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摘要：为解决现有部分机械臂收拢率低、末端姿态不可调节等问题，基于四面体单元提出一种折展机械臂机构。首

先，阐述了一种单自由度四面体单元机构，该机构具有高刚度和较好的折展性，基于螺旋理论分析了四面体单元的

自由度；其次，将多个四面体单元通过特定组合构造一种多自由度折展机械臂机构，以 ２个四面体单元组成的机构

为例，基于几何方法求解各节点的位置、姿态和速度，并得出多个单元组合机构的运动规律；通过 ＡＤＡＭＳ仿真分析

对运动理论分析结果进行验证，应用 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ有限元仿真软件进行静力学和模态分析；最后，进行了折展实验。

研究表明，基于四面体单元的折展机械臂具有多自由度、姿态可调及大收拢率的特点。
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０　引言

空间折展机械臂已广泛应用在航空航天、工业

和农业等领域，其主要作用是在有效支撑条件下实

现远距离作业
［１－９］

。因此，折展机械臂通常需要具

有大收拢率、轻质量和高刚度的特性
［７］
。



空间折展机械臂作为可展机构的一个重要分

支，其相关技术在国内外已较为成熟。国外折展机

械臂主要有薄壁管式折展机械臂
［１０］
、伸缩筒式折展

机械臂
［１１－１３］

、盘绕式折展机械臂
［１４－１５］

和铰接式折

展机械臂
［１６－１７］

。与前几种折展机械臂相比，铰接式

折展机械臂的展开刚度大、重复展开精度高，代表了

空间折展机械臂的主流发展方向。比较典型的铰接

式折展机械臂有 ＡＥＣ Ａｂｌｅ工程公司为国际空间
站太阳能面板开发的 ＦＡＳＴ折展机械臂和 ＡＤＡＭ折
展机械臂

［１５－１７］
。首尔大学

［１８］
根据折纸思想，设计

了一种自锁式折展机械臂机构，该机构精致小巧、质

量轻、自锁后刚度大，在无人机的运载下能够到达人

类难以到达的地方完成作业。

我国在折展机械臂的力学特性构建、制造机理

以及在太空中的应用方面也取得了较大的进展。

ＧＵＯ等［１９］
研究了一种工业涂装机器人伸缩臂的拓

扑原理。杨慧等
［２０］
针对一种三棱柱伸展臂的超弹

性铰链进行了力学建模与分析。单明贺
［２１］
研制了

一种三棱柱构架式可展机械臂，利用三根丝杠驱动

收展，利用节点法推导了折展机械臂的刚度表达式，

并分析了该折展机械臂的动力学、静力学特性。邓

强
［２２］
提出了锥形折展机械臂，进行了构型设计和驱

动设计，分析了锥形折展机械臂的折展机理，并对其

进行优化。文献［２３］提出一种三棱柱可折展单元
机构。文献［２４］提出一种四棱柱型剪叉式空间折
展机械臂，在分析折展机械臂工作原理的基础上，确

定了剪叉折展单元的构型特征，基于螺旋理论求解了

折展机械臂折展单元的自由度。文献［２５］提出一种基
于豆荚杆的三棱柱式可展开薄膜支撑臂形式，并进行

了豆荚杆支撑臂建模和基于动力学模型的优化研究。

现有折展机械臂机构大多为一维折展机械臂，

其末端姿态通常不能任意改变，在一定程度上限制

了折展机械臂的空间作业范围。为了满足各类复杂

空间作业的需求，实现一物多用，探索多维度、姿态

可调和高刚度的空间折展机械臂机构成为一项重要

研究议题。本文提出一种基于高刚度四面体单元机

构的折展机械臂，对其构造方式和运动特性进行分

析，对机构的折展特性和运动特性进行验证。

１　四面体单元及其组成的折展机构

１１　单自由度四面体单元
一种 Ｒ ＲＲＲ四面体折展机构的三维模型和

机构简图如图 １所示。该机构包括：２个完全相同
的等边三角形折叠板 ＡＣＤ、ＢＣＤ和 １根同步折叠杆
ＡＢ，同步折叠杆包括 ２根等长连杆和 １个转动副。
２个三角形折叠板由转动副连接，共用三角形折叠

