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摘要：含方位特征支链的并联机构是一类特殊结构的刚度好、承载大的少自由度并联机构。首先，提出了含方位特

征支链并联机构的构型组成原理，简化了该类机构的方位特征方程、自由度、耦合度等拓扑特征的计算公式，以及

拓扑结构综合步骤；其次，根据方位特征方程，综合了 ２～５自由度方位特征支链以及无约束主动支链的拓扑结构

型式，以 ４自由度并联机构为例，给出了该类机构结构综合的原则和方法。再次，根据方位特征支链中的驱动副数

目（０、１、２）对机构进行分类，并给出具体结构设计案例。最后，针对部分机构存在的力学性能不好的问题，提出了

支链结构优化和对称性结构优化 ２种拓扑结构优化方法及其相应案例。本文工作为含方位特征支链并联机构的

拓扑结构综合提供了较系统的理论基础和设计方法。
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　　引言

一般而言，并联机构（ＰＭ）的每条支链对运动平
台运动均会产生相应的驱动和约束。但有一类特殊

的非完全对称 ＰＭ，其运动输出特征是由其中某一
条支链决 定 的，即 方 位 特 征 支 链 （Ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ
ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｌｉｍｂ，ＰＯＬ），其他支链均为
只提供驱动的无约束主动支链（自由度为 ３或 ６）。
所谓方位特征支链是指，其末端输出运动类型恰为

机构动平台的方位输出类型
［１］
，相比恰约束支链、

满约束支链、被动支链、中间约束支链等概念
［２－４］

，

其物理意义更加明确，并可分为主动特征支链（提

供驱动和约束）和从动特征支链（仅提供约束）。由

于这类机构动平台的运动特征与其他无约束主动支

链无关，因此具有拓扑结构设计简单、刚度好、承载

大，同时有助于消除动平台的冗余自运动。

１９８８年，ＮＥＵＭＡＲＭ［５］提出了一种 Ｔｒｉｃｅｐｔ混联
机械手模块，该机械手采用了一条 ＰＵ被动支链
（ＰＯＬ），为一种 ３自由度（ＤＯＦ）、四支链的 ３ＵＰＳ／
ＵＰ机构；ＳＩＣＩＬＩＡＮＯ［６］和 ＪＯＳＨＩ等［７］

深入分析了

Ｔｒｉｃｅｐｔ机构的运动学性能。近年来，由于该机构在
工程中得到成功应用，此类机构开始引起人们的关

注
［８－１７］

。

本文根据基于方位特征（ＰＯＣ）的并联机构拓扑
设计理论和方法，阐述一类含 ＰＯＬ的特殊并联机构
的构型组成原理，分析机构的拓扑结构特征，并综合

可能的 ＰＯＬ支链及无约束主动支链的拓扑结构类
型；根据 ＰＯＬ中所含驱动副数目不同，给出部分机
构的结构设计案例，通过分析 ＰＯＣ集、自由度、耦合
度等拓扑结构特征，总结这类机构的设计规则以及

存在的结构缺陷；提出“广义特征支链”的概念，对

机构案例进行结构优化。

１　构型组成原理及其综合方法

由 ｊ条无约束主动支链构成的具有冗余ＤＯＦ的
ＰＭ，在动、静平台之间的适当位置（通常安装于平台
中心）增加１条 ＤＯＦ为 ｆｐ、驱动副数目为 Ｉｐ的中间
支链（即方位特征支链），则可构成新型 ＰＭ，新机构
的运动输出特征与方位特征支链末端构件的运动输

出相同，构型组成原理如图 １所示。所构成的新机
构所有运动约束均由方位特征支链决定，其他主动

支链仅提供驱动约束，以确保动平台具有确定的运

动。因此，这类新机构具有如下基本特征：

（１）机构可以看成是由 １～ｊ个无约束主动支
链构成的冗余子 ＰＭ和第 ｊ＋１条 ＰＯＬ（记为“ｐ”支
链）组成的第 ｖ个独立回路，机构所含独立回路数

图 １　构型组成原理

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍ
　
ｖ＝ｊ。

（２）机构动平台与 ＰＯＬ支链具有相同的运动
输出类型，自由度相同（Ｆ＝ｆｐ）。

（３）若 ＰＯＬ中含 Ｉｐ个驱动副，则机构所含的无
约束主动腿数目 ｊ＝Ｆ－Ｉｐ；若 Ｉｐ＝０，ＰＯＬ为被动支
链，则无约束主动腿数目和机构 ＤＯＦ数相等，即 ｊ＝
Ｆ。

根据上述构型组成原理和基于 ＰＯＣ的 ＰＭ拓
扑结构设计理论和方法（简称 ＰＯＣ法），该类机构的
设计步骤如下：

（１）确定机构动平台的 ＰＯＣ集（ＭＰａ）及自由度
（Ｆ）。

（２）确定 ＰＯＬ支链的 ＰＯＣ集（Ｍｐ＝ＭＰａ）及
ＤＯＦ（ｆｐ＝Ｆ）。

（３）确定无约束主动支链的驱动副数（Ｉｊ＝１）及
ＰＯＬ支链的驱动副数（通常 Ｉｐ为０，１或２）。

（４）确定无约束主动支链数目（ｊ＝ｆｐ－Ｉｐ）。
（５）根据串联机构的 ＰＯＣ方法，确定所有支链

的运动副类型及装配结构。

（６）根据并联机构的 ＰＯＣ方法，采用 ｊ条无约
束主动支链和 ＰＯＬ支链进行组合，即可得到支链数
为 ｋ（ｋ＝ｊ＋１）的所需 ＰＭ。

（７）检验机构的 ＤＯＦ，分析其拓扑结构特征，根
据具体任务要求对机构类型进行优选，并得到期望

的 ＰＭ。
与一般 ＰＭ的拓扑结构设计过程相比，采用

ＰＯＬ支链设计 ＰＭ，省去了各类支链综合、设计及分
配的繁冗过程，只需要将对应的 ＰＯＬ支链和 ｊ条无
约束主动支链进行组合，设计程序简单可靠。

２　拓扑结构特征

２１　方位特征方程
ＰＭ的支链可看成是由若干运动副和构件构成

的串联机构，根据 ＰＯＣ法，串联支链的 ＰＯＣ方程［１８］

可表示为

ＭｊＳ＝∪
ｍｊ

ｉ＝１
ＭＪｉ （１）

式中　ＭｊＳ———第 ｊ条支链的末端构件相对于机架的
ＰＯＣ集

ＭＪｉ———第ｊ条支链中第ｉ个运动副的ＰＯＣ集
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ｍｊ———第 ｊ条支链中运动副的数目
将 ＰＭ看成是 １～ｊ条无约束主动支链和 １条

