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混联艾灸辅疗机器人设计与运动学分析
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摘　要：针对现有艾灸辅助设备自动化程度低、成本高及精度低等问题，笔者提出了一种３ＵＰＳＵＰ２Ｒ型的混联艾灸机
器人。该机器人结合了３ＵＰＳＵＰ并联结构稳定性高和２Ｒ串联结构灵巧性好的优点来实现稳定且灵活地艾灸操作；采
用螺旋理论进行３ＵＰＳＵＰ自由度分析，确定该艾灸机器人的运动特征；推导并联模块和串联模块的运动学逆解的解析
解，并通过切片分层搜索算法求解艾灸机器人的可达工作空间。结果表明：该混联艾灸机器人具有５自由度的灵巧运动
能力，可达工作空间大，能够较好地满足艾灸辅助理疗的使用需求。
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　　艾灸是一种传统的中医疗法，它使用燃烧的艾叶

对特定的身体部位进行热刺激，具有温通经络、调和气

血等功效，应用十分广泛。但是传统艾灸治疗需要专

业医师进行精确的穴位定位，治疗过程存在烟雾污染

问题，对医师体力的要求也较高［１］。现有的艾灸辅助

机构仍多借助艾灸盒［２３］、艾灸架［４］等装置进行人工

操作，难以实现完全自动化地艾灸辅疗操作。

近年来，随着机器人相关技术的发展，市面上出现

了采用串联机械臂进行自动化艾灸的设备。乐文辉

等［５］提出了一种４自由度的艾灸辅助机器人，仿真研

究表明该机器人能够平稳地实现基础艾灸功能；白善

明等［６］提出了一种基于６自由度机械臂的艾灸机器人

及控制算法，该机器人能够模拟复杂多变的艾灸手法，

实现了机器人代替医生进行艾灸治疗；Ｄｏｎｇ等［７］设计
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了一种集成视觉识别和运动规划的移动式串联艾灸机

