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１T２R三自由度海浪发电装置设计及运动学分析
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摘要:提出了一种可实现一维移动和二维转动(１T２R)且含有冗余支链的三自由度并联机构,基于该机构设计了一种新

型的海浪发电装置.对装置的浮子进行了运动学分析,定量分析了浮子形状和尺寸对波浪能量采集效率的影响.推导

了机构的位置反解,建立了机构的速度、加速度映射关系,并进行了运动学仿真.分析机构的工作空间,针对海浪发电装

置的实际应用情况定义了运动学性能评价指标,绘制了工作空间内的性能指标分布图.研究结果表明:圆柱体浮子适用

于波浪周期变化较小的海域,球形浮子适用于波浪周期变化较大的海域,机构的工作空间满足海浪发电装置浮子的运动

要求,且在工作空间内运动学性能良好.该研究为本机构的动力学分析、结构尺度优化及样机研制提供了理论基础.
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Abstract:AtypeofthreeＧdegreeＧofＧfreedomparallelmechanismwitharedundantlinkthatcanrealize
oneＧdimensionaltranslationandtwoＧdimensionalrotationisproposed．Anovelwavepowergenerating
deviceisthendesignedbasedonthis mechanism．Thekinematicsofafloaterinthisdeviceare
analyzed,andtheeffectsoftheshapeandsizeofthefloateronwaveenergyacquisitionefficiencyare
analyzedquantitatively．Theinversedisplacementformulasofthismechanismarethenderived,its
velocityandaccelerationmappingrelationsareestablished,andakinematicssimulationisperformed．
Inaddition,theworkspaceofthismechanismisanalyzed,akinematicperformanceevaluationindexis
definedthatcombinestheactualapplicationsofthewavepowergeneratingdevice,andperformance
indexdistributionmapsintheworkingspacearedrawn．Theresultsshowthatthecylindricaland
sphericalfloatsaresuitableforseaareaswithsmallandlargevariationrangesofthewaveperiod,



respectively．Theworkingspaceofthemechanism meetsthemotionrequirementsofthefloatofthe
waveenergyconversiondevice,andthekinematicscharacterisgood．Thisstudyprovidestheoretical
foundationsforkinematicanalysis,structuralscaleoptimization,andprototypedevelopmentofthe
mechanism．
Keywords:wavepowergeneration;parallelmechanism;kinematics;workspace;simulation

１　引　言

海洋波浪能是清洁的、无污染的可再生能源,
有效利用波浪能量对缓解能源危机、减轻环境污

染具有重要的作用和意义.自１９７４年Salter提

出了点头鸭波能转换装置后[１],世界各国相继开

始了海浪发电技术的探索与研究.海浪发电技术

按照工作原理主要分为振荡水柱式、振荡浮体式

和越浪式等形式[２Ｇ４].近年来振荡浮体式海浪发

电技术的研究较多,其原理是利用浮体与机架的

相对运动,将波浪能转换为机械能进而做功发电.
最为典型的是英国的 Pelamis波能装置、Oyster
波能转换装置和美国的 PowerBuoy装置[５Ｇ７],这
些装置已经开始商业化运行.现有的振荡浮体式

海浪发电装置绝大多数为单自由度机构[１,３,６Ｇ７],
能量转化效率并不理想.海面自由浮体能够实现

六维运动,主要是垂荡与摇摆运动,如果海浪发电

装置的浮子能够吸收采集三维运动的动能与势

能,必将提高装置的能量采集与转换效率.Chen
Weixing、马春翔等将并联机构作为海浪发电装

置的波浪能量采集转换装置[８Ｇ１０],目前这类研究

较少.
本文提出了一种能够实现一维移动和二维转

动含有冗余支链的三自由度并联机构,基于该机

构设计了一种海浪发电装置的波浪能量转换装

置,采集波浪能的浮子与机构的动平台固接,浮子

在波浪力作用下的垂荡和摇摆运动即机构动平台

的一移两转运动.相对并联机构而言,波浪力即

为并联机构的驱动力,３条 RUS支链被动受力为

末端执行器,中间布置的平面四杆机构不仅作为

约束分支,同时也作为末端执行器承受载荷,这时

该机构便成为含有冗余支链的三自由度并联机

构.相比于六自由度能量转换机构,本文所研究

的机构能有效避免浮子随波推移不易复位的问

题.此外,３条RUS支链的球副均布在动平台圆

周边缘,使浮子受力均匀,冗余支链在限制浮子运

动的同时承担部分波浪力,提高了装置的发电能

力.本文首先介绍了海浪发电装置的原理以及波

浪能量转换装置的原型机构,之后依次对浮子运

动学、并联机构运动学、装置工作空间、运动学性

能指标进行了分析,该研究为装置的动力学分析、
结构尺度优化及样机研制提供了理论基础.

