
２０２０年 １１月 农 业 机 械 学 报 第 ５１卷 第 １１期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０２０．１１．０４４

２ ＰＵＲ ＰＳＲ并联机构尺度综合多目标优化

张伟中１，２　李金平３　叶　敏４　杨　超５

（１．浙江理工大学机械与自动控制学院，杭州 ３１００１８；２．浙江机电职业技术学院自动化学院，杭州 ３１００５８；

３．新南威尔士大学土木与环境工程学院，悉尼 ＮＳＷ２０５２；４．长安大学工程机械学院，西安 ７１００６４；

５．嘉兴学院机电工程学院，嘉兴 ３１４００１）

摘要：针对由外副驱动的三自由度两转一移并联机构运动学性能优化问题，提出一种尺度综合多目标优化设计方

法。首先，运用螺旋理论分析机构的运动学性能；其次，将可达工作空间离散为 ｎ层，采用极坐标方法计算每层高

度的最大内切圆，通过数值方法计算由每层最大内切圆构成的规则圆台工作空间体积；然后，以规则工作空间体积

和全局运动／力传递指标为目标函数，以驱动限制和关节转角限制为约束条件，以机构参数为设计变量；最后，采用

多目标粒子群优化算法得到目标函数的 Ｐａｒｅｔｏ最优解集。结果显示，两个目标函数之间存在相互冲突，Ｐａｒｅｔｏ前沿

的全局运动／力传递性能（ＧＴＩ）最优值比优化前提高了 ５７５７％，规则工作空间体积（Ｖｒ）最优值比优化前提高了

３７５９％，证明了优化方法的有效性。
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０　引言

少自由度并联机构具有结构简单、高承载能力、

高刚度、高精度以及优异的运动／力传递性能和动态
性能等优势，有效地弥补了串联机构的不足

［１－３］
。

其中，三自由度两转一移（Ｔｗｏｒｏｔａｔｉｏｎｓａｎｄｏｎｅ
ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｓ，２Ｒ１Ｔ）并联机构已广泛应用于诸多领
域，如 Ｚ３主轴头［４］

