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正解符号化且运动解耦的 2T1R 并联机构拓扑
设计与分析

沈惠平摇 孔祥超摇 李摇 菊摇 叶鹏达
(常州大学现代机构学研究中心, 常州 213164)

摘要: 基于方位特征(POC)方程的并联机构设计理论与方法,设计了一种全部由低副组成、具有位置正解符号化且

部分运动解耦的两平移一转动(2T1R)并联机构,并对机构的主要拓扑特征(POC、自由度、耦合度、运动解耦性)进
行分析与计算;基于拓扑特征运动学建模原理,导出机构符号式位置正解和反解;同时,由位置反解分析了机构奇

异性,基于符号式位置正解求解了机构工作空间;根据基于虚功原理的序单开链法,对该机构动力学性能进行分

析,计算得施加在 3 个驱动副上的驱动力;最后,对该机构应用于无人机操作及其安全着陆的动作原理进行了概念

设计阐述。
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Topological Design and Analysis of Novel 2T1R Parallel Mechanism
with Symbolic Forward Solutions and Motion Decoupling

SHEN Huiping摇 KONG Xiangchao摇 LI Ju摇 YE Pengda
(Research Center for Advanced Mechanisms Theory, Changzhou University, Changzhou 213164, China)

Abstract: Based on the design theory and methodology of parallel mechanisms (PM) based on position
and orientation characteristics (POC) equations, a two鄄translation鄄rotation (2T1R) PM was designed. It
consisted of low pairs and possesses symbolic forward solutions as well as partial motion decoupling. The
primary topological features of the PM, including POC, degree of freedom, coupling degree, and motion
decoupling were analyzed. Subsequently, based on the kinematic modeling principle derived from
topological characteristics, symbolic position forward and inverse solutions for the PM were obtained.
Simultaneously, singularity analysis was conducted by using the inverse position solution while solving for
the workspace of the PM based on symbolic solutions. Furthermore, employing a sequential single鄄open鄄
chain method grounded in virtual work principles enables dynamic performance analysis of the PM along
with calculation of actuated forces exerted on its three driving pairs. The maximum driving forces required
for the three sliders were - 58郾 52 N, 47郾 28 N and 64郾 10 N, respectively. Ultimately, this PM can be
utilized as an end鄄effector and safety lander for UAVs; their conceptual design was elaborated upon. The
research can provide a theoretical basis for kinematics and dynamics modeling and analysis of 2T1R
parallel mechanism symbolized by positive solution and kinematically decoupled, as well as mechanism
performance optimization and prototype development.
Key words: parallel mechanism; topological analysis; kinematics; workspace; singularity; inverse

dynamics

0摇 引言

三自由度的两平移一转动(2T1R)空间并联机

构,因结构简单、控制方便,已在空间调姿、搬运、喷
涂、误差补偿等领域应用。 柳纪琛等[1] 对 2 PRR +
PUS 并联机构进行了运动学和奇异性分析,并利用



粒子群优化算法对机构进行尺度优化设计;LI 等[2]

基于 Grassmann 线几何和 Atlas 方法,提出了一种含

闭环单元的 2T1R 和 2R1T 冗余驱动并联机构型综

合方法,得到的机构具有良好的对称性和综合性能;
这些机构无符号式位置正解,但具有部分运动解耦

性。 张彦斌等[3]提出了一种弱耦合的 2T1R 并联机

构,得到了其位置正、逆符号解,并对机构进行了奇

异性分析;LI 等[4]给出了一类全铰链并且耦合度为

零的 1T1R 和 2T1R 机构,并对其进行了运动学、动
力学和奇异性分析; 沈惠平等[5] 设计、分析了一种

零耦合度且部分运动解耦的非对称两支链大转角

2T1R 并联机构,并对其进行了运动学、动力学建模

与分析;杜中秋等[6]设计了一种可用作快递中转站

的智能分拣、投递的具有部分运动解耦性的 2T1R
并联机构,并进行了刚度与动力学分析。 这些机构

同时具有符号式位置正解及部分运动解耦性。 邹建

星等[7]提出了一种新型 3 自由度 2T1R 机构,并采

用了一种高效的波纹搜索法,求得并联机构工作空

间;张彦斌等[8] 提出一种新型非对称 2T1R 空间并

联机构,并对其结构进行变形演化,使机构末端执行

器的转动能力大幅度提高。 这些机构具有符号式位

置正解且具有完全运动解耦性。 在机构位置求解

上[9],大多数学者应用杆副法[10 - 11]、回路法[12 - 14]建

立机构位置方程,但所含变量数目多、变量之间的耦

合性强,其数学消元过程十分复杂。 杨廷力[15] 提出

了机构运动学分析的序单开链法,解决了复杂平面

机构位置分析问题;沈惠平[16]提出了并联机构的拓

扑特征运动学建模原理和方法,具有求解简便、计算

量小等优势。
动 力 学 建 模 方 法 主 要 有: Lagrange 法[17]、

Newton Euler 法[18]、虚功原理[19] 等。 徐奕柳等[20]

