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摘要：传统机载光电平台框架结构限制了其载荷比，采用新型串联球面机构可以解决这一问题但缺少运动学模型作为设

计支撑。基于Ｄ－Ｈ参数法，建立面向机载光电平台的串联球面机构正、逆运动学模型；采用 ＭＡＴＬＡＢ进行运动学模型

的解算，并与多体动力学分析软件ＡＤＡＭＳ进行比对验证模型的正确性；搭建了实验装置对实际传感器数据进行采集并

进行运动学模型验证实验。实验结果表明，运动学模型在实验装置上的计算值与实测值之间的误差在５％以内且主要

来自实验系统的机械加工装调误差和传感器测量误差。建立的模型为基于球面机构的光电平台视轴指向控制等应用研

究奠定了基础。
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１　引　言

　　机载光电平台是一种光机电一体化设备，由
机械伺服框架内承载光学成像系统，适用于侦察、
搜救、定位等多种军民应用。随着使用需求的发
展，机载光电平台内需要集成更多高性能的光电
传感器。减小光电平台自身的体积、质量，增加光
电平台内部可安装载荷的空间以提高载荷比对提

升机载光电平台的功能和性能都有重要的

意义［１］。
传统的机载光电平台以二轴二框架、三轴三

框架、二轴四框架这三种结构为主［２］。二轴二框
架平台是一种最为成熟的平台结构，它对于小负
载、高动态的应用十分有效；缺点是大角度失稳无
法实现垂直对地跟踪，过顶时导致图像产生像旋。
三轴三框架和二轴四框架光电平台解决了二轴二

框架的结构问题，但平台自身体积、质量较大，负
载装配空间有限 ［３］。传统的框架结构将轴系组
件安装在一个球体内部，占据了球体内可用于安
装光电载荷的空间，限制了光电平台载荷比的
提高。
采用串联球面机构可解决这一问题。球面机

构是一种介于平面机构和空间机构之间的特殊机

构，转动副的轴线交于空间内一点，并且转动副均
在同心球面上运动［４］。通过将轴系组件布置在球
面上，可以在球形空间内排布更多的光电载荷。
目前，对于空间球面机构的研究主要集中于多支
链的并联球面机构。但并联机构自身的耦合特性
限制了球面并联机构的控制精度［５－６］。空间开链
串联球面机构结构简单、不易发生干涉、便于控
制。现阶段针对空间开链球面机构的研究结果较
少，主要集中于微创手术器械方面的应用［７－８］。实
际上，得益于三轴轴线非垂直相交的特殊关节位

置关系，利用该机构构建的非封闭负载空间也能
够提升光电平台的载荷比。三自由度串联球面机
构机载光电平台较传统框架结构更容易实现对小

角度、高精度光电平台的精确控制。
该机构的应用前提是其运动学模型的建立。

文献［９］提出了只有转动副，且转动副轴线交于空
间内一点的３－３Ｒ三自由度球面并联机构，并逐渐
发展出该机构的多种变型。文献［１０］中提出了基
于３－３Ｒ机构的转动副轴线共面的球面机构。文
献［１１］提出了一种基于三自由度并联机构的太阳
追踪装置，并对机构进行了运动学分析与仿真验
证。文献［１２］介绍了一种远中心运动的球面机
构，能够避免机构工作过程中与环境中物体的碰
撞，文中分析了该机构的运动学和工作空间。随
着球面并联机构研究的深入，混联球面机构的应
用也得到了发展，文献［１３－１４］介绍了一种灵活度
高，结构紧凑的混联球面机构，通过对静力学和弹
性力分析，验证了机构的可靠性，并对机构的工作
空间进行了讨论。文献［１５］阐述了球面混合机构
手术机械的运动学、动力学以及控制策略。在串
联球面机构方面，文献［７－８］设计了手术机器人串
联开链球面机构，并对球面机构进行了运动学、灵
敏度与工作空间分析，由于其机构设计具有特殊
性，并非面向机载光电平台，无法直接应用。

