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[ 摘要 ]   采用 6-3UPS 边置式座舱结构的轻型飞

行模拟器，其工作空间受约束条件的限制。在数学描述

的基础上，对影响工作空间的各项约束检验算法进行研

究，并分析约束条件下轻型飞行模拟器的工作空间，为

控制算法的研究提供依据。
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[ABSTRACT]   A light flight simulator with 6-3UPS 
side-mounted cockpit structure is applied, its work space 
is limited by the constraint conditions. In this paper, on the 
basis of mathematical description, research on constraint 
checking algorithm impacting the work space is conducted, 
and the work space under constraint conditions of the light 
flight simulator is analyzed, which provides the basis for 
the control algorithm research.
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在实际应用中，轻型飞行模拟器的边置式座舱结构

的 6 根伸缩杆在其行程范围内随意运动时，仅存在动平

台座舱干涉和等效复合球铰摆角约束的情况。要设计

出满足各项约束条件的轻型飞行模拟器控制算法，首先

要解决的问题就是能够对各项约束进行检验，包括杆长

限制、摆角约束和座舱干涉，且检验算法越简单越好 [1]。

1   并联机构连杆干涉算法

1.1   干涉检验算法

目前求解连杆干涉的检验算法一般有 3 种 [2]，本文

以连杆 l1 和 l2 为例进行讨论。通常情况下，连杆是有一

定尺寸的，为了讨论方便，假设连杆都是圆柱形，分别为

C1、C2，其半径为 r1、r2。

（1）算法 1。

该算法通过计算 2 线段 l1 和 l2 之间的距离 d 来判

断C1 和C2 是否干涉。

令 l1=A1-B1，l2=A2-B2，则 l1 和 l2 所在直线的最短距

离为

  d12 =
|A1A2 · (A1B1 × A2B2)|

|A1B1 × A2B2|
  。�      （1）

设 M1 和 M2 为 公 垂 线 与 l1 和 l2 的 交 点，则 有

A1M1=u1A1B1，A2M2=u2A2B2，其中

     u1 =
A1A2 · (A2B2 × (A1B1 × A2B2))

|A1B1 × A2B2|2
 ，    �     （2）

 u2 =
A1A2 · (A1B1 × (A1B1 × A2B2))

|A1B1 × A2B2|2   。    �      （3）

定义点集S 1 = {A1, B1}，S 2 = {A2, B2}，有

d =


d12 u1, u2 ∈ [0, 1]
Min(|Y1Y2|) ∀Y1 ∈ S 1, Y2 ∈ S 2

。� （4）

如果 d>r1+r2，则两连杆不干涉；如果 d ≤ r1+r2 且

d=d12，则两连杆干涉；如果 d ≤ r1+r2 且 d ≠ d12，则从 d
的定义上不能直接判断两连杆是否干涉，需要通过计算

公垂线垂足的位置来加以判断。

（2）算法 2。 

定 义 n2 为 l2 的 单 位 向 量，v2、ω2 是 两 个 与

n2 互 相 垂 直 相 交 的 向 量。 考 虑 l2 上 一 点M2，则

A2M2=u2A2B2。M 为M2 所在圆柱体截面上一点，则
M2 M = r2 cos θv2 + r2 cos θw2。因此M 点在静坐标系内

的坐标为
OM = OA2 + u2A2B2 + r2 cos θv2 + r2 cos θw2  。�（5）

取 l1 上一点M1，则A1M1=uA1B1，如果 |M1 M| > r1 且

u1，u1 ∈ [0，1]，θ ∈ [0，2π]，则两连杆不干涉；如果 |M1 M| > r1

≤ r1 且A1M·A1B1 ≥ 0，B1M·A1B1 ≥ 0， 则两连杆干涉。

该算法是一个全面干涉检验算法，因而比算法 1 更

加完整。

（3）算法 3。

取 M 为 l1 所在圆柱体上一点，有
|A1 M × A1B1|

|A1B1|  r1

0  A1 M · A1B1
|A1B1|  1

   。               �    （6）

第一个不等式表示M 点到 l1 的距离小于圆柱体半

径 r1，第二个不等式表示M 在圆柱体C1 范围内。可以

用相似的3个不等式的形式表示M 在圆柱体C2范围内。

如果存在一个点M 都满足这样 6 个不等式，则连杆干

涉，否则不干涉。这个算法与算法 2 相似，提供了一种

完整的干涉检验，但需要解 6 个不等式而不是算法 2 的
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3 个不等式。