ＰＯＬ支链并联而成，则动平台 ＰＯＣ集可表达为

ＭＰａ＝（∩
ｖ－１

ｊ＝１
Ｍｂｊ）∩Ｍｐ （２）

式中　ＭＰａ———动平台的 ＰＯＣ集
Ｍｂｊ———第 ｊ条主动支路末端构件的 ＰＯＣ集
Ｍｐ———ＰＯＬ支链的 ＰＯＣ集

假设 ｊ条无约束主动支链相同，不考虑非独立

运动的影响，则有∩
ｖ－１

ｊ＝１
Ｍｂｊ＝Ｍｂｊ，而 ＭｂｊＭｐ，式（２）可

简化为

ＭＰａ＝Ｍｂｊ∩Ｍｐ＝Ｍｐ （３）
２２　自由度计算

具有 ｖ个独立回路的 ＰＭ的 ＤＯＦ可表达为［１９］

Ｆ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ－∑

ｖ

ｊ＝１
ξＬｊ （４）

其中 ξＬｊ＝ｄｉｍ｛（∩
ｊ

ｉ＝１
Ｍｂｉ）∪Ｍｐ｝

ｖ＝ｍ－ｎ＋１
式中　Ｆ———ＰＭ的 ＤＯＦ

ｆｉ———第 ｉ个运动副的 ＤＯＦ
ｖ———独立回路数
ｍ———运动副数　　ｎ———构件数
ξＬｊ———第 ｊ个独立回路的独立位移方程数

对于含 ＰＯＬ支链的 ＰＭ，若不考虑冗余运动，则
无约束主动支链与 ＰＯＬ构成回路的独立位移方程
数均为 λ（机构阶数，平面机构：λ＝３，空间机构：
λ＝６），因此，自由度公式可简化为 ＫＵＴＺＢＡＣＨ提
出的 ＤＯＦ公式形式［２０］

，即

Ｆ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ－∑

ｖ

ｊ＝１
ξＬｊ＝∑

ｍ

ｉ＝１
ｆｉ－λｖ （５）

２３　ＢＫＣ耦合度
一个运动链（ＫＣ）可分解为一组有序的单开链

（ＳＯＣ），并可进一步划分为若干个 ＤＯＦ等于 ０的基
本运动链（ＢＫＣ），ＢＫＣ可分解为一组有序的 ＳＯＣ，
且有多种分解方案，ＢＫＣ的耦合度［２１－２２］

可表示为

κ＝１２ {ｍｉｎ ∑
ｖ

ｊ＝１
｜Δｊ }｜ （６）

其中 Δｊ＝∑
ｍｊ

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉｊ－ξＬｊ

式中　Δｊ———第 ｊ个 ＳＯＣ的约束度
Ｉｊ———第 ｊ个 ＳＯＣ中的驱动副数

由于ＢＫＣ有多种分解方案，根据式（６），应取约
束度较小值，主要取决于第 １条回路的选择。对于
含 ＰＯＬ支链的 ＰＭ，如果所有无约束主动支链结构
相同，则机构中只包含 ２种支链，因此，所包含的分
解方案中第１条回路的选择只有两种情况，第 １条

回路取约束度较小者即可。

综合以上分析，结合一般 ＰＭ的 ＰＯＣ基本理
论，可得含 ＰＯＬ的 ＰＭ拓扑结构特征如表１所示。

表 １　拓扑结构特征

Ｔａｂ．１　Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

拓扑结构特征 一般公式及数值

ＰＯＣ集 ＭｊＳ＝∪
ｍｊ

ｉ＝１
ＭＪｉ，ＭＰａ＝Ｍｐ

ＰＯＣ集的维数 ｄｉｍ｛Ｍ｝，值等于自由度

ＤＯＦ Ｆ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ－λｖ＝ｆｐ

支链数目 Ｆ－Ｉｐ＋１

冗余度 Ｄｒｅ＝０

独立位移方程数 ξ＝６ｖ

过约束数 Ｎｏｖ＝０

独立回路数 ｖ＝ｊ＝Ｆ－Ｉｐ

ＢＫＣ耦合度 κ＝
１
２ {ｍｉｎ ∑

ｖ

ｊ＝１
｜Δｊ }｜

３　拓扑结构综合

３１　ＰＯＬ支链结构综合
根据以上构型组成原理，机构的运动特征主要

取决于 ＰＯＬ支链的 ＰＯＣ集。根据串联机构的 ＰＯＣ
法式（１），可综合 ２～５ＤＯＦ（无冗余）ＰＯＬ支链的拓
扑结构构型，如表 ２所示。考虑到机构的混合支链
模式，表中构型包括简单支链（ＳＯＣ）和复杂支链
（ＨＳＯＣ）２种形式，并按文献［２１］中归纳的基本闭
合回路型式构造 ＨＳＯＣ（还存在其他对称回路型式，
如：２Ｒ ２Ｕ、２Ｒ ２Ｓ、２Ｕ ２Ｓ等）。

表２中包含 Ｐ（移动副）、Ｒ（转动副）、Ｓ（球副）、
Ｕ（虎克铰）、Ｃ（圆柱副）等 ５个基本运动副类型。
ＨＳＯＣ中，上标表示闭合回路类型，如：（ＰＰ）（３Ｒ２Ｐ）表
示闭合回路（３Ｒ ２Ｐ）等效为 ２个移动副 Ｐ Ｐ ，
且规定表中每个 ＨＳＯＣ中最多只包含 １个闭合回
路。另外，每一种结构型式可有不同顺序的运动副

排列组合，例如：ＰＰＣＲ可有其他 ＰＰＲＣ、ＰＣＲＰ、
ＰＲＰＣ、ＰＣＰＲ等４种排列型式，为了节省篇幅，表中
并未列出。

３２　无约束主动支链结构综合
由于无约束主动支链对动平台只提供驱动而不

产生约束，若支链无冗余自由度，则所有无约束支链

的 ＰＯＣ集维数相同，即 ｄｉｍ｛Ｍｂｊ｝＝λ（３或 ６）。事
实上，应用中总是存在 ＤＯＦ大于 λ的支链，例如：常
用的 ＳＰＳ和 ＲＳＳ支链（ＤＯＦ等于 ７），由于这类支链
存在局部自由度，在计算方位特征时应去掉，因此，

并不影响机构的拓扑结构特征。表３中列出了运动
副数目为３～６的空间无约束主动支链的拓扑结构
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　　 表 ２　方位特征支链结构综合

