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３ＰＵＳ Ｓ（Ｐ）变胞并联机构逆动力学分析
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摘要：对单变胞支链型 ３ＰＵＳ Ｓ（Ｐ）球面变胞并联机构进行运动学和动力学分析。该机构由动平台、静平台、３个

ＰＵＳ支链和１个中间 Ｓ（Ｐ）变胞支链组成。完全描述该机构动平台的位置和姿态需要６个变量，即动平台上一参考

点的 ３个位移和动平台的 ３个转角。构态 １时机构有 ３个转动自由度，动平台的 ６个位姿变量中只有 ３个变量是

独立的；构态 ２时机构有 １个额外的径向移动自由度，６个位姿变量中有 ４个变量是独立的。首先，推导该机构动

平台的 ６个位姿参数之间的约束关系，基于矢量代数法，建立机构的运动学逆解模型；其次，运用牛顿 欧拉法建立

该变胞机构的全构态逆动力学方程；最后，基于实物样机的几何参数与物理参数，在给定动平台运动规律和外力

后，通过动力学方程求解得出机构所需驱动力、动平台所受约束力以及变胞过程中的附加作用力，所得仿真结果说

明：３ＰＵＳ Ｓ（Ｐ）球面变胞并联机构在受到外界较大径向作用力时，可以通过激活中间变胞支链的移动副进行缓冲

和能量吸收，从而避免机构受到损伤。
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　　引言

变胞机构最早出现于 １９９６年的可重构包装自
动化线的机构学研究中

［１］
，并于 １９９８年第 ２５届

ＡＳＭＥ机构学与机器人学双年会上被正式提出［２］
。

变胞机构的变拓扑特性、变功能特性和变自由度特

性，使其可以根据工况环境和功能要求的变化，在运

动过程中改变自身结构，以适应不同任务和不同场

合的需求，具有传统机构无法比拟的适应能力
［３］
。

近年来，通过将变胞原理与并联机构相融合，研

究者设计得到一系列具有较好运动特性的变胞并联

机构
［４－１１］

。但研究工作大多局限于变胞并联机构

的构态描述、自由度计算和运动学特性分析，对此类

机构的动力学特性未给予应有的重视。由于变胞并

联机构各构态机构自由度数目通常情况下小于 ６，
即为少自由并联机构，此时机构中的支链不仅传递

驱动力／力矩，还为动平台提供约束力／力矩［１２］
。因

此，对变胞机构进行逆动力学研究，可有效分析构态

变换前后机构所需驱动力／力矩和动平台所受约束
力／力矩的变化规律。

本文以３ＰＵＳ Ｓ（Ｐ）球面变胞并联机构为例，
运用牛顿 欧拉法

［１３－１４］
建立该变胞机构的全构态动

力学方程
［１５－１７］

，根据该方程求解得出机构不同构态

下的驱动力和动平台所受的约束力。最后，通过计

算实例进行计算机仿真，分析构态变换对机构所需

驱动力和动平台所受约束力的影响，为机构的优化

设计、运动控制及动态性能分析与评价提供理论基

础。

１　３ＰＵＳ Ｓ（Ｐ）并联式变胞机构运动学分析

１１　机构结构描述和坐标系的建立
研究的３ＰＵＳ Ｓ（Ｐ）变胞并联机构结构简图如

图１ａ所示，实物样机如图 １ｂ所示，由静平台、动平
台以及３条结构相同的ＰＵＳ支链和１条Ｓ（Ｐ）变胞

图 １　３ＰＵＳ Ｓ（Ｐ）机构示意图与实物图

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄａｎｄａｃｔｕａｌｄｉａｇｒａｍｏｆ３ＰＵＳ Ｓ（Ｐ）



支链组成。动平台和静平台的外接圆半径分别为 ａ
和 ｂ，其几何中心分别为 Ｑ和 Ｏ。ＰＵＳ支链的一端
通过移动副（Ｐ副）与静平台相连，且移动副的导路
方向与静平台所在平面垂直，另一端通过球面副

