
第 36 卷第 11 期    Vol.36  No.11 工    程    力    学  

2019 年  11  月    Nov.     2019 ENGINEERING  MECHANICS 212 

——————————————— 

收稿日期：2018-11-07；修改日期：2019-06-27 

基金项目：国家自然科学基金项目(11472234) 

通讯作者：林  麒(1954―)，女，广东人，教授，博士，博导，主要从事空气动力学试验研究(E-mail: qilin@xmu.edu.cn). 

作者简介：冀洋锋(1981―)，男，陕西人，博士，主要从事绳系并联机器人及风洞试验技术研究(E-mail: mich0204@126.com); 

彭苗娇(1987―)，女，福建人，博士生，主要从事绳系并联机器人的振动特性研究(E-mail: pmj1819@163.com); 

柳  汀(1984―)，男，吉林人，博士生，主要从事新型风洞试验支撑技术研究(E-mail: 283587926@qq.com); 

吴惠松(1985―)，男，福建人，博士生，主要从事风洞虚拟飞行研究(E-mail: 504056822@qq.com). 

文章编号：1000-4750(2019)11-0212-10 

 

绳系并联支撑机构的绳迟滞效应及影响实验研究 
 

冀洋锋 1,2，林  麒 1，彭苗娇 1，柳  汀 1，吴惠松 1 
(1. 厦门大学航空航天学院，厦门 361005；2. 集美大学诚毅学院，厦门 361021) 

 

摘  要：绳系并联机构因具有结构简单、工作空间大、惯性小等优势，得到了广泛的应用。该文针对支撑绳索中

普遍存在的迟滞效应进行了实验研究。首先，分析了某绳系并联机器人(Wire-driven Parallel Robot, WDPR)样机中

的绳迟滞曲线的数学模型，并利用实验数据识别出了模型中的相关参数；其次，通过不同条件下的绳索伸-缩实验，

探讨了绳拉力迟滞效应的影响因素；接着，分析了迟滞效应对飞行器模型位姿和气动载荷参数解算的影响情况。

最后，以某风洞试验模型支撑绳系并联机器人样机中支撑飞机模型的牵引绳的迟滞现象为例，对绳迟滞效应的影

响情况进行了分析。研究结果表明：绳迟滞效应对模型位姿和利用绳拉力解算风洞试验的模型气动载荷都有一定

的影响；绳索的材质与迟滞现象关系密切；预紧力对迟滞效应的影响程度具有决定性的作用，当绳预紧力增大到

一定程度时，迟滞效应的影响是可以忽略的。 

关键词：绳系并联机器人；绳迟滞效应；迟滞效应实验；绳索伸-缩实验；迟滞效应影响 
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EXPERIMENTAL RESEARCH OF HYSTERESIS EFFECT OF WIRE AND 
ITS INFLUENCE ON WIRE-DRIVEN PARALLEL SUSPENSION 

MECHANISM 
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(1. School of Aerospace Engineering, Xiamen University, Xiamen 361005, China; 2. Chengyi University College, Jimei University, Xiamen 361021, China) 

 

Abstract:  Due to the advantages of structural simplicity, large workspace and low inertia, wire-driven parallel 

suspension mechanism is widely used. An experimental study is carried out on the hysteresis effect of a 

suspension wire. Firstly, the mathematical model of hysteresis curve in a Wire-driven Parallel Robot (WDPR) is 

analyzed and the corresponding parameters of the model are identified through experimental data. Secondly, the 

influencing factors of hysteresis phenomenon are discussed through hysteresis experiments under different 

conditions. Then the influence of hysteresis effect on pose and aerodynamic parameter calculation of the model is 

analyzed. Finally, the magnitude of the influence is analyzed based on the parameters of a WDPR prototype. The 

results exhibit the influence of hysteresis effect on both the pose and aerodynamic parameter calculation through 

wire tensions, and the material of wire is also one of the factors that cannot be ignored in relation to the hysteresis. 

Furthermore, the influence of hysteresis effect, dominantly determined by the level of preload, can be ignored 

when the preload increases to a certain extent. 

