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基于支链驱动理论的解耦球面转动并联机构型综合
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　　【摘要】　针对解耦并联机构与串联机构的运动学相似性，提出一种解耦球面转动并联机构的支链驱动理论，

将解耦并联机构分为基本运动支链和驱动支链。在此基础上，推导得到球面转动并联机构运动解耦的拓扑条件，

并利用该条件综合得到多种结构新颖的球面转动并联机构。经运动学分析表明：此类机构具有 ３个独立的转动自

由度，且每个自由度仅由单个驱动器控制，实现了球面转动并联机构的运动解耦。
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　　引言

球面转动并联机构是指多条支链共同驱动动平

台实现绕过球心任意轴线转动的并联机构，它作为

机器人的肩、腕关节，具有电动机靠近基座、运动响

应迅速的优点。目前已存在数十种形式各异的三自

由度球面转动并联机构
［１～４］

，但由于运动学、动力学

耦合，导致机构的工作空间内存在主动、被动奇异位

型
［４～５］

，使球面转动并联机构的轨迹规划和控制方

面较为困难。

为降低球面并联机构的耦合度，文献［６～１０］
报道了耦合度较低的球面转动并联机构。文

献［１１］综合得到多种形式的解耦两自由度机器手
腕。文献［１２］基于螺旋理论的转动机构综合方法
综合出解耦的两自由度转动并联机构。文献［１３］
利用线性变换理论法综合出全局各向同性的三自由

度转动并联机构，但在机构中含有球铰链，影响机构

的运动精度。目前解耦的球面转动并联机构机型较

匮乏，解耦球面转动并联机构的综合目前还主要依

据研究者的经验。



本文以解耦并联机构与串联机构运动学相似性

为切入点，提出一种特殊的解耦并联机构模型：将提

供自由度的串联支链作为基本运动支链，利用支链

对基本运动支链的运动副提供驱动力。在此基础

上，根据解耦并联机构的定义，推导出球面转动并联

机构解耦的拓扑条件，并综合得到多种结构新颖、完

全解耦的球面转动并联机构。

１　解耦并联机构的支链驱动综合理论

串联机器人通常采用电动机直接驱动关节，对

于运动解耦的串联机构而言，机构运动的输入输出

方程为

ｔｉ＝ｆ（ｑｉ）　（ｉ＝１，２，…，Ｆ） （１）
式中　ｑｉ———机构运动输入量

ｔｉ———机构运动输出量
并联机构动平台通过多个运动支链与基座相

连，动平台输出运动的驱动力来自运动支链末端。

具有 Ｆ个自由度的并联机构的运动学方程为［１４］
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其中，＄ａ，ｉ和 ＄ｇ１，ｉ（ｉ＝１，２，…，Ｆ）分别表示第 ｉ运
动支链的末端驱动力螺旋和主动运动螺旋。互易积

