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摘要：采用基于方位特征（ＰＯＣ）和有序单开链（ＳＯＣ）的并联机构拓扑结构设计理论与方法，对 Ｏｍｎｉ ＷｒｉｓｔＩＩＩ、ＰＳ＋

ＰＲＳ＋ＰＳＳ、３ ＲＲＲ球面、２ ＳＰＳ＋１ ＲＰＲ，以及实现 Ｓｃｈｏｅｎｆｌｉｅｓ运动的 ３种 ３Ｔ１Ｒ机构（Ｈ４、４ Ｒ∥Ｒ∥Ｒ⊥Ｒ∥Ｒ、

Ｘ４改进型）等 ７种具有较好实用价值的典型并联机构进行了拓扑结构具体分析，给出了它们的 ＰＯＣ集、自由度、耦

合度 ３个主要拓扑结构特征，这些特征反映了这些机构拓扑结构、运动学及动力学的基本性能，为其拓扑结构优

化、运动学与动力学研究，以及设计和应用提供了理论基础；揭示了一些有利于并联机构设计和应用参考的共性规

律。
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　　引言

并联机构拓扑结构设计的主要方法有：基于螺

旋理论的方法
［１］
、基于位移子群的方法

［２］
、基于方

位特征的方法
［３－４］

、Ｇｆ方法［５］
，根据这些理论或方

法，目前，国内外学者已综合了大量的并联机构；其

中，基于方位特征集（ＰＯＣ）和单开链（ＳＯＣ）的拓扑
结构设计理论与方法，是一种描述机构运动副轴线

的线矢簇的几何方法，与定坐标系无关，也与运动位

置无关；它以较为直观清晰的机构拓扑结构符号表

示，以及简单的 ＰＯＣ集“并”与“交”运算，得到具有
非瞬时自由度的无过约束机构和一般过约束机构，

物理意义明确，易于操作，便于理解和应用。

对于 已 推 广 运 用 的 ８种 并 联 机 构 Ｄｅｌｔａ、
Ｄｉａｍｏｎｄ、Ｔｒｉｃｅｐｔ、ＴｒｉＶａｒｉａｎｔ、Ｅｘｅｃｈｏｎ、Ｚ３、Ｈ４、Ｓｔｅｗａｒｄ
以及２６种具有潜在应用价值的并联机构，文献［６］
已对此进行了详细的拓扑结构分析，得到了一些有

价值的结论和启示。

本文进一步对文献［７－２４］中报道的 ２～５自
由度的 Ｏｍｎｉ ＷｒｉｓｔＩＩＩ、ＰＳ＋ＰＲＳ＋ＰＳＳ、３ ＲＲＲ球
面、２ ＳＰＳ＋１ ＲＰＲ，以及实现 Ｓｃｈｏｅｎｆｌｉｅｓ运动的
３种３Ｔ１Ｒ机构（Ｈ４、４ Ｒ∥Ｒ∥Ｒ⊥Ｒ∥Ｒ、Ｘ４改进
型）等７个典型实用并联机构进行拓扑结构分析，
揭示其结构学、运动学及动力学性能的基本结构特

征，并为其拓扑结构优化、运动学与动力学研究，以

及设计和应用奠定基础。

１　并联机构的拓扑特征

拓扑结构特性分析的目的，是为优选并联机构

类型及其性能评价提供依据，它包括：机构方位特征

集（ＰＯＣ集）、方位特征集（ＰＯＣ集）的维数、独立位
移方程数、过约束数、ＤＯＦ、ＢＫＣ集类型及其数目、
ＢＫＣ耦合度、运动解耦性、消极运动副、驱动副选
择、冗余度、ＤＯＦ类型等１２个指标。

在这些指标中
［６，２５－２６］

，ＰＯＣ集、ＰＯＣ集维数、
ＤＯＦ反映了机构的基本功能；独立位移方程数、冗
余度、ＢＫＣ耦合度、运动解耦性、驱动副选择反映了
机构运动学与动力学性能；ＤＯＦ、ＤＯＦ类型、ＢＫＣ耦
合度、冗余度、ＰＯＣ集维数、运动解耦性反映了机构
的控制性能。

这些指标是并联机构拓扑结构固有的不变量，

反映了一个并联机构的结构、运动、动力学基本特

性，可作为其运动学、动力学性能评价指标以及优选

结构类型的评价准则。

２　实用典型并联机构的拓扑结构分析

对 Ｏｍｎｉ ＷｒｉｓｔＩＩＩ、ＰＳ＋ＰＲＳ＋ＰＳＳ、３ ＲＲＲ球

面、２ ＳＰＳ＋１ ＲＰＲ，以及实现 Ｓｃｈｏｅｎｆｌｉｅｓ运动的３
种３Ｔ１Ｒ机构（Ｈ４、４ Ｒ∥Ｒ∥Ｒ⊥Ｒ∥Ｒ、ＳＣＡＲＡ）等
７种 ２～５自由度实用典型并联机构进行拓扑结构
分析，限于篇幅，本文仅包括：机构描述、自由度计

算、耦合度计算、拓扑结构特征列表４方面。
２１　２自由度０Ｔ２Ｒ机构
２１１　机构描述

Ｏｍｎｉ ＷｒｉｓｔⅢ机构［７］
由 ＲＯＳＨＥＩＭ于 １９９９年

提出
［８－９］

，２０００年开始，ＲｏｓｓＨｉｍｅＤｅｓｉｇｎ公司将其
用于机器人关节以及导弹防御系统的跟踪指向机

构。于靖军等
［１０］
对此机构进行简化并将其用于喷

泉灯光转向装置，如图１所示。该机构由动、静平台
及４条结构相同的 ＲＲＲＲ支路组成，每条支路的前
后２个 Ｒ副分别交于静、动平台中心，静平台上的
任意２个 Ｒ副为驱动副。

图 １　Ｏｍｎｉ ＷｒｉｓｔⅢ机构

Ｆｉｇ．１　Ｏｍｎｉ ＷｒｉｓｔⅢ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
２１２　自由度计算

（１）机构的拓扑结构
该机构的 ４条支路具有相同的拓扑结构，为

ＳＯＣ｛－Ｒｉ１⊥Ｒｉ

}

２－Ｒｉ３⊥Ｒｉ

}

４－｝，ｉ＝１，２，３，４；而静平
台上 Ｒ１１和 Ｒ３１的轴线共线，Ｒ２１和 Ｒ４１的轴线共线，
动平台上 Ｒ１４和 Ｒ３４的轴线共线，Ｒ２４与 Ｒ４４的轴线
共线。

