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风洞试验绳牵引并联机器人高精度控制仿真
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（厦门大学航空系，厦门　３６１００５）

摘要　针对一种应用于风洞试验的六自由度绳牵引并联机器人系统，研究其支撑的飞行器模型高精度运动

控制问题．首先从系统运动学角度出发，针对绳与飞行器模型之间可能出现的干涉问题，基于绳系时变结构

的概念，建立了一个单自由度时变运动方程．构建了驱动系统与飞行器的动力学模型，设计了基于飞行器位

姿直接反馈的比例微分控制器，并进行稳定性分析．最后，分别以单自由度和多自由度运动为例，进行绳系

结构非时变系统与时变系统的数值仿真．分析结果表明，本文所建立的数学模型是正确可行的，采用一种单

自由度时变结构可以有效避免俯仰运动干涉．通过合理设置预紧力，可以避免运动过程中牵引绳松弛．采用

ＰＤ控制率可以实现飞行器模型的高精度运动控制，从而满足风洞试验的实际应用需求．
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引言

绳牵引并联机构是基于机器人技术的一种新型

机构，与传统的刚性连接并联机构相比，前者最大的

优点是具有可伸缩性．通过传动机构调整绳索的长度
很容易实现较大的工作空间，同时具有结构简单、成

本低、惯性小、运动灵活等特点，非常适合应用于机器

人吊车、机械加工、天文望远镜等领域［１－３］，已成为近

年来研究的热点．在航空领域，采用绳牵引并联机构
作为飞行器模型风洞试验的支撑具有很大的创新性，

为风洞试验提供了一种新型支撑技术．
绳牵引并联机构实质上是复杂的强耦合、多输

入多输出、非线性时变系统［４－５］．在风洞试验应用
中，若要求该系统实现高精度的多自由度运动，则

其动力学建模与控制是关键．
近年来，绳牵引并联支撑系统在风洞试验中的

应用已取得了一定的进展．国外具有代表性的是法
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”．该系统已经用于战斗机的
风洞测力实验中，但其研究成果很少见诸于学术刊

物［６］．国内学者也对绳牵引并联机构在风洞试验应
用开展了相关研究．如林麒、郑亚青等［７－９］进行了

六自由度绳牵引并联支撑系统的机构设计、运动学

和动力学分析，实现了飞行器模型的开环运动控

制，并进行了动态试验等．西安电子科技大学的仇
原鹰等［１０－１１］进行了六自由度柔索并联机器人的动

力学建模与基于刚度增强的运动控制．但其控制精
度不满足风洞试验的要求（通常要求角度精度达到

０．０５°，位置精度达亚ｍｍ级）．总之，已有的六自由
度绳牵引并联支撑系统的运动控制研究均是开环

或半闭环，控制精度较低．
首先针对支撑飞行器模型的六自由度绳牵引

并联系统，进行运动学建模，并以避免俯仰运动干

涉为例，建立一种绳系时变结构的系统运动方程．
基于构建的系统动力学方程，采用基于位姿反馈的

全闭环控制方法，进行 ＰＤ控制率设计，并证明其
稳定性．最后，以单自由度和多自由度运动为例，给
出绳系结构非时变系统与时变系统的数值仿真和

理论分析结果．

１　绳牵引并联支撑系统描述

采用六自由度绳牵引并联机构作为风洞吹风

试验的模型支撑系统，其由机架、飞行器模型、牵引

绳、驱动系统和运动控制系统等组成．系统结构原
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理如图１所示，它是由八根绳牵引的六自由度并联
机构—ＷＤＰＳＳ（Ｗｉｒｅ－ＤｒｉｖｅｎＰａｒａｌｌｅｌＳｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍ），其中静坐标系 ＯＸＹＺ与机架固连，动坐标
系Ｐｘｙｚ建立在飞行器模型上．

图１　ＷＤＰＳＳ－８结构原理图

Ｆｉｇ．１　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｋｅｔｃｈｏｆＷＤＰＳＳ－８ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

记Ｐｉ＝ＯＰ
→
ｉ和Ｂｉ＝ＯＢ

→
ｉ．则绳与模型的连接点Ｐｉ

（ＸＰｉ，ＹＰｉ，ＺＰｉ）
Ｔ在静坐标系ＯＸＹＺ中的坐标满足：

Ｐｉ＝ＸＰ＋ＲｘＰｉ （１）
式中，ＸＰ是动坐标系，Ｐｘｙｚ的原点 Ｐ在静坐标系

ＯＸＹＺ中表示，坐标为（ＸＰ，ＹＰ，ＺＰ）
Ｔ，ｘＰｉ是 Ｐｉ点在

动坐标系 Ｐｘｙｚ中的表示，坐标为（ｘＰｉ，ｙＰｉ，ｚＰｉ）
Ｔ，

（ｉ＝１，２，…，８），Ｒ为旋转变换矩阵．

图２　ＷＤＰＳＳ－８运动学示意图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｋｅｔｃｈｏｆＷＤＰＳＳ－８ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｍｏｔｉｏｎ

若记第ｉ根绳的长度为Ｌｉ，其表达式为：

Ｌｉ＝ （ＸＰ＋ＲｘＰｉ－Ｂｉ）
Ｔ（ＸＰ＋ＲｘＰｉ－Ｂｉ槡 ） （２）

式中，Ｂｉ（ＸＢｉ，ＹＢｉ，ＺＢｉ）
Ｔ为各铰链点Ｂｉ在静坐标系

中的坐标．
１．１　运动学建模

设Ｘ＝（ＸＰ，ＹＰ，ＺＰ，φ，θ，ψ）
Ｔ为飞行器模型的

位姿，Ｘ·ω＝（Ｘ
·

Ｐ，Ｙ
·

Ｐ，Ｚ
·

Ｐ，ωＸ，ωＹ，ωＺ）
Ｔ为飞行器模型

的运动速度矢量，φ、θ和ψ分别是飞行器模型的滚
转角、俯仰角和偏航角，ｖ＝（Ｘ·Ｐ，Ｙ

·

Ｐ，Ｚ
·

Ｐ）
Ｔ为Ｐ点的

运动速度，ω＝（ωＸ，ωＹ，ωＺ）
Ｔ为飞行器模型的角速

度矢量，Ｌ＝（ｌ１，ｌ２，ｌ３，ｌ４，ｌ５，ｌ６，ｌ７，ｌ８）
Ｔ为绳系矢量，

Ｑ· ＝（φ·，θ·，ψ·）Ｔ．根据刚体绕定点转动原理，可得：

ω＝

ωＸ
ωＹ
ω









Ｚ

＝
ｃｏｓθｃｏｓψ －ｓｉｎψ ０
ｃｏｓθｓｉｎψ ｃｏｓψ ０
－ｓｉｎθ









０ １
·

φ

θ·

ψ









·
＝ＨＱ·

（３）
飞行器模型的运动速度矢量Ｘ·ω与飞行器模型

的位姿Ｘ存在如下关系：

Ｘ·ω＝
ｖ[ ]ω ＝

Ｉ３×３ ０３×３
０３×３[ ]Ｈ

ｖ

Ｑ[ ]· ＝ＧＸ· （４）

根据并联机构微分运动学，绳向量的运动学模

型为：

Ｌ· ＝ＪＸ·ω＝ＪＧＸ
·

（５）
１．２　单自由度时变系统运动学建模

在风洞动态试验中，随着模型运动状态的变

化，绳索与模型之间、绳索之间可能发生干涉，影响

实验的正常进行．为避免干涉现象，这里提出绳系
时变结构的概念，给出一种时变运动模型．

以俯仰方向运动为例，绳牵引并联机构时变系

统运动原理如图 ３．为增大飞行器模型的工作空
间，对铰链点Ｂ２进行实时调整，即根据俯仰角的运
动规律给铰链点 Ｂ２施加一个与此相关的运动规
律．从而始终保持线 ＰＰ２与牵引绳 Ｂ２Ｐ２的初始夹
角η不变，进而避免干涉现象发生．

图３　ＷＤＰＳＳ－８时变结构运动原理图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｏｆｔｉｍｅ－ｖａｒｉａｎｔｍｏｔｉｏｎ