Ｌｅｗｉｓ等针对光电平台负载框内部空间有限、不
能很好地适应各种光电载荷安装的弊端，提出了
一种质量轻、体积小、载荷比大的光电平台内框架
结构。采用三个三轴万向节连接负载和基座并采
用与串联球面机构相似的轴系布置［１６］。文献
［１７］对采用三轴万向节的光电平台正运动学进行
了研究，但缺少逆运动学且未对模型进行验证。
文献［１８］设计了一种基于球面机构的光电平台内
框架，降低了框架的体积质量，提高了带负载能
力，但缺少运动学模型。
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机载光电平台的串联球面机构要实现实际工

程应用必须首先获得精确、易于解算的运动学模
型。然而，现有的研究中仍然缺少能够满足机载
光电平台实际应用的完整、准确的运动学模型，限
制了机构的实际应用。本文基于机器人领域的

Ｄ－Ｈ参数法建立了一种串联球面机构正、逆运动
学模型；通过多体动力学软件联合仿真以及实际
实验对模型进行了验证，为后续开展实际应用奠
定了基础。

２　串联球面机构的建模

　　本文首先建立了一种面向机载光电平台的串
联球面机构的坐标系，在此基础上基于机器人机
构学领域的 Ｄ－Ｈ 参数法进行了正、逆运动学
建模。

２．１　串联球面机构的坐标系建立
如图１所示，串联球面机构光电平台采用斜

交关节机构，通过三个转动副连接光电平台基
座与负载。不同于正交机构转动副两两垂直的
结构特性，该机构采用转动关节相互斜交的紧
凑结构，三个转动副轴线延长线于空间内交于
一点Ｏ，转动副Ａ，Ｂ，Ｃ在以Ｏ为球心的球面上
运动，即可实现光电平台负载横滚、俯仰和方位
的运动。

图１　串联球面机构坐标系示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｓｅｒｉｅｓ　ｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

本文基于机器人领域的Ｄ－Ｈ 参数法建立串
联球面机构坐标系［１９］。选取串联球面机构转动
副的轴线方向为坐标系的ｚ轴方向，机构连杆与
转动副轴线所在平面的公垂线方向为ｘ轴所在
方向，ｙ轴方向由右手定则确定。据此建立串联
球面机构坐标系，如图１所示。图中，Ｏ－ＸＹＺ 为
全局坐标系；Ｏ０－ＸＹＺ 为光电平台的基座局部坐
标系，与全局坐标系重合；Ｏ１，２，３－ＸＹＺ 为转动副

Ａ，Ｂ，Ｃ的局部坐标系；θｉ为ｚｉ－１轴与ｚｉ轴所成夹
角，即转动副轴线夹角；βｉ＋１为ｙｉ轴与ｙｉ＋１轴所成
夹角，本文中βｉ＋１＝０；αｉ＋１为ｘｉ轴与ｘｉ＋１轴所成夹
角，即驱动副的转动角度。
由于串联球面机构采用三轴相交结构，在使

用Ｄ－Ｈ参数法建立运动学模型时，可以省去位置
信息参数，将典型的４×４位姿Ｄ－Ｈ矩阵简化为３
×３的姿态矩阵。根据Ｄ－Ｈ 参数法可建立Ｄ－Ｈ
参数，如表１所示。

表１　Ｄ－Ｈ参数表

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｄ－Ｈ　ｍａｔｒｉｘ

ｉ－１　 ｉ　 ｉ＋１ αｉ－１ θｉ

０　 １　 ２ α０ θ１

１　 ２　 ３ α１ θ２

２　 ３ － α２ θ３

２．２　串联球面机构的运动学建模
串联球面机构的运动学正解是在已知三个驱

动副输入角度（α０，α１，α２）的前提下，利用坐标系
变换关系，求解光电平台负载姿态角度（Ｒ，Ｐ，Ｙ）
的过程。其中，Ｒ 为负载滚转角；Ｐ 为负载俯仰
角；Ｙ 为负载方位角。
参照表１，机构参数（αｉ－１，θｉ）表示光电平台负