（２）选定动平台上 Ｒ副轴线的交点 Ｏ′为基点。
（３）确定动平台上 Ｒ副轴线的 ＰＯＣ集

Ｍｂｉ＝
ｔ２（⊥ＯＯ′）

ｒ[ ]３
　（ｉ＝１，２，３，４）

因支路自由度等于４，所以 Ｍｂｉ中只能有 ４个为
独立元素，另一个为非独立元素。

（４）确定第１个独立回路的独立位移方程数 ξＬ１
①由第１、２支链构成第１回路

ξＬ１＝ｄｉｍ（Ｍｂ１∪Ｍｂ２）＝

ｄｉｍ
ｔ２（⊥ＯＯ′）

ｒ[ ]３ ∪
ｔ２（⊥ＯＯ′）

ｒ[ ]( )３
＝

ｄｉｍ
ｔ２

ｒ[ ]( )３
＝５
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②第１、２支链构成的子 ＰＫＭ的 ＤＯＦ和 ＰＯＣ

Ｆ（１－２）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ－∑

１

ｊ＝１
ξＬｊ＝８－５＝３

Ｍｐａ（１－２）＝
ｔ２（⊥ＯＯ′）

ｒ[ ]３ ∩
ｔ２（⊥ＯＯ′）

ｒ[ ]３
＝
ｔ２

ｒ[ ]３
（５）确定第２个独立回路的独立位移方程数 ξＬ２
①由第３支链再构成第２回路

ξＬ２＝ｄｉｍ（Ｍｐａ（１－２）∪Ｍｂ３）＝

ｄｉｍ
ｔ２
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②第１、２、３支链构成的子 ＰＫＭ的 ＤＯＦ和 ＰＯＣ

Ｆ（１－３）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ－∑

２

ｊ＝１
ξＬｊ＝１２－（５＋５）＝２

Ｍｐａ（１－３）＝Ｍｐａ（１－２）∩Ｍｂｉ＝

ｔ２（⊥ＯＯ′）

ｒ[ ]３ ∩
ｔ２（⊥ＯＯ′）

ｒ[ ]３
＝
ｔ２

ｒ[ ]３
（６）确定第３个独立回路的独立位移方程数 ξＬ３
由第４支链再构成第３回路

ξＬ３＝ｄｉｍ（Ｍｐａ（１－３）∪Ｍｂ４）＝

ｄｉｍ
ｔ２

ｒ[ ]３ ∪ ｔ２（⊥ＯＯ′）

ｒ[ ]( )３
＝ｄｉｍ

ｔ１

ｒ[ ]( )３
＝４

（７）确定机构自由度 Ｆ

Ｆ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ－∑

３

ｊ＝１
ξＬｊ＝１６－（５＋５＋４）＝２

（８）确定动平台 ＰＯＣ集

Ｍｐａ＝Ｍｐａ（１－３）∩Ｍｂ４＝
ｔ２

ｒ[ ]３ ∩ ｔ２（⊥ＯＯ′）

ｒ[ ]３
＝
ｔ１

ｒ[ ]３
因机构自由度为２，因此，动平台 ＰＯＣ集中只有

２个独立元素，其余为非独立元素。
２１３　耦合度 κ计算

（１）确定ＳＯＣ１及其约束度 Δ１

ＳＯＣ１｛－Ｒ１１⊥Ｒ

}

１２－Ｒ１３⊥Ｒ

}

１４－Ｒ２３⊥Ｒ

}

２４－Ｒ２１⊥Ｒ

}

２２－｝

Δ１＝∑
ｍ１

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ１－ξＬ１＝８－２－５＝１

（２）确定ＳＯＣ２及其约束度 Δ２

ＳＯＣ２｛－Ｒ３１⊥Ｒ

}

３２－Ｒ３３⊥Ｒ

}

３４－｝

Δ２＝∑
ｍ２

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ２－ξＬ２＝４－０－５＝－１

（３）确定ＳＯＣ３及其约束度 Δ３

ＳＯＣ３｛－Ｒ４１⊥Ｒ

}

４２－Ｒ４３⊥Ｒ

}

４４－｝

Δ３＝∑
ｍ３

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ３－ξＬ３＝４－０－４＝０

（４）确定机构所含的基本运动链（ＢＫＣ）及机构
耦合度 κ

由 ＢＫＣ的判定方法，该机构含有两个 ＢＫＣ，耦

合度分别为 κ１＝１，κ１＝０，则机构的耦合度为 κ＝１。
（５）确定机构的过约束数 Ｎｏｖ．

Ｎｏｖ．＝６ν－ξ＝６ν＋Ｆ－∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ＝１８＋２－１６＝４

２１４　Ｏｍｎｉ ＷｒｉｓｔⅢ 机构的拓扑结构特征
该机构的拓扑结构特征如表１所示。

表 １　Ｏｍｎｉ ＷｒｉｓｔⅢ 机构的拓扑结构特征

Ｔａｂ．１　Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

Ｏｍｎｉ ＷｒｉｓｔⅢ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｍ／ｎ ＰＯＣ集 ν Ｆ ＮＢＫＣ κ Ｎｏｖ． Ｉ Ｏ 制造

１６／１４
ｔ０

ｒ[ ]２ ３ ２ ２ １ ４ 无 复杂

　　表 １中，ｍ为机构的运动副数，ｎ为机构构件
数，ν为独立回路数，Ｆ为机构自由度，ＮＢＫＣ表示机构
ＢＫＣ数目，κ为机构耦合度，Ｎｏｖ．表示机构过约束度，
Ｉ Ｏ表示输入—输出解耦性。
２２　３自由度１Ｔ２Ｒ机构
２２１　机构描述

