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Abstract 
This paper aims at the problem that marine equipment is difficult to control due to the complex 
motion of waves on the offshore operations. It specializes in researching and designing a set of 
6-DOF wave motion compensation robots. It can also reverse control to compensate for the impact 
of wave motion on equipment and ensure the sea. The smoothness of offshore equipment at work 
is measured using a six-degrees-of-freedom motion solved by the parallel mechanism method. 
Through the six-degree-of-freedom platform’s motion control, it simulates the motion of waves, 
simulates the ship’s movements, performs theoretical analysis of its movement, and design re-
search. Finally, ADAMS was used to simulate the movement, and the comparison between theoret-
ical derivation and simulated data was compared to verify the effectiveness of this method and be 
used in engineering practice. 
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摘  要 

本文针对海工装备在海上作业时受到海浪作用运动复杂难以控制的问题，专门研究并设计一套六自由度
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波浪运动发生补偿机器人，而且能够反向控制，补偿海浪运动对装备的影响，保证海工装备在海上作业

的平稳性，方法采用并联机构方法求解的六自由度的运动，通过对六自由度平台的运动控制，使其模拟

海浪运动，进行船舶运动仿真，并对其运动进行理论分析及设计研究。最后通过ADAMS进行运动仿真，

对比理论推导和模拟数据的对比，从而验证此方法的有效性并用于工程实践。 
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六自由度平台，船舶运动仿真，运动控制，波浪运动，并联机构机器人 
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1. 引言 

六自由度平台具有承载能力强、刚度大、精度高、系统动态响应快和累积误差小等特点，在航空航

天、飞行模拟器、新型机床、航空宇航器对接等领域得到了广泛的应用，本文六自由度平台是用来模拟

海洋中的波浪运动进行船舶运动仿真及运动补偿的机器人设备。该平台可以按试验要求实现三个自由度

的平移运动和三个自由度的旋转运动及复合运动，从而可以在实验室中模拟船舶在海上航行时的各种摇

摆的情况，将船舶在海洋中摇摆的姿态和运动真实地呈现出来[1] [2]。在此基础上，如果要使海工装备在

船上能够平稳地进行作业，只要在海工装备与船体间加上该六自由度平台，并在下平台的正中间安装姿

态传感器以实时的测得船体的运动情况，通过对测得的数据进行计算从而反向控制该六自由度平台来实

现。 
六自由度平台是一种发展快、应用广的典型运动模拟机器人，是一具有重大经济价值和国防战略意

义的高精尖试验设备，而将其应用于主动式波浪补偿以解决海工装备在海上作业时受到海浪作用运动复

杂难以控制的问题，对今后进行各种海上作业研究具有重要意义。 
本文对六自由度并联平台进行了理论分析，通过建立并联机构的运动学和动力学方程求解其运动规

律，对其六个运动发生器液压缸与平台之间的运动关系进行数学几何分析，找到了它们之间的运动规律，

从而在实时测得下平台的运动数据的情况下，用主控计算机对实时数据进行计算处理，六个液压缸按计

算结果进行轴向运动，使得上平台几乎保持平稳状态，实现补偿目的。应用 MATLAB 和 ADAMS 对平

台运动进行了仿真研究，通过理论和实际的对比得到该方法的有效性。最后对该补偿运动进行了运动优

化，以保证该平台在实际作业中能起到重要作用。 

2. 六自由度振动台参数 

2.1. 几何参数 

该平台一共有 14 个构件，其中下平台为固定构件，液压缸与上下平台之间用万向副连接，液压缸内

部为圆柱副，所以该平台的自由度为 ( )13 6 12 4 6 4 6M = × − × + × = ，确定六个液压缸长度，进而确定平台

的姿态。平台体结构如图 1 所示。 
其中：上平台的外接圆直径 r2，下平台的外接圆直径 r1，上平台处于中位时，上下平台高度差 h，上

平台处于中位时，液压缸投影长度 c，上平台处于最高位时，上下平台高度差 h1，上平台处于最高位时，

液压缸投影长度 c1，上平台处于最低位时，上下平台高度差 h2，上平台处于最低位时，液压缸投影长度 c2。 
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2.2. 建模 