、Ｅｘｅｃｈｏｎ机器人［５－６］
、Ｔｒｉｃｅｐｔ并

联机床
［７］
和振动筛

［８］
等。

尽管２Ｒ１Ｔ并联机构得到了广泛的应用研究，
但该类机构的优化设计问题仍未得到很好的解决。

运动学性能评价指标和参数优化算法是机构运动学

优化设计的主要内容
［９－１１］

。

由于并联机构工作空间相对较小，机构性能优

化设计首先需考虑通过优化设计变量获得更大的规

则工作空间
［１２－１５］

。ＭＡＳＯＲＹ等［１６］
在考虑关节转角

约束、杆长约束及杆件干涉的基础上，采用数值积分

方法 得 到 了 较 为 接 近 实 际 的 机 构 工 作 空 间。

ＣＡＲＢＯＮＥ等［１７］
采用二进制表达方法得到了可达工

作空间体积的数值表达式。ＲＡＭＡＮＡ等［１８］
采用极

坐标方法得到了规则工作空间的最大内切圆柱体积

的表达式。ＢＯＵＮＡＢ［１９］计算了 Ｄｅｌｔａ并联机构的规
则圆球工作空间体积。以上研究将可达工作空间或

圆柱、圆球作为规则空间，没有考虑不同高度下的工

作空间最大化。

性能分析是并联机构进行尺度综合的前提，而

构建合理的运动学指标是并联机构运动学性能分析

的重要基础。ＧＯＳＳＥＬＩＮ等［２０］
以雅可比矩阵条件数

作为机构的性能评价指标。陈修龙等
［２１］
以雅可比

矩阵的奇异值作为性能指标，对并联机器人进行结

构优化设计。对于混自由度并联机构（包含移动和转

动），雅可比矩阵中的元素量纲并不统一，直接计算上

述指标会导致机构性能物理意义上的模糊和解释错

误。ＬＩＵ等［２２－２３］
提出了运动／力性能传递指标，该指标

具有量纲统一、与坐标系无关、可判断机构的奇异位置

等优点，该运动学指标在很多机构分析中得到应用。

尺度综合是以性能指标为衡量标准对机构的尺

寸参数进行优化设计，目前主要借助空间模型法对

机构进行尺度综合
［２４］
。在工程应用中，往往需要借

助智能优化算法对并联机构进行多目标优化，以达

到多个目标的综合最优。ＺＨＡＮＧ等［２５］
使用差分进

化算法使３ ＵＰＵ并联机构的刚度和可达工作空间
最大化。崔国华等

［２６］
基于 Ｉｓｉｇｈｔ优化了３ ＵＰＳ Ｓ

并联机构的工作空间、灵巧度、承载能力和刚度。孙

小勇等
［２７］
通过优化数学模型对６ ＰＳＳ并联机构的

工作 空 间 和 动 力 学 性 能 进 行 了 多 目 标 优 化。

ＺＨＡＮＧ等［２８］
使用遗传算法对球形机构的全局条件

数和工作空间进行了多目标优化。

本文以２ ＰＵＲ ＰＳＲ并联机构为例，对其进行
结构参数的优化设计，在运动学模型分析基础上，结

合螺旋理论，以规则圆台工作空间和全局运动／力传
递性能为目标函数，以关节转角和驱动限制为约束

条件，采用多目标粒子群优化算法进行尺度综合多

目标优化设计，得到满足工作条件的机构规则工作

空间和运动／力传递性能的 Ｐａｒｅｔｏ最优，为得到性能
更优的机构提供设计依据。

１　机构描述与运动学分析

１１　机构描述

如图 １所示，由机架、动平台、两条结构完全相
同的 ＰＵＲ分支和一条 ＰＳＲ分支组成了 ２ ＰＵＲ
ＰＳＲ并联机构。该机构是为了减小由内副驱动的
２ ＵＰＲ ＳＰＲ并联机构在操作过程中的运动质量，
并提高机构的刚度进行构型综合，提出的一种由外

副驱动的两转一移并联机构
［２９－３０］

。机构由固接于

机架导轨上的线性驱动器驱动
［３１－３２］

。

图 １　２ ＰＵＲ ＰＳＲ并联机构
Ｆｉｇ．１　２ ＰＵＲ ＰＳＲｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

　
通过驱动 Ｐ副，３条分支结构与机架的导轨相

连。在２条 ＰＵＲ分支结构中，Ｕ副的第 １个转轴共
线，且与其 Ｐ副的移动方向一致；Ｕ副的第２个转轴
则垂直于 Ｐ副的移动方向，同时平行于另一端和动
平台相连接的 Ｒ副轴线方向；并且 ＰＵＲ分支的两个
Ｒ铰轴线互相平行。Ｓ铰是 ＰＳＲ分支与基座相连的
点，并与动平台相连的 Ｒ铰轴线与 Ｂ１Ｂ２平行。其
中：Ａｉ表示分支 ｉ（ｉ＝１，２，３）中与基座相邻运动副
的中心，Ａ１、Ａ２、Ａ３３个点在同一水平面内。分支１、２
中虎克铰中心用 Ｂ１、Ｂ２表示；分支 ３中与动平台相
邻的转动副中心用 Ｂ３表示。

２ ＰＵＲ ＰＳＲ并联机构定／动坐标系原点为 Ａ１Ａ２
中点，ｘ轴指向 Ａ２点，ｙ轴指向 Ａ３点，ｚ轴遵循右手法
则，从而建立固定坐标系 Ｏｘｙｚ。与此同时，以 Ｂ１点
为原点，指向 Ｂ２点为 ｕ轴，垂直于 ｕ轴且位于面
Ｂ１Ｂ２Ｂ３内为 ｖ轴，ｗ轴遵循右手法则，从而在动平台
上建立局部坐标系 ｐｕｖｗ。以 Ａ１Ａ２的中心点 Ｏ为原
点，与 ＯＡ３共线为 ｘ轴，沿着 ＯＡ１方向为 ｙ轴，由右手
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螺旋法则确定 ｚ轴，建立定坐标系 Ｏｘｙｚ。以 Ｂ１Ｂ２的
中心点为原点，与 ｏＢ３重合为 ｕ轴，指向点 Ｂ１为 ｖ
轴，由右手法则确定 ｗ轴，建立动坐标系 ｏｕｖｗ。

