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偏置输出的３ ＲＲＲ＋（Ｓ Ｐ）仿生关节机构设计与分析
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摘要：针对 ３ ＲＲＲ＋（Ｓ Ｐ）球面并联机构安全工作空间较小，不能满足人形机器人肩关节、髋关节工作空间设计

需求的问题，依据仿生设计理论，参照人体肱骨结构，提出了偏置输出的设计思想，并以３ ＲＲＲ＋（Ｓ Ｐ）球面并联

机构为原型，设计完成了偏置输出的３ ＲＲＲ＋（Ｓ Ｐ）仿生关节机构。通过坐标变换的方法，得到新型仿生关节机

构与原型机构工作空间的映射关系，进而得到新型仿生关节机构的安全工作空间。在保留原型机构运动学、力学

特性的基础上，新型仿生关节机构的安全工作空间大幅增大，完全可以满足人形机器人肩关节、髋关节工作空间的

设计需求。
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　　引言

人形机器人是机器人领域最活跃的分支之一，

其中，人形机器人关节的结构和性能直接决定其整

体性能，受到国内外学者的广泛关注。

三自由度球面并联机构属于典型的少自由度球



面并联机构，其结构、运动状态和特性与人体关节很

相似，非常适合作为人形机器人肩关节、髋关节的原

型机构
［１］
。侯雨雷等

［２］
以３ ＲＲＲ三自由度球面并

联机构为原型，在其静力学
［３］
及刚度特性

［４］
分析基

础上，从仿生学角度出发，通过植入中心球面副的方

式，提出可应用于人形机器人肩关节、髋关节的

３ ＲＲＲ＋（Ｓ Ｐ）球面并联机构，实现了静力卸载
及刚度均衡。

将３ ＲＲＲ＋（Ｓ Ｐ）球面并联机构应用到人形
机器人关节，还需要对其工作空间进行详细研究。

目前，关于三自由度球面并联机构工作空间的研究

已经取得一定进展
［５－１４］

。但是，现有的研究都是针

对具体的三自由度球面并联机构，３ ＲＲＲ＋（Ｓ
Ｐ）球面并联机构的工作空间还亟待研究和改进。

本文根据３ ＲＲＲ三自由度球面并联机构静力
学性能随机构运动位姿变化关系，确定 ３ ＲＲＲ＋
（Ｓ Ｐ）球面并联机构的安全工作空间。依据仿生
设计思想，提出偏置输出的设计思想，设计完成偏置

输出的３ ＲＲＲ＋（Ｓ Ｐ）仿生关节机构，以满足人
形机器人肩关节、髋关节的工作空间需求。

１　３ ＲＲＲ＋（Ｓ Ｐ）球面并联机构

图１所示为３ ＲＲＲ三自由度球面并联机构，
上平台可实现３个方向的转动，下平台固定，两者之
间由３条相同的支链连接，每条支链分别由 ３个转
动副依次串联而成，９个转动副的轴线汇交于一点
（图１中的 Ｏ点）。

机构的结构参数包括：α１、α２、β１、β２、η１ｉ、η２ｉ（ｉ＝
１，２，３），球半径 Ｒ，其中 η１ｉ（ｉ＝１，２，３）分别为 ｚｉ１
（ｉ＝１，２，３）与 ｚ１１在下平台投影所呈角度；η２ｉ（ｉ＝１，
２，３）分别为 ｚｉ３（ｉ＝１，２，３）与 ｚ１３在上平台投影所呈
角度。

图 １　３ ＲＲＲ三自由度球面并联机构

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｈｅｒｉｃａｌｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ３ ＲＲＲｗｉｔｈ３ＤＯＦ
　

图２所示为 ３ ＲＲＲ＋（Ｓ Ｐ）球面并联机构，
球头端杆与动平台以棱柱形式移动副连接，球窝端

杆与定平台固连
［２］
。当机构受到一般作用力（外

力、外力矩）作用时，３ ＲＲＲ三自由度球面并联机
构的３Ｒ支链同时承受并传递外力和外力矩；引入
中心球面副后，外力主要由 Ｓ Ｐ支链承受并传递，
外力矩由 Ｓ Ｐ支链和 ３Ｒ支链共同承受并传递。
所以，相对原型机构３ ＲＲＲ而言，新的四支链三自
由度球面并联机构具有静力卸载和刚度均衡的特