２　波浪能量转换装置

图１所示的海洋波浪能量转换装置(以下简

称为波能转换装置)为海浪发电设备的核心部分,
作用是吸收和采集波浪能量,并将其转化为机械

能,为后续的机械能转化为电能做准备.波能转

换装置安装固定在海洋平台上,海洋平台可以悬

停于海面上,也可与海底固接.波能转换装置主

要由运动浮子、能量转换机构、运动转换装置组

成.运动浮子漂浮在海面上,随着波浪一起运动,
充分吸收波浪能量;能量转换机构将浮子的动能

和势能转换为支链末端连杆的摆动;运动转换装

置将机构支链末端连杆的摆动转换成整周回转运

动,带动液压缸往复运动并产生高压油液,进而驱

动液压马达并带动发电机组运转,液压管路上设

有蓄能器用来稳定液压系统的压力.

图１　海浪发电装置虚拟样机

Fig．１　Virtualprototypeofthewavepowergeneratingdevice

波能转换装置的原型为并联机构,由平面四

杆机构和３ＧRUS机构两部分组成,如图２所示.
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图２　波能转换装置机构简图

Fig．２　Schematicdiagramofmechanismofdevice

其中,３ＧRUS机构中的 RUS支链一端通过转动

副RPi与固定平台相连,另一端通过球副SPi与动

平台相连,两个活动杆件通过虎克铰UPi相连.
３个转动副RPi均布于固定平台等边三角形的３
个顶点上,３个球副SPi通过立柱APiSPi与动平台

固接,立柱APiSPi垂直于动平台AP１AP２AP３,APi均

布于以GP为圆心的圆周上;平面四杆机构中转动

副R１,R４ 固定在机架上,转动副R４ 与RP１和RP３

同轴,转动副R１,R４,RP１,RP３同在一竖直平面内,
连杆R２R３ 的延长线R３GP通过虎克铰与动平台

中心GP点相连,四杆机构所有转动副轴线相互平

行.平面四杆机构限制动平台中心点GP只能在

平面内做二维移动,其中竖直方向为主运动,水平

方向为伴随运动,同时动平台具有绕中心点GP处

虎克铰两正交且水平的轴线转动,故机构具有两

转一移 ３ 个独立自由度.由于机构含有 ３ 条

RUS支链,为含有冗余支链的并联机构.

３　浮子运动学分析

浮子运动学是波能装置浮子设计的基础[１１].
建立空间定坐标系QfＧxfyfzf,Qfxfyf 面与静水平

面重合,zf 轴过初始状态的浮子中心竖直向上,xf

指向波浪传播方向;动坐标系GPＧx′y′z′建立在浮

子质心GP 点,z′轴垂直于浮子上表面方向向上,
x′轴与AP２GP 重合,如图１和图２所示.

浮子运动的角位移用欧拉角表示,坐标系

GPＧx′y′z′相对于QfＧxfyfzf 的转角为γ,β,α,γ为

横摇运动转角,即绕xf 轴的转角,β为纵摇运动转

角,即绕yf 轴的转角,α为首摇运动转角,即绕zf

轴的转角,则坐标系QfＧxfyfzf 与坐标系GPＧx′y′
z′的关系为:

xf yf zf[ ]T＝G
G′R x′ y′ z′[ ]T＋rQ

Gf,
rQ

Gf＝[xGf　yGf　zGf]T, (１)
其中:GG′R 为旋转变换矩阵,rQ

Gf为GP 点在坐标系

QfＧxfyfzf 中的位置矢量.
波浪扰动力由弗劳德Ｇ克雷洛夫力和绕射力

两部分组成,可表示为:
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(２)

其中:􀮃D＝２∫
Bf
２０cos(kwyfsinφw)dyf,Hw 为浪高,kw

为波数,d∗ 为浮子平均吃水深度,ρw 为海水密度,

L为浮子长度,φw 为浪向角,Bf 为浮子宽度,ω为

波浪圆频率,Ns 为浮子横剖面的阻尼系数,ms 为

浮子横剖面的附加质量系数.
某一时刻海浪传播方向是固定的,浮子的瞬

时运动为垂荡与纵摇运动,垂荡运动即浮子沿zf

轴的上下移动,其耦合运动方程为:

A１zc
f＋B１βc－C１zs

f－D１βs＝Fc
ISz

A１zs
f＋B１βs＋C１zc

f＋D１βc＝Fs
ISz

A２zc
f＋B２βc－C２zs

f－D２βs＝Mc
ISy

A２zs
f＋B２βs＋C２zc

f＋D２βc＝Ms
ISy

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (３)
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其中:A１＝c３３－ω２(M＋m３３),B１＝c３５－ω２m３５,

