
　［研究·设计］ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５２８９５．２０１９．０３．００４

收稿日期：２０１８１０１６；修回日期：２０１８１２０６
第一作者简介：宋伟（１９９３），男，江苏盐城人，硕士研究生，主要研究方向为并联机器人。通信作者：许勇（１９７４），男，江苏南通
人，博士，副教授，硕士研究生导师，主要研究方向为机器人机构学。Ｅｍａｉｌ：ｂｒｕｃｅｘｕｙｏｎｇ＠１６３．ｃｏｍ

４ＰＲＲＰ混联加工机构运动学研究
宋　伟，许　勇，吕叶萍，刘　勇，梁　诤

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：由于平面并联机构存在着动平台灵活度低，容易产生机构奇异，工作空间小等缺点，课题组提出了一种新型
４ＰＲＲＰ混联加工机构。基于螺旋理论验证了机构的自由度特征，建立了机构位置逆解数学模型，确定了机构的奇异位
形。采用数值搜索法求解了机构的工作空间，通过考察各尺度参数对工作空间的影响，优选得到了机构的关键尺度参

数。相关数值计算及运动仿真结果表明该机构可以解决平面并联机构存在的灵活度低、容易产生机构奇异、工作空间小

等问题。文中运动学模型及性能分析结论合理正确，相关成果可为机构动力学分析、结构设计提供参考。
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　　与空间并联机构相比，平面并联机构具有结构简
单、运动学及动力学模型简单及制造成本低的特

点［１］。但是，由于平面并联机构存在着动平台灵活度

低、容易产生机构奇异、工作空间小等缺点，影响了其

实际使用范围。因此，对于平面并联机构存在的这些

缺点，可以通过使用混联构型或使用增加冗余驱动的

方法增大机构的工作空间、提高动平台灵活度、减少平

面并联机构的奇异位型。

张东胜［２］基于２移动１转动三自由度平面并联机
构构造了一种新型五自由度串并混联机器人，并对具

有运动冗余和驱动冗余２种不同模式的平面并联机构
（２ＰＲＲ）２＋Ｒ（Ｐ代表移动副，Ｒ代表转动副）进行了运
动学分析；吴存存［３］提出一种新型２ＰＰＰａＲ（Ｐａ指广义
移动副）四自由度并联机构，该机构能够实现３个移
动和１个转动，可广泛用于高速高精度的分拣、包装和
码垛操作中；陈纯［４］对平面２ＰＲＲ并联机构进行了运
动学、动力学模态特性分析及仿真；王鑫辉［５］采用同

构映射和微分运动学原理，求解出３ＰＲＲ全柔顺并联
机构的最佳构型和设计灵敏度；莫嘉嗣［６］把３ＰＲＲ并
联平台机构雅可比矩阵特性与奇异分布引入控制范
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畴，提出两种奇异区域规避控制策略与１种奇异位型
逃逸控制策略；宋杰［７］研究了平面三自由度 ＰＲＲＲＲＰ
型并联操作平台在实现复杂运动轨迹和驱动控制方面

的优越性。

文献调研发现，鲜有文献系统地研究基于 ２Ｒ１Ｔ
（Ｔ代表移动自由度）平面并联机构的混联加工机构。
因此，课题组以新型４ＰＲＲＰ混联加工机构为研究对
象，基于螺旋理论验证了该混联机构的自由度和性质；

推导出了解析形式的机构位置正逆解，为后续的运动

规划及控制提供了便利；确定了发生奇异位形的运动／
尺度参数间的关系，考察了机构关键尺度参数对工作

空间体积的影响规律，优选出了尺度参数的合理取值

范围。研究结果表明，机构运动学模型合理，运动性能

及尺度优化的相应结果可为后续研究提供参考。

１　４ＰＲＲＰ混联机构
１．１　机构简介

课题组提出的４ＰＲＲＰ混联机构如图１所示，其
中记移动滑块形心为 Ａｉ（ｉ＝１～５），Ａ１～Ａ４这４个移
动滑块的两条导路为定平台，Ａｉ所在的 Ｐ副为驱动
副。以４个转动副的形心 Ｂｊ（ｊ＝１～４）构成动平台，
４ＰＲＲ为４条并联支链，与动平台串联了一个移动副，
移动滑块形心记为 Ａ５，Ａ５导路垂直于并联机构４ＰＲＲ
所在平面。

