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摘　 要:
 

本文深入分析了 Stewart 型六自由度平台的运动学正解和工作空间,采用遗传算法和牛顿迭代法相结合的方法,有效

解决了运动学正解的多解性和复杂性问题,提高了求解精度与效率。 同时,通过对电动缸长度限制、铰链转动角度限制及电

动缸间干涉的综合考虑,成功绘制了 Stewart 平台的工作空间外包络面。 本文不仅为 Stewart 平台的设计和优化提供了理论基

础,也对并联机构控制系统的设计与应用有重要指导意义。
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Abstract:
 

This
 

paper
 

conducts
 

a
 

comprehensive
 

analysis
 

of
 

the
 

kinematic
 

solutions
 

and
 

workspace
 

of
 

the
 

Stewart-type
 

six-degree-
of-freedom

 

platform.
 

By
 

integrating
 

genetic
 

algorithms
 

with
 

Newton′s
 

iterative
 

method,
 

it
 

addresses
 

the
 

complexity
 

and
 

multiple
 

solutions
 

of
 

kinematic
 

analysis,
 

enhancing
 

the
 

precision
 

and
 

speed
 

of
 

the
 

solutions.
 

Additionally,
 

the
 

workspace
 

envelop
 

of
 

the
 

platform
 

is
 

successfully
 

delineated,
 

considering
 

constraints
 

like
 

actuator
 

length,
 

joint
 

rotational
 

angles,
 

and
 

interference
 

between
 

actuators.
 

This
 

study
 

not
 

only
 

lays
 

a
 

theoretical
 

foundation
 

for
 

the
 

design
 

and
 

optimization
 

of
 

Stewart
 

platforms
 

but
 

also
 

offers
 

significant
 

guidance
 

for
 

the
 

design
 

and
 

application
 

of
 

parallel
 

robotic
 

control
 

systems.
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0　 引　 言

Stewart 平台作为一种六自由度并联机构,由 V.
 

Eric
 

Gough 于 1954 年提出,以其高刚性、低惯量和

卓越的动态性能在航空模拟、机器人技术、精密加工

和医疗手术等领域发挥着重要作用[1] 。 传统的运

动学正解求解方法依赖精确的数学模型和复杂的数

值方法,如迭代法或闭式解法,这些方法对初始估计

值要求高,处理多解性问题时困难,且在求解速度和

稳定性方面有限[2] 。 本研究提出了结合遗传算法

和牛顿迭代法的新策略。 遗传算法用于全局搜寻,
快速定位最优解附近区域,之后应用牛顿迭代法进

行局部精细搜索,减少对初始估计值的依赖,确保算

法的收敛速度和解的精确性[3] 。
工作空间分析是评估并联机构性能的重要方

面,是机构在不违反任何运动或结构约束的情况下,
能够到达 的 所 有 位 置 和 姿 态 的 集 合[4] 。 对 于

Stewart 平台,其工作空间的形状和大小直接影响其

适用性和效率[5] 。 因此,本研究对 Stewart 平台的工

作空间进行了详细分析,探讨了空间形状和边界条

件对工作空间大小的影响。

1　 Stewart 平台模型分析

1. 1　 基本结构

Stewart 平台的基本结构如图 1 所示,由底座

(固定平台)和移动平台组成,通过 6 个线性制动器



连接[6] 。 该平台具备 6 个自由度,其中包括 3 个平

移自由度 (X、Y、Z 方向) 和 3 个旋转自由度(绕 X、
Y、Z 轴的旋转)。 通过独立控制 6 个致动器的长度,
移动平台可以在任意方向进行平移和旋转[7] 。

图 1　 Stewart 平台结构示意图

Fig.
 