（Ｓ副）与动平台相连。中间变胞支链 Ｐ副导路方向
与动平台所在平面垂直，点 Ｓ为中间支链 Ｓ副的中
心。设点 Ａｉ、Ｕｉ（ｉ＝１，２，３）分别为第 ｉ条 ＰＵＳ支链
的Ｓ副和虎克铰（Ｕ副）的铰链中心，且点Ｂｉ（ｉ＝１，２，３）
为该支链的 Ｐ副导路中心线与静平台所在平面的
交点。如图 １ａ所示，以静平台几何中心点 Ｏ为原
点，建立静坐标系 Ｏｘｙｚ，记为｛Ｏ｝，其中，ｘ轴平行于
Ｂ１Ｂ２，ｙ轴与 ＯＢ３重合，ｚ轴由右手定则确定；另外，
以动平台几何中心点 Ｑ为原点，建立动坐标系 Ｑｕｖｗ
（固接于动平台上）记为｛Ｑ｝，其中 ｕ轴平行于Ａ１Ａ２，
ｖ轴与 ＱＡ３重合，ｗ轴由右手定则确定。

机构处于构态１时，中间支链 Ｐ副处于锁死状
态，动、静平台通过 Ｓ副直接相连接，动平台具有
３个转动自由度。当动平台受到外界超载荷附加作
用力时，中间变胞支链采用力变胞

［１８］
（弹簧）的变胞

方式，实现从构态１到构态２的变换，其等效约束力
梯度模型

［１９］
如图 ２所示，其中 Ｆｐｒｅ和 Ｆｍａｘ分别表示

弹簧预紧力和最大载荷。当动平台受到外部冲击力

ＦＥ（Ｆｐｒｅ＜ＦＥ≤Ｆｍａｘ）作用时，机构切换到构态 ２，中
间支链等效为ＳＰ结构，此时动平台不仅可以实现三
维转动，还可以在任意位姿下实现沿 ｗ轴方向的径
向移动，即具有一个额外的径向冗余自由度。

图 ２　中间变胞运动副等效约束力梯度模型

Ｆｉｇ．２　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｇｒａｄｉｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆ

ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｊｏｉｎｔｉｎｍｉｄｄｌｅｌｅｇ
　
采用 Ｚ Ｙ Ｚ型欧拉角描述动平台的姿态，即

以回转角 φ１、俯仰角 φ２、偏转角 φ３以及中间支链的
Ｐ副位移 ｌ来描述动平台的旋转和平移。令锥高
ＳＯ、ＳＱ分别为 ｌ０、ｄ；定长连杆 ＡｉＵｉ（ｉ＝１，２，３）长度
均为 ｌ１；ＱＡｉ、ＯＢｉ在动、静平台内的方位角均为 σｉ，
且

