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摘要:以单开链支路为单元 , 揭示了欠秩并联机器人机构结构组成的某些规律。提出了三平移输出并联机器人机构型综合的一

种系统 、 有效的新方法。型综合共得到 31个机构 , 并进行了分类。其中 27个机构为本文首次给出。提出的三平移并联机器人

机构型综合方法具有普遍性意义 , 并已用于其它运动输出类型的欠秩并联机器人机构的型综合。
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　　近十多年来 , 欠秩并联机器人机构成为研究热

点之一。这是由于欠秩并联机器人结构简单 、造价

低 , 具有良好的应用前景 , 其中以三平移并联机器

人机构研究最多 , 但没能给出较系统的综合方

法[ 1 ～ 3] 。本文以单开链 (记作 SOC)支路为单元 ,

揭示了欠秩并联机器人机构组成的某些规律 , 提出

了一种欠秩并联机器人机构型综合的系统 、 有效方

法。以 4 个基本条件 (①期望输出运动为三维平

移 , 且非期望输出为常量;②机构可由 R 、 P 、 C 、

T 及 S 副组成 , 且尽可能减少运动副数目;③全部

主动副可位于同一平台上;④部分或全部 SOC 支

路应具有相同结构类型)为目标 , 用本文方法完成

了三维移动并联机器人机构的型综合 , 并进行了分

类 , 为优选并联机器人机构提供了基础 。

1　理论基础

1.1　并 (串)联机构的运动输出矩阵

并 (串)联机构的运动输出矩阵 U为

U=
x (θi) y (θi) z (θi)

x (θi) y (θi) z (θi)
i=1 ～ F

(1)

式中:x (θi), y (θi), z (θi)为输出构件 (并

联机构的动平台或串联机构的末端构件)上基点位

置的广义坐标;x (θi), y (θi), z (θi)为输出

构件上基轴方向的广义坐标;θi 为第 i个主动输入

的广义变量;F 为机构的活动度。

定义:并 (串)联机构输出构件的独立广义坐标数

为该机构的秩 , 即

对并联机构 , ζp=ζp+ζp

对串联机构 , ζo=ζo+ζo
(2)

式中:ζp (ζo)为并 (串)联机构的秩 , 文中所有

符号的右上标 p 表示并联机构 , o 表示串联机构

(或单开链 SOC), l表示单回路;ζ
p
(ζ

o
)为输出

构件上基点位置的独立广义坐标数 , ζp (ζo) =0 ,

1 , 2 , 或 3;ζp (ζo)为输出构件上基轴方向的独

立广义坐标数 , ζp (ζo)=0 , 1 , 2 , 或 3。
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当 ζp (ζo)=1 ～ 5时称为欠秩机构 。本文讨

论 ζp 与并联机器人机构活动度 F 等价的情形 。

欠秩并联机构型综合应使期望运动输出满足设

计要求 , 而非期望运动输出保持常量。

1.2　单开链支路的结构类型

二副杆串联机构简称为单开链 (SOC)。表 1

给出本文将用到的 、与一般过约束回路 (或称欠秩

回路[ 4 ～ 6])相应的 ζo=3 ～ 5且 ζo=3的部分欠秩

SOC的结构类型及其运动输出矩阵 。

1.3　并联机构运动输出矩阵的确定

支路数为 n的并联机构可视为由 n个 SOC 组

成 , 每一 SOC支路的机架与输出构件分别是并联

机器人机构静 、 动平台的一部分 。机构动平台在 n

个 SOC支路的共同约束下运动 , 故有

U
p
=∩

n

i=1
U

o
i (3)

式中:U
p
为动平台运动输出矩阵;U

o
i 为第 i 个

SOC 支路的运动输出矩阵 , 它与 SOC 支路的结构

类型及其在静 、 动平台上的配置方式有关 。例如 ,

图1 (a)为 F =1的 Sarrus机构 , 由两个 SOC 支

路 {-R1∥R2 ∥R3-}和 {-R4 ∥R5∥R6 -}按

图示配置而成。由式 (3)有

U
p=Uo

1 ∩ U
o
2=

x · z

· y ·

o

1

∩
· y z

x · ·

o

2

=

· · z

· · ·

p

其中元素 “·” 表示输出运动为常量 。上式表明:

并联机构动平台只能沿垂直于 R3 与 R6 的 z 方向

平移 。若在该机构动 、 静平台之间再附加一个

SOC 支路 {-R7∥R8∥R9-}, 且 R1 、 R4与 R7 三

轴线不平行于同一平面 , 则机构不能运动 , 这表明

附加SOC 支路对动平台增加了新的约束。若 R1 、

R4与 R7 三轴线平行于同一平面 (如图 1 (b)所

示), 显然动平台仍沿 z方向平移 , 即附加 SOC 支

路没有对动平台提供新的约束 , 或称只提供了虚约

束 , 它表明回路的运动学方程之间存在相关性。

图 1　(a) Sarrus机构　(b)带有虚约束的 S arrus机构

1.4　单开链支路的约束度及机构耦合度

文献 [ 5 , 7] 提出用耦合度来描述多回路机构

回路之间运动学 、 动力学方程联立求解的复杂性。

其基本要点是:

一个具有 v 个基本回路的机构可分解为 v +1

个有序的SOC , 第 j 个SOC 对机构的约束度 Δj 为

Δj=∑
m

j

i =1
f i-Ij -ζj (4)

式中:mj 为第 j 个 SOC 的运动副数 , Ij 为第 j 个

SOC的主动输入数 , ζj 为第 j 个 SOC 组成的所有

回路之秩的最小值 (当仅有一个 SOC 时 , 由于不

构成回路 , ζ1=0), 则机构耦合度 κ为:

κ=
1
2
min [ ∑

v+1

j=1
 Δj ] t t=1 , 2 , 3 , …

(5)

当 κ=0时 , 各回路运动学与动力学分析可依次单

独求解 , 不同回路的方程之间无须联立 。当 κ>0

时 , 运动学 、 动力学分析需要多个回路联立求解 ,

κ恰为联立方程的维数 。

对图 1 (b)机构 , 当将附加的 SOC {-R7∥

R8∥R9-}任意安置时 , 其对原机构的约束度为

Δ3=∑
3

i=1
f i-I3-ζ3=3-0-5=-2 , 即提供了两个
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约束。当将 R 1 、 R4 与 R7 三轴线配置成平行于同

