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完全解耦二移动二转动并联机构结构综合*
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摘要: 基于混联机构概念和互易螺旋理论提出了完全解耦二维移动二维转动(2T2R)并联机构结构综合的方法,得
到 106 种机构。 综合出的机构有两条分支运动链直接与动平台和静平台相连,其中一条为单开链,另一条为混合

链。 所有机构速度雅可比矩阵均为对角阵,即动平台的输出速度与 4 个主动副的输入速度之间存在一一对应的映

射关系,故此类机构运动学解完全解耦,克服了一般并联机构耦合性强、控制复杂的弱点。
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Structural Synthesis of Fully鄄decoupled Two鄄translational and
Two鄄rotational Parallel Mechanisms
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Abstract: Based on the concept of hybrid mechanism and reciprocal screw theory, a method of structural
synthesis of fully鄄decoupled two鄄translational and two鄄rotational ( 2T2R ) parallel mechanisms was
proposed and 106 parallel mechanisms were obtained. All mechanisms synthesyzed in this paper consisted
of two limbs which were connected with the moving platform and the fixed base. One limb was a single
open kinematic chain and another was a hybrid chain. Jacobian matrix of each mechanism was diagonal
and there existed a one鄄to鄄one mapping relationship between the output velocity of platform and input of
actuated joints. Therefore, these parallel mechanisms were fully鄄decoupled on kinematic solutions, which
could avoid some drawbacks of the general paprallel mechanisms in terms of high coupling and
complicated control design.
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摇 摇 引言

根据动平台运动输出特性的不同,4 自由度并

联机构可划分为 3 种类型,即 3 移动 1 转动[1 ~ 2]