六自由度平台的动力学仿真模型，采用 ADAMS 建立，结构如图 2 所示。 

3. 数学推导 

该机构俯视图如图 3，图中包含两个坐标系，一个是定坐标系(原点在下平台中心，z 轴垂直纸面向

外)，另一个是动坐标系(原点在下平台中心，并与下平台固定在一起)，当平台处于中位时，两坐标系重

合。 
 

 
Figure 1. The structural sketch of platform 
图 1. 平台结构示意图 

 

 
Figure 2. The dynamic model of ADAMS platform 
图 2. ADAMS 平台动力学仿真模型 
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Figure 3. The curve of axis displacement of 
each cylinder 
图 3. 各缸轴向位移曲线图 

3.1. 变量符号 

六自由度平台的几何模型如图 3 所示。 
图中各变量用以下符号表示： 1 2 3 4 5 6, , , , ,l l l l l l 分别代表六个电缸长度， 1 2 3 4 5 6, , , , ,p p p p p p 分别代表六

个液压缸的下端点，设平台处于中位时为初始位置，此时液压缸实际长度为 l ，经过空间几何分析计算获

得下面公式。 

3.2. 公式 

假设上平台固定不动，若下平台相对于定坐标系的三个轴向位移分别为 , ,x y z ，相对于动坐标系的

旋转角度分别为 1 2 3, ,θ θ θ  (沿着坐标轴向原点看，以顺时针转动为正)。 

2 2 21
2

1 2
2

πcosπ π π9cos , sin sin
6 9 6

r c h
a l r r c

r
α α

 ⋅ − −    = − = ⋅ + ⋅ − +    
    

 

                (1) 

当平台处于中位时，计算得各液压缸与下平台连接点相对于定坐标系的坐标分别为： 

( )

( )

1 1 1 1 1 1 1

2 2 2 2 2 1 1

5π 5π, , sin , cos ,0
18 18
5π 5π, , sin , cos ,0
18 18

P i j k P r r

P i j k P r r

 = − ⋅ − ⋅ 
 
 = ⋅ − ⋅ 
 

 ( )

( )

3 3 3 3 3 1 1

4 4 4 4 4 1 1

π π, , cos , sin ,0
9 9
π π, , cos , sin ,0
9 9

P i j k P r r

P i j k P r r

 = − ⋅ − ⋅ 
 
 = ⋅ − ⋅ 
 

                             (2) 

( )

( )

5 5 5 5 5 1 1

6 6 6 6 6 1 1

π π, , sin , cos ,0
18 18
π π, , sin , cos ,0

18 18

P i j k P r r

P i j k P r r

 = − ⋅ ⋅ 
 
 = ⋅ ⋅ 
 
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首先分析三个旋转运动同时进行，将这六个点分别按照欧拉角 XYZ 顺序转换，得到旋转变换后的各

点相对于定坐标系的坐标[3] [4]： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3 4 4 4 4 5 5 5 5 6 6 6 6, , , , , , , , , , , , , , , , ,P i j k P i j k P i j k P i j k P i j k P i j k′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′  

欧拉角 XYZ 顺序转换公式如下： 

2 3 2 3 2

1 2 3 1 3 1 2 3 1 3 1 2

1 2 3 1 3 1 2 3 1 3 1 2

cos cos cos sin sin

sin sin cos cos sin sin sin sin cos cos sin cos

cos sin cos sin sin cos sin sin sin cos cos cos

i i

j j

k k

θ θ θ θ θ

θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ

θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ θ

′ ⋅ ⋅ −   
   

′ = ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅   
  ′ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅   





 


       (3) 