杨廷力
［４］
提出了耦合度为 ０，且具有运动解耦

性的 ＰＳ＋ＰＲＳ＋ＰＳＳ机构，该机构由动、静平台和 ３
条结构不同的支链组成，即：第１、２、３条支链分别为
ＰＳ、ＰＲＳ、ＰＳＳ支链，如图２所示。

图 ２　ＰＳ＋ＰＲＳ＋ＰＳＳ机构

Ｆｉｇ．２　ＰＳ＋ＰＲＳ＋ＰＳＳｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
２２２　自由度计算

（１）机构的拓扑结构
该机构的 ３条支路具有相同的拓扑结构，它们

分别为ＳＯＣ１｛－Ｒ１１ －Ｓ１２ －｝、ＳＯＣ２｛－Ｐ２１ －Ｒ２２ －
Ｓ２３－｝、ＳＯＣ３｛－Ｐ３１－Ｒ３２－Ｓ３３－｝，如图２所示。

（２）选定动平台上 Ｒ副轴线的交点 Ｏ′为基点。
（３）确定支路末端的 ＰＯＣ集

Ｍｂ１＝
ｔ１∪｛ｔ２｝

ｒ[ ]３
　Ｍｂ２＝

ｔ２∪｛ｔ１｝

ｒ[ ]３
　Ｍｂ３＝

ｔ３

ｒ[ ]３
（４）确定第１个独立回路的独立位移方程数 ξＬ１
①由第１、２支链构成第１回路

ξＬ１＝ｄｉｍ（Ｍｂ１∪Ｍｂ２）＝

ｄｉｍ
ｔ１∪｛ｔ２｝

ｒ[ ]３ ∪
ｔ２∪｛ｔ１｝

ｒ[ ]( )３
＝ｄｉｍ

ｔ３

ｒ[ ]( )３
＝６

②第１、２支链构成的子 ＰＫＭ的 ＤＯＦ和 ＰＯＣ

Ｆ（１－３）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ－∑

２

ｊ＝１
ξＬｊ＝９－６＝３
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Ｍｐａ（１－２）＝Ｍｂ１∩Ｍｂ２＝
ｔ１∪｛ｔ２｝

ｒ[ ]３ ∩
ｔ２∪｛ｔ１｝

ｒ[ ]３
＝
ｔ１

ｒ[ ]３
（５）确定第２个独立回路的独立位移方程数 ξＬ２
由第３支链再构成第２回路

ξＬ２＝ｄｉｍ（Ｍｐａ（１－２）∪Ｍｂ３）＝

ｄｉｍ
ｔ３

ｒ[ ]３ ∪ ｔ３

ｒ[ ]( )３
＝ｄｉｍ

ｔ３

ｒ[ ]( )３
＝６

（６）确定机构自由度

Ｆ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ－∑

３

ｊ＝１
ξＬｊ＝１５－（６＋６）＝３

（７）确定动平台 ＰＯＣ集

Ｍｐａ＝Ｍｐａ（１－２）∩Ｍｂ３＝
ｔ３

ｒ[ ]３ ∩ ｔ３

ｒ[ ]３ ＝ ｔ
１

ｒ[ ]３
因机构自由度为３，因此，动平台 ＰＯＣ集中只有

３个独立元素，另外１个为伴随运动。
２２３　耦合度 κ计算

（１）确定ＳＯＣ１及其约束度 Δ１
有３种选择方案
①ＳＯＣ１｛－Ｐ１１－Ｓ１２－Ｓ２３－Ｒ２２⊥Ｐ２１－｝

Δ１＝∑
ｍ１

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ１－ξＬ１＝８－２－６＝０

②ＳＯＣ１｛－Ｐ１１－Ｓ１２－Ｓ３３－Ｒ３２－Ｐ３１－｝

Δ１＝∑
ｍ１

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ１－ξＬ１＝９－２－６＝１

③ＳＯＣ１｛－Ｐ２１⊥Ｒ２２－Ｓ２３－Ｓ３３－Ｓ３２－Ｐ３１－｝

Δ１＝∑
ｍ１

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ１－ξＬ１＝１０－２－６＝２

根据选择约束度最小者的原则，选择方案①。
（２）确定ＳＯＣ２及其约束度 Δ２
ＳＯＣ２｛－Ｒ（ｏ１２－ｏ２３）－Ｓ３３－Ｓ３２－Ｐ３１－｝

Δ２＝∑
ｍ２

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ２－ξＬ２＝７－１－６＝０

（３）确定机构所含的 ＢＫＣ及机构耦合度 κ
由 ＢＫＣ的判定方法［４］

，该机构包含 ２个 ＢＫＣ，
则机构的耦合度为

κ＝１２∑
ν

ｊ＝１
｜Δｊ｜＝

１
２
（０＋０）＝０

（４）确定机构的过约束数 Ｎｏｖ．

Ｎｏｖ．＝６ν－ξ＝６ν＋Ｆ－∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ＝１２＋３－１５＝０

２２４　ＰＳ＋ＰＲＳ＋ＰＳＳ机构的拓扑结构特征
该机构的拓扑结构特征如表２所示。

２３　３自由度３ ＲＲＲ球面机构
２３１　机构描述

３ ＲＲＲ球面机构的动平台通过 ３条结构相同
的ＲＲＲ支路与静平台相连，要求９个Ｒ副轴线交于

一点，静平台上的 ３个 Ｒ副为驱动副，图 ３ｂ所示。
Ｌａｖａｌ大学据此研发了一款空间转动并联装置———灵
巧眼

［１１］
，用于摄像仪器的快速定位，如图３ａ所示。

表 ２　ＰＳ＋ＰＲＳ＋ＰＳＳ机构的拓扑结构特征

Ｔａｂ．２　Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ＰＳ＋ＰＲＳ＋ＰＳＳｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｍ／ｎ ＰＯＣ集 ν Ｆ ＮＢＫＣ κ Ｎｏｖ． Ｉ Ｏ 制造