对２ ＰＵＲ ＰＳＲ并联机构的结构参数定义为：
ｏＢ１＝ｏＢ２＝ｌ１，ｏＢ３＝ｌ２，Ａ１Ｂ１＝Ａ２Ｂ２＝ｌ３，Ａ３Ｂ３＝ｌ４，并
且为减少尺寸参数的个数，假定满足 ｌ１ｌ４＝ｌ２ｌ３。采
用文献［３３－３４］提出的螺旋理论对机构进行分析，
可求得２ ＰＵＲ ＰＳＲ并联机构为三自由度机构，分
别是２个转动和１个移动自由度。
１２　位置逆解

已知２ ＰＵＲ ＰＳＲ机构末端点 ｏ的位置矢量
为ｐ＝（ｘ，ｙ，ｚ）Ｔ，求解驱动 Ｐ副的移动距离即为机构
的位置逆解问题。

由图１可知，在 ２ ＰＵＲ ＰＳＲ并联机构中，动
坐标系 ｏｕｖｗ相对于定坐标系 Ｏｘｙｚ的姿态可表示为

Ｒ＝Ｒｚ（φ）Ｒｙ（θ）Ｒｘ（ψ）＝
ｃθｃφ ｓψｓθｃφ－ｃψｓφ ｃψｓθｃφ＋ｓψｓφ
ｃθｓφ ｓψｓθｓφ＋ｃψｃφ ｃψｓθｓφ－ｓψｃφ
－ｓθ ｓψｃθ ｃψｃ









θ
（１）

式中　Ｒｚ（φ）、Ｒｙ（θ）、Ｒｘ（ψ）———绕 ｚ轴、ｙ轴、ｘ轴
的旋转矩阵

ｃ表示余弦函数，ｓ表示正弦函数。
根据图１可得，闭环矢量方程为

ｑｉ＝ｐ＋ｂｉ－ａｉ　（ｉ＝１，２，３） （２）
式中，分支 ｉ驱动器的位置矢量为 ｑｉ；从点 Ａｉ到 Ｂｉ和
从点 ｏ到Ｂｉ的位置矢量，分别表示为ａｉ和 ｂｉ，且ｂｉ＝
Ｒｂｉｏ，ｏＢｉ位置矢量在动坐标系｛ｏ｝下表示为

ｂ１ｏ＝（０，ｌ１，０）
Ｔ

ｂ２ｏ＝（０，－ｌ１，０）
Ｔ

ｂ３ｏ＝（ｌ２，０，０）
{ Ｔ

（３）

　　同时，ｃｉ＝Ｒｃｉｏ是分支 ｉ中 Ｒ铰轴线的方向矢
量，ｃｉｏ为 ｃｉ在动坐标系 ｏｕｖｗ中的方向矢量，表示为

ｃ１ｏ＝（１，０，０）
Ｔ

ｃ２ｏ＝（１，０，０）
Ｔ

ｃ３ｏ＝（０，１，０）
{ Ｔ

（４）

机构分析可知，机构在运动过程中，各分支的 Ｒ
副轴线始终与 ｑｉ－ｐ垂直，因此可得

ｃＴｉ（ｑｉ－ｐ）＝０ （５）
展开可得各分支的约束关系

ｘｃθｃφ－（ｑ１－ｙ）ｃθｓφ－ｚｓθ＝０ （６）
ｘｃθｃφ＋（ｑ２＋ｙ）ｃθｓφ－ｚｓθ＝０ （７）

ｙ（ｃψｃφ＋ｓψｓθｓφ）＋（ｑ３－ｘ）（ｃψｓφ－ｓψｓθｃφ） （８）
式（６）、（７）相减可得

（ｑ１＋ｑ２）ｃθｓφ＝０ （９）
在运动过程中，ｑ１＋ｑ２不可能恒等于０，为此

ｃθｓφ＝０ （１０）
式（１０）代入式（６）中，可得

ｘｃθｃφ－ｚｓθ＝０ （１１）
由式（１１）可得，假定 ｃθ＝０，则恒有 ｚ＝０，这不

符合机构的实际运动情况，故 ｓφ＝０，φ＝０或 φ＝π。
根据２ ＰＵＲ ＰＳＲ并联机构的结构特征，φ不可能
等于 π，因此 φ恒为 ０。将该结果代入式（８）中，
可得