C１＝ωN３３,D１＝ωN３５,A２＝c５３－m５３ω２,B２＝c５５－
(􀭹I２２－Mz２

Gf＋m５５)ω２,C２＝ωN５３,D２＝ωN５５,zc
f,

zs
f,βc,βs 为浮子运动轨迹的分量,cij(i,j＝３,５)
为浮子恢复力系数,M 为浮子质量,mij(i,j＝３,

５)为浮子附加质量系数,Nij(i,j＝３,５)为浮子兴

波阻尼系数,􀭹I２２为浮子的惯性矩.
求解式(３)可得浮子运动轨迹为:

zf＝zc
fcosωt－zs

fsinωt

β＝βccosωt－βssinωt{ ． (４)

一个波周范围内浮子运动总功率为:

􀭺P ＝ １
T∫

T

０
(FISżzf＋MISẏβf)dt． (５)

波浪功率为宽度Bw 的波浪能沿波长方向所

传送能流,表示为:

Pw＝(ρwgH２
wcwgBw)/８, (６)

其中:cwg 为 群 速,深 水 中 cwg ＝cw/２,浅 水 中

cwg＝cw.
则波能转换装置浮子的能量采集效率为:

ηf＝􀭺P/Pw． (７)
式(５)与式(６)中只含有波高 Hw 的二次项,

故能量采集效率ηf 的值与波高 Hw 无关.
设定３种浮子的形状分别为竖直圆柱体、上

下表面为正方形的长方体及球体.设竖直圆柱体

浮子圆截面直径为Df,３种浮子均有一半浸没在

海水中,浮子材料、高度、静水平面截面积和吃水

深度均相等,静水中圆柱体与长方体的排水体积

和质量相等,具体参数见表１.

表１　３种浮子的主要参数

Tab．１　Mainparametersofthreefloaters

浮子形状 圆柱体 长方体 球体

截面尺寸 直径Df 边长 πDf/２ 直径Df

高度 hf１＝hf２＝hf３＝Df

吃水深度 h∗
f１ ＝h∗

f２ ＝h∗
f２ ＝Df/２

截面积 Awp
f１ ＝Awp

f２ ＝Awp
f３ ＝πD２

f/４

质量 mf１＝mf２＝mf３＝ρfπD３
f/８

排水体积 VP
f１＝VP

f２＝VP
f３＝πD３

f/８

结合我国海域的实际情况[１２],在分析浮子形

状对能量采集效率影响时,取 波 浪 周 期 T 为

４~７s,海浪波高为２m,综合考虑浮子的加工制

造、安装、维护问题,以及海浪发电装置的发电能

力等因素,令圆柱形浮子直径 Df的取值范围为

２~１２m.在对比分析３种浮子能量采集效率

时,以波浪周期和浮子中间水平截面尺寸为变量,
绘制能量采集效率图谱,进而分析浮子形状和尺

度对能量采集效率的影响.

(a)T＝４s 　 (b)T＝５s

(c)T＝６s 　 (d)T＝７s
图３　浮子尺寸与能量采集效率的关系

Fig．３　Relationshipbetweenfloatersizeandefficiency
ofenergycollection

从图３可以看出,圆柱体浮子的波浪能量采集

效率始终比长方体浮子高;当浮子尺寸Df 确定时,
周期T在４~７s间变化,圆柱体和长方体浮子的

能量采集效率变动较大,球体浮子效率变化相对较

小;圆柱体浮子适用于波浪周期变化较小的海域,
球形浮子适用于波浪周期频繁变化的海域.

４　波能转换装置运动学分析

运动学分析即求解机构运动平台与支链末端

的位置、速度和加速度映射关系[１３Ｇ１６].设定波能

转换装置机构的主要几何参数为:R１R２＝lR１
,

R２R３＝lR２
,R３R４＝lR３

,R４R１＝lR４
,R３GP＝lR５

,RPi

UPi＝lP１
,UPiSPi＝lP２

,SPiAPi＝lP３
,GPAPi ＝rh,

RP１RP２＝RP２RP３ ＝RP３RP１ ＝ ３rh,所有参数长度

单位均为米(m).
建立固定坐标系OPＧxyz,原点OP位于R４ 点

处,y轴与R４ 处转动副的轴线重合,方向由R４ 指
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向RP１
,z轴与R１R４ 重合,方向由R４ 指向R１,x

轴由右手定则确定.GP 点在坐标系OPＧxyz 中

可表示为rGP＝[xGP,yGP,zGP]T,则动平台的位置

和姿态由 xGP yGP zGP γ β α[ ]T 决定,其

中,zGP,β,γ为动平台的独立位姿变量,xGP 为与

zGP耦合的随动变量.

