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含恰约束支链的驱动变胞机构构型综合与分析

胡旭宇　刘宏昭
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摘要：不同于现有利用约束奇异和支链奇异实现的变胞并联机构，通过开启与锁死驱动副的方式，基于 ３ ＲＲＲ球

面机构（Ｓｍ），利用螺旋理论提出了一类含主动混联恰约束支链的多模式驱动变胞并联机构。针对所综合的

３ ＳＰＳ／ＳｍＰＵ驱动变胞并联机构，根据螺旋理论分析机构各构态的自由度，利用机构的结构特征和几何约束关系

建立其运动学模型。此种通过开启与锁死驱动副实现并联机构变胞的方法也适用于其他变胞并联机构的构型综

合，其变胞方式简便易行，全构态逆运动学求解简单，且该类变胞并联机构可有效避免变胞过程中的约束奇异和支

链奇异。
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０　引言

变胞并联机构由于具有随任务变化而变自由

度、变拓扑结构的特点和高承载能力、高精度等优

点，已成为机构学与机器人领域的研究热点之一。

近年来，针对变胞并联机构已有了一些研究成果。

ＫＯＮＧ等［１］
通过可锁运动副，提出一种新型三维平

移和三维转动两模式变胞并联机构。ＴＩＡＮ等［２］
通

过开启与锁死杆件，基于变胞连杆，综合一类 ３Ｒ、
１Ｔ２Ｒ、２Ｔ１Ｒ和３Ｔ四模式变胞并联机构。文献［３－



４］通过将３个轴线交于一点的转动副替换球铰，提
出了一种关节锁死的变胞球铰 Ｓｖ。文献［５－７］提
出了可锁移动副、可锁转动副等变胞运动副，并源于

欠驱动３ ＣＰＳ并联机构，综合了一系列变胞并联
机构。刘江南等

［８］
分析变胞运动副的约束特征和

结构方式，提出一种基于变胞运动副的变胞机构综

合方法，并根据所提出的方法综合了一类连杆运输

机构。李树军等
［９］
根据变胞运动副的类型和邻接

关系，综合了带有变胞运动副约束形式的变胞机构。

王冰等
［１０］
基于具有解耦特性的变胞球面五杆机构，

通过串联４自由度支链构造出变胞支链，应用 ３条
相同的变胞支链综合了一类变胞并联机构。ＧＡＮ
等

［１１］
提出了一种变胞虎克铰 Ｕｖ，并分析了３

ＵｖＣＵｖ变胞并联机构的几何约束。ＹＥ等
［１２］
基于一

种三构态的平面五杆变胞机构，通过构建混联支链，

综合出含约束奇异特性的变胞并联机构。ＺＨＡＮＧ
等

［１３］
基于 Ｂｅｎｎｅｔｔ闭链构建混联支链，提出一种新

型变胞并联机构。于红英等
［１４］
通过锁住不同运动

副的方式实现变胞支链的构态变换，提出一种基于

基本支链构型的变胞并联机构综合方法。刘伟

等
［１５－１６］

提出了一类两模式可转换变胞并联机构。

并联机构中，若存在与动平台自由度数目和类型都

相同的支链，则该支链称为恰约束支链
［１７］
。文

献［１８－２０］提出了一系列含恰约束支链的并联机
构，文献［２１］提出了一种含恰约束的球面变胞仿生
机构，当受到外界大冲击力时，机构被动实现变胞，

并对其工作空间、刚度和承载力进行了优化。综上

可见，学者们通过研究机构的支链奇异和约束奇异

