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并联式太阳跟踪机构设计与尺寸优化
赵世豪，杜小强
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摘　要：为实现聚光光伏系统的高效跟踪作业，课题组提出了一种可用于太阳跟踪，且具有刚度高、解耦性好及结构简单
特点的２ＤＯＦＵＲＲＵＲＵＳ并联机构。首先，运用螺旋理论对并联机构的自由度进行了验证；其次，根据并联机构的几何
约束条件构建了运动学逆解模型，并通过对速度雅克比矩阵进行分析可知该机构为解耦机构；然后，基于太阳方向角与

机构欧拉角的映射关系，采用数值离散搜索法得到了并联机构的工作空间，并提出了一种工作空间评价指标；最后，基于

聚光光伏系统对并联跟踪机构的性能要求，以机构的灵巧度和工作空间指标为尺寸优化的目标，采用遗传算法对主动

杆、从动杆和动平台的尺寸进行多目标优化。结果表明优化后并联机构的灵巧度和工作空间都有所提升。虽然优化后

并联机构的工作空间在高度角为０°～３０°的区域并未完全覆盖太阳轨迹区域，但未覆盖的面积集中在一天中辐照度较低
的区域。
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　　为提高光伏（ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ，ＰＶ）电池的发电效率，

通常采用太阳能跟踪机构对太阳进行跟踪［１］。常见

的跟踪机构按驱动方式可以分为单轴式和双轴式（其

本质是串联机构）。相较于双轴式机构，并联式机构

具有刚度大、承载能力强、结构稳定性好和精度高等优

点［２３］，可用于跟踪精度要求较高的聚光光伏

（ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ，ＣＰＶ）系统，但也有工作空

间较小的缺点。近些年来，国内外为并联机构应用于

太阳能跟踪做了很多研究，但大多数机构都存在结构

复杂、动力源较多、运动不解耦和伴随有额外运动的问

题。Ｍａｕｒｏ等［４］提出了一种２ＤＯＦ的并联机构，并将

其应用于 ＣＰＶ跟踪，该机构的跟踪误差可以限制在

０．４°以内。Ｗｕ等［５］提出了一种冗余的 Ｕ３ＰＳＳ并联

式太阳能跟踪机构，该机构具有工作空间大、能耗低的

特点。Ｓｈｙａｍ等［６］提出了一种３ＲＰＳ并联太阳能跟踪

机构，被用来进行塔式发电。

ＣＰＶ技术是通过透镜或反射镜等光学元件将太

阳光聚集到一个极小的 ＰＶ电池上使光能转化为电

能［７］。相较于传统的 ＰＶ电池发电，ＣＰＶ技术具有更

高的单位面积输出功率和更低的发电成本［８］。但由

于其结构特点，该发电方式对机构的跟踪精度要求较

高［９１０］。因此，为提高 ＣＰＶ系统的发电效率，首先要