４．１　波能转换装置位置分析

平面四杆机构决定动平台中心GP点只能在

xOPz 平面内移动,由于海面上漂浮的浮子具有

沿竖直方向的垂荡运动和绕两正交水平轴的摇摆

运动,故设计平面四杆机构时,期望GP点在xOPz
平面内只沿z轴竖直运动,无x方向的水平运动

或相对运动较小.

图４　平面四杆机构简图

Fig．４　SchematicdiagramoffourＧbarmechanisminplanar

θRi(i＝１,２,３)为R１R２ 杆、R２R３ 杆、R４R３ 杆

与z轴负方向所成的角度,如图４所示,矢量方

程为:

R１R２＋R２R３－R４R３－R１R４＝０, (８)
其中:R１R２,R２R３,R４R３,R１R４ 分别为 R１R２ 杆、

R２R３ 杆、R４R３ 杆、R１R４ 杆的矢量.
将式(８)展开整理得:

lR１cosθR１＋lR２cosθR２－lR３cosθR３－lR４＝０

lR１sinθR１＋lR２sinθR２－lR３sinθR３＝０{ ．

(９)
解方程得四杆机构R２ 处转动副转角为:

θR２＝２arctan KR２± K２
R１＋K２

R２－K２
R３

KR１－KR３

æ

è
çç

ö

ø
÷÷,

(１０)
其中:KR１＝－２lR２

(lR３cosθR３＋lR４
),KR２＝－２lR２

lR３sinθR３
,KR３ ＝２lR３cosθR３lR４ ＋l２

R２ ＋l２
R３ ＋l２

R４ －
l２

R１
,±处取正号,机构如图２所示正装布置.

坐标系OPＧxyz中GP点的矢量闭环方程为:

rGP＝OPR３＋R３GP＝lR３nR３＋lR５nR５
, (１１)

其 中:nR３ ＝ [sinθR３
,０,－cosθR３

]T,nR５ ＝
[sinθR２

,０,－cosθR２
]T,OPR３ 为R４R３ 杆的矢量,

nR３
为其单位矢量;R３GP 为R３GP杆矢量,nR５

为其

单位矢量.
将式(１１)展开整理得动平台中心GP点的位

置为:

xGP＝lR３sinθR３＋lR５sinθR２

zGP＝－lR３cosθR３－lR５cosθR２
{ ． (１２)

联立式(１２)建立动平台的平动伴随关系为:

xGP＝ l２
R５－(zGP－lR３cosθR３)２＋lR３sinθR３．

(１３)

设计四杆机构使动平台中心GP点沿z 轴做

垂荡运动,而沿x 轴的伴随运动数值越小越好.
平面四杆机构几何参数为lR１

,lR２
,lR３

,lR４
,lR５

,结
合式(１０)和式(１２)的GP 点轨迹数学模型,借助

MATLAB根据期望的末端轨迹进行四杆机构尺

度设计,最终确定各杆件的尺度关系为:

lR１∶lR２∶lR３∶lR４∶lR５＝１∶２．５∶２．５∶２∶２．５．

(１４)
通过分析可知,满足式(１４)的尺度比例且当

lR１＝１时,动平台GP点沿z 轴在[－２．２,１．７]范
围内运动时,x方向最大波动量在０．００９以内,完
全能够满足波浪能量转换装置的工况要求.式

(１０)和式(１２)即为平面四杆机构位置正反解.

３ＧRUS机构的位置分析即确定动平台位姿

zGP,β,γ 与各支链连架杆RPiUPi转角位置间的

关系.
固定平台上RPi点在定坐标系OPＧxyz 中的

位置矢量RPi可以表示为:

RPi＝[rh(cosφPi－cos６０°),rhsinφPi,０]T,
(１５)

其中φPi＝(２i－１)π/３．
动平台上SPi点在动坐标系GPＧx′y′z′中的位

置矢量S′Pi可以表示为:

S′Pi＝[rhcosφPi,rhsinφPi,lP３]T． (１６)

杆件SPiGP在定坐标系OPＧxyz 中的位置矢

量rSGi展开表示为:

rSGi＝SPiGP＝G
G′RS′Pi． (１７)
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构造矢量闭环方程:

rGP＝RPi＋RPiUPi＋UPiSPi－rSGi＝
RPi＋lP１nPi＋lP２wPi－G

G′RS′Pi, (１８)

