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摘要:  现代飞行器对低速风洞试验的攻角范围要求很大,往往无法用传统支撑系统来实现. 文中提出 1 个新

型的绳牵引并联支撑系统,用来支撑缩小比例为 1B 100 的 F- 15E/ 攻击鹰0战斗机模型的低速风洞试验, 该支

撑系统使缩比模型的 3 个姿态角能实现 ? 90 b的变化.通过做粗略风速为 28. 8 m # s- 1的吹风实验,发现设计

方案是可行的.对用于低速风洞大攻角支撑系统的绳牵引并联机构进行逆动力学分析, 并建立机构的动力学

模型求逆动力学解,仿真分析缩比模型进行纯平动和纯转动时各根绳的拉力值.由系统的动力学线性挠动方

程求出机构系统的固有频率,通过仿真分析求出缩比模型单独绕某一坐标轴转动时, 其在特定位姿处的最小

固有频率.
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绳牵引并联机构是一种新型的并联机构,具有结构简单、工作空间大、高负载能力和负载/重量比、

易拆装、可重组、模块化程度高、价格低廉和运动速度快等优点
[ 1-2]

.将绳牵引并联机构应用于风洞模型

的支撑,是近年来随着并联机构学与力控制技术发展而提出的一种新概念 [ 3] .绳牵引并联支撑系统作为

一种新型的 /软式0支撑系统,能较好地解决模型支撑刚度与气动干扰之间的矛盾,不仅气流干扰量小,

而且攻角和侧滑角范围大,很适用于导弹动力学、飞行控制和航空器试验
[ 4-16]

. 法国国家航空研究局支

持的低速风洞绳牵引并联支撑系统/ SACSO项目0的研究工作已开展了 6年多,系统处于调整与测试阶

段[ 9, 12] .文[ 9-16]在低速风洞绳牵引并联支撑系统的机构设计、模型姿态控制研究、结构设计、运动学参

数标定和手动模型的初步风洞测力试验,取得了阶段性的研究成果1 本文侧重用低速风洞大攻角支撑
系统的绳牵引并联机构进行逆动力学分析与动力特性分析, 并通过实例仿真为后续研究机构系统的气

动力学特性作准备.

1  6自由度绳牵引并联机构

本文选择 F-15E/攻击鹰0 型战斗机的缩比模型,作为绳牵引并联支撑系统的支撑控制对象. F-15E

型战斗机 的机动性很大,其姿态角变化范围可达俯仰角 ? 90 b, 滚转角 ? 180 b, 偏航角 ? 180 b. 这种姿

态变化用硬式支撑是无法实现的. 假设风洞试验段横截面直径为 2 m, F-15E 型战斗机的实际翼展为

13. 5 m , 机身长度为19. 45 m,机身高度为 5. 64 m.根据风洞的条件,选择模型的缩小比例为 1 B 40.绳

采用直径 d 为 1 mm 的超高强度聚乙烯纤维,单位刚度 k= 16 M N # m- 1 ; mp = 1 kg , I x = 59. 1 g #

m
- 2

, I y= I z = 28. 5 g # m
- 2

.

由于要求缩比模型能在风洞里的三维空间模拟自由飞行,进行 3种姿态的变化,因此必须选择 6自

由度绳牵引并联机构作为支撑系统.本文选择 3个转动自由度相互解耦的, 8根绳牵引的 6 自由度机构
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( WDPKM )作为支撑系统,如图 1所示.设 X=
XP

Xang

为缩比模型的参考点 P 相对于坐标系Oxy z 的位

姿. XP 为P 的位置坐标: ( X P , Y P , ZP ) , X ang为坐标系 Px Py P z P 相对于坐标系 Oxy z 的姿态坐标: ( UY,

UP , UR ) .缩比模型的 3个姿态角分别为滚转角 UR (相对于 Oz 轴正方向的旋转)、俯仰角 UP (相对于 Oy

轴正方向的旋转)和偏航角 UY (相对于 Ox 轴正方向的旋转) . 已知绳与机架的各个连接点 B i ( i= 1, ,,

8)在固定坐标系 Oxy z 下的坐标分别为B 1 ( B2 ) : (0, 0, 0) , B3 ( B4) : ( 0, - 1, 1) m, B5 ( B6) : ( 0, 0, 2) ,

B7( B8 ) : (0, 1, 1) m .绳与缩比模型的各个连接点 P i ( i= 1, ,, 8)在局部坐标系 Px Py P z P 下的坐标分别

为P 1( P3 , P7) : (- 0. 243 1, 0, 0) m , P 2( P 4 , P8) : (0. 243 1, 0, 0) m, P 5 : ( 0, - 0. 168 8, 0) m, P6 : (0,

0. 168 8, 0) m.