８／７
ｔ１

ｒ[ ]２ ２ ３ ２ ０ ０ 部分 较简单

图 ３　３ ＲＲＲ球面机构

Ｆｉｇ．３　３ ＲＲＲｓｐｈｅｒｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
２３２　自由度计算

（１）机构的拓扑结构
该机构的 ３条支路的拓扑结构同为 ＳＯＣ｛－

Ｒｉ１Ｒｉ２Ｒ

}

ｉ３－｝，ｉ＝１，２，３；静平台上转动副 Ｒ１１、Ｒ２１和
Ｒ３１的轴线交于点 Ｏ′，动平台上转动副 Ｒ１３、Ｒ２３和 Ｒ３３
的轴线也交于点 Ｏ′。

（２）选定９个 Ｒ副轴线的交点 Ｏ′为基点。
（３）确定支路末端的 ＰＯＣ集

Ｍｂｉ＝
ｔ０

ｒ[ ]３ 　（ｉ＝１，２，３）
（４）确定第１个独立回路的独立位移方程数 ξＬ１
①由第１、２支链构成第１回路

ξＬ１＝ｄｉｍ（Ｍｂ１∪Ｍｂ２）＝

ｄｉｍ
ｔ０

ｒ[ ]３ ∪ ｔ０

ｒ[ ]( )３
＝ｄｉｍ

ｔ０

ｒ[ ]( )３
＝３

②第１、２支链构成的子 ＰＫＭ的 ＤＯＦ和 ＰＯＣ

Ｆ（１－２）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ－∑

１

ｊ＝１
ξＬｊ＝６－３＝３

Ｍｐａ（１－２）＝Ｍｂ１∩Ｍｂ２＝
ｔ０

ｒ[ ]３ ∩ ｔ０

ｒ[ ]３ ＝ ｔ
０

ｒ[ ]３
（５）确定第２个独立回路的独立位移方程数 ξＬ２
由第３支链再构成第２回路

ξＬ２＝ｄｉｍ（Ｍｐａ（１－２）∪Ｍｂ３）＝

ｄｉｍ
ｔ０

ｒ[ ]３ ∪ ｔ０

ｒ[ ]( )３
＝ｄｉｍ

ｔ０

ｒ[ ]( )３
＝３

（６）确定机构自由度

Ｆ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ－∑

２

ｊ＝１
ξＬｊ＝９－（３＋３）＝３
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（７）确定动平台 ＰＯＣ集

Ｍｐａ＝Ｍｐａ（１－２）∩Ｍｂ３＝
ｔ０

ｒ[ ]３ ∩ ｔ０

ｒ[ ]３ ＝ ｔ
０

ｒ[ ]３
２３３　耦合度 κ计算

（１）确定ＳＯＣ１及其约束度 Δ１

ＳＯＣ１｛－Ｒ１１Ｒ１２Ｒ１３Ｒ２３Ｒ２２Ｒ

       

２１－｝

Δ１＝∑
ｍ１

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ１－ξＬ１＝６－２－３＝＋１

（２）确定ＳＯＣ２及其约束度 Δ２

ＳＯＣ２｛－Ｒ３１Ｒ３２Ｒ

}
３３－｝

Δ２＝∑
ｍ２

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ２－ξＬ２＝３－１－３＝－１

（３）确定机构所含的 ＢＫＣ及机构耦合度 κ
由 ＢＫＣ的判定方法，该机构只有一个 ＢＫＣ，则

机构的耦合度为

κ＝１２∑
ν

ｊ＝１
｜Δｊ｜＝

１
２
（｜＋１｜＋｜－１｜）＝１

（４）确定机构的过约束数 Ｎｏｖ．

Ｎｏｖ．＝６ν－ξ＝６ν＋Ｆ－∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ＝１２＋３－９＝０

２３４　３ ＲＲＲ机构的拓扑结构特征

该机构的拓扑结构特征如表３所示。

表 ３　３ ＲＲＲ球面机构的拓扑结构特征

Ｔａｂ．３　Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ３ ＲＲＲ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｍ／ｎ ＰＯＣ集 ν Ｆ ＮＢＫＣ κ Ｎｏｖ． Ｉ Ｏ 制造