σｉ＝
２π（ｉ－１）
３

－５π
６
　（ｉ＝１，２，３）

则点 Ａｉ在系 Ｑｕｖｗ中、点 Ｂｉ在系 Ｏｘｙｚ中的坐标可分
别表示为

ＡＱｉ＝（ａｃｏｓσｉ，ａｓｉｎσｉ，０）

ＢＯｉ＝（ｂｃｏｓσｉ，ｂｓｉｎσｉ，０）
从动坐标系 Ｑｕｖｗ到静坐标系 Ｏｘｙｚ的旋转平移

矩阵为

　ＯＲＱ＝
Ｒ３×３ Ｑ３×１[ ]０ １

＝

ｋ１ ｋ２ ｋ３ Ｑｘ
ｋ４ ｋ５ ｋ６ Ｑｙ
ｋ７ ｋ８ ｋ９ Ｑｚ













０ ０ ０ １

（１）

其中　ｋ１＝ｃφ１ｃφ２ｃφ３－ｓφ１ｓφ３
ｋ２＝－ｃφ１ｃφ２ｓφ３－ｓφ１ｃφ３
ｋ３＝ｃφ１ｓφ２
ｋ４＝ｓφ１ｃφ２ｃφ３＋ｃφ１ｓφ３
ｋ５＝－ｓφ１ｃφ２ｓφ３＋ｃφ１ｃφ３
ｋ６＝ｓφ１ｓφ２　ｋ７＝－ｓφ２ｃφ３
ｋ８＝ｓφ２ｓφ３　ｋ９＝ｃφ２
Ｑｘ＝ｄｃφ１ｓφ２　Ｑｙ＝ｄｓφ１ｓφ２　Ｑｚ＝ｌ０＋ｄｃφ２

式中 ｓφｉ＝ｓｉｎφｉ，ｃφｉ＝ｃｏｓφｉ（ｉ＝１，２，３），下同。
１２　位置逆解模型

以构态 ２机构为研究对象，其位置逆解是已知
动平台位姿 φ１、φ２、φ３、ｌ，求解各支链的主动 Ｐ副位
移 ｐｉ和中间变胞支链的移动输入 ｄ。采用矢量代数
法可以得到构态 ２机构在坐标系 Ｏｘｙｚ下的闭环约
束方程为

ｌＯＢｉ＋ｌＢｉＵｉ＋ｌ１ｅｉ＝ｌＯＱ＋
ＯＲＱｌＱＡｉ

ｄ＝{ ｌ
（２）

其中，ｅｉ是 ｌＵｉＡｉ（ｉ＝１，２，３）的单位矢量。
对式（２）求解，可得驱动副位移

ｐｉ＝± ｌ２１－ｋ
２
ｉ１－ｋ

２
ｉ槡 ２＋ｋｉ３

ｄ＝{ ｌ
其中 ｋｉ１＝ａｋ１ｃσｉ＋ａｋ２ｓσｉ＋ｄｋ３－ｂｓσｉ

ｋｉ２＝ａｋ４ｃσｉ＋ａｋ５ｓσｉ＋ｄｋ６－ｂｓσｉ
ｋｉ３＝ａｋ７ｃσｉ＋ａｋ８ｓσｉ＋ｄｋ９＋ｌ０

根据机构装配模式选负号，可以得到机构位置

逆解

ｐｉ＝－ ｌ２１－ｋ
２
ｉ１－ｋ

２
ｉ槡 ２＋ｋｉ３

ｄ＝{ ｌ
（３）

当给定动平台位姿 φ１、φ２、φ３、ｌ时，根据式（３）
即可求出该机构３条 ＰＵＳ支链的移动输入 ｐｉ（ｉ＝１，
２，３）和中间变胞支链的移动输入 ｄ，即可求得构态
２机构的位置逆解。

当机构处于构态 １时，ｄ为定值，代入式（３）即
可求得构态１机构的位置逆解。
１３　速度映射模型及雅可比矩阵

以构态 ２机构为研究对象，机构驱动关节的速
度矢量为
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２ｖ＝（ｐ·１，ｐ
·

