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摘 要：针对车辆高速行驶时隧道视觉检测系统图像采集质量显著下降的问题， 结合当前公路隧道检测用

并联式稳定平台构型综合研究较少、 传统并联机构学模型均建立于惯性坐标系的现状， 提出一种基于并联式

稳定平台的扰动隔离方案， 以保障图像采集的稳定性和清晰度。首先， 通过现场试验分析了隧道结构参数与

车身位姿对视觉系统性能的影响， 据此制定了并联式车载稳定平台构型综合原则， 设计了一种具有两移一转

自由度的 2SPR/RPS并联机构， 并分析了其耦合运动特征。其次， 基于刚体运动的旋量描述及惯性系与非

惯性系间的耦合位姿变换关系， 建立了运动平台在非惯性系下的六维运动描述， 进而推导了并联式车载稳定

平台在非惯性系中的运动学模型。最后， 结合已研制的隧道检测系统来确定平台结构与运动参数， 通过数值

计算与半实物仿真验证了理论分析的正确性。研究表明： 设计的 2SPR/RPS并联机构可有效补偿车辆行驶

中的侧移、 升降、 侧倾等扰动； 提出的非惯性系耦合运动学建模方法为空间复杂多刚体系统运动/动力学问

题提供了有效解决路径。但是， 并联机构存在占用空间大、 能耗高的固有缺陷， 后续需通过反复优化结构尺

寸、 优选伺服电动缸等核心元器件， 方可满足工程应用要求。
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Abstract： Aiming at the problem that the image acquisition quality of the tunnel visual inspection system 
decreases significantly when the vehicle was moving at high speed，and combining with the current situa‐
tion that the comprehensive research on the type synthesis of parallel stabilized platforms for highway tun‐
nel detection was less and the traditional kinematic models of parallel stabilized platforms were all estab‐
lished in the inertial coordinate system， a disturbance isolation scheme based on the parallel stabilized plat‐
form was proposed to ensure the stability and clarity of image acquisition.  Firstly， the influence of tunnel 
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structure parameters and vehicle body posture on the performance of the visual system was analyzed 
through field tests.  Based on this， the comprehensive principles for the configuration of the parallel 
vehicle-mounted stabilized platform were formulated.  A 2SPR/RPS parallel mechanism with 2-DOF tran‐
sitional and 1-DOF rotational was designed， and its coupled motion characteristics were analyzed.  Sec‐
ondly， based on the spinor description of rigid body motion and the coupled pose transformation relation‐
ship between inertial and non-inertial frames， a six-dimension motion description of the motion platform in 
non-inertial frames was established， and the kinematic model of the parallel vehicle mounted stabilized 
platform in non-inertial frames was derived.  Finally， the platform structure and motion parameters were 
determined based on the developed tunnel detection system， and the correctness of the theoretical analysis 
was verified through numerical calculations and semi-physical simulations.  The results show that the 
2SPR/RPS parallel vehicle-mounted stabilization platform mechanism designed in this paper can effec‐
tively compensate for the impact of external disturbances such as lateral shift， lifting， and rolling on the 
tunnel visual inspection system.  The proposed non-inertial frame coupled kinematic modeling method pro‐
vides an effective solution path for the kinematics problems of complex spatial multi-rigid-body systems.  
However， parallel mechanisms have disadvantages such as large space occupation and high energy con‐
sumption， it is necessary to repeatedly optimize the structural dimensions and select the best servo electric 
cylinders and other components in order to achieve engineering applications.
Key words： vision detection； parallel mechanism； stabilized platform； type synthesis； kinematics analy‐

