伺服缸的位移和压力通过 � 只传感器并经模 � 数

转换后送给计算机
�

完成闭环控制
。

该伺服系统最大

的难点是传递环节多
、

控制过于复杂
、

调试困难
、

可靠

性差
、

伺服阀抗干扰
、

抗污染能力弱
、

故障率高
�

因而国

内尽管许多单位进行 了研制
�

但大面积推广的却始终

不多
。

� 六 自由度平台控制的空间状态解算

��� 顺解�顺向解 �
� 即己知 � 只液压缸的长度

�

求

解平台姿 态
�

到 目前为止
�

还没 有直接中的正解 方程

式
�

只能采用叠代方法
�

利用计算机快速运算的特点和
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事数字液压技术的开发研究和推广应用工作
。

开启压力 � 二是 降低 系统 的压力并减小 系统的流量
。

由于充液阀的预卸荷阀很小
�

改造的余地不大
�

所以选

择第二种方案
。

为了降低系统 的压力
�

在充液阀的控

制油路中安装了一个节流阀
�

通过调整节流阀来降低

压力
�

实践证明
�

这种方法是可行有效的
。

� 结论

在对压装机液压系统的设计缺陷与故障现象进行

分析的基础上
�

对压装机液压 系统进行 了工业 自动化

改造
�

降低了能耗并缩短 了工作周期
。

而且
�

还针对调

试中出现的问题和故障
�

通过系统与元件的原理分析
�

找出了发生故障的原因
�

并加以解决
�

实践证明改造是

很成功的
。
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图 � 平台单缸控制方框图

上铰链的结构条件约束来逼近求解平台姿态
。

此为顺

解
。

�� � 反解 �逆 向解 �
� 描述一个刚体在空间旋转 的

姿势
�

最常使用 的方法是定义 � 个欧拉角来表达
�

当刚

体旋转至某一姿势下
�

此 � 个 欧拉 角即组成唯一的旋

转矩阵
�

并借由旋转矩阵做坐标转换
�

便可求得刚体的

绝对位置
。

� 六自由度的速度协联控制

当给定空 间状态后
�

可以分别算出 � 只缸的不 同

长度
�

为了让平台上的液压缸在 同一时间运动 到新 的

位置
�

� 只缸 的运动速度是不相同的
�

这个问题 的解决

有两种方法
� 一是采用标准的协联控制器

�

该控制器需

将液压缸的运动长度数值送人
�

控制器能按所要求的

时间
�

自动分配 � 只缸的运动速度
�

同时到达终点 � 第

二种方法是 自己编制运动速度方程
�

采用长度 的最小

公倍数方法分配速度
�

也可达到同样 目的
。

� 六自由度平台的全数字控制

为了攻克六 自由度运动平台的应用难关
�

北京亿

美博科技有限公司采用了 自行 开发的性能先进
、

操作

可靠的新型数字液压缸 �已纳人
“

十五
”

攻关和 国家重

点新产品项 目�
�

作为 � 只控制缸
。

该数字缸取消 了传

统控制中的伺服 阀
、

传感器
、

刀� 转换和 �� � 转换等

诸多环节
�

它是将传感器
、

数字阀等全部做到液压缸内

部
�

形成 自动位置反馈和速度反馈
。

数字缸可 以直接

接受计算机发出的数字脉冲信号进行可靠的工作
。

脉

冲频率代表数字缸运动 速度
�

脉冲总数代表数字缸运

动行程
�

一一对应
�

将复杂的闭环控制变成了简单的开

环控制
。

我们与某军事 院校合作
�

联合开发了载重量

� 吨和 � 吨的数字式六 自由度运 动平 台
�

它的控制框

图和实际平 台图照片见图 �� 和图 �
。

比较图 �� 和图 �� 可知
�

控制原理大大简化
�

不但

系统响应速度加快
�

而且故障率也大为降低
�

可靠性得

图 � 实际平台

以提高
。

整个六 自由度运动平台无任何液压控制元件

和传感器
�

系统构成十分简单
。

平 台运动的录像可在

�
�

�
�� �

�

� � ���� �� � 网站观看
。

它的性能指标如表 �

所示
。

表 � 性能指标

自自由度度 位移 �联合运动 ��� 位移�单自由度 ��� 速度度 加速度度

俯俯仰仰
土 �� �� ��� 土 �� �� ��� 士

�� � �
留

��� 士 � � � ��� ����

滚滚转转 上
�� �� ��� 士 �� �� ��� 士 � � � �岁

产

���

引�� �� 岁舒舒

升升降降 士 �
�

仪� ��� 士 �
�

印 ��� 土 �
�

��
�口��� � � � ���

横横向移动动
士 �

�

� ��� 土 �
�

� ��� 土 �
�

� � 口 �尸��� � �
�

� ���

纵纵向摆动动
土 �

�

� ��� 士 �
�

� ��� 土 �
�

� � � �� ��� � �
�

� ���

� 数字液压技术在其他领域的成功应用

数字液压技 术的 出现 为液压技术增 添 了新 的活

力
�

数字液压缸与专门配套研制的数字控制器相配合
�

几乎取消了传统液压控制中的所有液压 阀件和控制元

件
�

它抛弃了传统的阀口控制
�

而是直接采用数字脉冲

控制
�

把现场调 试搬到 了办公室
�

几乎做到 了即装 即

用
�

已经成功地应用到冶金
、

机械
、

水电
、

国防军工等一

系列疑难控制领域
�

其可控性能远远超过传统 的液压

控制技术
�

成功应用的实例有
� 冶金领域中的钢水连铸

结晶器液面控制
、

结晶器液压非正弦振动�均列入过 国

家攻关项 目�
�

带钢厚度控制 �微米级精度 � �水 电领域

中的水轮机调速控制 �机械领域的大型无齿锯多点速

度控制和位置控制 �军工领域的大型导 弹装弹机构的

多缸同步控 制 �任意多缸同步误差可达 �
�

�� �
、

军舰

舵机控制
、

减摇稽控制 �模拟器领域的六 自由度平台控

制等一系列疑难控制
�

均取得 了十分理想的效果
。

� 结论

用数字技术代替传统 的比例技术和伺服技术
�

用

在六 自由度平台和其他许多 系统上
�

都取得 了很好的

结果
�

数字技术具有简单
、

可靠
、

方便
、

实用等一系列优

点
�

特别适合恶劣的工作环境
。
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