图１　４ＰＲＲＰ混联机构示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ
４ＰＲＲＰｈｙｂｒｉｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ

４ＰＲＲＰ混联机构的尺度参数：ａ为转动副形心
Ｂ１，Ｂ４（或 Ｂ２，Ｂ３）的距离；ｂ为 ｙｏｚ平面两驱动导路间
的垂直距离；ｄ为转动副形心Ｂ１，Ｂ２（或Ｂ３，Ｂ４）的距离；
ｑｉ为驱动移动副Ａｉ的位移（ｉ＝１，２，３，４，５）；Ｌ为ＡｉＢｊ杆
长（ｉ＝ｊ＝１～４）；αｊ为ＡｉＢｊ（ｉ＝ｊ＝１～４）与ｚ向驱动导路
间的角度（０≤αｊ≤π／２）；Ｌ１为串联移动副Ａ５的行程。

１．２　自由度分析
４ＰＲＲＰ混联机构的定坐标系 ｏ－ｘｙｚ和动坐标系

ｏ′－ｘ′ｙ′ｚ′分别如图１所示，则Ａｉ和Ｂｊ在定坐标系中的
位置矢量为：

Ａ１：（０，－ｂ／２，ｑ１）；

Ａ２：（０，－ｂ／２，ｑ２）；

Ａ３：（０，ｂ／２，ｑ３）；

Ａ４：（０，ｂ／２，ｑ４）；

Ａ５：（ｑ５，ｙ，ｚ）；

Ｂ１：（０，－ｂ／２＋Ｌｓｉｎα１，ｑ１－Ｌｃｏｓα１）；

Ｂ２：（０，－ｂ／２＋Ｌｓｉｎα２，ｑ２＋Ｌｃｏｓα２）；

Ｂ３：（０，ｂ／２－Ｌｓｉｎα３，ｑ３＋Ｌｃｏｓα３）；

Ｂ４：（０，ｂ／２－Ｌｓｉｎα４，ｑ４－Ｌｃｏｓα４





















）。

（１）

设置支链坐标系ｏ１－ｘ１ｙ１ｚ１如图２所示，图中单向
箭头表示约束力线矢，双向箭头表示约束力偶。在坐

标系ｏ１－ｘ１ｙ１ｚ１中，支链 Ａ１Ｂ１中各单自由度运动副所
对应的运动螺旋［８］为

１１＝（０　０　０　；　０　０　１）；

１２＝（１　０　０　；　０　０　０）；

１３＝（１　０　０　；　０　Ｌｃｏｓα１　Ｌｓｉｎα１
}

）。

（２）

式中： １１表示Ａ１处驱动移动副的运动螺旋； １２表示Ａ１
处转动副的运动螺旋； １３表示 Ｂ１处转动副的运动
螺旋。

根据互易积为０的原则，对式（２）求反螺旋得
ｒ
１１＝（１　０　０　；　０　０　０）；
ｒ
１２＝（０　０　０　；　０　１　０）；
ｒ
１３＝（０　０　０　；　０　０　１

}
）。

（３）

图２　支链Ｏ１（Ａ１Ｂ１）的运动和约束螺旋

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｔｈｅｂｒａｎｃｈ
Ｏ１（Ａ１Ｂ１）ａｎｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｓｐｉｒａｌ

同理可得其余３个分支链的反螺旋，４个支链ＡｉＢｊ
（ｉ＝ｊ＝１～４）的反螺旋相同。因此，４ＰＲＲ并联机构的
约束螺旋系 ｒ为
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ｒ
１＝（１　０　０　；　０　０　０）；
ｒ
２＝（０　０　０　；　０　１　０）；
ｒ
３＝（０　０　０　；　０　０　１