基于 Lagrange 方程建立了 PURU + RR + S 球面并联

人形机器人踝关节的动力学模型,并对机构运动学

及动力学模型进行了验证;翟国栋等[21]基于 Newton
Euler 法对 6 自由度并联机构进行动力学前馈控制

分析,验证了该方法可有效提高机构运动精度;朱小

蓉等[22]基于 Newton Euler 法建立一种 3T1R 解耦

并联机构的动力学模型,并对其动力学性能和惯量

耦合强度进行了分析;KALANI 等[23] 基于虚功原理

提出了一种能缩短计算时间、提高精度的改进型动

力学普遍方程,并对 Gough Stewart 机构进行了正

逆动力学分析。
本文根据基于方位特征方程的并联机构设计

理论[24] ,设计由低副组成、设计与制造方便的 3 自

由度 2T1R 并联机构,并分析机构运动学和动力学

性能,该机构耦合度为零、位置正解符号化且部分

运动解耦。

1摇 机构设计与分析

1郾 1摇 机构设计

1郾 1郾 1摇 串、并联机构拓扑设计基本方程

串联机构末端构件、并联机构动平台 POC 方程

分别为[24]

Mbi = 胰
m

k = 1
MJk =胰MSj (1)

Mpa = 疑
n

i = 1
Mbi (2)

式中摇 Mbi———第 i 条支链末端构件 POC 集

MJk———第 k 个运动副 POC 集

MSj———第 j 个子链 POC 集

Mpa———机构动平台 POC 集

1郾 1郾 2摇 支链设计

为设计两平移一转动(2T1R)并联机构,设计一

条混合支链玉、一条约束支链域,其末端构件的

POC 集至少应包含 2T1R 元素,具体如下:
(1)混合支链玉设计

首先设计一个具有两个分支链的两平移运动特

性的空间子并联机构,如图 1a 所示,分支链 1、2 分

别为:P1彝R11椰R12、P2彝P(4R)。 2 条分支链分别通

过移动副 P1、P2 布置于同一条导轨上。 为便于阐

述,在静平台 0 上建立坐标系 OXYZ,X 轴向平行于

P1轴线方向,Y 轴向垂直于 P1轴线方向,Z 轴向平行

于静平台 0 法线方向。

图 1摇 混合支链玉设计过程

Fig. 1摇 Design of hybrid branching chain 玉
摇

由式(1)得分支链 1、2 的 POC 集
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由式(2)可得,该子并联机构末端输出杆 2 的

POC 集为
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因此,图 1a 所示子并联机构末端构件输出运动

为两平移(2T)。
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在子并联机构输出杆 2 上,再串联一个与转动

副 R12轴线垂直的转动副 R13,由此可得到混合支

链玉,即:P1彝R11椰R12彝R13彝P(4R) 彝P2,如图 1b
所示,并将其与动平台 1 的一端相连接。 取 R13为

基点 O忆。
由式(1)知,混合支链玉末端构件 POC 集为
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表明,混合支链玉末端构件输出运动为 XOZ 平

面内的二维平移(2T)以及绕 R13 轴线的一维转动

(1R),正是待设计机构动平台 1 期望的 POC。
(2)约束支链域设计

约束支链域末端构件 POC 至少为两平移一转

动(2T1R),为此,设计 1 条由 1 个移动副(P3)和 2
个平行轴线的转动副组(R31椰R32)、(R33椰R34)串

联而成的简单支链,且两个转动副组的轴线相互垂

直,其可表示为:P3 彝R31 椰R32 彝R33 椰R34,如图 2
所示。

图 2摇 约束支链域
Fig. 2摇 Design of constraint branching chain 域

摇
由式(2)知,约束支链域末端构件 POC 集为
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此式表明,约束支链域末端构件能产生三平移