ｙｃψ－（ｑ３－ｘ）ｓψｓθ＋ｚｓψｃθ＝０ （１２）

综合式（１１）、（１２），位置矢量 ｐ＝（ｘ，ｙ，ｚ）Ｔ中
的 ｘ和 ｙ可表示为

ｘ＝ｚｔａｎθ
ｙ＝（ｑ３－ｚｔａｎθ）ｔａｎψｓθ－ｚｔａｎψｃ{ θ

（１３）

将式（１３）代入式（２）中，得到 ２ ＰＵＲ ＰＳＲ并
联机构的位置逆解为

ｑ１＝（－ｚｃθ＋ｓθ ｌ２４－ｌ
２
２ｓｅｃ

２ｓ２θ＋ｌ２４ｔａｎ
２ｓ２θ－ｚ２ｓｅｃ２＋２ｌ２ｚｓｅｃ

２ｓ槡 θ＋ｌ２ｃθｓθ）ｔａｎ／（ｔａｎ
２ｓ２θ＋１）＋

　　 ｌ２３－ｚ
２ｓｅｃ２θ－ｌ２１ｓ

２－２ｌ１ｚｓｅｃθｓ槡 ＋ｌ１

ｑ２＝－（ｚｃθ－ｓθ ｌ２４－ｌ
２
２ｓｅｃ

２ｓ２θ＋ｌ２４ｔａｎ
２ｓ２θ－ｚ２ｓｅｃ２＋２ｌ２ｚｓｅｃ

２ｓ槡 θ－ｌ２ｃθｓθ）ｔａｎ／（ｔａｎ
２ｓ２θ＋１）－

　　 ｌ２３－ｚ
２ｓｅｃ２θ－ｌ２１ｓ

２－２ｌ１ｚｓｅｃθｓ槡 －ｌ１ｃ

ｑ３＝（ｌ２ｃθ＋ｚｓｅｃ
２ｔａｎθ＋ ｌ２４＋ｌ

２
４ｔａｎ

２ｓ２θ－ｚ２ｓｅｃ２－ｌ２２ｓｅｃ
２ｓ２θ＋２ｌ２ｚｓｅｃ

２ｓ槡 θ）／（ｔａｎ２ｓ２θ＋１















）

（１４）

２　规则工作空间指标

规则工作空间是并联机构的一个重要指标，可

以作为优化目标函数之一。在研究规则工作空间之

前有必要先对机构的可达工作空间进行研究。并联

机构的可达工作空间是指在物理约束下机器人至少

从一个方向可以达到的所有点的集合。影响并联机

构工作空间的主要因素包括机构的结构尺寸、铰链

的转角范围、驱动的限制以及各支链之间的干涉等。

采用极坐标的方法计算 ２ ＰＵＲ ＰＳＲ并联机
构的规则圆台工作空间体积

［１９］
。首先，利用空间搜

索法得到可达工作空间的形状，为下一步计算规则

工作空间做准备。其次，将操作平台高度划分为 ｎ
层。最终，计算每一个操作平台高度下可达空间的
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最大内切圆半径。得到了每一层的最大内切圆半径

后便计算规则圆台的工作空间体积，计算公式为

Ｖｒ＝∑
ｎ－１

ｉ＝１

１
２
（Ａｉ＋Ａｉ＋１）Δｚ （１５）

式中　Ａｉ———第 ｉ层最大内切圆的面积

Δｚ———层间的高度间隔区间
给定２ ＰＵＲ ＰＳＲ并联机构的物理约束为

｜αｉ１｜ｍａｘ≤５０°

｜αｉ２｜ｍａｘ≤５０°

ｑｍｉｎ≤ｑｉ≤ｑ
{

ｍａｘ

（１６）

式中，ｑｍｉｎ＝５０ｍｍ和 ｑｍａｘ＝８００ｍｍ分别为驱动的最

小和最大限制，αｉ１和 αｉ２分别表示第 ｉ分支的 Ｒ铰和
Ｕ铰的转角，其可以通过运动学分析得到

αｉ１＝ａｒｃｃｏｓ（ｎｌｉ，ｎｐｉ）

αｉ２＝ａｒｃｃｏｓ（ｎｌｉ，ｎｂｉ{ ）
（１７）

图 ２　２ ＰＵＲ ＰＳＲ并联机构工作空间

Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｓｐａｃｅｓｏｆ２ ＰＵＲ ＰＳＲｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