1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

Stewart
 

platform
 

structure

1. 2　 建立坐标系

为了实现对 Stewart 平台运动位置和姿态的精

确描述,建立了一套坐标系统。 其中,动坐标系(移

动坐标系)被定位于上平台, 其原点 O1 与上平台的

中心对齐[8] ;同理,静坐标系(固定坐标系) 被定位

在下平台,原点 O 与下平台的中心一致。 图 2 展现

了六自由度平台的运动学模型。
　 　 在图 2 中,标记了以下关键特征:

B i:六自由度平台中第
 

i
 

个支杆和下平台之间

的铰点;
Ai:六自由度平台中第

 

i
 

个支杆和上平台之间

的铰点;
Ra:六自由度运动平台的所有上铰点所在圆周

上的半径;

　 　 Rb:六自由度运动平台的所有下铰点所在圆周

上的半径;
O1

 :六自由度平台的动坐标系原点;
O:六自由度平台的静坐标系原点。

B3
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B4
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图 2　 六自由度平台的运动学模型

Fig.
 

2　 Kinematic
 

model
 

of
 

the
 

six-degree-of-freedom
 

platform

　 　 基于这些定义,空间坐标系被明确建立。 动坐

标系由原点O1 定义的O1 - XYZ系统构成,静坐标系

则由原点 O 定义的 O - XYZ
 

系统构成[9] 。 在平台

未发生任何运动的初始状态下,用 H 表示平台的初

始高度。
1. 3　 坐标变换矩阵

在 Stewart 平台的运动分析中,为了有效地描述

这种空间姿态,本研究采用了 RPY ( Roll,
 

Pitch,
 

Yaw)方法。 RPY 是一种常用的姿态描述方法, 其

通过绕固定坐标系的 X、Y、Z 轴的 3 个旋转角:滚转

角(Roll)、俯仰角(Pitch)、偏航角(Yaw)来定义物体

的姿态[10] 。 在固定坐标系中, 将其轴定义为 X、Y、
Z。 绕这三轴的旋转角分别用符号 α、β、γ 表示。 由

这 3 个角度构成的姿态矩阵可以描述动坐标系相对

于静坐标系的最终姿态为:

R =
cos

 

γcos
 

β - sin
 

γcos
 

β sin
 

β
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α + cos
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βsin
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α
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βcos
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(1)

　 　 上平台铰点的位置可以使用齐次坐标表示。 齐

次坐标考虑了旋转和平移,使得坐标变换可以用矩

阵乘法来表示。 因此,上平台铰点的齐次坐标可以

表示为:
 

A =[aij] 4×6

[aij] 3×6

[1] 1×6

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

4×6

(2)

　 　 当上平台发生姿态变换时,RPY 变换方程可被

用于计算铰点在静坐标系中的新坐标。 这可以通过

变换矩阵 F 实现,该矩阵结合了平移和旋转:
F =[ fij] 4×6 = R × A

 

(3)
　 　 下平台铰结点在静坐标系中的坐标也可以使用

齐次坐标表示如下:
 

A =[bij] 4×6

[bij] 3×6

[1] 1×6

é
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ê
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ù

û
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ú

4×6

(4)

2　 运动学正解分析

2. 1　 基于 GA-Newton 迭代算法的描述

本文提出的正解方法是将遗传算法与牛顿迭代

法结合,流程如图 3 所示。 在这个过程中,遗传算法

首先用于全局搜索,以快速逼近可能的解区域[11] 。
遗传算法提供了一个近似解后,就采用牛顿迭

代法来精细调整这个解,以达到更高的精度。 牛顿
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迭代法是一种在数值分析中广泛使用的根求解方

法,其利用函数的导数信息来快速找到函数零

点[12] 。 用于迭代地改进平台位置和姿态的估计值,
直至达到所需的精度。

编码和产生初始群体

开始

种群1

计算各个体的适应度

选择运算

交叉运算

变异运算

种群2

代数<max?

代数加1

结束

输出结果

精度<min?

Newton迭代

适应度最大的个
体作为迭代初值

是

否

否

图 3　 遗传算法与牛顿迭代法结合流程图

Fig.
 