器人，能够实现在诊所内自主导航和自动艾灸。这些

设备的出现表明机器人代替传统人工艾灸操作具有可

行性。

然而，上述自动化艾灸机器人均采用串联机械臂，

此类串联式艾灸机器人必须采用价格昂贵的关节减速

器，在实际应用中存在成本较高、移动精度低等问题，

限制了其在临床上的推广应用［８］。通过在并联机构

基础上集成串联机构而搭建的混联机器人，往往具有

优异的稳定性和灵巧的运动能力，目前已被广泛应用

于雕刻加工［９］、康复训练［１０］和大型复杂构件加工［１１］

等领域。但鲜有将混联机构应用于艾灸辅助机构的设

计与应用。

为此，本团队设计了一种５自由度的混联艾灸辅

疗机器人，其并联构型为３ＵＰＳＵＰ，串联构型为２Ｒ转

动头，Ｕ、Ｓ和Ｐ分别表示虎克铰、球铰和移动副。采用

螺旋理论［１２］分析艾灸辅疗机器人中３ＵＰＳＵＰ构型的

自由度，对混联机器人中集成的并联模块和串联模块

进行了运动学逆解［１３］推导，运用切片分层搜索算法求

解得到机构工作空间，并进行了并联机构尺寸参数影

响分析。该艾灸辅疗机器人结构稳定、运动灵活，具有

自动化艾灸理疗的应用潜力。

１　结构设计以及坐标系建立

设计的混联艾灸机器人主要包括可移动滑座、静

平台、动平台、第１运动链、第２运动链、第３运动链、

第４运动链、操作台和２自由度旋转头，其结构如图１

所示。静平台固定于可移动滑座的顶面；第１运动链

连接于静平台的上侧，第２运动链连接于静平台的右

侧，第３运动链连接于静平台的左侧，第４运动链连接

于静平台的中部；动平台设于静平台的前侧，经第１运

动链、第２运动链、第３运动链和第４运动链连接于静

平台上；２自由度旋转头设于动平台上，其上装有艾灸

组件；操作台装于可移动滑座侧面，用于控制艾灸机器

人的工作模式以及急停操作。利用第１运动链、第２

运动链、第３运动链和２自由度旋转头的２个旋转自

由度的运动控制来实现艾灸组件沿指定运动轨迹移

动。该混联艾灸机器人所控制的艾灸头定位精准、移

动灵活，且第４运动链大大提高了机器人的稳定性和

负载力。

图１　混联艾灸机器人结构

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｙｂｒｉｄｍｏｘｉｂｕｓｔｉｏｎｒｏｂｏｔ

基于此机械结构的混联式艾灸机器人空间运动连

续、动态稳定性好，通过适配的驱控程序，能够满足复

杂的艾灸轨迹调控需求，模拟实现多种艾灸手法。

建立静平台坐标系 Ｏｘｙｚ、动平台坐标系 Ｏ′ｕｖｗ、

第１旋转头坐标系Ｏ′ｘ１ｙ１ｚ１和第２旋转头坐标系Ｏ″

ｘ２ｙ２ｚ２，如图２所示。

图２　３ＵＰＳＵＰ２Ｒ机构坐标系

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆ３ＵＰＳＵＰ２Ｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图２中，第ｉ（ｉ＝１，２，３）运动链上和静平台相连的

虎克铰中心点位置为Ａｉ，第ｉ（ｉ＝１，２，３）运动链上和动

平台相连的球副中心点位置为 Ｂｉ。Ｏ和 Ｏ′点分别是
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Ａ２Ａ３和 Ｂ２Ｂ３的中点，ｘ轴与 Ａ２Ａ３方向相同，ｙ轴在

