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基于 ＣｏｍｐａｃｔＤＡＱ刚柔耦合动力学实验台的搭建

武泽　余征跃　洪嘉振
（上海交通大学工程力学系，上海　２００２４０）

摘要　介绍了一种基于虚拟仪器技术的刚柔耦合动力学实验台的设计方案．基于 ＣｏｍｐａｃｔＤＡＱ控制器和数

字Ｉ／Ｏ模块，实现了对角位移、角速度、应变等一系列的物理量的测量，可用于验证多种刚柔耦合模型．同时

可以控制电磁喷气阀的喷气来控制台体的旋转，可用于验证不同控制方法对于刚柔耦合系统控制的效果．

该实验台具有低成本、高精度、高可靠性、扩展灵活等特点．
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引言

在机械制造、航空航天等众多领域中，刚柔耦

合动力学问题都是研究热点．国内外许多学者都针
对该问题展开了大量的理论研究工作．从针对小变
形问题的混合坐标法［１］，到大变形问题的绝对节点

坐标法［２］．洪嘉振利用哈密顿原理和速度变分原理
建立了一次近似理论的动力学方程［３］．章定国在考
虑柔性梁横向弯曲变形以及纵向伸长变形以及非

线性耦合变形项，利用第二类Ｌａｇｒａｎｇｅ方程建立了
一次刚柔耦合动力学方程［４］．

然而，同刚柔耦合问题在理论方面的发展相

比，针对理论模型的验证实验还十分有限．杨辉等
利用气浮台验证了动力刚化理论和一次近似理

论［５］．Ｙｏｏ等利用高数摄像机验证了旋转柔性梁的
动力学模型［６］．刘锦阳等利用运动测量仪验证了基
于非线性应变和位移的关系用绝对坐标法建立的

几何非线性动力学模型［７］．目前，鲜有针对刚柔耦
合动力学问题的实验研究主要是因为伴随大范围

运动的同时需要测量柔性体的变形，以及需要尽量

减少阻尼对于实验的影响［８］．搭建符合上述要求的
实验台和相关测量组件造价成本高、开发周期长、

适用性较差造成的．本文针对上述问题，研制了一
款实验台，可针对不同模型采集数据验证理论．

气浮台依靠压缩空气在台体与轴承基座之间

形成的极薄气膜，使气浮台整体浮起，从而实现模

拟近似无摩擦的相对运动，可以用来模拟卫星在太

空中真空环境下基本不受到干扰力矩的力学环

境［９］．目前，由于受到重力的影响，三轴气浮台不能
直接进行带有柔性附件的刚柔耦合实验［１０］．近年
来，在引进国外气浮台的基础上，国内一些院校以

及研究所，如５０２所、西北工业大学、哈尔滨工业大
学和国防科技大学等对气浮台的一些性能和用途

进行过研究，主要用于实际的卫星仿真试验，哈尔

滨工业大学也已研制出多自由度的气浮仿真设

备［１１］．目前，气浮台全物理仿真技术的应用范围还
是比较窄，国内更是如此．一方面，因为其技术缜
密，价格高昂，使得一些实验无法应用．另一方面，
除工业自动化和航空之外，在其它领域开展应用气

浮台的研究较少，只有进行基础研究才涉及到．刚
柔耦合动力学是少数可以利用气浮台进行实验的

研究领域．
ＣｏｍｐａｃｔＤＡＱ控制器（下称 ｃＤＡＱ）是 ＮＩ公司

推出的一类嵌入式控制、测量应用的处理器，将连

接性与信号调节集成在Ｉ／Ｏ模块中，可以直接对接
任何传感器或信号．使用ｃＤＡＱ控制器和ＬａｂＶＩＥＷ
软件可以设计数据采集、分析、显示和管理的系统．

本文在气浮台的基础上，利用ｃＤＡＱ控制器和
数字Ｉ／Ｏ模块，搭建了适合进行刚柔耦合实验的实
验台，该实验台具有低成本、高精度、高可靠性、扩
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展灵活等特点．