对用于ＣＰＶ发电的并联机构的综合性能进行优化。

尺寸优化是进行并联机构结构设计的重要环节，

涉及到运动学分析、工作空间分析和动力学分析

等［１１１２］，但具体优化指标的选择要依据该机构的实际

工作要求。课题组针对现有并联式太阳跟踪机构存在

的问题，提出了一种２旋转并联机构，该并联机构具有

刚度高、解耦性好、结构简单和工作空间大的特点；并

针对ＣＰＶ系统对并联机构跟踪精度、工作空间的性能

要求，采用灵巧度和工作空间指标作为优化目标，进行

尺寸优化研究。

１　太阳轨迹区域分析

１．１　太阳的高度角与方位角

为确定优化结构是否满足对太阳的跟踪区域要

求，在进行优化分析前要对太阳的轨迹进行分析。太

阳在天空中的具体位置可以通过计算太阳的高度角和

方位角求得，太阳的高度角和方位角的计算公式如下：

ｓｉｎαｓ＝ｃｏｓΦｃｏｓω＋ｓｉｎΦｓｉｎδ。 （１）

ｓｉｎβｓ＝
ｃｏｓδｓｉｎｔ
ｓｉｎαｓ

；

ｃｏｓβｓ＝
ｓｉｎαｓｓｉｎΦ－ｓｉｎδ
ｓｉｎαｓｃｏｓΦ

}。 （２）

式中：ω为太阳时角，αｓ为高度角，βｓ为方位角，δ为赤

纬角度，Φ为地区纬度，ｔ为真太阳时。

杜春旭等［１３］对各种赤纬角的求解方法进行了对

比分析，得出Ｂｏｕｒｇｅｓ提出的算法精度最高，Ｂｏｕｒｇｅｓ的

赤纬角算法如下：

δ＝０．３７３３＋２３．２５６７ｓｉｎφ＋０．１１４９ｓｉｎ（２φ）－

０．１７２ｓｉｎ（３φ）－０．７５８ｃｏｓφ＋０．３６５６ｃｏｓ（２φ）＋

００２０１ｃｏｓ（３φ）； （３）

其中，

φ＝ ２π
３６５．２４２２（Ｎ－１－Ｎ０）。

式中：Ｎ为日子数，Ｎ０为由世界时零时开始算起。

１．２　计算与结果修正

基于真太阳时与太阳时角的关系可求得太阳时角

的变化范围。以杭州地区为例，其经度为１２０．１９°，纬

度为３０．２６°，结合式（１）、（２）和（３）即可得全年中杭

州地区太阳的轨迹区域。

由式（２）的第２个公式中太阳方位角与真太阳时

的关系可知，在时间段０：００－１２：００和１２：００－２４：００

内太阳方位角分别存在一个拐点，该拐点可通过对该

公式进行时间求导得到。存在拐点说明方位角存在突

变，与真实的太阳运动不符，因此结合式（２）的第１个

公式对其进行修正，太阳方位角的表达式为：

Ｆ＝

－π－ｆ（ｔ），　　ｔ＜１２，ｄ（ｆ）ｄｔ≥０；

ｆ（ｔ）， ｄ（ｆ）
ｄｔ＜０；

π－ｆ（ｔ）， ｔ≥１２，ｄ（ｆ）ｄｔ≥０











 。

（４）

其中，

ｆ（ｔ）＝βｓ＝ａｒｃｓｉｎ（
ｃｏｓδｓｉｎｔ
ｓｉｎαｓ

）。 （５）

根据太阳高度角、方位角与真太阳时的关系，可求

得太阳高度角与方位角的关系。由太阳的运动规律可

知：只有当高度角的范围为０°～９０°，太阳方位角的范

·３８·　［制造·使用·改进］ 　 　 赵世豪，等：并联式太阳跟踪机构设计与尺寸优化 　 　 　　　　　　　　　　



