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摘　要：为了使并联机构在三维空间完成３个转动和３个移动的动作，可以进行全方位的运动，课题组提出了６自由度
２ＰＰＲＳＲＰＲＳ并联机构。课题组描述了该并联机构的构型，建立了机构的运动坐标系；利用螺旋理论求解了机构自由度，
并运用修正ＫｕｔｚｂａｃｈＧｒüｂｌｅ公式验证了自由度求解的正确性；根据支链与定、动平台间的相对姿态关系，推导了支链平
面方程，并结合杆长不变条件，推导获得了该６自由度并联机构全部位置逆解的解析解；并基于三维边界搜索法，求解绘
制出了机构的可达位置工作空间；最后，通过ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ／Ｓｉｍｍｅｃｈａｎｉｃｓ的三维运动／参数可视化联合仿真，得到了机构的
驱动位移相对时间的变化曲线。研究结果表明该机构构型设计、自由度分析正确，得出了该机构在三维空间内的运动学

输入、输出的变化规律。
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　　并联机构相对于串联机构具有空间姿态灵活多
样、运动学解析逆解易于获得、刚度／强度大和位置精
度高等优点［１］。１９６５年 Ｓｔｅｗａｒｔ平台［２］的提出引起了

众多学者对并联机构的关注。１９７８年 Ｈｕｎｔ［３］将６自

由度的 Ｓｔｅｗａｒｔ机构运用到到工业机器人手臂上。
Ｓｔｅｗａｒｔ平台一般采用６ＳＰＳ构型方案，它有４个变形
构型：６ＳＰＳ，６ＲＳＳ［４］，６ＰＳＳ［５］及正交式布局的６自由
度机构［６］等；４个变形机构动定平台之间均具有６根
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支链，共同决定着动平台的位姿，且具有６个自由度。
但是由于支链数较多，干涉也就相对较多，且其运动过

程中会发生耦合现象，致使其工作空间比较小，并且在

工作空间边界附近机构可控性变差。因此课题组提出

了３支链２ＰＰＲＳＲＰＲＳ并联机构，机构具有６个自由
度，相对于Ｓｔｅｗａｒｔ机构干涉较少，耦合现象减少，工作
空间更大。

１９５０年，Ｂｅｈｉ［７］提出一种６自由度的３ＰＲＰＳ并
联机构，Ａｌｉｚａｄｅ等［８］改进了 Ｂｅｈｉ提出的３ＰＲＰＳ并联
机构，改进后的机构具有３支链且其运动轨道为环形
的，机构的定平台铰点可在圆周轨道上运动，这种构型

的机构比直线运动副作为驱动副的６ＳＰＳ构型并联机
器人具有更高的运动灵活度。Ｌｉｍ等［９］提出了模块化

的３支链 ６自由度并联机构。１９９７年，意大利学者
Ｍａｓｓｉｍｏ等［１０］提出了具有６自由度的 ＴＵＲＩＮ并联机
器人；１９９８年ＲｏｎｅｎＢｅｎＨｏｒｉｎ等［１１］设计了有较大工

作空间且够输出６个自由度的并联机器人，该机构通
过驱动３根运动过程中杆长不发生变化的连杆，来实
现动平台６自由度的变换。Ｇｏｓｓｅｌｉｎ等［１２１３］提出了３
支链且每根支链采用平面四杆机构的６自由度并联机
构机器人，该机构驱动全部安装在固定平台上，促使动

平台运动起来灵活稳定。Ａｎｇｌｅｓ等［１４］和 Ｙａｎｇ等［１５］

制造出了３ＲＲＲＳ的３支链６自由度并联机床，还制
造了６自由度３ＲＰＲＳ并联机床。哈尔滨工业大学研
制出了Ｄｅｌｔａ机构与３ＲＲＲ球面机构混联的６自由度
操作手［１６］，此机构末端操作器实现了平动与转动的运

动解耦。

课题组以６自由度２ＰＰＲＳＲＰＲＳ并联机构为研究
对象，基于杆长不变的条件与平面方程约束的方法求

得了位置逆解解析解，利用三维边界搜索法以及

ＭＡＴＬＡＢ编程求出机构的可达位置工作空间，运用
Ｓｉｍｍｅｃｈａｎｉｃ与ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ进行了逆运动学联合仿真。
课题组的研究成果进一步丰富了６自由度构型设计及
运动学分析研究。