Key words:  wire-driven parallel robot; hysteresis effect of wire; hysteresis test; stretching and contracting tests 

of wire; analysis of hysteresis effect influence 
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随着机器人技术的发展，绳系并联机构所具有

的优势，逐渐得到人们的重视。由于绳索具有较高

的抗拉强度、较小的阻尼、较轻的重量、较大的柔

性等特征，既可以根据绳索拉力的反馈获得动平台

的载荷，也可以通过其长度改变对动平台进行位姿

控制，从而在绳系卫星[1]、移动摄像[2]、船舶拖曳[3]、

建筑工程[4]、医疗机器人[5−7]、大型天文望远镜[8−10]

和风洞试验模型支撑等[11−14]领域中应用广泛。 

由于绳索只能单方向提供拉力，所以当采用绳

索传递载荷(拉力)或施加约束时，绳索需要时刻保持

张紧状态。但是，绳索在传递拉力的过程中伴随有

复杂的弹塑性力学行为，常表现出迟滞效应。所谓

迟滞效应，是指在载荷作用下绳索的材料受力和形

变之间表现出具有记忆特征的迟滞时变关系[15−18]。 

绳索的这种迟滞效应会对依靠绳拉力进行约

束和实现某种控制功能产生影响。绳的迟滞效应对

绳牵引并联机构在实际工程应用中的影响程度是

需要研究甄别的。因此，对绳索特性的研究具有重

要的工程应用价值。 

Bouc[19]提出了一种光滑的迟滞模型，后来

Wen[20]对这种模型进行了改进，可以用来建立多种迟

滞曲线模型，借以描述材料中出现的迟滞现象，称为

Bouc-Wen 模型。Song 等[21]提出了广义的 Bouc-Wen

模型，将该模型的应用范围扩展到固定参数的强非对

称性系统的迟滞模型。Do、Schwanen 等[22−23]研究了

绳索上加装振动隔离器之后的迟滞行为。Miyasaka 等
[24]在 Bouc-Wen 模型的基础上提出了适用于绳索纵

向加载的迟滞模型，利用基因算法对模型参数进行了

优化，证明了该模型可以应用于不同直径绳索的准静

态响应迟滞现象。Badrakhan 和 Ismail 等[25−27]分别提

出了类似于Bouc-Wen的模型来描述绳索中的迟滞效

应。但是这些模型过于复杂，难以定量分析迟滞效应

对绳系结构的影响。Miermeister 等[28]提出了包含迟

滞效应的绳索弹性模型，并进一步用两个多项式来分

别表示迟滞曲线的上半部分和下半部分，对迟滞曲线

进行了比较精确的描述。 

不失一般性，本文以风洞试验模型支撑的绳系

并联机器人 WDPR(Wire-driven Parallel Robot)样机

中存在的绳索拉力迟滞效应为例。着重研究 Kevlar

绳的绳迟滞效应，对 Miermeister 提出的迟滞效应模

型进行了扩展，使其适用于 WDPR 的迟滞影响分析；

设计绳长伸-缩实验对绳迟滞模型的参数进行识别；

通过不同绳索在不同条件下的迟滞曲线实验，研究

了迟滞效应的影响因素；结合具体的样机参数，给

出了迟滞效应对飞行器模型的气动参数(或气动载

荷)解算和姿态控制影响的计算方法，并进行了计算

和分析，给出了考虑该影响的机构设计参考 准则。 

1  WDPR 样机及绳迟滞效应模型 

风洞模型试验的目的是获取飞行器模型的气

动性能。WDPR 所受的载荷是风洞来流作用在飞行

器模型上的气动载荷。 

图1所示为实验室中搭建的绳系并联机器人实验

样机[29]，模型由 8 根 Kevlar 绳索牵引支撑，图中以红

色直线示意。绳索的一端与模型相连，另一端经过滑

轮后连接于机架上滚珠丝杠上的滑块。滑块在伺服电

机驱动下沿丝杠做精密的直线运动，改变牵引绳的长

度。模型的姿态变化通过控制绳长实现。 

 
图 1  绳系并联机器人样机 

Fig.1  Prototype of wire-driven parallel robot 

在文[29]中，模型在风洞试验中所受的气动载

荷是通过内置于模型的六分量天平来直接测得的，

与牵引绳的迟滞现象无关。但是，有的模型不宜采

用内置天平的设计，这时可以通过解算绳拉力来获

取气动载荷。有了飞机模型的气动载荷数据，就可

据此计算气动参数。 

图 2 所示为图 1 中的绳系结构布置及各牵引绳

与模型的连接情况。建立如图 2 中所示的坐标系。

静坐标系 g g g gO x y z 各坐标轴的方向定义如图所示，

其坐标原点 Og位于如图 2 中机架底部表面的中心，

文中模型的俯仰等角度运动皆定义在静坐标的基础

上。动坐标系 b b b bO x y z 的原点 bO 位于飞行器模型的

质心，其初始位置位于静坐标系原点 gO 的正上方的

机架几何中心。初始时刻，动坐标系的各坐标轴方

向与静坐标系各相应坐标轴方向平行。 b bO X 轴位于

模型对称平面内并且平行于机身轴线，指向飞机机

头； b bO Z 轴也位于飞机模型的对称平面内，方向垂

直于 b bO X 轴且竖直向下； b bO Y 轴垂直于飞机模型的
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对称平面且指向右机翼翼梢，其方向符合右手定则。 