sis； non-inertial system

0　引　言

公路隧道运营过程中会产生裂缝、 剥落、 渗水

等各种病害［1‐2］， 人工检测方法需要封闭道路， 主观

程度高、 速度慢、 精度低。机器视觉检测技术凭借

其形象直观、 检测速度快以及精度高等显著优势， 
在工业无损检测领域得以广泛应用［3‐4］。公路隧道断

面周长约20 m， 而裂缝等病害的几何尺寸较小， 一
般为0. 1~0. 8 mm， 因此高质量的图像采集是病害

特征处理与识别的前提［5‐6］。但是， 受驾驶员主观意

识、 周围车流量、 路面颠簸等外部扰动作用， 数字相

机等车载设备与隧道衬砌之间的位姿会发生变化， 
特别是不同设计时速的隧道的结构参数差异较大， 
会严重影响视觉系统的采集效果， 导致图像模糊甚

至无法成像［7］。由于隧道智能检测系统中的高精度

数字相机景深较小（−200~200 mm）， 同时行车速

度较快（50~80 km/h）， 只通过实时调整相机参数无

法隔离车辆外部扰动对视觉采集设备的影响。因此， 
为保证良好的图像采集效果， 需要在视觉系统与车

辆底盘之间增加一套伺服运动补偿机构， 以实现数

字相机与隧道衬砌表面之间的相对位姿保持不变。

目前， 应用较为成熟的载体式稳定平台多为二、 
三轴串联转台， 主要用于姿态稳定， 不能隔离载体

移动扰动， 这也限制了其在隧道智能检测系统中作

用的发挥［8］。并联机构易于实现空间多轴联动补偿［9］， 
具有多自由度输出、 移动空间大等优点， 是研制面

向隧道视觉检测车载稳定平台的理想机构学模型。

目前， 并联式稳定平台多以Stewart并联机构为主， 
占用空间大、 能耗高、 造价高［10］， 无法应用于隧道检

测系统中。

另外， 现有的并联机器人机构学模型均是在地

面等惯性系中建立的， 而并联式车载稳定平台是一

个处于非惯性系环境中的复杂多刚体系统。研究刚

体在非惯性系中的动力学问题时， 需导出刚体在惯

性系与非惯性系中的运动映射关系， 然后引入惯性

力， 进而建立动力学模型［11］。传统的刚体动力学分

析方法主要有以牛顿-欧拉方程为代表的矢量力学法

和拉格朗日为代表的分析力学法［12］， 用于分析多刚

体系统动力学问题时十分复杂与困难。Aspragathos
等［13］研究发现， 随着机器人自由度数量的增加， 应
用旋量法和李代数法解决多刚体动力学问题时更高

效。近年来， 以李群李代数为基础的旋量理论在并

联机构等多刚体系统分析中得到了广泛的应用。

Martínez等［14］和Rico等［15］分别研究了旋量描述的加

速度和加加速度的合成变换， 并表示该方法的加速

度具有坐标不变性， 因此， 可以方便地分析空间多

刚体系统在非惯性系中的运动动力学问题。
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本文面向隧道检测工程应用需求， 在分析外部