实现变胞。一些机构需在远离机架的运动副上安装

伺服电机或关节锁死装置，这将影响机构的动态性

能，并使机械结构变得复杂。现有文献关于驱动变

胞并联机构的研究较少，特别是缺乏系统包含混联

恰约束支链的多模式驱动变胞并联机构的相关

研究。

本文基于一种三构态驱动变胞并联球铰，应用

螺旋理论综合一类含恰约束混联支链的多模式驱动

变胞并联机构。针对所综合的 ３ ＳＰＳ／ＳｍＰＵ驱动
变胞并联机构，根据螺旋理论分析各构态下机构的

自由度，利用矢量法和几何约束关系建立机构全构

态运动学模型。

１　３ ＲＲＲ球面并联机构

如图１所示，３ ＲＲＲ球面机构由定平台 １、动
平台２以及３条正交分布的支链组成，每条支链由
３个转动副和两个圆弧形杆构成（支链 １由 Ｒ１、Ｌ１２、
Ｒ２、Ｌ２３、Ｒ３构成，支链 ２由 Ｒ４、Ｌ４５、Ｒ５、Ｌ５６、Ｒ６构成，

支链３由 Ｒ７、Ｌ７８、Ｒ８、Ｌ８９、Ｒ９构成）。以动平台 ２的
中心为原点，以 Ｒ１的转动轴线为 Ｘ轴，Ｒ４的转动轴
线为 Ｙ轴，建立定坐标系 ＯＸＹＺ。以 Ｒ１的转动轴线
为ｘ′轴，Ｒ４的转动轴线为 ｙ′轴，在动平台２中心点建
立动坐标系 ｏ′ｘ′ｙ′ｚ′（初始状态时，动坐标系 ｏ′ｘ′ｙ′ｚ′
与定坐标系 ＯＸＹＺ重合）。

图 １　３ ＲＲＲ球面机构

Ｆｉｇ．１　３ ＲＲＲｓｐｈｅｒｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
通过对３ ＲＲＲ球面机构的自由度分析可知，

其具有３种转动构态［２２］
：构态１，只驱动 Ｒ１，绕 Ｘ轴

转动；只驱动 Ｒ４，绕 Ｙ轴转动；只驱动 Ｒ７，绕 Ｚ轴转
动。构态２，同时驱动 Ｒ１和 Ｒ４，绕 Ｘ轴和 Ｙ轴转动；
同时驱动 Ｒ１和 Ｒ７，绕 Ｘ轴和 Ｚ轴转动；同时驱动 Ｒ４
和 Ｒ７，绕 Ｙ轴和 Ｚ轴转动。构态３，同时驱动 Ｒ１、Ｒ４
和 Ｒ７，实现三维转动。由于 ３ ＲＲＲ机构具有一
维、二维和三维３种转动构态，其三维转动构态与球
铰等效，故 ３ ＲＲＲ球面机构也可称作驱动变胞并
联球铰 Ｓｍ。

根据转动副 Ｒ３、Ｒ６、Ｒ９轴线与中间转动副 Ｒ２、
Ｒ５和 Ｒ８轴线分别垂直，可得

［ａ３ ａ６ ａ９］
Ｔ
［ａ２ ａ５ ａ８］＝０ （１）

式中，ａｉ（ｉ＝２，３，５，６，８，９）为转动副 Ｒｉ中心点的位
置坐标矢量。

根据式（１）可得动平台２杆的运动学方程为

θ１＝ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎβ′ｓｉｎγ′＋ｓｉｎα′ｃｏｓβ′ｃｏｓγ′

ｃｏｓα′ｃｏｓγ′
θ２＝β′

θ３＝ａｒｃｔａｎ
ｃｏｓα′ｓｉｎγ′

ｓｉｎα′ｓｉｎβ′ｓｉｎγ′＋ｃｏｓβ′ｃｏｓγ













′

（２）

式中，α′、β′和γ′分别为动平台２绕动坐标系 ｏ′ｘ′ｙ′ｚ′的
转动角。θ１、θ２和 θ３分别为驱动副 Ｒ１、Ｒ４和 Ｒ７的转
动角。其中机构动平台旋转矩阵 Ｒ采用 Ｙ Ｘ Ｚ
型欧拉角。同样可求得当驱动副 Ｒ１、Ｒ４和 Ｒ７的转
动角 θ１、θ２和 θ３任两个等于零时，为构态 １的运动
学逆解，当 θ１、θ２和 θ３中任一个等于零时，为构态 ２
的运动学逆解。