＄Ｔａ，ｉ＄ｇ１，ｉ表示驱动力对主动运动螺旋作功的数值

（＄Ｔａ，ｉ表示驱动力螺旋的倒置）。

根据解耦并联机构的定义
［１５］
：解耦并联机构自

由度解耦，并且单个输出自由度仅由单个输入量控

制。式（２）可以进一步写作
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其中，ｋｉ＝＄

Ｔ
ａ，ｉ＄ｇ１，ｉ，［＄

Ｔ
ａ，ｉ］

ｔｉ表示力螺旋 ＄Ｔａ，ｉ在自由
度 ｔｉ方向上分量。式（３）表明，解耦并联机构的驱
动力正交解耦，并且单个驱动力仅对单个自由度作

功。

将式（３）与式（１）对比可知，解耦并联机构与解
耦串联机构运动学相似，都具有解耦的输出自由度，

但解耦并联机构自由度的驱动力由运动支链提供，

而串联机构自由度的驱动力由关节电动机提供。

因此，构建一种解耦并联机构的支链驱动模型，

如图１所示。动平台通过基本运动支链与基座相

连，基本运动支链由运动副串联构成，支链的自由度

与解耦并联机构自由度相同。将基本运动支链中具

有与机构相同自由度的运动副称为基本关节。第

ｉ－１（ｉ＝２，…，Ｆ）条驱动支链为第 ｉ基本关节提供
驱动力，并且第 ｉ－１条驱动支链与基本运动支链的
第１～ｉ个基本关节形成封闭回路。

根据式（３）推导出的并联机构运动解耦的条
件，解耦并联机构的支链驱动模型应满足以下条件：

（１）基本运动支链的自由度与解耦并联机构自
由度相同，基本运动支链内基本关节相互正交。

（２）第 ｉ－１条驱动支链仅对第 ｉ基本关节作
功；第 ｉ－１条驱动支链的自由度不少于基本运动支
链第１～ｉ个基本关节的自由度之和。

图 １　解耦三自由度并联机构的支链驱动模型简图

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｉｎｄｒｉｖｅｎｍｏｄｅｌｏｆｄｅｃｏｕｐｌｅｄ３ＤＯＦ

ｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．第１基本关节　２．第２基本关节　３．第３基本关节　４．第１驱

动支链　５．第２驱动支链　６．动平台
　

２　球面转动并联机构拓扑解耦的条件

球面转动机构具有３个转动自由度。由于机构
基本运动支链的自由度与机构自由度相同，因此基

本运动支链可以由 ３个轴线汇交并正交的转动副
Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３构成。运动副 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３也被称为基本
关节 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３，它们的运动螺旋为 ＄１、＄２、＄３。
基本关节 Ｒ１靠近基座，由安装在基座上的电动机
直接驱动。Ｒ２、Ｒ３分别由驱动支链 １、驱动支链 ２
提供主动力，如图２所示。

根据解耦并联机构的支链驱动模型应满足的条

件，驱动支链１仅对基本关节 Ｒ２作功，并且支链自
由度不少于基本关节 Ｒ１、Ｒ２的自由度之和。当驱
动支链１具有２个转动自由度时，其中 １个应与基
本关节 Ｒ２轴线相同，并为基本关节 Ｒ２提供主动
力，另１个转动自由度则需等效于基本关节 Ｒ１的
自由度。假设驱动支链 １的 ２个转动自由度的运动
螺旋分别记为 ＄１，１、＄２，１，根据转动运动的性质可
知，在该条件下，驱动支链１的转动自由度的轴线应
与基本关节 Ｒ１、Ｒ２轴线分别重合，即
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图 ２　解耦球面转动并联机构的支链驱动模型简图

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｉｎｄｒｉｖｅｎｍｏｄｅｌｏｆｃｈａｉｎｄｒｉｖｅｎｄｅｃｏｕｐｌｅｄ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．转动副 Ｒ１　２．转动副 Ｒ２　３．转动副 Ｒ３　４．第 １驱动支链　

５．第２驱动支链　６．动平台
　

＄１，１＝＄１
＄２，１＝＄{

２

当驱动支链 １具有 ３个转动自由度时，余下的
２个转动自由度无法等效于绕 Ｒ２的转动；而当驱动
支链１具有３个以上的转动自由度时，主动副与被
动副的运动螺旋线性相关，机构无法输出运动。因

此，当驱动支链１具有２个以上的转动自由度时，不
能作为 Ｒ２的驱动支链。

同理可证，驱动支链２应具有３个转动自由度，
其运动螺旋分别记为 ＄１，２、＄２，２、＄３，２，该驱动支链
转动自由度的轴线应与基本关节 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３的轴线
分别重合，即