扰动对视觉系统影响的基础上， 提出一种具有两移

一转的三自由度并联机构， 推导了运动平台在非惯

性系中的耦合运动变换， 提出了一种建立非惯性系

并联机构输入-输出映射的方法， 在此基础上通过数

值计算和半实物仿真来验证分析方法的正确性。

1　外部扰动对视觉系统的影响

外部扰动会导致视觉系统相对隧道的位姿发生

改变， 进而影响图像质量， 主要扰动来自以下三个

方面：

1） 隧道结构： 《公路隧道设计规范》指出［16］， 
隧道断面尺寸主要由净高、 起拱半径和车道宽度

构成， 所述参数与路面设计时速有关， 因此视觉

系统处在不同设计时速的隧道采集图像时， 数字

相机工作距离、 视场完全不同；

2） 车辆行驶轨迹： 为了不影响道路通行， 隧
道智能检测系统行驶速度为 50~80 km/h， 车辆在

高速行驶过程中不可避免地会偏离路面中心线， 
进而引起视觉设备相对隧道位姿发生改变；

3） 路面颠簸： 与道路路面相比， 隧道内路面

为水泥刚性结构， 水泥在硬化过程中会收缩变

形， 同时在施工过程中需切割成相对独立的板块

结构， 该结构在温度和载荷作用下局部变形较

大， 会造成平整度损失， 因此车辆在隧道内高速

行驶时颠簸较为严重。

1. 1　隧道结构对视觉系统的影响

为了表述方便， 建立如图 1 所示的隧道简图， 
隧道高度为H， 起拱线高度为h， 隧道拱半径为R。
以两车道为例， 车道总宽度为w， 车道与隧道壁的距

离均为 l ( r )。

在车道中心线处建立坐标系 { o }， x轴沿隧道侧

壁， y轴向上。为保证各组相机视野 li = | p i - k |范

围 一 致 ， 将 半 幅 隧 道 均 分 为 6 份 ， 令 pi ( i=
0，1，⋯，6 ) 为 半 幅 隧 道 面 上 的 分 割 点 ， k=
[ s d ]T为多组相机视轴相交点， li ( i= 0，1⋯，6 )为
各相机的视野边界线。在变量 s、 d取值范围内， 关
于多相机安装中心的优化条件是 σ ( li )最小， 其中 σ ( li )
为相机工作距离 li的均方差， 由此可确定不同隧道

结构参数条件下多相机安装中心的最优值。

在此基础上， 为了保证图像采集质量， 各组相

机的视野范围应保持一致， 由此可计算多组相机的

姿态调整量， 即安装平台与｛o｝系x轴的夹角为

θ= arccos ( )I·( k- p3 )
|| k- p3

， （1）

式中： I=[ 1 0 ]。
根据《公路隧道设计规范》， 高速公路及一级公

路的设计速度分别为60， 80， 100和120 km/h等4种， 
不同设计速度下隧道结构参数各不相同， 计算相应

的多相机安装中心参数及安装平台姿态调整量， 结
果如表 1 所示。由表 1 可以得出不同设计速度下各

参数的变化范围， 其中， Tx为 0~0. 3 m， Ty为 0~
1. 1 m， Rz为0~10°， 这里， Tx、 Ty分别为安装平台沿

x轴、 y轴的位移量， Rz为安装平台绕z轴的转动量。

1. 2　车身位姿对视觉系统的影响

在 激 光 三 维 扫 描 仪 中 心 处 建 立 坐 标 系

ot‐xt yt zt， 其中， ot为三维激光扫描仪中心点， xt轴
垂直于隧道衬砌表面， yt轴垂直向上， zt轴沿行车

方向。令 pti ( i= 1，2，⋯，1 080 )为隧道表面各点， 
θi 为点 pti对应激光束与 xt的夹角， d t

i 为点 pti到 { ot }
系原点的距离， 如图 2 所示。在 t时刻， 关于车辆

行驶轨迹偏移量 ξ t的表达式为

ξ t =
∑
i= 1

n

d t
i cos θi
n

。 （2）

为获取现场数据， 分别在山西平榆高速公路紫

金山隧道（全长4 511 m）、 山西长平高速公路虹梯关
图 1　隧道断面轮廓

Fig. 1　The cross-section outline of road tunnel

表 1　不同隧道工况下相机的安装及姿态优化参数
Tab. 1　The install and pose optimal parameters of multi-camera in 

different tunnel
设计速度/（km·h-1）

60
80

100
120

计算结果(Tx, Ty, Rz)
(1.7 m， 2.4 m， 25.1°)
(1.9 m， 2.8 m， 28.7°)
(1.9 m， 3.0 m， 32.9°)
(2.0 m， 3.5 m， 35.0°)
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隧道（全长13 098 m）、 重庆包茂高速公路贺家堡隧

