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基于６ＵＰＵ型平台的动感座椅
运动分析与轨迹规划
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摘　要：针对娱乐场所的动感座椅由于结构限制不能模拟太复杂场景的情况，课题组提出以６ＵＰＵ型 Ｓｔｅｗａｒｔ平台作为
底座，设计了一种动感座椅。对该机构进行运动学和动力学分析并搭建数学模型。以应用为背景给动平台规划了一条

复杂的运动轨迹，并将轨迹离散成一连串的轨迹点。基于ＡＤＡＭＳ软件搭建了虚拟样机，将轨迹点导入ＡＤＡＭＳ中运行，
验证该设计的可行性。仿真结果表明该设计空间上更为灵活，可以用于模拟电影中复杂的情景。
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　　随着娱乐产业的发展，４Ｄ影院开始慢慢出现。
４Ｄ影院是在３Ｄ逼真的视听效果之上加入了触觉等
模拟。４Ｄ影院通过配备动感座椅让观众体验到与电
影情节符合的肢体感觉［１］。目前已经投入使用的动

感座椅可以完成前后左右的摇晃和上下的升降［２］，但

是很少能做到多个方向的复合运动。动感座椅的底座

多采用３个机械臂与上下平台相连的结构：邹晓晖［３］

和卞伟达［４］等分别基于３ＲＰＳ和３ＵＰＵ并联机构设
计了动感座椅。６ＵＰＵ型 Ｓｔｅｗａｒｔ平台相比３ＲＰＳ和
３ＵＰＵ型平台在空间上更加灵活，通过设定其上平台
中心点的运动轨迹，结构更为牢靠，负载更大，位置精

度更高。课题组提出以６ＵＰＵ型 Ｓｔｅｗａｒｔ平台作为底
座，设计了一种动感座椅，以完成更加复杂的运动，更

逼真地完成对电影情景的模拟。

１　平台参数设计和轨迹规划
图１所示为基于６ＵＰＵ平台的动感座椅的三维

模型，参数如图２所示。上平台铰点外接圆半径 ｒＡ为
３００ｍｍ；下平台铰点外接圆半径ｒＢ为４００ｍｍ；上下平
台短边对应的圆心角为３０°；上下平台长边铰点对应
的圆心角９０°；肢体的初始长度ｌｉ（ｉ＝１，２，…，６）为４７０
ｍｍ；平台初始高度ｈ为４５３ｍｍ；各肢体最大伸长量为
３００ｍｍ；上平台在Ｚ轴上的垂直移动距离为±５０ｍｍ；
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在Ｘ轴上的横向偏移距离为±１００ｍｍ；在Ｙ轴上的纵
向偏移距离为±１００ｍｍ；绕Ｘ轴转动的俯仰角α为±
１５°；绕Ｙ轴转动的滚动角β为±１５°；绕Ｚ轴转动的偏
转角γ为±１５°。

图１　４Ｄ影院座椅三维模型
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆ

ｓｅａｔｓｉｎ４Ｄｃｉｎｅｍａ

图２　６ＵＰＵ平台示意图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆ６ＵＰＵ

课题组参考一些４Ｄ电影中出现的旋涡、旋风等
场景规划一条有实际应用价值的三维螺旋线［５］，将运

动方程输入到ＭＡＴＬＡＢ中生成轨迹如图３所示，螺旋
线垂直移动范围为４８０～５８０ｍｍ，横向与纵向移动范
围为 ±１００ｍｍ，螺旋线切线与各坐标轴的夹角为
±１５°。将规划好的方程输入 ＭＡＴＬＡＢ中画出三维曲
线图。

２　Ｓｔｅｗａｒｔ反解数学模型
２．１　运动学方程

Ｓｔｅｗａｒｔ平台的主体部分由上、下平台以及６个液
压缸组成。静止不动的下平台与可动的上平台分别通

过上、下胡克铰与液压缸的两端相连。通过６个液压

图３　空间螺旋线轨迹
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｐｉｒａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｓｐａｃｅ

缸的协调运动，可以在空间分别实现３个方向的转动
及各种空间运动的复合。

为了对６自由度平台进行轨迹规划，需要对其进
行运动学分析。通过平台各个肢体的长度，求解运动

平台位置和姿态的过程称为运动学正解。通过运动平

台的位置和姿态，求各个肢体长度的过程称为运动学

反解［６］。课题组在上平台上建立坐标系｛ｏ′｝，在下平
台上建立坐标系｛ｏ｝。坐标系｛ｏ′｝是动坐标系跟随上
平台移动，坐标｛ｏ｝是静坐标系，轨迹方程建立在坐标
系｛ｏ｝上［７］。建立坐标系如图４所示。