性。

图 ２　３ ＲＲＲ＋（Ｓ Ｐ）球面并联机构及具有大工作

空间的中心球面副

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｈｅｒｉｃａｌｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ３ ＲＲＲ＋（Ｓ Ｐ）

ａｎｄｃｅｎｔｒａｌｓｐｈｅｒｉｃａｌｐａｉｒｗｉｔｈｌａｒｇｅｗｏｒｋｓｐａｃｅ
　

２　３ ＲＲＲ＋（Ｓ Ｐ）球面并联机构安全工
作空间与人体关节运动空间

２１　３ ＲＲＲ＋（Ｓ Ｐ）球面并联机构安全工作空间
３ ＲＲＲ三自由度球面并联机构（α１ ＝９０°、

α２＝９０°、β１＝６０°、β２＝４５°）３个分支工作空间的交

集是整个球面
［１５］
，但是由于机构的奇异性，机构的

实际工作空间在整个球面的一些位置存在空洞。将

从零点位姿开始，连续的、完全不存在空洞的工作空

间称为机构的安全工作空间。

在３ ＲＲＲ三自由度球面并联机构工作状态
下，分析构件上的作用力随运动位姿的变化关

系
［３］
。机构的位姿角 φｘ０、φｙ０在（－６３°，６３°）内，φｚ０

在（－９０°，９０°）内时，机构的力学性能绝对良好，不
出现奇异，是 ３ ＲＲＲ三自由度球面并联机构的安
全工作空间。

在３ ＲＲＲ＋（Ｓ Ｐ）球面并联机构中，具有大
运动空间的中心球面副的工作空间完全包括了

３ ＲＲＲ三自由度球面并联机构的安全工作空间，因
此，３ ＲＲＲ＋（Ｓ Ｐ）球面并联机构的安全工作空
间为：φｘ０、φｙ０在（－６３°，６３°）内，φｚ０在（－９０°，９０°）
内，其形状及相对固定坐标系的位置如图３所示。

２２　人体肩关节、髋关节运动空间

人体肩关节（大臂）、髋关节（大腿）的运动轨迹

和运动范围，如图４和表１所示。
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图 ３　３ ＲＲＲ＋（Ｓ Ｐ）球面并联机构的安全工作空间

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｃｕｒｅｗｏｒｋｓｐａｃｅｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｐａｒａｌｌｅｌ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ３ ＲＲＲ＋（Ｓ Ｐ）
　
　　与人体肩关节、髋关节运动空间相比，３ ＲＲＲ＋
（Ｓ Ｐ）球面并联机构的安全工作空间明显较小。所
以，为了满足人形机器人肩关节、髋关节工作空间的设

　　

计需求，需要在保留静力卸载和刚度均衡特性的前提

下，对其做进一步的结构改进，以增大安全工作空间。

３　偏置输出的３ ＲＲＲ＋（Ｓ Ｐ）仿生关节机构

分析发现，３ ＲＲＲ＋（Ｓ Ｐ）球面并联机构的
安全工作空间完全由输出杆两方向（绕 ｘ０、ｙ０轴）的
摆角决定，虽然输出杆绕 ｚ０轴的转角范围较大，但
是没有反映到机构的输出运动中，即绕 ｚ０轴的转动
对机构输出的作用被掩盖。

人体髋关节的结构属于传统被动球面铰链结

构
［１６］
，但是其运动空间明显大于传统被动球面铰链

的工作空间。观察发现，人体股骨与传统被动球面

铰链的输出杆有明显不同：股骨整体呈弯拐状，股骨

颈与股骨体夹角为５５°～６２°，如图５所示。

图 ４　人体肩关节（大臂）、髋关节（大腿）的运动轨迹

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｔｉｏｎｔｒａｉｌｏｆｓｈｏｕｌｄｅｒ（ｕｐｐｅｒａｒｍ）ａｎｄｈｉｐｊｏｉｎｔ（ｔｈｉｇｈ）
　