  
图 2  牵引绳与模型的连接及坐标系 

Fig. 2  The connection of wires with the model and the 

coordinate system 

对图 1 所示的绳系并联机器人支撑系统样机，

建立在静坐标系下的绳拉力与模型所受外力和力

矩的关系可以通过样机的动力学模型得到[30−31]： 

 Τ
R AW J T   (1) 

式中：
1 8Τ

A
1 1 8 8

...

...

 
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T 为 绳 拉 力 向 量 ；

T
R R R( )W F M 为作用在模型上的外力和外力矩。 

对于单根绳索，如果把绳拉力表示成线弹性模

型，可以得到如下的表达式： 

 
, 0

0 , 0
i i i i

i
i

T k L L
T
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   
   

  (2) 

式中： 0i iL L L   ， ik 为绳索刚度； 0L 为初始长

度； iL 为绳索受拉力作用后的长度。 0iL  时绳

拉力为 0，因为绳索只能单方向承受拉力。 

假设，在已加载预紧力的情况下，牵引绳长为

x0，为表达简洁起见，以 x0 为参照，记 x 为绳索长

度相对于 x0的变化量，下文中简称 x 为绳长变化量。

因此，x 取值可正可负。当 x＞0 时，表示绳长大于

x0；当 x＜0 时，表示绳长小于 x0，且在所有状态下

绳索均处于张紧状态。 

Miermeister 提出的绳迟滞效应模型曲线呈闭

合回路环状，可以将其视为上下两支曲线结合而

成。因此，其依赖于绳索伸长量的迟滞行为可以用

两个多项式函数来描述，一个方程表示迟滞曲线的

上半部分，另一个表示迟滞曲线的下半部分[28]： 
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式中：下角标 U 和 L 分别为 Up 和 Low 的缩写，表

示对应迟滞曲线的上半部和下半部；x 和 x为绳长

变化量及其随时间的变化率；ai 为待定系数；np 为

方程的阶数。把式(3)中两个式子合并起来，可以得

到绳的迟滞函数表达式： 
 ( , ) ( ) ( )sgn( )T x x g x h x x    (4) 

其中，多项式 g(x)和 h(x)为： 
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式中，n0 为奇数，而 ne=n0-1 为偶数，多项式的维

数可以根据模型期望的精度确定待定系数 ai。 

对于任意一根只承受拉力的绳索来说，可以将

其视为具有弹塑性行为的一维模型。因此，式(4)

可以看作是非线性非迟滞弹性部分和线性迟滞阻

尼部分的叠加。 

当绳牵引力呈交变规律变化时，牵引绳长变化

量 x 也会出现交替变化。这个过程中绳的迟滞效应

引起的绳长附加变化可视为一种振动的位移，而绳

长的附加变化最大值即为该振动运动的振幅 A。式

(4)描述了与速度无关的某一振幅 A 下的迟滞情况。 

对式(4)中的模型进行扩展，使其适用于可变振

幅的情形，并把单一自变量 x 的多项式写成依赖于

绳长变化量 x的变化速度 v(即 x )和绳长因迟滞效应

变化的振幅 A 的表达式[32]，可以得到： 
2

0 1 2( , ) ( ) ( )T x x T r A x r A x                    

a3
3

sgn( )
( )

( )

c

c

S v v
r A x

A A l



            (6) 

式中：Sa和 c 分别为迟滞环面积和绳索阻尼系数，

其中阻尼系数 c 可根据文[33]测得；T0 为绳索初始

预紧力，ri(A) (i=1,2,3)为待定系数，ω=2πf 表示绳长

变化量 x 按振动运动规律变化的圆频率。式(6)中与

振幅有关的前面 4 项与振幅有关的为方程第一部

分，表示非线性非迟滞弹性部分，最后一项为方程

第二部分，表示依赖于绳长度变化速度的迟滞阻尼

力。当阻尼系数 c=0 时，式(6)的第二部分与速度 v

无关。一般来说，高于三阶的参数量很小，可以忽

略不计，因此式(6)中只考虑 x3 及以下的水平。 

绳索长度在一个振动周期的能量耗散 l 表示为： 
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式中， 是振动周期，且能量耗散的程度与迟滞环