２　驱动变胞混联支链综合

因变胞球铰构态 ３具有 ３个转动自由度，可将
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其与３自由度串联支链混联，得到具有不同约束性
质的变胞混联支链。为实现混联支链的变胞，随着

变胞球铰构态的变化，应根据作业任务的不同在具

有１个约束力矢和约束力耦、２个约束力矢以及无
约束３种不同的工作模式间切换，以便应用于变胞
并联机构的设计。如令变胞球铰只开启驱动副 Ｒ１
时，变胞混联支链受到 １个约束力矢和 １个约束力
耦作用，即具有２Ｒ２Ｔ自由度，定义为 ＦＣ支链；变胞
球铰只开启驱动副 Ｒ７时，变胞混联支链受到 ２个
约束力矢作用，即具有 ３Ｒ１Ｔ自由度，称为 Ｆ支链；
变胞球铰驱动副 Ｒ１、Ｒ４和 Ｒ７全部开启时，变胞混
联支链不受约束，即具有 ３Ｒ３Ｔ自由度，称为 Ｎ
支链。

２１　ＦＣ支链构型综合
变胞球铰只开启 Ｒ１时，变胞混联支链具有

２Ｒ２Ｔ自由度，受到１个约束力矢和１个约束力耦作
用，其约束螺旋设为

＄ｒＦＣ＝
＄ｒＦ＝（１ ０ ０；０ ０ ０）

＄ｒＣ＝（０ ０ ０；０ ０ １{ ）
（３）

根据各运动螺旋与其约束螺旋互易
［２３］
，可求得

基本的运动螺旋为

＄ＦＣ＝

＄１＝（１ ０ ０；０ ０ ０）

＄２＝（０ １ ０；０ ０ ０）

＄３＝（０ ０ ０；０ １ ０）

＄４＝（０ ０ ０；０ ０ １













）

（４）

由基本运动螺旋可表示其所对应的全部运动螺

旋集为

｛＄ＦＣ｝＝ａ＄１＋ｂ＄２＋ｃ＄３＋ｄ＄４＝
（ａ ｂ ０；０ ｃ ｄ） （５）

式中，ａ、ｂ、ｃ和 ｄ为不同时为零的任意常数。
２２　Ｆ支链构型综合

变胞球铰机构只开启 Ｒ７时，受到 ２个约束力矢

作用，其约束螺旋设为

＄ｒＦ＝
＄ｒＦ１＝（１ ０ ０；０ ０ ０）

＄ｒＦ２＝（０ １ ０；０ ０ ０{ ）
（６）

根据各运动螺旋与其约束螺旋互易可求得基本

的运动螺旋为

＄Ｆ＝

＄１＝（１ ０ ０；０ ０ ０）

＄２＝（０ １ ０；０ ０ ０）

＄′３＝（０ ０ １；０ ０ ０）

＄４＝（０ ０ ０；０ ０ １













）

（７）

由式（７）可得，其所对应的全部运动螺旋集为
｛＄Ｆ｝＝ａ＄１＋ｂ＄２＋ｃ′＄′３＋ｄ＄４＝

（ａ ｂ ｃ′；０ ０ ｄ） （８）

由于 ＦＣ支链与 Ｆ支链需同时满足才能达到所
需运动模式，故混联支链的运动螺旋集为

｛＄｝＝｛＄ＦＣ｝∩｛＄Ｆ｝＝
（ａ ｂ ０；０ ０ ｄ） （９）

由于变胞球铰 ３个驱动副全部开启时，具有
３个转动自由度，而混联支链为无约束 Ｎ支链，故需
在驱动变胞球铰动平台上连接 ３自由度串联支链
（不含对运动模式不起作用的惰性运动副）。根据

