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摘要：首先，根据基于方位特征（ＰＯＣ）和有序单开链（ＳＯＣ）的并联机构结构降耦原理，设计了一类 ５种 ５ ＳＰＳ直

线型动平台并联机构，其中，４种为本文提出的新机构；同时，提出了机构的存在性判别式，并据此证明了 ５种 ５

ＳＰＳ直线型动平台机构的存在性，以及 ６ ＳＰＳ、４ ＳＰＳ、３ ＳＰＳ、２ ＳＰＳ直线动平台机构的非存在性；其次，对 ５种

５ ＳＰＳ直线型动平台并联机构的耦合度、输出方位特征、输入 输出运动解耦性等 ３个重要拓扑结构特性，以及位

置工作空间特性，分别进行了计算与比较，结果表明：直线动平台上球副重合可降低机构耦合度及其位置正解求解

的难度，但同时会使位置工作空间减小；含三重球副的机构具有输入 输出运动部分解耦性。
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　　引言

直线动平台并联机构是一类结构特殊的并联机

构，其动平台为直线杆，具有很好的实用价值，但目

前研究较少。ＺＨＡＮＧ等［１］
于１９９１年在研究Ｓｔｅｗａｒｔ

平台的支链分布对其运动学正解计算复杂程度影响

时，首先提出了５个球副共线的结构，并发现当 ６
ＳＰＳ机构的动平台上有 ５个球副共线布置时，动平
台的１个转动角度仅由一条 ＳＰＳ支链决定，而其他
的５个输出量（２个转动角和 ３个平移量）由其他
５条 ＳＰＳ支链决定，也即动平台的 １个转动角度与
其他５个输出量是解耦分离的，这种构型的位置方
程可归结为一元４次多项式方程，能得到 ８个实数
解和８个虚数解，且计算效率比 ２ ２ ２式的 ６
ＳＰＳ机构高（其位置方程为一元１６次多项式方程）。
ＧＡＯ等［２］

基于 Ｓｔｅｗａｒｔ上、下平台 ６对铰点之间不
同杆长、角度约束条件，综合出 ３８５０种广义 Ｓｔｅｗａｒｔ
平台，其中包含 ＺＨＡＮＧ所综合出的几种机构。
ＪúｌｉａＢＯＲＲ?Ｓ提出了一种 ５ ＳＰＵ直线型动平台并
联机构

［３－４］
（动平台上所有的 Ｕ副在一条直线上布

置）。由于直线型动平台并联机构是由 Ｓｔｅｗａｒｔ平台
演变而来，因此，较好地继承了 Ｓｔｅｗａｒｔ平台的速度、
刚度、动力学特性等诸多方面的优势，特别是通过在

直线杆状动平台的末端安装不同的操作工具，可实

现远距离喷涂、水切割、激光切割等功能，而装置整

体体积较小，因而具有较为广泛的工业用途，但国内

尚未见到相应的理论和应用报道。

目前，除一种 ５ ＳＰＵ直线动平台并联机构
外

［４］
，尚未见到其他类型的直线动平台并联机构。

本文根据基于方位特征（Ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ＰＯＣ）和有序单开链（Ｏｒｄｅｒｅｄｓｉｎｇｌｅ
ｏｐｅｎｃｈａｉｎ，ＳＯＣ）的并联机构结构降耦原理，设计
５种５ ＳＰＳ直线型动平台并联机构机型，其中，４种
为本文提出的新机构；同时，提出机构的存在性判别

式，并根据机构的存在判别式，证明 ５种 ５ ＳＰＳ直
线型动平台并联机构的存在性；为系统性，本文还证

明 ｎ ＳＰＳ（ｎ≠５，ｎ＝２，３，４，６）直线动平台“构造”
作为机构的非存在性。最后，对这５种５ ＳＰＳ直线
型动平台机构的３个重要拓扑结构特性———耦合度
ｋ值、输出方位特征 ＰＯＣ元素、输入 输出（Ｉ Ｏ）运
动解耦性，以及运动重要特性———位置工作空间，分

别进行计算、分析与比较。

１　并联机构拓扑结构设计理论

１１　并联机构的方位特征矩阵
基于方位特征（ＰＯＣ）集和单开链（ＳＯＣ）的并联

机构结构设计理论
［５－８］

认为，并联机构可以看作是

由 Ｎ条支链，包括单开链 ＳＯＣ和混合单开链 ＨＳＯＣ
（Ｈｙｂｒｉｄｓｉｎｇｌｅｏｐｅｎｃｈａｉｎ）连接动、静平台所组成，
每一条支链末端构件的运动规律影响动平台的运动