的面积有关[34]。 

2  绳长伸-缩实验及参数识别 

对于以上的绳索迟滞模型，要想得到绳索迟滞

曲线的显性表达，在给定振幅时，式(6)中的 T0、

r1(A)、r2(A)、r3(A)和 Sa这 5 个参数需要进行识别。

考虑到T0表示振幅A和速度v均为0时的预紧力值，

事实上只需要识别 4 个参数： 

 T
M 1 2 3 a[ ] P r r r S       (8) 

本文设计了绳的伸-缩实验方案，并通过实验来

识别绳迟滞曲线中的待定参数。 

2.1  绳长伸-缩实验方案 

绳索在一定预紧力的加载下处于张紧状态，再增

加(或减小)载荷，绳索长度会相应地伸长(或缩短)。相

应地，绳索的伸-缩实验是指在保持绳索张紧的情况

下，通过改变载荷来考察绳索相应的长度变化规律。 

为了能够得到用于参数识别的一系列实验数

据，设计了绳索的伸-缩实验方案。具体做法为：将

绳索一端固定，并施加一定的预紧力；在另一端施

加一定的周期性位移激励。实验装置与绳索安装及

位移激励的加载方式如图 3 所示。 

在图 3 中，绳索一端固定在机架上，另一端连

接于安装在滚珠丝杠滑块上的拉力传感器。滑块在

伺服电机驱动下按式(9)的正弦规律往复运动，从而

对绳索施加一个正弦规律的位移激励。实验过程中

同时测量绳索产生的位移和所受的拉力。 

 
图 3  绳索伸-缩实验 

Fig.3  Stretching-contracting experiment of a wire 

实验中对绳索施加的位移激励的规律为： 

 
sin( )

cos( )

L A t

L v A t


 

 
      (9) 

电机通过 PMAC 卡(programmable multi-axis 

controller，可编程多轴运动控制卡)对滑块的运动进

行控制。为了能准确测量绳索长度变化情况，调用

Turning Pro 中的 Sinusoidal 函数来产生激励命令。

该命令是 PMAC 卡的调试软件 Turning Pro 中的命

令之一，可以产生任意简谐规律的激励命令，并收

集电机的实时位置参数。在图 3 中，根据电机的实

时位置参数可以知道滑块实时位置参数。由于拉力

传感器连接在滑块上，从而可以测量出绳索长度的

实时变化情况，即绳索产生的位移。绳索拉力变化

则可直接从拉力传感器测量得到。 

2.2  绳索伸-缩实验结果 

WDPR 样机采用 Kevlar-5 绳作为牵引绳，因此

这里以 Kevlar-5 绳为实验研究对象。实验样件为：

绳直径 d=0.6 mm，长度 L0=700 mm，预紧力

T0=26 N，分别以振幅 0.6 mm、0.8 mm 和 1.0 mm，

频率 1 Hz 进行交替的绳索伸-缩实验。 

图 4 为绳索长度振动幅度 1mm 时实验测得的

绳实际伸长量与理论伸长量的关系情况，其中横轴

N 表示数据点数，纵轴 x 表示绳长变化量。从图中 
绳
长
变
化
量

x/
m

m

 
图 4  绳索理论伸长量与实际伸长量 

Fig. 4  Theoretical and actual elongation of the wire 

可以看出，实际绳长变化量与理论绳长变化量符合

性良好，表明了实验的有效性。 

图 5 为振幅为 0.6 mm、0.8 mm 和 1.0 mm 时，

在一定的预紧力和绳索伸长量下，测得的不同绳拉

力与绳长变化量 x 之间的关系曲线。图中横坐标 x

是根据图 3 中滑块的位置得到的绳长变化量。 
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图 5  不同振幅下的绳拉力迟滞曲线 

Fig. 5  Hysteresis curves under different amplitudes 

由图 5 可以看出，绳索的伸-缩实验结果曲线是

一个闭合的回路，曲线的上半支对应绳索伸长量增
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加过程，下半支对应绳索伸长量减小过程。 