图４　Ｓｔｅｗａｒｔ平台机构简图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｔｅｗａｒｔｐｌａｔｆｏｒｍｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ
课题组通过求出肢体两端点位于坐标系｛ｏ｝上的

坐标求出上平台各种姿态下肢体的长度，输入肢体的

变化量使上平台按预定轨迹运行。下平台连接点位于

坐标系｛ｏ｝上的坐标保持不变，上平台连接点位于坐
标系｛ｏ′｝上的坐标保持不变，在｛ｏ｝上的坐标随着轨
迹的运行在变化。通过建立机构的反解数学模型，将

轨迹各离散点所对应的上平台连接点位于坐标系｛ｏ′｝
上的坐标转换为位于坐标系｛ｏ｝上的坐标。
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建立坐标矩阵。如图５所示上平台与肢体６个连
接点位于坐标系｛ｏ′｝上的坐标表示为Ａｉ（ｉ＝１，２，３，４，
５，６），下平台与肢体６个连接点位于坐标系｛ｏ｝上的
坐标表示为Ｂｉ，上平台外接圆半径为 ｒＡ，下平台外接
圆半径为ｒＢ。上平台相邻铰接点之间的角度θ和下平
台相邻铰接点之间的角度γ为３０°。

图５　上下平台俯视图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｔｏｐｖｉｅｗｏｆｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｐｌａｔｆｏｒｍｓ

　　求出上平台与肢体连接点位于坐标系｛ｏ′｝上的坐
标矩阵Ａ，下平台与液压缸连接点位于坐标系｛ｏ｝上
的坐标矩阵Ｂ：

Ａ＝ｒＡ×

１ ｃｏｓπ２ ｃｏｓ２π３ ｃｏｓ７π６ ｃｏｓ４π３ ｃｏｓ１１π６

０ ｓｉｎπ２ ｓｉｎ２π３ ｓｉｎ７π６ ｓｉｎ４π３ ｓｉｎ１１π６













０ ０ ０ ０ ０ ０

；

（１）

Ｂ＝ｒＢ×

ｃｏｓπ６ ｃｏｓπ３ ｃｏｓ５π６ ｃｏｓπ ｃｏｓ３π２ ｃｏｓ５π３

ｓｉｎπ６ ｓｉｎπ３ ｓｉｎ５π６ ｓｉｎπ ｓｉｎ３π２ ｓｉｎ５π３













０ ０ ０ ０ ０ ０

。

（２）
将动平台各连接点位于坐标系｛ｏ′｝上的坐标 Ａｉ

转换为坐标系｛ｏ｝上的坐标 Ａｉ′，转换方式可以看作是
旋转加一段平移，坐标系｛ｏ′｝经过旋转矩阵 Ｒ旋转到
与坐标系｛ｏ｝平行的姿态，再沿着坐标系｛ｏ′｝原点与
坐标系｛ｏ｝原点之间的矢量平移：

Ａ′＝Ｐ＋ＲＡ。 （３）
式中：Ｐ为坐标系｛ｏ′｝原点与坐标系｛ｏ｝原点之间的矢
量，即离散点的坐标。旋转矩阵Ｒ由绕Ｘ轴旋转的俯
仰角α，绕Ｙ轴旋转滚动角 β，绕 Ｚ轴旋转的偏转角 γ
的３个旋转矩阵相乘得到：

Ｒｘ，α＝
１ ０ ０
０ ｃｏｓα －ｓｉｎα
０ ｓｉｎα ｃｏｓ









α
； （４）

Ｒｘ，β＝
ｃｏｓβ ０ ｓｉｎβ
０ １ ０
－ｓｉｎβ ０ ｃｏｓ









β
； （５）

Ｒｘ，γ＝
ｃｏｓγ －ｓｉｎγ ０
ｓｉｎγ ｃｏｓγ ０









０ ０ １
； （６）

Ｒ＝Ｒｘ，α·Ｒｘ，β·Ｒｘ，γ＝
ｃｏｓβ·ｃｏｓγ －ｃｏｓβ·ｓｉｎγ ｓｉｎβ

ｓｉｎα·ｓｉｎβ·ｃｏｓγ＋ｃｏｓα·ｓｉｎγ －ｓｉｎα·ｓｉｎβ·ｓｉｎγ＋ｃｏｓα·ｃｏｓγ －ｓｉｎα·ｃｏｓβ
－ｃｏｓα·ｓｉｎβ·ｃｏｓγ＋ｓｉｎα·ｓｉｎγ ｃｏｓα·ｓｉｎβ·ｓｉｎγ＋ｓｉｎα·ｃｏｓγ ｃｏｓα·ｃｏｓ