式中，ｎｌｉ、ｎｐｉ、ｎｂｉ表示杆件、动平台法线和定平台法线
的单位矢量。２ ＰＵＲ ＰＳＲ并联机构在优化前的初

始机构参数为ｌ１＝ｌ２＝２００ｍｍ，ｌ３＝ｌ４＝４００ｍｍ。本文
采用空间搜索法给出机构的可达离散工作空间如

图２所示，可达工作空间关于γ＝０°对称，与２ ＰＵＲ
ＰＳＲ并联机构的结构吻合。可达工作空间的形状和
尺寸不规则，不利于轨迹的规划和算法控制。实际

工程应用中一般采用规则工作空间，不失一般性，本

文采用每一给定操作平台高度下可达空间的最大内

切圆构成的圆台作为机构的规则工作空间，如

图２所示，为了确保末端执行器的姿态要求，此处将
内切圆的最小半径设置为１０°。

３　运动／力传递性能

３１　局部传递指标
并联机构的本质作用之一是在机构的输入端和

输出端之间传递运动和力。研究者据此特性，定义

相应的能够同时体现运动和力的传递能力的指标，

用以分析并联机构的运动／力传递特性［３５－３６］
。

陈祥等
［３７］
根据力传递性能与传动角的密切关

系，提出利用运动／力传递指标（ＬＴＩ）作为运动学性
能评价指标，利用该指标表示机构从输入到输出的

传递效率。ＬＴＩ指标可表示为

λｉ＝
｜＄Ａｉ＄Ｔｉ｜
｜＄Ａｉ＄Ｔｉ｜ｍａｘ

（１８）

ηｉ＝
｜＄Ｏｉ＄Ｔｉ｜
｜＄Ｏｉ＄Ｔｉ｜ｍａｘ

（１９）

式中　λｉ———分支 ｉ的输入传递指标（ＩＴＩ）

ηｉ———输出传递指标（ＯＴＩ）
＄Ａｉ———分支 ｉ的输入运动螺旋（ＩＴＳ）
＄Ｏｉ———分支 ｉ的输出运动螺旋（ＯＴＳ）
＄Ｔｉ———分支 ｉ的传递力螺旋（ＴＷＳ）

从式（１８）、（１９）中可知 λｉ和 ηｉ的取值范围均
为０～１；同时值越接近于 １，机构的运动／力传递性
能越好。对 ＩＴＩ和 ＯＴＩ综合考虑，局部运动／力传递
指标（ＬＴＩ）可以表达为

ＬＴＩ＝ｍｉｎ｛λｉ，ηｉ｝ （２０）
从式（２０）可以看出，ＬＴＩ计算值的范围为 ０～

１，是一个与坐标系无关的无量纲指标，其值越接近
１，表示能量从机构输入端到输出端的传递效率
越高。

如图１所示，以机构分支１为例，其运动螺旋系
和约束螺旋表达式为

＄１１＝（０，０，０；０，１，０）

＄１２＝（ｃθ，０，－ｓθ；－ｑ１ｓθ，０，－ｑ１ｃθ）

＄１３＝（０，１，０；０，０，０）

＄１４＝（ｃθ，０，－ｓθ；－ｙＢ１ｓθ，ｚＢ１ｃθ＋ｘＢ１ｓθ，－ｙＢ１ｃθ













）

（２１）
＄ｒ２１＝（－ｃθ，０，ｓθ；０，０，０）

＄ｒ２２＝（０，０，０；ｓθ，０，ｃθ{ ）
（２２）

由于机构分支１的驱动关节为 Ｐ副，为此 ＄Ａ１＝
＄１１。传递力螺旋 ＄Ｔ１与机构分支 １中被动关节的
互易积为零，即

＄Ｔ１＄１ｉ＝０　（ｉ＝２，３，４） （２３）
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通过式（２１）、（２３）可计算得传递力螺旋 ＄Ｔ１表
达式为