(3T1R)、1 移动 3 转动[3 ~ 5](1T3R)和 2 移动 2 转动

(2T2R),其中前 2 种类型机构的研究较多,而最后

1 种则相对较少。 Li 等[6]基于螺旋理论综合出几种

2T2R 型并联机构。 刘剑敏等[7] 基于一种 2T2R 并

联机构提出振动筛设计。 杨廷力[8] 基于单开链单

元理论实现 2T2R 并联机构的结构综合,并得到多

种新型机构,但只有部分机构在运动学方面具有弱

耦合特性。 Gogu[9] 则利用线性变换理论对无奇异

完全各向同性 2T2R 型并联机构的型综合进行了研

究,但是所综合出的完全各向同性机构中都包含有



1 条非常复杂运动链结构,这对于机构的制造加工

和安装调试等提出了更高的要求。
强耦合性是一般并联机构的共同特性,即机构

动平台的 1 个输出运动由若干个(甚至全部)主动

输入联合控制。 不少文献中都提到并联机构具有刚

度高、承载能力强的特点,这正是并联机构的强运动

学耦合性所致。 虽然强耦合性有其突出优点,但同

时也有其弱点,如运动学解复杂、控制设计困难等。
因此,在承载能力要求不高的应用领域,解耦并联机

构则彰显出其优势。 目前,已有不少国内外学者对

于解耦并联机构的设计和分析做了大量工作[9 ~ 13],
但对于 2T2R 解耦并联机构的研究却不多见。 本文

基于混联机构概念和互易螺旋理论提出完全解耦

2T2R 并联机构的型综合方法。

1摇 完全解耦 2T2R 型混联机构结构综合

混联机构又称串并联机构,是由并联机构与

1 个单开链或者由 2 个并联机构串联而成。 混联机

构兼顾串联和并联机构的特点,一方面这种机构具

有串联机构的灵巧性高、响应速度快、工作空间大的

特性,另一方面又具有并联机构刚度大、精度高等优

点。 但这类机构也继承了串联机构的部分缺点,如
驱动器无法全部安装在定平台上,增大了机构的运

动惯性。 目前,不少学者对混联机构的设计、分析及

应用进行了研究[14 ~ 16]。
首先基于文献[17]提出的完全各向同性 2T1R

型平面并联机构设计出完全解耦 2T2R 混联机构,
即取文献[17]所综合出的任意 1 个并联机构与1 个

转动副串联,该转动副安装在 2T1R 型平面并联机

构的末端操作器(动平台)上,并由 1 个独立的电动

机驱动。 如图 1 所示机构,由 1 个串联机构和1 个

并联机构组成,其中串联机构仅包含 1 个转动副

R12,且由 1 个伺服电动机直接驱动,并联机构部分

为 1 个完全各向同性 2T1R 平面并联机构。 该平面

并联机构共包含 3 条子分支运动链,第 1 条子分支

运动链的结构为 P1彝P2彝R3,第 2 条为 C4椅R5椅
R6彝R7,第 3 条为 R8 U9 R10 U11。 这里 P、R、
C 和 U 分别表示移动副、转动副、圆柱副和虎克铰。
第 3 条子分支运动链的配置关系为转动副 R8 轴线

垂直于虎克铰 U9 的两个转轴,转动副 R10 的轴线

则平行于虎克铰 U9 和 U11 中与其相邻的轴线,而
虎克铰 U9 和 U11 中其他 2 条轴线相互平行。 选取

P1、C4 和 R8 为主动副,且其轴线平行于定坐标系

Oxyz 的 x、y 和 z 轴;R3 和 R7 轴线共线平行于 z 轴,
且同时垂直于 R12 轴线。 并联机构部分的结构装

配关系保证第 3 条子分支仅对动平台绕 z 轴的转动

提供直接驱动。 动坐标系 O1x1y1 z1 固接于动平台,
坐标原点 O1 位于转动副 R12 和 R3 轴线的交点,y1

轴与转动副 R12 的轴线重合,x1 位于动平台上且垂

直于 y1 轴,z1 轴由右手准则确定。

图 1摇 完全解耦 2T2R 混联机构

Fig. 1摇 Fully鄄decoupled 2T2R hybrid mechanism
摇

根据图 1 中机构的装配及结构关系可推导出动

平台上动坐标系原点 O1 在定坐标系 Oxyz 中的速度

方程,即
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由式(1)可知,该机构雅可比矩阵为 4 伊 4 阶单

位阵,即主动关节的输入速度与动平台的输出速度

之间呈一一对应的线性映射关系,因此该 2T2R 型

混联机构的运动学不仅完全解耦,而且还表现为完

全各向同性。

2摇 混联机构动平台上任意点的位置分析

设点 M 为动平台上任意一点,其在动坐标系

O1x1y1 z1 下的坐标为 MO1 = [d摇 0摇 0] T,即点 M 落

在 x1 轴上。 动坐标系原点 O1 在定坐标系 Oxyz 下

的坐标为 B = [xO1 摇 yO1 摇 zO1] T = [q1 摇 q2 摇 a] T,则
点 M 在定坐标系下的位置方程为

M = RMO1 + B (2)
其中 M = [xM 摇 yM 摇 zM] T

式中摇 R———动坐标系相对于定坐标系的转动矩阵

假定 琢 和 兹 为动平台分别绕 z 轴和 y1 轴转动

的姿态角,则动坐标系 O1x1y1 z1 相对于定坐标系

Oxyz 的转动矩阵为
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将式(3)代入式(2)得
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由式(4)可以看出,点 M 沿 x、y 轴的坐标值不