１　实验台的工作原理

刚柔耦合实验台依靠压缩空气在台体与轴承基

座之间形成的极薄气膜，使气浮台整体浮起，从而实

现模拟近似无摩擦的相对运动．止推轴承限制了实验
台的两个水平移动方向自由度、一个垂直方向自由度

和两个转动方向自由度，因此可认为气浮轴承使实验

台只能绕铅直轴旋转．整个实验装置可简化为中心刚
体柔性梁模型，进行相关的刚柔耦合实验．

从结构上说，实验台系统大致可以分为实验台

气浮装置、中心刚体、柔性梁和测量控制的传感器

控制器，如图１，２所示．

图１　刚柔耦合实验台示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｉｇｉｄｆｌｅｘｉｂｌｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔａｂｌｅＮｉｔｒｏｇｅｎｃｙｌｉｎｄｅｒ

图２　刚柔耦合实验台工作原理图

Ｆｉｇ．２　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｉｇｉｄｆｌｅｘｉｂｌｅ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔａｂｌｅ

２　实验台的硬件设计

实验台需要对中心刚体转动的角位移、角速

度，柔性梁的应变进行测量，同时控制电磁喷气阀

的喷气．首先通过相应的传感器将测量或控制的信
号转化为模拟量、数字量、开关量．通过相应模块传
输到ｃＤＡＱ控制器．测量控制系统的硬件部分如图
３所示．

图３　ＣｏｍｐａｃｔＤＡＱ测量与控制系统硬件配置

Ｆｉｇ．３　ＨａｒｄｗａｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｏｍｐａｃｔＤＡＱ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

２．１　角位移
中心刚体的角位移采用英诺伺服 Ｍａｇｌｉｎ系列

磁栅角位移编码器测量，磁栅尺长 ９８０ｍｍ，１３细
分，将其贴合在气浮台基座圆周上，磁栅感应器固

定在旋转台上，从而实现相对角位移的测量．按照
ＲＳ４２２Ａ标准输出数字正交编码器信号，单圈分辨
率在四倍频细分后为１６０５６３２脉冲，折合角度分辨

率为２．２４×１０４°．９４０１双向数字模块可接收编码

器测得的信号，９４０１双向数字模块是一款８通道、
１００ｎｓ的双向数字输入模块．

２．２　角速度
中心刚体的角速度采用西安中星测控的 ＣＳ

ＡＲＳ０２角速率陀螺仪来测量，测量范围可达到 ±
３６０°／ｓ，分辨率为０．１５°／ｓ．陀螺仪输出的电压信号
通过９２３４电压测量模块接收．９２３４电压测量模块
是４通道动态采集设备，具有２４位分辨率，采样速
率可达５１．２ｋＳ／ｓ．

２．３　应变
用应变片来测量柔性梁的变形是一种被广泛

采用的方法．将应变片贴在被柔性梁上，应变片会
随着柔性梁的应变一起伸缩，这样里面的金属箔材

就随着应变伸长或缩短．通过９２３７同步应变模块
测量柔性梁的应变．９２３７同步应变模块是具有四
个模拟输入通道２４位同步电桥设备，有２４位分辨
率，采样速率可达５０ｋＳ／ｓ．

５２２
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２．４　电磁喷气阀
电磁喷气阀可用于对中心刚体转动的控制，内

含电磁继电元件，当输入电压到达阈值，就会喷出

氮气瓶中的氮气，使实验台转动．９４７２数字输出模
块是一款８通道１００μｓ的源极数字输出模块．每条
通道都兼容６～３０Ｖ信号，用于控制电磁喷气阀的
输入电压．
２．５　数据传输方式

实验台上的 ｃＤＡＱ控制器通过 ＴＰＬＩＮＫ无线
路由器与地面计算机按ＩＥＥＥ８０２．１１ｎ协议实现测
量数据、遥控指令的无线传输．传输速率最高可达
１５０Ｍｂｐｓ，在检测到周边有无线信号干扰时，可自动
调整频宽模式，避开信道干扰，使无线传输更加稳