２，ｐ
·

３，ｄ
·

）

动平台操作空间的速度矢量为

２ω＝（φ·１，φ
·

２，φ
·

３，ｌ
·

）

对式（２）位置逆解方程组两边关于时间求导，
可以得到该机构输入与输出之间的速度约束方程

Ｊ１
２ω＝Ｊ２

２ｖ （４）
进而可得到构态２机构的速度映射模型

２ω＝Ｊ－１１ Ｊ２
２ｖ （５）

则构态２机构的雅可比矩阵为
２Ｊ＝Ｊ－１１ Ｊ２

Ｊ１＝

ｆ１１ ｆ１２ ｆ１３ ０

ｆ２１ ｆ２２ ｆ２３ ０

ｆ３１ ｆ３２ ｆ３３ ０













０ ０ ０ １

　Ｊ２＝

ｍ１ ０ ０ ｇ１
０ ｍ２ ０ ｇ２
０ ０ ｍ３ ｇ３













０ ０ ０ １

其中，ｆｉｊ、ｍｉ、ｇｉ（ｉ＝１，２，３；ｊ＝１，２，３）均为与机构
位姿相关的变量。

构态１时，ｄ为常数。机构驱动关节速度矢量为
１ｖ＝（ｐ·１，ｐ

·

２，ｐ
·

３）

动平台操作空间速度矢量为
１ω＝（φ·１，φ

·

２，φ
·

３）

同理，可得到构态１机构的速度映射模型
１ω＝Ｊ－１３ Ｊ４

１ｖ （６）
则构态１机构雅可比矩阵为

１Ｊ＝Ｊ－１３ Ｊ４ （７）

Ｊ３＝

ｆ１１ ｆ１２ ｆ１３
ｆ２１ ｆ２２ ｆ２３
ｆ３１ ｆ３２ ｆ











３３

　Ｊ４＝

ｍ１ ０ ０

０ ｍ２ ０

０ ０ ｍ











３

１４　加速度模型
以构态 １机构为研究对象，其驱动关节的加速

度矢量为

ａ＝（ｐ··１，ｐ
··

２，ｐ
··

３）

动平台操作空间的角加速度矢量为

α＝（φ··１，φ
··

２，φ
··

３）

对式（６）速度约束方程关于时间求导，可得到
构态１机构的加速度模型

Ｊｉ１α－ｍｉｐ
··

ｉ＋

φ·１

φ·２

φ·











３

Ｔ

Ｗ

φ·１

φ·２

φ·











３

＋ｐ·ｉＳｉ

φ·１

φ·２

φ·











３

－

φ·１

φ·２

φ·











３

Ｔ

Ｈｉｐ
·

ｉ＋

２ｐ·２ｉ＝０ （８）

Ｊｉ１＝［ｆｉ１ ｆｉ２ ｆｉ３］　Ｗ＝

μ１１ μ１２ μ１３
μ２１ μ２２ μ２３
μ３１ μ３２ μ











３３

Ｓｉ＝［ｓｉ１ ｓｉ２ ｓｉ３］　Ｈｉ＝［ｈｉ１ ｈｉ２ ｈｉ３］Ｔ

其中，ｓｉｊ、μｉｊ、ｈｉｊ（ｉ＝１，２，３；ｊ＝１，２，３）均为与机构

位姿相关的变量。

对于构态２机构，其加速度模型只需在构态 １

即式（８）的基础上增加１个加速度方程 ｄ
··

＝ｌ
··

即可。

１５　动平台速度和加速度分析
设 ｖＱ和 ωＱ分别为动平台中心点 Ｑ的线速度

和动平台的角速度，即

ｖＱ＝（ｖｘ，ｖｙ，ｖｚ）
ωＱ＝（ωｘ，ωｙ，ωｚ）

由于旋转矩阵欧拉角的瞬时旋转轴分别为

Ｒφ１＝










０
０
１
　Ｒφ２＝

ｃφ１ －ｓφ１ ０

ｓφ１ ｃφ１ ０