(3T)及平行于 R32、R33轴线组成平面内的二维转动

(2R)。
1郾 1郾 3摇 机构设计

将上述混合支链玉与约束支链域并联连接于静

平台 0、动平台 1 之间,且在静平台 0 上,混合支

链玉中的移动副 P1、P2与约束支链域中的 P3平行,
动平台 1 上的转动副 R13、R34轴线相互平行,从而设

计出 3 自由度的 2T1R 并联机构,如图 3 所示。
由式(2)可确定机构动平台 POC 集为
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表明机构动平台 1 具有两平移一转动的特性。

图 3摇 2T1R 并联机构简图

Fig. 3摇 Schematic of 2T1R parallel mechanism
摇

1郾 2摇 机构自由度计算

并联机构非瞬时 DOF 公式[24]为

F = 移
m

i = 1
fi - 移

v

j = 1
孜Lj (3)

其中 孜Lj { (= dim 疑
j

i = 1
Mb )i

胰Mb( j + 1 })
(4)

式中摇 F———机构自由度

fi———第 i 个运动副的自由度

v———独立回路数

孜Lj———第 j 个回路的独立位移方程数

疑
j

i = 1
Mbi———前 j 条支链组成的子并联机构

POC 集

Mb( j + 1)
———第 j + 1 条支链末端 POC 集

显然,该机构包含两个独立回路,具体为:淤第

1 回 路 为 混 合 支 链 玉 中 的 平 面 并 联 机 构, 即

Loop1{ - P2椰P(4R)彝R12 椰R11 彝P1 - }。 其独立位

移方程数 孜Lj = 3,输出为两平移。 于第 2 回路由混合

支链玉(子并联机构和串联转动副 R13)和约束支链域
组成,记为 Loop2{ -P3彝R31椰R32彝R33椰R34椰R13 - },
由式(4)得其独立位移方程数
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由式(3)可得机构自由度为

F = 移
m

i = 1
fi - 移

2

j = 1
孜Lj = 5 + 6 - (3 + 5) = 3

因此,该机构自由度为 3。 当取静平台 0 上的

移动副 P1、P2、P3为驱动副时,动平台 1 可实现一个

沿 XOZ 平面的两维平移和一个绕 X 轴的一维转动

的运动输出。
1郾 3摇 耦合度 资 计算

由基于单开链(SOC)的机构组成原理知,任一

机构可分解为约束度为正、零、负的 3 种有序单开链

(SOC),第 j 个 SOC 的约束度定义为[24]
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驻 j = 移
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(5)
式中摇 m j———第 j 个 SOC 的运动副数

I j———第 j 个 SOC 的驱动副数

对一个 SKC 的耦合度为[17]

资 = 1
2 (min 移

v

j = 1
|驻 j )| (6)

其中, (min 移
v

j = 1
| 驻 j )| 表示将 SKC 分解为 v 个

SOC(驻 j),移
v

j = 1
|驻 j |取值为最小者。

资 揭示了机构回路运动变量之间的关联程度;资
越大,机构耦合性越强,运动学、动力学分析复杂度

越高。
由式(5)求得第 1、2 回路的约束度分别为

驻1 = 移
m1

i = 1
fi - I1 - 孜L1 = 5 - 2 - 3 = 0

驻2 = 移
m2

i = 1
fi - I2 - 孜L2 = 6 - 1 - 5 = 0

由 SKC 的判定准则[16] 知,上述两个回路单独

构成两个子运动链求解,即 SKC1、SKC2。 其耦合度

资 分别由式(6)求得

资1 = 资2 = 1
2 (min 移

v

j = 1
|驻 j )| = 0

2摇 运动学分析

该机构运动学模型如图 4 所示,以矩形静平台

0 的几何中心 O 为原点,建立笛卡尔静坐标系

OXYZ,Y 轴平行于 D1E3,X 轴平行于 A1A2,Z 轴平行

于导轨所在平面的法线方向;动坐标系 O忆X忆Y忆Z忆原
点位于动平台 1 的 R13几何中心,X忆轴与 D1C1重合,
Y忆轴垂直于 D1C1连线且平行于定平台平面,而 Z忆轴
由右手定则确定。 设:lAiBi

= l1( i = 1,2,3),lB1C1
= l2,

lB3C3
= l3,lC3D3

= l4,lD3E3
= l5,lE2D2

= l6,lB2C2
= l7,lD2D1

=
lD1C1

= l8;静平台上两轨道间距离为 2a,动平台上

lD1E3
= l9。
设 D1E3 与 Y忆轴正向夹角为动平台 1 输出姿态

角 琢,平行四边形短杆与长杆的夹角为 茁。
2郾 1摇 位置正解

位置正解问题为:已知静平台上 3 个点 Ai( i =
1,2,3)的移动量为 x1、x2、x3,求动平台 1 上点 O忆的
位置(x,y,z)以及动平台姿态角 琢。