}
）。

（４）

对式（４）求反螺旋，得并联机构动平台的运动螺
旋系 ｍ为

ｍ
１＝（１　０　０　；　０　０　０）；
ｍ
２＝（０　０　０　；　０　１　０）；
ｍ
３＝（０　０　０　；　０　０　１

}
）。

（５）

式中：运动螺旋 ｍ
１表示动平台绕 ｘ轴转动的自由度；

运动螺旋 ｍ
２表示动平台沿 ｙ轴方向的移动自由度；运

动螺旋 ｍ
３分别表示动平台沿ｚ轴方向的移动自由度。

同时动平台上串联支链中具有沿ｘ轴方向一个移
动自由度。因此４ＰＲＲＰ混联机构具有３移动１转动
４个自由度。

记４ＰＲＲ并联机构的驱动位移为（ｑ１，ｑ２，ｑ３，ｑ４），
输出位移即动平台位姿为（ｙ，ｚ，θ），其中θ指动平台绕
ｘ轴旋转角度。
２　并联机构位置反解

位置反解分析即已知机构的输出位姿（ｙ，ｚ，θ），求
解机构的驱动位移（ｑ１，ｑ２，ｑ３，ｑ４）。

在定坐标系中，４ＰＲＲＰ混联机构各运动副形心的
位置矢量见式（１），动平台形心ｏ′的位置矢量 ｏｏ′记为
（ｘ，ｙ，ｚ）。

因４ＰＲＲ并联机构具有一个绕ｘ轴转动的自由度
（转角为 θ），所以并联机构从定坐标系 ｏ－ｘｙｚ到动坐
标系ｏ′－ｘ′ｙ′ｚ′的姿态转换矩阵

ＲＢＥ＝
１ ０ ０
０ ｃｏｓθ －ｓｉｎθ
０ ｓｉｎθ ｃｏｓ









θ
。 （６）

位置分析矢量关系为

ｏＢｊ＝ｏｏ′＋ＲＢＥ·ｏ′Ｂｊ。 （７）

　　则定坐标系ｏ－ｘｙｚ中转动副形心Ｂｊ位置坐标为
Ｂ１：（０，ｙ－ａ／２·ｃｏｓθ－ｄ／２·ｓｉｎθ，ｚ－ａ／２·ｓｉｎθ＋ｄ／２·ｃｏｓθ）；

Ｂ２：（０，ｙ－ａ／２·ｃｏｓθ＋ｄ／２·ｓｉｎθ，ｚ－ａ／２·ｓｉｎθ－ｄ／２·ｃｏｓθ）；

Ｂ３：（０，ｙ＋ａ／２·ｃｏｓθ＋ｄ／２·ｓｉｎθ，ｚ＋ａ／２·ｓｉｎθ－ｄ／２·ｃｏｓθ）；

Ｂ４：（０，ｙ＋ａ／２·ｃｏｓθ－ｄ／２·ｓｉｎθ，ｚ＋ａ／２·ｓｉｎθ＋ｄ／２·ｃｏｓθ










）。

（８）

由图３，可得

Ｂ１Ｃ１＝ｙＢ１－ｙＣ１＝ｙ－
ａ
２ｃｏｓθ－

ｄ
２ｓｉｎθ－ －ｂ( )２ ；

Ａ１Ｃ１＝ Ｌ２－（Ｂ１Ｃ１）槡
２；

ｚＡ１＝ｚＢ１＋Ｃ１Ａ１










。

（９）
可得Ａ１的ｚ坐标为
ｚＡ１＝ｚ－ａ／２·ｓｉｎθ＋ｄ／２·ｃｏｓθ＋

Ｌ２－ ｙ－ａ２·ｃｏｓθ－
ｄ
２·ｓｉｎθ＋

ｂ( )２槡
２

。

Ａ２，Ａ３，Ａ４的ｚ向坐标同理可得。

图３　４ＰＲＲ并联机构一般位姿
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｇｅｎｅｒａｌｐｏｓｅｏｆ４ＰＲＲ

ｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
由此可知定坐标系 ｏ－ｘｙｚ中 Ａｉ（ｉ＝１～４）位置