Ｔａｂ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＰＯＬ

ＤＯＦ ＰＯＣ ＳＯＣ ＨＳＯＣ

２Ｔ ＰＰ ＰＰ（４Ｒ），（ＰＰ）（３Ｒ２Ｐ）

２ １Ｔ１Ｒ Ｃ，ＰＲ，Ｒ‖Ｒ Ｐ（４Ｒ）Ｒ，（Ｐ‖Ｒ）（４Ｕ）

２Ｒ Ｕ，ＲＲ －

３Ｔ ＰＰＰ Ｐ（４Ｒ）ＰＰ，（ＰＰ）（３Ｒ２Ｐ）Ｐ

３
１Ｔ２Ｒ ＰＲＲ，ＰＵ，ＲＣ，Ｒ‖ＲＲ，Ｒ‖Ｕ Ｐ（４Ｒ）ＲＲ，Ｐ（４Ｒ）Ｕ，（Ｐ‖Ｒ）（４Ｕ）Ｒ

２Ｔ１Ｒ ＰＰＲ，ＰＣ，Ｐ（Ｒ‖Ｒ），Ｒ‖Ｒ‖Ｒ Ｐ（４Ｒ）ＰＲ，Ｐ（４Ｒ）Ｃ，Ｐ（４Ｒ）（Ｒ‖Ｒ），（ＰＰ）（３Ｒ２Ｐ）Ｒ，（ＰＰＲ）（６Ｒ）

３Ｒ Ｓ，ＵＲ，ＲＲＲ －

３Ｔ１Ｒ
ＰＰＰＲ，ＰＰＣ，ＰＰ（Ｒ‖Ｒ），Ｐ（Ｒ‖Ｒ‖Ｒ），Ｒ‖Ｒ‖

Ｃ，Ｒ（⊥Ｐ）‖Ｃ

Ｐ（４Ｒ）ＰＰＲ，Ｐ（４Ｒ）ＰＣ，Ｐ（４Ｒ）Ｐ（Ｒ‖ Ｒ），Ｐ（４Ｒ）（Ｒ‖ Ｒ‖ Ｒ），

（ＰＰ）（３Ｒ２Ｐ）ＰＲ，（ＰＰ）（３Ｒ２Ｐ）Ｃ，（ＰＰ）（３Ｒ２Ｐ）（Ｒ‖Ｒ），（ＰＰＲ）（６Ｒ）Ｐ，

（Ｐ‖Ｒ）（４Ｕ）ＰＲ，（ＰＰＲ）（６Ｒ）Ｐ，（Ｐ‖Ｒ）（４Ｕ）ＰＰ，（Ｐ‖Ｒ）（４Ｕ）‖Ｒ‖Ｒ

４ ２Ｔ２Ｒ
ＰＰＲＲ，ＰＣＲ，ＰＰＵ，Ｒ‖ＲＣ，Ｒ‖ＲＲＰ，Ｒ‖Ｒ‖

ＲＲ，Ｒ‖Ｒ‖Ｕ，ＣＣ

Ｐ（４Ｒ）ＰＲＲ，Ｐ（４Ｒ）ＣＲ，Ｐ（４Ｒ）ＰＵ，（Ｒ‖Ｒ）ＲＰ（４Ｒ），ＰＲ（Ｐ‖Ｒ）４Ｕ，Ｒ‖

Ｒ‖（Ｐ‖Ｒ）（４Ｕ），Ｃ‖（Ｐ‖Ｒ）（４Ｕ），（ＰＰ）（３Ｒ２Ｐ）Ｕ，（ＰＰ）（３Ｒ２Ｐ）ＲＲ，

（ＰＰＲ）（６Ｒ）Ｒ，（ＰＰＲＲ）（４Ｓ）

１Ｔ３Ｒ
ＰＲＲＲ，ＰＳ，ＲＳ，ＣＵ，ＣＲＲ，ＰＲＵ，（Ｒ‖Ｒ）ＲＲ，

Ｒ‖ＲＵ
Ｐ（４Ｒ）ＲＲＲ，Ｐ（４Ｒ）Ｓ，Ｐ（４Ｒ）ＲＵ，（Ｐ‖Ｒ）４ＵＲＲ，（Ｐ‖Ｒ）（４Ｕ）Ｕ

５

３Ｔ２Ｒ

ＰＰＰＲＲ，ＰＰＰＵ，ＰＰＣＲ，ＰＣＣ，Ｒ‖Ｒ‖ＲＣ，Ｒ‖Ｃ‖

Ｕ，Ｕ（⊥Ｐ）‖Ｕ，Ｃ‖ＲＣ，Ｐ（Ｒ‖Ｒ）（Ｒ‖Ｒ），

Ｐ（Ｒ‖Ｒ‖Ｒ）Ｒ，Ｃ‖ＲＲＰ，（Ｒ‖Ｒ‖Ｒ）（Ｒ‖

Ｒ），ＰＰＲ（Ｒ‖Ｒ），Ｕ‖Ｒ‖Ｕ

Ｐ（４Ｒ）ＰＰＲＲ，Ｐ（４Ｒ）ＰＣＲ，Ｐ（４Ｒ）ＰＰＵ，Ｐ（４Ｒ）ＲＲＲＲ，Ｐ（４Ｒ）ＣＣ，Ｐ（４Ｒ）ＰＲ

（Ｒ‖Ｒ），Ｐ（４Ｒ）（Ｒ‖Ｒ‖Ｒ）Ｒ，Ｕ（⊥Ｐ（４Ｒ））‖Ｕ，ＰＰ（Ｐ‖Ｒ）（４Ｕ）Ｒ，

（Ｐ‖Ｒ）（４Ｕ）ＣＰ，（Ｒ‖Ｒ‖Ｒ）（Ｐ‖Ｒ）（４Ｕ），Ｒ‖（Ｐ‖Ｒ）（４Ｕ）‖Ｕ，（Ｐ‖

Ｒ）（４Ｕ）‖ＲＲＰ，（Ｐ‖Ｒ）（４Ｕ）‖ＲＣ，（ＰＰ）（３Ｒ２Ｐ）ＰＲＲ，（ＰＰ）（３Ｒ２Ｐ）

ＣＲ，（ＰＰ）（３Ｒ２Ｐ）ＰＵ，（ＰＰ）（３Ｒ２Ｐ）Ｒ（Ｒ‖Ｒ），Ｐ（ＰＰＲＲ）（４Ｓ）

２Ｔ３Ｒ

ＰＰＳ，ＰＰＲＲＲ，ＰＰＲＵ，ＰＣＵ，ＰＣＲＲ，Ｒ‖ＲＲＣ，

Ｒ‖Ｒ‖ＲＲＲ，Ｒ‖Ｒ‖ＲＵ，Ｒ‖ＲＲ‖Ｕ，Ｕ‖Ｒ‖

Ｕ，ＣＣＲ，Ｒ‖ＣＵ，Ｒ‖ＲＳ，Ｒ‖ＲＵＰ，ＲＰＳ，ＣＳ，

ＵＳ

Ｐ（４Ｒ）ＰＳ，Ｐ（４Ｒ）ＰＵＲ，Ｐ（４Ｒ）ＰＲＲＲ，Ｐ（４Ｒ）ＣＵ，Ｐ（４Ｒ）ＣＲＲ，（ＰＰ）（３Ｒ２Ｐ）

Ｓ， Ｒ‖ＲＵＰ（４Ｒ）， ＲＰ（４Ｒ）Ｓ， （ＰＰ）（３Ｒ２Ｐ）ＵＲ， （ＰＰ）（３Ｒ２Ｐ）Ｓ，

（ＰＰ）（３Ｒ２Ｐ）ＲＲＲ，Ｐ（Ｐ‖Ｒ）（４Ｕ）Ｕ，Ｐ（Ｐ‖Ｒ）（４Ｕ）ＲＲ，（Ｐ‖Ｒ）（４Ｕ）

ＣＲ，（Ｐ‖Ｒ）（４Ｕ）‖ＲＵ，（Ｐ‖Ｒ）（４Ｕ）Ｓ，Ｒ（ＰＰＲＲ）（４Ｓ）

表 ３　无约束支链结构综合

Ｔａｂ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｕｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｌｉｍｂｓ

ＤＯＦ 运动副数 结构组合

平面 Ｆ＝３ ｍ＝３ ＲＲＲ，ＰＲＲ，ＲＰＲ

空间 Ｆ＝６

ｍ＝３
ＳＰＳ，ＲＳＳ，ＵＰＳ，ＰＵＳ，ＲＣＳ，ＲＵＳ，

ＣＵＵ，ＵＰＳ，ＣＣＵ，ＣＣＣ，ＵＵＵ

ｍ＝４
ＲＲＲＳ， ＰＰＰＳ， ＲＲＰＳ， ＲＰＰＳ， ＲＰＣＵ，

ＰＰＵＵ，ＰＰＣＵ，ＲＲＣＣ，ＲＲＵＵ，ＲＲＣＵ

ｍ＝５

ＰＰＰＲＵ，ＰＰＣＲＲ，ＰＰＵＲＲ，Ｐ（Ｒ‖Ｒ‖Ｒ）

Ｕ，ＰＣＲＲ‖Ｒ，Ｒ‖Ｒ‖Ｒ‖ＲＵ，Ｒ‖Ｒ‖

ＲＲＣ

ｍ＝６
ＰＰＰＲＲＲ，ＰＰ（Ｒ‖Ｒ）ＲＲ，Ｐ（Ｒ‖Ｒ‖Ｒ）

ＲＲ，（Ｒ‖Ｒ）（Ｒ‖Ｒ）（Ｒ‖Ｒ）

型式，种类数共 １１＋１０＋７＋４＝３２种。表中，“”
上标表示具有冗余 ＤＯＦ的支链。实际应用中，运动
副数目 ｍ为３或４的支链应用较为广泛，而 ｍ为 ５
或６的支链使用较少。

３３　组合分析

根据上述原理，ＰＭ可由 １条 ＰＯＬ串联支链
（表２）和（ｆ Ｉｐ）条无约束主动支链（表３）进行任意
组合。对于平面机构，无约束支链只有 ３种型式：
　　

ＲＲＲ、ＰＲＲ、ＲＰＲ，而 ＰＯＬ支链只有 ＤＯＦ等于 １和
ＤＯＦ等于 ２两种情况，即只包含 Ｒ、Ｐ、ＲＲ、ＰＰ、ＲＰ
等５种拓扑结构型式，由此可综合出机构种类为
３×５＝１５种。若考虑 ＰＯＬ支链中增加１个驱动副，
机构种类可扩展到 １５＋３＝１８种。对于空间机构，
拓扑结构的种类计算方法为 ｎｊ×ｎｐ（ｎｊ、ｎｐ分别表示
无约束主动支链和 ＰＯＬ支链的拓扑结构种类数）。
若考虑 ＰＯＬ中驱动副数目，可得更多种类。

以含 ＰＯＬ支链的 ４自由度机构结构综合为例
进行机构拓扑结构综合。４ＤＯＦ机构的 ＰＯＣ类型
主要包括 ３Ｔ１Ｒ、２Ｔ２Ｒ、１Ｔ３Ｒ等 ３种。假设所有无
约束主动支链的拓扑结构相同，根据上述构型原则，

理论上这３种机构可组成的拓扑结构种类分别为：
３２×１７＝５４４种、３２×１９＝６０８种、３２×１３＝４１６种。
考虑 ＰＯＬ中存在 Ｉｐ个驱动副，上述种类可更多。若
无约束主动支链分别取常用的 ＵＰＳ、ＲＵＳ、ＳＰＳ，列出
部分４自由度机构拓扑结构，如表 ４所示。表 ４中
的驱动副选取原则根据文献［２１］中的选定准则进
行选取，ＰＯＬ支链用符号“□”表示。由此可综合出
更多机构类型。
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表 ４　部分 ４ＤＯＦ机构结构综合

Ｔａｂ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ４ＤＯＦｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ＰＯＣ Ｉ＝０，ｊ＝４ Ｉ＝１，ｊ＝３ Ｉ＝２，ｊ＝２

ｔ３

ｒ[ ]１

４ＵＰＳ＋ＰＰＣ

４ＵＰＳ＋ＰＰＰＲ

４ＵＰＳ＋ＰＲＲＲ

４ＵＰＳ＋ＣＲＲ

３ＵＰＳ＋ＰＰＣ

３ＵＰＳ＋ＰＰＰＲ

３ＵＰＳ＋ＰＲＲＲ

３ＵＰＳ＋ＲＲＣ

２ＵＰＳ＋ＰＰＣ

２ＵＰＳ＋ＰＰＰＲ

２ＵＰＳ＋ＰＲＲＲ

２ＵＰＳ＋ＲＲＣ

ｔ２

ｒ[ ]２

４ＲＵＳ＋ＰＰＲＲ

４ＲＵＳ＋ＰＲＣ

４ＲＵＳ＋ＰＰＵ

４ＲＵＳ＋ＲＲＣ

３ＲＵＳ＋ＰＰＲＲ

３ＲＵＳ＋ＰＲＣ

３ＲＵＳ＋ＰＰＵ

３ＲＵＳ＋ＲＲＣ

２ＲＵＳ＋ＰＰＲＲ

２ＲＵＳ＋ＰＲＣ

２ＲＵＳ＋ＰＰＵ

２ＲＵＳ＋ＲＲＣ

ｔ１

ｒ[ ]３

４ＳＰＳ＋ＰＳ

４ＳＰＳ＋ＰＲＵ

４ＳＰＳ＋ＣＵ

４ＳＰＳ＋ＲＲＵ

４ＳＰＳ＋ＰＲＲＲ

３ＳＰＳ＋ＰＳ

３ＳＰＳ＋ＰＲＵ

３ＳＰＳ＋ＣＵ

３ＳＰＳ＋ＲＲＵ

３ＳＰＳ＋ＰＲＲＲ

２ＳＰＳ＋ＰＲＵ

２ＳＰＳ＋ＣＵ

２ＳＰＳ＋ＲＲＵ

２ＳＰＳ＋ＰＲＲＲ

　

４　拓扑结构设计案例

４１　ＰＯＬ支链中无驱动副（Ｉｐ＝０）

４１１　拓扑结构设计举例
结构上，ＰＯＬ被动支链通常安装于动静平台中

心，无约束主动支链均匀分布于动静平台之间。以

一平移两转动３自由度 ＰＭ为例，根据表 １中 １Ｔ２Ｒ
的 ＰＯＬ支链的结构形式，若选择 ＵＰＳ作为无约束主
动支链，可构造８种机构，图２列出４种 （图中颜色
填充的运动副表示驱动副，下同），其中图 ４ｃ、４ｄ中
的 ＰＯＬ支链分别为含闭合回路 ４Ｒ、４Ｕ的 ＨＳＯＣ。
为了便于分析机构的运动特征，２个笛卡尔坐标系
Ｏ（ｘ，ｙ，ｚ）、Ｐ（ｕ，ｖ，ｗ）分别建立在静、动平台上，
其中 ｘ和 ｕ初始方向相同，ｙ和 ｖ初始方向相同，ｚ、ｗ
同轴，均竖直向上。