3 　 Flowchart
 

of
 

the
 

combination
 

of
 

genetic
 

algorithm
 

and
 

Newton′s
 

iteration
 

method

2. 2　 基于遗传算法(GA)的 Stewart 平台正解分析

本研究中,使用遗传算法( GA)解决 Stewart 平

台正解问题。 通过构建的遗传算法流程(见图 4),
验证了其在处理复杂非线性优化问题上的有效

性[13] 。 进行了 100 代迭代,种群规模为 500,交叉率

为 0. 6,变异率为 0. 05。 每个个体由 6 个变量组成,
关联平台的空间位置和姿态。 适应度函数 fun(x)
评估个体与预期位置及姿态的偏差。 通过选择、交
叉和变异等遗传操作, 种群不断朝向最优解演

化[14] 。 图 5 显示了算法的平均适应度和最佳适应

度随迭代次数增加而下降,证明了算法的有效收敛。

结束

通过轮盘赌或顺序选择
策略选再生个体，高适
应度个体选中几率大

将适应度函数定义为
1/（1+f(Q))，计算种群
中个体的适应度

种群

随[机生成初始种群，
个体用二进制串{0，1}
表示，通过均匀分布

随机数生成

开始 按照一定的交叉概率
pc和启发式交叉方法

生成新的个体

按照一定的变异概率
pm和Gaussian变异方
法生成新的个体

代数<1?

种群2

代数加1

否

是

适应度最大的个
体作为结果输出

图 4　 遗传算法(
 

GA)
 

流程图

Fig.
 

4　 Flowchart
 

of
 

the
 

genetic
 

algorithm
 

(GA)
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图 5　 遗传算法迭代曲线

Fig.
 

5　 Iteration
 

curve
 

of
 

the
 

genetic
 

algorithm

2. 3　 基于牛顿迭代法的 Stewart 平台正解分析

在 Stewart 平台正解的计算中,牛顿迭代法是一

种高效的数值方法,用于求解非线性方程组。 动平

台上的点在定平台坐标系中的坐标如下:
[Ui] o =[ r] o + D[xui,yui,zui] T (5)

　 　 由六自由度并联运动平台的反解可知:
(xui -xdi) 2 +(yui -ydi) 2 +( zui -zdi) 2 =l2

i (6)
　 　 从而并联平台的正解转化为求解一个含有 6 个

未知量的非线性方程组,即:
fi(x,y,z,α,β,γ) = (xui -xdi) 2 + ( yui - ydi) 2 +

( zui -zdi) 2 -l2
i = 0 (7)

在公式(5) ~ (7)中, xui、yui、zui( i = 1,2,…,6)
代表动平台 6 个顶点在固定平台坐标系中的坐标。
同样地,xdi、ydi、zdi  ( i = 1,2,…,6) 分别对应固定平台

上 6 个顶点的坐标。 而 li( i = 1,2,…,6) 指的是连

接动平台和固定平台相对应顶点的 6 个液压缸的长

度。
对于公式(6)中的非线性方程组, 以 fi  (

 

x,y,z,
α,β,γ) 的形式,并在初始迭代值(

 

x0,y0,z0,α0,β0,
γ0) 的邻域进行二元泰勒展开[15] 。 在此过程中截取

至一阶导数项,从而获得近似表达式如下:

f1(Q0) + ∑
6

i = 1
(qi -qi0)

∂f1(Q0)
∂qi

= 0

f2(Q0) + ∑
6

i = 1
(qi -qi0)

∂f2(Q0)
∂qi

= 0

　 　 　 　 　 　 　 ︙

f6(Q0) + ∑
6

i = 1
(qi -qi0)

∂f6(Q0)
∂qi

= 0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(8)

式(8)
 

即为关于 Δqi
 =

 

qi
 -

 

qi0
 (

 

i
 

=
 

1,2,…,6)
 

的线性方程组,即:
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∑
6

i = 1

∂f1(Q0)
∂qi

Δqi = -f1(Q0)

∑
6

i = 1

∂f2(Q0)
∂qi

Δqi = -f2(Q0)

　 　 　 ︙

∑
6

i = 1

∂f6(Q0)
∂qi

Δqi = -f6(Q0)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(9)