板的棱边 ＣＤ，该转动副的转动轴线沿 ＣＤ方向；同
步折叠杆通过２个转动副分别与２个三角形折叠板
连接，３个转动副的转动轴线均与 ＣＤ方向平行。当
同步折叠杆处于伸直状态，机构为完全展开状态，此

时该单元机构为四面体结构。

图 １　Ｒ ＲＲＲ四面体单元

Ｆｉｇ．１　Ｒ ＲＲＲｔｅｔｒａｈｅｄｒａｌｄｅｐｌｏｙａｂｌｅｕｎｉｔ
　
如图 １所示四面体机构可视为两分支并联机

构，定平台 ＢＣＤ、动平台 ＡＣＤ和分支 １（Ｒ）、分支
２（ＲＲＲ），在 分支 １的转动副中心建立坐标系
ＯＸＹＺ，Ｘ轴沿 ＣＤ方向，Ｚ轴垂直定平台 ＢＣＤ向上
方向。根据螺旋理论，两分支的运动螺旋表示为
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式中　ｙＡ———节点 Ａ的 Ｙ方向坐标分量
ｙＢ———节点 Ｂ的 Ｙ方向坐标分量
ｚＡ———节点 Ａ的 Ｚ方向坐标分量
ｚＢ———节点 Ｂ的 Ｚ方向坐标分量

分别对式（１）和式（２）中的运动螺旋求反螺旋，
得到两分支的约束螺旋表示为

＄ｒ^１＝（１　０　０　０　０　０）
Ｔ
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因此，Ｒ ＲＲＲ四面体机构中存在 ３个过约束，
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分别为沿 Ｙ、Ｚ轴的约束力偶和沿 Ｘ轴的约束力，不

存在冗余约束和局部自由度，根据 Ｇ Ｋ公式可计

算该机构的自由度数为

ｍ＝ｄ（ｎ－ｇ－１）＋∑
ｇ

ｉ＝１
ｆｉ＝

（６－３）×（４－４－１）＋４＝１ （５）

式中　ｍ———自由度数

ｄ———阶数　　ｎ———构件数

ｇ———运动副数

ｆｉ———第 ｉ个运动副具有的单自由度数

１２　基于四面体单元构造的两种折展机构

利用 Ｒ ＲＲＲ四面体单元机构可拓展形成多

种大型折展机构，如图２所示。图２ａ为基于四面体

单元的折展机械臂机构，该机构整体呈螺旋状，是由

多个四面体单元按照螺旋线方向依次拓展形成。

图２ｂ为基于四面体单元的桁架机构，该机构呈口径

为六边形的柱状，是由多个四面体单元按照圆周方

向依次拓展形成。这两种折展机构均可通过改变四

面体单元大小及个数拓展形成不同尺寸的大型折展

机构。

图 ２　基于四面体单元的折展机构

Ｆｉｇ．２　Ｔｗｏｄｅｐｌｏｙａｂｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｂａｓｅｄｏｎｔｅｔｒａｈｅｄｒａｌｕｎｉｔ
　