式（９）可得

＄＝

＄１＝（ａ１ ｂ１ ０；０ ０ ｄ１）

＄２＝（ａ２ ｂ２ ０；０ ０ ｄ２）

＄３＝（ａ３ ｂ３ ０；０ ０ ｄ３










）

（１０）

为使式（１０）中３个运动螺旋线性无关，则需
ａ１ ｂ１ ｄ１
ａ２ ｂ２ ｄ２
ａ３ ｂ３ ｄ３

≠０ （１１）

根据式（１０）和式（１１），可得驱动变胞混联支链
的具体形式如表１所示。

表 １　驱动变胞混联支链

Ｔａｂ．１　Ａｃｔｕａｔｅｄｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｈｙｂｒｉｄｋｉｎｅｍａｔｉｃｃｈａｉｎｓ

支链 条件

ＳｍＲａＲｂＲｃ
Ｒ的转动轴线均平行于 ＸＯＹ平面，

且３个转动副轴线不交于一点

ＳｍＲａＲｂＰｚ
Ｒ的转动轴线均平行于 ＸＯＹ平面，

且移动副轴线平行于 Ｚ轴
ＳｍＲｘＲｙＰｚ

ＳｍＲｘＰｚＲｙ

ＳｍＰｚＲｘＲｙ

Ｒ的转动轴线分别平行于 Ｘ轴和 Ｙ轴，

且移动副轴线平行于 Ｚ轴

ＳｍＵａｂＰｚ
Ｕ中的转动轴线均平行于 ＸＯＹ平面，

且移动副轴线平行于 Ｚ轴
ＳｍＵｘｙＰｚ

ＳｍＰｚＵｘｙ

Ｕ中的转动轴线分别平行于 Ｘ轴和 Ｙ轴，

且移动副轴线平行于 Ｚ轴

３　含恰约束支链的驱动变胞并联机构构型综合

由于变胞并联球铰的动平台连接了３自由度串
联支链，根据并联机构驱动副选取准则，含恰约束支

链的驱动变胞并联机构需要添加 ３个驱动副，才能
满足锁住全部驱动副后，机构自由度为零，如添加

３条含驱动副的六自由度支链即可满足。根据文
献［１５］，部分六自由度支链如表２所示。

即任取表１中１条支链作为主动混联恰约束支
链，与表２中任意 ３条支链并联构成含主动恰约束
混联支链的驱动变胞并联机构。图２为综合出一种
含主动恰约束混联支链的 ３ ＳＰＳ／ＳｍＰＵ驱动变胞
并联机构。
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表 ２　６自由度支链

Ｔａｂ．２　Ｂｒａｎｃｈｅｄｃｈａｉｎｓｏｆｆｉｘｅｄｓｉｘｄｅｇｒｅｅｓｏｆｆｒｅｅｄｏｍ

序号 支链 序号 支链

１ ＰＰＰＲＲＲ １１ ＣＳＳ

２ ＰＰＲＲＲＲ １２ ＣＵＳ

３ ＰＲＲＲＲＲ １３ ＵＣＵ

４ ＲＲＲＲＲＲ １４ ＣＰＳ

５ ＰＰＰＲＵ １５ ＣＲＳ

６ ＰＰＣＵ １６ ＰＳＳ

７ ＰＰＰＳ １７ ＲＳＳ

８ ＰＰＣＲＲ １８ ＰＵＳ

９ ＰＣＣＲ １９ ＵＳＳ

１０ ＣＣＣ ２０ ＲＵＳ

图 ２　３ ＳＰＳ／ＳｍＰＵ驱动变胞并联机构

Ｆｉｇ．２　３ ＳＰＳ／ＳｍＰＵａｃｔｕａｔｅｄｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｐａｒａｌｌｅｌ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

４　３ ＳＰＳ／ＳｍＰＵ机构自由度分析

４１　驱动变胞并联机构的结构特点
如图２所示，３ ＳＰＳ／ＳｍＰＵ驱动变胞并联机构

由驱动变胞球铰 Ｓｍ与 ＰＵ混联而成的 ＳｍＰＵ主动恰
约束混联支链、３条含驱动副的 ＳＰＳ支链、定平台和
动平台组成（图中箭头表示驱动副）。以动平台中

心（即 Ｕ副中心）为原点，以原点到 Ｓ３３的中心点为
－ｙ轴，垂直动平台方向为 ｚ轴，在动平台上建立动
坐标系 ｏｘｙｚ。定坐标系仍采用驱动变胞球铰中建的
定坐标系 ＯＸＹＺ（图 １）。动平台和定平台中 ３个 Ｓ
副均呈正三角分布，其中球铰 Ｓ１１位于 ＸＯＺ平面内。