＄１，２＝＄１
＄２，２＝＄２
＄３，２＝＄

{
３

图 ３　基本关节 Ｒｙｏｚ的驱动支链

Ｆｉｇ．３　ＤｒｉｖｅｎｃｈａｉｎｏｆｂａｓｉｃｊｏｉｎｔＲｙｏｚ
　

综上所述，球面转动并联机构拓扑解耦的条件

为：驱动支链中转动自由度的轴线应与形成封闭回

路的基本关节的轴线分别重合。与移动并联机构的

拓扑解耦条件相比，球面转动并联机构的拓扑解耦

条件更加苛刻，因此解耦球面转动并联机构机型的

数量少于解耦移动并联机构的数量。

３　支链驱动法型综合实例

假设需综合的解耦球面转动机构具有 Ｒｘ、Ｒｙｏｚ、

ＲＭ转动自由度，由此可确定基本运动支链为 Ｒｘ、

Ｒｙｏｚ、ＲＭ转动副组成的支链。其中，Ｒｘ将采用安装
在基座上的电动机驱动，Ｒｙｏｚ、ＲＭ由驱动支链来提供
主动力。

３１　基本关节 Ｒｙｏｚ的驱动支链
该驱动支链应具有 Ｒｘ、Ｒｙｏｚ自由度，并且 Ｒｙｏｚ是

主动自由度。在初始位型下，驱动支链运动螺旋系

的最简形式为

＄１，１＝［１，０，０；０，０，０］
＄２，１＝［０，１，０；０，０，０］

即具有 Ｒ⊥Ｒ结构，如图３ａ所示。
由于转动自由度可由同向的转动自由度及与

２个垂直方向的移动自由度代替，将 ＄２，１用两移动
一转动运动副代替，驱动支链的运动螺旋系还可以

写作

＄１，１＝［１，０，０；０，０，０］

＄２，１＝［０，１，０；０，０，１］

＄３，１＝［０，０，０；０，ｃ１，ｄ１］

＄４，１＝［０，０，０；０，ｃ２，ｄ２］
即具有 Ｒ⊥Ｒ⊥Ｐ⊥Ｐ结构，如图３ｂ所示。

将 ＄２，１和 ＄４，１线性组合，得到新的运动螺旋
＄２２，１，代替原有的 ＄４，１，即

＄２２，１＝＄２，１＋＄４，１＝［０，１，０；０，ｍ１，ｎ１］
因此，运动支链具有 Ｒ⊥Ｒ⊥Ｐ⊥Ｒ等结构，如图 ３ｃ
所示。

再将 ＄２，１和 ＄３，１线性组合，得到新的运动螺旋
＄２３，１，代替原有的 ＄３，１，即

＄２３，１＝＄２，１＋＄３，１＝［０，１，０；０，ｍ２，ｋ２］
因此，运动支链具有 Ｒ⊥Ｒ／／Ｒ／／Ｒ等结构，如图 ３ｄ
所示。

３２　基本关节 ＲＭ的驱动支链
基本关节 ＲＭ的驱动支链具有 Ｒｘ、Ｒｙｏｚ、ＲＭ 自由

度，根据上述方法，综合得到支链 Ｒ⊥Ｒ⊥Ｒ⊥Ｐ⊥Ｐ、
Ｒ⊥Ｒ⊥Ｒ⊥Ｐ⊥Ｒ、Ｒ⊥Ｒ⊥Ｒ／／Ｒ／／Ｒ等结构。

将基本运动支链的基本关节的输出端与驱动支

链相连，构成多种解耦球面并联机构，如图 ４所示。
图中的万向铰链已分解为 ２个轴线垂直的转动副，
杆件 ＯＫ表示动平台。
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图 ４　球面转动并联机构的运动学模型

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｄｅｃｏｕｐｌｅｄｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
（ａ）ＲＲＲ ＵＰＲＲ ＲＵＰＲ球面转动并联机构

