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空间并联机构弹性动力学优化设计

陈修龙　张中供　邓　昱
（山东科技大学机械电子工程学院，青岛 ２６６５９０）

摘要：研究了４ ＵＰＳ ＵＰＵ５自由度空间并联机构的弹性动力学优化设计。基于ＫＥＤ方法建立了并联机构的弹
性动力学模型，以并联机构运动过程中５个驱动杆的最大变形能和最大动应力限制条件作为约束方程，将机构的
总质量函数和基频函数整合成一个综合优化目标函数，分别采用ｆｍｉｎｃｏｎ函数和遗传算法进行优化设计，确定了并
联机构动平台质量和５个驱动杆截面积的最佳参数值，验证了以上优化方法和优化结果的正确性与合理性。
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　　引言

空间并联机构目前主要是向高速度、高精度和

轻型化方向发展，因此对于高速空间并联机构，要获

得最优的弹性特性，必须开展空间并联机构的弹性

动力学优化设计研究。但目前空间并联机构优化设

计的研究主要是针对运动学［１－１０］和刚体动力

学［１１－１３］的优化设计，涉及空间并联机构弹性动力学

优化设计的很少［１４－１６］。

本文以４ ＵＰＳ ＵＰＵ空间并联机构为研究对
象，构造出一种由机构的总质量函数和基频函数整

合成的综合优化目标函数，并分别采用 ｆｍｉｎｃｏｎ函
数和遗传算法实现这类机构的弹性动力学优化设

计，得到并联机构动平台质量和驱动杆截面积的最

佳参数。

１　并联机构的弹性动力学模型

４ ＵＰＳ ＵＰＵ空间并联机构由动平台、定平台
和连接动平台、定平台的５个分支组成，见图１、２。
定平台通过４个结构完全相同的驱动分支 ＵＰＳ（虎
克铰 移动副 球副）以及另１个驱动分支 ＵＰＵ（虎
克铰 移动副 虎克铰）与动平台相连接。由于

４ ＵＰＳ ＵＰＵ空间并联机构动平台、静平台以及驱
动杆中摆动杆的刚度较大，应视为刚体；而驱动杆中伸

缩杆刚度较低，应视为弹性体。因此，４ ＵＰＳ ＵＰＵ
空间并联机构是多刚体、多弹性体混合的动力系统。

图１　４ ＵＰＳ ＵＰＵ并联机构实体模型
Ｆｉｇ．１　Ｓｏｌｉｄｍｏｄｅｌｏｆ４ ＵＰＳ ＵＰＵｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．定平台　２、６．虎克铰　３．移动副　４．球铰　５．动平台

　
１１　空间并联机构的运动微分方程

本文采用 ＫＥＤ方法和有限元建立 ４ ＵＰＳ
ＵＰＵ空间并联机构的运动微分方程
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式中　ｑ··———系统的弹性加速度
ｑ·———系统的弹性速度
ｑ———系统的弹性位移



图２　４ ＵＰＳ ＵＰＵ并联机构简图
Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆ４ ＵＰＳ ＵＰＵｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　
Ｍ———并联机构系统总质量矩阵
Ｃ———系统的总阻尼矩阵
Ｋ———系统总刚度矩阵
Ｑ———系统广义力列阵
Ｒｉ———驱动支链上广义坐标与系统广义坐标

的转换矩阵

Ｒ０———动平台位移改变量与系统广义坐标
的转换矩阵

Ｍ０———动平台的广义质量矩阵
Ｃ^———未计入比例阻尼前的系统阻尼
ζ１、ζ２———比例阻尼系数

图３　并联机构总质量与设计变量的关系及等高线
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇｒｏｓｓｍａｓｓａｎｄｔｈｅｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓ

　