围为－９０°～９０°时，对太阳的跟踪才是有效的［１４］。此

跟踪范围对应一天中的白天时间段，此时太阳的运动

轨迹区域如图１所示。

图 １　杭州地区太阳轨迹区域

Ｆｉｇｕｒｅ１　ＳｏｌａｒｔｒａｃｋａｒｅａｉｎＨａｎｇｚｈｏｕ

２　ＵＲＲＵＲＵＳ并联机构简介与自由度分析
ＵＲＲＵＲＵＳ并联机构的结构简图和运动螺旋分

布如图 ２所示。该机构由定平台（Ｂ１Ｂ２Ｂ３）、动平台

（Ａ１Ａ２Ａ３）和 ３条支链组成；３条支链分别为 Ｕ支链

（Ａ１Ｂ１）、ＲＲＵ支链（Ｂ２Ｃ２Ａ２）和ＲＵＳ支链（Ｂ３Ｃ３Ａ３）；动

平台和定平台都为直角三角形，３条支链通过运动副

分别与动平台、定平台的３个角相连，固定支链一端固

定于定平台的直角点Ｂ１，另一端通过万向副与动平台

相连。

在固定支链中，万向副（Ｕ）的静旋转轴线与定平

台的直角边Ｂ１Ｂ３平行，动旋转轴线与定平台的直角边

Ｂ１Ｂ２位于同一平面；在 ＲＲＵ支链中，万向副（Ｕ）的静

旋转轴线与静平台的直角边Ｂ１Ｂ３平行，且２个转动副

（Ｒ）的旋转轴线与万向副（Ｕ）的静旋转轴线相互平

行；在ＲＵＳ支链中，万向副（Ｕ）的静旋转轴线（固定在

连杆Ｂ３Ｃ３上）与定平台的直角边 Ｂ１Ｂ２平行，且转动副

（Ｒ）的旋转轴线与万向副（Ｕ）的静旋转轴线相互

平行。

在定平台直角点 Ｂ１和动平台直角点 Ａ１分别建立

系统坐标系 ｏｘｙｚ和动坐标系 ｏ′ｕｖｗ。在系统坐标系

ｏｘｙｚ下，固定支链Ｕ的运动螺旋系可表示为：

＄１１＝（０　１　０；－ｚＡ１　０　０）；

＄１２＝（ｌ１２　０　ｎ１２；０　ｚＡ１ｌ１２　０
}）。 （６）

图 ２　ＵＲＲＵＲＵＳ并联机构

Ｆｉｇｕｒｅ２　ＵＲＲＵＲＵＳｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

式中：ｚＡ１为运动副中点 Ａ１在系统坐标系下 ｚ轴方向的

坐标值，ｌｉｊ为第ｉ条支链第ｊ个运动副的轴线在坐标轴

ｘ上的方向余弦，ｎｉｊ为第ｉ条支链第 ｊ个运动副的轴线

在坐标轴ｚ上的方向余弦。

对式（６）求互易积，可得反螺旋系为：

＄ｒ１１＝（１　０　０；０　－ｚＡ１　０）；

＄ｒ１２＝（０　１　０；－ｚＡ１　０　０）；

＄ｒ１３＝（０　０　１；０　０　０）；

＄ｒ１４＝（０　０　０；－ｎ１２　０　ｌ１２













）。

（７）

式中：＄ｒ１１为过 Ａ１点并沿 ｘ轴方向的约束力，＄
ｒ
１２为过

Ａ１点并沿 ｙ轴方向的约束力，＄
ｒ
１３为过系统坐标系原

点ｏ并沿ｚ轴方向的约束力，＄ｒ１４为垂直于 ＄
ｒ
１２和 ｙ轴

的约束力偶。
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因此，固定支链绕ｚ方向的转动和沿ｘ，ｙ和ｚ方向