定义３ ＳＰＳ／ＳｍＰＵ变胞并联机构在驱动变胞
球铰 ３个驱动副全部锁死时的运动模式为构态 ０，
其余运动模式随驱动变胞球铰的构态分为 ３种构
态。由于驱动变胞球铰构态１和构态２下的３种运
动模式情况相似，故３ ＳＰＳ／ＳｍＰＵ变胞并联机构每
种构态只分析其中１种。
４２　构态１机构自由度分析

当３个移动驱动副开启时，由于 ３条六自由度
ＳＰＳ支链不对机构的运动起约束作用，故只需分析
３ ＳＰＳ／ＳｍＰＵ机构中恰约束支链 ＳｍＰＵ的自由度即

为３ ＳＰＳ／ＳｍＰＵ变胞机构的自由度。在构态 １中，
设驱动副 Ｒ４和 Ｒ７锁定，只驱动 Ｒ１，ＳｍＰＵ主动混联
恰约束支链在定坐标系下的运动螺旋为

＄１＝

＄ｍ１＝（１ ０ ０；０ ０ ０）

＄ｐ＝（０ ０ ０；０ ０ １）

＄Ｕ１＝（１ ０ ０；０ ｃ －ｂ）

＄Ｕ２＝（０ １ ０；－ｃ ０ ａ













）

（１２）

式中，（ａ，ｂ，ｃ）表示 Ｕ副中心点在固定坐标系下的
坐标。根据运动螺旋与其约束螺旋互易求得支链的

约束螺旋

＄ｒ１＝
（１ ０ ０；０ ｃ ０）
（０ ０ ０；０ ０ １{ ）

（１３）

根据式（１２）、（１３）以及文献［２１］中的自由度计
算公式，可得３ ＳＰＳ／ＳｍＰＵ变胞并联机构在此运动
模式下的自由度为

Ｍ＝ｄ（ｎ－ｇ－１）＋∑
ｇ

ｉ＝１
ｆｉ＋ｖ－ξ＝

６（１５－１８－１）＋３１＋０－３＝４
其中 ｄ＝６－λ　ｖ＝ｋ－ｔ
式中　Ｍ———机构自由度数

ｄ———机构阶数
λ———公共约束数
ｎ———包括机架的构件数目
ｇ———运动副数目
ｆｉ———第 ｉ个运动副的自由度
ｖ———多环并联机构在去除公共约束因素后

的冗余约束的数目

ｔ———多环并联机构所有支链的反螺旋去除
公共约束后的反螺旋数目

ｋ———多环并联机构所有支链的反螺旋去除
公共约束后的反螺旋系的最大无关组

ξ———机构中存在的局部自由度数
由此可知，只驱动 Ｒ１时，此混联恰约束支链具

有绕 Ｘ、Ｙ轴转动和平行于 ＹＯＺ平面二维移动自由
度。即当３个移动驱动全部开启时，变胞并联机构
在此构态下具有４个自由度。
４３　构态２机构自由度分析

此构态下，锁定一个驱动，设 Ｒ７锁定，当只驱动

Ｒ１和 Ｒ４时，主动混联恰约束支链运动螺旋除式（１２）
之外，还需加绕 Ｙ轴的转动自由度

＄ｍ２＝（０ １ ０；０ ０ ０） （１４）
根据运动螺旋式（１２）和式（１４），求得混联恰约

束支链的约束螺旋为

＄ｒ２＝（０ ０ ０；０ ０ １） （１５）
根据式（１５）和自由度计算式，可得此构态下的

自由度为　
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Ｍ＝６（１６－１９－１）＋３２＋０－３＝５
由此可知，当驱动 Ｒ１和 Ｒ４时，此变胞并联机构