　 　 则该线性方程组中对于 Δqi
 的系数矩阵如下

式,当该系数矩阵对应的行列式不为 0 时,该线性方

程组有唯一解,可解得 Δqi
 (

 

i
 

=
 

1,2,…,6)
 

。

F =

∂f1(Q0)
∂q1

∂f1(Q0)
∂q2

…
∂f1(Q0)

∂q6

∂f2(Q0)
∂q1

∂f2(Q0)
∂q2

…
∂f2(Q0)

∂q6

︙ ︙ ︙ ︙
∂f6(Q0)

∂q1

∂f6(Q0)
∂q2

…
∂f6(Q0)

∂q6
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(10)

从给定的初始迭代值可以看出: Q0
 = [q10,q20,

q30,q40,q50,q60] =
 

[x0,y0,z0,α0,β0,γ0],Q1 =
 

Q0
 +

[Δq1,Δq2,Δq3,Δq4,Δq5,Δq6]。 因此,Q1 可以成为

下一轮泰勒展开的新起点。 通过不断重复这一过

程,直至所有变化量的最大值小于预设的精度阈值

ε,此时得到的 Qn 即认为是六自由度运动平台的位

置解[16] 。
2. 4　 基于 GA-Newton 迭代正解算法的逆解验证

设
 

Stewart 平台 6 根驱动杆的杆长值分别为

│q1│ = 200. 0
 

mm、 │q2│ = 250. 0
 

mm、 │q3│ =

220. 0
 

mm、 │q4│ = 230. 0mm、 │q5│ = 200. 0
 

mm、
│q6│ = 210. 0mm,上下平台每铰链点的坐标参数

见表 1,单位为 mm。
表 1　 上下平台每铰链点的坐标参数

Table
 

1　 Coordinate
 

parameters
 

of
 

each
 

hinge
 

point
 

on
 

the
 

upper
 

and
 

lower
 

platforms / mm

A1 A2 A3 A4 A5 A6

X 轴 -106. 30 -46. 3 -3. 8 123. 7 110. 1 -77. 4

Y 轴 -65. 88 116. 1 125. 0 -18. 0 -59. 2 -98. 2

B1 B2 B3 B4 B5 B6

X 轴 -164. 20 -147. 2 120. 2 147. 2 44. 0 0

Y 轴 44 85. 0 120. 2 85 -164. 2 -170

　 　 逆解验证部分旨在验证基于 GA-Newton 迭代

正解算法获得的 Stewart 平台位置和姿态的准确性。
通过 Newton_raphson 函数获得平台的运动学正解,
包括空间位置 (x,

 

y,
 

z) 和姿态角度(α,β,γ)。 利

用姿态矩阵,将动态平台铰链的位置转换到静态坐

标系中,计算出静态和动态铰链之间的距离(即 6
个液压缸的长度 q1 ~ q6) [17] 。

为验证算法的可靠性,对一组特定的杆长值进行

了 6 次重复计算,每次独立运行 GA-Newton 迭代算

法,以确保一致性和准确性。 表 2 展示了 6 次计算的

结果,包括 Stewart 平台正解的空间位置和姿态角度

(x,y,z,α,β,γ),以及逆解验证得到的新杆长参数

(q1′,
 

q2′,
 

q3′,
 

q4′,
 

q5′,
 

q6′),误差平方和的最小值

(W) 和程序运行时间(T)。 结果的一致性和准确性

表明算法在单次计算中的稳定性和良好的重复性。

表 2　 Stewart 平台正解结果记录

Table
 

2　 Record
 

of
 

the
 

forward
 

kinematics
 

solution
 

for
 

the
 

Stewart
 

platform

第一组 第二组 第三组 第四组 第五组 第六组

x / mm 11. 414
 

440 11. 416
 

607 11. 415
 

462 11. 416
 

044 11. 411
 

145 11. 421
 

480
y / mm -4. 642

 

642 -4. 637
 

761 -4. 641
 

319 -4. 638
 

973 -4. 637
 

577 -4. 638
 

040
z / mm 184. 162

 