９／８
ｔ０

ｒ[ ]３ ２ ３ １ １ ６ 无 较复杂

２４　３自由度 ２Ｔ１Ｒ机构

２４１　机构描述

图 ４　３自由度 ２Ｔ１Ｒ并联机构

Ｆｉｇ．４　３ＤＯＦ２Ｔ１Ｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ

基于 Ｔｒｉｃｅｐｔ机构演变为 Ｔｒｉｖａｒｉａｎｔ机构的设计

理念
［１２］
，首先，设计出含有中间特征约束支链 ＲＰＲ

３ ＳＰＳ＋ＲＰＲ并联机构，如图４ａ所示；然后，将约束

支链改为驱动支链，并去掉一条 ＳＰＳ支链，得到一种

优化机型，如图 ４ｂ所示，该机构仍实现 ２Ｔ１Ｒ运动

输出，但结构已得到简化。

２４２　自由度计算
（１）机构的拓扑结构
该机构的 ２条支路具有相同的拓扑结构，为

ＳＯＣ｛－Ｓｉ１－Ｐｉ２－Ｓｉ３－｝，ｉ＝１，２；第３条支路的拓扑
结构为 ＳＯＣ｛－Ｒ３１（⊥Ｐ３２）‖Ｒ３３－｝。

（２）选定动平台上的任一点 Ｏ′为基点。
（３）确定支路末端的 ＰＯＣ集

Ｍｂｉ＝
ｔ３

ｒ[ ]３ 　（ｉ＝１，２，３）
（４）确定第１个独立回路的独立位移方程数 ξＬ１
①由第１、２支链构成第１回路

ξＬ１＝ｄｉｍ（Ｍｂ１∪Ｍｂ２）＝

ｄｉｍ
ｔ３

ｒ[ ]３ ∪ ｔ３

ｒ[ ]( )３
＝ｄｉｍ

ｔ３

ｒ[ ]( )３
＝６

②第１、２支链构成的子 ＰＫＭ的 ＤＯＦ和 ＰＯＣ

Ｆ（１－２）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ－∑

１

ｊ＝１
ξＬｊ＝１２－６＝６

Ｍｐａ（１－２）＝Ｍｂ１∩Ｍｂ２＝
ｔ３

ｒ[ ]３ ∩ ｔ３

ｒ[ ]３ ＝ ｔ
３

ｒ[ ]３
（５）确定第２个独立回路独立位移方程数 ξＬ２
由第３支链再构成第２回路

ξＬ２＝ｄｉｍ（Ｍｐａ１∪Ｍｂ３）＝

ｄｉｍ
ｔ３

ｒ[ ]３ ∪ ｔ２（⊥Ｒ３１）

ｒ１（‖Ｒ３１















）
＝ｄｉｍ

ｔ３

ｒ[ ]( )３
＝６

（６）确定机构自由度

Ｆ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ－∑

２

ｊ＝１
ξＬｊ＝１５－（６＋６）＝３

（７）确定动平台 ＰＯＣ集
Ｍｐａ＝Ｍｐａ（１－２）∩Ｍｂ３＝

ｔ３

ｒ[ ]３ ∩ ｔ２（⊥Ｒ３１）

ｒ１（‖Ｒ３１







）
＝
ｔ２（⊥Ｒ３１）

ｒ１（‖Ｒ３１







）

２４３　耦合度计算
（１）确定ＳＯＣ１及其约束度 Δ１
有２种选择方案
①ＳＯＣ１｛－Ｓ１１－Ｐ１２－Ｓ１３－Ｓ２３－Ｐ２２－Ｓ２１－｝

Δ１＝∑
ｍ１

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ１－ξＬ１＝１０－２－６＝２

②ＳＯＣ１｛－Ｓ１１－Ｐ１２－Ｓ１３－Ｒ３３－Ｐ３２－Ｒ３１｝

Δ１＝∑
ｍ１

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ１－ξＬ１＝９－２－６＝１

根据选择约束度最小者的原则，选择方案②。
（２）确定ＳＯＣ２的约束度 Δ２

ＳＯＣ２｛－Ｓ３１－Ｐ３２－Ｓ３３－｝

Δ２＝∑
ｍ２

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ２－ξＬ２＝６－１－６＝－１
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（３）确定机构所含的 ＢＫＣ及机构耦合度 κ
由 ＢＫＣ的判定方法，该机构只有一个 ＢＫＣ，则

机构的耦合度为

κ＝１２∑
ν

ｊ＝１
｜Δｊ｜＝

１
２
（｜＋１｜＋｜－１｜）＝１

（４）确定机构的过约束数 Ｎｏｖ．

Ｎｏｖ．＝６ν－ξ＝６ν＋Ｆ－∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ＝１２＋３－１５＝０

２４４　２ ＳＰＳ＋ＲＰＲ机构的拓扑结构特征

该机构的拓扑结构特征如表４所示。

表 ４　２ ＳＰＳ＋ＲＰＲ机构的拓扑结构特征

Ｔａｂ．４　Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

２ ＳＰＳ＋ＲＰＲｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｍ／ｎ ＰＯＣ集 ν Ｆ ＮＢＫＣ κ Ｎｏｖ． Ｉ Ｏ 制造

９／８
ｔ２

ｒ[ ]１ ２ ３ １ １ ０ 无 简单

２５　４自由度 ３Ｔ１Ｒ机构（Ｈ４并联机构）

２５１　机构描述

１９９９年，ＰＩＥＲＲＯＴ等［１３－１４］
发明了 ４自由度的

能实现 Ｓｃｈｏｅｎｆｌｉｅｓ运动（３Ｔ１Ｒ）的 Ｈ４操作手，它能

将双平台的相对运动转换放大为绕动平台法线的较

大转动角
［１５］
，且具有速度快、精度高、应用范围广等

优点。文献［６］对Ｈ４机构的耦合度计算为ｋ＝０，现

发现该计算结果有误，现予以更正计算如下。

首先，其机构简图如图５所示。

图 ５　Ｈ４机构

Ｆｉｇ．５　Ｈ４ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　２５２　自由度计算
（１）机构的拓扑结构
该机构的每条复杂支链均为 ＨＳＯＣ｛－Ｒ－

◇（－Ｓａ，Ｓｂ，Ｓｃ，Ｓｄ）－｝；其中 Ｓａ，Ｓｂ，Ｓｃ，Ｓｄ的球心形
成平行四边形，每两条垂直配置的复杂支链组成一

个三平移子并联机构，两个三平移子并联机构的输

出端再与动平台１通过转动副 Ｒ５、Ｒ６连接。

（２）确定支路末端的 ＰＯＣ集

Ｍｂｉ＝
ｔ１（‖◇（４ｓ））∪ｔ１（⊥ａｉｄｉ）

ｒ１（‖ａｉｄｉ）∪ｒ
１
（‖ｂｉｄｉ







）
∪
ｔ１（⊥Ｒｉ）

ｒ１（‖Ｒｉ







）
·

ｔ３

ｒ２（‖◇（（ｂｉｄｉ），（ａｉｄｉ[ ]）））
　（ｉ＝１，２，３，４）

（３）确定第１个独立回路的独立位移方程数 ξＬ１
①由第１、２支链构成第１回路

ξＬ１＝ｄｉｍ（Ｍｂ１∪Ｍｂ２）＝

ｄｉｍ
ｔ３

ｒ１（‖◇（（ａ１ｄ１），（ｂ１ｄ１[ ]）））{ ∪

ｔ３

ｒ１（‖◇（（ａ２ｄ２），（ｂ２ｄ２[ ]