定．
２．６　刚柔耦合实验台基本参数指标

中心刚体有效的加载质量约为１００ｋｇ．中心刚
体的转动惯量约为１２．９２ｋｇ·ｍ２．刚柔耦合实验台
最终干扰力矩小于８×１０４Ｎ·ｍ．

柔性梁的尺寸为１８００ｍｍ×１００ｍｍ×２．５ｍｍ，
材质为铝，弹性模量 Ｅ＝６．９×１０１０Ｎ／ｍ２，密度 ρ＝
２７６６．７ｋｇ／ｍ３，前三阶约束固有频率为０．６２Ｈｚ、３．
８２Ｈｚ、１０．７２Ｈｚ．

气瓶总容积为１６升．小喷气推力系统两个，大
喷气推力系统一个．喷气最小脉冲宽度３０ｍｓ．喷气
大推力大于１Ｎ，小推力大于０．３３Ｎ．喷气力矩在０．
０９８Ｎ·ｍ －０．２７９Ｎ·ｍ范围可调．喷气延迟时间
小于８ｍｓ．

３　实验台的软件设计

刚柔耦合动力学实验台不仅具有测量角位移、

角速度、应变、控制电磁喷气阀的功能，同时还可以

将测量的数据输出．
地面计算机是上位机处理器，负责完成人机交

互、控制下位机运行状态和复杂数据处理等．为了
避免连线电缆对于实验台运动的影响，ｃＤＡＱ控制
器与地面计算机的通讯方式采用无线路由器，在每

次进行实验前，需打开实验台上的电源，将地面计

算机连接到该无线路由器的网络上．
３．１　子程序框图

利用实验台进行刚柔耦合实验，写出实现前文

所述功能的子程序．子程序的框图如图４、图５所
示．

图４　测量程序框图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图５　电磁喷气阀的控制程序框图

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｇａｓ

３．２　刚柔耦合实验台实验程序
实验程序有如下功能：角位移的测量、角速度

的测量、电磁喷气阀的控制、测量数据的输出．利用
ＬａｂＶＩＥＷ编程软件通过把不同的采集任务组集在

６２２
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一个程序中，各个任务会独立运行，利用数据输出

模块可以将测量的各种物理量输出．程序界面如图
６所示．

图６　刚柔耦合实验台程序界面

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｒｉｇｉｄｆｌｅｘｉｂｌｅｃｏｕｐｌｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔａｂｌｅ

３．３　控制程序的编写
通过上述功能模块，实验台可以完成一系列的

测量功能，还可以将不同的控制方法通过 Ｌａｂ
ＶＩＥＷ编程嵌入本系统程序中，实现对不同刚柔耦
合系统控制方法的验证．

利用测量得到的实验台角位移和角速度，通过

嵌入的控制算法计算，使得电磁喷气阀动作来执行

相应的喷气，以实现实验台大范围的转动．
控制算法可以利用 ＬａｂＶＩＥＷ中的 ＭａｔｈＳｃｒｉｐｔ

Ｎｏｄｅ模块嵌入到整个程序之中．ＭａｔｈＳｃｒｉｐｔＮｏｄｅ
模块是基于ｍａｔｌａｂ相关编程语言的模块，在完成控
制算法的仿真之后，可直接将控制程序的 ｍ文件
嵌入其中就可以进行控制实验．