４１２　拓扑结构分析
图２中 ４种案例的运动特征均为同一类型，以

图２ａ（３ＵＰＳ＋ＲＰＲ）为例进行拓扑结构分析。

（１）自由度计算
该机构 ＰＯＬ支链的结构型式为 ＳＯＣ｛ Ｒ４１⊥

Ｐ４２⊥Ｒ４３ ｝，无约束主动支链结构型式为 ＳＯＣ｛ Ｕｉ３
Ｐｉ２ Ｓｉ１ ｝（ｉ＝１，２，３）。根据式（５），机构动平台的
ＤＯＦ为

Ｆ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ－λｖ＝３×６＋３－６×３＝３

图 ２　机构构型（Ｉｐ＝０）

Ｆｉｇ．２　ＭｅｃｈａｎｉｓｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｗｉｔｈＩｐ＝０
　
根据式（３），机构动平台的 ＰＯＣ集为

ＭＰａ＝Ｍｂ（１～３）∩Ｍｐ＝

ｔ３

ｒ[ ]３ ∩ ｔ１（‖Ｐ４２）

ｒ２（‖◇（Ｒ４１，Ｒ４２







））
＝
ｔ１

ｒ[ ]２
可见，该机构动平台可现实一平移两转动 ３自

由度运动。

（２）耦合度计算
①确定第一单开链 ＳＯＣ１及其约束度 Δ１
选择 ＳＯＣ１｛ Ｕ１３ Ｐ１２ Ｓ１３ Ｒ４１⊥Ｐ４２⊥Ｒ４３｝作为

第一单开链，约束度较小。

Δ１＝∑
ｍ１

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ１－ξ１＝９－１－６＝２

②确定 ＳＯＣ２及其约束度 Δ２
ＳＯＣ２｛ Ｕ２１ Ｐ２２ Ｓ２３ ｝

Δ２＝∑
ｍ２

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ２－ξ２＝６－１－６＝－１

③确定 ＳＯＣ３及其约束度 Δ３
ＳＯＣ３｛ Ｕ３１ Ｐ３２ Ｓ３３ ｝

Δ３＝∑
ｍ３

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ３－ξ３＝６－１－６＝－１

④确定机构包含的 ＢＫＣ及其耦合度 κ。该机
构只包含１个 ＢＫＣ，耦合度为

κ＝１２∑
３

ｊ＝１
｜Δｊ｜＝

１
２
（２＋｜－１｜＋｜－１｜）＝２

（３）推广应用
如图２ｂ～２ｄ所示机构，ＰＯＬ支链的结构型式分

别为 ＳＯＣ｛ Ｕ４２ Ｐ４１ ｝、ＳＯＣ｛ Ｐ
（４Ｒ）
４３ ⊥Ｒ４２⊥Ｒ４１ ｝、

ＳＯＣ｛（Ｐ１∥Ｒ２）
（４Ｕ）⊥Ｒ４１ ｝，均为 １Ｔ２Ｒ３自由度运

动输出，经计算，耦合度均为２。
该类机构构造简单，方位特征支链位于动静平

台中心，使机构具有较好的力学性能。Ｔｒｉｃｅｐｔ机构
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便是一种含 ＰＯＬ被动支链（Ｉｐ＝０）的 １Ｔ２Ｒ３自由度

ＰＭ，其拓扑结构为３ＵＰＳ＋ＵＰ，如图２ｂ所示。与其

类似的 ＧｅｏｒｇＶ机床的并联部分（３ＵＰＳ＋ＵＰ机构）

和 ＵｌｙｓｅｓＺＡＢ三坐标机床（３ＵＰＳ＋ＰＵ机构）均采

用这样的设计方法
［２３］
。

４２　ＰＯＬ中含１个驱动副（Ｉｐ＝１）

４２１　拓扑结构设计举例
当 ＰＯＬ支链中包含一个驱动副时，无约束主动

支链可减少一条，在确保相同运动输出特征的前提

下，简化了机构的结构。方位特征支链可有 ２种布
置方式，一种是竖直布置于动静平台中心之间，如

图３ｂ、３ｄ所示；另一种是将方位特征支链移到边缘，
与其他无约束主动支链均匀分布于两平台之间，如

图３ａ、３ｃ所示。

图 ３　机构构型（Ｉｐ＝１）

Ｆｉｇ．３　ＭｅｃｈａｎｉｓｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｗｉｔｈＩｐ＝１
　
４２２　拓扑结构分析