在对绳索加载和卸载的过程中，当绳索伸长量相

同(滑块处于同一位置)时对应的拉力并不相同，存在

着明显的拉力迟滞效应；同样地，当对绳索加载的拉

力相同时，也对应了两个绳索的绳长变化量，表现出

绳索伸长的迟滞现象。Kevlar 绳索迟滞现象的产生机

理比较复杂，不仅在微观上与材料本身的分子结构有

关，而且在宏观上与纤维加捻捻度及缠绕并线方式有

关。迟滞现象是由绳索的动态蠕变、硬化，短期和长

期恢复能力等复杂因素综合作用的结果[35]。 

这里，我们定义迟滞环中绳长变化量 x=0 时最

大拉力与最小拉力的差值为迟滞环的宽度。这个量

表征了迟滞现象的严重程度。图 5 中，振幅 0.6 mm

的迟滞环宽度最小，振幅 0.8 mm 的迟滞环宽度比

0.6 mm 增加 12.3%，振幅 1 mm 的迟滞环宽度比

0.6 mm 增加 20.5%。这表明，不同振幅对于迟滞环

的宽度有一定影响，即会影响迟滞的严重程度。 

2.3  迟滞效应模型的参数识别 

根据测量所得的绳拉力和绳长变化数据，利用

Origin 软件进行参数识别。对绳的每一个运动周期

采集 256 组拉力及对应的绳索伸长量数据。A=1 mm

时对应的参数识别结果如表 1 所示。 

以上通过伸-缩实验得到了绳索的迟滞曲线，进

而通过参数识别得到了绳索迟滞模型的显性表达 

表 1  迟滞曲线参数识别结果(L0=700 mm, A=1 mm) 

Table 1  Parameters identification result of the hysteresis 

curve (L0=700 mm, A=1 mm) 

项目 r1(A) r2(A) r3(A) Sa 

参数值 6.42794 0.05934 -0.12531 1.10174 

标准差 0.04444 0.01623 0.05621 0.020211 

式。图 6 所示为参数识别结果(图中绳拉力 T 拟合结

果表示)与试验数据(图中绳拉力 T 表示)的对照图，两

者的吻合情况比较好。通过不同的预紧力和振幅、频

率等的实验，可以得到不同情况下的迟滞曲线。 

 
图 6  参数识别结果与实验数据对比 

Fig. 6  Comparison between identification result and the 
experimental data 

对于作为模型支撑进行风洞试验的 WDPR，在

采用绳拉力解算模型气动参数过程中如果考虑迟

滞效应，可以改进绳拉力解算法，使解算结果更准

确；在动平台(飞行器模型)运动控制过程中计入绳

拉力迟滞的影响，可以提高模型姿态的控制精度。 

3  迟滞效应影响因素 

绳索的迟滞现象受到多种因素的影响，对这些因

素的探讨可以为绳系并联机器人的应用提供参考。本

节对不同材质的绳索在不同加载条件下进行伸-缩实

验研究，借以探索各种因素对绳索迟滞特性的影响。 

表 2  Kevla-5 绳与钢丝绳特性参数 

 Table 2  Characteristic parameters of Kevlar-5 and wire rope 

特性参数 Kevlar-5 钢丝绳 

直径 φ/mm 0.6 0.5 

长度 L0/mm 1800 1800 

密度/(g/cm³) 1.44 7.9 

抗拉强度 Rm/GPa 3.6 1.37 

弹性模量 E/GPa 17.8 76.1 

比模量/(×106 m2/s2) 12.36 9.62 

本文采用两种不同材质的绳索进行实验，考察绳

索材质在迟滞效应中的作用。用于进行迟滞效应实验

的绳样件分别为直径 d=0.6 mm 的 Kevlar-5 绳和

d=0.5 mm 的钢丝绳，它们的相关特性参数见表 2 所

示。钢丝绳的特性参数来自于 GB/T8918―1996 中，

Kevlar-5 绳的特性参数系本文的实验研究结果。图 7

为 Kevlar-5 绳在不同加载条件下的伸-缩实验结果。

图 7(a)为绳预紧力 T0=23 N 时不同振幅下的迟滞曲

线。从图中可以看出，振幅对迟滞环的位置影响不大，

但会改变迟滞环面积。当绳索预紧力提高到T0=30 N，

如图 7(b)所示，随绳预紧力的增加，迟滞现象减弱。

这一现象在绳索预紧力进一步增加到图 7(c)中的

T0=50 N 时更加明显，此时迟滞现象基本消失。 

绳索迟滞现象不仅受到振幅和预紧力等的影

响，还与绳索材质有关。由于材质的物性参数(如比

弹性模量等)不同，迟滞特性曲线也会有较大的差异。 

 