０ ０ １











０
１
０
＝

－ｓφ１
ｃφ１









０

Ｒφ３＝

ｃφ１ －ｓφ１ ０

ｓφ１ ｃφ１ ０








０ ０ １

ｃφ２ ０ ｓφ２
０ １ ０
－ｓφ２ ０ ｃφ









２











０
０
１
＝

ｃφ１ｓφ２
ｓφ１ｓφ２
ｃφ











２

则动平台角速度可表示为

ωＱ＝Ｒφ１φ
·

１＋Ｒφ２φ
·

２＋Ｒφ３φ
·

３ （９）
将各旋转轴矩阵代入式（９）整理得

ωＱ＝

０ －ｓφ１ ｃφ１ｓφ２
０ ｃφ１ ｓφ１ｓφ２
１ ０ ｃφ











２

φ·１

φ·２

φ·











３

＝

－ｓφ１φ
·

２＋φ
·

３ｃφ２ｓφ２

φ·２ｃφ１＋φ
·

３ｓφ１ｓφ２

φ·１＋φ
·

３ｃφ











２

（１０）
式（１０）对时间求导，得动平台在参考坐标系下

的角加速度为

ω·Ｑ＝

－φ·１φ
·

２ｃφ１－φ
··

２ｓφ１＋φ
··

３ｃφ２ｓφ２－φ
·

３φ
·

２ｓ
２φ２＋φ

·

３φ
·

２ｃ
２φ２

φ··２ｃφ１－φ
·

１φ
·

２ｓφ１＋φ
··

３ｓφ１ｓφ２＋φ
·

３φ
·

１ｃφ１ｓφ２＋φ
·

３φ
·

２ｃφ２ｓφ１

φ··１＋φ
··

３ｃφ２－φ
·

３φ
·

２ｓφ











２

（１１）
动平台中心点 Ｑ在参考坐标系下的坐标为

Ｑ＝

ｘＱ
ｙＱ
ｚ











Ｑ

＝

ｄｃφ１ｓφ２
ｄｓφ１ｓφ２
ｌ０＋ｄｃφ











２

（１２）

式（１２）对时间求导，可得点 Ｑ的线速度

　ｖＱ＝

ｄ
·

ｃφ１ｓφ２－ｄφ
·

１ｓφ１ｓφ２＋ｄφ
·

２ｃφ１ｃφ２

ｄ
·

ｓφ１ｓφ２＋ｄφ
·

１ｃφ１ｓφ２＋ｄφ
·

２ｓφ１ｃφ２

ｄ
·

ｃφ２－ｄφ
·

２ｓφ













２

（１３）

式（１３）对时间求导，得点 Ｑ的加速度

ａＱ＝［ａＱｘ ａＱｙ ａＱｚ］
Ｔ

（１４）
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其中

ａＱｘ＝ｄ
··

ｃφ１ｓφ２－２ｄ
·

φ·１ｓφ１ｓφ２＋２ｄ
·

φ·２ｃφ１ｃφ２－

ｄφ··１ｓφ１ｓφ２－ｄφ
·２
１ｃφ１ｓφ２－２ｄφ

·

１φ
·

２ｓφ１ｃφ２＋

ｄφ··２ｃφ１ｃφ２－ｄφ
·２
２ｃφ１ｓφ２

ａＱｙ＝ｄ
··

ｓφ１ｓφ２＋２ｄ
·

φ·１ｃφ１ｓφ２＋２ｄ
·

φ·２ｓφ１ｃφ２＋

ｄφ··１ｃφ１ｓφ２－ｄφ
·２
１ｓφ１ｓφ２＋２ｄφ

·

１φ
·

２ｃφ１ｃφ２＋

ｄφ··２ｓφ１ｃφ２－ｄφ
·２
２ｓφ１ｓφ２

ａＱｚ＝ｄ
··

ｃφ２－２ｄ
·

φ·２ｓφ２－ｄφ
··

２ｓφ２－ｄφ