坐标：

Ａ１：（０，－ｂ／２，ｚ－ａ／２·ｓｉｎθ＋ｄ／２·ｃｏｓθ＋ Ｌ２－（ｙ－ａ／２·ｃｏｓθ－ｄ／２·ｓｉｎθ＋ｂ／２）槡
２）；

Ａ２：（０，－ｂ／２，ｚ－ａ／２·ｓｉｎθ－ｄ／２·ｃｏｓθ－ Ｌ２－（ｙ－ａ／２·ｃｏｓθ＋ｄ／２·ｓｉｎθ＋ｂ／２）槡
２）；

Ａ３：（０，ｂ／２，ｚ＋ａ／２·ｓｉｎθ－ｄ／２·ｃｏｓθ－ Ｌ２－（ｂ／２－ｙ－ａ／２·ｃｏｓθ－ｄ／２·ｓｉｎθ）槡
２）；

Ａ４：（０，ｂ／２，ｚ＋ａ／２·ｓｉｎθ＋ｄ／２·ｃｏｓθ＋ Ｌ２－（ｂ／２－ｙ－ａ／２·ｃｏｓθ＋ｄ／２·ｓｉｎθ）槡
２













）。

（１０）

Ａｉ（ｉ＝１～４）点在定坐标系ｏ－ｘｙｚ中的ｚ坐标即为驱动位移ｑｉ，即

ｑ１＝ｚ－ａ／２·ｓｉｎθ＋ｄ／２·ｃｏｓθ＋ Ｌ２－（ｙ－ａ／２·ｃｏｓθ－ｄ／２·ｓｉｎθ＋ｂ／２）槡
２）；

ｑ２＝ｚ－ａ／２·ｓｉｎθ－ｄ／２·ｃｏｓθ－ Ｌ２－（ｙ－ａ／２·ｃｏｓθ＋ｄ／２·ｓｉｎθ＋ｂ／２）槡
２）；

ｑ３＝ｚ＋ａ／２·ｓｉｎθ－ｄ／２·ｃｏｓθ－ Ｌ２－（ｂ／２－ｙ－ａ／２·ｃｏｓθ－ｄ／２·ｓｉｎθ）槡
２）；

ｑ４＝ｚ＋ａ／２·ｓｉｎθ＋ｄ／２·ｃｏｓθ＋ Ｌ２－（ｂ／２－ｙ－ａ／２·ｃｏｓθ＋ｄ／２·ｓｉｎθ）槡
２













）。

（１１）
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３　速度分析
速度雅可比矩阵将驱动器的关节速度映射为动平