１　机构描述与坐标系的建立
课题组提出的２ＰＰＲＳＲＰＲＳ并联机构，由动平台、

定平台、２条ＰＰＲＳ（移动副移动副转动副球面副）支
链、１条ＲＰＲＳ（转动副移动副转动副球面副）支链和
１条ＲＰＲＳ（转动副移动副转动副球面副）支链组成，
如图１所示。图中Ｂ１，Ｂ２是支链１和支链２第１个移
动副的形心，Ｂ３是支链３与定平台相连的转动副的形
心；Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３表示各支链第 ２个移动副的形心；Ｄ１，
Ｄ２，Ｄ３为各支链中转动副的形心；Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３是动平台

与各个支链相连的球面副的形心。

图１　２ＰＰＲＳＲＰＲＳ并联机构
Ｆｉｇｕｒｅ１　２ＰＰＲＳＲＰＲＳｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

该并联机构的定平台由３个夹角互为１２０°，且相
交于一点的固定支架构成，动平台Ｃ１Ｃ２Ｃ３是一个外接
圆半径为ｒ的等边三角形，定平台与支链１和支链２
由移动副Ｂ１，Ｂ２连接，支链３与定平台由转动副 Ｂ３连
接，动平台与连杆 ＣｉＤｉ通过球面副 Ｃｉ（ｉ＝１，２，３）相
连，该机构还有转动副Ｄｉ（ｉ＝１，２，３）和移动副 Ｐｉ（ｉ＝
１，２，３）。以初始位形时并联机构定平台上 Ｂ１Ｂ２Ｂ３的
形心Ｏ为原点建立定坐标系ＯＸＹＺ，其中 Ｘ轴正方向
由Ｏ指向移动副形心Ｂ１，Ｚ轴正方向垂直于定平台向
上；以正三角形 Ｃ１Ｃ２Ｃ３形心 Ｏ１为原点建立动坐标系
ＯＸ１Ｙ１Ｚ１，Ｘ１轴方向由Ｏ１指向Ｃ１，Ｚ１轴方向竖直向上，
Ｙ，Ｙ１的方向根据右手螺旋法则确定。

支链１的移动驱动副Ｂ１的方向沿Ｘ轴方向、支链
２的移动驱动副 Ｂ２方向沿 ＯＢ２，支链３的转动驱动副
Ｂ３轴线方向垂直于 ＯＢ３，各支链第２个移动驱动副 Ｐｉ
（ｉ＝１，２，３）的方向垂直于各支链第１个驱动副的方
向，支链１和支链２的转动副 Ｄｉ（ｉ＝１，２）的回转轴线
平行于第１个驱动副Ｂｉ（ｉ＝１，２）的方向，支链３的转
动副Ｄ３回转轴线垂直于转动副Ｂ３的轴线。
２　自由度分析

课题组首先运用螺旋理论对２ＰＰＲＳＲＰＲＳ并联机
构进行自由度分析，然后利用修正的 ＫｕｔｚｂａｃｈＧｒüｂｌｅ
公式［１７］验证机构自由度。

２．１　螺旋理论计算自由度
２ＰＰＲＳＲＰＲＳ并联机构在初始位形下，支链 １的

旋量示意图如图２（ａ）所示。
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图２　支链结构简图
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式中：ｐｉｊ，ｑｉｊ，ｒｉｊ（ｉ＝１，２，３；ｊ＝１，２，３，４，５，６）为各个运
动副中心到各自坐标系原点的线矩； ｉｊ表示并联机构

第ｉ个支链的第ｊ个运动副对应的运动螺旋。
设支链１的运动螺旋与约束螺旋分别为： １＝

（Ｌ１　Ｍ１　Ｎ１；Ｐ１　Ｑ１　Ｒ１）和
ｒ
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式中：Ｌ１，Ｍ１，Ｎ１表示运动螺旋 １的方向数；Ｐ１，Ｑ１，Ｒ１
表示 １对原点的线距在 Ｘ，Ｙ，Ｚ轴的分量。同理 Ｌ