·２
２ｃφ２

２　３ＰＵＳ Ｓ（Ｐ）机构的动力学分析

２１　支链动力学方程
在对３ＰＵＳ Ｓ（Ｐ）变胞并联机构进行动力学分

析时，以 Ｐ副作为驱动关节，所有的 Ｕ副和 Ｓ副均
为从动关节，不考虑运动副中的摩擦力，且所有杆均

为刚性杆。

取３条 ＰＵＳ支链中任一支链进行分析，从静平
台到动平台，活动构件依次为滑块、定长连杆和动平

台。假设定长连杆为二力杆，则其所受来自动平台

和滑块的力均沿杆的方向。取支链中的滑块为研究

对象，其沿 ｚ轴方向的力平衡方程为
Ｆｉｄ－ｍｄｇ－Ｆ

ｉ
１ｚ＝ｍｄｐ

··

ｉ （１５）

其中 Ｆｉ１ｚ＝｜Ｆ
ｉ
１｜ｅｚｅｉ

式中　Ｆｉｄ———驱动力　　ｍｄ———滑块质量
ｇ———重力加速度
Ｆｉ１ｚ———定长连杆作用于滑块的力沿ｚ轴方向

的分量

Ｆｉ１———滑块作用于定长连杆的力
ｅｚ———沿 ｚ轴方向的单位矢量

２２　动平台动力学方程

设 Ｆｉ＝（Ｆｉｘ，Ｆ
ｉ
ｙ，Ｆ

ｉ
ｚ）为３条 ＰＵＳ支链中第 ｉ（ｉ＝

１，２，３）条支链作用于动平台上的力矢量，其方向沿
定长连杆方向，且｜Ｆｉ｜＝｜Ｆｉ１｜；Ｆ

４＝（Ｆｕ，Ｆｖ，Ｆｗ）为
动系下中间变胞支链作用于动平台上的力矢量。

根据 Ｎｅｗｔｏｎ方程，可得动平台力平衡方程

∑
３

ｉ＝１
Ｆｉ＋Ｆ４＋ＦＥ＋ｍｇ＝ｍａＱ （１６）

式中　ＦＥ———动平台所受外力
ｍ———动平台质量
ｇ———重力加速度矢量

由 Ｅｕｌｅｒ方程，可得动平台在动坐标系下关于
质心的力矩平衡方程

ＭＥ＋∑
３

ｉ＝１
ｒｉ×Ｆｉ＝ＭＱ （１７）

式中　ＭＥ———动平台在动系下所受的外载荷力矩

矢量

Ｆｉ———动系下支链 ｉ对动平台的作用力矢量
ｒｉ———球铰中心 Ａｉ在动系下的位置矢量
ＭＱ———动平台关于质心的合惯性力矩矢量

且有 ＭＱ＝ＩＱω
·

Ｑ＋ωＱ×（ＩＱωＱ）
式中　ＩＱ———动平台对其质心的惯性矩阵

ωＱ、ω
·

Ｑ———动平台在动系下的角速度矢量和

角加速度矢量

式（１５）、（１６）、（１７）联立后可求得 Ｆｉｄ和 Ｆｕ、
Ｆν、Ｆｗ。此外，机构处于构态 １时，中间支链对动平
台的力Ｆｕ、Ｆν、Ｆｗ为约束力；机构处于构态２时，Ｆｕ、
Ｆν为约束力，Ｆｗ为弹簧弹力。

３　３ＰＵＳ Ｓ（Ｐ）机构的算例仿真

以３ＰＵＳ Ｓ（Ｐ）实物样机为研究对象（如图 １ｂ
所示），其几何参数和物理参数如下：ａ＝０２ｍ，ｂ＝
０２５ｍ，ｌ１＝０２８ｍ，ｌ０＝０５５ｍ，ｍ＝２ｋｇ，ｍｄ＝
０５ｋｇ。

经计算可求得动平台惯性矩阵为

ＩＱ＝
００１ ０ ０
０ ００１ ０









０ ０ ００２

不失一般性，设动平台的运动规律为

φ１＝
π
６
ｓｉｎ（πｔ）　φ２＝

π
６
ｓｉｎ（２πｔ）　φ３＝

π
８
ｓｉｎ（２πｔ）

机构处于构态２时，中间变胞支链的 Ｐ副驱动
为弹簧驱动，弹簧刚度系数 Ｋ＝６００Ｎ／ｍ。机构处于
构态１时，该弹簧处于预紧状态，预紧力 Ｆｐｒｅ＝４０Ｎ，
此时机构的外载荷为

