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一种三自由度模型姿态调整机构的正反解分析
X

董培涛,吴学忠,程忠宇
(国防科技大学机电工程与自动化学院,湖南 长沙  410073)

摘  要:提出了一种三自由度模型姿态调整机构。采用回转矩阵方法分析了模型姿态与输入角度的关

系,给出了机构的正解, 结果表明模型姿态的三个自由度之间存在耦合关系, 且表现出非线性。利用机构的运

动特点,采用几何方法给出了反解, 避免了数值解法的缺陷。
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Kinematics Analysis of a Three-DOF Attitude

Adjustment Mechanism
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Abstract:A three degree-o-f freedom attitude adjustment mechanism is proposed. Direct kinematics was studied and the results ind-i

cate that the relationship between the angles the supporting system rotates and the attitude (A, B,C) of the model is nonlinear and cou-

pled. Based on the specific structure of the supporting system, geometric method was adopted to obtain the inverse solution.
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图 1  三自由度姿态调整机构
Fig . 1 Three DOF attitude adjustment mechanism

在某些试验场合, 需要改变模型的姿态。模型大多采用

尾部支撑方式, 以减小支架对模型的影响。同时为了在一次

试验中测试各种角度的试验数据, 往往需要能够连续调整姿

态的机构以降低试验成本。如图 1的机构就是其中的一种形

式,它能够实现模型姿态的连续调节。俯仰机构、偏转机构、

滚转机构三个转动轴交于一点,但不是两两正交, 因此会导致

模型姿态各角度之间产生耦合。从机构控制的角度来考虑,

对其正解及反解分析就显得尤为必要。

当已知俯仰机构、偏转机构和滚转机构的转角时,利用一

般的回转矩阵方法[ 1- 3]可以求出模型的姿态所对应的各种角

度,这是正解问题。而实际应用中, 由于运动控制的需要, 碰

到的是与此相反的问题, 即已知模型的姿态, 求俯仰机构、偏

转机构和滚转机构的转角,这是反解问题。

对于较为复杂的串联机构,反解问题要比正解问题难解决,一般采用数值解法, 但数值解法受迭代

时间、收敛性及计算初值等因素的影响, 应用起来不是很方便。对于本文所提出的机构,在仔细分析其

结构和运动特点的基础上,采用几何方法直观给出了位置反解, 巧妙解决了这一问题。
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图 2 机构坐标系定义

Fig . 2 Definition of coordinate system
              

图 3 模型姿态的定义
Fig. 3  Definition of model attitude

   

1  位置正解

为了说明攻角机构输入输出角度的关系,在图 2中建立了攻角机构的坐标系。定义气流坐标系为

oxqyqzq (以下简称 Sq) , 其中 o 点为俯仰机构、偏转机构和滚转机构三转轴的交点, ozq 轴为俯仰机构的轴

线, oxq 轴在水平面内且垂直于 ozq 轴, oy q 轴由右手法则确定。随体坐标系 ox ty tz t (以下简称 S t )固连在

模型上,当模型处于零攻角、零偏航、零滚转状态时,随体坐标系 ox ty tzt 与气流坐标系 ox qyqz q 重合。图 3

表示模型姿态的各角度的定义, 其中 A为模型轴线与 oxqzq 面的夹角, B为模型轴线在 oxqz q 面内的投影

与 ox q 轴的夹角, C为模型纵向对称面绕 oxt 轴所在铅垂面旋转的角度。攻角机构输入角度分别指俯

仰、偏转、滚转机构相对各自初态的转动角度 <、G、U。随体坐标系 St 可以看成由气流坐标系Sq 经过一

系列的变换得到:

(1)俯仰机构动作:绕 z q轴旋转角度 <,其坐标变换矩阵设为 Z<。

(2)偏转机构动作:绕 x t轴旋转角度 G, 其坐标变换矩阵设为 X G。

(3)形成机构(偏转机构和滚转机构转轴之间的 15b夹角) : 绕 zt 轴旋转H= 15b,其坐标变换矩阵设为

ZH。

(4)滚转机构动作:绕 x t轴旋转滚转机构转角 U,其坐标变换矩阵设为 X U。

Z<=

cos< - sin< 0

sin < cos< 0

0 0 1

,  XG=

1 0 0

0 cosG - sinG

0 sinG cos G

ZH=

cosH - sinH 0

sinH cosH 0

0 0 1

,  X U=

1 0 0

0 cosU - sinU

0 sinU cosU

从 Sq 到S t 的坐标变换矩阵:

P= Z<X GZHXU (1)

最终姿态角的形成可以看成是 S t上的矢量(1, 0, 0)在 Sq 下所形成的姿态角:

xq

yq

zq

= Z<XGZHX U

1

0

0

=

cos<cosH- sin<cosGsinH

sin <cosH+ cos<cosGsinH

sinGsinH

(2)

同时 St 上的矢量(1, 0, 0)在 Sq 下又可表示为:

85董培涛, 等:一种三自由度模型姿态调整机构的正反解分析



xq

yq

zq

=

cosAcosB

sinA

cosAsinB

(3)

由式(2)、(3)可以得出:

B= arctan
sinGsinH

cos <cosH- sin <cosGsinH
(4)

A= arcsin( sin<cosH+ cos <cos GsinH) (5)

C为气流坐标系绕 Y 轴旋转 B角, 再绕新坐标系 Z 轴旋转 A角后所得坐标系下向量A (0, 1, 0)与

/随体坐标系0下向量 B (0, 1, 0)之间的夹角。因此有:

cosC= [ YBZA(0, 1, 0)
T
]
T
Z<XGZHX U( 0, 1, 0)

T

= (0, 1, 0) ZAYBZ<XGZHX U(0, 1, 0)
T

(6)