规律，因此，动平台的 ＰＯＣ元素是各个支链末端构
件的 ＰＯＣ元素的“交集”，即

ＭＰａ＝∩
Ｎ

ｉ＝１
Ｍｂｉ （１）

式中　ＭＰａ———并联机构动平台的 ＰＯＣ元素
Ｍｂｉ———第 ｉ条支链的 ＰＯＣ元素

１２　自由度公式

并联机构的 ＤＯＦ公式［５］
为

Ｆ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ－∑

ｖ

ｊ＝１
ξＬｊ （２）

其中 ξＬｊ { (＝ｄｉｍ ∩
ｊ

ｉ＝１
Ｍｂ )ｉ ∪Ｍｂ（ｊ＋１ }）

ｖ＝ｍ－ｎ＋１
式中　Ｆ———机构自由度

ｆｉ———第 ｉ个运动副的自由度
ｍ———运动副数
ｖ———基本回路数　　ｎ———构件数
ξＬｊ———第 ｊ个基本回路的独立位移方程数
Ｍｂｉ———第 ｉ条支链末端构件的 ＰＯＣ集

∩
ｊ

ｉ＝１
Ｍｂｉ———前 ｊ条支链组成的子并联机构动

平台的 ＰＯＣ集
Ｍｂ（ｊ＋１）———第（ｊ＋１）条支链末端构件 ＰＯＣ的

集

１３　单开链约束度和机构耦合度
基于机构拓扑结构分解算法，任一机构可依次

分解为 ｖ个 ＳＯＣｉ，并得到其相应的约束度 Δｉ，第 ｊ个

ＳＯＣｊ的约束度
［５］
为

Δｊ＝∑
ｍｊ

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉｊ－ξＬｊ＝

Δ－ｊ ＝－５，－４，－３，－２，－１

Δ０ｊ＝０

Δ＋ｊ ＝１，２，３
{

，…

（３）
式中　ｍｊ———第 ｊ个 ＳＯＣｊ的运动副数

Ｉｊ———第 ｊ个 ＳＯＣｊ的驱动副数
单开链约束度的物理意义是：

（１）约束度为负值的 ＳＯＣ（Δ－ｊ），会对机构施加

｜Δ－ｊ｜个约束，使机构 ＤＯＦ减少｜Δ
－
ｊ ｜，为超静定结

构。

（２）约束度为零的 ＳＯＣ（Δ０ｊ），不影响机构
ＤＯＦ，其位置正解能独立求解，为静定结构。

（３）约束度为正值的 ＳＯＣ（Δ＋ｊ），会使机构 ＤＯＦ

增加 Δ＋ｊ，为静不定结构。
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进一步，ｖ个单开链（ＳＯＣ（Δｊ），ｊ＝１，２，…，ｖ）
依次联结而成基本回路数为 ｖ的基本运动链（Ｂａｓｉｃ
ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｃｈａｉｎ，ＢＫＣ），所谓 ＢＫＣ是指 ＤＯＦ为零且
其任意一个子运动链 ＤＯＦ大于零的最小运动链，则
ＢＫＣ的耦合度 κ［５］为

κ＝１２ {ｍｉｎ ∑
ｖ

ｊ＝１
｜Δｊ }｜ ＝

１
２ {ｍｉｎ ∑

ｖ

ｊ＝１
∑
ｍｊ

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉｊ－ξＬ }ｊ

（４）

机构耦合度 κ为其所含 ＢＫＣ耦合度的最大值，
其物理意义是：它表示了机构基本回路位置变量之

间的关联依赖程度，为机构拓扑结构复杂度的一个

重要指标，且为不变量；已证明：κ值越大，机构的回
路位置变量耦合性越强，结构复杂度越高；κ值也反
映了机构运动学、动力学问题求解的复杂性

［５，８－９］
。

对于 κ＝０的机构，实质上为静定结构，总能得到位
置正向解析解；若 κ＞０，无法得到机构的位置正向
解析解，需多个回路位置方程联立求解，而κ值恰为
联立求解的最低维数。

２　ｎ ＳＰＳ直线动平台并联机构的设计及判据

作者在系统研究 ６ ＳＰＳ并联机构位置正解求
解规律时，发现将动平台上的球副进行有规律的重

合（或合并），可降低机构耦合度，从而降低机构位

置正解求解的复杂性
［９］
，并提出了一般性的机构结

构降耦原理
［１０，１１］

。

本文根据机构结构降耦原理，将 ｎ ＳＰＳ（２≤
ｎ≤６）直线动平台上的球副，按单球副、二重球副和
三重球副进行有序排列设计，得到 ｎ ＳＰＳ直线动平
台所有可能“构造”；再根据“机构的存在性判别式”