（ｂ）ＲＲＲ ＵＲＲＲ ＲＵＲＲ球面转动并联机构

（ｃ）ＰＲＵＲ ＰＵＲＲ ＲＲＰＵＲ球面转动并联机构
　

４　ＲＲＲ ＵＰＲＲ ＲＵＰＲ机构运动学分析

在如下推导过程中，为方便标记，运动支链

Ｒ１Ｒ２Ｒ１２、Ｒ３Ｒ４Ｐ５Ｒ６Ｒ１２、Ｒ７Ｒ８Ｒ９Ｐ１０Ｒ１１分别用
符号 ＡＢＯ、ＣＤＥＯ和 ＦＧＨＫ代替。

以转动副 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ１２汇交点为原点 Ｏ，以 Ｒ１
轴为 Ｘ轴，以 Ｒ２初始位置时轴线为 Ｙ轴，建立静止
坐标系 ＯＸＹＺ，记作 Ｒ０。转动副 Ｒｉ轴线的单位矢量
用 ａｉ表示，其关节变化量用 θｉ表示，移动副 Ｐ５、Ｐ１０
长度分别记为 Ｌ５、Ｌ１０，线段 ＯＥ、ＯＫ长度为 ａ，ＯＤ、

ＯＨ长度为 ｂ，角度 β＝∠ＤＯＥ＝ａｒｃｃｏｓ
ａ２＋ｂ２－Ｌ２５
２ａｂ

，

λ＝∠ＨＯＫ＝ａｒｃｃｏｓ
ａ２＋ｂ２－Ｌ２１０
２ａｂ

。

由于 Ｏ点位置始终不变，计算得到 ＡＢＯ运动支
　　

链末端杆件的运动螺旋

［ＯＫ］ＡＢＯＲ０ ＝Ｒｏｔ（ａ１２，θ１２）Ｒｏｔ（ａ２，θ２）Ｒｏｔ（ａ１，θ１）［ＯＫ］
０
Ｒ０

ＣＤＥＯ运动支链末端杆件的运动螺旋
［ＯＫ］ＣＤＥＯＲ０ ＝

Ｒｏｔ（ａ１２，θ１２）Ｒｏｔ（ａ２，β－
π
２
）Ｒｏｔ（ａ３，θ３）［ＯＫ］

０
Ｒ０

ＦＧＨＫ运动支链末端的运动螺旋系可以表示为

［ＯＫ］ＦＧＨＫＲ０ ＝

Ｒｏｔ（ａ１２，λ－
π
２
）Ｒｏｔ（ａ８，θ８）Ｒｏｔ（ａ７，θ７）［ＯＫ］

０
Ｒ０

基于机械约束关系，动平台 ＯＫ运动应该一致，
建立约束方程

［ＯＫ］ＡＢＯＲ０ ＝［ＯＫ］
ＣＤＥＯ
Ｒ０ ＝［ＯＫ］ＦＧＨＫＲ０ （４）

根据机构的拓扑结构特点，存在

ａ１＝ａ３＝ａ７　ａ２＝ａ８
对式（４）进一步求解，得到动平台 ＯＫ的运动学

关系

θ１＝θ３＝θ７

θ２＝β－
π
２

θ１２＝λ－
π













２

（５）

根据上述推导可知，动平台 ＯＫ具有 Ｒ１、Ｒ２、
Ｒ１２转动自由度，３个转动自由度完全独立，并且每
个转动自由度仅由单个主动副驱动，机构是解耦的

三转动自由度并联机构。

５　结论

（１）根据解耦并联机构与串联机构在运动学上
的相似性，提出一种解耦并联机构的支链驱动理论。

与已有的线性变换等综合方法相比，该综合方法能

够综合出具有完全解耦的球面转动并联机构，解决

了以往完全解耦球面转动并联机构综合依赖个人经

验的问题。

（２）在支链驱动理论中，基本运动支链是由基
本关节依次链接构成，因此基本运动支链属于串联

支链，因此综合得到的解耦球面转动并联机构的转

动自由度是绕流动坐标系的坐标轴转动，而非绕静

止坐标系的３个坐标轴转动。
（３）经过运动学验证，综合得到的球面转动并

联机构具有解耦的球面转动运动，证实了支链驱动

理论的正确性和有效性。
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