其中:nPi＝[cosθPi,０,sinθPi]T,RPiUPi为RPiUPi

杆的矢量,nPi为其单位矢量,θPi为杆件RPiUPi轴

线与x 轴正方向所成的角度;UPiSPi为UPiSPi杆

的矢量,wPi为其单位矢量.
将式(１８)中lP２wPi移到等号一端并对等式两

端同时取范数得:

‖rGP－RPi－lP１nPi＋G
G′RS′′Pi‖＝lP２． (１９)

将式(１５)~式(１７)代入式(１９)得到３ＧRUS
机构连架杆RPiUPi的转角θPi(i＝１,２,３)为:

θPi＝２arctan KP２± K２
P１＋K２

P２－K２
P４

KP１－KP４

æ

è
ç

ö

ø
÷,

(２０)
其中:KP１＝R１１rhcosφPi＋R１２rhsinφPi＋R１３lP３＋
xGP－rh(cosφPi－cos６０°),KP２＝R３１rhcosφPi＋
R３２rhsinφPi＋R３３lP３＋zGP,KP３＝R２１rhcosφPi＋
R２２rhsinφPi ＋R２３lP３ －rhsinφPi,KP４ ＝ (l２

P２ －
K２

P１－K２
P２－K２

P３－l２
P１)/２lP１,±处取正号,机构如

图２所示为正装布局形式,Rij(i,j＝１,２,３)为矩

阵G
G′R 的元素.

４．２　波能转换装置速度分析

式(１１)各项分别对时间求导得:

vh＝̇θR３lR３nd
R３＋̇θR２lR５nd

R５, (２１)

vh＝ vhx,vhy,vhz[ ]T,

nd
R３＝ cosθR３,０,sinθR３[ ]T,

nd
R５＝ cosθR２,０,sinθR２[ ]T,

其中:vh 为动平台的线速度,̇θR３为R４R３ 杆的角速

度,̇θR２为R２R３ 杆的角速度.
将式(２１)展开表示为:

vhx＝̇θR３lR３cosθR３＋̇θR２lR５cosθR２

vhz＝̇θR３lR３sinθR３＋̇θR２lR５sinθR２
{ ． (２２)

联立式(９)的方程组消去θR１后,各项分别对

时间求导并整理得:

θ̇R２＝TR２３̇θR３, (２３)

TR２３＝(－lR２lR３cosθR２sinθR３＋lR３lR４sinθR３＋
lR２lR３sinθR２cosθR３)/(lR２lR３sinθR２cosθR３－

lR２lR３cosθR２sinθR３＋lR２lR４sinθR２)．
将式(２３)代入式(２２)得平面四杆机构的速度

映射关系为:

θ̇R３＝Tvhxvhx

θ̇R３＝Tvhzvhz
{ , (２４)

其中:Tvhx ＝１/(lR３cosθR３ ＋TR２３lR５cosθR２),

Tvhz＝１/(lR３sinθR３＋TR２３lR５sinθR２)．
联立式(２４)得动平台线速度伴随关系为:

vhx＝
Tvhz

Tvhx
vhz． (２５)

球副Si点的速度vSPi可表示为:

vSPi＝vh＋ωh×rSGi, (２６)
其中ωh 为动平台的角速度.

将式(２６)表示成矩阵形式为:

vSPi＝GSi
PVh, (２７)

其中:GSi
P ＝[ix jy kzix×rSGi jy×rSGi kz×rSGi],

Vh＝ vT
h ωT

h[ ]T,ix,jy,kz 为坐标轴的单位矢量,

Vh 为动平台的广义速度,GSi
P ∈R３×６.

式(１８)中各项对时间求导得:

vh＝̇θPilP１nd
Pi＋lP２ωPi×wPi－ωh×rSGi,

nd
Pi＝ －sinθPi,０,cosθPi[ ]T, (２８)

其中:̇θPi为RPiUPi杆的角速度,ωPi为UPiSPi杆的

角速度.
式(２８)各项同时点乘wPi化简整理得:

θ̇PilP１nd
Pi􀅰wPi＝vh􀅰wPi＋(ωh×rSGi)􀅰wPi．

(２９)
将式(２６)代入式(２９)得:

θ̇Pi＝vSPi􀅰QPi＝vT
SPiQPi＝QT

PivSPi,

QPi＝wPi/lP１nd
Pi􀅰wPi． (３０)

结合式(２４)与式(３０),将波能转换装置机构

支链端速度与动平台位姿速度的映射关系统一写

成矩阵形式为:

θ̇PR＝JhtVh,

θ̇PR＝ θ̇P１ θ̇P２ θ̇P３ θ̇R３[ ]T,

Jht＝

QT
P１GS１

P

QT
P２GS２

P

QT
P３GS３

P

０　０　Tvhz　０　０　０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

∈R４×６,(３１)