仅分别与主动输入 q1、q2 有关,还同时与动平台的

姿态角 琢、兹 以及动平台的结构参数 d 相关;而点 M
沿 z 轴的坐标值则与姿态角 兹 及结构参数 a 和 d 相

关。 由于机构的结构参数 a 和 d 为常数,因此 zM 的

值仅随姿态角 兹 发生变化。 反之,如果能够控制 M
沿 z 轴的坐标 zM,便可控制动平台的姿态角 兹。 因

此,若能设计 1 条单开链分支直接控制点 M 沿 z 轴
方向的位移,则可得到 1 个完全解耦 2T2R 型 4 自

由度并联机构。

3摇 单开链分支型综合

假定某 1 条单开链分支仅对图 1 所示机构动平

台沿 z 轴方向的移动提供直接驱动,而对其他任何

方向的运动都不产生影响。 根据文献[18]可知,完
全各向同性移动并联机构的动平台沿某一方向的移

动提供直接驱动力的驱动螺旋必为一纯力螺旋,且
其轴线方向与动平台的移动方向保持一致,而同一

分支的主动螺旋为平行于驱动螺旋的无穷大节距螺

旋。 故机构单开链分支的驱动螺旋 $ a 和主动螺旋

$ d 的形式应分别为

$ a = [0,0,1;Pa,Qa,0] T (5)
$ d = [0,0,0;0,0,1] T (6)

即单开链分支的主动副为沿 z 轴方向移动的 P 副。
根据驱动螺旋与同一条分支中除主动螺旋外的

其他所有运动螺旋的互易积恒等于零的原理,可确

定出单开链分支中所有可动非主动螺旋的形式,具
体如下:

(1)平行于 z 轴的零节距螺旋,其位置不能直接

或通过无穷大节距螺旋与动平台相连,分支中此类

螺旋数量至少有 1 个,最多有 3 个。
(2) 与 $ a 相交,并与混联机构中 R12 轴线平

行的零节距螺旋,此类螺旋可直接或通过无穷大节

距螺旋与动平台相连,其数量有且仅有 1 个。
(3)垂直于 z 轴的无穷大节距螺旋,可处在分支

中的任意位置,其数量最多有 2 个,且它们的轴线互

不平行。
另外,与 $ a 相交且与(1)和(2)所确定的零节

距螺旋垂直的零节距螺旋为惰性螺旋,分支中这类

螺旋的数量最多有 1 个,可配置在分支中的任何位

置。
由于动坐标系 O1x1y1 z1 相对于定坐标系 Oxyz

有 2 个转动自由度,而根据式(4)可知点 M 在定坐

标系中的 3 个坐标值均为变量,因此,单开链分支末

端构件相对于初始构件至少有 5 个自由度(三维移

动和二维转动),即该分支的连接度至少等于 5。 但

在连接度等于 6 的分支运动链中,必含有 1 个惰性

转动副。
按照上述主动螺旋、非主动螺旋的类型、配置方

位和分支连接度的不同,可列举出可行的分支运动

链结构,如表 1 所示。
表 1 中各条运动链的第 1 个运动副为主动

副,若第 1 个运动副为 C 副,则以 C 副的线性自

由度为主动输入。 下标字母 u,v,w 表示运动副

的移动方向或转动轴线方向,其单位矢量分别为

u、v、w,且这 3 个矢量空间线性无关。 对于下标

为 n 的移动副,其移动方向为垂直于 u 的任意方

向。 为了简化运动链结构,设定相邻的运动副轴

线保持平行或垂直。 在连接度等于 6 的分支运

动链中,X
·

表示具有一个转动惰性自由度的运动

副。 例如:C uRuU·uwR v表示该运动链的第 1 个运

动副(C)为主动副,其轴线与第 2 个运动副( R)
的轴线以及第 3 个运动副(U)的第 1 个转动轴线

都平行于 u,U 副的另 1 个转动轴线平行于 w,且
沿该轴线的转动自由度为惰性自由度,运动链的

最后 1 个运动副( R)轴线平行于 v,并垂直于前

面 3 个运动副轴线。
若令 u = z,而 v 平行于 Oxy 平面时,则表 1 中的

单开链结构即为对动平台沿 z 轴方向移动提供直接

驱动的单开链分支,图 2 给出了部分结构图。

4摇 完全解耦 2T2R 并联机构型综合

完全解耦并联机构是指动平台的输出运动与主

动副的输入之间呈一对一的控制关系的并联机构,
其最为显著的特点是机构雅可比矩阵为对角阵或相

似于对角阵。 当综合出机构单开链分支后,将其首

尾构件分别与图 1 中的完全解耦 2T2R 混联机构的

动平台和定平台分别相连,就可得到 1 个完全解耦

2T2R 型 4 自由度并联机构。 如从表 1 中取 CRRR
运动链,并将其与图 1 所示混联机构的动平台和静
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摇 摇 表 1摇 单开链分支结构