的移动被限制。ＲＲＵ支链的运动螺旋系可以表示为：

＄２１＝（０　１　０；－ｚＢ２　０　ｘＢ２）；

＄２２＝（０　１　０；－ｚＣ２　０　ｘＣ２）；

＄２３＝（０　１　０；－ｚＡ２　０　ｘＡ２）；

＄２４＝（ｌ２４　０　ｎ２４；０　ｌ２４ｚＡ２－ｎ２４ｘＡ２　０













）。

（８）

同样的，可得其反螺旋系为：

＄ｒ２１＝（０　０　０；ｎ２４　０　－ｌ２４）；

＄ｒ２２＝（０　－ｌ２４　０；ｌ２４ｚＡ２－ｎ２４ｘＡ２　０　０
}）。（９）

式中：＄ｒ２１为垂直于 ＄２３和 ｙ轴的约束力偶；＄
ｒ
２２为过

Ｃ２点并与ｙ轴平行的约束力。

因此，ＲＲＵ支链绕ｚ轴的转动和沿 ｙ的移动被限

制。ＲＵＳ支链的运动螺旋系可以表示为：

＄３１＝（１　０　０；０　ｚＢ３　 －ｙＢ３）；

＄３２＝（１　０　０；０　ｚＣ３　 －ｙＣ３）；

＄３３＝（０　ｍ３３　ｎ３３；ｎ３３ｙＣ３－ｍ３３ｚＣ３　０　０）；

＄３４＝（１　０　０；０　ｚＡ３　 －ｙＡ３）；

＄３５＝（０　１　０；－ｚＡ３　０　ｘＡ３）；

＄３６＝（０　０　１；ｙＡ３　 －ｘＡ３　０

















）。

（１０）

式中，ｍｉｊ为第ｉ条支链第ｊ个运动副的轴线在坐标轴ｙ

上的方向余弦。

通过对式（１０）求互易积发现，ＲＵＳ支链的运动螺

旋系组成的矩阵为满秩矩阵 Ｒ（＄）＝６，所以，ＲＵＳ支

链在空间中具有６个独立自由度。结合式（７）和（９）

可建立ＵＲＲＵＲＵＳ并联机构的约束螺旋系：

＄ｒ１１＝（１　０　０；０　ｚＡ１　０）；

＄ｒ１２＝（０　１　０；－ｚＡ１　０　０）；

＄ｒ１３＝（０　０　１；０　０　０）；

＄ｒ１４＝（０　０　０；－ｎ１２　０　ｌ１２）；

＄ｒ２１＝（０　０　０；ｎ２４　０　－ｌ２４）；

＄ｒ２２＝（０　－ｌ２４　０；ｌ２４ｚＡ２－ｎ２４ｘＡ２　０　０















）。

（１１）

由固定支链与 ＲＲＵ支链的几何关系和相对运动

可以看出：在系统坐标系ｏｘｙｚ下，多边形 Ａ１Ａ２Ｃ２Ｂ２Ｂ１

始终在ｘｏｚ平面内，因此，动平台的关节点Ａ２也始终在

ｘｏｚ平面内运动，多边形 Ａ１Ａ２Ｃ２Ｂ２Ｂ１各关节点的位置

关系如图３所示。

图 ３　固定支链和ＲＲＵ支链的几何位置关系

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

ｆｉｘｅｄｂｒａｎｃｈｃｈａｉｎａｎｄＲＲＵｂｒａｎｃｈｃｈａｉｎ

基于固定支链和ＲＲＵ支链的几何关系可得：

（ｚＡ２－ｚＡ１）ｃｏｓβ＝ｘＡ２ｓｉｎβ。 （１２）

式中，β为动坐标系ｕ轴与系统坐标系ｘ轴的夹角。

同时，系统在运动过程中，螺旋 ＄１２和螺旋 ＄２４始

终共轴线，即有２螺旋线沿ｘ轴和ｚ轴的余弦分量为：

ｓｉｎβ＝ｎ１２＝ｎ２４；

ｃｏｓβ＝ｌ１２＝ｌ２４ }。 （１３）

根据固定支链和ＲＲＵ支链的几何位置关系，并考

虑运动副的相对位姿，结合式（１２）和式（１３），对式

（１１）进行分析，可以看到约束螺旋 ＄ｒ１２和 ＄
ｒ
２２线性相

关，约束螺旋 ＄ｒ１４和 ＄
ｒ
２１线性相关。求式（１１）的反螺

旋，可得ＵＲＲＵＲＵＳ并联机构的运动螺旋系为：

＄ｍ１＝（０　１　０；－ｚＡ１　０　０）；

＄ｍ２＝（ｌ１２　０　ｎ１２；０　ｌ１２ｚＡ１　０
}）。 （１４）

从式（１４）中可知：运动螺旋＄ｍ１为１个绕平行于ｙ

轴并过Ａ１点的旋转运动，即并联机构具有１个绕系统

坐标系ｙ轴转动自由度；运动螺旋＄ｍ２为１个绕平行于

ｕ轴并过Ａ１点的旋转运动，即并联机构具有１个绕动

坐标系ｕ轴的转动自由度。

由ＵＲＲＵＲＵＳ并联机构的约束螺旋系可知２个

约束力偶具有相同的方向，因此为并联机构添加了１

个公共约束，即λ＝１，可得并联机构的阶数为 ｄ＝６－

λ＝５。２个约束力偶相当于１个约束力偶，并限制了

并联机构在 ｚ方向上的转动。基于自由度修正 ＧＫ
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公式：