载在运动学坐标系ｉ中的位姿，依据 Ｄ－Ｈ 参数
法，定义广义旋转矩阵为：

ｉ－１
ｉ Ｔ＝

ｔ１１ ｔ１２ ｔ１３
ｔ２１ ｔ２２ ｔ２３
ｔ３１ ｔ３２ ｔ

熿

燀

燄

燅３３

， （１）

其中：

ｔ１１ ＝ｃｏｓαｉ－１ｃｏｓβｉ－１，

ｔ１２ ＝－ｓｉｎαｉ－１ｃｏｓβｉ－１，

ｔ１３ ＝ｓｉｎβｉ－１，

ｔ２１ ＝ｃｏｓθｉｓｉｎαｉ－１＋ｃｏｓαｉ－１ｓｉｎβｉ－１ｓｉｎθｉ，
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ｔ２２ ＝ｃｏｓθｉｃｏｓαｉ－１－ｓｉｎαｉ－１ｓｉｎβｉ－１ｓｉｎθｉ，

ｔ２３ ＝－ｃｏｓβｉ－１ｓｉｎθｉ，

ｔ３１ ＝ｓｉｎαｉ－１ｓｉｎθｉ－ｃｏｓαｉ－１ｓｉｎβｉ－１ｃｏｓθｉ，

ｔ３２ ＝ｓｉｎθｉｃｏｓαｉ－１＋ｓｉｎαｉ－１ｓｉｎβｉ－１ｃｏｓθｉ，

ｔ３３ ＝ｃｏｓβｉ－１ｃｏｓθｉ．
　　故由负载坐标系Ｏ３－ＸＹＺ 至全局坐标系Ｏ－
ＸＹＺ的旋转矩阵为：

０
３Ｔ＝０１Ｔ１２Ｔ２３Ｔ． （２）

　　将表１中参数带入旋转矩阵０３Ｔ，得到负载的
姿态角度（Ｒ，Ｐ，Ｙ），即正运动学模型为：

Ｐ＝Ａｔａｎ　２（－ｔ２３１，ｔ２１１＋ｔ２２槡 １）

Ｙ ＝Ａｔａｎ　２（ｔ２１／ｃｏｓ　Ｐ，ｔ１１／ｃｏｓ　Ｐ）

Ｒ＝Ａｔａｎ　２（ｔ３２／ｃｏｓ　Ｐ，ｔ３３／ｃｏｓＰ
烅

烄

烆 ）
． （３）

　　运动学逆解是指已知末端负载在全局坐标系

Ｏ－ＸＹＺ中的位姿（Ｒ，Ｐ，Ｙ），通过逆运动学求解负
载在运动学坐标系ｉ中的位姿参数（αｉ－１，θｉ），使
负载实现该位姿。光电平台负载位姿通常采用惯
性测量元件获取。依据Ｄ－Ｈ 参数法和惯性测量
元件特性，定义广义旋转矩阵为：