进行判断证明，存在的“构造”即为所设计的直线动

平台并联机构机型，不存在的“构造”不能称为机

构，不予讨论，最终得到具有实用价值的 ５ ＳＰＳ直
线动平台机构。

２１　ｎ ＳＰＳ直线动平台并联机构的系统设计
对 ｎ ＳＰＳ（２≤ｎ≤６）型直线动平台上的球副按

单球副、二重球副和三重球副进行排列设计，得到其

所有可能的，即 ６ ＳＰＳ、５ ＳＰＳ、４ ＳＰＳ、３ ＳＰＳ、
２ ＳＰＳ的直线动平台构造，分别有 ７种、５种、４种、
２种、２种，如表１所示，其中●、?、◎·分别表示单球
副、二重球副和三重球副。

２２　机构的存在性原理及其判别式

由式（３）与式（２）可证明［５］

∑
ｖ

ｊ＝１
Δｊ＝０ （５）

若机构存在，则一定满足式（５），其物理意义

　　 表 １　ｎ ＳＰＳ（２≤ｎ≤６）直线动平台所有构造

Ｔａｂ．１　Ａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｎ ＳＰＳ（２≤ｎ≤６）ｗｉｔｈ

ｌｉｎｅａｒｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

是：由约束度正、零、负的各 ＳＯＣ所构成的机构，其
所有基本回路的运动是确定的，机构具有运动确定

性，为一静定结构；反之，若∑
ｖ

ｊ＝１
Δｊ≠０，则机构不存

在，此时，机构为超静定桁架结构，或为静不定系统，

运动不确定。本文称之为机构存在性原理，而

式（５）称之为机构的存在性判别式（Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎｆｏｒ
ｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ，ＣＥＭ）。

实际上，这种基于约束度计算的机构的存在性

判别式，和基于自由度计算的传统的机构确定运动

条件（原动件数等于自由度数）是一致的。

３　一类５ ＳＰＳ直线动平台并联机构的存在
性证明

　　图１ａ所示的１ １ １ １ １式 ５ ＳＰＳ直线动
平台并联机构，由静平台 ０、直线动平台，以及 ５条
结构相同的支链（ Ｓｉ１ Ｐｉ２ Ｓｉ３ ，ｉ＝１，２，…，５）组成
（即表１中第Ⅰ列的 Ｎｏ．ａ），机构静平台０为任意五
边形，５个球副布置在其顶点上，动平台上的 ５个球
副分开布置在一条直线上，其中，５个 Ｐ副为驱动
副，该机构即为文献［４］所给出的机构。现用本文
提出的机构的存在性判别式证明其存在性。

３１　５种５ ＳＰＳ直线动平台并联机构的存在性证明
（１）取第１、２支链构成第１单开链 ＳＯＣ１｛ Ｓ１１

Ｐ１２ Ｓ１３ Ｓ２３ Ｐ２２ Ｓ２１ ｝，其独立位移方程数 ξＬ１为

ξＬ１＝ｄｉｍ｛Ｍｂ１∪Ｍｂ２｝＝ｄｉｍ
ｔ３

ｒ[ ]{ }３
＝６

第１、２支链组成的子并联机构的 ＤＯＦ为
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图 １　５ ＳＰＳ直线动平台并联机构的存在性

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆ５ ＳＰＳｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈ

ｌｉｎｅａｒｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ
　

Ｆ（１－２）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ－∑

ｖ

ｊ＝１
ξＬｊ＝１１－６＝５

式中，扣除绕 Ｓ１３－Ｓ２３的局部转动自由度。
（２）由第１、２支链组成的子并联机构和第 ３支

链构成第２单开链ＳＯＣ２｛ Ｒ
（Ｓ１１Ｓ２１） Ｓ３３ Ｐ３２ Ｓ３１ ｝，其

独立位移方程数 ξＬ２为

ξＬ２＝ｄｉｍ｛ＭＰａ（１－２）∪Ｍｂ３｝＝
ｔ３

ｒ[ ]３ ＝６
由第１、２、３条支链组成的子并联机构的 ＤＯＦ

为

Ｆ（１－３）＝１７－（６＋６）＝５
（３）由第１、２、３条支链组成的子并联机构和第

４支链构成第３单开链 ＳＯＣ３｛ Ｓ４１ Ｐ４２ Ｓ４３ ｝，其独
立位移方程数 ξＬ３

ξＬ３＝ｄｉｍ｛ＭＰａ（１－３）∪Ｍｂ４｝＝
ｔ３

ｒ[ ]３ ＝６
由第１、２、３、４条支链组成的子并联机构的 ＤＯＦ

为

Ｆ（１－４）＝２３－（６＋６＋６）＝５
（４）由第１、２、３、４条支链组成的子并联机构和

第５支链构成第 ４单开链 ＳＯＣ４｛ Ｓ５１ Ｐ５２ Ｓ５３ ｝，
其独立位移方程数 ξＬ４

ξＬ４＝ｄｉｍ｛ＭＰａ（１－４）∪Ｍｂ５｝＝
ｔ３

ｒ[ ]３ ＝６
至此，４个基本回路的位移方程数均已计算出，

即 ξｉ＝６（ｉ＝１，２，３，４）。
（５）计算各单开链的约束度

①ＳＯＣ１｛ Ｓ１１ Ｐ１２ Ｓ１３ Ｓ２３ Ｐ２２ Ｓ２１ ｝的约束
度 Δ１＝１０－２－６＝２。

已扣除绕 Ｓ１１ Ｓ２１、Ｓ１３ Ｓ２３的局部转动自由度。

②ＳＯＣ２｛ Ｒ（Ｓ１１Ｓ２１） Ｓ３３ Ｐ３２ Ｓ３１ ｝的约束度

Δ２＝７－１－６＝０。
如图１ｂ所示，当球副 Ｓ３３趋于与 Ｓ１３ Ｓ２３共线

时，动平台逐渐失去了绕 Ｓ１３ Ｓ２３的转动自由度，因

此，只有绕 Ｓ１１ Ｓ２１的转动自由度。
③ 当球副 Ｓ４３趋于与 Ｓ１３ Ｓ２３ Ｓ３３共线时，也失

去了绕 Ｓ２３ Ｓ３３的转动自由度，因此，ＳＯＣ３｛ Ｓ４１ Ｐ４２
Ｓ４３ ｝的约束度 Δ３＝６－１－６＝－１。

④ 同样，当球副 Ｓ５３趋于与 Ｓ１３ Ｓ２３ Ｓ３３－Ｓ４３共
线时，也失去了绕 Ｓ３３ Ｓ４３的转动自由度，因此，ＳＯＣ４
｛ Ｓ５１ Ｐ５２ Ｓ５３ ｝的约束度 Δ４＝６－１－６＝－１。

至此，因∑
４

ｉ＝１
Δｉ＝２＋０－１－１＝０，由判别式（５）可

知，该机构存在。

同时，由式（２）可得机构的 ＤＯＦ为
Ｆ＝２９－（６＋６＋６＋６）＝５

根据传统的“机构具有确定运动条件（原动件

等于自由度数）”，该机构的 ５个移动副为原动件，
因此，该机构也是存在的。

用同样的方法，证明了表 １中第Ⅰ列 Ｎｏ．ｂ、ｃ、
ｅ、ｆ所示的其他４种５ ＳＰＳ直线动平台并联机构均
存在，其机构简图如表２所示。

表 ２　５种 ５ ＳＰＳ直线动平台机构的耦合度和位置

工作空间

Ｔａｂ．２　Ｃｏｕｐｌｉｎｇｄｅｇｒｅｅａｎｄｗｏｒｋｓｐａｃｅｏｆｆｉｖｅ５ ＳＰＳ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｗｉｔｈｌｉｎｅａｒｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ

３２　ｎ ＳＰＳ（ｎ≠５）直线动平台构造的非存在性
３２１　６ ＳＰＳ直线动平台机构的非存在性

表１中第Ⅱ列 Ｎｏ．ａ所示的 １ １ １ １ １ １
式６ ＳＰＳ直线动平台构造，显然是将一般 Ｓｔｅｗａｒｔ
Ｇｏｕｇｈ平台的动平台退化演变为一条直线，即 ６个
球副共线，而静平台上的 ６个球副仍为一般布置，６
个 Ｐ副仍为驱动副，如图２所示。

图 ２　６ ＳＰＳ直线动平台并联机构的非存在性证明

Ｆｉｇ．２　Ｎｏｎｅｘｉｓｔｅｎｃｅｐｒｏｏｆｏｆ６ ＳＰＳｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｗｉｔｈｌｉｎｅａｒｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ
　
（１）计算各回路的独立位移方程数
显然，该构造的 ５个基本回路的独立位移方程
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数的计算方法同上，即 ξｉ＝６（ｉ＝１，２，３，４，５）。
（２）计算各单开链的约束度
由第１、２支链构成的第 １单开链 ＳＯＣ１｛ Ｓ１１

Ｐ１２ Ｓ１３ Ｓ２３ Ｐ２２ Ｓ２１ ｝，其约束度为 Δ１＝１０－２－
６＝２。

由１、２支链构成的子并联机构和第３支链构成
的第２单开链为 ＳＯＣ２｛ Ｒ（Ｓ１１Ｓ２１） Ｓ３１ Ｐ３２ Ｓ３３ ｝，
其约束度为 Δ２＝７－１－６＝０。

上述中，因 Ｓ１３ Ｓ２３ Ｓ３３共线，使动平台失去了
绕 Ｓ１３ Ｓ２３的转动自由度。同３１节的“计算各单开
链的约束度”所述，易有：ＳＯＣ３｛ Ｓ１４ Ｐ２４ Ｓ３４ ｝的
约束度为 Δ３ ＝６－１－６＝－１。ＳＯＣ４｛ Ｓ１５ Ｐ２５
Ｓ３５ ｝的约束度为 Δ４＝６－１－６＝－１。ＳＯＣ５｛ Ｓ１６
Ｐ２６ Ｓ３６ ｝的约束度为 Δ５＝６－１－６＝－１。