Ｍ ＝ｄ（ｎ－ｇ－１）＋∑
ｇ

ｉ＝１
ｆｉ＋ｖ。 （１５）

式中：ｄ为并联机构的阶数，ｖ为并联机构的冗余约束

个数，ｎ表示包含机架的并联机构构件数，ｇ为并联机

构的运动副数目，ｆｉ为第ｉ个运动副的自由度数目。

对于非对称并联机构，冗余约束可由以下公式计

算求得：

ｖ＝∑
ｐ

ｉ＝１
ｑｉ－λｐ－ｋ。 （１６）

式中：ｑｉ为第ｉ个支链的独立反螺旋数，ｐ为支链个数，

ｋ为除公共约束外剩余的独立约束数。

基于上述螺旋分析，并结合式（１５）和（１６），可得

ＵＲＲＵＲＵＳ并联机构的自由度为：

Ｍ＝５（６－７－１）＋１２＋０＝２。 （１７）

３　运动学分析
３．１　逆运动学分析

此并联机构的逆运动学问题本质上是在已知动平

台旋转角度 α和 β时，通过位姿逆解公式求得驱动杆

转角θ２和θ３的位移参数。

通过对ＵＲＲＵＲＵＳ并联机构的分析可知该机构

在空间中拥有２个旋转自由度，即绕 ｘ轴和 ｙ轴的旋

转。因此，动平台相对于静平台的欧拉角只有２个，即

绕ｘ轴旋转的欧拉角为α及绕ｙ轴旋转的欧拉角为－

β，于是可得旋转变换矩阵为：

Ｒ＝Ｒ（ｖ，－β）Ｒ（ｘ，α）＝

ｃｏｓβ ０ －ｓｉｎβ
０ １ ０

ｓｉｎβ ０ ｃｏｓ









β

１ ０ ０

０ ｃｏｓα －ｓｉｎα
０ ｓｉｎα ｃｏｓ









α

。 （１８）

在系统坐标系 ｏｘｙｚ下，由并联机构的几何关系

可知：

‖ＡｉＣｉ‖
２＝‖ｏＡｉ－ｏＣｉ‖

２＝Ｌｉ
２，ｉ＝２，３。（１９）

将旋转矩阵和各关节的位置矢量代入式（７），可

得关于主动关节转角的三角超越方程：

Ａｉｓｉｎθｉ＋Ｂｉｃｏｓθｉ＋Ｃｉ＝０，ｉ＝２，３。 （２０）

可得ＵＲＲＵＲＵＳ并联机构的运动学逆解公式：

θｉ＝２ａｒｃｔａｎ
Ａｉ± Ａ２ｉ＋Ｂ

２
ｉ－Ｃ

２
槡 ｉ

Ｂｉ－Ｃｉ
， （２１）

式中：Ａｉ，Ｂｉ和Ｃｉ为已知的并联机构结构参数。

３．２　速度雅克比矩阵

并联机构的速度雅克比矩阵反映了主动关节转角

与输出位姿之间的映射关系，通过对运动学逆解公式

（２１）进行全微分可得并联机构的速度映射关系：

Ｊ１ｌ＝Ｇｆ。 （２２）

式中：Ｊ１为驱动关节的雅克比矩阵；Ｇ为反映了当驱动

关节锁死时，被动关节的雅克比矩阵；ｌ为驱动关节位

移导数（速度）的矢量；ｆ为动平台的角度导数（角速

度）的矢量。

对式（２２）进行变换，可得如下公式：

α·

β[ ]· ＝Ｇ－１Ｊ１
θ·２

θ·[ ]
３

。 （２３）

由于Ｇ１１＝０，机构的速度雅克比矩阵可表示为：

Ｊ＝Ｇ－１Ｊ＝

Ｇ２２Ｊｌ１
－Ｇ２１Ｇ１２

Ｊｌ２
Ｇ２１

Ｊｌ１