表 １　人体肩关节（大臂）、髋关节（大腿）运动范围

Ｔａｂ．１　Ｍｏｔｉｏｎｒａｎｇｅｏｆｓｈｏｕｌｄｅｒ（ｕｐｐｅｒａｒｍ）ａｎｄｈｉｐｊｏｉｎｔ（ｔｈｉｇｈ）

运动关节 动作方位
运动角度 运动范围

动作编号 角／（°） 度量位置 角／（°）

肩关节

外展（抬高） １（２） ９０（４０） 冠状面内摆动 １３０

屈曲 ３ ９０ 矢状面内摆动 ２２５

向前抬高 ４ ９０

极限伸展 ５ ４５

内收（极后展） ６（７） １３０（３０） 水平面内摆动 １６０

外观（内观） ８（９） ９０（９０） 绕大臂轴旋转 １８０

内收（外展） １０（１１） ４０（４５） 冠状面内摆动 ９５

髋关节 屈曲（极限伸展） １２（１３） １２０（４５） 矢状面内摆动 １６５

屈曲转外（内） １４（１５） ３０（３５） 绕大腿轴旋转 ６５

　　对比人体股骨结构可知，３ ＲＲＲ＋（Ｓ Ｐ）球
面并联机构输出杆绕 ｚ０轴的旋转对输出的作用被
掩盖的根本原因是：输出杆的轴线始终与 ｚ０轴在同
一平面内。

依据仿生设计原则，提出机构输出杆偏置的设

计思想，即输出杆轴线向任意方向偏折，释放输出杆

绕 ｚ０轴的转动对机构输出的影响，从而扩大机构的
工作空间。

以３ ＲＲＲ＋（Ｓ Ｐ）球面并联机构为原型，将
输出杆在动平台附近的一部分保留，称为直输出杆；

余下的部分偏折某一角度使其轴线偏离直输出杆轴

线，称为偏置输出杆，形成偏置输出的３ ＲＲＲ＋（Ｓ
Ｐ）仿生关节机构，如图６所示。

偏置输出杆轴线与直输出杆轴线的夹角称为

偏摆角 αｈ。偏置输出杆的末端点 Ｐ与球心的连线
ＯＰ是实际输出杆轴线，它与直输出杆轴线的夹角
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图 ５　人体股骨结构

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｕｍａｎｔｈｉｇｈｂｏｎｅ
　

图 ６　偏置输出的 ３ ＲＲＲ＋（Ｓ Ｐ）仿生关节机构

Ｆｉｇ．６　Ｂｉｏｎｉｃｊｏｉｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ３ ＲＲＲ＋（Ｓ Ｐ）ｗｉｔｈ

ｂｉａｓｉｎｇｏｕｔｐｕｔ
　
称为偏置角 ｔ。ｚ１１、ｚ１２、ｚ１３为过球心的 ３条转动副
轴线。

取机构的中心点 Ｏ为坐标原点，建立固定坐标
系 Ｏｘ０ｙ０ｚ０、动坐标系 Ｏｘｙｚ和偏置坐标系 Ｏｘ１ｙ１ｚ１。
其中，固定坐标系与支撑杆固连，ｚ０轴与支撑杆轴线
重合，正向向上，ｘ０轴由 ｚ０轴转到 ｚ１１轴及右手螺旋
法则确定，ｙ０轴由右手螺旋法则确定；动坐标系与
输出杆固联，ｚ轴与直输出杆轴线重合，正向指向
外，ｘ轴由 ｚ轴转到 ｚ１３轴及右手螺旋法则确定，ｙ轴
　　

由右手螺旋法确定；偏置坐标系与输出杆固连，假定

直输出杆和偏置输出杆所构成的平面与 Ｏｚｙ面重
合，取 ＯＰ为 ｚ１轴，正向向外，ｘ１轴与 ｘ轴正向重合，
ｙ１轴由右手螺旋法则确定。

４　偏置输出的３ ＲＲＲ＋（Ｓ Ｐ）仿生关节
机构与原型机构工作空间的映射

　　根据空间映射原理，当直输出杆在 ３ ＲＲＲ＋
（Ｓ Ｐ）球面并联机构的安全工作空间内运动时，实
际输出杆轴线将在更大的安全工作空间内运动，并

且这两个工作空间存在一定的映射关系。

根据机构坐标系的建立规则，动坐标系表示

３ ＲＲＲ＋（Ｓ Ｐ）球面并联机构的工作空间，而偏
置坐标系表示偏置输出的３ ＲＲＲ＋（Ｓ Ｐ）仿生关
节机构的工作空间。

假定机构输出杆运动到某一位姿时，动坐标系

绕固定坐标系ｘ０、ｙ０、ｚ０轴依次旋转的角度为φｘ、φｙ、
φｚ，则动坐标系在固定坐标系下的描述矩阵为

Ｃ
ＤＲ＝

ｃφｙｃφｚ ｓφｘｓφｙｃφｚ－ｃφｘｓφｚ ｃφｘｓφｙｃφｚ＋ｓφｘｓφｚ
ｃφｙｓφｚ ｓφｘｓφｙｓφｚ＋ｃφｘｃφｚ ｃφｘｓφｙｓφｚ－ｓφｘｃφｚ
－ｓφｙ ｓφｘｃφｙ ｃφｘｃφ