假设铰链点Ｂ２的运动规律为：
Ｂ２（ｔ）＝Ｂ２（ＸＢ２（ｔ），０，０） （６）

６７４
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结合动平台的运动规律和机构的各结构参数，可

得：

ＸＢ２（ｔ）＝ Ｐ′２[ ]Ｐ
ｓｉｎη

ｓｉｎη＋θ（ｔ[ ]）

－ｃｏｔ［η＋θ（ｔ







）］
（７）

式中，θ（ｔ）为飞行器模型俯仰角，Ｐ′２是静坐标系原
点Ｐ到动平台端点 Ｐ２的向量，Ｐ是静坐标系原点
Ｏ到动坐标系原点Ｐ的向量．

２　系统动力学建模

ＷＤＰＳＳ－８完整的动力学模型包括驱动系统
（含传动机构）与飞行器模型两部分，下面将分别

阐述．
２．１　驱动系统动力学模型

驱动系统主要由八个交流伺服电机和伺服驱

动器组成，电机输出轴与梅花联轴器联接，经由滚

珠丝杠与滑块实现对绳索长度的调节．其动力学方
程可表示为：

Ｍ０θ
¨
ｍ＋Ｃ０θ

·

ｍ－μＴ＝τ （８）
式中，Ｍ０为等效到电机轴上的转动惯量矩阵，

Ｍ０＝ｄｉａｇ［Ｊｅ１ Ｊｅ２ … Ｊｅ８］，Ｊｅｉ为第ｉ轴的等效转

动惯量，Ｃ０为等效粘性摩擦系数矩阵，θｍ为伺服电
机的转角，μ为滚珠丝杠的传动系数，与导程有关，
Ｔ为绳系拉力矢量，τ为电机驱动力矩矢量，两者均
为八维列矢量．

由伺服电机与滚珠丝杠之间的连接，可推导出

θｍ与Ｌ之间的关系：

θ·ｍ＝Ｌ
·／μ （９）

２．２　飞行器模型动力学模型
采用ＮｅｗｔｏｎＥｕｌｅｒ法建立飞行器动力学模型：

ｍＰ¨ ＝ｆｅ＋∑
８

ｉ＝１
（－ｕｉｔｉ）＋ｍｇ

ＡＧω＝τｅ＋∑
８

ｉ＝１
ｒｉ×（－ｕｉｔｉ）－ω×（ＡＧω

{
）

（１０）
式中，Ｐ¨＝（Ｘ¨Ｐ，Ｙ

¨
Ｐ，Ｚ

¨
Ｐ）
Ｔ为飞行器模型的线性加速

度向量，ｆｅ、τｅ分别为作用在飞行器模型上的外力
和外力矩，ｕｉ为第ｉ根绳的方向向量，ｔｉ为第ｉ根绳

的拉力，ｒｉ＝ＰＰ
→
ｉ＝ＲｘＰｉ为 Ｐｉ点在动坐标系中的位

置向量，ＡＧＣ为飞行器模型关于重心的惯性矩矩阵，

ＡＧ＝Ｒ·ＡＧＣ·Ｒ
Ｔ．

将上式整理为矩阵形式可得：

Ｍ（Ｘ）Ｘ¨＋Ｎ（Ｘ，Ｘ·）－ｗｇ－ｗｅ＝－Ｊ
ＴＴ （１１）

式中，Ｍ（Ｘ）为飞行器模型的惯性矩阵，表示为

Ｍ（Ｘ）＝
（ｍＩ）３×３ ０３×３
０３×３ ＡＧ３×３[ ]Ｈ ；

Ｎ（Ｘ，Ｘ·）为非线性哥氏离心力矩阵，表示为

Ｎ（Ｘ，Ｘ·）＝
０３×１

ＡＧＨ
·Ｑ· ＋（ＨＱ·）×（ＡＧＨＱ

·[ ]）６×１

；

ｗｇ为飞行器模型的重力向量，表示为

ｗｇ＝（０，０，ｍｇ，０，０，０）
Ｔ；

ｗｅ为飞行器模型所受空气动力载荷，表示为

ｗｅ＝ ｆｅ τ[ ]ｅ Ｔ；
Ｊ为系统的雅克比矩阵，表示如下

ＪＴ＝
ｕ１ ｕ２
ｒ１×ｕ１ ｒ２×ｕ２

…
ｕ７ ｕ８
ｒ７×ｕ７ ｒ８×ｕ[ ]

８ ６×８

综合式（８）～（１１），系统整体动力学方程为：
ＭｅｑＸ

¨＋ＣｅｑＸ
·＋Ｎ（Ｘ，Ｘ·）＝－ＪＴτ／μ＋ｗｇ＋ｗｅ

（１２）
式中，Ｍｅｑ（Ｘ）＝Ｍ（Ｘ）＋Ｊ

ＴＭ０ＪＧ／μ
２，

Ｃｅｑ（Ｘ，Ｘ
·
）＝（ＪＴＭ０Ｊ

·Ｇ＋ＪＴＭ０ＪＧ＋Ｊ
ＴＣ０ＪＧ）／μ

２．
此外值得注意的是，绳拉力的变化可通过式

（１１）式求解：
Ｔ＝－（ＪＴ）＋ＷＲ＋（Ｉ－（Ｊ

Ｔ）＋ＪＴ）ｗ （１３）
其中，ＷＲ为作用在飞行器模型上的广义外力矢量，

（ＪＴ）＋为 ＪＴ的 ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓｅ逆矩阵．等式右侧第
一项为补偿外力的平衡项，第二项是零空间项，通