656 184. 162
 

020 184. 162
 

014 184. 162
 

368 184. 165
 

749 184. 160
 

087
α / ( °) 9. 336

 

472 9. 337
 

972 9. 338
 

233 9. 338
 

222 9. 337
 

697 9. 338
 

981
β / ( °) -0. 616

 

132 -0. 616
 

617 -0. 616
 

659 -0. 616
 

734 -0. 616
 

219 -0. 616
 

827
γ / ( °) -14. 764

 

748 -14. 764
 

965 -14. 763
 

812 -14. 764
 

777 -14. 758
 

589 -14. 764
 

333
q1 ′ / mm 200. 002

 

657 199. 998
 

145 200. 000
 

198 199. 998
 

559 200. 007
 

348 199. 997
 

274
q2 ′ / mm 249. 997

 

915 250. 001
 

435 249. 999
 

215 250. 001
 

282 249. 993
 

239 250. 003
 

180
q3 ′ / mm 219. 998

 

259 219. 999
 

704 220. 001
 

613 220. 000
 

923 220. 009
 

474 219. 998
 

678
q4 ′ / mm 230. 001

 

415 229. 998
 

476 229. 999
 

232 229. 999
 

421 229. 993
 

015 229. 995
 

940
q5 ′ / mm 199. 999

 

238 200. 000
 

528 199. 999
 

903 200. 000
 

402 200. 008
 

407 200. 000
 

353
q6 ′ / mm 210. 003

 

649 210. 002
 

140 209. 999
 

190 210. 001
 

422 210. 000
 

057 209. 996
 

078
W 0. 000

 

030 0. 000
 

013 0. 000
 

005 0. 000
 

007 0. 000
 

309 0. 000
 

051
T / s 2. 789

 

438 2. 808
 

760 2. 838
 

506 2. 662
 

389 2. 584
 

249 2. 660
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　 　 图 6 为求解后可视化平台的静态和动态坐标系、
连杆的布局以及铰链位置,更加清晰和直观地显示了

算法的验证过程。 从以上图表可以看出, 平台的位置

坐标 x、y、z 以及姿态角度 α、β、γ 在各次计算中保持了

极高的一致性,特别在杆长参数 q1′至 q6′的求解中, 算

法几乎达到了理论预设值,误差的均方根(RMSE)极

低,平均在 7. 95 ×10-4 到 1. 95 ×10-4 的范围内,显示出

算法优异的精确度。 算法的运行时间 (T / s) 也显示出

较好的效率,平均运行时间约为 2. 7~2. 8
 

s,为在实际

工程应用中进行快速优化提供了可能。
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图 6　 求解后平台参数可视化图

Fig.
 

6　 Visualization
 

of
 

solved
 

platform
 

parameters

3　 工作空间分析

3. 1　 工作空间的定义

Stewart 型六自由度平台的工作空间,是指该平

台的动平台能够达到的所有位置和姿态的集合。 这

种平台由 6 个可伸缩的连杆连接静态基座和动态平

台,允许动平台在三维空间中进行 6 种基本运动:上
下(升降)、前后(俯仰)、左右(横滚)、以及 3 个维度

的平移[18] 。 工作空间的界定不仅基于连杆的长度

和角度限制,还受到连杆间干涉、机械结构强度和稳

定性等因素的制约。
3. 2　 工作空间约束条件

六自由度并联平台的工作空间,主要有 3 个影

响因素:电动缸的长度限制、虎克铰 / 球铰转动角度

的限制及电动缸间的干涉[19] 。
3. 2. 1　 电动缸长度限制

设定 Limin 为第 i 根电动缸的最短长度,
 

Limax 为

第 i 根电动缸的最长长度,运动过程中电动缸长度

为 | L i | , 则连杆约束为:
L imin ≤| L i | ≤L imax (11)