该系统有 3个特点. (1) 缩比模型在主位姿处(即风洞的中央) , UP 可达- 90~ 90 b, UY 可达- 90~

90 b, UR 可达- 90~ 90 b. (2) 运动学位置正解为封闭形式. (3) 如图 2所示,通过做粗略的吹风实验(风

图 1 6 自由度绳牵引并联机构 图 2 低速风洞大攻角绳牵引并联支撑系统

Fig. 1 6 deg rees- of- fr eedom w ir e- dr iven pa rallel Fig . 2  W ire- driv en par allel suspension sy stem wit h

    kinematic manipulator larg e attack ang les for low- speed wind tunnels

速为 28. 8 m # s
- 1

) , 发现模型尾部有非常轻微的震动(比传统的支架支撑的振动要小很多) , 因此本设

计方案是可行的.事实上,从理论上分析也可发现,由于 8根绳的牵引是空间的,而空间分布的绳系互相

图 3  WD PK M 的运动学符号示意图

Fig. 3 K inematics no tatio n o f WDP KM

牵制,颤振的可能比较小.

2  运动学与静力学的建模

2. 1  运动学模型

图 3为 6 自由度绳牵引并联机构(WDPKM )的运动学表示

定义. 这里, li ( i= 1, ,, 8)为沿第 i根绳的向量, 该向量的模与绳

长一样长,第 i根绳的长度用变量 l i 表示. ui 为沿第 i 根绳的单位

向量. B i 和 P i 分别为第 i 根绳与机架和缩比模型的 2个点状铰

链点.这 2个点状铰链点的位置分别用向量 ai 和 r i 表示.显然, ai

在坐标系 Ox y z 里是常向量, 而 r i 在坐标系 Px Py Pz P 里是常向

量.基于这样的运动学符号,缩比模型的位置可描述为

P = ai + l i - ri ,   i = 1, ,, 8, (1)

由此可得

l
2
i = [ P+ ri - ai ]

T
[ P+ r i - ai ] ,   i = 1, ,, 8. (2)

对式(2)相对于时间 t求导, 将 8个方程集合在 1个矩阵里,可得

l = JX1 (3)

在式(3)中, l= [ l 1 , l 2 , ,, l 8 ]
T
, J

T =
u1 , u8

r1 @ u1 , r8 @ u8 6 @ 8

, X= P, X T = [ x , y , z , Xx , Xy , Xz ] T
. P为

参考点P 的速度向量, X为角速度向量, J 为 8 @ 6的 Jacobian 矩阵.式(3)表明运动学速度逆解问题有
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唯一解.

2. 2  静力学模型

如图 3所示,设 L i= P iB i , l i= | | Li | | , ui= Li / l i ; t i 为第 i 根绳的拉力, 该拉力产生 1个作用于缩比

模型的拉力 Ti= ti ui .记 r i= PP i . 如果要在缩比模型上作用力螺旋(如重力、空气动力等) ,则最低要求

是所有绳的拉力都应大于零. 假设缩比模型承受 8根绳的牵引力和重力, 但处于静力学平衡状态,则其

静力学平衡方程可表示为

W= - J
T
T. (4)

式(4)中, T为 8个分量组成的向量[ t1 , ,, t8 ]
T
;力螺旋 W=

( f p ) 3 @ 1

(Sp ) 3 @ 1

,为具有 6个分量的外力向量; J
T

为机构的结构矩阵.

3  动力学模型

动力学模型是控制系统设计的基础,其准确性直接影响控制系统的性能.由于绳索不可避免地要具

图 4  WD PK M 的动力学符号示意图

Fig . 4  Dynamics notatio n of WD PK M

有一定的弹性, 因此,为了获得好的控制效果, 在动力学建模时,

本来应当考虑绳索的弹性效应, 但为了简化理论分析,不失一般

性,这里作以下 3个假设. (1) 绳索的变形很小,可以忽略不计,视

为刚性体. (2) 忽略绳索的质量. (3) 忽略绳的动力学. 这样就大

大简化了机构的动力学模型.