道（全长2 004 m）和重庆奉巫高速公路骡坪隧道（全

长4 596 m）开展现场试验。驾驶员以正常车速和驾

驶习惯开车， 根据三维扫描仪数据及式（2）绘制车辆

行驶轨迹曲线， 由此可获得偏移范围Tx为−0. 6~
0. 6 m， 图 3 为车辆在紫金山隧道内的行驶轨迹。

车辆在上述隧道内行驶过程时， 安装于视觉

系统处的加速度计和陀螺仪实时采集车辆多维振

动信号， 其特点为幅值小、 频率高， 三轴移动振动

量分别为±0. 5， ±10 和±15 mm， 三轴转动振动

量分别为±0. 6°， ±0. 5°和±0. 2°。本文研究的稳

定平台用于隔离车辆的低频高幅扰动， 因此暂不

考虑车辆高频振动对系统的影响。

2　并联式车载稳定平台构型综合

2. 1　构型综合原则

通过第 1 节分析可知， 并联式车载稳定平台需

具备沿y和z轴移动的能力以保证隧道衬砌处于数字

相机和激光光源的工作范围内。当视觉设备与隧道

衬砌距离发生改变时， 数字相机和激光光源的工作

视场发生改变， 并联式车载稳定平台还需具备绕x轴

转动的能力。因此， 需要综合一类1Rx2Tyz三自由度

并联机构以补偿侧移、 升降和侧倾等外部扰动对视

觉系统的影响。根据并联机器人相关理论， 本文涉

及的并联机构分支约束螺旋系分为三种情况［17］。机

构具有连续转动轴线的必要条件是约束螺旋系尽量

少， 因此， 综合含有一个约束力且分支自由度为5的

并联机构构型， 并由刚体连续转动转轴存在的数学

判据［18］可知， 机构所有约束力线矢需满足空间互相

平行且不共面的几何条件。

2. 2　1Rx2Tyz并联机构综合

隧道检测车空间及承载力有限， 分支运动副

数量不宜太多， 采用伺服电动缸作为分支驱动输

入具有承载力大、 动态响应速度快、 惯量小等优

点， 因此五自由度运动分支结构的形式有 RPS和

SPR两种。对于 RPS运动分支， 分支约束力线矢

在｛o｝中的数学表达式为

$r = ( )1    0    0；  0    -z    y 。 （3）

其中， ( 0 y z )
T
为球铰中心点在 { o }系中的坐标。

式（3）描述的RPS型运动分支约束力线矢通过

S副中心且与R副轴线平行。同理， 对于SPR运动

分支， 分支约束力线矢在｛o｝中的数学表达式为

$r = ( l m n； 0 0 0 )， （4）

式中： ( l m n ) T
为转动副R的方向矢量， 若转动

副中心在｛o｝系中的坐标为 ( x y z )
T
， 则上述各物

理量满足关系式 lx+my+ nz= 0恒成立。

式（4）描述的 SPR 型运动分支约束力线矢通

过 S 副中心且与 R 副平行。结合式（3）、 式（4）及
并联式车载稳定平台构型综合原则， 1Rx2Tyz并联

机器人构型为 2SPR/RPS（如图 4 所示）， 第 1 和

第 3运动分支为SPR， 第 2运动分支为PRS。上述

三组运动分支均匀布置于运动平台和固定平台之

图 4　新型2SPR/RPS并联机构

Fig. 4　The 2SPR/RPS parallel mechanism

图 2　t时刻车辆的行驶轨迹

Fig. 2　The track of vehicle at time t

图 3　车辆行驶轨迹

Fig. 3　The track of vehicle
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间， 所有运动分支中转动副轴线平行于x轴， 移动

副由伺服电动缸实现。

2. 3　机构运动特征

结合 2. 2 节分析， 建立并联机构约束螺旋系

在｛o｝中的描述为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

$r
1 = ( )1 0 0 ； 0 0 m ，

$r
2 = ( )1 0 0 ； 0 0 -m ，

$r
3 = ( )1 0 0 ； 0 -n 0 ，

（5）

式中： m= |ob1 |= |ob3 |； n= |ob2 |。

式（5）表明： 各约束螺旋系线性无关， 因此

2SPR/RPS 并联机构的自由度为 3。由刚体连续

转轴判据［13］可知， 在单个力线矢约束条件下， 与
约束力线矢平行或相交于约束点的空间直线可取

为刚体绕其作连续转动的轴线， 且刚体的移动路

径为垂直于所有约束力线矢的方向。由于约束力

线矢$r
1、 $r

2、 $r
3 均平行于 xo轴， 且所述三个力线

矢不共面， 同时 yo轴、 zo轴均垂直于所述约束力线

矢， 因此， 运动平台不仅可实现绕 xo轴的连续转

动， 而且可实现沿 yo、 zo轴的移动。

由上述分析可知， 基于 2SPR/RPS 并联机构

设计的车载稳定平台机构应用于隧道智能检测系

统时， 可隔离侧移、 升降和侧倾等外部扰动， 保证

视觉设备相对惯性系的稳定。

3　车载稳定平台在非惯性系中的耦

合运动学分析

本文所述的并联机构是一个处于非惯性系中

的多刚体系统， 因此， 本节基于刚体运动的旋量

表示来研究并联式车载稳定平台在非惯性系中的

耦合运动变换及输入-输出映射关系。

3. 1　坐标系统

为了研究方便， 建立如图 5 所示的坐标系统： 
在车辆重心处建立惯性坐标系 { e }， xe轴沿车辆运 
动方向， ze轴向上； 在车辆运动中心建立车辆坐标系