４　中心刚体—柔性梁的刚柔耦合实验

实验采用的模型为中心刚体—柔性梁模型，中

心刚体转动惯量为１２．９２ｋｇ·ｍ２，柔性梁固接在中

心刚体的铝合金框架上，安装点距离中心转轴为

１００ｃｍ，柔性梁的尺寸为 １８００ｍｍ×１００ｍｍ×２．
５ｍｍ，材质为铝，弹性模量 Ｅ＝６．９×１０１０Ｎ／ｍ２，密

度ρ＝２７６６．７ｋｇ／ｍ３，在距离柔性梁固支端６０ｃｍ处

正反两面各粘贴一个应变片，半桥接线，用于测量

柔性板的应变．
分别在下面四种不同的工况下，敲击柔性板距

离固支端１００ｃｍ处激发柔性板振动，采集柔性梁的

应变和中心刚体的角位移，利用快速傅立叶变换对

测量数据进行频谱分析，其工况为：

（１）当实验台没有浮起保持静止时，采集柔性
梁的应变；

（２）将实验台浮起使之可以自由转动，同时采
集柔性梁的应变和中心刚体的角位移；

（３）在台体和基座之间对称安装有四组线性弹
簧，在台体小幅转动的情形下可用来模拟线性扭转弹

簧，同时采集柔性梁的应变和中心刚体的角位移；

（４）更换一组刚度更大的弹簧，同时采集柔性
梁的应变和中心刚体的角位移．

其实验结果如图７、图８所示．

图７　不同工况下中心刚体和柔性梁响应时域曲线

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｃｕｒｖｅｏｆｒｉｇｉｄｂｏｄｙａｎｄ

ｆｌｅｘｉｂｌｅｂｅａｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表１　不同工况下中心刚体和柔性梁的频率

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｒｉｇｉｄｂｏｄｙａｎｄｆｌｅｘｉｂｌｅ

ｂｅａｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ

Ｆｉｘｅｄ Ｆｒｅｅ
Ｓｐｒｉｎｇ
ｋ１

Ｓｐｒｉｎｇ
ｋ２

Ｒｉｇｉｄｂｏｄｙ － － ０．１９ ０．３９
Ｍｏｄｅ１ｏｆｂｅａｍ ０．６２ ０．７２ ０．７２ ０．７５
Ｍｏｄｅ２ｏｆｂｅａｍ ３．８２ ３．８６ ３．８８ ３．９１
Ｍｏｄｅ３ｏｆｂｅａｍ １０．７２１０．７４ １０．７４ １０．７５

７２２



动　力　学　与　控　制　学　报 ２０１５年第１３卷

图８　不同工况下中心刚体和柔性梁响应频谱曲线

Ｆｉｇ．８　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｒｉｇｉｄｂｏｄｙａｎｄ

ｆｌｅｘｉｂｌｅｂｅａｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图９　不同工况下中心刚体和柔性梁的固有频率比较图

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｒｉｇｉｄｂｏｄｙａｎｄｆｌｅｘｉｂｌｅ

ｂｅａｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表１记录了不同工况下中心刚体和柔性梁的
各阶频率，其中弹簧 ｋ１与弹簧 ｋ２的等效刚度分别
为２６．５１Ｎ·ｍ／ｒａｄ和１２８．７１Ｎ·ｍ／ｒａｄ．在自由状
态下，中心刚体的运动响应包括两部分，一部分是

中心刚体的刚体运动，另一部分是由于柔性梁的自

由振动引起的运动，柔性梁的运动均是由于自身振

动引起的；在附加弹簧状态下，中心刚体的运动响

应包括两部分，一部分是中心刚体与弹簧组成的振

子系统，另一部分是由于柔性梁的振动引起的运

动．中心刚体运动基本上只受梁一阶频率的影响．
随着工况的改变，柔性梁的前三阶固有频率和中心

刚体的运动频率依次上升，如图９所示．

５　结论

本文在气浮台的基础上，基于 ＣｏｍｐａｃｔＤＡＱ控
制器和一系列数字 Ｉ／Ｏ模块搭建了刚柔耦合实验
台的硬件部分，同时利用 ＬａｂＶＩＥＷ编程语言实现
了测量与控制的功能，通过实验台完成了中心刚体

—柔性梁的刚柔耦合系统实验．该实验台具有高可
靠性、低成本、扩展灵活的优点，可按照设定的参数

采集角位移、角速度、应变等物理量，同时还可以验

证不同控制方法对于刚柔耦合系统控制的效果．
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