从图 4 可以看出, 机构关于缩比模型上的 P 点的 New to n-

Eular 运动方程为

m&P = f e + 2
8

i= 1
uit i + mg ,

AG &X= Se + 2
8

i= 1
ri @ uit i - X @ ( AG X)1

(5)

式(5)中, m为缩比模型的质量, AG 为缩比模型关于重心的惯性矩, g为重力加速度矢量, f e 和 Se 是作

用在缩比模型上的外力和外力矩, P为缩比模型的线性加速度向量, X为角速度向量.

可将式(5)写成

M0 &X + NÛX - Wg - We = J
T
T, (6)

式中,M0=
(mI ) 3 @ 3 0 3 @ 3

0 3 @ 3 AG( 3 @ 3)

为缩比模型的惯性矩阵,与缩比模型的位姿无关; X为缩比模型的位姿;

N=
0 3 @ 3 0 3 @ 3

0 3 @ 3 (AG X) 3 @ 3

为非线性哥氏力离心力矩阵,与缩比模型的位姿和速度有关; Wg = ( 0, 0, mg, 0,

0, 0)
T
是缩比模型的重力向量;We = [ f e, Se ]

T
, 而图 4中的W= We+ Wg .

4  逆动力学解

绳牵引并联支撑系统的动力学模型是高度耦合的非线性系统,冗余驱动引入了过约束.在设计控制

方案时,必须对动力学模型进行线性化和解耦处理.对重力这样的稳定干扰,可采用补偿来消除;而采用

特定的绳拉力计算算法, 来解决由于冗余驱动带来的绳拉力的不确定性.这需要求式(6)所表示的逆动

力学解.逆动力学问题可描述为

J
T
T = M0 &X + NÛX - Wg - We ,   T \ 01 (7)

式(7)可被看成带有约束的线性最小二乘问题. 当给定式( 7)的最小二乘误差时,可求得非负的绳拉力

解.很明显,理论上的最小二乘误差应该为 0.另一种方法是将解看成式(7)的最小范数解与 J
T
T= 0的

零空间的 1个基之和
[ 18]1 下面 2个数值实例表明,上述逆动力学解是在不吹风的条件下进行仿真的,即

式(7)中的We 为 0.

(1) 仿真实例 11 假设实例 1的缩比模型沿平行于 Ox 轴的直线轨迹(初始点 x = 0,终止点 x= 0. 1
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m) ,以固定的速度 Vx= 0. 01 m # s- 1进行纯平动运动, 取 T des = 10 N, 所计算的 8 根绳的拉力值( T )如

图 5( a)所示.从图 5( a)的结果来看, 最大的绳拉力值不超过 30 N, 最小的绳拉力值在 2. 5 N 左右. 当

然,可以根据绳的预紧力的大小的需要,选择不同的 T des值,从而得到不同组的绳拉力值
[ 18]

.

(2) 仿真实例 21 假设实例 2的缩比模型在主位置(x= 0, y= 0, z= 1 m )处,绕 Oy 轴以固定的角速

度 X= 0. 157 rad # s- 1进行纯转动运动,转动轨迹初始点 B= 0,终止点 B= 45 b, T des = 10 N , 所计算的绳

( a) 仿真实例 1

( b) 仿真实例 2

图 5  仿真实例的 8 根绳拉力值

F ig . 5  T ension of 8 wires in case study

拉力值如图 5( b)所示.从图 5( b)可看出,最大绳拉力值不超过 22 N,最小绳拉力值在 14 N 左右.

5  动力学特性分析

由于绳具有一定的柔性, 有必要研究机构是否具有足够的刚度来用于风洞支撑系统. 另外, 机构是

否可能产生不希望的振动,以及机构的刚性和振动问题是否与机构的固有频率有关.假设每根绳在其线

性弹性范围内变形, 则有 T= - KDl ,这里 K= diag( k1 , ,, k8) , Dl = [ Dl1 , ,, Dl8 ]
T
. K是 8 @ 8刚度矩阵,

ki 和 Dl i ( i= 1, ,, 8)分别为第 i根绳的刚度和变形量. 从式(7)所描述的动力学模型看,缩比模型在平衡

位姿处的振动由线性挠动方程

MD&X + NDÛX + J
T
KJDX = 0 (8)

决定1 式(8)中, DX 为缩比模型相对于由绳拉力T 引起的变形量Dl 的位姿挠动.