3. 2. 2　 虎克铰 / 球铰转动角度的限制

在 Stewart 平台的设计和分析中,虎克铰和球铰

转动角度的限制是至关重要的因素,其直接影响到

整个平台的运动范围和灵活性。 虎克铰 / 球铰的转

角范围限制在加工过程中就已经确定,其虎克铰转

角范围可表示为:
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θi ≤θimax,i = 1,2 (12)
　 　 球铰转角范围为:

θi ≤θimax,i = 1,2,3 (13)
　 　 虎克铰与球铰的运动范围限制决定了电动缸的

方向矢量与静平台、动平台的夹角范围,下面对静平

台及动平台的法向量与电动缸的方向矢量进行探

讨。
用 θ ai、θ bi

 分别表示静平台和动平台的法向量与

电动缸连杆矢量的夹角; L i、 | L i | 分别表示电动缸

连杆矢量和电动缸的长度;向量 nai 表示在坐标系

Oa -XaYaZa 中静平台的法向量, nbi 表示在坐标系 Ob

-XbYbZb 中运动平台的法向量; ARB 表示动平台相对

于静平台的姿态变换矩阵;给定静、动平台的法向量

与电动缸矢量夹角范围的最大值分别为: θ amax、
θ bmax。

由上述分析可知静平台限制为:

θai
= arccos

L i·nai

| L i |
≤ θamax (14)

　 　 动平台限制:

θbi
= arccos

L i·( ARBnbi
)

| L i |
≤θbmax

 (15)

3. 2. 3　 电动缸间连杆的干涉

在 Stewart 平台运动过程中,可能会出现电动缸

与电动缸之间,电动缸与平台间的干涉问题。 假定

每一根电动缸都是标准的圆柱体,其中 D 为电动缸

的直径,Di 为相邻电动缸中心轴线间的距离(相邻

电动缸最易出现干涉),则约束条件可表示如下:
D < Di,i = 1,2,…,6

 

(16)
　 　 干涉问题的关键在于确定相邻电动缸(或连

杆)之间的最短距离,确保其不会在运动过程中相

互碰撞。 在传统的方法中,通常涉及建立复杂的数

学模型,6 种不同的分类形式如图 7 所示。 图中 6
图(a 到 f)展示了不同连杆(电动缸)之间的干涉风

险:图(a)和(b)中,连杆之间距离最小,干涉风险较

高;图(c)和(d)中,连杆之间的距离增大,干涉风险

有所降低;图(e)和(f)中,连杆之间的距离最大,几
乎没有干涉风险。
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ci+1ni
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Δici
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（a）电动缸之间最小距离 （b）轻微增大的连杆间距 （c）中等距离的连杆布置

（d）减少干涉的优化布置 （e）接近无干涉的布置 （f）完全避免干涉的布置

图 7　 电动缸间 6 种分类形式

Fig.
 

7　 Six
 

classification
 

types
 

of
 

electric
 

cylinders

　 　 为了解决这一问题,本研究采用了遗传算法来

寻找两条有限长连杆之间的最短距离。 首先,使用

遗传算法确定了参数 t1 到 t6,参数表示在每条连杆

上寻找特定点的比例位置;然后,基于这些参数和连

杆的方向矢量, 计算出在静平台上对应点的位

置[20] ;接着计算相邻连杆之间的距离,判断是否存

在连杆间的干涉。 通过这种方法能够确保 Stewart
平台在运动时连杆间不会产生干涉,从而保证整个

平台的稳定性和可靠性。
3. 3　 工作空间可视化分析

3. 3. 1　 给定系统参数

本文探讨的 Stewart 平台铰链点在静态和动态

坐标系中的具体位置见表 3 和表 4,数据反映了平

台的结构特性,关键用于理解和分析其工作空间。
静平台铰链位置相对于固定坐标系的坐标值定

义为 Aa1 至 Aa6,以毫米为单位,覆盖了静平台上 6 个
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铰链点的位置[21] 。 同样,动平台铰链位置相对于移