一平面而彼此又不相平行时 , 由于 U
p 不变 , 故该

支路没有提供新的约束 , 或称仅提供了 2个虚约

束。

2　基于 ζo=4且 ζo=3 SOC 的并联

机器人机构的型综合

2.1　选定 SOC 支路的结构类型

对应于 ζ
o
=4 且 ζ

o
=3 的 SOC 有多种类型

(见表 1 , No.2 , No.3), 现选定 {-R∥R∥C

-}支路 。

2.2　确定并联机构最少支路数 nmin

对所有 SOC 支路具有相同结构的并联机构 ,

为使等式 (3)左侧不含任何转动输出 , 必有 nmin

=ζo+1。当 ζo=1时 , nmin=2 , 即由两个SOC 支

路 {-R1∥R2 ∥C3-}与 {-R4 ∥R5 ∥C6 -}组

成只有一个基本回路的并联机构。

2.3　确定各基本回路的秩 ζlj

各基本回路的秩 ζlj应满足 ∑
n-1

j=1
ζlj =∑

m

i=1
f i-F

[ 7] ,

对本 SOC支路因 nmin=2 , 故唯一的基本回路之秩

ζl=5。

2.4　确定 SOC 支路配置方式及机构简图

由 (3)式 , 若要 U
p =

x y z

· · ·
, 两 SOC

支路 的 输 出 矩阵 只 能 分 别 为
x y z

x · ·
与

x y z

· y ·
。由上述已知条件得到表 2No.3 (a-

1)所示机构 。易知其三个主动副不可能位于同一

平台上 。

2.5　主动副在同一平台的并联机构型综合

为实现三个主动副位于同一平台上 , 需要三个

SOC支路。为此 , 应在上述机构上附加一新的

SOC支路 , 组成有两个基本回路的并联机构。所

附加 SOC 支路的约束度 Δ3 应为零或只提供虚约

束 , 可分两种情况讨论:①附加 SOC 支路 {-R7

∥R8∥C9-}与原 SOC 支路结构相同。有 ζl1+ζ
l
2

=9 , 其分配方案只能是:原有基本回路 ζ
l
1 =5 ,

新生成基本回路 ζ
l
2 =4。因 ζ

l
2 =4 , 在表 2No.3

(a-1)上配置附加的 SOC 支路 {-R7 ∥R8 ∥C9

-}时 , 应使 R7 ∥R1 (或 R4), 相应其约束度 Δ3

=0 , 如表 2No.3 (b-1)所示。 ②附加 SOC 支

路 {-R7∥R8∥C9-}与原有 SOC支路结构相同 ,

且要求 ζl1 =ζ
l
2 =5。当在表 2No.3 (a-1)上附

加任意配置的 SOC 支路时 , 易知 F =2<3。这是

由于附加 SOC 支路的约束度 Δ3=∑
3

i=1
f i -I3 -ζ3=

4-0-5=-1所致 。由图 1 (b)可知 , 若在配置

附加SOC 支路时保证 R1 、 R4 、 R7三者平行于同一

平面 , 则附加 SOC 支路只提供虚约束 , 即仍保持

机构的 U
p 不变 , 如表 2No.3 (c-1)所示。
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2.6　选定主动副

对表 2No.3 (c-1)机构 , 三个 C 副的三个

移动自由度不能同时作为主动输入 。因三个移动自

由度刚化后 , 机构 F >0 , 不满足主动副选择准

则[ 5] 。类似地 , 对表 2No.3 (b-1)机构 , C6 与

C9 的两个移动自由度不能同时作为主动输入。

2.7　P副替代

表 2No.3 (a-1) ～ (d-1)中所有 P 副都

可用平行四边形 4R 机构替代 , 且不改变运动特

性 , 如表 2No.3 (a-2) ～ (d-2)所示 。应注

意到 , 表 2No.3 (c-2)就是 Maryland三平移机

构[ 2] , 它仍含虚约束。若将其平行四边形的 4个 R

副全部用 S 副替代 , 且舍去平行四边形两端的 R

副 , 就成为 Delta 三平移机构 , 但 Delta 机构不含

虚约束 , 如表 2No.3 (c-3)所示 。

将表 1中各 SOC 类型用于并联机构的型综合 ,

本文共得到 31个三平移并联机器人机构 , 其中 27

个为本文首次提出。

3　结　论

①以单开链为单元 , 揭示了并联机器人机构结

构组成的某些规律:提出了一些新概念 (如 SOC

结构类型 、 SOC 约束度 、并联机构与 SOC 的运动

输出矩阵 、欠秩 SOC 等), 并发现了并联机构运动

输出矩阵与 SOC 支路输出矩阵间的关系。据此提

出了并联机器人机构型综合的一种系统 、 有效方

法 。②基于与欠秩回路相应的 SOC 支路类型 , 共

综合出 31个三平移并联机器人机构 , 并进行了分

类 , 其中 27个为本文提出的新机构 。③欠秩并联

机构含有欠秩SOC 支路 , 但不一定包含欠秩回路。

欠秩 SOC 可以对应欠秩回路 , 也可不对应欠秩回

路 。④在保持并联机器人机构运动输出矩阵不变

条件下 , 用平行四边形 4R机构替代 P 副可得到新

型机构 , 以实现快速运动并改善机构的某些性能。
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Parallel Robot Mechanisms Based on the Units of Single-Opened-Chain
YANG Ting-li1 , JIN Qiong2 , LIU An-xin3 , SHEN Hui-ping4 , LUO Yu-feng 5

(1.Jinling Petrochemical Corporation , Nangjing 210037 , China;2.Department of Mechanical Engineering ,

Southeast Universi ty , Nangjing 210096 , China;3.PLA University of Science and Technology , Nang jing

210007 , China;4.Department of M echanical Engineering , Jiang su Institute of Pet rochemical Technology ,

Changzhou 213016 , China;5.Nanchang University , Nangchang 330029 , China)

Abstract:Based on the units of single-opened-chain limb , some st ructural law s of deficiency-rank parallel

robo t mechanisms are revealed , and a systematic and effective new method for st ructural synthesis of 3d.o.f.

translational parallel robot mechanisms is put forward in this paper.31 mechanisms are synthesized and classi-

f ied , 27 of which are presented for the first time.The method proposed in this paper is of universal significance

and has been used fo r the st ructural synthesis of deficiency -rank parallel robot mechanisms w ith other kinemat-

ics output types.

Key words:parallel robot mechanisms;deficiency-rank;sing le-opened-chain limb;st ructural synthesis
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