ｙ

其中，ｃφｘ表示 ｃｏｓφｘ、ｓφｘ表示 ｓｉｎφｘ，其余类似。
偏置坐标系在动坐标系下的描述矩阵为

Ｄ
ＰＲ＝

１ ０ ０
０ ｃｏｓｔ －ｓｉｎｔ
０ ｓｉｎｔ ｃｏｓ









ｔ

所以，偏置坐标系经动坐标系，在固定坐标系下

的描述矩阵为
Ｃ
ＰＲ＝

Ｃ
ＤＲ

Ｄ
ＰＲ

整理得

Ｃ
ＰＲ＝

ｃφｙｃφｚ （ｓφｘｓφｙｃφｚ－ｃφｘｓφｚ）ｃｔ＋（ｃφｘｓφｙｃφｚ＋ｓφｘｓφｚ）ｓｔ －（ｓφｘｓφｙｃφｚ－ｃφｘｓφｚ）ｓｔ＋（ｃφｘｓφｙｃφｚ＋ｓφｘｓφｚ）ｃｔ

ｃφｙｓφｚ （ｓφｘｓφｙｓφｚ＋ｃφｘｃφｚ）ｃｔ＋（ｃφｘｓφｙｓφｚ－ｓφｘｃφｚ）ｓｔ －（ｓφｘｓφｙｓφｚ＋ｃφｘｃφｚ）ｓｔ＋（ｃφｘｓφｙｓφｚ－ｓφｘｃφｚ）ｃｔ

－ｓφｙ ｓφｘｃφｙｃｔ＋ｃφｘｃφｙｓｔ －ｓφｘｃφｙｓｔ＋ｃφｘｃφｙｃ











ｔ

　　此时，假定偏置坐标系绕固定坐标系 ｘ０、ｙ０、ｚ０
轴依次旋转的角度为 φ′ｘ、φ′ｙ、φ′ｚ，则偏置坐标系在固
定坐标系下的直接描述矩阵为

Ｃ
ＰＲ′＝

ｃφ′ｙｃφ′ｚ ｓφ′ｘｓφ′ｙｃφ′ｚ－ｃφ′ｘｓφ′ｚ ｃφ′ｘｓφ′ｙｃφ′ｚ＋ｓφ′ｘｓφ′ｚ
ｃφ′ｙｓφ′ｚ ｓφ′ｘｓφ′ｙｓφ′ｚ＋ｃφ′ｘｃφ′ｚ ｃφ′ｘｓφ′ｙｓφ′ｚ－ｓφ′ｘｃφ′ｚ
－ｓφ′ｙ ｓφ′ｘｃφ′ｙ ｃφ′ｘｃφ′











ｙ

显然，
Ｃ
ＰＲ和

Ｃ
ＰＲ′两个矩阵的每一元素都对应相

等，选独立方程

ｃｏｓφ′ｙｓｉｎφ′ｚ＝ｃｏｓφｙｓｉｎφｚ
－ｓｉｎφ′ｙ＝－ｓｉｎφｙ

ｓｉｎφ′ｘｃｏｓφ′ｙ＝ｓｉｎφｘｃｏｓφｙｃｏｓｔ＋ｃｏｓφｘｃｏｓφｙｓｉｎｔ
得到偏置输出的３ ＲＲＲ＋（Ｓ Ｐ）仿生关节机构工
作空间与３ ＲＲＲ＋（Ｓ Ｐ）球面并联机构工作空间
的映射关系

［１７］

φ′ｘ＝φｘ＋ｔ

φ′ｙ＝φｙ
φ′ｚ＝φ

{
ｚ
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５　偏置输出的３ ＲＲＲ＋（Ｓ Ｐ）仿生关节
机构的安全工作空间