动坐标系的坐标值用 Bb1 至 Bb6 表示。 这些坐标点

为编程和计算提供了基础,直接描述了 Stewart 平台

的结构。
本文探讨了这些铰链点位置的推导方法。 通常

情况下,Stewart 平台的铰链点对称分布,上下平台

均呈圆形或正六边形布局。 本文提供了一套

Stewart 平台的尺寸参数和铰链点的角度分布,以相

应的坐标系为基础。 这不仅使铰链点位置的确定更

准确,也为平台的运动学分析和工作空间的可视化

提供了坚实的理论基础。
表 3　 Stewart 平台尺寸参数

Table
 

3　 Dimensions
 

parameters
 

of
 

the
 

Stewart
 

platform

内容 平台半径 / mm 连接点个数 支腿初始长度 / mm

动平台 200 6 点对称 210

静平台 281 6 点对称 210

表 4　 Stewart 平台支腿连接点位置参数

Table
 

4 　 Position
 

parameters
 

of
 

leg
 

connection
 

points
 

for
 

the
 

Stewart
 

platform

连接点位置 1 2 3 4 5 6

动平台 49° 71° 169° 191° 289° 311°

静平台 11° 109° 131° 229° 251° 349°

　 　 6 个铰链点的位置表达式为:

Position:
x′ =r′ × cos

 

α′

y′ =r′ × sin
 

α′{
 

(17)

　 　 其中, x′、y′ 分别表示铰链点在对应坐标系的坐

标, r′ 为圆或外接圆的半径, α′ 为铰链点与圆心的

连线与 X 轴的夹角。
本文选择柱坐标系进行工作空间边界的计算,

初始化欧拉角 α、β、γ 为 0,专注于平台位置变化,简
化计算。 为绘制工作空间边界,定义了一个数组

surface 保存最外层面的坐标。 设定平台法向量与

连杆矢量的最大夹角 θamax 和 θbmax 为60°,杆件直径D
为 4

 

mm。 搜索工作空间时,对半径 r (0 ~ 200
 

mm)、
角度 θ (0 ~ 360°)和高度 z (单位为 mm)进行迭代,
将柱坐标转换为直角坐标进行分析。

姿态矩阵 A_R_B 基于欧拉角 α、β、γ, 用于描述

动平台相对于静平台的姿态变换,通过该矩阵计算

动平台铰链点在基坐标系中的位置,并求解电动缸

的长度[22] 。
3. 3. 2　 工作空间绘制

在 Stewart 平台设计研究中,3. 2 节所述的 3 个

约束条件共同确定了平台的工作空间及其边界。 为

可视化工作空间,采用了综合判断和绘图方法:

利用遗传算法计算相邻连杆间的最小距离,在
每次迭代中,检查每对相邻连杆之间的最短距离是

否大于连杆直径 (Di
 >

 

D)。 如果所有连杆对的最

小距离均大于连杆直径,该位置则为平台可行的工

作区域。 利用 surface 数组中的数据生成三维散点

图(如图 8 所示),再将这些点转换成三维曲面(如

图 9 所示),清晰显示 Stewart 平台的工作空间外包

络面。
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150
140
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120
110
100

图 8　
 

三维散点图

Fig.
 

8　 3D
 

scatter
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图 9　 Stewart 平台工作空间图

Fig.
 

9　 Workspace
 

diagram
 

of
 

the
 

Stewart
 

platform

4　 结束语

本研究深入探讨了 Stewart 型六自由度平台的

运动学正解及其工作空间特性,通过理论与数值分

析,加深了对其运动学特性与工作空间的理解,为并

联机构控制系统的设计与实际应用提供了参考。
在运动学正解研究方面,采用了结合遗传算法

和牛顿迭代法的创新方法,有效克服了传统技术在

初始值设定和多解性处理上的局限,提高了求解精

度与效率。 验证了该方法的有效性与可靠性,为平

台的精确控制及性能优化奠定了理论基础。
在工作空间分析方面,综合考量了电动缸长度

限制、铰链转动角度限制和电动缸间干涉等因素,成
功构建了 Stewart 平台的工作空间外包络面模型。
这项分析揭示了平台的运动边界与性能限制,为平

台的设计改进与功能优化提供了重要的理论依据。
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