(a) T0=23 N 
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(b) T0=30 N  

 
(c) T0=50 N 

图 7  Kevlar-5 号绳的迟滞曲线 

Fig.7  Hysteresis curve of Kevlar-5 

图 8 所示为 d=0.5 mm 的钢丝绳在不同的预紧

力加载条件下进行伸-缩实验得到的迟滞曲线，钢丝

绳的相关特征参数如表 2 所示。 

 
(a) T0=30 N 

-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
20

30

40

50

60
A=1.0 mm

绳长变化量x/mm  
(b) T0=40 N 

 
(c) T0=50 N 

图 8  钢丝绳的迟滞曲线 
Fig.8  Hysteresis curve of wire rope 

观察图 7 可以发现，当预紧力从图 8(a)中的

T0=30 N 增加到图 8(b)中的 T0=40 N，钢丝绳的迟滞

曲线形状变化不大。但图 8(c)中，预紧力增加到

T0=50 N 时，迟滞环面积明显减小。但是，对比图 7

和图 8 的迟滞曲线可以发现，在预紧力相同的情况

下，Kevlar 绳的迟滞曲线面积比钢丝绳的小。特别

地，当预紧力 T0=50 N 时，Kevlar 绳的迟滞现象基

本可以忽略不计，而钢丝绳的迟滞环依然比较明显。 

这表明，相同预紧力下钢丝绳的迟滞效应比

Kevlar 绳要明显得多，亦即若以钢丝绳作为牵引绳，

在风洞试验中要想降低绳拉力迟滞效应，需要提供

的预紧力要比 Kevlar 绳的大。 

迟滞现象广泛存在于各种材质的绳索中。根据

以上实验结果，当绳拉力值比较小时，迟滞现象比

较明显，会对动平台(模型)位姿的力位混合控制及

绳拉力的气动参数解算带来一定的误差。加大绳索

的预紧力可以减轻绳拉力的迟滞现象。 

研究表明，与钢丝绳相比，Kevlar 绳在相同拉

力下的迟滞效应比较小，以其作为绳系并联机器人

支撑机构的牵引绳索比用钢丝绳具有一定的优势。

另外，Kevlar 绳相比于钢丝绳，在动平台上的固紧

方面也较容易且可靠。因此，在将绳系并联机构应

用于风洞试验的模型支撑时，建议选择 Kevlar 绳。

本文以下仅对绳迟滞效应的研究都针对 Kevlar 绳

进行。 

4  WDPR 中绳迟滞效应的数学描述与

分析 

4.1  迟滞效应对模型气动力影响的计算方法 

绳索甚至绳系的迟滞效应会对样机系统、动平

台(飞行器模型)的控制，以及风洞试验结果产生影

响，比较直接的影响是模型姿态的控制和依靠绳拉

力对模型气动参数的解算。 

WDPR 的长处是用于飞行器模型做风洞动态

试验的支撑。当进行某个姿态角(例如俯仰角)下的

动导数试验时，模型做简谐振荡运动，牵引模型的

8 根绳也以相同的频率进行简谐运动规律的运动。 

由于通过绳拉力进行模型气动参数解算是建

立在绳索线弹性模型的基础上的，所以可以近似认

为，迟滞曲线加载和卸载过程中，绳长相同时拉力

差值的一半即为绳索迟滞效应产生的影响。根据这

一原则，以第 i 根绳索为例，绳索产生的最大附加

拉力计算方法如下： 
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U L

1
[ ( ) ( )]

2i i iT T x T x           (10) 

当模型以正弦规律进行振荡运动时，由于在平

衡位置处绳索变形量为零，即 x=0，则此时式(6)可

以化简为： 
( )

a
0 ( )

sgn( )
( , )

( )
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S v v
T x x T

A A l




 
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        (11) 

式(11)只包含预紧力及速度项，滑块以不同方

向靠近平衡位置时，sgn(v)取值分别为 1 或-1。此

时将式(11)代入(10)可以得到： 
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由式(12)可得因为绳索迟滞现象而产生的绳拉

力变化，因此而带来的气动力和气动力矩解算结果

的差别为： 
Τ
A( , )   F M J T           (13) 