于是可以通过两点间求距离的方法计算得到，当下平台平移变换和旋转变换同时进行且上平台保持

不动时，各缸的轴向位移为： 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2 2 2
1 2 1 2 1 1

2 2 2
2 2 2 2 2 2

sin cos

sin cos

l r i x r j y k z h l

l r i x r j y k z h l

α α

α α

′ ′ ′= ⋅ + + + ⋅ + + + + − −

′ ′ ′= ⋅ − − + ⋅ + + + + − −

 ( )

( )

2 2
2

3 2 3 2 3 3

2 2
2

4 2 4 2 4 4

π πcos sin
6 6

π πcos sin
6 6

l r i x r j y k z h l

l r i x r j y k z h l

α α

α α

      ′ ′ ′= ⋅ − + + + ⋅ − − − + + − −      
      

      ′ ′ ′= ⋅ − − − + ⋅ − − − + + − −      
      

              (4) 

( )

( )

2 2
2

5 2 5 2 5 5

2 2
2

6 2 6 2 6 6

π πsin cos
3 3

π πsin ) cos
3 3

l r i x r j y k z h l

l r i x r j y k z h l

α α

α α

      ′ ′ ′= ⋅ − + + + ⋅ − − − + + − −      
      

      ′ ′ ′= ⋅ − − − + ⋅ − − − + + − −      
      

 

4. 运动补偿的模拟 

4.1. 补偿原理 

船体和该平台的下平台是固定在一起的，现在假设船体运动的六个变量( 1 2 3, , , , ,x y z θ θ θ )分别如下： 

( ) [ ]
( ) [ ]

500sin , 0,4π

500sin , 0,4π

x t t

y t t

= ∈

= ∈
 ( ) [ ]

[ ]1

500sin , 0,4π

π sin , 0,4π
18

z t t

t tθ

= ∈

= ⋅ ∈
                                    (5) 

[ ]

[ ]

2

3

π sin , 0, 4π
18
π sin , 0, 4π

18

t t

t t

θ

θ

= ⋅ ∈

= ⋅ ∈
 

 
通过前面推导的公式，可以在 MATLAB 中仿真出六个液压缸的轴向位移( il )、轴向速度( iv )、轴向

加速度( ia )随时间变化曲线。 
六自由度平台的原理如图 4 所示。 
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4.2. 输出曲线 

4.2.1. 位移曲线 
通过推导公式计算获得各缸轴向位移输出曲线如图 5 所示。 

4.2.2. 速度曲线 
通过推导公式计算获得各缸轴向速度曲线如图 6 所示。 

4.2.3. 加速度曲线 
通过推导公式计算获得各缸轴加向速度曲线如图 7 所示。 

4.2.4. 运动补偿 
通过 ADAMS 进行补偿运动仿真，验证此方法的有效性。在 ADAMS 中建立好平台模型并加好约束

后，设置欧拉角转换顺序为 123，即按 XYZ 顺序；然后设置下平台的运动规律，即前面假设的船体运动

的六个变量，从而模拟船体受海浪影响而发生的运动。 
接下来设置每个液压缸的轴向位移随时间变化公式(该公式由前面推导)，即模拟补偿运动；最后进行

运动仿真，如图 8 所示。 
 

 
Figure 4. The structural sketch of platform 
图 4. 平台的补偿作用原理图 

 

 
Figure 5. The curve of axis displacement of each cylinder 
图 5. 各缸轴向位移曲线图 
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Figure 6. The curve of axis velocity of each cylinder 
图 6. 各缸轴向速度曲线图 
 

 
Figure 7. The curve of acceleration of each cylinder 
图 7. 各缸轴向加速度曲线图 
 

 
Figure 8. The compensate motion gestures in different poses 
图 8. 补偿运动仿真过程不同姿态图 

 

通过测量上平台中心的运动规律得到如图 9所示曲线图(图中标记从上往下依次为：沿定坐标系X轴、 
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Figure 9. The discipline of moment in compliment motion 
图 9. 补偿运动时上平台的运动规律 
 