因∑
ｖ

ｉ＝１
Δｉ＝２＋０－１－１－１＝－１≠０，由判别

式（５），该构造作为机构是不存在的，且为一超静定
结构。

实际上，由式（２），该机构的自由度为
Ｆ＝３５－（６＋６＋６＋６＋６）＝５＜６

根据传统的“机构具有确定运动条件”，该构造

仅需５个原动件，若用 ６个原动件，则该“构造”内
部具有“冗余约束”成为一个超静定结构，而非一般

意义的机构。此时，当然也可以把它看作是一个冗

余驱动的机构
［１２］
。

同样，对表１第Ⅱ列 Ｎｏ．ｂ～Ｎｏ．ｇ所示的其他 ６
种６ ＳＰＳ直线动平台“构造”，进行存在性分析，表
明这些“构造”均不能成为一般意义的并联机构，不

予讨论。

因此，在对机构进行分析时，应首先根据机构的

存在性判别式来进行存在性分析，若机构不存在，就

不必进行后续的拓扑结构学分析，更无需分析运动

学、动力学特性等。

由上可知，在判别一个“构造”能否成为一个有

用的“机构”时，应用本文提出的基于约束度计算的

机构的存在性判别式和基于自由度计算的机构具有

确定运动条件是一致的。

机构的存在性判别式也适用于任何平面机构。

因为一般平面机构的基本回路的独立位移方程数恒

为 ξ＝３，因此，在用式（５）进行判断时，十分方便、简
单。

３２２　４ ＳＰＳ、３ ＳＰＳ、２ ＳＰＳ直线动平台机构的
非存在性

同样，证明了表 １中第 ＩＩＩ列所示的 ４种 ４
ＳＰＳ、第 ＩＶ列所示的 ２种 ３ ＳＰＳ、第Ⅴ列所示的 ２
种２ ＳＰＳ直线动平台并联“构造”，均不能成为一

般意义的并联机构而存在，故不予讨论。

至此，可知：对于 ｎ ＳＰＳ（２≤ｎ≤６）直线动平台
构造，仅存在一类５ ＳＰＳ直线动平台机构，且其共
有５种拓扑结构，其中，有４种为本文提出（表１第Ｉ
列，或表２的 Ｎｏ．ｂ、Ｎｏ．ｃ、Ｎｏ．ｅ、Ｎｏ．ｆ）；而其他的６
ＳＰＳ、４ ＳＰＳ、３ ＳＰＳ、２ ＳＰＳ直线动平台“构造”，作
为一般意义的机构是不存在的。

以下对具有实用价值的 ５种 ５ ＳＰＳ直线动平
台机构进行基本特性分析，包括机构耦合度、输出方

位特征、输入 输出运动解耦性的３个重要拓扑结构
特性，以及位置工作空间运动特性。

４　５种５ ＳＰＳ直线动平台机构的拓扑特性

文献［５］给出了描述一个机构拓扑结构特征的
１０个指标：ＰＯＣ集、ＢＫＣ、耦合度、Ｉ Ｏ运动解耦性、
消极运动副、过约束数、驱动副选择、冗余度、独立位

移方程数、ＤＯＦ及其类型等，并给出了其计算公式
（或判定准则）。由于篇幅有限以及这 ５种机构具
有特殊性（具有相同的过约束数、驱动副择、冗余

度、独立位移方程数、ＤＯＦ及其类型等），本文仅选
取３个最具代表性的拓扑特性指标，即耦合度 κ、
Ｉ Ｏ运动解耦性、ＰＯＣ，来比较分析这 ５种 ５ ＳＰＳ
直线动平台机构。