＄Ｔ１＝（ａ１／｜ａ１｜；ｑ１×ａ１／｜ａ１｜） （２４）
式中　 ＄Ｔ１———过点 Ａ１、沿 ａ１方向的力螺旋

同理，其余２个分支的传递力螺旋分别为
＄Ｔ２＝（ａ２／｜ａ２｜；ｑ２×ａ２／｜ａ２｜） （２５）
＄Ｔ３＝（ａ３／｜ａ３｜；ｑ３×ａ３／｜ａ３｜） （２６）

式中　 ＄Ｔ２———过点 Ａ２、沿 ａ２方向的力螺旋
＄Ｔ３———过点 Ａ３、沿 ａ３方向的力螺旋

锁住机构除分支 １之外的所有驱动关节，机构
分支２和３中的传递力螺旋转变成约束螺旋，机构
的约束螺旋系为 Ｕ１＝［＄Ｃ１＄Ｃ２＄Ｃ３＄Ｔ２＄Ｔ３］，其维
度为５，此时机构为单自由度机构，动平台的瞬时运
动可通过输出运动螺旋表示为

＄Ｏ１Ｕ
１＝０ （２７）

式中　 ＄Ｏ１———过点 Ａ３且沿 Ａ２Ａ３方向的运动螺旋
由式（２７）可得输出运动螺旋的表达式为

＄Ｏ１＝
（（ｑ３－ｑ２）／｜ｑ３－ｑ２｜；ｑ２×（ｑ３－ｑ２）／｜ｑ３－ｑ２｜）

（２８）
同理，其余两种情况的输出运动螺旋也可通过

该方法得到，分别表示为过点 Ａ３且沿 Ａ１Ａ３方向和过
点 Ａ１且沿 Ａ１Ａ２方向的运动螺旋。
３２　全域传递指标

由于 ＬＴＩ指标仅能判断机构在单个位形下的运
动／力传递性能，而机构往往在一个特定的工作空间
内运行，需要在一个工作空间内去评价机构的运动／
力传递性能。为此，定义全局传递指标（ＧＴＩ）去评
价机构在全域的运动学性能指标，表达式为