２　折展机械臂机构运动特性分析

基于四面体单元的折展机械臂机构由多个四面

体单元按照一定排列方式连接而成，以图 ３所示 ２

个四面体机构为例，该机构中包括四面体单元

ＡＢＣＤ和四面体单元 ＥＡＣＤ，在四面体单元 ＡＢＣＤ

中，其自由度为１，选择同步折叠杆中间转动副为驱

动副，折叠过程中机构始终满足

ｌＡＢ＝２ｂｓｉｎ（θ／２）

ｌＯ１Ａ＝ｌＯ１Ｂ 槡＝３ａ／２

ｃｏｓα＝（ｌ２Ｏ１Ａ＋ｌ
２
Ｏ１Ｂ
－ｌ２ＡＢ）／（２ｌＯ１ＡｌＯ１Ｂ










）

（６）

Ｏ１ＰＡ＝［０　ｌＯ１Ａｃｏｓα　ｌＯ１Ａｓｉｎα］
Ｔ

（７）

式中　ａ———三角形折叠板边长

ｂ———同步折叠杆中的连杆长度

θ———同步折叠杆中两连杆之间的角度，即随

时间变化的驱动角

ｌＯ１Ａ、ｌＯ１Ｂ、ｌＡＢ———对应下标节点之间的长度

α———三角形折叠板 ＡＣＤ和 ＢＣＤ间的角度

将式（６）代入式（７），得到四面体单元折叠过程

中末端节点 Ａ的位置随时间变化关系为
Ｏ１ＰＡ＝［０ Ｍ／（３ａ） Ｎ／２］Ｔ （８）

其中　　Ｍ 槡＝２ ３（３ａ
２／４－２ｂ２ｓｉｎ２（θ／２））

Ｎ 槡＝３ａ １－１６（３ａ２／４－２ｂ２ｓｉｎ２（θ／２））２／（９ａ４槡 ）

联立式（６）和式（８）可得节点 Ａ的速度为
Ｏ１ＶＡ＝α

·Ｏ１ＰＡ （９）

动平台 ＡＣＤ姿态表示为

Ｏ１Ｒ１＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓα －ｓｉｎα
０ ｓｉｎα ｃｏｓ









α

（１０）

图 ３　２个四面体单元组合机构简图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄｏｎ

ｔｗｏｔｅｔｒａｈｅｄｒａｌｕｎｉｔｓ
　
同理，在第２个四面体单元 ＥＡＣＤ中，可得到其

末端节点 Ｅ的位置Ｏ２ＰＥ 和速度
Ｏ２ＶＥ 在坐标系

Ｏ２Ｘ２Ｙ２Ｚ２下的表示。坐标系 Ｏ２Ｘ２Ｙ２Ｚ２和坐标系

Ｏ１Ｘ１Ｙ１Ｚ１之间的位置和姿态矩阵可表示为
Ｏ１ＰＯ２＝［ａ／ 槡４ ３ａｃｏｓα／ 槡４ ３ａｓｉｎα／４］

Ｔ

Ｏ１
Ｏ２
Ｒ＝Ｒｏｔ（Ｘ１，α）Ｒｏｔ（Ｚ１，２π／３

{ ）
（１１）

因此，末端节点 Ｅ的位置和动平台 ＡＥＤ的姿态

在坐标系 Ｏ１Ｘ１Ｙ１Ｚ１表示为
Ｏ１ＰＥ＝

Ｏ１
Ｏ２
ＲＯ２ＰＥ＋

Ｏ１ＰＯ２
Ｏ１Ｒ２＝

Ｏ１
Ｏ２
ＲＯ２Ｒ{

２

（１２）

基于上述分析，基于四面体单元构造的折展机

械臂机构具有多自由度姿态可调性，根据四面体单

元及其连接方式，折展机械臂机构自由度数 Ｍｎ、各
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节点的位置
Ｏ１Ｐｎ、各折叠板姿态

Ｏ１Ｒｎ和速度
Ｏ１Ｖｎ可

以表示为

Ｍｎ＝Ｎ１
Ｏ１Ｐｎ＝

Ｏ１
Ｏ２
ＲＯ２Ｏ３Ｒ…

Ｏｎ－２
Ｏｎ－１
ＲＯｎ－１　Ｏｎ

ＲＯｎＲｎＰｎ＋

　　Ｏ１ＰＯ２＋
Ｏ２ＰＯ３＋… ＋

Ｏｎ－２ＰＯｎ－１＋
Ｏｎ－１ＰＯｎ

Ｏ１Ｒｎ＝
Ｏ１
Ｏ２
ＲＯ２Ｏ３Ｒ…

Ｏｎ－２
Ｏｎ－１
ＲＯｎ－１　Ｏｎ

ＲＯｎＲｎ
Ｏ１Ｖｎ＝

Ｏ１Ｐｎ













 ·

（１３）

式中　Ｎ１———四面体个数，Ｎ１≥１

３　折展机械臂机构仿真分析

３１　运动仿真校验
基于 ＡＤＡＭＳ仿真分析软件建立 １１ｍ四面体

折展机械臂机构的仿真模型，图４ａ为完全展开状态
模型，该机构由７个四面体单元组成，因此该机构具
有７个自由度。仿真分析时，将 ７个驱动添加到位
于同步折叠杆中间的同步铰链处。在该机构中，通

过控制驱动可实现同步折叠杆的折叠角变化，进而

实现折展机械臂末端的姿态调节如图 ４ｂ、４ｃ所示。
仿真得折展机械臂机构最终收拢状态如图４ｄ所示。

图 ４　１１ｍ四面体折展机械臂

Ｆｉｇ．４　１１ｍｔｅｔｒａｈｅｄｒａｌｄｅｐｌｏｙａｂｌｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｒｍ
　
如图 ４所示，ｒ０表示最底层三角形折叠板的外