Y 轴、Z 轴位移量，绕自身坐标系 X 轴、Y 轴、Z 轴旋转角度)，可以很直观的看出上平台在补偿运动的

作用下几乎保持平稳状态，从而验证该补偿方法的有效性。 

4.3. 运动控制方法优化 

4.3.1. 设置液压缸长度限定 
由于该平台的液压缸长度有上限和下限，为了使平台在运动时不至于达到极限位置而对平台造成损

坏，必须对平台的运动进行适当的约束[5] [6]。当上平台处于最高位时，液压缸长度达到上限 maxl ，当上

平台处于最低位时，液压缸长度达到下限 minl ，即： 
2

2
max 1 2 1

2
2

min 1 2 2

π πsin sin
9 6

π πsin sin
9 6

l r r c

l r r c

α

α

  = ⋅ + ⋅ − +  
  

  = ⋅ + ⋅ − +  
  

                             (6) 

所以液压缸的长度必须控制在 minl 和 maxl 之间，即液压缸的输入位移量 il 必须满足条件： 

min max , 1, 2,3, 4,5,6il l l l l i− ≤ ≤ − =                                 (7) 

4.3.2. PID 反馈控制 
模拟仿真环节对六个液压缸采用的是开环控制，该控制在仿真软件中能达到理想的控制效果，但是

在实际应用中会存在误差，会由于液压缸在相应的时间点没能伸长到指定长度，从而较大程度影响该平

台的工作精度。因此，对该平台液压缸引入 PID 反馈控制，形成闭环回路，会大大的减小该误差从而提

高平台的工作精度。 
所引入的 PID 控制系统图如图 10 所示，r(t)为给定输出(即液压缸位移量)，y(t)为实际输出，e(t)为误差

值，u(t)为控制输出，可转换为电信号传递给电液伺服系统来控制液压缸位移量。该 PID 算法可表示如下： 

( ) ( ) ( ) ( )
0

d
d

d
t

p i d

e t
u t K e t K e t t K

t
= + +∫                               (8) 
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Figure 10. PID Control flow chart 
图 10. PID 控制流程图 

 

其中 Kp 为比例系数，Ki 为积分系数，Kd 为微分系数， ( ) ( ) ( )e t r t y t= − ，具体系数大小要通过不断调试

平台得出，比例、积分、微分这三种作用配合得当，可使系统快速平稳准确，提高平台工作精度。 

4.4. 结论 

1) 本文采用的新型算法对六自由度平台进行运动学和动力学分析，通过建立并联机构的运动学和动

力学方程求解其运动规律，对其六个运动发生器液压缸与平台之间的运动关系进行数学几何分析，找到

了它们之间的运动规律，从而在实时测得下平台的运动数据的情况下，用主控计算机对实时数据进行计

算处理，六个液压缸按计算结果进行轴向运动，使得上平台几乎保持平稳状态，完成补偿目的。并通过

ADAMS 仿真验证了该算法的有效性。 
2) 当海工装备在海上进行作业时，只要在海工装备与船体间加上该六自由度平台，在下平台的正中

间安装姿态传感器以实时的测得船体的运动情况，并将测得的数据发送到主控计算机进行该算法计算，

再将计算结果发送到电液伺服系统来控制各个液压缸的轴向位移，从而将上平台控制在平稳状态，即下

平台为输入，上平台为输出，实现该平台上的装备进行平稳地作业，解决海工装备在海上作业时受到海

浪作用运动复杂难以控制的问题。 
3) 最后进行了运动控制的优化，一个是通过限制液压缸的行程，使平台在工作时不至于达到极限位

置而损坏，从而达到优化运动控制的目的。另一个是通过 PID 反馈控制，减小各个液压缸的预定位移量

与实际位移量之间的差值以减小位移误差，从而使平台的补偿作用达到预期的精度要求。 
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