－Ｇ１２













０
。 （２４）

式中：Ｊｌ１和Ｊｌ２为驱动关节的雅克比矩阵的主对角线元

素，Ｇｉｊ为被动关节的雅克比矩阵的元素。

由式（２４）可知该机构的速度雅克比矩阵为上三

角矩阵，因此，该机构为解耦机构。

３．３　灵巧度指标

为提高并联机构的跟踪精度和运动／力传递特性，

在此引入灵巧度评价指标，灵巧度被定义为机构速度

雅克比矩阵条件数的倒数［１５］。矩阵的条件数越小，说

明机构的灵巧度越大，机构的跟踪精度和运动／力传递

特性越好。计算公式可表达为：

Ｄｌ＝
１
Ｋ（Ｊ）。 （２５）

其中，

Ｋ（Ｊ）＝‖Ｊ‖ ‖Ｊ－１‖。

式中：Ｋ（Ｊ）为矩阵的条件数，Ｄｌ为 雅克比矩阵在某一

机构位姿下的数值。

Ｄｌ被称为局部灵巧度指标。为反映并联机构在整

个工作空间内的运动／力传递性能，定义全局灵巧度指

标，计算公式可表达为：

Ｄ＝
∫ＶＤｌｄＶ
Ｖ 。 （２６）
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式中Ｖ为并联机构的工作空间。

４　工作空间分析
４．１　并联机构欧拉角与太阳高度角、方位角的关系

为研究并联机构的工作空间对于太阳轨迹区域的

覆盖情况，在进行工作空间求解前，要对并联机构欧拉

角与太阳的方位角、高度角之间的转化关系进行分析，

将机构的欧拉角下的工作空间转化到太阳轨迹区域衡

量下的工作空间。

并联机构的方位角 βｐ可被定义为系统坐标系 ｘ

轴负方向矢量ＳＶ与机构动平台法向量在系统坐标系

ｘｙ平面上投影矢量 ＰＳ之间的夹角；机构的高度角 αｐ
可被定义为系统坐标系 ｚ轴正方向矢量 ＢＶ与动平台

法向量Ｓｇ的夹角。可得如下表达式：

ＰＳＳＶ＝‖ＰＳ‖ ‖ＳＶ‖ｃｏｓβｐ；

ＳｇＢＶ＝‖Ｓｇ‖ ‖ＢＶ‖ｃｏｓαｐ }。 （２７）

把参数代入式（２２）得：

ｃｏｓαｓｉｎβ＝ （ｃｏｓαｓｉｎβ）２＋ｓｉｎ２槡 α·ｃｏｓβｐ＝

１－ｃｏｓ２αｃｏｓ２槡 β·ｃｏｓβｐ

ｃｏｓαｃｏｓβ＝ （ｃｏｓαｓｉｎβ）２＋ｓｉｎ２α＋（ｃｏｓαｃｏｓβ）槡
２·

ｃｏｓαｐ＝ｃｏｓα













ｐ

（２８）

如图４所示，由动平台与太阳的几何关系，可知并

联机构与太阳的高度角及方位角有如下转化公式：

βｐ＝βｓ；

αｓ＋αｐ＝９０°}。 （２９）

图 ４　太阳位置角与动平台相应转角之间关系

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｏｌａｒｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ

ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｓｏｆｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

４．２　工作空间求解

机构工作空间的本质为机构动平台所有可达位姿

点的集合，用以衡量在特定结构参数和约束条件下机

构活动空间的大小。课题组采用数值离散搜索法［１６］

进行求解。

求解流程如图５所示，此机构的约束条件有４个，

即几何约束、球副转角限制、万向副转角限制和机构奇

异性。在首次循环中给定欧拉角 α，β的最小值，根据

几何约束条件，判断运动学逆解是否非实数解，并判断

在此欧拉角下是否满足关节转角约束和奇异条件，若

存在１个约束条件不满足，则对驱动杆 β进行迭代更

新，若全部满足，输出对应的欧拉角α和β即为工作空

间边界位姿，并将其转化为αｓ和βｓ。对欧拉角 β进行

迭代，直到β＝βｍａｘ。重复上述操作，对欧拉角 α进行

迭代，即可得机构的工作空间。

图 ５　并联机构工作空间求解流程

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｏｌｕｔｉｏｎｆｌｏｗｏｆｗｏｒｋｓｐａｃｅｏｆ

ｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

４．３　工作空间指标

由太阳运动轨迹分析可知：为满足机构跟踪太阳

的工作要求，应尽可能保证机构的工作空间覆盖理想

的太阳轨迹区域，由于机构的工作空间与太阳轨迹区

域并不是完全吻合的，因此，应使机构的工作空间最大

化。在此定义理想的工作空间为高度角０°～９０°，方

位角－９０°～９０°，由此可得机构的工作空间指标为：

Ｗ＝
ＳＡ
Ｓ０
。 （３０）
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式中：ＳＡ为并联机构的实际工作空间，Ｓ０为并联机构的

理想工作空间。

５　多目标优化
５．１　优化方法与优化目标

基于ＣＰＶ系统对并联机构的性能要求，并结合式

（２６）和式（３０），以并联机构的灵巧度和工作空间为优

化目标，并联机构的结构参数初始值如表１所示。此

并联机构的优化目标有２个，因此为多目标优化。相

较于传统优化算法易陷入局部最优、计算耗时的缺点，

基于模拟生物的自然选择的遗传算法在全局寻优方面

更具有优势。因此，在此选用遗传算法对并联机构的从

动杆和动平台尺寸进行优化，优化方法的主要思路为：

１）基于ＵＲＲＵＲＵＳ并联太阳跟踪机构的结构特

点和工作要求，确定优化变量为主动杆ｌ２和ｌ３，从动杆

Ｌ２和Ｌ３以及动平台直角边 ａ，优化目标为灵巧度 Ｄ和

工作空间Ｗ；

２）给定合适的约束条件和优化区间，并基于初始

数据得到初始结果；

３）依次改变从动杆长、动平台尺寸中的某一变

量，求得在仅改变此变量数值下的搜索结果；

４）对比上一次的搜索结果选取最优值；

５）重复步骤３）和４）的搜索过程，求解最优指标

下的尺寸优化结果。

ＵＲＲＵＲＵＳ并联太阳跟踪机构的优化目标、约束

条件和优化变量如表２所示。

表 １　并联机构的初始结构参数

Ｔａｂｌｅ１Ｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｍｍ

ｌ２ ｌ３ Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３ ａ ｂ

１１０ １１０ ３００ ３００ ２２０ １００ １５０

表 ２　并联机构结构优化参数及目标

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｏｆｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