Ｑ＝
ｑ１１ ｑ１２ ｑ１３
ｑ２１ ｑ２２ ｑ２３
ｑ３１ ｑ３２ ｑ

熿

燀

燄

燅３３

， （４）

其中：

ｑ１１ ＝ｃｏｓαｉ－１ｃｏｓβｉ－１，

ｑ１２ ＝－ｃｏｓθｉｓｉｎαｉ－１＋ｃｏｓαｉ－１ｓｉｎβｉ－１ｓｉｎθｉ，

ｑ１３ ＝ｓｉｎαｉ－１ｓｉｎθｉ＋ｃｏｓαｉ－１ｓｉｎβｉ－１ｃｏｓθｉ，

ｑ２１ ＝ｓｉｎαｉ－１ｃｏｓβｉ－１，

ｑ２２ ＝ｃｏｓθｉｃｏｓαｉ－１＋ｓｉｎαｉ－１ｓｉｎβｉ－１ｓｉｎθｉ，

ｑ２３ ＝－ｓｉｎθｉｃｏｓαｉ－１＋ｓｉｎαｉ－１ｓｉｎβｉ－１ｃｏｓθｉ，

ｑ３１ ＝－ｓｉｎβｉ－１，

ｑ３２ ＝ｃｏｓβｉ－１ｓｉｎθｉ，

ｑ３３ ＝ｃｏｓβｉ－１ｃｏｓθｉ．
　　联立式（２）和式（４），旋转矩阵０３Ｔ和Ｑ第ｉ行
第ｊ列对应元素相等：

ｔｉｊ ＝ｑｉｊ，（ｉ＝１，２，３；ｊ＝１，２，３）． （５）

　　求解方程（５），可得关节角α０，α１，α２，即逆运
动学模型：

α１ ＝ａｃｏｓｃｏｓθ２ｃｏｓθ３－
（ｑ３３ｃｏｓθ２－ｑ２３ｓｉｎθ２）

ｓｉｎθ２ｓｉｎθ３

α２ ＝ａｔａｎ　２（ｃ３，± ｒ３２－ｃ３槡 ２）－ａｔａｎ　２（ａ３，ｂ３）

α０ ＝ａｔａｎ　２（ｃ１，± ｒ１２－ｃ１槡 ２）－ａｔａｎ　２（ａ１，ｂ１

烅

烄

烆 ）

，

（６）

其中：

ａ３ ＝ｓｉｎα１ｓｉｎθ２，

ｂ３ ＝ｃｏｓα１ｓｉｎθ２ｃｏｓθ３＋ｓｉｎθ３ｃｏｓθ２，

ｃ３ ＝ｑ３１ｃｏｓθ２－ｑ２１ｓｉｎθ２，

ｒ３ ＝ ａ２＋ｂ槡 ２，

ａ１ ＝ｑ１１，

ｂ１ ＝ｑ２１ｃｏｓθ２＋ｑ３１ｓｉｎθ２，

ｃ１ ＝ｃｏｓα１ｃｏｓα２－ｓｉｎα１ｃｏｓθ３ｓｉｎα２，

ｒ１ ＝ ａ２＋ｂ槡 ２．

３　基于ＡＤＡＭＳ的仿真验证

　　利用多体动力学分析软件与 ＭＡＴＬＡＢ联合
仿真，比对软件求解和模型解析出的结果之间的
差异对模型进行验证。
使用ＡＤＡＭＳ／Ｖｉｅｗ虚拟样机开发系统软件

互式图形环境和零件库、约束库、力库，创建串联
球面机构完全参数化的机械系统几何模型，将模
型导入 ＭＡＴＬＡＢ软件中进行联合仿真，见图２。

图２　正运动学联合仿真验证

Ｆｉｇ．２　Ｊｏｉｎｔ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｐｏｓｉｔｉｖｅ　ｋｉ－
ｎｅｍａｔｉｃｓ

给定串联球面机构光电平台的驱动副一组幅

值为６°，周期为０．４ｓ的正弦输入信号，得到负载
的姿态变化曲线如图３所示。

ＡＤＡＭＳ几何模型负载姿态位置与运动学建
模的误差如图４所示。经验证，串联球面机构正
运动学模型正确。
在 ＭＡＴＬＡＢ中搭建串联球面机构光电平台

逆运动学系统仿真框图，如图５所示。
给定光电平台内框架系统负载的姿态角度
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图３　负载姿态角度的变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ａｔｔｉｔｕｄｅ　ａｎｇｌｅ　ｃｈａｎｇｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｌｏａｄ　ｃａｍｅｒａ

图４　姿态角输出误差

Ｆｉｇ．４　Ｏｕｔｐｕｔ　ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　ａｔｔｉｔｕｄｅ　ａｎｇｌｅｓ

图５　逆运动学仿真系统

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｖｅｒｓｅ　ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

（Ｒ，Ｐ，Ｙ），能够得到系统转动副的转动角度
（α０，α１，α２）。借助上文已经验证的正运动学模型，

对逆运动学模型进行验证，得到的误差曲线如图

６所示。由仿真结果可知，串联球面机构逆运动
学模型正确。

由于 ＡＤＡＭＳ与 ＭＡＴＡＬＢ两款软件的数
值精度不同，仿真结果存在一些误差，如图４和图

６所示，但误差极小，可以忽略。通过多体动力学
软件与 ＭＡＴＬＡＢ按照正逆运动学模型的计算结
果进行比对可知，模型准确描述了机构的运动特
征，解算准确。

图６　逆动力学输出误差

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｖｅｒｓｅ　ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ　ｏｕｔｐｕｔ　ｅｒｒｏｒｓ