{ v }， 当车辆静止时， ｛v｝系与｛e｝系各坐标轴重合； 
在并联机构基础平台中心处建立固定平台坐标系 { o }， 
xo轴沿车辆行驶方向， yo轴垂直于隧道表面， zo轴向

上； 在并联机构运动平台中心处建立坐标系 { p }， 其
初始坐标轴与 { o }系对应轴平行。车辆行驶过程中

受外部扰动产生多自由度摇摆运动， 因此上述坐标

系中的 { v }系和 { o }系均为非惯性系。

3. 2　非惯性系耦合运动变换

令 gep = é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

Rep peep
0 1

表示运动平台在惯性系｛e｝

中的位姿变换矩阵（Rep、 peep 分别为｛p｝系相对于

｛e｝系的姿态矩阵和位置矢量）， gev、 gvo分别为运

动平台、 固定平台相对于｛e｝系、 ｛v｝系的位姿变换

矩阵， 由此建立非惯性系下运动平台的耦合位姿

变换为

gop = é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

Rop poop
0 1

= g-1
vo g-1

ev gep。 （6）

令运动平台相对于惯性系｛e｝的传统速度、 加速

度分别为 (ωe
ep，ṗeep )、 ( εeep，p̈eep )， 由李群李代数基本原

理［19］可知， 运动平台的刚体速度、 加速度旋量为

ì
í
î

ïï

ïïïï

V e
ep = ( )ωe

ep，ṗeep - ω̂e
ep peep ，

Ae
ep = ( )εeep，p̈eep - ω̂e

ep ṗeep - ε̂eep peep 。 （7）

同理， 可获得车辆相对于惯性系｛e｝、 固定平

台相对于车辆坐标系｛v｝的运动旋量分别为V e
ev、 

Ae
ev、 V e

vo、 Ae
vo。依据多刚体加速度伴随变换公

式［20］， 运动平台相对于非惯性系｛o｝的刚体速度、 
加速度旋量在｛e｝中的描述为

ì
í
î

ïï
ïï

V e
op =V e

ep -V e
ev -V e

vo，

Âe
op = Âe

ep -{ Âe
ev + Âe

vo +[V̂ e
ev，V̂ e

vo ]+[V̂ e
ev，V̂ e

op ]+[V̂ e
vo，V̂ e

op ] }。 （8）

由于非惯性系｛o｝相对于惯性系｛e｝的位姿变

换矩阵为 geo = gevgvo， 因此式（7）所述的运动旋量

在｛o｝系中的数学表达式为

V̂ o
op = g-1

eo V̂ e
opgeo， Âo

op = g-1
eo Âe

opgeo。 （9）

由于车载稳定平台的基础平台与车辆固连， 
因此V e

vo =Ae
vo = 0。将式（8）代入式（9）， 建立非

图 5　车载稳定平台坐标系统

Fig. 5　The coordinate system of the vehicle-based stabilized platform
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惯性系下运动平台的耦合速度变换为