具有绕 Ｘ、Ｙ轴转动和三维移动自由度。
４４　构态３机构自由度分析

同时驱动 Ｒ１、Ｒ４和 Ｒ７，主动混联恰约束支链运

动螺旋除式（１２）和式（１４）之外，还需加绕 Ｚ轴的转
动自由度

＄ｍ３＝（０ ０ １；０ ０ ０） （１６）
由于没有螺旋与此构态下运动螺旋式（１２）、

式（１４）和式（１６）同时互易，故此构态下恰约束支链
的自由度为６，即此构态下 ３ ＳＰＳ／ＳｍＰＵ机构自由
度为６。

同样可以得到，构态 １中只驱动 Ｒ４（或 Ｒ７）运
动模式下的自由度和构态 ２中同时驱动 Ｒ４和 Ｒ７
（或 Ｒ１和 Ｒ７）时３ ＳＰＳ／ＳｍＰＵ的自由度。通过对 ３
种构态下自由度的计算可知，不同驱动所对应的３
ＳＰＳ／ＳｍＰＵ驱动变胞并联机构运动模式如表３所示。

表 ３　３ ＳＰＳ／ＳｍＰＵ变胞并联机构的运动模式

Ｔａｂ．３　Ｍｏｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆ３ ＳＰＳ／ＳｍＰＵａｃｔｕａｔｅｄ

ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

构态 Ｓｍ驱动 Ｓｍ自由度 运动模式 约束

构态０ ０ ０ ＲｘＲｙＰｚ ２Ｆ１Ｃ

Ｒ１ Ｒｘ ＲｘＲｙＰｙＰｚ １Ｆ１Ｃ

构态１ Ｒ４ Ｒｙ ＲｘＲｙＰｘＰｚ １Ｆ１Ｃ

Ｒ７ Ｒｚ ＲｘＲｙＲｚＰｚ ２Ｆ

Ｒ１和 Ｒ４ ＲｘＲｙ ＲｘＲｙＰｘＰｙＰｚ １Ｃ

构态２ Ｒ１和 Ｒ７ ＲｘＲｚ ＲｘＲｙＲｚＰｙＰｚ １Ｆ

Ｒ４和 Ｒ７ ＲｙＲｚ ＲｘＲｙＲｚＰｘＰｚ １Ｆ

构态３ Ｒ１、Ｒ４和 Ｒ７ ＲｘＲｙＲｚ ＲｘＲｙＲｚＰｘＰｙＰｚ Ｎ

　　表中，Ｆ表示约束力，Ｃ表示约束力偶，字母前
的数字代表约束个数，Ｎ表示无约束。表 ３中各构
态下３ ＳＰＳ／ＳｍＰＵ的３个移动驱动副均开启。

由表 ３可知 ３ ＳＰＳ／ＳｍＰＵ驱动变胞并联机构
具有８种运动模式。

５　３ ＳＰＳ／ＳｍＰＵ机构运动学分析

变胞并联机构全构态运动学是变胞并联机构研

究的重点，同时也是机构性能分析和动力学分析的

基础。已知３ ＳＰＳ／ＳｍＰＵ变胞并联机构动平台的
位姿（设动平台绕动坐标系 ｘ、ｙ、ｚ轴转动角为 α、β
和 γ，动平台质心点的位置为（ｘ，ｙ，ｚ）），求驱动副
Ｒ１、Ｒ４和 Ｒ７转动角（θ１、θ２和 θ３）和驱动杆 Ｌ１、Ｌ２和
Ｌ３的长度（Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３）。
５１　运动学分析