其中θ̇PR为装置机构支链端的广义速度.
动平台有三个独立的位姿变量zGP,β,γ,且

xGP与zGP之间存在耦合关系,则动平台位姿速度

Vh 与 β̇ γ̇ żGP[ ]T 的关系为:

Vh＝Jhu

β̇
γ̇
żGP

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

, (３２)
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Jhu＝

０ ０ Tvhz

Tvhx

０ ０ ０
０ ０ １
０ １ ０
１ ０ ０
０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

∈R６×３,

其中:Jhu为Vh 与 β̇ γ̇ żGP[ ]T 间对应关系矩阵.
由式(３１)和式(３２)得到波能转换装置机构的

速度映射关系为:

θ̇PR＝Jh

β̇
γ̇
żGP

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

, (３３)

Jh＝JhtJhu,
其中:Jh 表示波能转换装置机构的速度雅克比矩

阵,Jh∈R４×３.
４．３　波能转换装置加速度分析

式(２２)各项分别对时间求导得:
v̇hx＝̈θR３lR３cosθR３－̇θR３̇θR３lR３sinθR３＋
　　̈θR２lR５cosθR２－̇θR２̇θR２lR５sinθR２

v̇hz＝̈θR３lR３sinθR３＋̇θR３̇θR３lR３cosθR３＋
　　̈θR２lR５sinθR２＋̇θR２̇θR２lR５cosθR２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

,(３４)

其中:̈θR３为R４R３ 杆的角加速度,̈θR２为R２R３ 杆的

角加速度,̇vhx,̇vhz分别为动平台线加速度̇vh 沿x

轴、z轴的分量.
式(２３)中各项分别对时间求导整理得:

θ̈R２＝TR２３̈θR３＋
KRθ２

KRθ１
θ̇２

R３, (３５)

KRθ１＝－lR２lR３sinθR２cosθR３＋
lR２lR３cosθR２sinθR３－lR２lR４sinθR２,

KRθ２＝(TR２３－１)２(lR２lR３cosθR２cosθR３＋
lR２lR３sinθR２sinθR３)＋T２

R２３lR２lR４cosθR２－lR３lR４cosθR３．
将式(２３)、式(２４)和式(３５)代入式(３４)整理得

动平台线加速度与R４R３ 杆的角加速度关系为:

v̇hx＝
θ̈R３

Tvhx
＋TAhxv２

hz

v̇hz＝
θ̈R３

Tvhz
＋TAhzv２

hz

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (３６)

TAhx＝T２
vhz

KRθ２lR５cosθR２

KRθ１
－lR３sinθR３－T２

R２３lR５sinθR２
æ

è
ç

ö

ø
÷,

TAhz＝T２
vhz

KRθ２lR５sinθR２

KRθ１
＋lR３cosθR３＋T２

R２３lR５cosθR２
æ

è
ç

ö

ø
÷．

式(３０)各项分别对时间求导得:
θ̈PilP１nd

Pi􀅰wPi＝̇vSPi􀅰wPi＋vSPi􀅰wPi＋
θ̇Pi̇θPilP１nPi􀅰wPi－̇θPilP１nd

Pi􀅰wPi, (３７)
其中:̈θPi为RPiUPi杆的角加速度,̇vSPi为动平台上

球副Si点的线加速度.
式(２７)两端分别对时间求导得:

v̇SPi＝GSi
ṖVh＋VT

hHSi
PVh, (３８)

HSi
P ＝

０３×３ ０３×３

０３×３ HSi
P１

é

ë
êê

ù

û
úú

０３×３ ０３×３

０３×３ HSi
P２

é

ë
êê

ù

û
úú

０３×３ ０３×３

０３×３ HSi
P３

é

ë
êê

ù

û
úú

é

ë
êê

ù

û
úú

T

∈R３×６×６,

HSi
P１＝ (ix×rSGi)×ix (jy×rSGi)×ix (kz×rSGi)×ix[ ]∈R３×３,

HSi
P２＝ (ix×rSGi)×jy (jy×rSGi)×jy (kz×rSGi)×jy[ ]∈R３×３,

HSi
P３＝ (ix×rSGi)×kz (jy×rSGi)×kz (kz×rSGi)×kz[ ]∈R３×３．

　　又有矢量UPiSPi可表示为:
lP２wPi＝SPi－(RPi＋lP１nPi)． (３９)

式(３９)各项对时间求导整理得:

ẇPi＝
vSPi

lP２

－lP１

lP２

nd
Pi̇θPi． (４０)

将式(２７)、式(３０)、式(３８)和式(４０)代入式

(３７)整理得:

θ̈Pi＝QT
PiGSi

ṖVh＋VT
hQT

PiHSi
PVh＋

(lP１QT
PinPi)(VT

h(GSi
P )TQPiQT

PiGSi
PVh)－

VT
h(GSi

P )Tnd
PiQT

PiGSi
PVh

lP２(nd
Pi)TwPi

＋VT
h(GSi

P )TGSi
PVh

lP１lP２(nd
Pi)TwPi

－

lP１[VT
h(GSi

P )TQPi(nd
Pi)TGSi

PVh]
lP１lP２(nd

Pi)TwPi
＋

[lP１(nd
Pi)Tnd

Pi](VT
h(GSi

P )TQPiQT
PiGSi

PVh)
lP２(nd

Pi)TwPi
．(４１)

将式(３６)和式(４１)统一写成矩阵形式,即得

到波能转换装置机构支链端加速度θ̈PR 与动平台

位姿加速度V̇h 的映射关系为:

θ̈PR＝JhṫVh＋VT
hHθ

PRVh,

θ̈PR＝ θ̈P１ θ̈P２ θ̈P３ θ̈R３[ ]T,

Hθ
PR＝ HθP１

P HθP２
P HθP３

P HθR３
R[ ]T, (４２)

HθPi
P ＝QT

Pi∗HSi
P ＋

(GSi
P )TGSi

P

lP１lP２(nd
Pi)TwPi

－

(GSi
P )Tnd

PiQT
PiGSi

P

lP２(nd
Pi)TwPi

－
(GSi

P )TQPi(nd
Pi)TGSi

P

lP２(nd
Pi)TwPi

＋

lP１QT
PinPi(GSi

P )TQPiQT
PiGSi

P ＋lP１(GSi
P )TQPiQT

PiGSi
P

lP２(nd
Pi)TwPi

,

QT
Pi∗HSi

P ＝QPi
xHSi

P１＋QPi
yHSi

P２＋QPi
zHSi

P３,
其中:̈θPR为波能转换装置机构支链端的广义加速

度;HθR３
R ∈R６×６,HθR３

R 中 第 ３ 行 第 ３ 列 的 元 素
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(HθR３
R )３,３＝－TvhzTAhz,其余元素均为０.
结合式(３２)和式(３６)建立动平台加速度V̇h

与 β̈ γ̈ z̈GP[ ]T 间的关系,表示成矩阵形式为:

V̇h＝Jhu

β̈
γ̈
z̈GP

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
＋ β̇ γ̇ żGP[ ]Hhu

β̇
γ̇
żGP

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

,(４３)

Hhu＝ Hhu１ ０３×３ ０３×３ ０３×３ ０３×３ ０３×３[ ]T∈
R６×３×３,

其中:Hhu１∈R３×３,Hhu１中第３行第３列的元素

(Hhu１)３,３＝TAhx－(TvhzTAhz)/Tvhx,其余元素均为０.
将式(４３)代入式(４２)即得到波能转换装置机

构支 链 端 加 速 度 θ̈PR 和 动 平 台 位 姿 加 速 度

β̈ γ̈ z̈GP[ ]T 之间的映射关系.

５　运动学仿真

设波能转换装置机构主要结构参数为:lR１＝

２m,lR２＝５m,lR３＝５m,lR４＝４m,lR５＝５m,
lP１＝９．５m,lP２＝１．４m,lP３＝１．５m,rh＝２．５m.
设动平台的运动轨迹为:

zGP＝０．７cos(２．１t－０．１６)

β＝０．１８cos(２．１t－２．５)
γ＝０

ì

î

í

ïï

ïï
． (４４)

借助 MATLAB编程,得到机构支链末端的

理论角位移、理论角速度和理论角加速度,如图

５(a)~５(c)所示;利用软件 ADAMS对机构进行

运动学仿真,得到机构的机构支链末端的仿真角

位移、仿真角速度和仿真角加速度,如图５(d)~
５(f)所示.

通过对比图５(a)~５(c)与图５(d)~５(f)可
知,MATLAB理论计算曲线与 ADAMS模型仿

真曲线完全一致,验证了机构运动学推导的正确

性;另外,机构速度、加速度曲线变化连续、平滑,
动力学性能较好.