ｒ
１，

Ｍｒ１，Ｎ
ｒ
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ｒ
１的方向数，Ｐ

ｒ
１，Ｑ

ｒ
１，Ｒ

ｒ
１表示

ｒ
１

对原点的线距在Ｘ，Ｙ，Ｚ轴的分量。
将式（１）代入式（２）得：Ｌｒ１＝Ｍ

ｒ
１＝Ｎ

ｒ
１＝Ｐ

ｒ
１＝Ｑ

ｒ
１＝

Ｒｒ１＝０，即支链１的约束螺旋
ｒ为零。同理可得，支链

２的约束螺旋 ｒ也为零。

支链３的机构简图，如图２（ｂ）所示，其运动螺旋

系为：

３１：　（０　１　０；

３２：　（０　０　０；

３３：　（１　０　０；

３４：　（１　０　０；

３５：　（０　１　０；

３６：　（０　０　１；

０ ０ ｒ３１）；

０ ０ ｒ３２）；

０ ｑ３３ ０）；

０ ｑ３４ ０）；

ｐ３５ ０ ０）；

０ ｑ３６ ０















）。

（３）

所以支链３的约束螺旋 ｒ为零。

因为支链１、支链２和支链３的约束螺旋都为零，
所以整个机构的自由度为６，即２ＰＰＲＳＲＰＲＳ并联机
构可以实现空间中的３个转动和３个移动。
２．２　ＫｕｔｚｂａｃｈＧｒüｂｌｅｒ公式验证自由度

运用修正的 ＫｕｔｚｂａｃｈＧｒüｂｌｅｒ公式再次计算该并
联机构自由度：

Ｆ＝６（Ｎ－ｇ－１）＋∑
ｇ

ｊ＝１
ｆｊ＋ｖ－ξ。 （４）

式中：Ｆ是机构的自由度；Ｎ是包括机架的构件数；ｇ
是运动副数目；ｆｊ是第 ｊ个运动副的自由度；ｖ是冗约
束数目；ξ是局部自由度。
２ＰＰＲＳＲＰＲＳ并联机构总的构件数 Ｎ＝１１，共有

运动副数ｇ＝１２，冗余约束和局部自由度为零，其中转
动副和移动副各有１个自由度，球面副具有３个自由

度，因此所有运动副的自由度总和为∑
ｇ

ｊ＝１
ｆｊ＝１８。将

以上参数代入公式（４）得出２ＰＰＲＳＲＰＲＳ并联机构的
自由度：Ｆ＝６×（１１－１２－１）＋１８＝６，与螺旋理论计
算结果相符，验证了螺旋理论计算自由度的正确性。

３　位置逆解建模
３．１　动和定平台各铰链形心位置矢量求解

２ＰＰＲＳＲＰＲＳ并联机构的位置逆解定义为：已知
动平台的位姿（ＸＯ１，ＹＯ１，ＺＯ１，φ，θ，Ψ），求解移动驱动
副Ｐｉ（ｉ＝１，２，３）的线位移 ｓｉ（ｉ＝１，２，３）、移动驱动副
Ｂｉ（ｉ＝１，２）的线位移 ｗｉ（ｉ＝１，２）和转动驱动副 Ｂ３的
角位移β。其中φ，θ，Ψ是动平台相对于 Ｘ１，Ｙ１，Ｚ１的
夹角。

采用ＺＹＸ固定角坐标系的方法：首先将动坐标
系Ｏ１Ｘ１Ｙ１Ｚ１，与定坐标系ＯＸＹＺ重合，然后动坐标系
先绕着Ｘ轴旋转Ψ，再绕Ｙ轴旋转θ，最后绕Ｚ轴旋转
φ。从而可以得出：

Ｏ
Ｏ１
Ｒ＝Ｒｏｔ（Ｚ，φ）Ｒｏｔ（Ｙ，θ）Ｒｏｔ（Ｘ，Ψ）＝

ｃｏｓφ·ｃｏｓθ ｃｏｓφ·ｓｉｎθ·ｓｉｎΨ－ｓｉｎφ·ｃｏｓΨ ｃｏｓφ·ｓｉｎθ·ｃｏｓΨ＋ｓｉｎφ·ｓｉｎΨ
ｓｉｎφ·ｃｏｓθ ｓｉｎφ·ｓｉｎθ·ｓｉｎΨ＋ｓｉｎφ·ｃｏｓΨ ｓｉｎφ·ｓｉｎθ·ｃｏｓΨ－ｃｏｓφ·ｓｉｎΨ
－ｓｉｎφ ｃｏｓθ·ｓｉｎΨ ｃｏｓθ·ｃｏｓ