如图２所示，定平台上的 ３个 Ｓ副中心点在定
坐标系下的位置矩阵为

［Ａ１ Ａ２ Ａ３］＝
槡０５ ３ｒ７ 槡－０５ ３ｒ７ ０

０５ｒ７ ０５ｒ７ －ｒ７
－ｅ －ｅ －











ｅ
（１７）

式中　ｒ７———定平台上３个 Ｓ副构成的正三角形外
接圆半径

ｅ———定坐标系中心到定平台的垂直距离
动平台上的３个 Ｓ副在动坐标系的位置矢量矩

阵为

［
ｏＢ１

ｏＢ２
ｏＢ３］＝

槡０５ ３ｒ８ 槡－０５ ３ｒ８ ０

０５ｒ８ ０５ｒ８ －ｒ８











０ ０ ０

（１８）
式中　ｒ８———动平台上３个 Ｓ副构成的正三角形外

接圆半径

机构动平台旋转矩阵 Ｒ采用 Ｘ Ｙ Ｚ型欧拉
角，即

Ｂ（αＸ，βＹ，γＺ）＝［ＢＸα］［ＢＹβ］［ＢＺγ］ （１９）
根据旋转矩阵的定义，动平台上 ３个 Ｓ副在定

坐标系下的位置矢量矩阵为

［Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３］＝Ｒ［
ｏＢ１

ｏＢ２
ｏＢ３］＋

ｘ
ｙ









ｚ
（２０）

根据 Ａｉ与 Ｂｉ（ｉ＝１，２，３）对应坐标之差为驱动
杆长 Ｌｉ，可得
｜［Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３］－［Ａ１ Ａ２ Ａ３］｜＝｜［Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３］｜

（２１）
设恰约束支链中移动杆长为 ｈ，根据 ３ ＳＰＳ／ＳｍＰＵ
机构的几何关系以及驱动变胞球铰的运动学，可得

动平台２杆在定坐标系的方向向量

ｌＯｏ＝Ｒ（α′Ｙ，β′Ｘ，γ′Ｚ）
０
０









ｈ

Ｔ

（２２）

动平台２杆的方向向量也可表示为

ｌＯｏ＝
ｘ
ｙ









ｚ

（２３）

化简式（２２）和式（２３）可得

α′＝ａｒｃｃｏｓ ｘ２＋ｚ槡
２

ｘ２＋ｙ２＋ｚ槡
２

β′＝ａｒｃｔａｎｘｚ
γ′＝γ

ｈ＝ ｘ２＋ｙ２＋ｚ槡













 ２

（２４）
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根据式（２）和式（２４）可得

θ１＝ａｒｃｔａｎ
ｘ２＋ｙ槡

２ｓｉｎγ＋ ｙｚ
ｘ２＋ｙ２＋ｚ槡

２
ｃｏｓγ

ｘ２＋ｚ槡
２ｃｏｓγ

θ２＝ａｒｃｔａｎ
ｘ
ｚ

θ３＝ａｒｃｔａｎ
ｘ２＋ｚ槡

２ｓｉｎγ
ｙ ｘ２＋ｙ槡

２

ｘ２＋ｙ２＋ｚ槡
２
ｓｉｎγ＋ｚｃｏｓ















 γ

（２５）
式（２１）、（２５）即为３ ＳＰＳ／ＳｍＰＵ并联机构的位

姿逆解方程。

分别对式（２１）和式（２５）对时间求导，可得机构
３ ＳＰＳ／ＳｍＰＵ在构态３下的雅可比矩阵为

ｑ· ＝ＪＱ
·

（２６）

其中　ｑ· ＝［Ｌ
·

１ Ｌ
·

２ Ｌ
·

３ θ
·

１ θ
·

２ θ
·

３］
Ｔ

Ｑ
·

＝［α· β
·

γ·］
Ｔ

式中　Ｊ———机构雅可比矩阵
ｑ·———机构驱动副速度

Ｑ
·

———动平台输出速度

对式（２６）两边求关于时间的导数即可得机构
驱动副的加速度

ｑ··＝Ｊ
·

Ｑ
·

＋ＪＱ
··

（２７）

其中　ｑ··＝［Ｌ
··

１ Ｌ
··

２ Ｌ
··

３ θ
··

１ θ
··

２ θ
··

３］
Ｔ

Ｑ
··

＝［α·· β
·· γ··］

Ｔ

式中　ｑ··———机构驱动副加速度

Ｑ
··

———动平台输出加速度

同理可求得３ ＳＰＳ／ＳｍＰＵ变胞并联机构构态１
和构态２下机构的运动学逆解，即可得到含主动混
联恰约束支链的 ３ ＳＰＳ／ＳｍＰＵ驱动变胞并联机构
全构态运动学逆解。