(1)SKC1位置求解

在静坐标系 OXYZ 中,易知各点坐标为

图 4摇 机构运动学模型

Fig. 4摇 Kinematics model of mechanism
摇
A1 = (x1, - a,0)摇 A2 = (x2, - a,0)摇 A3 = (x3,a,0)

B1 = (x1, - a,l1)摇 B2 = (x2, - a,l1)
B3 = (x3,a,l1)

C2 = (x2 + l7cos茁, - a,l1 + l7sin茁)
D2 = (x2 + l6 / 2 + l7cos茁, - a,l1 + l7sin茁)

D1 = O忆 = (x2 + l6 / 2 + l7cos茁 + l8, - a,l1 + l7sin茁)
C1 = (x2 + l6 / 2 + l7cos茁 + 2l8, - a,l1 + l7sin茁)
由杆长约束条件 lB1C1

= l2 建立的位置方程解得

茁 = arccos
l22 - l27 - u2

2ul7

其中 u = x2 +
l6
2 + 2l8 - x1

将 茁 代入点 O忆可得

x = x2 + l6 / 2 + l7cos茁 + l8
z = l1 + l7sin

{ 茁
(7)

(2)SKC2位置求解

易有 A3 = (x3,a,0),B3 = (x3,a,l1)。
由 D1 E3 D3组成回路在 YOZ 平面上的投影,

有
E3 = (x, - a + l9cos琢,z + l9sin琢)

D3 = (x,a,ZD3
)

C3 = (x,a,ZD3 - l4)

其中 ZD3
= z + l9sin琢 依 l25 - (2a - l9cos琢) 2

由杆长约束条件 lB3C3
= l3 建立位置方程,解得

琢 = 2arctan A 依 A2 + B2 - C2

B + C (8)

其中 A = 2l9(K 依 l23 - T2)摇 B = - 4al9
C = - (K 依 l23 - T2)

2
- l29 + l25 - 4a2

T = x3 - x2 -
l6
2 - l7cos茁 - l8

K = - l4 + l7sin茁
至此,动平台 1 的位置 O忆(x,y,z)及姿态角 琢

已全部求得,即
x = f1(x1,x2)
z = f2(x1,x2)
琢 = f3(x1,x2,x3

ì

î

í

ïï

ïï )

254 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 2 4 年



表明:该机构不仅有符号式位置正解,而且具有

I O 部分运动解耦性,即点 O忆的 x、z 由输入量 x1、
x2决定,琢 由 x1、x2、x3共同确定。 该机构位置正解个

数为 8。
2郾 2摇 位置逆解

位置逆解问题为:已知动平台 1 位置 O忆( x,y,
z)及姿态角 琢,求 3 个移动驱动副的输入 x1、x2、x3。

由式(7)解得

茁 = arcsin
z - l1
l7

(9)

将式(9)代入式(7)可解得

x2 = x - l6 / 2 - l7 (1 -
z - l1
l )
7

2

- l8 (10)

由杆长约束条件 lB3C3
= l3、lB1C1

= l2 可解得

x3 = x 依 l23 - f2 (11)

x1 = x + l8 依 l22 - ( z - l1) 2 (12)

其中摇 f = l4 - z + l1 - l9sin琢 依 l25 - (2a - l9cos琢) 2

综上,当动平台 1 上点 O忆的坐标( x,y,z)和姿

态角 琢 已知时,x1具有 2 组解,x3具有 4 组解,因此,
该机构具有 8 组逆解。
2郾 3摇 正逆解实例验算

设该机构结构参数为:a = 100 mm,l1 = 40 mm,
l2 = 95 mm,l3 = 60 mm,l4 = 40 mm, l5 = 76 mm, l6 =
36 mm,l7 = 95 mm,l8 = 25 mm,l9 = 125 mm。

设 3 个移动输入量 x1、x2、x3 分别为:61郾 783 3、
- 62郾 400 8、56郾 223 0 mm。

利用 Matlab 编程,可得 8 组正解,其中,4 组实

数解如表 1 所示。

表 1摇 机构位置正解值

Tab. 1摇 Positive value of position of mechanism

序号 x / mm z / mm 琢 / rad
1 8郾 691 2 130郾 751 5 - 0郾 015 5
2 8郾 691 2 130郾 751 5 - 0郾 002 2
3 8郾 691 2 130郾 751 5 - 0郾 821 5
4 8郾 691 2 130郾 751 5 - 0郾 125 6