机构系统WDPKM 的固有频率可(将式(6)转换到模态空间)通过求解与 DM 和J
T
KJ有关的广义

特征值问题来得到. 一组模态坐标 G定义为 DX = EG, DÛX = EÛG. 动力学式(8)可转换成模态坐标表示形

式,即

&G+ E
T
NEÛG+ 8

2
G= 0. (9)

这里,矩阵 8 和E 定义E
T
ME= I , E

T
(J

T
KJ) E= diag( X

2
1 , ,, X

2
6) = 8

2
. 其中, I 为 6 @ 6的单位阵, 8 为

一个对角阵,对角元素的平方根是机构系统在给定位姿处的固有角速度, E为 6 @ 6的特征矩阵. 基于式

(9) , 用 Matlab计算得到机构系统在给定位姿处的固有频率.

(1) 仿真实例 11 假设实例 1的缩比模型在主位置( x = 0, y= 0, z= 1 m)处,绕 Oy 轴改变模型的姿

态角 UP 的值( UP 分别为 0 b, 15 b, 30 b , 45 b, 60 b, 75 b) ,让另外 2个姿态角 UY 和 UR 的值始终不变,均

为 0 b.基于式( 9) , 用 Matlab计算所得到的机构系统在以上 6 个给定位姿处的固有频率值,如表 1所
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示.表 1中,最小的固有频率值为 7. 459 9 H z.

表 1 机构系统在 6个给定位姿处的固有频率值

T ab. 1 N atural frequenctes at 6 given co nfigurat ions for t he manipulato r

位姿 f 0/ H z

X P = ( 0, 0, 1) T , X ang = ( 0 b, 0b , 0b) T 29. 632 8; 127. 862 7; 124. 914 5; 61. 052 3; 124. 637 6; 178. 157 7

X P= ( 0, 0, 1) T , X ang= ( 0b, 15 b, 0 b) T 28. 561 7; 122. 352 4; 126. 982 5; 59. 891 0; 175. 459 7; 124. 889 2

X P= ( 0, 0, 1) T , X ang= ( 0b, 30 b, 0 b) T 25. 461 4; 112. 310 0; 127. 256 3; 168. 044 0; 56. 104 3; 124. 804 7

X P= ( 0, 0, 1) T , X ang= ( 0b, 45 b, 0 b) T 20. 633 2; 94. 417 1; 128. 143 6; 48. 813 4; 124. 634 2; 157. 917 0

X P= ( 0, 0, 1) T , X ang= ( 0b, 60 b, 0 b) T 14. 485 0; 68. 824 9; 129. 062 3; 36. 899 9; 124. 337 5; 148. 068 6

X P= ( 0, 0, 1) T , X ang= ( 0b, 75 b, 0 b) T 7. 459 9; 36. 470 3; 129. 726 6; 141. 328 9; 123. 940 2; 20. 075 8

X P= ( 0, 0, 1) T , X ang= ( 0b, 0b, 15 b) T 28. 643 9; 62. 230 7; 129. 094 0; 122. 157 5; 124. 637 6; 173. 314 9

X P = ( 0, 0, 1) T , X ang = ( 0 b, 0 b, 30b) T 25. 852 7; 65. 446 8; 116. 733 9; 130. 173 8; 124. 637 6; 158. 521 6

X P= ( 0, 0, 1) T , X ang= ( 0b, 0b, 45 b) T 21. 5007; 70. 045 6; 109. 810 4; 130. 622 9; 124. 637 6; 133. 189 1

X P= ( 0, 0, 1) T , X ang= ( 0b, 0b, 60 b) T 15. 632 4; 75. 410 1; 102. 213 2; 130. 676 7; 124. 637 6; 97. 080 9

X P= ( 0, 0, 1) T , X ang= ( 0b, 0b, 75 b) T 8. 305 7; 130. 572 5; 81. 058 6; 94. 916 6; 124. 637 6; 51. 444 9

X P= ( 0, 0, 1) T , X ang= ( 15 b, 0 b, 0 b) T 29. 632 8; 127. 862 7; 59. 197 3; 124. 481 6; 125. 047 3; 178. 157 7

X P= ( 0, 0, 1) T , X ang= ( 30 b, 0 b, 0 b) T 29. 632 8; 127. 862 7; 53. 636 6; 125. 224 6; 124. 243 5; 178. 157 7