V o
op =Ad v

gopV
e
ep +Ad v

govV
e
ev， （10）

式中： Ad v
gop =

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

R-1
eo 0

-R-1
eo p̂eeo R-1

eo
为运动平台惯性系

速度到其非惯性系速度的伴随变换矩阵； Ad v
gov =

-é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

R-1
eo 0

-R-1
eo p̂eeo R-1

eo
为车辆惯性系速度到运动平台

非惯性系速度的伴随变换矩阵。

同理， 建立非惯性系下运动平台的耦合加速

度变换为

Ao
op =Ad v

gopA
e
ep +Ad v

govA
e
ev +(V e

ev )TAd a
gvpV

e
ep，（11）

式中： Ad a
gvp为车辆、 运动平台在惯性系中的速度到

运动平台在非惯性系中六维加速度的伴随变换矩阵。

Ad a
gvp =

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú[ -Reo∗Θ 0 ]T 0

[(( p̂eeo )-1Reo )∗Θ-Reo∗Θ ]T [ -Reo∗Θ 0 ]T
6 × 6 × 6

，

（12）

式中： Θ=
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0 -k j

k 0 -i
-j i 0

， 各元素值分别为列矢

量 i=[ ]1 0 0 T
， j=[ ]0 1 0 T

， k=[ ]0 0 1 T
。

3. 3　非惯性系输入⁃输出映射

令运动平台、 固定平台处铰链点在各自坐标系

中的位置矢量分别为mp
i、 noi， 结合式（6）建立非惯性

系下并联式车载稳定平台的位姿输入-输出映射为

q̄= g-1
vo g-1

ev gepmp
i - noi。 （13）

根据螺旋理论法［12］， 运动分支各运动副螺旋

在｛o｝系 中 分 别 描 述 为 $ i
j ( i= 1，⋯，3， j=

1，⋯，5 )， 其中， i为分支序号， j为运动副序号， 运
动平台刚体速度、 加速度与分支运动副速度 φ̇ i、 
加速度 φ̈ i的关系为

ì
í
î

V o
op = φ̇i1$ i

1 + ⋯ + φ̇i5$ i
5 =G i

φφ̇ i，

Ao
op =G i

φφ̈ i +( φ̇ i )TH i
φφ̇ i，

（14）

式中： G i
φ为分支 i的雅可比矩阵； [ H i

φ ]m，n为分支 i
的李括弧雅可比矩阵。

[ ]H H
φ

（i）

m，n
=
ì
í
î

ïï
ïï

[ ]$（i）
m，$（i）

n m< n，

0 m≥ n。 （15）

提取式（14）对应部分， 整理为运动平台刚体

速度、 加速度对分支输入速度、 加速度的映射为

V o
op =Gq̇， Ao

op =Gq̈+ q̇THq̇，， （16）

式中： G、 H分别为运动平台在非惯性系中的六维

速度、 加速度对运动分支输入的雅可比矩阵和李

括弧雅可比矩阵。

结合式（10）和式（16）， 若G不奇异时， 并联式

车载稳定平台在非惯性系中的速度输入-输出映射为

q̇= JpV e
ep + JvV e

ev， （17）

式中： Jp =G-1Ad v
gop、 Jv =G-1Ad v

gov分别为运动平

台、 车辆在惯性系中的速度对分支输入速度的雅可

比矩阵。

结合式（11）和式（16）， 若G不奇异时， 分支

输入加速度的表达式为

q̈= JpAe
ep + JvAe

ev +(V e
ev )ThvpV e

ep - q̇Thq q̇，，（18）

式中： h sp =G-1∗Ad a
gvp； hq =G-1∗H。

将式（18）进一步整理并化简， 建立非惯性系

下并联式车载稳定平台的加速度输入-输出映射为

q̈= JpAe
ep + JvAe

ev +(V e
ep )THppV e

ep +
(V e

ev )THvvV e
ev +(V e

ev )THvpV e
ep， （19）

式中： Hpp =-J T
p hqJp为运动平台在惯性系中的速

度对运动分支输入加速度的李括弧雅可比矩阵； 
Hvv =-J T

v hqJv为车辆在惯性系中的速度对运动

分支输入加速度的李括弧雅可比矩阵； Hvp =
hvp - J T

v hqJp -( J T
p hqJv )T 为稳定平台系统惯性系

速度对分支输入加速度的李括弧雅可比矩阵。

4　仿真分析

4. 1　系统参数

根据隧道检测车内部空间确定 2SPR/RPS并

联机构的结构参数如下： 运动平台直径 d1=
1 600 mm， 固定平台直径 d2=1 800 mm， 当机构

处于初始位姿时， 运动平台与基础平台之间的距

离h=1 200 mm。

由第 2 节现场试验分析可知， 外界扰动产生

的侧倾、 侧移和升降对视觉系统的影响较为严

重， 采用正弦波叠加技术模拟车辆惯性系运动， 
令侧倾、 侧移、 升降的运动规律为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