β
。

（７）
又有

Ｐ＝［ｘｐ　ｙｐ　ｚｐ］
Ｔ。 （８）

若Ａｉ′，Ｂｉ为各肢体两端的坐标，相减得到肢体的
长度矢量，取ｌｉ的模并求出肢体的长度

ｌｉ＝Ａｉ′－Ｂｉ； （９）

ｌｉ＝ ｌ２ｉｘ＋ｌ
２
ｉｙ＋ｌ

２
槡 ｉｚ。 （１０）

２．２　动力学方程
通过动力学分析求得机构各支腿对上平台的作用

力和上平台对外部环境（上平台上安置的座椅）的作

用力与作用力矩。

动力学方程分为肢体动力学方程和运动平台动力

学方程两部分。将机构分解为运动平台和６个相同的
肢体［８］。此外，假设每个肢体由气缸和活塞两部分组

成，确定其质心的速度和加速度。假设气缸和活塞的

质心分别位于它们底部的上方ｃｉ１和ｃｉ２处，质量分别定
义为ｍｉ１和ｍｉ２。此外，活塞关于它们的轴对称，它们的
质心位于长度中心点处。

图６所示为肢体和运动平台的受力分析情况。与
上平台连接点 Ａｉ，Ｂｉ处的反作用力定义为 ｆａｉ，ｆｂｉ。液
压缸和活塞间的内部力和内部力矩定义为 ｆｃｉ和 Ｍｃｉ，
肢体角速度为ωｉ，ｓｉ为每条支腿的单位向量。

肢体中活塞部分的牛顿－欧拉方程：
－ｍｉ１ａｉ１－ｆａｉ＋ｆｃｉ＋ｍｉ１ｇ＝０； （１１）

－ｍｉ１ａｉ１＋ｍｉ１ｇ－ωｉ×Ａｉ１ωｉ＋ｃｉ１（ｓｉ×ｆａｉ）＋ｃｉ１（ｓｉ×
ｆｃｉ）＋Ｍｃｉ＝０。 （１２）
式中：Ａｉ１表示坐标原点位于ｃｉ１上且与｛ｏ′｝平行的坐标
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系下的活塞的惯性矩阵；ａｉ１为活塞质心的线加速度。

图６　机械臂肢体和运动平台的受力情况
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ａｒｍｌｉｍｂａｎｄｍｏｖｅｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ

气缸部分的牛顿欧拉方程：
－ｍｉ２ａｉ２＋ｆｂｉ－ｆｃｉ＋ｍｉ１ｇ＝０； （１３）

－ｍｉ１ａｉ２＋ｍｉ２ｇ－ωｉ×Ａｉ２ωｉ＋ｃｉ１（ｓｉ×ｆｂｉ）＋ｄｉ（ｓｉ×
ｆｃｉ）＋Ｍｃｉ＝０； （１４）

ｄｉ＝ｌｉ－ｃｉ２－２ｃｉ１。 （１５）
式中：Ａｉ２表示坐标原点位于ｃｉ２上且与｛ｏ′｝平行的坐标
系下的液压缸的惯性矩阵；ｄｉ是活塞下端到液压缸的
距离。

肢体部分的方程联合得到作用在支腿对上平台的

作用力：

ｆｉ＝－ｆａｉ＝ｆｃｉｓｉ＋ｍｉ１ω
２
ｉｓｉ＋ｍｉ１ａｉ１ｓｉ－ｍｉ１ｇｓｉ。（１６）

假设运动平台的质心位于中点Ｐ上，质量为ｍ，转
动惯量为ＩＰ（固定在坐标系｛ｏ｝上），ω为动平台角速
度，ω′为动平台角加速度。平台的牛顿 －欧拉方程如
下所示：

－ｍａｐ＋∑６

ｉ＝１
ｆａｉ＋ｍｇ＝０； （１７）

Ｉｐω′＋ω×Ｉｐω－∑６

ｉ＝１
ｒＡ×ｆａｉ＝０。 （１８）

雅克比矩阵为：

Ｊ＝
ｓ１ ｓ２ ｓ３ ｓ４ ｓ５ ｓ６
ａ１×ｓ１ ａ２×ｓ２ ａ３×ｓ３ ａ４×ｓ４ ａ５×ｓ５ ａ６×ｓ[ ]