Tab. 1摇 Structures of open鄄single chains
Fc 类型 序号 基本分支结构 含有多自由度运动副的支链结构 含有闭回路结构的支链结构

1P4R 1 ~ 4 PuRuRuRuRv PuRuRuUuv; CuRuRuRv; CuRuUuv

5 2P3R 5 ~ 25
PuPnRuRuRv; PuRuPnRuRv

PuRuRuPnRv; PuRuRuRvPv

PuPnRuUuv; PuRuPnUuv

PuRuRuCv; CuPnRuRv; CuRuPnRv

CuRuRvPv; CuPnUuv; CuRuCv

PuPu
4RRuRuRv; PuRuPu

4RRuRv

PuRuRuPu
4RRv; PuRuRuRvPu

4R

PuPu
4RRuUuv; PuRuPu

4RUuv

CuPu
4RRuRv; CuRuPu

4RRv; CuPu
4RUuv

3P2R 26 ~ 38 PuPvPwRuRv; PuRuPwPvRv

PuPvPwUuv; CuPwPvRv

PuRuPwCv; CuPwCv

PuPu
4RPu

4RRuRv; PuPu
4RPu

4RUuv

CuPu
4RPu

4RRv; PuPu
5RRuRv

PuPu
5RRuRv; PuPu

5RUuv; CuPu
5RRv

1P5R 39 ~ 50

PuR·wRuRuRuRv

PuRuR·wRuRuRv

PuR·wRuRuRuRv

PuRuRuRuR·wRv

PuU·wuRuRuRv; PuR·wRuRuUuv

PuRuU·wuRuRv; PuRuR·wRuUuv

PuRuRuR·wUuv; PuRuRuU·wuRv

PuRuRuRuU·wv; PuRuU·wuUuv

6 1P5R 51 ~ 63

PuRuR·wRuRuRv

PuRuRuR·wRuRv

PuRuRuRuRvR·w

PuU·wuRuUuv; CuR·wRuRuRv

CuRuR·wRuRv; CuRuRuR·wRv

CuU·wuRuRv; CuR·wRuUuv; PuRuRu S·
CuRuR·wUuv; CuRuU·wuRv; CuRu S·
CuRuRuU·wv; CuU·wuUuv