　　根据３ ＲＲＲ＋（Ｓ Ｐ）球面并联机构的安全工
作空间和上述工作空间的映射关系，得到偏置输出

的３ ＲＲＲ＋（Ｓ Ｐ）仿生关节机构的安全工作空间
（为避免机构输出杆和动平台之间的干涉，偏置角 ｔ
的最大值取为９０°），如图３和图７～１０所示。

（１）当 ｔ＝０°时，偏置输出的 ３ ＲＲＲ＋（Ｓ Ｐ）
仿生关节机构的安全工作空间的形状及相对固定坐

标系的位置如图３所示。
（２）当 ０°＜ｔ＜６３°时，偏置输出的 ３ ＲＲＲ＋

（Ｓ Ｐ）仿生关节机构的安全工作空间变大，其形状
及相对固定坐标系的位置如图７所示。

图 ７　当 ０°＜ｔ＜６３°时，偏置输出的 ３ ＲＲＲ＋（Ｓ Ｐ）

仿生关节机构的安全工作空间

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｃｕｒｅｗｏｒｋｓｐａｃｅｏｆｂｉｏｎｉｃｊｏｉｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ

３ ＲＲＲ＋（Ｓ Ｐ）ｗｉｔｈｂｉａｓｉｎｇｏｕｔｐｕｔ（０°＜ｔ＜６３°）
　
（３）当 ｔ＝６３°时，偏置输出的３ ＲＲＲ＋（Ｓ Ｐ）

仿生关节机构的安全工作空间进一步增大，其形状

及相对固定坐标系的位置如图８所示。

图 ８　当 ｔ＝６３°时，偏置输出的 ３ ＲＲＲ＋（Ｓ Ｐ）仿生

关节机构的安全工作空间

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｃｕｒｅｗｏｒｋｓｐａｃｅｏｆｂｉｏｎｉｃｊｏｉｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ

３ ＲＲＲ＋（Ｓ Ｐ）ｗｉｔｈｂｉａｓｉｎｇｏｕｔｐｕｔ（ｔ＝６３°）
　
（４）当 ６３°＜ｔ＜９０°时，偏置输出的 ３ ＲＲＲ＋

（Ｓ Ｐ）仿生关节机构的安全工作空间为不对称半
球面带，其相对固定坐标系的位置如图９所示。

图 ９　当 ６３°＜ｔ＜９０°时，偏置输出的 ３ ＲＲＲ＋（Ｓ Ｐ）

仿生关节机构的安全工作空间

Ｆｉｇ．９　Ｓｅｃｕｒｅｗｏｒｋｓｐａｃｅｏｆｂｉｏｎｉｃｊｏｉｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ

３ ＲＲＲ＋（Ｓ Ｐ）ｗｉｔｈｂｉａｓｉｎｇｏｕｔｐｕｔ（６３°＜ｔ＜９０°）
　
（５）当 ｔ＝９０°时，偏置输出的３ ＲＲＲ＋（Ｓ Ｐ）

仿生关节机构的安全工作空间为对称半球面环带，

其相对固定坐标系的位置如图１０所示。

图 １０　当 ｔ＝９０°时，偏置输出的 ３ ＲＲＲ＋（Ｓ Ｐ）仿生

关节机构的安全工作空间

Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｃｕｒｅｗｏｒｋｓｐａｃｅｏｆｂｉｏｎｉｃｊｏｉｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ

３ ＲＲＲ＋（Ｓ Ｐ）ｗｉｔｈｂｉａｓｉｎｇｏｕｔｐｕｔ（ｔ＝９０°）
　

结果表明，偏置输出的 ３ ＲＲＲ＋（Ｓ Ｐ）仿生
关节机构的安全工作空间具有以下特性：

（１）安全工作空间的大小较原型机构显著增
大，且随着偏置角的增大而增大，当 ｔ＝９０°时达到最
大，完全满足人形机器人肩关节、髋关节对工作空间

的需求。

（２）安全工作空间的形状随着偏置角的增大而
发生变化，由较小的球缺演变成退化的小半球缺与

增大的大半球缺的组合、半球冠、不对称半球面环

带，最后为对称半球面环带。

（３）当偏置角一定时，安全工作空间的大小、形
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状及相对固定坐标系的位置完全确定。

６　结束语

以３ ＲＲＲ＋（Ｓ Ｐ）球面并联机构为原型，设
计完成了一种偏置输出的３ ＲＲＲ＋（Ｓ Ｐ）仿生关

节机构，用以人形机器人的肩关节、髋关节。

偏置输出的３ ＲＲＲ＋（Ｓ Ｐ）仿生关节机构不
仅具有静力卸载和刚度均衡的特性，而且其安全工

作空间随着偏置角的增大而增大，可以完全满足人

形机器人肩关节、髋关节对工作空间的设计需求。
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