摇 摇 将表 1 中第 1 组数据代入式(10) ~ (12),得到

8 组逆解,其中 4 组实数逆解值如表 2 所示。

表 2摇 机构位置逆解值

Tab. 2摇 Inverse solution of position of mechanism
mm

序号 x1 x2 x3
1 61郾 783 3 - 62郾 400 8 56郾 223 0
2
3
4

61郾 783 3
5郾 599 1
5郾 599 1

- 62郾 400 8
- 62郾 400 8
- 62郾 400 8

- 38郾 839 1
56郾 223 0
- 38郾 839 1

摇 摇 可见,表 2 中第 1 组逆解,与正解求解时给定的

3 个输入量一致。
利用 Solidworks 软件得到的动平台位姿仿真曲

线也与理论曲线一致,从而验证了位置正逆解的正

确性。
2郾 4摇 速度与加速度分析

当机构处于非奇异位形时,雅可比矩阵 Jp存在

逆矩阵。 因此,可推导出速度公式为

V = J - 1
p Jq籽 (13)

其中

Jp =

f11 f12 f13
f21 f22 f23
f31 f32 f

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

33

摇 Jq =

u11

u22

u

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

33

f11 = 2(x - x1) + 50摇 f12 = 2z - 80摇 f13 = 0
f21 = 2(x - x2) - 86摇 f22 = 2z - 80摇 f23 = 0

f31 = 2(x - x3)

f32 = 2z + 250sin琢 - 2 l25 - (125cos琢 - 200) 2 - 160

f33 = 2 125cos琢 - 125sin琢(125cos琢 - 200)
T

( z +

125sin琢 - T - 80)
T = l25 - (125cos琢 - 200) 2

u11 = 2(x - x1) + 50摇 u22 = 2(x - x2) - 86
u33 = 2(x - x3)

式(13)即为动平台基点的速度输出公式,对
式(13)继续求导,可得

V
·

= J - 1
p Jq 籽

· + J - 1
p K (14)

其中 K = [K1 摇 K2 摇 K3] T

K1 =
df11
dt

dx
dt +

df12
dt

dz
dt +

df13
dt

d琢
dt -

du11

dt
dx1

dt

K2 =
df21
dt

dx
dt +

df22
dt

dz
dt +

df23
dt

d琢
dt -

du22

dt
dx2

dt

K3 =
df31
dt

dx
dt +

df32
dt

dz
dt +

df33
dt

d琢
dt -

du33

dt
dx3

dt
设 3 个驱动副输入速度均为

[ x·1 x·2 x·3] =
[18仔cos(仔t) - 5仔cos(仔t) 18仔cos(仔t)]

则其驱动副的输入加速度均为

[ x··1 x··2 x··3] =

[ - 18仔2sin(仔t) 5仔2sin(仔t) - 18仔2sin(仔t)]
用 Matlab 编程得到动平台基点速度与加速度理论

曲线;与通过 Solidworks 仿真得到动平台速度与加

速度仿真曲线完全一致,如图 5、6 所示。
由图 5、6 可知,机构速度、加速度理论值与用

Solidworks 得到的仿真曲线一致,验证了运动学模型

的正确性。
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图 5摇 动平台基点速度理论计算曲线

Fig. 5摇 Theoretical calculation curves of base point
velocity of moving platform

摇

图 6摇 动平台基点加速度理论计算曲线

Fig. 6摇 Theoretical calculation curves of base point
acceleration of moving platform

摇
其余杆件速度、加速度可由理论力学的运动合

成定理分别求得。 限于篇幅,此处不再列出。

3摇 机构奇异性分析

3郾 1摇 分析方法

根据矩阵 Jp、Jq是否奇异,将机构奇异位形分为

(1)当 det(Jq) = 0 时,机构发生输入奇异。
(2)当 det(Jp) = 0 时,机构发生输出奇异。
(3)当 det(Jp) = det(Jq) = 0 时,机构发生综合