台的角速度和线速度，是深入分析机构性能（灵活度、

奇异位形和解耦性等）的基础。

将４ＰＲＲ并联机构的位置反解方程式（１１），两边
对时间求导可确定机构输入速度和输出速度之间的映

射关系，即

Ｊｑｑ＝ＧＶｐ。 （１２）
式中：ｑ＝（ｑ１，ｑ２，ｑ３，ｑ４）表示驱动关节的速度；Ｖｐ＝
（ｙ，ｚ，θ）表示动平台的输出速度。

由于并联机构 ４ＰＲＲ存在一个冗余驱动（取为
ｑ４），在 ｑ中删去冗余驱动所在行，得到并联机构的正
雅可比矩阵为

Ｇ＝

Ｍ１ １ Ｍ４
Ｍ２ １ Ｍ５
Ｍ３ １ Ｍ









６

。 （１３）

式中：

Ｍ１＝－
２ｙ－ａｃｏｓθ－ｄｓｉｎθ＋ｂ

４Ｌ２－（２ｙ－ａｃｏｓθ－ｄｓｉｎθ＋ｂ）槡
２
；

Ｍ２＝
２ｙ－ａｃｏｓθ＋ｄｓｉｎθ＋ｂ

４Ｌ２－（２ｙ－ａｃｏｓθ＋ｄｓｉｎθ＋ｂ）槡
２
；

Ｍ３＝－
ｂ－２ｙ－ａｃｏｓθ－ｄｓｉｎθ

４Ｌ２－（ｂ－２ｙ－ａｃｏｓθ－ｄｓｉｎθ）槡
２
；

Ｍ４＝
ａ
２·ｓｉｎθ－

ｄ
２·ｃｏｓ( )θＭ１－ａ２·ｃｏｓθ－ｄ２·ｓｉｎθ；

Ｍ５＝
ａ
２·ｓｉｎθ＋

ｄ
２·ｃｏｓ( )θＭ２－ａ２·ｃｏｓθ＋ｄ２·ｓｉｎθ；

Ｍ６＝
ａ
２·ｓｉｎθ－

ｄ
２·ｃｏｓ( )θＭ３＋ａ２·ｃｏｓθ＋ｄ２·ｓｉｎθ





















。

（１４）
求得逆雅可比矩阵为

Ｊｑ＝
１ ０ ０
０ １ ０









０ ０ １
。 （１５）

４　奇异性分析
奇异性是指机构无法运动或瞬时运动无法确定的

点，当机构处于奇异位形时，机构的自由度会发生改

变，进而影响机构运动的连续性，所以机构应尽量避免

奇异位形。根据机构的雅可比矩阵，奇异构型可分为

３类：正向奇异、逆向奇异以及混合奇异［９］。

４．１　逆向奇异
由于｜Ｊｑ｜≠０，因此逆向奇异不会发生。

４．２　正向奇异
当｜Ｇ｜＝０，｜Ｊｑ｜≠０时，即当

｜Ｇ｜＝（Ｍ５－Ｍ４）·（Ｍ３－Ｍ１）－（Ｍ２－Ｍ１）·
（Ｍ６－Ｍ４）＝０， （１６）
正向奇异发生，这意味着在所有驱动都锁住的情况下，

动平台还可以在某些方向发生运动。

由式（１６）可知，对于４ＰＲＲＰ混联机构，当
Ｍ２＝Ｍ３

成立时，需满足

ｙ＝０；
θ＝０}。 （１７）

此时正向奇异发生。

４．３　混合奇异
由于｜Ｊｑ｜≠０，因此混合奇异不会发生。

５　工作空间分析
５．１　工作空间求解

４ＰＲＲＰ混联机构工作空间是建立在４ＰＲＲ并联
机构位置反解的基础上，考虑杆长、运动副转角及杆间

干涉的约束，利用计算机对机构动平台形心的运动空

间进行搜索得到的。

求解工作空间的约束如下：

０≤ｘ≤Ｌ１；

－ａ／２＋ｂ／２－Ｌ≤ｙ≤ａ／２＋Ｌ－ｂ／２；
ｄ／２≤ｚ≤Ｌ２－ｄ／２；

０≤ｑｊ≤Ｌ２；

ａｒｃｃｏｓ［（Ｌ２－ｄ）／２Ｌ］≤α≤９０；

０≤θ≤ａｒｃｃｏｓ［ａ／（ｂ－２Ｌｓｉｎαｍｉｎ















）］。

（１８）

其中，ｓｉｎαｍｉｎ＝ １－［（Ｌ２－ｄ）／２Ｌ］槡
２。

边界搜索法通常是利用运动学逆解，考虑机构的

尺度参数和运动位移的限制，搜索得到工作空间边界

点集［１０］。给定θ的角度和步长，使 θ从 －π／２～π／２，
将ｙｍａｘ，ｙｍｉｎ，ｚｍａｘ，ｚｍｉｎ组成的闭合空间内的每一个点都
代入机构的运动学反解，确定在该点是否存在于工作

空间中。全部搜索完毕，即可得到关于动平台的姿态

工作空间。

当动平台转角θ固定时，４ＰＲＲＰ混联机构的可达
位置工作空间可以看作将 ｙｏｚ平面的工作空间沿 ｘ方
向拉伸形成的空间。

现给定一组４ＰＲＲＰ混联机构尺度参数如下：Ｌ＝
１．００ｍ，Ｌ１＝１．５０ｍ，Ｌ２＝２．３０ｍ，ａ＝０．４２ｍ，ｂ＝１．８０
ｍ，ｄ＝０．２２ｍ。将实例数值代入，可得到工作空间如
图４所示。
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图４　４ＰＲＲ机构三维工作空间
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｗｏｒｋｓｐａｃｅｏｆ

４ＰＲＲｍｅｃｈａｎｉｓｍ

当动平台的姿态角取 θ＝１．５３ｒａｄ，４ＰＲＲＰ混联
机构二维工作空间如图５所示。由工作空间的方向视
图可知，该机构的工作空间内部无空洞区域。

图５　θ＝１．５３ｒａｄ时ｙｏｚ平面工作空间
Ｆｉｇｕｒｅ５　ｙｏｚｐｌａｎｅｏｆｗｏｒｋｓｐａｃｅａｔθ＝１．５３ｒａｄ

５．２　尺度参数对动平台工作空间的影响
Ｌ，ｂ，ａ，ｄ是重要的尺度参数，以下研究这４个参

数对动平台工作空间的影响。

１）杆长Ｌ对动平台工作空间的影响
对于４ＰＲＲＰ混联机构算例，采用单变量法分析

杆长Ｌ对机构动平台形心ｏ′生成的ｙｏｚ平面工作空间
的影响。考虑到机构的参数限制，这里取杆长 Ｌｍａｘ＝
１．３８ｍ，Ｌｍｉｎ＝０．８３ｍ。如图６（ａ）所示，在取值范围
内，杆长 Ｌ对动平台的 ｙｏｚ平面工作空间的影响趋势
是先增大后减小。当杆长 Ｌ＝１．０５ｍ时，可得最大工
作空间。