ＯＡ１方向上且垂直于ｘ轴，ｚ轴垂直于 ｘｙ平面向前。ｕ

轴与 Ｂ２Ｂ３方向相同，ｖ轴在 ＯＢ１方向上且垂直于 ｕ

轴，ｗ轴垂直于ｕｖ平面向前。第１旋转头坐标系中ｙ１
轴和ｚ１轴分别与ｕ轴和ｗ轴重合，ｘ１轴与ｖ轴共线但

方向相反。第１旋转头轴线与第２旋转头轴线的交点

为Ｏ″，ｙ２轴在第２旋转头的轴线上，ｘ２轴方向与艾灸

头的方向相同，根据 ｘ２ｙ２的方向，用右手定则可得出

ｚ２轴的方向。其中，ΔＡ１Ａ２Ａ３和ΔＢ１Ｂ２Ｂ３均为等腰三角

形，且ＯＡ１＝ＯＡ２＝ＯＡ３，Ｏ′Ｂ１＝Ｏ′Ｂ２＝Ｏ′Ｂ３，ｓｉ，ｊ是静平

台坐标系Ｏｘｙｚ下的第 ｉ运动链中第 ｊ运动副的单位

方向矢量，其中ｉ＝１，２，３；ｊ＝１，２，…，６。

２　运动学分析

２．１　自由度分析

任意位姿下，前３个运动链即 ＵＰＳ支链的运动螺

旋系可表示为：

＄^ｉ，１＝［ｓｉ，１；ｒＵ，ｉ×ｓｉ，１］；

＄^ｉ，２＝［ｓｉ，２；ｒＵ，ｉ×ｓｉ，１］；

＄^ｉ，３＝［Ｏ１×３；ｓｉ，３］；

＄^ｉ，４＝［ｓｉ，４；ｒＳ，ｉ×ｓｉ，４］；

＄^ｉ，５＝［ｓｉ，５；ｒＳ，ｉ×ｓｉ，５］；

＄^ｉ，６＝［ｓｉ，６；ｒＳ，ｉ×ｓｉ，６

















］。

（１）

式中：ｉ＝１，２，３；Ｏ１×３为维度为１×３的零向量；＄^ｉ，ｊ为

第ｉ运动链中第ｊ运动副的运动螺旋；ｒＵ，ｉ为第ｉ个运动

链中Ｕ副的几何中心点在静平台坐标系下的位置矢

量；ｒＳ，ｉ为第ｉ个运动链中 Ｓ副的几何中心点在静平台

坐标系下的位置矢量。

基于互易螺旋理论可以得出前３个运动链不存在

约束螺旋。

进一步，对第４运动链即 ＵＰ支链进行分析，其运

动螺旋系可以表示为：

＄^４，１＝［ｓ４，１；Ｏ１×３］；

＄^４，２＝［ｓ４，２；Ｏ１×３］；

＄^４，３＝［Ｏ１×３；ｓ４，３










］。

（２）

同理，对第４运动链的运动螺旋系求反螺旋得到：

＄^４，１，ｒ＝［Ｏ１×３；ｓ４，１×ｓ４，２］；

＄^４，２，ｒ＝［ｓ４，２×ｓ４，３；Ｏ１×３］；

＄^４，３，ｒ＝［ｓ４，１×ｓ４，３；Ｏ１×３










］。

（３）

根据式（３）可得该动平台的运动螺旋系为：

＄^１，ｍ＝［Ｏ１×３；ｓ４，１×ｓ４，２］；

＄^２，ｍ＝［ｓ４，１；Ｏ１×３］；

＄^３，ｍ＝［ｓ４，２；Ｏ１×３










］。

（４）

式中：＄^１，ｍ的几何意义为动平台沿着 ｗ轴移动的自由

度，＄^２，ｍ和 ＄^３，ｍ的几何意义分别为动平台绕ｖ轴方向和

ｕ轴方向的旋转自由度。

由此可得该并联模块具有３个自由度，再加上安

装在动平台上的２自由度旋转头，该混联机构能够实

现４Ｒ１Ｔ，一共５自由度的运动。

２．２　并联模块位置逆解

３ＵＰＳＵＰ并联机构的位置逆解指的是已知并联机

构中动平台的姿态，求动平台的位置即３个运动链中

移动副的位移 ｑｉ的过程。记动平台绕当前坐标系的

ｚ，ｙ和ｘ轴的３个姿态角分别为α，β和γ，可以得到动

平台坐标系Ｏ′ｕｖｗ相对静平台坐标系Ｏｘｙｚ的姿态变

换矩阵为：

Ｒ＝

ｃｏｓαｃｏｓβ ｃｏｓαｓｉｎβｓｉｎγ－ｃｏｓγｓｉｎα ｓｉｎαｓｉｎγ＋ｃｏｓαｃｏｓγｓｉｎβ

ｃｏｓβｓｉｎα ｃｏｓαｃｏｓγ＋ｓｉｎαｓｉｎβｓｉｎγ ｃｏｓγｓｉｎαｓｉｎβ－ｃｏｓαｓｉｎγ

－ｓｉｎβ ｃｏｓβｓｉｎγ ｃｏｓβｃｏｓ









γ

。 （５）

　　根据图２所示的并联机构坐标系，得到并联模块

的运动副单位方向矢量的约束条件为：

ｓ１，２∥ｓ４，２，ｓ２，２∥ｓ３，２，ｓ１，１∥ｓ４，１，ｓ２，１∥ｓ３，１；

ｓ１，１⊥ｓ３，５，ｓ１，４⊥ｓ４，３，ｓ３，５⊥ｓ４，３ }。
（６）

由约束关系可以得到：

ｓ１，１·ｓ３，５＝０；

ｒＯ′·ｓ１，４＝０；

ｒＯ′·ｓ３，５＝０
}
。

（７）
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ｒＯ′＝［ｘＯ′　ｙＯ′　ｚＯ′］；

ｓ１，１＝［０　１　０］；

ｓ１，４＝Ｒ·［０　１　０］
Ｔ；

ｓ３，５＝Ｒ·［１　０　０］
Ｔ












。

（８）

式中：ｒＯ′表示动平台坐标系原点 Ｏ′在静平台坐标系下

的位置矢量；ｘＯ′，ｙＯ′和ｚＯ′分别表示ｒＯ′在动平台坐标系

Ｏ′ｕｖｗ下关于ｘ轴，ｙ轴和ｚ轴的分变量。