过系数ｗ调节绳的内力．

３　控制器设计

为实现飞行器模型的高精度位姿控制，满足风

洞试验的要求，可采用单目视觉测量模型运动状态

直接反馈．基于系统动力学模型，采用算法简单、可
靠性好的ＰＤ控制方法，系统闭环控制原理框图如
图４所示．针对电机的驱动力矩 τ，进行控制率设
计，可表示为：

τ＝－（ＪＴ）＋［Ｋｐ（Ｘｄ－Ｘ）＋Ｋｄ（Ｘ
·

ｄ－Ｘ
·
）＋

　ＭｅｑＸ
¨
ｄ＋ＣｅｑＸ

·

ｄ＋Ｎ（Ｘ，Ｘ
·
）］＋ｐｇ＋ｐｅ （１４）

其中，Ｋｐ是系统的比例控制增益，Ｋｄ是系统的微分

控制增益，其余均可视为干扰补偿项，ｐｇ＝μ（Ｊ
Ｔ）＋

ｗｇ是飞行器模型的重力补偿向量，ｐｅ＝μ（Ｊ
Ｔ）＋ｗｅ

是飞行器模型所受的外力补偿向量，ＭｅｑＸ
¨
ｄ＋ＣｅｑＸ

·

ｄ

７７４
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可通过逆动力学求解．
令ｅ＝Ｘｄ－Ｘ，ｅ＝Ｘ

·

ｄ－Ｘ
·
，并将式（１４）代入式

（１２）可得：
Ｍｅｑ̈ｅ＋（Ｃｅｑ＋Ｋｄ）ｅ＋Ｋｐｅ＝０ （１５）

图４　ＷＤＰＳＳ－８仿真框图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｈａｒｔｏｆｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｍｅ

下面简要证明该控制方法的稳定性［１２］，选择

Ｌｙａｐｏｎｏｖ函数：

Ｖ＝１２ｅ
ＴＭｅｑｅ＋

１
２ｅ

ＴＫｐｅ （１６）

显然Ｖ是正定矩阵．进一步对时间求导：

Ｖ· ＝ｅＴＭｅｑ̈ｅ＋
１
２ｅ

ＴＭｅｑｅ＋ｅ
ＴＫｐｅ

　＝－ｅＴ（Ｋｖ＋２Ｊ
ＴＣ０Ｊ）ｅ

由于Ｋｖ、２Ｊ
ＴＣ０Ｊ均为正定矩阵，故Ｖ

·≤０．当且仅当Ｘｄ

＝Ｘ时，Ｖ·＝０．因此，对任何初始位姿Ｘ０而言，采用式
（１４）的控制方法，总能够渐进稳定到期望位姿Ｘｄ．

４　仿真计算与分析

为了验证所建立的系统模型和所选取的控制

方法的有效性，利用 Ｍａｔｌａｂ编程对系统进行控制
仿真研究．

飞行器模型上的铰链点和机架上的滑轮位置如

表１所示．绳的材料选自凯芙拉线，直径ｄ＝０．５ｍｍ，
弹性模量Ｅ＝４３．９ＧＰａ，驱动电机的额定输出力矩τｒ
＝０．６４Ｎ·ｍ，驱动系统等效到电机端的转动惯量为
Ｊｅ＝７．７６×１０

－５ｋｇ·ｍ２，等效到电机端的黏性阻尼系

数为ｃ０＝５×１０
－３Ｎ·ｍ·ｓ，滚珠丝杠的传动系数为

μ＝ａ／２π，本文所用滚珠丝杠的螺距为ａ＝０．００５ｍ．
飞行器模型采用 ＡＢＳ树脂材质，机身长度为２７８．
５ｍｍ，翼展为２８３ｍｍ，机身高度为６０ｍｍ，重量为 ｍｇ
＝８．５Ｎ，在局部坐标系下的惯性张量为 ＡＧＣ＝ｄｉａｇ

（０．００１６，０．００３３，０．００４６）ｋｇ·ｍ２．飞行器模型质心Ｐ

＝（０，０，－５２０）Ｔｍｍ．仿真计算时采用变步长的四阶
五阶ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ算法，采样时间为０．０１ｓ．

表１　铰接点与滑轮的位置

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆａｔｔａｃｈｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

Ｓｙｍｂｏｌ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ Ｓｙｍｂｏｌ Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ
Ｂ１ （－２２，５，－２８）Ｔ Ｐ１ （－１１４．５，０，０）Ｔ