(a)理论角位移
(a)Theoreticalangulardisplacement

(b)理论角速度
(b)Theoreticalangularvelocity

(c)理论角加速度
(c)Theoreticalangularacceleration

(d)仿真角位移
(d)Simulationangulardisplacement

(e)仿真角速度
(e)Simulationangularvelocity

(f)仿真角加速度
(f)Simulationangularacceleration

图５　机构角位移、角速度及角加速度理论、仿真曲线

Fig．５　Theoreticalandsimulationcurvesofangulardisplacement,angularvelocityandangularaccelerationofthemechanism

６　工作空间分析

并联机构的工作空间决定波浪能量转换装置

浮子的运动能力.由于海洋波浪传播方向的不确

定性,故取机构的灵活工作空间,即动平台中心

GP点在z方向的不同位置处,β,γ所达到的转角

集合.
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对于波能转换装置机构,运动副的运动范围

及杆件间的干涉限定了动平台的工作空间.
转动副的转角约束为:

－９０°≤θPi≤９０°,i＝１,２,３
０°＜θR１＜３６０°
０°＜θRj＜１８０°,j＝３,４,５

ì

î

í

ïï

ïï
, (４５)

其中:θR４为R１R２ 杆与R２R３ 杆之间的夹角,θR５为

R４R３ 杆与R３GP杆之间的夹角.
球副与虎克铰的转角约束范围为:

φSPi≤４５°

φUPi≤４５°

φGP≤４５°

ì

î

í

ïï

ïï
． (４９)

虎克铰UP２与R３GP 杆、R３R４ 杆间的干涉可

以通过合理设计连杆的形状来避免,但转动副R３

和虎克铰UP２的位置无法调整,故其运动副中心

点的距离应满足约束条件:

DRU≥１m． (５０)
结合式(４５)~式(５０)及波能转换装置位置反

解利用极坐标搜索法绘制机构工作空间三维图,
如图６所示.

图６　机构工作空间三维图

Fig．６　ThreeＧdimensionalgraphofworkspace

通过分析图６和图７可知,工作空间沿OPxz
平面对称,与机构的对称性相吻合,当浮子沿z轴

的运动范围为－３~０时,浮子能够绕任意水平轴

转动±１０°,减小z向的移动范围,能够增大转角

转动能力,合理调整结构参数能够增大工作空间.

７　运动学性能评价指标

机构的运动学传递性能与波能转换装置的寿

命和能量损失有直接关系.海浪发电装置通过浮

子运动来采集波浪能量,然后通过波能转换装置

将运动传递到运动转换装置,之后可以直接带动

发动机运转,也可以转换为液压能再带动发电机

运转.如果转换过程采用液压系统传递能量,在
液压缸所受被动力和缸径一定的前提下,油液流

速与支链末端角速度成正比,液压系统中油液流

速过高会导致能量损失过大,且液压元件急速动

作产生冲击会损坏液压系统,还容易使管道产生

振动.另外,机构支链末端角速度的响应快慢直

接影响运动转换装置和液压缸的使用寿命.

利用雅克比矩阵的最小奇异值来控制支链末

端杆件的角速度[１７],最小奇异值越大,支链末端

杆件对浮子运动的响应越慢,即浮子运动速度一

定的前提下,最小奇异值越大,末端杆件的角速度

越小,雅克比矩阵的最小奇异值可表示为:

σ＝min λi{ }, (５１)

其中λi 为矩阵JT
hJh 的第i个特征值.

根据图６所示的工作空间,令zGP分别取值为

[１,０,－１,－２,－３,－４],利用式(５１)绘制工作空

间内运动学性能指标σ分布图,如图７所示.

(a)zGP ＝１m 　 (b)zGP ＝０ 　 (c)zGP ＝－１m
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(d)zGP ＝－２m 　 (e)zGP ＝－３m 　 (f)zGP ＝－４m
图７　运动学性能指标在工作空间内分布图

Fig．７　Distributionofkinematicperformanceindexintheworkspace

　　通过分析图７可知,运动性能评价指标σ的

分布沿轴线γ＝０对称,与机构结构的对称性相吻

合,浮子在z 向不同位置时,σ的变化范围均不

大,介于０．１５~０．３之间,且浮子转角在靠近工作

空间中心位置时,运动学性能相对较优.

８　结　论

本文提出了一种能够实现一维移动和二维转

动且含有冗余支链的三自由度并联机构,并基于

该机构设计了海浪发电装置的能量采集转换机

构.首先浮子垂荡与纵摇运动的耦合方程以及建

立了浮子形状和尺寸与波浪能量采集效率的关

系.然后建立了机构动平台与支链的速度、加速

度映射关系,利用 ADAMS软件仿真验证了理论

模型的正确性.最后求解了机构的工作空间,基
于雅克比矩阵的最小奇异值分析了机构的运动学

性能.结果表明:圆柱体浮子适用于波浪周期变

化较小的海域,球形浮子适用于波浪周期变化较

大的海域;机构的工作空间满足海浪发电装置浮

子的运动要求,且在工作空间内机构的运动学性

能良好,靠近工作空间中心处性能最优.
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