式中： T[ , , ]x y zF F F    F 为沿 OX、OY、OZ 三

个坐标轴方向的气动力； M T[ , , ]x y zM M M  

为绕 OX、OY、OZ 三个坐标轴的气动力矩；
T

1 1 2 2 8 8[ , ],T T T    T u u u 为由于绳拉力迟滞而

产生的附加拉力矢量。 

以上给出了描述 WDPR 中的模型做简谐运动

过程时绳索迟滞效应对用绳拉力解算模型气动力

影响的数学表达式。 

4.2  WDPR 牵引绳迟滞环特性分析 

由于各牵引绳在机构中的位置不同，模型在振

荡过程中各绳长度变化情况并不一致。各绳索拉力

的加载和卸载方向不同，使得模型运动过程中各绳

索拉力迟滞环的方向也不尽相同，它们会不同程度

地影响模型位姿的控制精度和气动参数解算结果

的可信度。针对图 2 中所示的绳系结构与模型的连

接情况，根据绳系并联机构的力闭合分配原理[36]，

进行动力学方程求解，可以得到各绳索在模型姿态

变化过程中的拉力变化情况。 

图 9所示为WDPR-8的模型在俯仰振荡过程中

一个运动周期内各绳拉力的数值仿真结果。运动过

程中，若俯仰角先增大后减小，绳索 1、绳索 2、

绳索 5 和绳索 8 先伸长后缩短，绳拉力先减小后增

大，其迟滞环为顺时针方向；绳索 3、绳索 4、绳

索 6 和绳索 7 则是先缩短后伸长，绳拉力先增大后

减小，所以其迟滞环呈现出逆时针的方向。以上迟

滞环方向如图 10 所示。 

 
图 9  俯仰振荡中各绳拉力情况 

Fig.9  Tension of wires during pitching oscillation 

图 10 所示为与图 9 相对应的由实验得到的各

绳索的迟滞环方向示意图，表明 WDPR 中不同牵引

绳的迟滞环方向。迟滞环方向不同，T 中各分量

的符号会不同，从而对模型气动参数的求解结果产

生不同的影响。 

 
(a) 绳 1、绳 2、绳 5 和绳 8 迟滞环及方向 

 
(b) 绳 3、绳 4、绳 6 和绳 7 迟滞环及方向 

图 10  俯仰振荡过程中各绳索迟滞环分布 

Fig.10  Hysteresis loop of wires in pitching oscillation 

图 10 的迟滞环实际上反映了两种含义的迟滞

现象。一种是绳拉力的迟滞，即一个绳伸长量对应

两个拉力；一种是绳长度变化的迟滞，即一个绳拉

力对应两个绳伸长量。 

这两种绳的迟滞效应在 WDPR 用于风洞试验
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模型支撑做动态试验时将带来两种不同的影响。前

者(绳拉力的迟滞)将对模型气动参数的解算结果造

成影响，后者(绳长度变化的迟滞)则会影响模型位

姿的控制精度。下面对这两种影响分别进行分析。 

5  迟滞效应影响分析 

由上述实验结果可知，相同实验条件下，Kevlar

绳的迟滞效应比钢丝绳小，且 Kevlar 绳的其它力学

性能不低于钢丝绳，更适合于本文涉及的 WDPR 绳

系并联机构。因此下文中牵引绳迟滞效应对模型气

动参数解算及位姿控制影响的分析数据都是针对

Kevlar 绳的。分析以模型进行俯仰振荡运动为例，

模型运动的俯仰角振幅为 10°，振荡频率 f=1.2 Hz。 

5.1  迟滞效应对模型气动参数解算的影响 

首先讨论绳拉力迟滞效应对模型气动参数解

算的影响。以升力系数为例进行分析。 

考虑到绳索预紧力在迟滞效应中的作用，加之

迟滞环的方向对气动力参数解算结果的影响，将不

同预紧力下各绳由于迟滞而产生的附加拉力矢量

代入式(13)，得到各迎角下模型升力系数受迟滞效

应的影响情况，其结果如图 11 所示。求解过程中，

绳索长度为实际绳长，其长度随模型迎角的不同而

变化。 

0
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=1.53 MPa

=2.55 MPa




L
C

 