 }）））

＝
ｔ３

ｒ[ ]３ ＝６
②第１、２支链构成的子 ＰＫＭ的 ＤＯＦ和 ＰＯＣ

Ｆ（１－２）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ－∑

１

ｊ＝１
ξＬｊ＝１０－６＝４

Ｍｐａ（１－２）＝Ｍｂ１∩Ｍｂ２＝

ｔ３

ｒ２（‖◇（（ａ１ｄ１），（ｂ１ｄ１[ ]）））
∩

ｔ３

ｒ２（‖◇（（ａ２ｄ２），（ｂ２ｄ２[ ]）））
＝

ｔ３

ｒ１（◇（（ａ１ｄ１），（ｂ１ｄ１））‖∩◇（（ａ２ｄ２），（ｂ２ｄ２[ ]）））

（４）确定第２个独立回路的独立位移方程数 ξＬ２
①由第３支链再构成第２回路

ξＬ２＝ｄｉｍ（Ｍｐａ（１－２）∪Ｍｂ３∪Ｒ５）

{
＝

ｔ３

ｒ１（◇（（ａ１ｄ１），（ｂ１ｄ１））‖∩◇（（ａ２ｄ２），（ｂ２ｄ２[ ]）））
∪

ｔ３

ｒ２（‖◇（（ｂ３ｄ３），（ａ３ｄ３[ ]）））
∪
ｔ１（⊥Ｒ５）

ｒ１（‖Ｒ５







 }） ＝

ｄｉｍ
ｔ３

ｒ[ ]{ }３
＝６

②第１、２、３支链构成的子 ＰＫＭ的 ＤＯＦ和 ＰＯＣ

Ｆ（１－３）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ－∑

２

ｊ＝１
ξＬｊ＝１６－（６＋６）＝４

Ｍｐａ（１－３）＝Ｍｐａ（１－２）∩Ｍｂ３∩Ｒ５＝

ｔ３

ｒ１（◇（（ａ１ｄ１），（ｂ１ｄ１））‖∩◇（（ａ２ｄ２），（ｂ２ｄ２[ ]）））
∩

ｔ３

ｒ２（‖◇（（ｂ３ｄ３），（ａ３ｄ３[ ]）））
∩
ｔ１（⊥Ｒ５）

ｒ１（‖Ｒ５







）
＝

ｔ３

ｒ１（‖Ｒ５[ ]）
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（５）确定第３个独立回路的独立位移方程数 ξＬ３
由第４支链再构成第３回路

ξＬ３＝ｄｉｍ（Ｍｐａ（１－３）∪Ｍｂ４∪Ｒ６）＝

{ｄｉｍ
ｔ３

ｒ１（‖Ｒ５[ ]）∪
ｔ１（‖◇（４ｓ））∪ｔ１（⊥ａ４ｄ４）

ｒ１（‖ａ４ｄ４）∪ｒ
１
（‖ｂ４ｄ４







）
∪
ｔ１（⊥Ｒ６）

ｒ１（‖Ｒ６







 }）
＝

ｄｉｍ
ｔ３

ｒ[ ]( )３
＝６

（６）确定机构自由度

Ｆ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ－∑

３

ｊ＝１
ξＬｊ＝２２－（６＋６＋６）＝４

（７）确定动平台 ＰＯＣ集

Ｍｐａ＝Ｍｐａ（１－３）∩Ｍｂ４∩Ｒ６＝
ｔ３

ｒ１（‖Ｒ５[ ]）∩
ｔ１（‖◇（４ｓ））∪ｔ１（⊥ａ４ｄ４）

ｒ１（‖ａ４ｄ４）∪ｒ
１
（‖ｂ４ｄ４







）
∩
ｔ１（⊥Ｒ６）

ｒ１（‖Ｒ６







）
＝

ｔ３

ｒ１（‖Ｒ５[ ]）
２５３　耦合度 κ计算

（１）确定ＳＯＣ１及其约束度 Δ１
ＳＯＣ１｛－Ｒ１－◇（４ｓ）－◇（４ｓ）－Ｒ２－｝

Δ１＝∑
ｍ１

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ１－ξＬ１＝１０－２－６＝２

（２）确定ＳＯＣ２的约束度 Δ２
ＳＯＣ２｛－Ｒ５－◇（４ｓ）－Ｒ３－｝

Δ２＝∑
ｍ２

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ２－ξＬ２＝６－１－６＝－１

（３）确定ＳＯＣ３及其约束度 Δ３
ＳＯＣ３｛－Ｒ６－◇（４ｓ）－Ｒ４－｝

Δ３＝∑
ｍ３

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ３－ξＬ３＝６－１－６＝－１

（４）确定机构所含的 ＢＫＣ及机构耦合度 κ
由 ＢＫＣ的判定方法，该机构只有一个 ＢＫＣ，则

机构的耦合度为

κ＝１２∑
ν

ｊ＝１
｜Δｊ｜＝

１
２
（２＋｜－１｜＋｜－１｜）＝２

（５）确定机构的过约束数 Ｎｏｖ．

Ｎｏｖ．＝６ν－ξ＝６ν＋Ｆ－∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ＝１８＋４－２２＝０

２５４　Ｈ４机构的拓扑结构特征

该机构的拓扑结构特征如表５所示。

表 ５　Ｈ４机构的拓扑结构特征

Ｔａｂ．５　ＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＨ４

ｍ／ｎ ＰＯＣ集 ν Ｆ ＮＢＫＣ κ Ｎｏｖ． Ｉ Ｏ 制造

２２／１６
ｔ３

ｒ[ ]１ ３ ４ １ ２ ０ 无 较复杂

２６　４自由度３Ｔ１Ｒ机构（４ Ｒ∥Ｒ∥Ｒ⊥Ｒ∥Ｒ机
构）

２６１　机构描述
４ Ｒ∥Ｒ∥Ｒ⊥Ｒ∥Ｒ机构［１６］

如图６所示，它由
静平台 ０、动平台 １以及 ４条拓扑结构完全相同的
支链组成；从静平台０到动平台 １，前 ３个转动副相
互平行，后２个转动副相互平行，但第３、４个转动副
轴线相互垂直；４条支链与动平台 １通过转动副
Ｒ１５、Ｒ２５、Ｒ３５、Ｒ４５连接，这 ４个转动副的轴线须平行
于动平台 １平面的法线；４条支链与静平台 ０通过
驱动转动副 Ｒ１１、Ｒ２１、Ｒ３１、Ｒ４１连接，其中，Ｒ１１∥Ｒ３１；
Ｒ２１∥Ｒ４１；但 Ｒ１１⊥Ｒ２１；当静平台 ０上的转动副 Ｒ１１、
Ｒ２１、Ｒ３１、Ｒ４１为驱动时，该机构动平台 １产生 ３个平
移和１个绕动平台１法线的转动。