４１　５种５ ＳＰＳ直线动平台机构的耦合度计算
本文３１节已计算出１ １ １ １ １式５ ＳＰＳ

直线动平台机构的各单开链 ＳＯＣ１～ＳＯＣ４的约束度
Δ１～Δ４分别为 ２、０、－１、－１，因此，根据式（４），易
有

κ＝１２∑
５

ｊ＝１
｜Δｊ｜＝２

根据作者提出的机构组成原理的表达式
［１３］
，该

机构仅包含一个 ＢＫＣ，可表示为
ＰＫＭ２＝５－Ｊｉｎ＋ＢＫＣ

２
（２，０，－１，－１）

该机构耦合度为２。
用同样的方法，对表 ２所示的本文提出的其他

４种５ ＳＰＳ直线动平台并联机构（Ｎｏ．ｂ、ｃ、ｅ、ｆ）进
行机构组成原理分析，可分别表示为：

对 Ｎｏ．ｂ机构
ＰＫＭ２＝５－Ｊｉｎ＋ＢＫＣ

２
（２，－１，－１）＋ＢＫＣ０（０）

该机构耦合度为２。
对 Ｎｏ．ｃ机构
ＰＫＭ１＝５－Ｊｉｎ＋ＢＫＣ

１
（１，－１）＋２ＢＫＣ０（０）

该机构耦合度为１。
对 Ｎｏ．ｅ机构
ＰＫＭ１＝５－Ｊｉｎ＋ＢＫＣ

１
（１，０，－１）＋ＢＫＣ０（０）

该机构耦合度为１。
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对 Ｎｏ．ｆ机构
ＰＫＭ０＝５－Ｊｉｎ＋４ＢＫＣ

０
（０）

该机构耦合度为０。
这４个新机构的耦合度 κ已列于表 ２。从表 ２

可看出，随着直线动平台上二重或三重球副数目的

增加，机构的耦合度从 κ＝２（Ｎｏ．ａ，Ｎｏ．ｂ）逐渐降低
至 κ＝１（Ｎｏ．ｃ，Ｎｏ．ｅ）或 κ＝０（Ｎｏ．ｆ），这表明其位
置正解求解的难度逐渐降低

［８－９］
。

笔者已对 κ＝２的机构（Ｎｏ．ａ）、对 κ＝１的机构
（Ｎｏ．ｃ，Ｎｏ．ｅ），分别采用代数消元法、一维搜索法
得到８个实数解。同时，采用气缸（１０ｍｍ×１６０ｍｍ）作
为移动副，采用两位五通电磁阀作为气缸的运动控

制方式，研制了１ １ １ １ １式５ ＳＰＳ直线动平
台机构（Ｎｏ．ａ）实验样机［１４］

，如图 ３所示。进一步，
通过开关控制电磁阀，可实现机构具有 ２５＝３２种不
同的位姿，验证了对应的 ８组实数解。而对于 κ＝０
的机构（Ｎｏ．ｆ）则直接得到了位置正解的解析解，也
得到８个实数解［１４］

。

图 ３　５ ＳＰＳ直线动平台并联机构实验样机

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆ５ ＳＰＳｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈ

ｌｉｎｅａｒｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ
　

４２　５种５ ＳＰＳ直线动平台机构的 Ｉ Ｏ解耦性
分析

表２所示的 Ｎｏ．ｅ、Ｎｏ．ｆ２种 ５ ＳＰＳ直线动平
台并联机构，均包含一个三重球副，该三重球副球心

的位置，由其３个移动副确定；而另外２个移动副确
定２个转动角，因此，这 ２个 ５ ＳＰＳ直线动平台并
联机构均具有输入 输出运动部分解耦性

［５］
，对运

动控制非常有利；而其他３个５ ＳＰＳ直线动平台并
联机构（Ｎｏ．ａ、Ｎｏ．ｂ、Ｎｏ．ｃ）均为输入 输出运动强耦

合，实时运动控制较难。

４３　５种５ ＳＰＳ直线动平台机构的 ＰＯＣ分析

由以上分析知，这５种５ ＳＰＳ直线动平台机构
具有相同的 ＰＯＣ元素，即直线动平台均能产生 ５个
输出量（２个转动、３个平移），但存在一个绕直线杆
轴线的局部转动自由度，在实际使用时，可采用更换

其中的一个球副为虎克铰的方法，予以消除。

５　５种５ ＳＰＳ直线动平台机构的位置工作空间

并联机构的位置工作空间即为末端执行器的工

作区域，它是衡量并联机构运动性能的一个重要指

标。而杆长的限制、运动副转角的限制，以及连杆的

干涉等３个因素影响并联机构的位置工作空间。解
析法的位置工作空间求解思路是将机构拆分成 Ｎ
个单开链，将单开链的子空间曲面进行相交；数值法

的求解思路主要是搜索边界点集。

以下采用极限边界搜索法
［１５］
来计算 ５种 ５

ＳＰＳ直线动平台并联机构的位置工作空间，即预先
设定好该机构工作空间的搜索范围，查找该空间内

所有 满 足 杆 长 约 束、转 角 约 束、干 涉 约 束 的

点
［１６－１７］

。通过 Ｍａｌｔａｂ软件将这些点以曲面的方式
展现出来，边界点即为工作空间的边界。

为比较５种５ ＳＰＳ直线动平台机构的位置工
作空间大小，现作统一假定：即正五边形静平台的边

长为 ａ＝１００；动平台上每个球副之间的距离为 ｂ，其
直线动平台最右端球副与所求操作点 Ｐ的距离为 Ｈ＝
１００，直线动平台的长度（最左端球副与 Ｐ点的距
离）为５００；设定空间三维搜索范围为：－５５０≤ｘ≤
６００，－５００≤ｙ≤６５０，０≤ｚ≤５００，单位（ｍｍ）；杆长约
束：３５０≤ｌｉ≤４５０；转角约束：各球铰的许用转角
为３０°。