ＦＥ＝（０，０，０）　ＭＥ＝（０，０，０）
当 ｔ＝２ｓ时，动平台受到外界附加作用力压动弹簧，
机构从构态 １变换到构态 ２，且中间支链移动副变
化规律为

ｄ＝０１５－０１２［ｓｉｎ（ｔ－２）π］２

图 ３　构态 １机构 ３条 ＰＵＳ支链所需驱动力

Ｆｉｇ．３　Ｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｓｏｆ３ＰＵＳｌｅｇｓｉｎ１ｓｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

经 Ｍａｔｌａｂ编程计算，可得构态 １和构态 ２的驱
动力、动平台所受约束力以及外界附加作用力，如

图３～７所示。
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图 ４　构态 ２机构 ３条 ＰＵＳ支链所需驱动力

Ｆｉｇ．４　Ｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｓｏｆ３ＰＵＳｌｅｇｓｉｎ２ｎｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
　

图 ５　构态 １机构动平台所受约束力

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｆｏｒｃｅｓｏｆ３ＰＵＳｌｅｇｓｉｎ１ｓｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
　

图 ６　构态 ２机构动平台所受约束力

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｆｏｒｃｅｓｏｆ３ＰＵＳｌｅｇｓｉｎ２ｎｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
　

图 ７　构态 ２外界附加作用力和弹簧弹力

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｔｅｒｎａｌｆｏｒｃｅａｎｄｓｐｒｉｎｇｆｏｒｃｅｉｎ２ｎｄ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ
　

　　由图２和图 ５可知，动平台在 ０～２ｓ内所受沿
ｗ轴方向约束力小于 Ｆｐｒｅ，机构处于构态 １；由图 ２
和图７可知，动平台在２～４ｓ内所受沿 ｗ轴方向约
束力在区间［Ｆｐｒｅ，Ｆｍａｘ］内，机构处于构态 ２；由图 ５
和图６可知，构态变换前后动平台所受沿 ｕ轴和 ｖ
轴方向的约束力变化不大；由图５和图７可知，构态
１结束时刻动平台受到的 ｗ轴方向约束力与构态 ２
起始时刻动平台受到的 ｗ轴方向约束力（弹簧弹
力）间存在突变，突变量与外界附加作用力在构态

变换时刻的初始值有关。

由图３和图 ４可知，构态变换前后 ３条 ＰＵＳ支
链所需驱动力的变化规律虽然发生了变化，但其在

构态变换时刻连续且变化幅度很小，说明 ３条 ＰＵＳ
无约束支链在机构受到径向附加作用力时，仍然可

以保持较好的驱动性能，这也是单变胞支链型变胞

机构
［９］
的一个优点。

由图 ７可知，构态２时作用于动平台上的附加
作用力和中间支链的弹簧弹力变化趋势一致，说

明机构主要由中间变胞支链来抵御附加作用力，

也说明了 ３ＰＵＳ Ｓ（Ｐ）球面变胞并联机构在受到
外界较大径向作用力时，可以通过激活中间变胞

支链的移动副进行缓冲和能量吸收，从而避免机

构受到损伤。

４　结论

（１）提出了一种 ３ＰＵＳ Ｓ（Ｐ）新型球面变胞并
联机构。运用矢量代数法构建了机构的运动学模

型，包括机构位置逆解模型与速度映射模型以及加

速度映射模型。

（２）利用牛顿 欧拉法建立了３ＰＵＳ Ｓ（Ｐ）变胞
并联机构的逆动力学模型。在给定动平台运动规律

和载荷力后，利用该动力学方程同时求出了机构所

需驱动力、动平台所受约束力以及变胞过程中的附

加作用力。

（３）以实物样机为对象进行了仿真计算，不仅
验证了动力学方程的正确性和有效性，也说明球面

变胞并联机构在受到外界较大作用力 ＦＥ（Ｆｐｒｅ＜
ＦＥ≤Ｆｍａｘ）时，可通过激活中间变胞支链的移动副
进行缓冲和能量吸收，从而避免机构受到损伤，为

该典型变胞并联机构在新型仿生球面关节（如肩

关节、踝关节和髋关节等）领域的应用奠定了理论

基础。
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