２）参数ｂ对动平台工作空间的影响
如图６（ｂ）所示，这里取 ｂｍａｘ＝２．２０ｍ，ｂｍｉｎ＝０．４２

ｍ。可见在取值范围内，参数 ｂ对动平台的工作空间

的影响趋势是先增大后减小。当 ｂ＝１．５５ｍ时，可得
最大工作空间。

３）参数ａ对动平台工作空间的影响
如图６（ｃ）所示，这里取ａｍａｘ＝１．８０ｍ，ａｍｉｎ＞０ｍ。

可见在取值范围内，参数 ａ对动平台的 ｙｏｚ平面工作
空间的影响趋势是先增大后减小。当参数ａ＝０．６０ｍ
时，可得最大工作空间。

４）参数ｄ对动平台工作空间的影响
如图６（ｄ）所示，考虑到机构的参数限制，这里取

ｄｍａｘ＝２．３０ｍ，ｄｍｉｎ＝０ｍ。可见在取值范围内，参数 ｄ
对动平台ｙｏｚ平面的工作空间的影响趋势是先增大后
减小再增大。当参数 ｄ＝０．５０ｍ时，可得最大工作
空间。
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图６　尺度参数对动平台ｙｏｚ截面面积的影响
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｃａｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎ
ｙｏｚｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌａｒｅａｏｆｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

６　加工仿真
４ＰＲＲＰ加工工件的三维场景如图７所示。被加

工零件是直径为１０ｍｍ的半圆柱体，加工轨迹如图８
所示。尺度参数 Ｌ＝９０ｍｍ，ａ＝１０ｍｍ，Ｌ２＝２００ｍｍ，
ｂ＝１６０ｍｍ，ｄ＝６ｍｍ，Ｌ１＝８０．５ｍｍ。

图７　加工场景三维示意图
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｓｋｅｔｃｈｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｃｅｎｅ

图８　动平台形心轨迹图
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｃｅｎｔｒｏｉｄｌｏｃｕｓｄｉａｇｒａｍｏｆｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

图８中混联机构加工仿真得到的动平台形心轨迹
图。从图中可以看出执行器末端位移变化曲线连续平

滑，说明机构运动相对平稳。

图９所示为混联机构动平台形心ｏ′在ｙ，ｚ方向位
移和动平台角度θ的变化曲线。可以看出混联机构在
加工中，较为平缓，无剧烈波动。

图９　混联机构动平台在ｙ和ｚ方向位移和
动平台角度θ的变化曲线

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｙａｎｄｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｎｄ
ｃｈａｎｇｅｏｆｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍａｎｇｌｅθｏｎ
ｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｈｙｂｒｉｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ

如图１０所示，为混联机构加工仿真得到的驱动位
移ｑｉ随时间变化情况。
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图１０　移动副ｑｉ随时间变化情况

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｃｈａｎｇｅｏｆｍｏｖｉｎｇｐａｉｒｑｉｗｉｔｈｔｉｍｅ

７　结论
１）运用螺旋理论，对４ＰＲＲＰ混联机构进行自由

度分析，证明了４ＰＲＲＰ混联机构具有沿ｘ，ｙ，ｚ方向移
动和绕ｘ方向转动４个自由度。
２）对４ＰＲＲＰ混联机构进行速度分析以及奇异

性分析，机构具有正向奇异，无逆向奇异和混合奇异。

３）通过边界搜索法求解出动平台的工作空间。
求解出重要参数对动平台的工作空间的影响：在取值

范围内，杆长 Ｌ对动平台的 ｙｏｚ平面工作空间的影响
趋势是先增大后减小；参数 ｂ对动平台的工作空间的
影响趋势是先增大后减小；参数 ａ对动平台的 ｙｏｚ平
面工作空间的影响趋势是先增大后减小；参数 ｄ对动
平台ｙｏｚ平面的工作空间的影响趋势是先增大后减小
再增大。

４）通过运动仿真具体零件，得出动平台形心ｏ′的
运动轨迹图和各主动移动副随时间变化位移曲线，仿

真过程中运动平稳，无剧烈波动。
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