ＧＴＩ＝
∫ＶｒＬＴＩｄＶｒ
∫ｄＶｒ

（２９）

在实际计算过程中，采用离散点的数值方法计

算 ＧＴＩ，表达式为

ＧＴＩ＝１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ＬＴＩｉ （３０）

式中　ｎ———规则工作空间的离散点的数量
ＧＴＩ指标越高，意味着机构的运动学性能越好。

４　多目标优化

多目标优化是指同时优化彼此互相冲突的多个

目标函数，多目标优化问题的解不唯一，而是一组均

衡解，称为非劣解集或 Ｐａｒｅｔｏ最优解集，且这组解无
差别。它是由任一个目标函数值的提高都必须以牺

牲其他目标函数值为代价的解组成的。所谓非劣解

是指由这样一些解组成的集合（又称非劣解集）：与

集合之外的任何解相比它们至少有一个目标函数比

集合之外的解优，而其他目标函数又不比集合之外

的解差。本文以第２节和第３节构建的规则圆台工
作空间和 ＧＴＩ作为目标函数，为了将目标函数值控
制在同一个量级，将工作空间的体积乘以系数

１０－３，多目标优化的数学模型为

目标函数：
ｍｉｎｆ１＝－１０

－３Ｖｒ
ｍｉｎｆ２＝－{ ＧＴＩ

设计变量：ｘｄｍｉｎ≤ｘｄ＝（ｌ１，ｌ２，ｌ３）≤ｘｄｍａｘ

约束条件：
ｑｍｉｎ≤ｑｉ≤ｑｍａｘ
｜αｉ｜≤α{













ｍａｘ

（３１）

其中　　　　ｘｄｍｉｎ＝（１５０，１５０，３５０）ｍｍ
ｘｄｍａｘ＝（２５０，２５０，４５０）ｍｍ

式中　ｘｄ———设计参数矢量
为了求解式（３１）的多目标优化问题，采用多目

标粒子群（ＭＰＳＯ）优化算法，粒子群（ＰＳＯ）算法的
基本思想是模拟鸟群的觅食行为，群体中每一个体

被看作一个在 Ｄ维搜索空间中没有体积和质量的
“粒子”，空间的维数 Ｄ即为自变量的个数。每一个
粒子通过跟踪两个极值来更新自身的空间位置和飞

行速度，其中一个极值为单个粒子在自身迭代过程

中的最优解粒子，称为个体极值；另一个极值为种群

在迭代过程中的最优解粒子，称为全局极值。迭代

的过程中粒子会根据自身经验（个体极值）和种群

交流（全局极值）来调整搜寻方向和速度，直至找到

全局最优解。粒子群算法根据自己的速度决定搜

索，替代了遗传算法复杂的交叉和变异操作，具有收

敛速度快的优点。

假设种群由 Ｎ个粒子组成，在 Ｄ维搜索空间进
行搜索，第 ｉ个粒子的个体最优位置记为 ｐｉ＝（ｐｉ１，
ｐｉ２，…，ｐｉＤ）（ｉ＝１，２，…，Ｎ），全局最优位置记为 ｐｇ＝
（ｐｇ１，ｐｇ２，…，ｐｇＤ），粒子根据这两个最优值更新自己
的速度和位置，即

ｖｉｊ（ｔ＋１）＝ωｖｉｊ（ｔ）＋ｃ１ｒ１（ｔ）（ｐｉｊ（ｔ）－ｘｉｊ（ｔ））＋
ｃ２ｒ２（ｔ）（ｐｇｉ（ｔ）－ｘｉｊ（ｔ）） （３２）

ｘｉｊ（ｔ＋１）＝ｘｉｊ（ｔ）＋ｖｉｊ（ｔ＋１） （３３）
式中　ω———动态惯性权重

ｃ１、ｃ２———学习因子，表示粒子跟踪自己历史
最优值和全局最优值的权重

ｒ１、ｒ２———分布于［０，１］区间的随机数
式（３２）的第１部分表示粒子之前的速度，用于

保证算法的全局收敛性，第 ２、３部分保证算法具有
局部收敛的能力。采用的粒子群优化算法参数设置

如表１所示。
图３给出了多目标优化的Ｐａｒｅｔｏ前沿，左下角
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表 １　粒子群优化算法的参数设置

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

参数
种群

大小

最大迭

代代数

惯性权

重范围

学习

因子 ｃ１

学习

因子 ｃ２
数值 １００ ６００ ［０２，１１］ １４９ １４９

图 ３　目标函数 Ｖｒ和 ＧＴＩ的 Ｐａｒｅｔｏ前沿

Ｆｉｇ．３　ＰａｒｅｔｏｆｒｏｎｔｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓＶｒａｎｄＧＴＩ
　
区域的解属于被支配解，右上角区域的解属于不可

达到的解。由图可以看出，由于多目标之间的竞争

和耦合关系 Ｐａｒｅｔｏ前沿并不是光滑的曲线分布。图
中运动学／力传递性能 ＧＴＩ与 Ｖｒ成反比，ＧＴＩ越大，

Ｖｒ越小。说明 ＧＴＩ与 Ｖｒ关于结构的几何参数存在竞
争关系，无法在 Ｐａｒｅｔｏ前沿上得到运动学性能与工
作空间体积均取得最优的情况，设计人员需要根据

两者的权重在 Ｐａｒｅｔｏ前沿上得到两者的均衡点，从
而减少了设计时间。

　　表 ２给出了 Ｐａｒｅｔｏ前沿的 １８组最优解集以及
优化前的机构参数及目标函数值。第１组对应的设
计参数（１５１９２，１５０５０，４０２１７）ｍｍ对应的工作空
间的体积达到了极值５８２ｒａｄ２·ｍｍ，比优化前提高了
３７５９％，ＧＴＩ却 只 有 ０４５８；第 ２组 设 计 参 数
（１６９６０，２１９０９，４４９０９）ｍｍ对应的 ＧＴＩ达到了极
大值 ０６８７，比优化前提高了 ５７５７％，但缩小了工
作空间的体积。也就是说 ２ ＰＵＲ ＰＳＲ并联机构
的运动学性能与工作空间之间存在着竞争关系，不

能同时达到两者的最优，需要工程人员根据需要在

两者之间做出取舍。

　　不失一般性，图 ４给出了优化后的第 ２组设计
参数在平面 ｚ＝０２５ｍ中的 ＬＴＩ指标分布图，可以
看出指标关于 ψ＝０对称，这与机构的对称性是吻
合的。图中还可以看出，ＬＴＩ的最大值不是在初始
位置（ψ，θ）＝（０°，０°）处而是发生在（γ，β）＝（０°，
１０°）附近的位置。