Ｂ２ （１５，－５，－２９）Ｔ Ｐ２ （１６４，０，０）Ｔ

Ｂ３ （５，－１５，－１０１２．５）Ｔ Ｐ３ （０，－１４２，０）Ｔ

Ｂ４ （－５，１８，－１０１２．５）Ｔ Ｐ４ （０，１４２，０）Ｔ

Ｂ５ （－１８，３６１．５，－５２５）Ｔ Ｐ５ （－１１４．５，０，０）Ｔ

Ｂ６ （１５，３６１．５，－５２５）Ｔ Ｐ６ （１６４，０，０）Ｔ

Ｂ７ （２０，－３６０．５，－５２５）Ｔ Ｐ７ （１６４，０，０）Ｔ

Ｂ８ （－１１，－３６０．５，－５２５）Ｔ Ｐ８ （－１１４．５，０，０）Ｔ

下面给出单自由度、三自由度运动下系统的控

制仿真结果．
４．１　单自由度俯仰运动

假设模型的期望轨迹为：θ＝π／６ｓｉｎ（ｔ），０≤ｔ

≤１０ｓ．对于非时变系统，经调试，ＰＤ控制参数为：
Ｋｐ＝１５５，Ｋｄ＝１００．

控制仿真结果如图５～图７所示，其中由图５可
知，俯仰角最终趋于稳定，控制误差约小于０．０３°．由
图６可知，飞行器模型在做俯仰运动时，１、２号绳长
变化最明显，其余各绳长相对较小，这是由于绳的布

局原因，俯仰运动主要取决于１、２号绳．

图５　俯仰角跟踪误差

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｐｉｔｃｈａｎｇｌｅ

图６　绳长变化图

Ｆｉｇ．６　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｗｉｒｅｌｅｎｇｔｈ
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为了避免飞行器模型运动过程中，牵引绳松弛，

应设置充分的预紧力，根据式（１２），取ｗ为２０对应
的绳拉力进行仿真计算．图８显示绳拉力变化结果，
在俯仰运动过程中，１、２号绳为驱动绳，拉力变化幅
度较大，其余各绳为从动绳，拉力变化幅度较小．

图７　绳拉力变化图

Ｆｉｇ．７　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｗｉｒｅｔｅｎｓｉｏｎ

为与前者加以对比，对单自由度绳系时变系统

进行控制仿真．需要说明的是，单自由度时变情况
下，由式（６）可知，仅绳与机架的联接点 Ｂ２发生变
化，因此并不影响动力学方程的形式．经调试取Ｋｐ＝
１７０，Ｋｄ＝１００，同样可达到与非时变系统相同的控制
精度．因此，当运动角度较大时，采用这种时变系统
可以有效避免绳索与机身的干涉．此外，图８显示相
应的绳长变化，在绳系时变结构中飞行器模型做俯

仰运动情况下，１、２绳长变化最明显．其中与图５相
比较，２绳的变化幅度较非时变时更大，这是由于铰
链点Ｂ２做实时运动而引起的．

图８　八根绳长变化图

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｗｉｒｅｌｅｎｇｔｈ

４．２　 三自由度复合运动
假设飞行器模型的期望轨迹为：φ＝θ＝ψ＝π／

６ｓｉｎ（ｔ），０≤ｔ≤１０ｓ．经调试，ＰＤ控制参数可取
为：Ｋｐ＝ｄｉａｇ（０，０，０，２００，１５０，４１０），Ｋｄ＝ｄｉａｇ（０，０，
０，１００，１００，１００）．受篇幅限制，这里只给出滚转角，
俯仰角，偏航角跟踪误差对比图．由图９可知，复合

运动时，控制精度仍可达０．０３°，可以满足风洞试
验对运动精度的要求．

图９　姿态角跟踪误差对比图

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｍｏｄｅｌ′ｓｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

５　结论

本文针对应用于风洞试验的六自由度绳牵引

并联系统，研究结果如下：

（１）考虑到运动过程中牵引绳与飞行器模型
之间可能出现的干涉问题，建立了一种单自由度绳

系时变运动方程．
（２）建立了驱动系统和飞行器模型的动力学

模型．基于飞行器模型的位姿反馈，设计了对干扰
项进行补偿的ＰＤ控制率，实现了全闭环控制．

（３）以单自由度和多自由度为例进行数值仿
真．分析结果表明，本文所建立的数学模型是正确
且可行的．通过合理调整牵引绳的张力系数，可以
保持绳索始终张紧．且能够实现模型的高精度位姿
控制，满足风洞试验的实际要求．
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