Ψ
＝

ａ１　ｂ１　ｃ１
ａ２　ｂ２　ｃ２
ａ３　ｂ３　ｃ









３

。（５）
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　　Ｘ１Ｏ１Ｙ１平面在动平台 Ｃ１Ｃ２Ｃ３平面上，Ｘ１轴通过
球面副 Ｓ１。因为动平台的外切圆半径为 ｒ，所以球面
副Ｃｉ（ｉ＝１，２，３）在动坐标系 Ｏ１Ｘ１Ｙ１Ｚ１中的坐标

为：Ｏ１Ｃ１：（ｒ，０，０），
Ｏ１Ｃ２：（－

ｒ
２，
槡３
２ｒ，０），

Ｏ１Ｃ３：（－
ｒ
２，

－槡３２ｒ，０），则球面副Ｃｉ（ｉ＝１，２，３）在定坐标系中的矢

量为：
ＯＣｉ＝

Ｏ
Ｏ１Ｒ·

Ｏ
１Ｃｉ＋

ＯＯ１。 （６）
由式（５）和（６）可得 Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３在定坐标系 ＯＸＹＺ

的坐标为：
ＯＣ１：（ｘ＋ａ１ｒ，ｙ＋ａ２ｒ，ｚ＋ａ３ｒ）；

ＯＣ２：（ｘ－
１
２ａ１ｒ＋

槡３
２ｂ１ｒ，ｙ－

１
２ａ２ｒ＋

槡３
２ｂ２ｒ，ｚ－

１
２ａ３ｒ＋

槡３
２ｂ３ｒ）；

ＯＣ３：（ｘ－
１
２ａ１ｒ－

槡３
２ｂ１ｒ，ｙ－

１
２ａ２ｒ－

槡３
２ｂ２ｒ，ｚ－

１
２ａ３ｒ－

槡３
２ｂ３ｒ











）。

（７）
如图３所示，因为 Ｂ１Ｄ１和 Ｂ２Ｄ２始终与 ＯＢｉ（ｉ＝

１，２）垂直，支链３通过转动副 Ｂ３和定平台相连，所以
各个支链所在平面方程为：

面Ｂ１Ｄ１Ｃ１：Ｘ＝ｗ１；

面Ｂ２Ｄ２Ｃ２：Ｙ 槡＝３Ｘ＋ 槡
２３
３ｗ２；

面Ｂ３Ｄ３Ｃ３：Ｙ＝槡
３ｃｏｔβ
２ Ｚ－槡３２Ｒ











。

（８）

式中：ｗｉ（ｉ＝１，２）表示支链１，２中第１个驱动副Ｂ１，Ｂ２
的线位移；β表示支链３转动驱动副Ｂ３的角位移；Ｒ为
定平台上ＯＢｉ的长度；ｒ为动平台的外接圆半径。

因为支链 １与支链 ２所在的平面 Ｂ１Ｄ１Ｃ１和
Ｂ２Ｄ２Ｃ２与定平台所在平面垂直，支链 ３所在平面
Ｂ３Ｄ３Ｃ３与定平台所在平面夹角为 β，所以３条支链满
足以下约束条件：

图３　机构一般位形示意图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｎｅｒａｌ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍ

Ｂ１Ｄ１·ＯＢ１＝０；

Ｂ２Ｄ２·ＯＢ２＝０；

Ｂ３Ｄ３·Ｂ３Ｏ＝｜Ｂ３Ｄ３｜×｜Ｂ３Ｏ｜×ｃｏｓβ
}
。

（９）

　　在定坐标系ＯＸＹＺ中，移动副 Ｂ１，Ｂ２以及转动副
形心Ｂ３的坐标为：

ＯＢ１＝（Ｒ－ｗ１，０，０）；

ＯＢ２＝ －１２（Ｒ－ｗ２），
槡３
２（Ｒ－ｗ２），( )０；

ＯＢ３＝ －槡３２Ｒ，－
１
２Ｒ，( )０











。

（１０）

３．２　位置逆解解析解
各个支链上的Ｃｉ和Ｄｉ之间的距离（即各个支链第

２个移动驱动副位移）为Ｓｉ（ｉ＝１，２，３），且Ｄｉ在定坐标
系ＯＸＹＺ中坐标为：
ＯＤ１＝（Ｒ－ｗ１，０，ｓ１）；

ＯＤ２＝ －１２（Ｒ－ｗ２），
槡３
２（Ｒ－ｗ２），ｓ( )２；

ＯＤ３＝ －槡３２（Ｒ－ｓ３ｃｏｓβ），－
１
２（Ｒ－ｓ３ｃｏｓβ），ｓ３ｓｉｎ( )β











。

（１１）

根据Ｃｉ和Ｄｉ的坐标，可以求出Ｃｉ和Ｄｉ之间的距离
ｍ＝ＯＤｉ－

ＯＣｉ，所以有：

ｍ２＝（Ｒ－ｗ１－ａ１ｒ－ＸＯ１）
２＋（－ａ２ｒ－ＹＯ１）

２＋（ｓ１－ａ３ｒ－ＺＯ１）
２；

ｍ２＝ －１２（Ｒ－ｗ１）＋
１
２ａ１ｒ－

槡３
２ｂ１ｒ－ＸＯ[ ]１

２

＋ 槡３
２（Ｒ－ｗ２）＋

１
２ａ２ｒ－

槡３
２ｂ２ｒ－ＹＯ[ ]１

２

＋（ｓ２＋
１
２ａ３ｒ－

槡３
２ｂ３ｒ－ＺＯ１）

２；

ｍ２＝ －槡３２（Ｒ－ｓ３）ｃｏｓβ＋
１
２ａ１ｒ＋

槡３
２ｂ１ｒ－ＸＯ[ ]１

２

＋ －１２（Ｒ－ｓ３）ｃｏｓβ＋
１
２ａ２ｒ＋

槡３
２ｂ２ｒ－ＹＯ[ ]１

２

＋（ｓ３ｓｉｎβ＋
１
２ａ３ｒ＋

槡３
２ｂ３ｒ－ＺＯ１）

２











。

（１２）

　　根据式（６）、式（８）和式（９），可以求得各个支链第１个驱动位移ｗｉ（ｉ＝１，２）和转角β的解析解分别为：

·１１·　［研究·设计］ 　 　 张强强，等：３支链６自由度并联机构运动学研究 　 　 　　　　　　　



ｗ１＝ａ２ｒ＋ＹＯ１；

ｗ２＝槡
３
３ａ１ｒ＋

１
２ａ２ｒ－

２
３ｂ１ｒ－

槡３
３ｏ２ｒ－

槡３
４ＸＯ１－

１
２ＹＯ１；

β＝－槡３４ａ１ｒ＋
１
４ａ２ｒ－

槡３
３ｂ１ｒ－

槡３
２ＸＯ１－

１
４ＹＯ１











。

（１３）

根据式（１２）和（１３）可以求得各个支链第２个驱
动位移ｓ１，ｓ２，ｓ３的解析解分别为：

ｓ１＝ ｍ２－（Ｒ－ｗ１－ａ１ｒ－ＸＯ１）
２＋（ａ２ｒ＋ＹＯ１）槡

２＋ａ３ｒ＋ＺＯ１；

ｓ２＝ ｍ２－［－１２（Ｒ－ｗ１）＋
１
２ａ１ｒ－

槡３
２ｂ１ｒ－ＸＯ１］

２－［槡３２（Ｒ－ｗ２）＋
１
２ａ２ｒ－

槡３
２ｂ２ｒ－ＹＯ１］槡

２－１２ａ３ｒ＋
槡３
２ｂ３ｒ＋ＺＯ１；

ｓ３＝
ｍ２－［－槡３２（Ｒ－ｓ３）ｃｏｓβ＋

１
２ａ１ｒ＋

槡３
２ｂ１ｒ－ＸＯ１］

２－［－１２（Ｒ－ｓ３）ｃｏｓβ＋
１
２ａ２ｒ＋

槡３
２ｂ２ｒ－ＹＯ１］槡

２－１２ａ３ｒ－
槡３
２ｂ３ｒ＋ＺＯ１

ｓｉｎβ