优化目标
优化参数优化区间／（ｍｍ，ｍｍ）

ｌ２ ｌ３ Ｌ２ Ｌ３ ａ
约束条件

ｆ１（ｘ）＝ｍａｘ（Ｄ）　ｆ２（ｘ）＝ｍａｘ（Ｗ） ［１００，１４５］ ［１００，１４５］ ［２５０，３５０］ ［２００，３００］ ［５０，１５０］ ａ＜ｂ

　　基于上述优化目标和约束条件的设定，设置交叉

概率Ｐｃ＝０．８０，种群规模 ＮＰ＝５０，变异概率为 Ｐｍ ＝

００２，最大迭代次数为１００。基于ＭＡＴＬＡＢ编程软件，

采用灵巧度和工作空间指标的表达式作为适应度函

数，通过遗传算法对该并联机构的尺寸参数进行多目

标优化，优化后的Ｐａｒｅｔｏ非劣解集如图６所示。

尺寸优化求得的非劣解集有１５组，由于优化目标

灵巧度与工作空间是相互对立的，因此最终求得的结

构参数应在确保工作空间基本满足太阳跟踪区域的情

况下，机构的灵巧度有所提升。基于上述条件，优选后

的结构参数如表３所示。

表 ３　优化后并联机构的结构参数

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

优化后的目标值

ｆ１（ｘ） ｆ２（ｘ）

优化后的结构参数／ｍｍ

ｌ２ ｌ３ Ｌ２ Ｌ３ ａ

－０．７２ －０．５９ １３６．７ １３８．６ ２８６．７ ２６０．８ １３３．４

图 ６　Ｐａｒｅｔｏ非劣解集

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｐａｒｅｔｏｎｏｎｉｎｆｅｒｉｏｒｓｏｌｕｔｉｏｎｓｅｔ

５．２　优化前后并联机构性能对比

图７和８分别为并联机构优化前后的灵巧度指标

和工作空间的分布情况。由图７可以看出通过对局部

灵巧度进行积分，优化后并联机构的灵巧度提升了

３１．１％。图８显示优化后并联机构的高度角变化范围
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为１０°～９０°，方位角变化范围为－９０°～９０°，工作空间

增加了６．８％；由图８可以看出，优化后并联机构的工

作空间在高度角为０°～３０°的区域并未完全覆盖太阳

轨迹区域，基于太阳在天空中的运动规律可知，当太阳

的高度角和方位角处于该区域时，太阳的辐照度很低，

跟踪成本较高［１７］。

图 ７　优化前后并联机构的灵巧度比较

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｘｔｅｒｉｔｙｏｆｐａｒａｌｌｅｌ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

６　结论
针对现有并联式太阳跟踪机构结构复杂、运动不

解耦及动力源多等问题，课题组提出了一种可用于太

阳跟踪的并联机构；该机构由固定Ｕ支链、ＲＲＵ支链、

ＲＵＳ支链和直角动平台组成。通过螺旋理论验证了

该并联机构具有２个旋转自由度，且通过对速度雅克

比矩阵分析可知该机构为解耦机构。

基于 ＣＰＶ对并联机构的跟踪精度和工作空间要

图 ８　优化前后并联机构的工作空间比较

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗｏｒｋｓｐａｃｅｏｆｐａｒａｌｌｅｌ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

求，通过速度雅克比矩阵建立机构的灵巧度指标。通

过对并联机构欧拉角与太阳高度角和方位角进行分

析，采用数值离散搜索法得到机构相对于太阳轨迹区

域的工作空间，并定义了可衡量工作空间大小的评价

指标。

采用遗传算法，以并联机构的灵巧度和工作空间

指标为优化目标，对机构的动平台直角边尺寸 ａ、主动

杆ｌ２及ｌ３和从动杆Ｌ２及 Ｌ３进行优化，优化后并联机构
的灵巧度和工作空间都有所提升。虽然工作空间并未

完全覆盖太阳的轨迹区域，但未覆盖的面积集中在一

天中辐照度较低的区域。

通过上述并联机构的尺寸优化分析，并联机构的

灵巧度和工作空间得到了优化，提高了太阳跟踪机构

的机构性能。但基于 ＣＰＶ系统对并联机构跟踪精度
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的要求，进行误差分析与补偿策略研究是课题组的下

一步工作。
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