1.2   干涉算法及分析

以算法 1 为基础，在 d ≤ r1+r2 且 d ≠ d12 的情况下，

通过计算公垂线垂足的位置来进行干涉检验。设 M1、

M2 分别为公垂线在两连杆轴线上的垂足。

如果 u1  [0，1]，u2 ∈ [0，1] ，则

     d =
|(A1 − B2) × l2|

|l2|  。            �      （7）

如果 u2  [0，1]，u1 ∈ [0，1] ，则

d =
|(A2 − B1) × l1|

|l1|      。        �           （8）

如果 u1  [0，1]，u2  [0，1] ，即两个垂足都在连杆

轴线外部，建立如下公式

k1 =
|l1|2

l1 · (A2 − B1)
   ，k2 =

|l2|2
l2 · (A1 − B2)

  。   

如果 k1 ∈ [0，1]，k2
∈ [0，1]，则

      d = |A1 − A2|      。             �     （9）

如果 k1  [0，1]，k2 ∈ [0，1]，则 d 由式（7）求得。

如果 k1 ∈ [0，1]，k2  [0，1]，则 d 由式（8）求得。

两连杆如干涉，则应首先在最小距离方向上发生，因

此应求出两连杆半径在最小距离方向上的投影长度。计

算最小距离时，如果取式（7），则最小距离方向为A1M2 ；

如果取式（8），则最小距离方向为A2M1；如果取式（9），则

最小距离方向为A1A2。而点M i（i=1，2，...，6）在静坐标

系OB-XBYB ZB 中的坐标为Mi = Bi + (Ai − Bi) /ki 。

这样如果用N1 表示两连杆 l1 和 l2 的最小距离方向，

用 θ1 和 θ2 分别表示 N1 与 l1 和 l2 所夹锐角，则两连杆在

最小距离方向上的投影长度为：

 r =
r1 sin θ1

2
+

r2 sin θ2

2
      ，     �          （10）

式中，   θ1 = cos−1
 |l1 · N1|
|l1| |N1|



θ2 = cos−1
 |l2 · N1|
|l2| |N1|


，

θ1 = cos−1
 |l1 · N1|
|l1| |N1|



θ2 = cos−1
 |l2 · N1|
|l2| |N1|


。

综上所述，连杆 l1 和 l2 干涉时应满足条件 d ≤ r'。
相邻连杆干涉检测算法的步骤如下。

步骤 1：计算静坐标系OB-XBYB ZB 下连杆铰链点坐

标及连杆向量。

步骤 2 ：计算相邻两杆间的公垂线长度 d。如果

d>r1+r2，则两连杆不干涉且算法结束，否则继续下一步。

步骤 3：计算 u1、u2。

（1）如果 u1，u2 ∈ [0，1]，，则两连杆发生干涉，算法

结束；

（2）如果 u1  [0，1]，u2 ∈ [0，1] ，则计算公式（7），并

计算点M1 的坐标及向量N1=A2M1。

（3）如果 u2  [0，1]，u1 ∈ [0，1] ，则计算公式（8），并

计算点M2 的坐标及向量N1=A1M2。

步骤 4：如果 u1  [0，1]，u2  [0，1] ，则计算 k1、k2。

（1）若 k1 ∈ [0，1]，k2
∈ [0，1]，则计算公式（9），且

N1=A1A2；

（2）若 k1  [0，1]，k2 ∈ [0，1]，则计算公式（7），并计

算点 M2 的坐标及向量N1=A1M2。

（3）若 k1 ∈ [0，1]，k2  [0，1]，则计算公式（8），并计

算 M1 的坐标及向量N1=A2M1；

步骤 5 ：根据公式（10）计算两连杆在最小距离方

向上的投影长度 r。
步骤 6 ：如果 d ≤ r'，两连杆发生干涉；否则，两连

杆不发生干涉。

步骤 7：算法结束。

该算法通过计算 u1、u2 和 k1、k2，对公垂线与连杆轴

线的交点位置进行了判断，进而通过对两连杆半径在最

小距离方向上的投影长度的计算，可准确地判别两相邻

连杆在空间是否干涉。

需要指出的是，为了进一步提高算法效率，在实际

应用中常常用 r1+r2 代替 r，这样就减少了计算M、N、θ
的时间，而且同样保证了两杆不会干涉。

2   并联机构动平台座舱干涉检验算法

轻型飞行模拟器采用边置式座舱结构，平台座舱位

于动平面下方，如图 1 所示，因而要考虑动平台座舱与

各连杆之间的干涉问题 [3]。

2.1   干涉检验算法

为了计算方便及提高算法效率，在实际应用中采用