。

（１４）
　　式（１３）和式（１４）求得的所有驱动副输入位移
ｗ１，ｗ２，β，ｓ１，ｓ２，ｓ３，即为２ＰＰＲＳＲＰＲＳ并联机构的位置
逆解。

４　工作空间求解
对于２ＰＰＲＳＲＰＲＳ并联机构而言，各个支链的运动

位移在一定范围内，这样才能保证机构的稳定和安全运

行。每条支链的运动都有一定的极限位置，ｗｉｍｉｎ和ｗｉｍａｘ
分别为第 ｉ条支链的水平移动副的最小和最大位移，
βｍｉｎ和βｍａｘ为支链３的转动副Ｂ３的转角最小和最大角位
移，ｓｉｍｉｎ和ｓｉｍａｘ分别为第ｉ条支链上的第２个驱动副的最
小和最大位移，则ｗｉ，ｓｉ，β应满足如下约束条件：

ｗｉｍｉｎ≤ｗｉ≤ｗｉｍａｘ，　ｉ＝（１，２）；

ｓｉｍｉｎ≤ｓｉ≤ｓｉｍａｘ，　　ｉ＝（１，２，３）；

βｍｉｎ≤β≤βｍａｘ
}

。

（１５）

当ｗｉ，ｓｉ，β等于极值时，２ＰＰＲＳＲＰＲＳ并联机构的
运动副达到几何极限位置，动平台也就达到了可达位

置工作空间边界。对于并联机构的位置工作空间求

解，解析法很困难，特别对于６自由度的并联机构。所
以，课题组利用位置逆解的三维数值搜索的方法求解，

具体流程如图４所示。
１）给定２ＰＰＲＳＲＰＲＳ并联机构的动平台中心点

的初始参数，即 φ，θ，Ψ的初始值，文中设 φ＝０°，θ＝
０°，Ψ＝０°。

２）给定ｘ，ｙ，ｚ的最大范围，在 ｘ，ｙ，ｚ的范围内进
行搜索，就是当在ｘ方向第Ｉ次搜索，在 ｙ方向第 Ｊ次
搜索，在ｚ方向第Ｋ次搜索时 ｘｍｉｎ＜ｘ＜ｘｍａｘ，ｙｍｉｎ＜ｙ＜
ｙｍａｘ，ｚｍｉｎ＜ｚ＜ｚｍａｘ。
３）将 ｘＩ，ｙＪ，ｚＫ，φ，θ，Ψ代入位置逆解，求此时各

个驱动值，判断是否在允许的范围之内，若在，记录此

点；若不在，继续搜索，直到完成整个工作空间。

图４　求解位置工作空间流程
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｆｌｏｗｏｆｓｏｌｖｉｎｇｌｏｃａｔｉｏｎｗｏｒｋｓｐａｃｅ

４）绘制ｘＩ，ｙＪ，ｚＫ的三维图，得到机构的位置工作
空间。

首先对并联机构的结构参数进行设置，将２ＰＰＲＳ
ＲＰＲＳ并联机器人的机构参数设定如表１所示。

表１　２ＰＰＲＳＲＰＲＳ并联机构参数设置
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆ２ＰＰＲＳＲＰＲＳ

ｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

机构自由度 ｒ／ｍｍ Ｒ／ｍｍ ｌ／ｍｍ ｎ／ｍｍ ｍ／ｍｍ

６ １６０ １８０ １００ １２０ １２０

ｓ１／ｍｍ ｓ２／ｍｍ ｓ３／ｍｍ β／（°） ｗ１／ｍｍ ｗ２／ｍｍ

３７．５～１３７．５３７．５～１３７．５３７．５～１３７．５６０～１２０８０～１８０８０～１８０
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　　表１中：ｒ为动平台外接圆半径；Ｒ为动平台导轨
长度；ｌ，ｎ，ｍ分别为第１，２，３个连杆长度。