１２　空间并联机构系统的动力约束方程
本文以动平台为研究对象，建立４ ＵＰＳ ＵＰＵ

空间并联机构的动力约束方程

Ｍ０ｑ
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０＝ｆ０＋Ｆ０－Ｍ０ｑ
··

０ｒ （２）
式中　ｆ０———并联机构支链作用于动平台的合力与

合力矩列阵

Ｆ０———作用于并联机构动平台的合外力与
合外力矩列阵

ｑ··０ｒ———系统动平台名义加速度列阵
１３　空间并联机构系统的运动约束方程

以支链与动平台的连接点为研究对象，建立空

间并联机构系统的运动约束方程

ｑＳｉ＝ＪＳｉｑ０ （３）
式中　ｑＳｉ———系统支链中点的弹性位移矢量

ｑ０———由系统支链构件的弹性变形引起的动
平台位移改变量

ＪＳｉ———系统运动学约束条件矩阵
联立空间并联机构系统运动微分方程（１）与系

统动力约束方程（２）、系统运动约束方程（３），即得
到４ ＵＰＳ ＵＰＵ空间并联机构的弹性动力学方程。

２　并联机构弹性动力学优化设计

并联机构弹性动力学行为主要影响因素是驱动

杆截面积和动平台质量，因此本优化问题的设计变

量为４ ＵＰＳ ＵＰＵ并联机构５个驱动杆的截面积
和动平台质量。

２１　优化目标为并联机构的总质量最小
为了满足高速度、高精度工作以及经济方面的

需要，寻求质量最轻，以设计出轻型化的并联机构是

现代机械设计中重要设计目标。本设计的目标之一

为并联机构中动平台和５个伸缩杆的总质量最小，
目标函数可以写为

ｍｉｎｆａ＝∑
５

ｉ＝１
ρｉＡｉ（ｘ）ｌｉ＋ｍ０ （４）

式中　ρｉ———驱动杆ｉ的密度
Ａｉ———驱动杆ｉ的截面积，５个驱动杆的截面

积相等

ｌｉ———驱动杆ｉ的长度
ｍ０———动平台的质量
ｉ———驱动杆标号，驱动杆共有５个，其中各

杆的材料、截面尺寸和截面形状相同

并联机构的总质量随设计变量（驱动杆截面积

和动平台质量）的变化规律及其等高线见图３。
２２　优化目标为并联机构的基频最大

由４ ＵＰＳ ＵＰＵ空间并联机构的运动微分方
程（１）可以得到系统的固有频率和振型方程式为

（Ｋ－ω２Ｍ）Ｒ＝０ （５）
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式中ω为系统固有角频率，对于具有 ｎ个广义坐标
的机构系统，可以求出ｎ阶固有角频率；Ｒ为固有振
型，也称为主振型，为与ω对应的特征矢量。

系统的固有频率 ｆｊ和固有角频率 ωｊ的关系可
表示为

ｆｊ＝ωｊ／（２π） （６）

式中ｆｊ称为第 ｊ阶固有频率，其中系统第一阶固有
频率称为基频ｆ１。

为避免发生共振现象，４ ＵＰＳ ＵＰＵ并联机构
系统的基频应尽可能的大，目标函数可以写为

ｍｉｎｆｂ＝－ｆ１ （７）
并联机构的基频随设计变量（驱动杆截面积和

动平台质量）的变化规律及其等高线见图４。

２３　优化策略
在实际设计中，单独地追求４ ＵＰＳ ＵＰＵ并联

机构的总质量最小或４ ＵＰＳ ＵＰＵ并联机构的基
频最大并不合理，必须综合考虑质量和基频两个因

素，这样得到的优化结果才更具合理性。由于质量

和基频两个优化目标函数数值上相差较大，且无法

明确两目标函数的加权因子，因此对两目标函数进

行处理，整合成一个新优化目标函数，为

ｆ＝ （ｆａ－ｆａｍｉｎ）
２＋（ｆｂ－ｆｂｍａｘ）槡

２ （８）
式中ｆａｍｉｎ、ｆｂｍａｘ为各分目标函数在优化区间上的理想
值，分别为２３３７５３、－６５２２４８。

并联机构的新目标函数随设计变量（驱动杆截

面积和动平台质量）的变化规律及其等高线见图５。

图４　系统基频与设计变量的关系及等高线
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｉｒｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｈｅｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓ

　

图５　新目标函数与设计变量的关系及等高线
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｅｗｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓ

　
２４　约束条件

并联机构驱动杆的许用变形能是指构件发生最

大弹性变形（即将而未发生塑性变形，此时的应力

称为许用应力）时储存的弹性变形能（也叫应变

能）。许用变形能与构件的用途及构件本身性质如

材料、长度、截面形状和截面尺寸等有关。不同材

料、不同长度、不同截面形状和不同截面尺寸的许用

变形能（或许用变形量）是不一样的，但同种材料的

许用应力是相同的。４ ＵＰＳ ＵＰＵ并联机构中驱
动杆材料为钢，其许用应力为３５０ＭＰａ；杆的变形包
括伸缩变形、弯曲变形和扭转变形，因此在计算变形

能时不能简单相加，可以将对变形量的约束转换为

对杆的变形能的约束，使总的变形能小于许用变形

能。并联机构驱动杆上的最大变形能和最大动应力

分别随设计变量在合理范围内的变化情况及其等高

线见图６、７。
并联机构驱动杆的许用应力和变形能的关系图

见图８、９。
由图８、９可以看出，在并联机构驱动杆的许用

应力在３５０ＭＰａ时对应的驱动杆变形能约为１７Ｊ。
故在本优化中许用变形能取１７Ｊ。因此，并联机构
弹性动力学优化设计的约束条件为

Ｃ１（Ｘ）＝Ｕｍａｘ－Ｕ≤０

Ｃ２（Ｘ）＝σｍａｘ－［σ］≤{ ０
（９）
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图６　驱动杆变形能与设计变量的关系及等高线图
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙａｎｄｔｈｅｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓ

　

图７　驱动杆动应力与设计变量的关系及等高线图
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓａｎｄｔｈｅｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓ

　

图８　驱动杆上许用应力与变形能关系图
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｌｌｏｗａｂｌｅｓｔｒｅｓｓａｎｄｔｈｅ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ
　

图９　驱动杆上许用应力与变形能等高线
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｏｕｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｌｌｏｗａｂｌｅｓｔｒｅｓｓａｎｄｔｈｅ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ
　
式中Ｕｍａｘ为系统运动过程中５个驱动杆的最大变形
能；Ｕ是允许变形能，为１７Ｊ；σｍａｘ为系统运动过程
中５个驱动杆的最大动应力；［σ］是许用应力，为
３５０ＭＰａ；Ｘ＝（ｘ１，ｘ２），其中 ｘ１、ｘ２为设计变量，即动

平台质量和驱动杆截面积。

３　算例分析

对４ ＵＰＳ ＵＰＵ并联机构进行弹性动力学优
化设计，该机构的参数如下：４ ＵＰＳ ＵＰＵ并联机
构定平台上的５个铰链点中，第１个铰链点Ｕ１沿定
坐标系｛Ａ｝的 Ｘ坐标轴方向，坐标值为７１０ｍｍ，其
余４个铰链点为均匀布置，半径为６５０ｍｍ；动平台
上５个铰链点均匀布置，半径为２０２ｍｍ；各驱动杆
的材料为钢，密度为７８０１ｋｇ／ｍ３，拉压弹性模量Ｅ＝
２０×１０１１Ｐａ，剪切弹性模量 Ｇ＝８０×１０１０Ｐａ，泊松
比为０２９；５个驱动杆的长度都为０８８ｍ。

定义４ ＵＰＳ ＵＰＵ并联机构动平台运动轨迹
ＸＢ＝０１＋００１５ｔ

ＹＢ (＝００１ｓｉｎ π１０ )ｔ
ＺＢ (＝００１ｃｏｓ π１０ )ｔ
α＝－π３６＋

π
７２ｔ

β＝－π３６＋
π
７２















 ｔ

　（０≤ｔ≤１） （１０）

式中　ＸＢ、ＹＢ、ＺＢ———动平台中心ｘ、ｙ、ｚ坐标
α、β———动平台的方位角

由于并联机构的弹性动力学优化设计是一个非

线性有约束的优化问题，因此分别应用 Ｍａｔｌａｂ中的
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ｆｍｉｎｃｏｎ函数和遗传算法对新优化目标函数（８）进
行优化，最终优化结果见表１。

表１　新目标函数优化结果
Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｎｅｗｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

优化

方法

动平台

质量／ｋｇ

杆截面积

／ｃｍ２
总质

量／ｋｇ

基频

／Ｈｚ

ｆｍｉｎｃｏｎ法 １８８８２２ ８０ ４３３３００ ２５４７１１

遗传算法 １５８６６７ ７８５ ４２８１３５ ２５０６３２

　　从表１中的优化结果比较可以看出：分别采用
遗传算法和 ｆｍｉｎｃｏｎ法都得到了质量较轻、基频较
大的最佳结构，优化结果是确实可行的，能得到满意

的结果；使用遗传算法优化的结果与采用 ｆｍｉｎｃｏｎ
法优化的结果相比，动平台质量减小３０１５５ｋｇ，杆
截面积减小０１５ｃｍ２，总质量减小０５１６５ｋｇ，基频
减小０４０７９Ｈｚ。

４　结束语

基于４ ＵＰＳ ＵＰＵ空间并联机构的弹性动力
学模型，分别分析了并联机构的总质量和基频随设

计变量（驱动杆截面积和动平台质量）的变化规律，

建立了综合考虑并联机构总质量和基频的综合优化

目标函数，建立了以并联机构运动过程中５个驱动
杆的最大变形能和５个驱动杆的最大动应力限制条
件的约束方程，通过 ｆｍｉｎｃｏｎ函数和遗传算法两种
优化方法实现了４ ＵＰＳ ＵＰＵ空间并联机构动平
台质量和５个驱动杆截面积等参数的优化设计，动
平台质量从优化前的３６６４ｋｇ分别降为优化后的
１８８８２２ｋｇ和１５８６６７ｋｇ，并联机构的驱动杆截面
积从优化前的６３６ｃｍ２分别降为优化后的８０ｃｍ２

和７８５ｃｍ２，对比分析了优化结果，得到了质量轻且
基频大的最优结构。
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