这类机构中，ＰＯＬ支链均存在一个驱动副，构型

组成原理相同，以图 ３ｃ（３ＵＰＳ＋ＵＲＲ）为例进行拓

扑结构分析。

（１）自由度计算
该机构 ＰＯＬ支链的结构型式为 ＳＯＣ｛ Ｒ１１∥

Ｒ１２∥Ｒ
Ｕ１３
１ ⊥Ｒ

Ｕ１３
２ ｝（ＲＵ１３１ 表示 Ｕ１３中第 １个转动

副）。根据式（５），机构动平台的 ＤＯＦ为

Ｆ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ－λｖ＝３×６＋４－６×３＝４

根据式（３），机构动平台的 ＰＯＣ集为
ＭＰａ＝Ｍｂ（１～３）∩Ｍｐ＝

ｔ３

ｒ[ ]３ ∩ ｔ２（⊥◇（Ｒ１１，Ｒ１２））

ｒ２（‖◇（Ｒ１１，Ｒ１２







））
＝
ｔ２

ｒ[ ]２
可见，该机构动平台可现实两平移两转动 ４自由度

运动输出。

（２）耦合度计算
①确定第１单开链 ＳＯＣ１及其约束度 Δ１
选ＳＯＣ１｛ Ｒ

Ｕ１３
１ ⊥Ｒ

Ｕ１３
２ ‖Ｒ１２‖Ｒ１１ Ｓ２１ Ｐ２２ Ｕ２３｝

作为第１单开链，约束度为

Δ１＝∑
ｍ１

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ１－ξ１＝１０－２－６＝２

②确定 ＳＯＣ２及其约束度 Δ２
ＳＯＣ２｛ Ｓ３１ Ｐ２２ Ｕ３３ ｝

Δ２＝∑
ｍ２

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ２－ξ２＝６－１－６＝－１

③确定 ＳＯＣ３及其约束度 Δ３
ＳＯＣ３｛ Ｓ４１ Ｐ４２ Ｕ４３ ｝

Δ３＝∑
ｍ３

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ３－ξ３＝６－１－６＝－１

④确定机构包含的 ＢＫＣ及其耦合度 κ。该机
构只包含１个 ＢＫＣ，耦合度为

κ＝１２∑
３

ｊ＝１
｜Δｊ｜＝

１
２
（２＋｜－１｜＋｜－１｜）＝２

（３）推广应用

同理，经计算，图 ３ａ（２ＵＰＳ＋ＵＰ）的 ＰＯＬ支链

结构为ＳＯＣ｛ Ｕ１２ Ｐ１１ ｝，为一平移两转动３自由度
运动输出机构，耦合度为１。

图３ｂ（３ＵＰＳ＋ＵＰＲ）的 ＰＯＬ支链结构为 ＳＯＣ

｛ ＲＵ４３１ ⊥Ｒ
Ｕ４３
２ （⊥Ｐ４２）‖Ｒ４１ ｝，为两平移两转动４自

由度运动输出机构，耦合度为２。

图３ｄ（４ＵＰＳ＋ＵＰＵ）的 ＰＯＬ支链结构为 ＳＯＣ

｛ ＲＵ５３１ ⊥Ｒ
Ｕ５３
２ （⊥Ｐ２２）‖Ｒ

Ｕ５１
２ ⊥Ｒ

Ｕ５１
２ ｝，为三平移两

转动５自由度运动输出机构，耦合度为３。
由以上拓扑结构分析可知，这种设计方法保持

了原有机构（Ｉｐ＝０）的运动特征不变，可减少了 １条

无约束主动支链，使机构更加简洁。黄田等
［２４］
在

Ｔｒｉｃｅｐｔ机构（图２ａ）的基础上，采用这种方法提出了
运动输出特征相同，但结构更简洁的 ＴｒｉＶａｒｉａｎｔ机

构，即２ＵＰＳ＋ＵＰ（图 ３ａ），耦合度由 ２降为 １，有利

于运动学和动力学的方程求解。但该机构整体对称

性不好，构成 Ｐ副的油缸活塞杆除收到拉压作用
外，还易受侧向力的弯曲作用

［２５］
，影响了机构的力

学性能。

４３　ＰＯＬ支链中含２个驱动副（Ｉｐ＝２）
４３１　拓扑结构设计举例

当 ＰＯＬ支链中含２个驱动副，机构可减少 ２条
无约束主动支链，其结构更加简单，如图４均为５自
由度机构，只用４条支链即可实现。
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图 ４　机构构型（Ｉｐ＝２）

Ｆｉｇ．４　ＭｅｃｈａｎｉｓｍｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｗｉｔｈＩｐ＝２
　
４３２　拓扑结构分析

以图 ４ａ中 ３ＲＵＳ＋ＰＰＳ为例进行拓扑结构分

析。

（１）自由度计算
该机构方位特征支链的结构型式为 ＳＯＣ｛ Ｓ４１

Ｐ４２⊥Ｐ４３ ｝，无约束主动支链结构型式为 ＳＯＣ｛ Ｒ
Ｕ Ｓ ｝。根据式（５），机构动平台的自由度为

Ｆ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ－λｖ＝３×６＋５－６×３＝５

根据式（３），机构动平台的 ＰＯＣ集为

ＭＰａ＝Ｍｂ（１～３）∩Ｍｐ＝
ｔ３

ｒ[ ]３ ∩ ｔ２

ｒ[ ]３ ＝ ｔ
２

ｒ[ ]３
该机构为两平移三转动５自由度运动输出。
（２）耦合度计算

①确定第１单开链 ＳＯＣ１及其约束度 Δ１
选 ＳＯＣ１｛ Ｒ１３ Ｕ１２ Ｓ１１ Ｓ４１ Ｐ４２ Ｐ４３ ｝作为第

１单开链，约束度为

Δ１＝∑
ｍ１

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ１－ξ１＝１０－３－６＝１

②确定 ＳＯＣ２及其约束度 Δ２
ＳＯＣ２｛ Ｒ

（Ｓ１１Ｓ４１） Ｓ２１ Ｕ２２ Ｒ２３ ｝

Δ２＝∑
ｍ２

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ２－ξ２＝１－１－６＝０

③确定 ＳＯＣ３及其约束度 Δ３
ＳＯＣ３｛ Ｓ３１ Ｕ３２ Ｒ３３ ｝

Δ３＝∑
ｍ３

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ３－ξ３＝６－１－６＝－１

④确定机构包含的 ＢＫＣ及其耦合度 κ。该机
构只包含一个 ＢＫＣ，耦合度为

κ＝１２∑
３

ｊ＝１
｜Δｊ｜＝

１
２
（１＋０＋｜－１｜）＝１

（３）推广应用

图４ｂ（３ＲＵＳ＋ＰＰＳ），特征支链的拓扑结构为

ＳＯＣ｛ Ｐ４４（⊥Ｒ４３）⊥Ｐ４２ Ｕ４１ ｝，为二平移三转动 ５
自由度运动输出机构，耦合度为２。

图４ｃ（３ＲＵＳ＋ＰＲＲＵ），特征支链的拓扑结构

为 ＳＯＣ｛ Ｐ４４（⊥Ｒ４３）⊥Ｐ４２⊥Ｃ４１ ｝，为三平移二转
动５自由度运动输出机构，耦合度为２。

图４ｄ（３ＲＵＳ＋ＲＰＲＵ），特征支链的拓扑结构

为 ＳＯＣ｛ Ｒ４４（⊥Ｐ４３）⊥Ｒ４２‖Ｒ
Ｕ４１
１ ⊥Ｒ

Ｕ４１
２ ｝，为三平

移二转动５自由度运动输出机构，耦合度为２。
经以上分析，该类机构在保持运动输出不变的

基础，使机构结构更加简洁，同时耦合度得到下降。

值得注意的是，图 ４ａ和 ４ｂ中，两平移运动分别由
ＰＯＬ支链中相互垂直的 ２个移动副驱动，而其余运
动则由３条无约束主动支链驱动，可见这种机构具
有部分运动解耦性

［２６］
，因此，这种设计方法对机构

运动解耦设计具有一般意义。然而，并联机构的同

一支链中通常只含有 １个驱动输入，多个驱动副在
结构上安装较困难，这是该类机构的不利之处。

５　拓扑结构优化

５１　支链结构优化
根据上述机构设计与分析，当方位特征支链中

含２个（或以上）驱动副时，驱动源难以安装，不利
于机构的结构设计。但如果 ＰＯＬ支链采用混合链
形式（即 ＨＳＯＣ支链），在保持机构运动输出特征不
变的条件下可改善机构的结构，运动及力学性能更

好。如图５所示。

图 ５　混合链优化机型

Ｆｉｇ．５　ＯｐｔｉｍｉｚｅｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｗｉｔｈＨＳＯＣ
　

以图５ａ中２ＳＰＳ＋ＰＰＲＲ为例进行拓扑结构分

析。

（１）自由度计算及 ＰＯＣ分析
第１条为 ＨＳＯＣ支链，可看成由 １个两支路的

子并联机构和 １个 Ｒ副串联而成：子并联机构的 ２
条支路为 ＳＯＣ｛ Ｒｉ１（⊥Ｐｉ２）∥Ｒｉ３ ）｝（ｉ＝１，２）。另
外２条无约束主动支链的拓扑结构为 ＳＯＣ｛ Ｓｊ１
Ｐｊ２ Ｓｊ３ ｝（ｊ＝３，４）。
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①确定各支链末端构件的 ＰＯＣ集
子并联机构支路末端构件的 ＰＯＣ集为