基于参数优化结果，并考虑加工与装配工艺性，

选取其中１组结构参数尺寸，给出该 ２ ＰＵＲ ＰＳＲ
并联机构的设计方案，绘制三维模型图，加工制作样

表 ２　Ｐａｒｅｔｏ前沿的最优解集以及优化前的机构参数

及目标函数值

Ｔａｂ．２　ＯｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＰａｒｅｔｏ

ｆｒｏｎｔｉｅｒａｎｄｐｒｅｖｉｏｕｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄ

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ

ｌ１／ｍｍ ｌ２／ｍｍ ｌ３／ｍｍ ＧＴＩ Ｖｒ／（ｒａｄ
２·ｍｍ）

优化前 ２００ ２００ ４００ ０４３６ ４２３

１５１９２ １５０５０ ４０２１７ ０４５８ ５８２

１６９６０ ２１９０９ ４４９０９ ０６８７ １６

１５５６９ １８７６６ ４３３４９ ０５３１ ２８０

１５３９１ １７４５３ ４２９４８ ０５０８ ３８１

１６１６７ ２００８２ ４４０４１ ０５５３ １６２

１５１６３ １５７２９ ４０１３２ ０４６７ ５５７

１５２８９ １９７２０ ４３１８３ ０５５８ １４２

１５３０３ １５９２０ ４１７６７ ０４７８ ５０３

优化后
１５２４０ １６０７０ ４２１９２ ０４８６ ４８７

１６４２２ ２１４７３ ４４４１４ ０６８１ ２０

１５３９６ １５１８７ ４１９０７ ０４７２ ５２３

１７１０８ ２２１０１ ４４６９４ ０６８４ １７

１５２５５ １６６１８ ４３９４３ ０５０８ ４０５

１７６８２ ２２３９７ ４４６９２ ０６５８ ２８

１５４１３ １８５００ ４３６９３ ０５３４ ２７９

１６１３５ ２１０４５ ４３８７３ ０５８２ ４５

１５２９０ １７０８１ ４２４８８ ０５００ ４２０

１５１０３ １５１６６ ４１７９９ ０４７１ ５３９

图 ４　２ ＰＵＲ ＰＳＲ并联机构 ＬＴＩ在平面

ｚ＝０２５ｍ内的 ＬＴＩ分布图

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬＴＩｏｆ２ ＰＵＲ ＰＳＲｐａｒａｌｌｅｌ

ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｉｎｐｌａｎｅｚ＝０２５ｍ
　
机如图５所示，该机构驱动器均设置在装置的机架
上，机构运动时电机不会跟随机构杆件一同运动，从

而减轻了机构运动质量，进而减轻了装置的负荷，提

高了装置的驱动能力。因此，这种机构具有较好的

运动稳定性、实时控制性强等优点。

５　结论

（１）提出了基于极坐标方法的规则圆台工作空
间体积的计算方法，以 ２ ＰＵＲ ＰＳＲ为研究对象，
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图 ５　２ ＰＵＲ ＰＳＲ样机

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆ２ ＰＵＲ ＰＳＲ
１．分支１（ＰＵＲ）　２．驱动电机　３．分支２（ＰＵＲ）　４．动平台　５．分

支３（ＰＳＲ）
　

以规则工作圆台空间体积和 ＧＴＩ为目标函数，以驱
动限制和关节转角限制为约束条件，以机构参数为

　　

设计变量，建立了２ ＰＵＲ ＰＳＲ并联机构尺度综合
多目标优化数学模型。

（２）基于 ＭＰＳＯ算法得到了２ ＰＵＲ ＰＳＲ并联
机构尺度综合多目标优化的 Ｐａｒｅｔｏ前沿，给出了
１８组 Ｐａｒｅｔｏ最优解集，节约了设计时间。Ｐａｒｅｔｏ前沿
的 ＧＴＩ最优值比优化前提高了５７５７％，Ｖｒ最优值比
优化前提高了３７５９％，证明了优化方法的有效性。

（３）建立的 ２ ＰＵＲ ＰＳＲ并联机构的尺度综
合多目标优化模型也同样适用于其他同类型的并联

机构。以机构在给定工作空间内具有优良的运动／
力传递性能为目标，实现其尺度参数优选，可为后续

机构刚度、运动学误差、动力学等性能分析以及样机

制造奠定基础。
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