综合式（７）和式（８），可求得并联机构的耦合条件为：

α＝０；

ｘＯ′＝ｚＯ′ｔａｎβ；

ｙＯ′＝－ｚＯ′ｔａｎγｓｅｃβ
}
。

（９）

根据图２可得出 Ａｉ的位置矢量和 Ｂｉ的位置矢

量，具体可以表示为：

ａ１＝［０　ｄａ，１　０］
Ｔ；

ａ２＝［－ｄａ，２　０　０］
Ｔ；

ａ３＝［ｄａ，３　０　０］
Ｔ；

ｂ１＝［０　ｄｂ，１　０］
Ｔ；

ｂ２＝［－ｄｂ，２　０　０］
Ｔ；

ｂ３＝［ｄｂ，３　０　０］
Ｔ

















。

（１０）

式中：ａｉ表示Ａｉ在静平台坐标系Ｏｘｙｚ下的位置矢量，

ｂｉ表示Ｂｉ在动平台坐标系 Ｏ′ｕｖｗ下的位置矢量，ｄａ，ｉ
和ｄｂ，ｉ分别表示静平台和动平台第 ｉ运动链的关节点

到各对应的坐标系原点的距离，ｉ＝１，２，３。

根据并联机构的结构可以得到该机构的闭环矢量

方程为：

ｑｉ＋ａｉ＝ｒＯ′＋Ｒ·ｂｉ。 （１１）

式中，ｉ＝１，２，３。

可以解得３个运动链的位移 ｑｉ以及其单位方向

矢量ｗｉ，具体可以表示为：

ｑｉ＝｜ｒＯ′＋Ｒ·ｂｉ－ａｉ｜；

ｗｉ＝
ｒＯ′＋Ｒ·ｂｉ－ａｉ

ｑｉ
}。

（１２）

式中，ｉ＝１，２，３。

２．３　串联模块位置逆解

第１旋转头坐标系 Ｏ′ｘ１ｙ１ｚ１相对于动平台坐标

系Ｏ′ｕｖｗ的姿态转换可以视作绕着ｚ１轴旋转，旋转角

度为θ１，旋转变换矩阵可记为Ｒｚ１（θ１）。第２旋转头坐

标系Ｏ″ｘ２ｙ２ｚ２相对于第１旋转头坐标系 Ｏ′ｘ１ｙ１ｚ１的

姿态转换可视为绕着 ｙ２轴旋转，旋转角度为 θ２，旋转

变换矩阵可记为 Ｒｙ２（θ２）。由此可以得出第２旋转头

坐标系Ｏ″ｘ２ｙ２ｚ２相对于动平台坐标系 Ｏ′ｕｖｗ的姿态

转换矩阵Ｒ１，具体可以表示为：

Ｒ１＝Ｒｚ１·Ｒｙ２＝

ｃｏｓθ１ｃｏｓθ２ －ｓｉｎθ１ ｃｏｓθ１ｓｉｎθ２

ｃｏｓθ２ｓｉｎθ１ ｃｏｓθ１ ｓｉｎθ１ｓｉｎθ２

－ｓｉｎθ２ ０ ｃｏｓθ











２

。

（１３）

根据上一节得到的动平台坐标系 Ｏ′ｕｖｗ相对于

静平台坐标系 Ｏｘｙｚ的变换矩阵，可以得到第２旋转

头坐标系Ｏ″ｘ２ｙ２ｚ２相对于静平台坐标系Ｏｘｙｚ的姿态

变换矩阵，具体可表示为：

Ｒ２＝Ｒ·Ｒ１。 （１４）

因此，该艾灸机器人混联机构的末端姿态在静平

台坐标系Ｏｘｙｚ下表示为：

ｘＡＴ

ｙＡＴ

ｚ











ＡＴ

＝Ｒ２











０

０

１

＝

ｃｏｓβｃｏｓθ１ｓｉｎθ２＋ｓｉｎβｓｉｎγｓｉｎθ１ｓｉｎθ２＋ｓｉｎβｃｏｓγｃｏｓθ２

ｃｏｓγｓｉｎθ１ｓｉｎθ２－ｓｉｎγｃｏｓθ２

－ｓｉｎβｃｏｓθ１ｓｉｎθ２＋ｃｏｓβｓｉｎγｓｉｎθ１ｓｉｎθ２＋ｃｏｓβｃｏｓγｃｏｓθ











２

。 （１５）

　　对式（１５）进行化简可以得到：

ｓｉｎγｓｉｎθ１ｓｉｎθ２＋ｃｏｓγｃｏｓθ２＝ｘＡＴｓｉｎβ＋ｚＡＴｃｏｓβ；

（１６）

ｃｏｓγｓｉｎθ１ｓｉｎθ２－ｓｉｎγｃｏｓθ２＝ｙＡＴ； （１７）

ｃｏｓθ１ｓｉｎθ２＝ｘＡＴｃｏｓβ－ｚＡＴｓｉｎβ。 （１８）

机构末端点的位置坐标在动平台坐标系下可表

示为：

ｕＬＯＣ

ｖＬＯＣ

ｗ











ＬＯＣ

＝

０

０

ｅ









１

＋Ｒ１

０

０

ｅ









２

＝

ｅ２ｃｏｓθ１ｓｉｎθ２

ｅ２ｓｉｎθ１ｓｉｎθ２

ｅ１＋ｅ２ｃｏｓθ











２

。（１９）

式中：ｅ１表示第１旋转头坐标系Ｏ′ｘ１ｙ１ｚ１的原点Ｏ′和

第２旋转头坐标系Ｏ″ｘ２ｙ２ｚ２的原点Ｏ″之间的距离，ｅ２
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图３　艾灸机器人并联机构工作空间

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｗｏｒｋｓｐａｃｅｏｆｍｏｘｉｂｕｓｔｉｏｎ

ｒｏｂｏｔｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

机器人建模可以得到２自由度旋转头的尺寸参数，如

表２所示。

表２　２自由度旋转头的尺寸参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ２ＤＯＦｒｏｔａｔｉｎｇｈｅａｄ