图 ６　４ ＲＲＲＲＲ机构

Ｆｉｇ．６　４ Ｒ∥Ｒ∥Ｒ⊥Ｒ∥Ｒ３Ｔ１Ｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

２６２　自由度计算
（１）机构的拓扑结构
该机构的 ４条支路具有相同的拓扑结构，为

ＳＯＣ｛－Ｒｉ１‖Ｒｉ２‖Ｒｉ３⊥Ｒｉ４‖Ｒｉ５－｝，ｉ＝１，２，３，４。
（２）确定支路末端的 ＰＯＣ集

Ｍｂｉ＝
ｔ３

ｒ２（‖◇（Ｒｉ３，Ｒｉ４[ ]））　（ｉ＝１，２，３，４）
（３）确定第１个独立回路的独立位移方程数 ξＬ１
①由第１、２支链构成第１回路

ξＬ１＝ｄｉｍ｛Ｍｂ１∪Ｍｂ２｝＝ｄｉｍ
ｔ３

ｒ２（‖◇（Ｒ１３，Ｒ１４[ ]{ ））
∪

ｔ３

ｒ２（‖◇（Ｒ２３，Ｒ２４[ ]）） }
　

＝ｄｉｍ
ｔ３

ｒ[ ]{ }３
＝６

②第１、２支链构成的子 ＰＫＭ的 ＤＯＦ和 ＰＯＣ

Ｆ（１－２）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ－∑

１

ｊ＝１
ξＬｊ＝１０－６＝４
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Ｍｐａ（１－２）＝
ｔ３

ｒ２（‖◇（Ｒ１３，Ｒ１４[ ]））∩
ｔ３

ｒ２（‖◇（Ｒ２３，Ｒ２４[ ]）） ＝
ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１４[ ]）
（４）确定第２个独立回路的独立位移方程数 ξＬ２
①由第３支链再构成第２回路

ξＬ２＝ｄｉｍ｛Ｍｐａ（１－２）∪Ｍｂ３｝＝

ｄｉｍ
ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１４[ ]）∪
ｔ３

ｒ２（‖◇（Ｒ３３，Ｒ３４[ ]{ }））
＝

ｄｉｍ
ｔ３

ｒ２（‖◇（Ｒ３３，Ｒ３４[ ]{ }））
＝５

②第１、２、３支链构成的子 ＰＫＭ的 ＤＯＦ和 ＰＯＣ

Ｆ（１－３）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ－∑

２

ｊ＝１
ξＬｊ＝１５－６－５＝４

Ｍｐａ（１－３）＝
ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１４[ ]）∩
ｔ３

ｒ２（‖◇（Ｒ３３，Ｒ３４[ ]）） ＝
ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１４[ ]）
（５）确定第３个独立回路的独立位移方程数 ξＬ３
由第４支链再构成第３回路

ξＬ３＝ｄｉｍ｛Ｍｐａ（１－３）∪Ｍｂ４｝＝

ｄｉｍ
ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１４[ ]）∪
ｔ３

ｒ２（‖◇（Ｒ３３，Ｒ３４[ ]{ }））
＝

ｄｉｍ
ｔ３

ｒ２（‖◇（Ｒ４３，Ｒ４４[ ]{ }））
＝５

（６）确定机构自由度

Ｆ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ－∑

３

ｊ＝１
ξＬｊ＝２０－６－５－５＝４

（７）确定动平台 ＰＯＣ集

Ｍｐａ＝Ｍｐａ（１－３）∩Ｍｂ４＝

ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１４[ ]）∩
ｔ３

ｒ２（‖◇（Ｒ４３，Ｒ４４[ ]）） ＝
ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１４[ ]）
２６３　耦合度 κ计算

（１）确定ＳＯＣ１及其约束度 Δ１
ＳＯＣ１｛－Ｒ１１‖Ｒ１２‖Ｒ１３⊥Ｒ１４‖Ｒ１５－
Ｒ２４‖Ｒ２５⊥Ｒ２１‖Ｒ２２‖Ｒ２３－｝

Δ１＝∑
ｍ１

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ１－ξＬ１＝１０－２－６＝２

（２）确定ＳＯＣ２及其约束度 Δ２
ＳＯＣ２｛－Ｒ３１‖Ｒ３２‖Ｒ３３⊥Ｒ３４‖Ｒ３５－｝

Δ２＝∑
ｍ２

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ２－ξＬ２＝５－１－５＝－１

（３）确定 ＳＯＣ３及其约束度 Δ３
ＳＯＣ３｛－Ｒ４１‖Ｒ４２‖Ｒ４３⊥Ｒ４４‖Ｒ４５－｝

Δ３＝∑
ｍ３

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ３－ξＬ３＝５－１－５＝－１

（４）确定机构包含的 ＢＫＣ及其耦合度 κ

κ＝１２∑
ν

ｊ＝１
｜Δｊ｜＝

１
２
（｜＋２｜＋｜－１｜＋｜－１｜）＝２

该机构只包含一个 ＢＫＣ。
（５）确定机构过约束数 Ｎｏｖ．

Ｎｏｖ．＝６υ＋Ｆ－∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ＝

６×３＋４－２０＝２
２６４　４ ＲＲＲＲＲ机构的拓扑结构特征

该机构的拓扑结构特征如表６所示。

表 ６　４ Ｒ∥Ｒ∥Ｒ⊥Ｒ∥Ｒ机构的拓扑结构特征

Ｔａｂ．６　Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

４ Ｒ∥Ｒ∥Ｒ⊥Ｒ∥Ｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｍ／ｎ ＰＯＣ集 ν Ｆ ＮＢＫＣ κ Ｎｏｖ． Ｉ Ｏ 制造

２０／１８
ｔ３

ｒ[ ]１ ３ ４ １ ２ ２ 无 复杂

２７　４自由度 ３Ｔ１Ｒ机构（Ｘ４的改进型机构）
２７１　机构描述

图 ７　Ｘ４改进型并联机构

Ｆｉｇ．７　ＩｍｐｒｏｖｅｄＸ４ｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

刘辛军等
［１７－１８］

于２０１２年提出并研制了一种单
动平台的可实现３Ｔ１Ｒ高速运动的４自由度 ＳＣＡＲＡ
型并联操作手 Ｘ４，如图７ａ所示。

对操作手 Ｘ４的 ４Ｓ平行四边形结构作进一步
改进，得到图７ｂ中 Ｘ４的改进机构［２０－２１］

，该机构由

静平台 ０、动平台 １以及四条拓扑结构完全相同的
支链组成；每条复杂支链都含有一个平面 ４Ｒ机构
以及另外４个转动副，Ｒｉ１∥Ｒｉ２∥Ｒｉ３，Ｒｉ４与它们垂直
（ｉ＝１～４），动平台１上的 Ｒ１４、Ｒ２４、Ｒ３４、Ｒ４４的轴线与
动平台的法线相平行，静平台 ０上的 Ｒ１１、Ｒ２１、Ｒ３１、
Ｒ４１为驱动副，其中，Ｒ１１∥Ｒ４１；Ｒ２１∥Ｒ３１；当静平台 ０
上的转动副 Ｒ１１、Ｒ２１、Ｒ３１、Ｒ４１驱动时，该机构动平台
１产生３个平移和１个绕动平台 １法线的转动。改
进后的机构具有结构简单、制造方便、关节转动角度