６

。

（１９）
各支腿对上平台作用力矩阵为：

ｆ＝［ｆ１　ｆ２　ｆ３　ｆ４　ｆ５　ｆ６］
Ｔ。 （２０）

ａｉ为上平台中心点到平台与支腿连接点的向量。

雅克比矩阵与各支腿对上平台的作用力矩阵相乘得到

上平台对外部的作用力Ｆ与作用力矩ｎ。

[ ]Ｆｎ ＝Ｊｆ。 （２１）

为方便计算，机构的运动学和动力学分析用

ＭＡＴＬＡＢ编程求解。
３　虚拟样机验证

使用 ＡＤＡＭＳ搭建虚拟样机运行预定轨迹，来验
证设计的合理性和可行性。在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中绘出三维
图导入到ＡＤＡＭＳ中，添加运动副和驱动：在每条支腿
的下铰接点处（即液压缸与下平台相连处）和上铰接

点处（即活塞杆与上平台相连处）添加一个球副进行

约束，在活塞杆与液压缸接触位置添加一个圆柱副进

行约束［９１０］。运动副的位置也可按照上述方法进行参

数化。最终建立的 ＡＤＡＭＳ虚拟样机模型如图 ７
所示。

图７　虚拟样机
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

将 ＭＡＴＬＡＢ计算的离散点对应肢体的变化量通
过文本格式导入ＡＤＡＭＳ中生成样条曲线数据。数据
单元设置中，在数据的第１列加入各仿真点的时间，第
２列为对应的伸长量，将样条数据命名为 ＳＰＬＩＮＥ＿１～
ＳＰＬＩＮＥ＿６。在圆柱副处分别加上６个平移驱动，平移
驱动的函数设置为样条函数。以肢体１为例，驱动函
数是ＣＵＢＳＰＬ（ｔｉｍｅ，０，ＳＰＬＩＮＥ＿１，０），其中样条函
数的参数对应时间和所导入的样条曲线数据。在各肢

体的上铰接点和下铰接点之间建立测量并将测量命名

为 ＭＥＡ＿ｇａｎｃｈａｎｇ１～ＭＥＡ＿ｇａｎｃｈａｎｇ６。进行运动仿
真，仿真时间设置为５ｓ步数５００。仿真的后处理中绘
制测量到的肢体长度变化曲线图（如图７所示），可知
平台中心做螺旋向上运动时，各肢体也在向上做往复

运动，随着螺旋半径的增大，往复运动的幅度越大。

分别测量上平台中心在 Ｘ，Ｙ，Ｚ轴上的坐标如图
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８～１０所示。图９中，随着轨迹螺旋半径的增大，中心
点在Ｘ，Ｙ轴上坐标往复的幅度也在增大，最大幅度在
１００ｍｍ以内，未超出限制。在 Ｚ轴上的坐标也随着
轨迹上升而增大。

图８　轨迹运行时各肢体长度变化曲线
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｃｕｒｖｅｏｆｌｅｎｇｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ
ｅａｃｈｒｏｄｄｕｒｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｐｅｒａｔｉｏｎ

图９　上平台中心点的Ｘ和Ｙ轴坐标
Ｆｉｇｕｒｅ９　ＣｅｎｔｅｒｐｏｉｎｔＸａｎｄＹ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｕｐｐｅｒｐｌａｔｆｏｒｍ

图１０　上平台中心点Ｚ轴坐标
Ｆｉｇｕｒｅ１０　ＣｅｎｔｅｒｐｏｉｎｔＺａｘｉｓ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｕｐｐｅｒｐｌａｔｆｏｒｍ

　　如图８～１０所示，虚拟样机完成了预定轨迹，表明
设计合理可行。

４　结语
课题组设计了一种基于６ＵＰＵ平台的４Ｄ影院的

座椅，用于模拟的电影情节中给观众提供肢体上的感

觉，提高观众的观影体验。基于一些４Ｄ电影中常见
情景，规划了一条三维螺旋曲线，并对轨迹离散化处理

得到若干离散点坐标。对 Ｓｔｅｗａｒｔ并联运动平台进行
了运动学和动力学分析，得出了轨迹上不同离散点对

应肢体的长度。根据 ＭＡＴＬＡＢ中解出的离散点对应
的若干组肢体长度，输入虚拟样机中，运行轨迹验证了

设计方案具有可行性。
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