接圆半径，ｒ０＝０２１ｍ，ｌ表示三角形折叠板棱边的
长度，ｌ＝０２ｍ，ｒ１表示三角形折叠板中垂线长度，
ｒ１＝０３５ｍ，ｈ０表示折展机械臂完全展开时的高度，
ｈ０＝０５５ｍ，ｈ１表示折展机械臂完全收拢后的高度，
ｈ１＝００６４ｍ，计算长度为１１ｍ四面体折展机械臂
的收拢率为

λ＝
Ｖ０
Ｖ１
＝
πｒ２０ｈ０
ｌｒ１ｈ１
２

＝３４０２ （１４）

将折展机械臂机构的各驱动设置为 １８（°）／ｓ，
实现折展机械臂机构在５ｓ时收拢，测量末端节点 Ｐ
的位移和速度随时间变化曲线，其理论值和仿真值

分别如图５所示。

图 ５　末端节点 Ｐ的位移和速度变化曲线

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｅｎｄｐｏｉｎｔＰ
　
由图 ５可知，折展机械臂机构末端节点在收拢

过程中向固定机架靠拢，位移由初始的０９４ｍ逐渐
减小到 ０３５ｍ，速度由初始的 ００１３ｍ／ｓ逐渐增大
到０３２ｍ／ｓ。由于仿真模型为各构件的实体尺寸，
理论值与仿真值存在一定误差，仿真结果验证了理

论分析的正确性。

３２　静力学分析
为了保证折展机械臂实现支撑及远距离作业

等任务，折展机械臂应具有足够高的刚度及结构

稳定性，选取 ４个四面体单元组合机构对其进行
静力学分析。应用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ绘制机构的三维模
型，导入到 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ有限元仿真分析软件中，并
进行材料属性、接触、网格划分及边界条件等设

置，固定一端三角形折叠板，
　
在末端三角形折叠板
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端面分别施加 Ｘ、Ｙ、Ｚ方向的外力，大小为 １００Ｎ。
求解得到 ３个方向作用力下组合机构的变形量，
如图 ６所示。

由图６可知，机构在外力作用下 Ｘ、Ｙ、Ｚ方向的
最大变形分别为 ５９７３３×１０－５、１００７７×１０－４、
４０２６８×１０－５ ｍ，变形满足要求，机构具有较大
刚度。

３３　模态分析
折展机械臂机构的振动模态是机构设计的重要

指标之一，选取４个四面体单元组合机构对其进行
模态特性分析。当机构处于完全展开状态时，机构

呈现结构态，因而分析完全展开状态时机构的模态。

在 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中进行机构的模态分析，得到前 ６阶
模态，其振型如图７所示。

图 ６　机构变形图

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

图 ７　前 ６阶模态振型图

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｄｅｓｈａｐｅｓｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｉｘｍｏｄｅｓ
　

　　模态仿真分析表明，低阶模态下机构振型表现
为整体振动，整体变形明显；随着模态增大，机构振

型表现为局部振动，局部变形明显。

４　实验

加工和装配折展机械臂原理样机一台，并进行

折展实验研究，如图８所示。
机构完全折叠状态如图 ８ａ所示。通过施加外

力使第１个四面体单元展开，如图８ｂ所示，同理，其
他单元也能够逐级展开，通过控制同步折叠杆的折

叠角度实现末端姿态调整。最后，采用悬挂法使样

机在重力作用下完全展开，如图８ｃ所示。实验结果
验证了折展机械臂机构的折展性。

５　结论

（１）基于四面体单元采用不同的构造方式提出
两种折展机构，基于螺旋理论分析了四面体单元机

构的自由度，由多个四面体单元构造的折展机械臂

的自由度数与单元数相同。

（２）分析得到由多个四面体单元组合的折展机

图 ８　原理样机

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
　
构的自由度、各节点位置、速度及姿态的分布规律，

并进行了仿真验证。

（３）通过实验验证了机构的折展性。与单一方

向视为折展机械臂相比，本文提出的多自由度、大收

拢率及姿态可调的折展机械臂具有明显优势。
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