通过 Ｍａｔｌａｂ软件编程，分别得到 ５ ＳＰＳ直线
动平台上操作点 Ｐ的位置工作空间三维立体图、Ｚ
轴不同位置上的工作空间截面图，及其体积 Ｖ［１４］。
以下仅给出简要的计算结果，供选优机构时参考。

５１　１ １ １ １ １式５ ＳＰＳ机构的位置工作空间

１ １ １ １ １式５ ＳＰＳ机构（表２中 Ｎｏ．ａ机
构），Ｐ点的布置图如图 ４ａ所示，ｂ＝１００ｍｍ，则 Ｐ
点工作空间的三维图如图４ｂ所示，Ｚ轴的截面图如
图４ｃ所示，其体积 Ｖ＝２７０１４×１０６ｍｍ３。

图４　１ １ １ １ １式５ ＳＰＳ直线动平台机构工作空间

Ｆｉｇ．４　Ｗｏｒｋｓｐａｃｅｆｏｒ１ １ １ １ １ｔｙｐｅ５ ＳＰＳｗｉｔｈ

ｌｉｎｅａｒｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ
　

５２　２ １ １ １式５ ＳＰＳ机构的位置工作空间

２ １ １ １式 ５ ＳＰＳ机构（表 ２中 Ｎｏ．ｂ机
构）的动平台含有一个二重球副，ｂ＝（１／３）×
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４００ｍｍ，Ｐ点位置如图 ５ａ所示。图 ５ｂ为其工作空
间三维图，图５ｃ为 Ｚ轴截面图，其体积 Ｖ＝１８７６９×
１０６ｍｍ３。

图 ５　２ １ １ １式 ５ ＳＰＳ直线平台机构工作空间

Ｆｉｇ．５　Ｗｏｒｋｓｐａｃｅｆｏｒ２ １ １ １ｔｙｐｅ５ ＳＰＳｗｉｔｈ

ｌｉｎｅａｒｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ
　
５３　２ ２ １式５ ＳＰＳ机构的位置工作空间

２ ２ １式 ５ ＳＰＳ直线动平台机构（表 ２中
Ｎｏ．ｃ机构）的动平台含 ２个二重球副，Ｐ点位置如
图６ａ所示，ｂ＝２００ｍｍ。图６ｂ所示为工作空间三维
图，图６ｃ所示为 Ｚ轴截面图，其体积 Ｖ＝１７９１６×
１０６ｍｍ３。

图 ６　２ ２ １式 ５ ＳＰＳ直线动平台并联机构工作空间

Ｆｉｇ．６　Ｗｏｒｋｓｐａｃｅｆｏｒ２ ２ １ｔｙｐｅ５ ＳＰＳｗｉｔｈ

ｌｉｎｅａｒｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ
　
５４　３ １ １式５ ＳＰＳ机构的位置工作空间

３ １ １式 ５ ＳＰＳ直线动平台机构（表 ２中
Ｎｏ．ｅ机构）的动平台包含 １个三重球副，Ｐ点的位
置如图７ａ所示，ｂ＝２００ｍｍ。图７ｂ所示为其工作空
间三维图、图 ７ｃ所示为 Ｚ轴截面图，其体积 Ｖ＝
９１９６９×１０５ｍｍ３。
５５　３ ２式５ ＳＰＳ机构的位置工作空间

３ ２式５ ＳＰＳ直线动平台机构（表 ２中 Ｎｏ．ｆ
机构）各含１个三重球副、１个二重球副，它们的间
距为 ｂ＝４００ｍｍ，Ｐ点位置如图 ８ａ所示，则图 ８ｂ为

工作空间三维立体图、图 ８ｃ所示为 Ｚ轴截面图，其
体积 Ｖ＝３１４２×１０５ｍｍ３。

图 ７　３ １ １式 ５ ＳＰＳ直线动平台机构工作空间

Ｆｉｇ．７　Ｗｏｒｋｓｐａｃｅｆｏｒ３ １ １ｔｙｐｅ５ ＳＰＳｗｉｔｈ

ｌｉｎｅａｒｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ
　

图 ８　３ ２式 ５ ＳＰＳ直线动平台并联机构工作空间

Ｆｉｇ．８　Ｗｏｒｋｓｐａｃｅｆｏｒ３ ２ｔｙｐｅ５ ＳＰＳｗｉｔｈ

ｌｉｎｅａｒｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ
　

由以上比较分析可知：

（１）５种 ５ ＳＰＳ直线动平台机构的工作空间
都具有连续性。

（２）５种 ５ ＳＰＳ机构的工作空间体积 Ｖ，如
表２所示（以 Ｎｏ．ｅ机构的工作空间体积为单位体
积 Ｖ０），由大到小分别为 Ｖ１１１１１、Ｖ２１１１、Ｖ２２１、
Ｖ３１１、Ｖ３２，表明：①不含复合球副的并联机构的位
置工作空间，大于含二重球副并联机构的工作空间，