θx ( t )=Av
Rx sin ( )2πt

T v
Rx

，

Py ( t )=Av
Sy sin ( )2πt

T v
Sy

，

Pz ( t )=Av
Sz sin ( )2πt

T v
Sz

，

（20）
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式中： Av
Rx=5°， Av

Sy=500 mm， Av
Sz=500 mm 分别

为侧倾、 侧移、 升降的幅值； T v
Rx=3. 1 s， T v

Sy=
4. 9 s， T v

Sz=7. 9 s分别为侧倾、 侧移、 升降的周期。

车载稳定平台的主要作用是隔离车辆扰动， 
保证视觉设备相对惯性空间稳定。但是， 在实际

应用中， 运动平台无法保证绝对稳定， 只要保证

视觉设备在其工作范围内即可。为了研究并联式

车载稳定平台在非惯性系中的耦合运动学分析方

法， 设运动平台的惯性系运动也呈正弦规律， 结
合数字相机、 激光光源对基准稳定性能的要求， 
制定运动平台相对于惯性系的运动参数， 分别为

幅值 Ap
Rx=1° ， Ap

Sy=10 mm， Ap
Sz=10 mm， 周期

T p
Rx=5. 9 s， T p

Sy=3. 14 s， T p
Sz=4. 2 s。

4. 2　数值分析

利用刚体的旋量表示描述车辆及运动平台相对

于惯性系的各运动量， 通过提出的非惯性系耦合运

动变换方法， 获得运动平台相对于非惯性系｛o｝的位

姿、 刚体速度及加速度， 根据非惯性系输入-输出映

射关系式， 计算并联机构各分支驱动量曲线， 如图 6 
所示。车辆惯性系运动是稳定平台系统的主要输入， 
因此各分支运动曲线基本一致， 各电机转角、 转速

或力矩将在相同时刻达到峰值， 这为电气控制系统

的选型设计提供了基础。由各分支运动曲线可知， 
拟选取的伺服电动缸最大位移、 速度、 加速度分别

为0. 85 m， 0. 95 m/s， 1. 5 m/s2。

为了验证本文理论分析的正确性， 以及后续

进行结构优化和控制算法搭建， 建立关于车载稳

定平台的半实物仿真模型， 如图 7 所示， 其主要

包括仿真程序、 TRIO控制器、 电动缸、 伺服电机

及驱动器等部分。将车辆及运动平台相对于惯性

系的运动规律作为主动输入， 根据提出的非惯性

系运动变换及输入-输出映射关系在仿真程序中建

立控制模型， 并将生成的分支驱动量传输到TRIO
控制器中， 进而控制各电动缸动作。

（a） 位移

（b） 速度

（c） 加速度

图 6　计算结果

Fig. 6　The calculation results

图 7　半实物仿真模型

Fig. 7　A semi-physical simulation model
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在伺服控制器中读取电动缸各运动量曲线， 
如图 8 所示， 图中绿色为位移曲线， 红色为速度

曲线， 蓝色为加速度曲线。通过与图 6 对应曲线

对比可以看出， 运动位移、 速度、 加速度曲线都一

致， 验证了本文分析方法的正确性。

5　结　论

本文基于隧道检测应用需求， 开展了车载稳

定平台构型综合与耦合运动学分析， 得到了如下

结论：

1） 现场试验测试表明： 隧道结构、 车身位姿

等外界扰动产生的侧倾、 侧移、 升降等对视觉系

统影响较为严重。基于并联机器人螺旋理论， 设
计了 2SPR/RPS 并联式车载稳定平台机构， 可有

效补偿侧移、 升降和侧倾等外部扰动对视觉系统

的影响。

2） 提出了运动平台的非惯性系耦合运动变换

方法， 建立了并联式车载稳定平台在非惯性系中

的输入-输出映射关系。研究表明： 基于李群李代

数的刚体六维旋量描述， 可有效分析空间多刚体

系统在非惯性系中的耦合运动学问题， 建立简洁

通用的运动学模型。

3） 运动学模型仿真表明： 当并联机构在非惯

性系中运行时， 各个运动分支的输入情况， 并非

仅仅取决于机构自身的运动状态以及结构参数， 
车辆的运动状况以及稳定平台的安装位置同样对

其有着重要影响。本文提出的并联式车载稳定平

台的设计与分析方法可以作为下一步样机研制和

工程应用的基础。
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