奇异。
由式(13)得,输出速度 V 和驱动输入 籽 的关

系为

JpV = Jq籽
3郾 2摇 奇异性分析

3郾 2郾 1摇 输入奇异

当 det(Jq) = 0 时,机构发生输入奇异,有 3 种

情况(注:绿色表示静平台,蓝色表示动平台,红色

表示输入驱动)。
(1) u11 = 2(x - x1) + 50 = 0,即点 A1与 C1的 X

轴的坐标相等,如图 7a 所示。
(2)u22 = 2(x - x2) - 86 = 0,即点 C2与 E2的 X

轴的坐标相等,如图 7a 所示。
(3)u33 = 2(x - x3) = 0,即点 A3与 D3的 X 轴坐

标相等,如图 7b 所示 。
3郾 2郾 2摇 输出奇异

当 det(Jp) = 0 时,现将矩阵转换为三角矩阵,
故机构发生输出奇异有 3 种位形。

(1) f11 = 2( x1 - x2) + 50 = 0,即杆 C2E2竖直且

图 7摇 机构输入奇异位置

Fig. 7摇 Mechanism input singular position
摇

杆 C2E2与杆 B1C1在 XOZ 平面内的投影平行时,机
构将发生输出奇异。

(2) f22 = 2z - 80 = 0,即点 C2与 E2的 Z 轴坐标相

等;由于杆件干涉达不到该位置,因此,该奇异位置

不存在。
(3) f33 = 0,即当动平台的姿态角满足 琢 = 0毅时,

机构发生输出奇异。
3郾 2郾 3摇 综合奇异

当 det(Jp) = det(Jq) = 0 时,机构发生综合奇

异。 经分析该机构无综合奇异位形。

4摇 工作空间

在考虑机构杆件干涉、运动副转角约束的前提

下,采用位置正解计算工作空间。 初步设定 3 个移

动驱动副的工作范围: - 100 mm臆 x1 臆100 mm,
-100 mm臆x2臆100 mm, - 100 mm臆x3臆100 mm,
用 Matlab 编程求得动平台上基点 O忆的工作空间,如
图 8 所示。

图 8摇 2T1R 机构工作空间

Fig. 8摇 2T1R mechanism workspace
摇

5摇 机构动力学

5郾 1摇 机构动力学建模

5郾 1郾 1摇 基于虚功原理的序单开链法基本原理

对 自 由 度 为 f、 广 义 速 度 为 q·( f) =
[ q·1 摇 q·2 摇 …摇 q·f] T 的 机 械 系 统, 基 于 单 开 链

(SOC)的机构组成原理,将其分成若干个子运动

链(SKC),而每一个子运动链又可拓扑分解为若

干个单开链SOC(驻 +
j )、SOC(驻0

j )、SOC(驻 -
j );假定

解除原系统若干个运动副的 k 个约束后,解除的
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运动副支反力将转换为作用在新系统构件上的未

知外力。 相应新系统增加的广义速度记作 q·(k) =
[ q·( f + 1) 摇 q·( f + 2) 摇 …摇 q·( f + k)] T。

按照上述拓扑结构分解的逆序,对各单开链进

行动力学分析,由单开链之间的约束关系和虚功原

理可知:在理想约束下,外力(矩)和惯性力(矩)在
机械系统的任何虚位移上的元功之和等于零,即可

建立各 SKC 的动力学分析方程。
5郾 1郾 2摇 受力分析

因该并联机构由 2 个零耦合度的 SKC 组成,故
可分别在 SKC1、SKC2内对各杆件进行受力分析。

(1)SKC2内各杆件受力分析

取动平台质心为点 p,则有

Qp =
Fp

M
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

p
=

fp +mpg -mpa1

子p - Ip着1 - 棕1 伊 (Ip棕1

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú)

(15)

式中摇 fp———动平台所受外力

子p———动平台所受外力矩

a1———动平台加速度

mp———动平台质量

g———重力加速度

棕1———动平台角速度

着1———动平台角加速度

Ip———动平台相对于坐标系OXYZ 的惯量矩阵

移动滑块 A3B3受力,即

QA3B3
=

FA3B3

MA3B

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

3

=
fA3B3

+mA3B3
g -mA3B3

aA3

K
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú忆

(16)

其中 K忆 = [0 0 0] T

式中摇 mA3B3
———滑块 A3B3质量

fA3B3
———滑块 A3B3上的驱动力

杆件 B3C3受力,即

QB3C3 =
FB3C3

MB3C

é

ë

ê
ê
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û
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ú

3

=
mB3C3g -mB3C3aB3C3

- IB3C3着C3B3 -棕C3B3 伊 (IB3C3棕C3B3

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú)