图 11  迟滞效应对升力系数的影响 

Fig.11  The influence of hysteresis effect on CL 

图 11 中的 σ0 表示绳的预紧力水平。图中曲线

表明，同一预紧力水平下，迎角越大，绳索迟滞效

应对升力系数的影响越明显，这种影响接近为线

性。预紧力水平为 σ0=1.53 MPa(相当于 T0=30 N)时，

导致升力系数的增加大于 0.1%；而当预紧力水平为

σ0=2.55 MPa(相当于 T0=50 N)时，虽然升力系数随

迎角增大稍有增加，但在迎角 30°时，其变化比

σ0=1.53 MPa 时要低将近一个数量级。 

由图 11 可见，预紧力水平对于绳迟滞效应的

影响比较明显，并将进一步影响到气动参数解算的

结果。 

在用 WDPR 作为模型支撑进行风洞试验时，为

了排除模型的重力、惯量等的影响，通常采用吹风

数据减无风数据的方法获得纯粹的气动参数。需要

指出的是，无论是吹风或是无风时，在模型做动态

试验的运动过程中绳索的迟滞效应是一直存在的，

且迟滞环的方向也是一样的。因此在处理试验数据

时，由于绳拉力迟滞而对气动参数解算带来的最终

影响将小于图 11 中给出的差别。因此，当预紧力

水平为 σ0=2.55 MPa 时，绳拉力迟滞对气动参数解

算产生的影响是可以忽略的。 

5.2  迟滞效应对模型位姿的影响 

其次讨论绳长度迟滞效应对模型位姿的影响。

以模型的俯仰角变化为例进行分析。 

在 WDPR 支撑机构中，模型的位姿是由各牵引

绳长决定的。由绳迟滞效应可知，模型做动态试验

时，迎角增大和减小的过程中，绳索时而伸长，时

而缩短，同一个绳拉力会对应着两个不同的绳索伸

长量(即不同的绳索长度)，从而对模型的位姿产生

影响。 

已知绳索长度变化分析模型位姿受到的影响

属于典型的并联机构求正解问题，故采用文献[37]

中提出的正解算法来进行分析计算。此处仍然以迟

滞实验数据为参照分析不同迎角、不同预紧力下绳

索迟滞效应对模型位姿的影响，结果如图 12 所示。 
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图 12  绳索迟滞效应对姿态角的影响 

Fig.12  The influence of hysteresis effect on attitude 

从图 12可以看出，当预紧力水平为 σ0=1.53 MPa

时，虽然迟滞效应对模型俯仰角的影响随迎角的增

加而减小，但却给模型俯仰角带来较大的误差；当

预紧力水平为 σ0=2.55 MPa 时，迟滞效应对俯仰角

的影响要比 σ0=1.53 MPa 时小得多，虽然这时模型

的俯仰角因绳的迟滞现象略有增减，但引起的俯仰

角偏差在 0.01°附近。当模型做动态试验时，在大多

数情况下，姿态角误差要求控制在 0.1°的范围内。
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因此，图 12 的误差是可以接受的。这种影响在吹

风和无风过程中是同时存在且方向相同，对最终模

型位姿精度控制的影响会更小。与 5.1 结果类似，

预紧力越大，绳长度迟滞现象对模型位姿的影响 

越小。 

5.3  迟滞效应影响判据 

以上分析结果说明，在绳系并联支撑机构中，

虽然绳迟滞效应涉及的因素较多，但是在绳索选定

后，预紧力的大小对迟滞效应影响显著。在保证支

撑系统和模型安全的前提下，尽量提高绳索的预紧

力，可以最大程度地降低迟滞效应的影响，从而改

进绳拉力解算气动参数的结果，以及提高模型姿态

控制精度。 

以上研究结果表明，当绳索预紧力达到一定的

程度，可以用绳索线弹性模型代替迟滞模型，忽略

迟滞效应对风洞试验的影响。 

记 S 为绳拉力 T 与绳直径 d 之比，即： 
T

S
d

                 (14) 

根据上述研究结果可知，在本文的研究范围

内，当 S＞105时，基本可以忽略绳迟滞效应的影响。

该 S 值可作为绳迟滞效应影响的判据，也可以作为

WDPR 支撑机构的一个设计规范。牵引绳的材质不

同时，S 的取值可能不同。 

6  结论 

本文对绳索拉力迟滞现象进行了深入的研究。

根据实验数据建立了绳索迟滞模型；通过伸-缩实验

探讨了绳索迟滞现象的影响因素；以风洞模型支撑

绳牵引并联机构 WDPR 为例，分析了绳索迟滞效应

对试验模型气动参数解算和位姿精度控制的影响，

提出了迟滞效应影响判据，可供设计参考。 

研究得到的具体结论如下。 

(1) 对绳迟滞效应影响较大的因素主要是，绳

的预紧力、绳的材质； 

(2) Kevlar 绳的迟滞效应比钢丝绳低，更适用于

对绳迟滞效应有要求的场合； 

(3) 预紧力对绳索迟滞效应影响明显。在保证

实验台架和模型安全的前提下，可以通过提高牵引

绳的预紧力来尽量降低绳迟滞效应； 

(4) 对于绳系并联支撑机构，在牵引绳确定的

情况下，存在由绳拉力与绳直径之比决定的迟滞效

应影响判据 S，并可将其作为机构设计的一个规范。 

本文的研究结论对绳系并联机器人的设计及

其在工程中的应用具有重要的指导意义。 
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