X P= ( 0, 0, 1) T , X ang= ( 45 b, 0 b, 0 b) T 29. 632 8; 127. 862 7; 44. 441 1; 125. 364 8; 124. 026 5; 178. 157 7

X P= ( 0, 0, 1) T , X ang= ( 60 b, 0 b, 0 b) T 29. 632 8; 127. 862 7; 31. 900 1; 125. 461 4; 123. 859 4; 178. 157 7

X P= ( 0, 0, 1) T , X ang= ( 75 b, 0 b, 0 b) T 29. 632 8; 127. 862 7; 16. 699 3; 125. 517 1; 123. 755 6; 178. 157 7

  ( 2) 仿真实例 21 假设实例 2的缩比模型在主位置( x= 0, y= 0, z = 1 m)处, 绕 Oz 轴改变模型姿态

角UR 的值( UR 分别为 0 b, 15 b, 30 b , 45 b, 60 b, 75 b) ,让另外的 2个姿态角 UY 和 UP 的值始终不变,均

为 0 b.基于式(9) , 用 Matlab计算所得到的机构系统,在以上 6个给定位姿处的固有频率值如表 1所

示.表 1中,最小的固有频率值为 8. 305 7 H z.

( 3) 仿真实例 31 假设实例 3缩比模型在主位置( x= 0, y= 0, z= 1 m )处, 绕 Ox 轴改变模型的姿态

角UY 的值( UY 分别为 0 b, 15 b, 30 b , 45 b, 60 b, 75 b) , 让另外的 2个姿态角 UR 和 UP 的值始终不变,均

为 0 b.基于式( 9) , 用 Matlab计算所得到的机构系统,在以上 6个给定位姿处的固有频率值如表 1所

示.表 1中,最小的固有频率值为 16. 699 3 H z.

6  结束语

通过建立机构的动力学模型来求逆动力学解,并通过仿真分析得到缩比模型在不吹风的条件下,进

行纯平动和纯转动时各根绳的拉力值. 其结果可作为以后选择驱动电机的一个依据.在吹风时, 系统采

用力位混合控制,可用力传感器实时测出绳的拉力,而逆动力学解问题就变成了气动载荷的解算问题.

这正是低速风洞绳牵引并联支撑系统最终要达到的目标.通过建立系统的动力学线性挠动方程,求出机

构系统的固有频率, 并通过仿真分析得到缩比模型单独绕某一坐标轴转动时在特定位姿处的最小固有

频率,可为研究系统的振动问题提供依据.
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Dynamic Analysis of a Wire-Driven Parallel Manipulator for

Low-Speed Wind Tunnels
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Abstract:  T he rang e o f the incidence o f modern vehicles in lo w speed w ind tunnel tests is usually ver y lar ge w hich canct

be carr ied out by a tr adit ional fr ame suppo rt sy st em. A new w ire- dr iven parallel manipulato r for lo w- speed w ind t unnels

to suspend a 1 B 100 scale model of F- 15E is present ed. By this design, the rang es o f pitch, ro ll and y aw ang les o f the

scale model at the ho me po se ar e all - 90~ 90b. Such a desig n has been v alidated by w ind tunnel tests in a w ind speed o f

28. 8 m # s- 1 . A nd it has been found that there is o nly v ery litt le vibr atio n o ccurr ing at t he end o f the scale mo del which

is less than t hat in a tr aditio nal fr ame suppor t sy stem. T his paper focuses on the dy namic analy sis o f this wire- driv en par-

allel manipulator , and the so lutio ns to the inv erse dynamics pr oblem are obtained, tw o case studies are given to o btain the

tensio n o f each w ir e w hen the scale mo del tr anslat es and ro tates, t he simulatio n results of which w ill pr ov ide so me data

for t he further st ruct ur al design of the system. Also the dynamic character istics o f the manipulator are analyzed and the

natura l frequencies at the g iven config ur ation are comput ed acco rding to the linear perturbatio n dynamic equatio n, and

three case studies a re given to com pute the minimal natural fr equencies of a certain config ur atio n when the scale mo del r o-

tates about an axis, the simulatio n results of w hich w ill pro vide the criteria fo r analy sis o f t he r igidity and vibr atio n char-

acter istics of the manipulator .

Keywords:  w ind tunnel; suspensio n system; wire- driv en; par allel manipulato r; dy namics
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