考虑到滚转机构是独立的,即滚转机构的运动不会对攻角、偏航角产生影响,因此由攻角机构和偏

转机构引入的滚转角可单独计算,再与滚转机构的转角求代数和,得到模型的滚转角, 这样可以使计算

简化。设滚转机构的转角为 CU,由攻角机构和偏转机构引入的滚转角为 C<G,则

C<G= arccos[ (0, 1, 0) ZAYBZ<XGZH(0, 1, 0)
T
]

= arccos( sinAcosB( cos<sinH+ sin<cosHcosG)

 - cosA( cos<cosHcosG- sin <sinH)+ sinAsinBcosHsinG) (7)

C= CU+ C<G (8)

2  位置反解的几何算法

现有的机构运动学逆问题的求解方法主要分两大类:封闭式解法和数值解法。数值解法较复杂,算

法的有效性受计算效率、收敛性、计算初值的选择等因素的影响,应用起来不是很方便。封闭式解法是

指基于解析表达式或不超过 4阶的多项式方程的解法,只要将已知参数代入,即可获得所需的解,这种

方法一般又分为代数法和几何法。

对于双转子攻角机构,利用公式(4)、(5)可以较方便地求得正解。由于转角 <、G的耦合性, 很难再

从公式(4) , (5)中求出反解的封闭形式,但利用其特殊的结构和运动特点, 可以采用几何法给出其位置

反解。

如前所述, 滚转机构的运动是可以分离出来的,这里不需讨论,只分析俯仰机构和偏转机构的解耦

问题。

211  偏转机构的转角
由于俯仰机构的转轴为 z q轴,因此可以得出如下结论:在模型轴线上取一固定点,当偏转机构固定

时,不论俯仰机构如何转动,选取的点到 x qoyq 平面的距离为一恒定值, 即这一距离仅与偏转机构的运

动有关。根据这一结论, 就可以把偏转机构的运动分离出来。

如图 4所示,在模型轴线上取一固定点 A 1, OA 1 的距离为单位长度,攻角为 A,偏航角为 B,则 A 1点

至 xqoy q平面的距离为

B 1C1= cosAsinB (9)

从偏转机构的转动考虑, 在图 5的天平支杆上取一固定点 A 2(与 A 1 点关于原点对称) , 则 A 2点至

xqoyq 平面的距离为

A 2C2= sinHsinG (10)

显然,以上两式相等,从而可求得:

G= arcsin
cosAsinB
sinH (11)
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图 4 模型轴线上固定点 A 1 到 x qoyq 平面的距离

Fig . 4 Distance from on the model axis lead to x qoyq
     

图 5 天平支杆上固定点 A 2到 xqoy q平面的距离

Fig. 5  Distance from on the supporting rod to x qoyq

实际存在关于 x qoz q 对称的两个位置均满足距离相等条件, 即位置反解是不惟一的。

212  俯仰机构的转角
可以这样考虑: 先旋转偏转机构到给定角度, 再旋转俯仰机构。将俯仰机构转动后和转动前的模型

支杆分别向 xqoyq 平面投影,两个投影之间的角度差就是俯仰机构的转角。

图 6  俯仰机构转动前向 x qoyq 平面投影

Fig. 6 Projection to x qoyq before pitch motion
         

图 7 俯仰机构转动后向 xqoy q平面投影

Fig. 7 Projection to x qoyq after pitch motion

如图 6所示, 俯仰机构转动前,在天平支杆上取一点 A 3,并向 xqoyq 投影,投影与 ox q 轴之间的夹角

为

<1= arccos
OC 3

OD3
= arccos

cos15b

1- ( cosAsinB) 2
(12)

如图 7所示, 俯仰机构转动后,在天平支杆上取一点 A 4,并向 xqoyq 投影,投影与 ox q 轴之间的夹角

为

<2= arcsin
C4D4

OD4
= arcsin

sinA

1- ( cosAsinB) 2
(13)

则俯仰机构的转角为:

<= <2- <1 (14)

同样,由于偏转机构位置的不惟一性,所以俯仰机构位置反解也是不惟一的。

213  算法的验证
为验证反解算法的正确性,先给定四组模型姿态的角度(表 1) , 利用反解算法求出俯仰机构和偏转

机构对应的转角(表 2) , 再利用正解算法求各组反解所对应的模型姿态(表 3)。
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表 1 模型姿态

Tab. 1 Model attitude

攻角(b) 0 0 15 15

偏航角(b) 0 15 0 15

  表 2 俯仰机构和偏转机构对应的转角

Tab. 2 Rotation angel of pitch and yaw

俯仰机构转角(b) - 15. 0000 15. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 30. 0000 11. 5370 19. 4712

偏转机构转角(b) 0 180. 0000 90. 0000 90. 0000 0. 0000 180. 0000 75. 0000 105. 0000

  表 2中, 对应模型姿态为( 0b, 15b)的两组位置反解相同。反解( 30. 0000b, 180. 0000b)和( 19. 4712b,
105. 0000b)中,由于俯仰机构转角超出了调整范围, 是不可行解。

表 3  利用反解所求的模型姿态

Tab. 3  Model attitude from inverse solution

攻角(b) 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 15. 0000 15. 0000

偏航角(b) 0. 0000 0. 0000 15. 0000 15. 0000 0. 0000 15. 0000

  对比表1和表3可知反解算法是正确的。

3  结束语

分析了双转子攻角机构模型姿态与输入角度之间的关系,指出其耦合性与非线性。利用 C机构的

独立,简化了问题的求解。推导出模型姿态与输入角度之间的方程, 利用回转矩阵法求出正解。在分析

机构的特殊结构及运动特点的基础上, 利用几何算法给出了反解,避免了数值算法的缺陷。计算结果表

明,反解算法是正确的。
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