2P4R 64 ~ 106

PuPnR·wRuRuRv; PuPnRuR·wRuRv

PuPnRuRuR·wRv; PuPnRuRuRvR·w

PuR·wRuPnRuRv; PuRuR·wPnRuRv

PuRuPnR·wRuRv; PuRuPnRuR·wRv

PuRuPnRuRvR·w; PuR·wRuRuPnRv

PuRuR·wRuPnRv; PuRuRuR·wPnRv

PuRuRuPnR·wRv; PuRuRuPnRvR·w

PuPnR·wRuUuv; PuC·wRuRuRv

PuPnRuR·wUuv; PuPnRuU·wuRv

PuU·wuPnRuRv; PuR·wRuPnUuv

PuRuC·wRuRv; PuRuR·wPnUuv

PuR·wRuRuCv; PuU·wuRuPnRv

PuRuU·wuPnRv; PuRuR·wRuCv

PuRuRuPnU·vw; PuRuRuC·wRv

CuPnR·wRuRv; CuR·wRuPnRv

PuPu
4RR

·wRuUuv; PuU·wuRuPu
4RRv

CuR·wRuPu
4RRv; PuRuU·wuPu

4RRv

PuPu
4RRuR·wUuv; PuPu

4RRuU·wuRv

PuU·wuPu
4RRuRv; PuR·wRuPu

4RUuv

PuRuRuPu
4RUvw; PuRuR·wPu

4RUuv

CuPu
4RR

·wRuRv; PuPu
4RU

·wuUuv

PuU·wuPu
4RUuv

平台相连,便可得到的 1 个新型 2T2R 并联机构,如
图 3 所示。 为了达到预期运动输出特性要求,机构

应满足一定的装配条件,即与动平台直接相连的转

动副 R12 和 R16 的轴线相互平行,圆柱副 C13 轴线

平行于 z 轴。
摇 摇 图 3 中 q4 为单开链分支主动副 C13 相对于静

平台平面的位移,其他参数与图 1 相同。 此时动坐

标系 O1x1y1 z1 相对于定坐标系 Oxyz 的运动学方程

的矩阵表达式为

vx
vy
棕z

棕

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

xy

=

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úb

q·1

q·2

q·3

q·

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

4

(7)

其中 b = 1
dcos兹

由式(7)可知,机构雅可比矩阵为对角阵,因此

图 3 所示机构为完全解耦 4 自由度 2T2R 并联机

构。 动平台输出速度 vx、vy、棕z、棕xy分别与主动输入

速度 q·1、q
·

2、q
·

3、q
·

4 呈一一对应的映射关系,即 vx =
q·1,vy = q·2、棕z = q·3、棕xy = bq·4。 因此,该机构具有运

动学解耦性好、控制设计简单等特点。
由于机构雅可比矩阵为对角阵,因此只要满足

对角线元素不等于零,则机构在工作空间内部不存

在奇异位形。 因雅可比矩阵对角线上的前 3 个元素

为非零常数 1,故该机构的奇异位形发生条件为对

角线上元素 b 的值等于零或者趋于无穷大。 由于 d
为机构的结构尺寸,为非零常数,所以机构的奇异位

形只可能发生在动平台姿态角 兹 的余弦值趋于无穷

大,即 兹 = 依 仔 / 2。 此时机构动平台处于竖直位形,
即垂直于 Oxy 平面。 只要保证动平台姿态角 兹沂
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图 2摇 单开链分支结构

Fig. 2摇 Structures of open鄄single chains
摇

图 3摇 新型完全解耦 2T2R 型并联机构

Fig. 3摇 A novel fully鄄decoupled 2T2R parallel manipulator
摇

( - 仔 / 2,仔 / 2),机构在其工作空间内就不存在奇异

位形。

若选表 1 中其他结构形式的单开链代替图 3 中

单开链分支,同样可构造出完全解耦 2T2R 型 4 自

由度并联机构,本文共可得到 106 种新型机构,部分

机构见图 4。 图 4a 中的单开链结构为 PRRS,图 4b
中的单开链结构为 PPRRR,图 4c 中的单开链结构

则为 CRP4RR,其中 P4R表示 1 个由 4 个转动副构成

的平行四边形结构。 同理,如果选用文献[17]中综

合出的其他平面 2T1R 完全各向同性机构代替图 3
中混合链内的并联机构部分,还可综合出更多新型

机构。

5摇 结束语

基于混联机构概念和互易螺旋理论提出一种完

全解耦 2T2R 型并联机构结构综合的新方法,并利

用该方法综合得到多种新型机构。 与一般方构造出
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图 4摇 另外 3 种新型完全解耦 2T2R 并联机构

Fig. 4摇 Another three novel fully鄄decoupled 2T2R PMs
摇

的 2T2R 并联机构相比[5,7],本文提出方法得到的机

构具有运动学解耦性好、控制设计简单的特点。 所

综合出的机构速度雅可比矩阵均为 4 伊 4 阶对角阵,
因此机构动平台的运动输出速度与 4 个主动副的输

摇 摇

入速度之间存在一一对应的映射关系,即动平台的

1 个输出运动只需要 1 个主动运动副控制。 丰富了

并联机构结构综合的方法,并为完全各向同性 2T2R
并联机构的设计提供了理论基础。
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