ｅ１／ｍｍ ｅ２／ｍｍ θ３／（°） θ４／（°）

７６．５ ４７．０ －１８０～１８０ －９０～９０

　　表２中，ｅ１指第１旋转头坐标原点至第２旋转头

坐标原点的距离，ｅ２指第２旋转头坐标原点至艾灸头

的距离，θ３表示第１旋转头的旋转角度，θ４表示第２

旋转头的旋转角度。

计算得到该 ２自由度旋转头的工作空间如图 ４

所示。

图４　２自由度旋转头工作空间

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｗｏｒｋｓｐａｃｅｏｆ２ＤＯＦｒｏｔａｔｉｎｇｈｅａｄ

如图所示，２自由度旋转头的工作空间为一个半

球形，且关于经过 ｚ轴的任意平面对称。该２自由度

旋转头的２个旋转自由度提供了较大的转动范围，第

１自由度可以在水平面上旋转 ±１８０°，第２个自由度

可以在垂直面上旋转±９０°，这样的转动范围能够适应

人体不同穴位的艾灸姿态。

３．３　参数影响分析

为进一步探究艾灸机器人中并联机构不同的尺寸

参数对于艾灸机器人的工作空间的影响，以可达工作

空间的体积Ｖ为主要指标，采用控制变量法分别通过

改变静平台半径 ｌａ、动平台半径 ｌｂ和运动链的最大行

程ｑｍａｘ这３个参数，对艾灸机器人的可达工作空间重

新进行建模，并计算可达工作空间的体积 Ｖ，得到结果

如图５—７所示。

根据图５所示内容分析可知：随着艾灸机器人静

平台半径增大，艾灸机器人的工作空间体积随之减小，

尤其是 β转角（即静坐标系中 ｙ轴转角）的范围缩小

地极为明显。鉴于此并联结构的特性，若想在横向空

间中得到一个较为宽广的工作空间，应在合理的范围

内选取较小的静平台半径。

根据图６所示内容分析可知：随着艾灸机器人动

平台半径增大，艾灸机器人的工作空间体积稍有减小，

但是整体工作空间体积的变化不大。因此，动平台半

径尺寸并不是影响艾灸机器人工作空间体积的决定性

参数。在设计艾灸机器人时，可以根据结构需要设计
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图５　不同静平台半径下机器人可达工作空间三维图及其体积变化趋势
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图６　不同动平台半径下机器人可达工作空间三维图及其体积变化趋势
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图７　不同运动链最大行程下机器人可达工作空间三维图及其体积变化趋势

Ｆｉｇｕｒｅ７　３Ｄｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｂｏｔｒｅａｃｈａｂｌｅｗｏｒｋｓｐａｃｅａｎｄｉｔｓｖｏｌｕｍｅｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｏｋｅｓｏｆｋｉｎｅｍａｔｉｃｃｈａｉｎ

合适的动平台半径而忽略其对于艾灸机器人工作空间

体积的影响。

根据图７所示内容分析可知：随着艾灸机器人运

动链最大行程的增加，艾灸机器人的工作空间体积呈

现逐渐增大的趋势，且变化幅度较大，可以看出运动链

最大行程对于艾灸机器人工作空间体积有关键影响。

为满足各种古法艾灸方式，如悬停灸、回旋灸和雀啄灸

等大工作空间的需求，该艾灸机器人在参数选择时应

适当增加运动链最大行程。

４　结语

针对艾灸辅助器械的自动化程度低以及现有的串

联式艾灸机器人成本高、精度低等问题，本团队设计了

一种３ＵＰＳＵＰ２Ｒ混联艾灸机器人，其结合了并联结构

的稳定性高和串联结构的灵巧性好等优势，能够很好地

满足机器人自动化艾灸理疗的需要。主要工作如下：

１）设计了混联式艾灸辅疗机器人，利用螺旋理论

分析该混联式艾灸机器人的自由度和运动特性；

２）应用闭环矢量方程以及串、并联姿态转换矩阵

计算出艾灸机器人在运动学上的逆解表达式；

３）运用切片分层的搜索算法评估该艾灸机器人

的可达工作空间，改变串联机构的不同尺寸参数，探究

其对于艾灸机器人可达工作空间体积的影响，并总结

了不同尺寸参数的改变对于艾灸机器人可达工作空间

体积的影响特点，为后续混联式艾灸机器人设计参数

选型即优化提供了基础。
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