一个直径DL 略小于平台最大尺寸的空间圆柱体包络座

舱。研究座舱干涉检验算法是为了避免座舱在运动时

与连杆发生碰撞。当座舱在空间运动时，计算动平台与

各连杆最小距离问题就转化为计算圆柱体与各连杆最

小距离问题，如图 2 所示。

动平台是一个边置式座舱，其下底面所在圆周的圆

图1   动平台结构示意图

Fig.1   Diagram of moving platform
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心为 O'，半径为 r'，座舱高为 h。Pi 为连杆中心线与平

台下底面所在平面的交点。M i 点为 O'P 连线与底面圆

周的交点。则M i 点到连杆中心线距离为

      di =
MiBi × AiBi

|AiBi|
  ，      �        （11）

平台与连杆干涉时应满足条件 di < D/2。

2.2   干涉算法及分析

座舱与连杆干涉算法步骤如下。

步骤 1：计算静坐标系OB-XBYB ZB 下连杆铰链点坐

标、座舱底面圆心坐标 O' 及连杆向量；

步骤 2 ：计算圆 O' 所在平面与连杆A iB i 所在直线

的交点P i；

步骤 3 ：计算 O'P 矢量，以及 O'P 与底面圆周的交

点M i 的坐标；

步骤 4：计算M i 到连杆A iB i 的距离 di 和垂足N i；

步骤 5 ：如果 di < D /2，则座舱与连杆A iB i 干涉；否

则，不干涉。

该算法通过计算座舱底面圆周与连杆的最短距离

来判断是否干涉，具有简单、高效的特点，同时计算出

M i、N i 的空间坐标，为研究下文提出的“虚拟弹簧”作用

力提供了便利。

3   动平台复合球铰摆角检测算法

实际应用中，机座和支链之间常常通过虎克铰链连

接，动平台和支链之间常常通过球铰连接。虎克铰链的

摆角限制问题在轻型飞行模拟器机构设计时就已经解

决，本文不再进行研究。动平台复合球铰的摆角是有限

制的，本文给出其检测方法。

3.1   干涉检验算法

以连接于动平台A i 点的 l1 和 l6 为例讨论。如图 3

所示，将等效复合球铰进行空间简化。

平台运动时，支承轴始终与动坐标轴ZP 方向一致，

因而在计算过程中可用座舱圆柱体中心矢量OAO ' 代替

支承轴方向矢量进行计算，则支承轴所在空间直线L0

与球铰中心线L1 夹角为

θ1,6 = cos−1 OAO · n1,6

|OAO|
n1,6

     。            �    （12）

式中，n1,6 为 l1 和 l6 所在平面的法向矢量，n1,6 =
l1 · l6

l1 · l6
。

支承轴与球铰的夹角有一个极限区域值，记为
[θmin, θmax]，则约束检测条件为

θmin  θ1,6  θmax  。        �  （13）

3.2   干涉算法及分析

等效复合球铰干涉算法步骤如下。

步骤 1：计算静坐标系OB-XBYB ZB 下连杆铰链点坐

标、座舱底面圆心坐标 O' 及连杆向量 l1、l6 和平台中心

矢量OAO'；

步骤 2：计算 l1 和 l6 的法向矢量 n1,6；

步骤 3：计算OAO' 与 n1,6 的夹角 θ1,6；

步骤 4：判断 θ1,6 是否在有效区域内。如果在，则不

干涉；否则，干涉。

该算法通过计算铰链于一点的两连杆矢量所在平

面的法向矢量与球铰支承轴矢量的夹角来判断铰链摆

角是否有效，计算简单、可行。

4   结论

本文首先介绍了并联机构工程应用中常用的

Newton-Raphson 迭代法，设计了位姿正解算法步骤；其

次，列举了连杆干涉的 3 种算法，并以算法 1 为基础，设

计了一种连杆干涉检验算法；最后，分析研究了平台座

舱干涉算法以及摆角检验算法，设计了算法步骤，这些

为以后研究分析轻型飞行模拟器的工作空间提供了一

定依据。
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图2   平台连杆干涉情况

Fig.2   Interference situation of platform connecting rod 
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图3   复合球铰摆角计算示意图

Fig.3   Swing angle calculation sketch of compound sphere joint 