(17)
式中摇 mB3C3

———杆 B3C3质量

IB3C3
———杆 B3C3相对于坐标系 OXYZ 惯量矩

阵

杆件 C3D3受力,即

QC3D3
=

FC3D3

MC3D
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ú

3

=
mC3D3

g -mC3D3
aC3D3

- IC3D3
着D3C3 -棕D3C3 伊 (IC3D3

棕D3C3
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(18)
式中摇 mC3D3

———杆 C3D3质量

IC3D3
———杆C3D3相对于坐标系 OXYZ 惯量矩阵

杆件 D3E3受力,即

QD3E3 =
FD3E3

MD3E
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3

=
mD3E3g -mD3E3aD3E3

- ID3E3着E3D3
-棕E3D3

伊 (ID3E3棕E3D3
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(19)
式中摇 mD3E3

———杆 D3E3质量

ID3E3
———杆D3E3相对于坐标系OXYZ惯量矩阵

(2)SKC1内各杆件受力分析

驱动滑块 AiB i( i = 1,2)受力,即

QAiBi
=

FAiBi

MAiB
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=
fAiBi

+mAiBi
g -mAiBi

aAi
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(20)

式中摇 mAiBi
———滑块 AiB i质量

fAiBi
———滑块 AiB i上的驱动力

杆件 B1C1受力,即

QB1C1 =
FB1C1

MB1C
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=
mB1C1g -mB1C1aB1C1

- IB1C1着C1B1 -棕C1B1 伊 (IB1C1棕C1B1
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式中摇 mB1C1

———杆 B1C1质量

IB1C1
———杆 B1C1相对于坐标系OXYZ 惯量矩阵

由于平行四边形的短杆只产生平行移动,故其

受力为

QR21aR21b
=

FR21aR21b

MR21aR21

é
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ê
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=
mR21aR21b
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(22)
式中摇 mR21aR21b

———平行四边形短杆 R21aR21b总质量

在平行四边形结构中,因为平行四边形两长杆

具有相同的速度和加速度,故可等效为一个转动杆

B2C2,则有

QB2C2 =
FB2C2

MB2C
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=
mB2C2g -mB2C2aB2C2

- IB2C2着C2B2 -棕C2B2 伊 (IB2C2棕C2B2
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(23)
由于杆件 E2D2、D2C1均在 XOZ 面运动,且两杆

同轴线,不发生相对转动,故这里将杆件 E2D2和杆

件 D2C1视为同一杆件 E2C1,则有

QE2C1
=

FE2C1

ME2C
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ê
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1

=
mE2C1

g -mE2C1
aE2C1
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(24)

式中摇 mE2C1
———杆件 E2D2和杆件 D2C1总质量

5郾 1郾 3摇 动力学方程建立

解除运动副 R13 的约束,即 D1 处的约束,得到

SKC1、SKC2两个子系统,于是,支反力 FD1
转换为作

用在该两个子系统构件上的未知外力。 根据基于虚

功原理的序单开链法,可得 SKC2动力学方程为
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[啄XA3B3
0]QA3B3

+ [啄XB3C3
啄兹B3C3]QB3C3

+

[啄XC3D3
啄兹C3D3]QC3D3

+ [啄XD3E3
啄兹D3E3]QD3E3

+

[啄Xp 啄兹p]Qp - [啄XE2C1
0][FE 0] T = 0

(25)
SKC1动力学方程为

[啄XA1B1
0]QA1B1

+ [啄XA2B2
0]QA2B2

+

[啄XB1C1
啄兹B1C1]QB1C1

+

[啄XB2C2
啄兹B2C2]QB2C2

+ [啄XE2C1
0][FE 0] T = 0

(26)
其中 啄XAiBi

= JvAiBi
啄q摇 ( i = 1,2,3)

啄XBiCi
= JvBiCi

啄q摇 ( i = 1,2,3)
啄XC3D3

= JvC3D3
啄q摇 啄XD3E3

= JvD3E3
啄q

啄Xp = Jvp啄q摇 啄XE2C1
= Jx啄q

啄兹BiCi
= Jw啄q摇 ( i = 1,2,3)

啄兹C3D3
= Jw啄q摇 啄兹D3E3

= Jw啄q摇 啄兹p = Jw啄q
5郾 2摇 驱动力计算实例

5郾 2郾 1摇 杆件参数

设机构中各杆件质量分别为: mAiBi
= 3郾 681 5 kg

( i = 1,3),mA2B2
= 3郾 219 1 kg,mB1C1

= 3郾 311 7 kg,
mB3C3

= 2郾 305 8 kg, mC3D3
= 2郾 494 0 kg, mD3E3

=
2郾 455 9 kg,mE3D1

= 13郾 842 2 kg,mB2C2
= 3郾 764 8 kg,

mR21aR21b
= 1郾 306 3 kg,杆件转动惯量见表 3。

表 3摇 各杆件的转动惯量参数

Tab. 3摇 Moment of inertia parameters of each member

杆件
转动惯量 / (kg·m2)