ＭｓｕｂＰａ＝Ｍｓ１∩Ｍｓ２＝

ｔ２（⊥Ｒ１３）

ｒ１（‖Ｒ１３







）
∩
ｔ２（⊥Ｒ２３）

ｒ１（‖Ｒ２３







）
＝
ｔ２（⊥Ｒ１３）

ｒ１（‖Ｒ１３







）

子并联机构构成第 １个独立回路，独立位移方
程数为

ξＬ１＝ｄｉｍ｛Ｍｓ１∪Ｍｓ２｝＝

ｄｉｍ
ｔ２（⊥Ｒ１３）

ｒ１（‖Ｒ１３







）
∩
ｔ２（⊥Ｒ２３）

ｒ１（‖Ｒ２３







{ }） ＝

ｄｉｍ
ｔ２（⊥Ｒ１３）

ｒ１（‖Ｒ１３







{ }） ＝３

子并联机构的 ＤＯＦ为

ＦｓｕｂＰａ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ－∑

ｖ

ｊ＝１
ξＬｊ＝６－３＝３

ＨＳＯＣ末端构件的 ＰＯＣ集为

Ｍｂ１＝
ｔ２（⊥Ｒ１３）

ｒ１（‖Ｒ１３







）
∪

ｔ０

ｒ１（Ｒ１[ ]） ＝
ｔ２（⊥Ｒ１３）

ｒ２（‖◇（Ｒ１３，Ｒ１







））

第三、四支链末端构件的 ＰＯＣ集为

Ｍｂ３＝Ｍｂ４＝
ｔ３

ｒ{ }３
②确定由第三、四支路组成的第 ２回路的独立

位移方程数

ξＬ２＝ｄｉｍ｛Ｍｂ３∪Ｍｂ４｝＝６
第三、四支路组成的子并联机构 ＤＯＦ和 ＰＯＣ

集分别为

Ｆ（３－４）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ－∑

ｖ

ｊ＝１
ξＬｊ＝１２－６＝６

ＭＰａ（３－４）＝Ｍｂ３∩Ｍｂ４＝
ｔ３

ｒ[ ]３ ∪ ｔ３

ｒ[ ]{ }３
＝
ｔ３

ｒ[ ]３
③确定第３个独立回路的独立位移方程数
第 ３个独立回路由第三、四组成的子并联机构

和支路一组成，独立位移方程数为

ξＬ３＝ｄｉｍ｛ＭＰａ（３－４）∪Ｍｂ１｝＝

ｄｉｍ
ｔ３

ｒ[ ]３ ∪ ｔ２（⊥Ｒ１３）

ｒ１（‖Ｒ１３







{ }） ＝ｄｉｍ

ｔ３

ｒ[ ]{ }３
＝６

④确定机构的 ＤＯＦ

Ｆ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ－∑

ｖ

ｊ＝１
ξＬｊ＝１９－（３＋６＋６）＝４

该机构为两平移两转动４自由度运动输出。
（２）ＢＫＣ分析及耦合度计算
①确定第１单开链 ＳＯＣ１及其约束度 Δ１
由 ＨＳＯＣ中的闭合回路构成第１单开链 ＳＯＣ１
ＳＯＣ１｛ Ｒ１３（⊥Ｐ１２）‖Ｒ１１‖Ｒ２１（⊥Ｐ２２）‖Ｒ２３ ｝

Δ１＝∑
ｍ１

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ１－ξ１＝６－２－３＝１

②确定 ＳＯＣ２及其约束度 Δ２
ＳＯＣ２｛ Ｒ１ Ｓ３１ Ｕ３２ Ｒ３３ ｝

Δ２＝∑
ｍ２

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ２－ξ２＝７－１－６＝０

③确定 ＳＯＣ３及其约束度 Δ３
ＳＯＣ３｛ Ｓ４１ Ｐ４２ Ｓ４３ ｝

Δ３＝∑
ｍ３

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ３－ξ３＝６－１－６＝－１

④确定机构包含的 ＢＫＣ及其耦合度 κ
该机构包含２个 ＢＫＣ，耦合度为

κ＝１２∑
３

ｊ＝１
｜Δｊ｜＝

１
２
（１＋０＋｜－１｜）＝１

（３）结构分析
该机构混合链结构型式为 ＨＳＯＣ｛◇（ Ｒ１３（⊥

Ｐ１２）∥Ｒ１１∥Ｒ２１（⊥Ｐ２２ ）∥Ｒ２３）∥Ｒ１ ｝，可等效成

ＨＳＯＣ｛◇（Ｐ（４Ｒ２Ｐ），Ｐ（４Ｒ２Ｐ），Ｒ（４Ｒ２Ｐ））∥Ｒ１ ｝，其运
动输出特征为两平移两转动，与动平台相同。因此，

本文把这类闭合回路中含有驱动副（Ｉｐ＝２）的
ＨＳＯＣ看作是一条“广义特征支链”，机构的拓扑结

构简记为２ＳＰＳ＋ＰＰＲＲ。

同理，图 ５ｂ中广义特征支链的拓扑结构为
ＨＳＯＣ｛◇（ Ｐ１３⊥Ｒ１２∥Ｒ１１∥Ｒ２１∥Ｒ２２⊥Ｒ２３ ）∥

Ｒ１ ｝，可等效成ＨＳＯＣ｛◇（Ｐ
（４Ｒ２Ｐ）

，Ｐ（４Ｒ２Ｐ），Ｒ（４Ｒ２Ｐ））∥
Ｒ１ ｝，机构为两平移两转动 ４自由度运动输出。经
计算，机构耦合度为１。

可见，这类机构的支链结构得到改善，耦合度也

比较低，有利于运动学和动力学方程的求解。

５２　机构对称性优化
当 ＰＯＬ为主动支链（Ｉｐ＝１）时，由于减少了一

条无约束主动支链，机构容易出现不对称结构。为

了克服这一缺点，可去掉一条无约束主动支链，同时

增加一条结构和方位配置均相同的 ＰＯＬ支链，所构
成的新机构的 ＰＯＣ集与 ＰＯＬ支链相同。如图６ａ为

３ＰＳＳ＋ＰＲＲＲ机构，通过对称性优化设计，结构改

进为２ＰＳＳ＋２ＰＲＲＲ机构，新机构如图 ６ｂ所示，两

者运动输出特征相同。

亦可采用对角线对称优化结构，如图 ３ｃ中

３ＵＰＳ＋ＵＲＲ机构可优化成图 ６ｃ中 ２ＵＰＳ＋２ＵＲＲ，

３ＵＰＳ＋ＲＰＣ机构可优化成图６ｄ中２ＵＰＳ＋２ＲＰＣ机

构。

以图６ｂ中２ＰＳＳ＋２ＰＲＲＲ机构为例进行拓扑
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图 ６　对称性优化机型

Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｙｍｍｅｔｒｙ
　
结构分析。

（１）自由度计算及 ＰＯＣ分析
该机构第一、二条支路相同，拓扑结构为 ＳＯＣ

｛ Ｒｉ１⊥Ｒｉ２‖Ｒｉ３⊥Ｐｉ４ ｝（ｉ＝１，２）。第三、四条支链
相同，均为无约束主动支链，拓扑结构为 ＳＯＣ｛ Ｓｉ１
Ｓｉ２ Ｐｉ３ ｝（ｉ＝３，４）。定平台上，Ｐ１４、Ｐ２４同轴，Ｒ１１和
Ｒ２１同轴，且 Ｐ１４和 Ｐ４３平行。