而后者又大于含三重球副并联机构的工作空间。

②位置工作空间变小的主要原因是：复合球铰进一
步限制了动平台的活动能力，减小了动平台的平动

和转动范围。

（３）耦合度 κ＝２的１ １ １ １ １式、２ １
１ １式的５ ＳＰＳ机构（表 ２中 Ｎｏ．ａ、Ｎｏ．ｂ）位置正
解求解较难，但具有较大的工作空间；而耦合度 κ＝
０的３ ２式５ ＳＰＳ机构（表２中 Ｎｏ．ｆ）可较易求得
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解析式位置正解，但工作空间较小，显示出耦合度指

标和位置工作空间指标具有矛盾性；而 κ＝１的 ５
ＳＰＳ机构（Ｎｏ．ｃ、Ｎｏ．ｅ），其耦合度和位置工作空间
介于两者之间。因此，这５种机构各有所长，具体应
用场合，可视实际需要而定。

在实际设计、制造这些机构时，对于二重球副、

三重球副结构，可采用作者提出的 易 制 造 结

构
［１８－１９］

，例，图９ａ为 ３ ２式 ５ ＳＰＳ并联机构的
理论结构，而图９ｂ为其易制造结构，该机构已授权
发明专利

［２０］
。

图 ９　３ ２式 ５ ＳＰＳ并联机构及其易制造结构

Ｆｉｇ．９　３ ２ｔｙｐｅ５ ＳＰＳｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄｉｔｓ

ｅａｓｉｌｙｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
这样，既利用了复合球铰能有效降低机构耦合

度、使输入 输出运动解耦等优点，又易制造。

６　结论

（１）基于并联机构的结构降耦原理，设计并证
明了存在５种特殊结构的，即１ １ １ １ １、２ １
１ １、２ ２ １、３ １ １、３ ２式５ ＳＰＳ直线动平台
并联机构，其中，２ １ １ １、２ ２ １、３ １ １、３ ２
式这４种为本文提出；而 ６ ＳＰＳ、４ ＳＰＳ、３ ＳＰＳ、
２ ＳＰＳ不能作为直线动平台并联机构存在。

（２）提出的基于约束度计算的机构存在性判别
　　

式，可判定任意机构的存在性，特别是对一些特殊结

构的空间并联机构的存在性判断，实用、有效。

（３）分别计算了 ５种 ５ ＳＰＳ直线动平台并联
机构的耦合度、输入 输出运动解耦性、输出方位特

征３个重要拓扑结构特性，表明：耦合度 κ＝２的１
１ １ １ １式、２ １ １ １式５ ＳＰＳ机构（表２中
Ｎｏ．ａ、Ｎｏ．ｂ）的位置正解求解，难于 κ＝１的 ５ ＳＰＳ
机构（Ｎｏ．ｃ、Ｎｏ．ｅ）的位置正解求解，但它们都可以
用 ｋ维搜索法求出其实数位置正解；而耦合度 ｋ＝０
的３ ２式５ ＳＰＳ机构（表２中 Ｎｏ．ｆ），可较易求得
解析式位置正解。进一步发现，二重球副的数目越

多或三重球副的存在，会使耦合度 ｋ降低得更多。
（４）含三重球副的 ２种 ５ ＳＰＳ直线动平台并

联机构（Ｎｏ．ｅ、Ｎｏ．ｆ）具有输入 输出运动解耦性，对

运动控制非常有利；而其他３个５ ＳＰＳ直线动平台
并联机构（Ｎｏ．ａ、Ｎｏ．ｂ、Ｎｏ．ｃ）均为输入 输出运动强

耦合，运动控制较复杂。

（５）分别计算了 ５种 ５ ＳＰＳ直线动平台并联
机构的位置工作空间，表明：动平台上球副重合会使

位置工作空间减小，且由大到小有 Ｖ１１１１１、Ｖ２１１１、
Ｖ２２１、Ｖ３１１、Ｖ３２，即不含复合球副的并联机构的位
置工作空间大于含二重球副并联机构的位置工作空

间，而后者又大于含三重球副并联机构的位置工作

空间。

（６）这 ５种 ５ ＳＰＳ机构均的直线动平台均能
产生 ５个输出量—２个转动角和 ３个平移量，但各
自具有自己的优势及其应用场合。对于二重球

副、三重球副结构，在实际制造加工时，可采用作

者提出的易制造结构，这样，既利用了复合球铰的

优点（结构耦合度降底、Ｉ Ｏ运动解耦），又具有
实用价值。
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