４　实　验

　　本文对面向机载光电平台的串联球面机构进
行了运动学模型验证，实验装置实物图如图７
所示。

图７　串联球面机构运动学验证装置

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｒｉｅｓ　ｓｐｈｅｒｉｃａｌ　ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ　ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｄｅｖｉｃｅ

实验装置利用带有轴承的驱动电机作为转

动副。在每个转动副上安装了角度编码器测量
转动副的相对转动角度；在负载框架底部安装
了惯性 测 量 单 元（Ｉｎｅｒｔｉａｌ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　Ｕｎｉｔ，

ＩＭＵ）用于测量光电平台负载框的位姿。通过
采集编码器和ＩＭＵ的数据，经过前文建立的运
动学模型的解算和对比，对机构运动学模型进
行实验验证。

４．１　正运动学模型验证
给定串联球面机构电机幅值为６°的正弦指
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令控制３个转动副旋转；同时，比较ＩＭＵ采集得
到负载姿态实测数据与利用编码器角度和正运动

学模型计算数据，结果如图８～图１０所示，误差
曲线如图１１所示。

图８　负载的滚转角度

Ｆｉｇ．８　Ｒｏｌｌ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ｌｏａｄ

图９　负载的俯仰角度

Ｆｉｇ．９　Ｐｉｔｃｈ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ｌｏａｄ

图１０　负载的方位角度

Ｆｉｇ．１０　Ｙａｗ　ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ｌｏａｄ

图１１　负载角度误差

Ｆｉｇ．１１　Ｌｏａｄ　ａｎｇｌｅ　ｅｒｒｏｒｓ

经对比，正运动学模型的计算结果与实验装
置实际测量值之间的误差在５％以内，误差幅值
小于０．２５°。这是由于所采用的测量原件自身精
度有限（编码器动态精度为０．１°、微机电ＩＭＵ动
态姿态测量精度为０．２°），实验装置加工和装配
精度有限等造成的。

４．２　逆运动学模型验证
采集负载滚转、俯仰和方位角度信息，利用逆

运动学模型计算转动副的转动角度，与编码器实
际测量值进行对比，对比结果如图１２～１４所示，

误差曲线如图１５所示。

经对比，逆运动学模型与实际模型误差也在

５％以内。在实际机载光电平台设计中，要采用更
高精度的编码器，并进行机械设计和工艺约束。

图１２　转动副Ａ的角度

Ｆｉｇ．１２　Ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ｒｅｖｏｌｕｔｅ　ｊｏｉｎｔ　Ａ

综合 ＡＤＡＭＳ仿真与在搭建的实验装置上
采集的实测数据可知，本文基于Ｄ－Ｈ参数法建立
的正、逆运动学模型是正确的，能够满足基于串联
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球面机构的机载光电平台视轴指向控制等实际应

用需求。

图１３　转动副Ｂ的角度

Ｆｉｇ．１３　Ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ｒｅｖｏｌｕｔｅ　ｊｏｉｎｔ　Ｂ

图１４　转动副Ｃ的角度

Ｆｉｇ．１４　Ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ｒｅｖｏｌｕｔｅ　ｊｏｉｎｔ　Ｃ

图１５　转动副的角度误差

Ｆｉｇ．１５　Ａｎｇｌｅ　ｅｒｒｏｒｓ　ｉｎ　ｒｅｖｏｌｕｔｅ　ｊｏｉｎｔｓ

５　结　论

　　为弥补面向机载光电平台的串联球面机构在
运动学方面研究不足，借助机器人学领域的Ｄ－Ｈ
参数法建立了简单、准确且易于解算的正、逆运动
学模型，并通过ＡＤＡＭＳ与 ＭＡＴＬＡＢ的联合仿
真和实际实验验证了模型的正确性。
本文采用空间单链球面机构连接光电平台的

基座和负载，有效节省光电平台内部的空间，有助
于提升光电平台的载荷比。同时，串联连接方式
较并联方式更易控制。该串联球面机构运动学模
型为今后对串联机构动力学和控制学的研究以及

进一步的工程应用奠定了基础。
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