５２　运动学仿真
设机构结构参数为 ｒ２＝ｒ３＝７５ｍｍ，Ｌ１２＝Ｌ２３＝

槡７５ ２ｍｍ，ｒ５＝ｒ６＝５０ｍｍ，Ｌ４５＝Ｌ５６ 槡＝５０ ２ｍｍ，ｒ７＝

ｒ８＝１００ｍｍ，Ｌ７８＝Ｌ８９ 槡＝１００ ２ｍｍ，给定机构动平台

输出参数：ｘ＝２５π
３
ｓｉｎπｔ
１８０
，ｙ＝２５π

３
ｓｉｎπｔ
１８０
，ｚ＝２５π

３
·

ｓｉｎπｔ
１８０
＋１６８，α＝π６

ｓｉｎπｔ
１８０
，β＝π６

ｓｉｎπｔ
１８０
，γ＝π６

·

ｓｉｎπｔ
１８０
。根据５１节建立的运动学模型，其构态 ３运

动学 Ｍａｔｌａｂ计算结果如图３～８所示。
从图３～８可以看出，３ ＳＰＳ／ＳｍＰＵ并联机构的

图 ３　３ ＳＰＳ／ＳｍＰＵ变胞并联机构驱动角位移

Ｆｉｇ．３　Ａｎｇｌｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ３ ＳＰＳ／ＳｍＰＵｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ

ｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

图 ４　３ ＳＰＳ／ＳｍＰＵ变胞并联机构移动位移

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ３ ＳＰＳ／ＳｍＰＵｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ

ｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

图 ５　３ ＳＰＳ／ＳｍＰＵ变胞并联机构角速度

Ｆｉｇ．５　Ａｎｇｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ３ ＳＰＳ／ＳｍＰＵｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ

ｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

图 ６　３ ＳＰＳ／ＳｍＰＵ变胞并联机构移动速度

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆ３ ＳＰＳ／ＳｍＰＵｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ

ｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
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图 ７　３ ＳＰＳ／ＳｍＰＵ变胞并联机构角加速度

Ｆｉｇ．７　Ａｎｇｌｅａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆ３ ＳＰＳ／ＳｍＰＵｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ

ｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
驱动速度（移动速度和角速度）和驱动加速度（移动

加速度和角加速度）曲线较为平滑，运动平稳，机构

运动性能较好。对 ３ ＳＰＳ／ＳｍＰＵ驱动变胞并联机
构运动学的分析为机构的力学性能和实际工业应用

奠定了理论基础。且由于运动学是研究机构运动参

数输入与输出之间
［２４－２５］

的映射关系，故同时也验证

了含混联恰约束支链的驱动变胞并联机构的可

行性。

６　结论

（１）基于 ３ ＲＲＲ球面机构，利用螺旋理论提
　　

图 ８　３ ＳＰＳ／ＳｍＰＵ变胞并联机构移动加速度

Ｆｉｇ．８　Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆ３ ＳＰＳ／ＳｍＰＵｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ

ｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
出了一类含主动混联恰约束支链的驱动变胞并联

机构。

（２）通过开启与锁死 ３ ＲＲＲ球面机构驱动副
的数目，３ ＳＰＳ／ＳｍＰＵ驱动变胞并联机构可实现 ８
种运动模式，分析机构各构态的自由度和运动学，验

证了驱动变胞并联机构的可行性。

（３）通过开启与锁死驱动副实现并联机构变胞
的方法也可适用于其他变胞并联机构的构型综合，

其变胞方式简便易行，全构态逆运动学求解简单，且

该类变胞并联机构可有效避免变胞过程中的约束奇

异和支链奇异。
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