①确定各支链末端构件的 ＰＯＣ集
第一、二支路结构相同，末端构件的 ＰＯＣ集为

Ｍｂｉ＝
ｔ１（‖Ｐｉ４）

ｒ[ ]０
∪
ｔ１（⊥Ｒｉ２）

ｒ１（‖Ｒｉ２







）
∪

ｔ０

ｒ１（‖Ｒｉ１[ ]） ＝
ｔ２（⊥Ｒｉ２）

ｒ２（‖Ｒｉ２







）
　（ｉ＝１，２）

第三、四支路结构相同，末端构件的 ＰＯＣ集为

Ｍｂｉ＝
ｔ３

ｒ{ }３ 　（ｉ＝３，４）
②确定由第一、二支路构成的第 １个回路的独

立位移方程数为

ξＬ１＝ｄｉｍ｛Ｍｂ１∪Ｍｂ２｝＝

ｄｉｍ
ｔ２（⊥Ｒ１２）

ｒ２（‖Ｒ１２







）
∪
ｔ２（⊥Ｒ２２）

ｒ２（‖Ｒ２２







{ }） ＝

ｄｉｍ
ｔ２（⊥Ｒ１２）

ｒ２（‖Ｒ１２







{ }） ＝４

该子并联机构的 ＤＯＦ和 ＰＯＣ集分别为

Ｆ（１－２）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ－∑

ｖ

ｊ＝１
ξＬｊ＝８－４＝４

ＭＰａ（１－２）＝

ｔ２（⊥Ｒ１２）

ｒ２（‖Ｒ１２







）
∩
ｔ２（⊥Ｒ２２）

ｒ２（‖Ｒ２２







）
＝
ｔ２（⊥Ｒ１２）

ｒ２（‖Ｒ１２







）
＝４

③确定由第三、四支路组成的第 ２回路的独立
位移方程数

ξＬ２＝ｄｉｍ｛Ｍｂ３∪Ｍｂ４｝＝ｄｉｍ
ｔ３

ｒ[ ]３ ∪ ｔ３

ｒ[ ]{ }３
＝６

该子并联机构 ＤＯＦ和 ＰＯＣ集分别为

Ｆ（３－４）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ－∑

ｖ

ｊ＝１
ξＬｊ＝１２－６＝６

ＭＰａ（３－４）＝Ｍｂ３∩Ｍｂ４＝
ｔ３

ｒ[ ]３ ∪ ｔ３

ｒ[ ]{ }３
＝
ｔ３

ｒ[ ]３
④确定第３个独立回路的独立位移方程数

ξＬ３＝ｄｉｍ｛ＭＰａ（１－２）∪ＭＰａ（３－４）｝＝

ｄｉｍ
ｔ２（⊥Ｒ１２）

ｒ２（‖Ｒ１２







）
∪
ｔ３

ｒ[ ]{ }３
＝ｄｉｍ

ｔ３

ｒ[ ]{ }３
＝６

⑤确定机构的 ＤＯＦ

Ｆ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ－∑

ｖ

ｊ＝１
ξＬｊ＝２０－（４＋６＋６）＝４

该机构为两平移两转动４自由度运动输出。
（２）ＢＫＣ分析及耦合度计算
①确定第一单开链 ＳＯＣ１及其约束度 Δ１
第１单开链 ＳＯＣ１选第一、二支路构成的回路

ＳＯＣ１｛ Ｐ１４⊥Ｒ１３‖Ｒ１２⊥Ｒ１１｜Ｒ２１⊥Ｒ２２‖Ｒ２３⊥Ｐ２４ ｝

Δ１＝∑
ｍ１

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ１－ξ１＝１０－２－６＝２

②确定 ＳＯＣ２及其约束度 Δ２
ＳＯＣ２｛ Ｓ３１ Ｓ３２ Ｐ３３ ｝

Δ２＝∑
ｍ２

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ２－ξ２＝６－１－６＝－１

③确定 ＳＯＣ３及其约束度 Δ３
ＳＯＣ３｛ Ｓ４１ Ｓ４２ Ｐ４３ ｝

Δ３＝∑
ｍ３

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ３－ξ３＝６－１－６＝－１

④确定机构包含的 ＢＫＣ及其耦合度 κ
该机构包含１个 ＢＫＣ，耦合度为

κ＝１２∑
３

ｊ＝１
｜Δｊ｜＝

１
２
（２＋｜－１｜＋｜－１｜）＝２

（３）结构分析
该机构的２条 ＰＲＲＲ支链结构和方位相同，其

ＰＯＣ集与机构动平台相同，均为两平移两转动 ４自
由度输出。因此，本文把这类机构看作是含 ２条
“广义特征支链”的对称性机构，拓扑结构简记为

２ＰＳＳ＋２ＰＲＲＲ。

图６ｃ（２ＵＰＳ＋２ＲＲＵ），２条广义特征支链在同

一平面内，拓扑结构为 ＳＯＣ｛ Ｒｉ３‖Ｒｉ２‖Ｒ
Ｕｉ１
１ ⊥Ｒ

Ｕｉ１
２ ｝

（ｉ＝１，２），其末端构件的运动特征和机构动平台相
同，均为两平移两转动４自由度运动输出。经计算，
该机构的耦合度为２。

图６ｄ（２ＵＰＳ＋２ＵＰＲ），２条广义特征支链关于
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动静平台的对角线对称，拓扑结构为 ＳＯＣ｛ ＲＵｉ３１ ⊥
ＲＵｉ３２ （⊥Ｐｉ２）‖Ｒｉ１ ｝（ｉ＝１，３），其末端构件的运动特
征和机构动平台相同，均为两平移两转动 ４自由度
运动输出。经计算，机构耦合度为２。

以上分析表明，采用对称结构优化后所得的新

机构既改善了原机构的力学性能，又能保持原来的

运动输出特征和耦合度不变，有利于机构运动学和

力学方程的求解。

６　结论

（１）给出了含 ＰＯＬ支链的特殊并联机构设计的
一般方法及结构综合程序，基于方位特征理论分析

了该类机构的 ＰＯＣ方程、自由度、耦合度等拓扑结
构特征，为同类机构的综合设计提供了理论基础。

（２）根据文中的机构构型组成原理，给出了

ＰＯＬ支链（包含 ＳＯＣ和 ＨＳＯＣ）和无约束主动支链
的拓扑结构形式，可通过 １条方位特征支链和（Ｆ
Ｉｐ）条无约束主动支链构建所需的并联机构构型，综
合程序简单可靠，设计方便。

（３）ＰＯＬ支链中每增加 １个驱动副，可减少一
条无约束主动支链，简化了机构结构，且机构耦合度

ｋ有所下降，部分机构运动解耦性能较好（图 ４ａ、
４ｂ），便于运动学和动力学分析。

（４）针对案例机构结构上存在的缺点，提出出
“广义特征支链”的概念，采用基于混合链的支链结

构优化和采用两条“广义特征支链”的对称性优化 ２
种机构结构优化方法，优化后的机构可保持原有机

构的运动输出特征不变，耦合度保持不变（图 ６ｂ～
６ｄ）或有所下降（图５ａ～５ｄ，均降为 １），新机构对称
性和力学性能得到较好改善。
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