通过ＭＡＴＬＡＢ以及三维搜索法得到２ＰＰＲＳＲＰＲＳ
并联机构位置工作空间三视图如图５所示。

图５　φ＝０°，θ＝０°，Ψ＝０°时２ＰＰＲＳＲＰＲＳ
并联机构工作空间

Ｆｉｇｕｒｅ５　２ＰＰＲＳＲＰＲＳｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｗｏｒｋｓｐａｃｅａｔφ＝０°，θ＝０°，Ψ＝０°

由２ＰＰＲＳＲＰＲＳ并联机器人的工作空间图可知，
ＸＺ方向视图与 ＹＺ方向视图有一定的差异，原因是
机构的不对称性与机构中支链３与定平台之间的转动

副Ｂ３的影响；ＸＹ方向视图在Ｙ方向偏长，原因是转动
副Ｂ３的轴线方向与 Ｙ轴的夹角为３０°，而与 Ｘ轴的夹
角为６０°，因此该机构在 Ｙ方向的工作空间较大。该
机构在Ｚ方向的工作范围较小，主要在２４０～３６０ｍｍ
之间，Ｚ方向的工作空间主要是由驱动移动副 Ｐｉ（ｉ＝
１，２，３）的移动距离ｓ１，ｓ２，ｓ３决定。总的来说该机构的
可达位置工作空间相对Ｓｔｅｗａｒｔ机构的工作空间较大，
因此２ＰＰＲＳＲＰＲＳ并联机构可以满足多方位的位姿
调整。

５　构建Ｓｉｍｍｅｃｈａｎｉｃｓ模型和运动仿真
通 过 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ三 维 模 型 转 换 来 构 建

Ｓｉｍｍｅｃｈａｎｉｃｓ模型，该方法是结合 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ三维模
型和ＳｉｍｍｅｃｈａｎｉｃｓＬｉｎｋ接口将２ＰＰＲＳＲＰＲＳ并联机器
人三维模型转换为Ｓｉｍｍｅｃｈａｎｉｃｓ模型。仿真过程应用
前文所设置的机构初始值以及位置逆解。仿真得到动

平台中心点Ｏ１轨迹如图６所示，运动方向为Ｅ→Ｆ→Ｇ
→Ｈ→Ｅ，以此验证机构自由度，求出６个驱动的各自
位移，如图７所示。

图６　动平台参考点Ｏ１设定运动轨迹

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｍｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｓｅｔｔｉｎｇａｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｐｏｉｎｔＯ１ｏｆｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ
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图７　机构转动副角位移β和各驱动位移变化曲线
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｐａｉｒａｎｇｌｅβａｎｄ

ｄｒｉｖｉｎｇｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　　由图６～７可以看出此机构在不同时间的不同驱
动副位移变化不同，这是因为完成一个封闭的空间曲

线，各个驱动副之间要相互协作，不可能同步进行。图

６～７中各个曲线都是比较光滑平稳，没有急剧变化，
说明该机构的各个驱动副是趋于平稳，也表明此机构

性能 优 良，满 足 模 拟 器 的 机 动 需 求。基 于

Ｓｉｍｍｅｃｈａｎｉｃｓ的并联机器人仿真，相对于编程仿真和
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真不仅简单，而且实现了机构运行的可视
化，从而可以方便直观地了解仿真过程中输入与输出

的关系，相比于ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ单独仿真精度更高。
６　结论

１）课题组提出了２ＰＰＲＳＲＰＲＳ并联机构，此机构
具有非对称的３条支链，利用修正的 ＫｕｔｚｂａｃｈＧｒüｂｌｅｒ
公式和螺旋理论计算出了机构的自由度为６，可以进
行３转和３移的动作。
２）针对此新型并联机构，用空间约束法和杆长不

变的方法求出了机构的位置逆解的解析解。

３）通过给定机构的初始参数与姿态，运用三维边
界搜索法求出了此并联机器人的可达位置工作空间，

此空间位置相对于传统的 Ｓｔｅｗａｒｔ并联机构的工作空
间更大。

４）利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ与 Ｓｉｍｍｅｃｈａｎｉｃｓ对该并联机
器人进行联合仿真，比单独一个软件仿真更加精确，验

证了机构６自由度的可行性以及位置逆解的正确性。
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