Ixx Iyy Izz
动平台 1 0郾 747 4 0郾 670 6 0郾 094 5
杆件 B1C1 0郾 060 9 0郾 033 4 0郾 038 7
杆件 B2C2 0郾 070 0 0郾 035 4 0郾 040 7
杆件 B3C3 0郾 035 2 0郾 012 1 0郾 023 1
杆件 C3D3 0郾 061 4 0郾 036 6 0郾 025 1
杆件 D3E3 0郾 061 1 0郾 050 4 0郾 010 9

5郾 2郾 2摇 驱动力及支反力求解

将上述参数代入式(15) ~ (26),将 2郾 4 节的输

入函数作为驱动副的输入,用 Matlab 计算(忽略摩

擦时)该机构在负载 20 kg 状态下的驱动力,如图 9
所示;同时,将虚拟样机导入 ADAMS 中,选取运动

仿真时间为 8 s,进行仿真,得到一致的驱动力仿真

曲线。
由式(25)可得 R13 处的支反力的理论计算曲

线,如图 10 所示。 同样,通过 ADAMS 仿真,得到一

致的 R13 处支反力的仿真曲线,从而验证了机构动

力学模型正确性。
由图 9 可知,3 个滑块所需的最大驱动力分别

图 9摇 驱动力曲线

Fig. 9摇 Driving force curves
摇

图 10摇 R13处支反力曲线

Fig. 10摇 Support reaction curves at R13

摇
为: - 58郾 52、47郾 28、64郾 10 N,这为驱动电机选择奠

定了技术基础。

6摇 应用场景的概念设计

目前,大多数无人机自适应降落(主动式、被动

式)和空中作业(串联、并联机械臂)两种功能分开;
同时具备自适应降落和现空中作业的无人机研究

较少[25]。

图 11摇 应用场景原理图

Fig. 11摇 Schematics of application scenarios

作为应用场景之一,该机构可用于无人机末端

执行器及安全着陆装置,如图 11 所示,它具有 3 个

优点:淤同时具备自适应降落及空中作业的能力,避
免了双模式(降落、操作)切换下出现奇异位型[25]。
于具有部分运动解耦性,运动控制方便,且运动平
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缓、动力学性能良好。 盂自适应降落时,以机构动平

台与地面接触,受到地面的冲击力较小。
将该机构静平台固定在无人机下方的底座上,

可用于无人机的末端执行器进行空中的两平移一转

动操作,例,空中变姿态的喷撒(农药、种子等)、采
摘(茶叶、水果等)和搬运等;可使无人机自适应地

降落在倾斜的陆地上,防止其倾覆以安全着陆。 其

工作原理是:淤用作无人机执行器。 如图 11a、11b
所示,机构动平台用作末端执行器,例,在末端执行

器上安装一把采摘剪刀,可完成水果采摘任务(剪
刀开合动作可采用电磁铁驱动),其两维移动可以

调节采摘剪刀距离采摘目标(茶叶、水果等)的高度

和远近距离,一维转动可以调节剪刀与待采摘目标

物姿态角 琢,以便剪刀能精细化地完成采摘任务。
于用作无人机安全着陆器。 如图 11c 所示,机构动

平台用作着陆端,当无人机准备着陆时,安装于无人

机底部机器视觉完成对着陆地形的识别,后控制器

自动使 3 个移动驱动副作差速运动,此时,动平台可

实现两维移动和一维转动,其中,两维移动可以调节

2 条支链距离着陆地的高度及位置,一维转动可以

调节动平台转角,以便无人机能平稳降落在倾斜的

陆地上。

7摇 结论

(1)设计了一种由低副组成的 2T1R 并联机构,
该机构结构简单、制造 /装配容易;同时,具有部分输

入 输出解耦性,对机构的轨迹规划和运动控制十分

有利。
(2)基于拓扑特征运动学原理,求解了机构运

动学符号式正反解;分析了该机构的奇异位置;基于

符号式位置正解的工作空间分析表明:该机构具有

较大的工作空间。
(3)根据基于虚功原理的序单开链法,建立了

该机构动力学模型,求得了机构驱动力,表明该机构

运动平缓、动力学性能良好。
(4)该机构可集成无人机末端执行器与安全着

陆两种功能,一方面,用于无人机的末端执行器进行

空中的两平移一转动(2T1R)操作,另一方面,可使

无人机自适应地降落在倾斜的陆地上,防止其倾覆

以安全着陆。
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