大等优点。
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２７２　自由度计算
（１）机构的拓扑结构
该机构的 ４条支路具有相同的拓扑结构，为

ＳＯＣ｛－Ｒｉ１‖Ｒｉ２（－◇（４Ｒ）ｉ５－）‖Ｒｉ３⊥Ｒｉ４－｝（ｉ＝
１～４）。

（２）确定支路末端的 ＰＯＣ集

Ｍｂｉ＝
ｔ３

ｒ１（‖Ｒｉ１[ ]）∪
ｔ１（⊥Ｒｉ４）

ｒ１（‖Ｒｉ４







）
＝

ｔ３

ｒ２（‖◇（Ｒｉ１，Ｒｉ４[ ]））　（ｉ＝１，２，３，４）
（３）确定第１个独立回路的独立位移方程数 ξＬ１
①由第１、２支链构成第１回路

ξＬ１＝ｄｉｍ｛Ｍｂ１∪Ｍｂ２｝＝ｄｉｍ
ｔ３

ｒ２（‖◇（Ｒ１１，Ｒ１４[ ]））{ ∪

ｔ３

ｒ２（‖◇（Ｒ２１，Ｒ２４[ ] }））
＝ｄｉｍ

ｔ３

ｒ[ ]{ }３
＝６

②第１、２支链构成的子 ＰＫＭ的 ＤＯＦ和 ＰＯＣ

Ｆ（１－２）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ－∑

１

ｊ＝１
ξＬｊ＝１０－６＝４

Ｍｐａ（１－２）＝
ｔ３

ｒ２（‖◇（Ｒ１１，Ｒ１４[ ]））∩
ｔ３

ｒ２（‖◇（Ｒ２１，Ｒ２４[ ]）） ＝
ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１４[ ]）
（４）确定第２个独立回路的独立位移方程数 ξＬ２
①由第３支链再构成第２回路

ξＬ２＝ｄｉｍ｛Ｍｐａ（１－２）∪Ｍｂ３｝＝

ｄｉｍ
ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１４[ ]）∪
ｔ３

ｒ２（‖◇（Ｒ３１，Ｒ３４[ ]{ }））
＝

ｄｉｍ
ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１４[ ]{ }） ＝４

②第１、２、３支链构成的子 ＰＫＭ的 ＤＯＦ和 ＰＯＣ

Ｆ（１－３）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ－∑

２

ｊ＝１
ξＬｊ＝１５－６－５＝４

Ｍｐａ（１－３）＝
ｔ３

ｒ２（‖◇（Ｒ３１，Ｒ３４[ ]））∩
ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１４[ ]） ＝
ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１４[ ]）
（５）确定第３个独立回路的独立位移方程数 ξＬ３
由第４支链再构成第３回路

ξＬ３＝ｄｉｍ｛Ｍｐａ（１－３）∪Ｍｂ４｝＝

ｄｉｍ
ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１４[ ]）∪
ｔ３

ｒ２（‖◇（Ｒ４１，Ｒ４４[ ]{ }））
＝

ｄｉｍ
ｔ３

ｒ２（‖◇（Ｒ４１，Ｒ４４[ ]{ }））
＝５

（６）确定机构自由度

Ｆ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ－∑

３

ｊ＝１
ξＬｊ＝２０－６－５－５＝４

（７）确定动平台 ＰＯＣ集
Ｍｐａ＝Ｍｐａ（１－３）∩Ｍｂ４＝

ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１４[ ]）∩
ｔ３

ｒ２（‖◇（Ｒ４１，Ｒ４４[ ]）） ＝
ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１４[ ]）
２７３　耦合度 κ计算

（１）确定ＳＯＣ１及其约束度 Δ１
ＳＯＣ１｛－Ｒ１１‖Ｒ１２（－◇（４Ｒ）１５－）‖Ｒ１３⊥Ｒ１４－

‖Ｒ２４⊥Ｒ２３（－◇（４Ｒ）２５－）‖Ｒ２２‖Ｒ２１－｝

Δ１＝∑
ｍ１

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ１－ξＬ１＝１０－２－６＝２

（２）确定ＳＯＣ２及其约束度 Δ２
ＳＯＣ２｛－Ｒ３１‖Ｒ３２（－◇（４Ｒ）３５－）‖Ｒ３３⊥Ｒ３４－｝

Δ２＝∑
ｍ２

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ２－ξＬ２＝５－１－５＝－１

（３）确定 ＳＯＣ３及其约束度 Δ３
ＳＯＣ３｛－Ｒ４１‖Ｒ４２（－◇（４Ｒ）４５－）‖Ｒ４３⊥Ｒ４４－｝

Δ３＝∑
ｍ３

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ３－ξＬ３＝５－１－５＝－１

（４）确定机构包含的 ＢＫＣ及其耦合度 κ

κ＝１２∑
ν

ｊ＝１
｜Δｊ｜＝

１
２
（｜＋２｜＋｜－１｜＋｜－１｜）＝２

该机构只包含一个 ＢＫＣ。
（５）确定机构过约束数 Ｎｏｖ．

Ｎｏｖ．＝６υ＋Ｆ－∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ＝６×３＋４－２０＝２

２７４　Ｘ４改进型机构的拓扑结构特征
该机构的拓扑结构特征如表７所示。

表 ７　Ｘ４改进机构的拓扑结构特征

Ｔａｂ．７　Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｉｍｐｒｏｖｅｄＸ４ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｍ／ｎ ＰＯＣ集 ν Ｆ ＮＢＫＣ κ Ｎｏｖ． Ｉ Ｏ 制造

３２／１８
ｔ３

ｒ[ ]１ ３ ４ １ ２ ２ 无 复杂

　　７种典型实用并联机构的拓扑结构的 ＤＯＦ、
ＰＯＣ、κ及其过约束数如表８所示。

３　结论

（１）动平台的 ＰＯＣ集描述了机构输出的转动和
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表 ８　７个典型并联机构的重要拓扑特征量

Ｔａｂ．８　Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｖｅｎｔｙｐｉｃａｌ

ｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

ＤＯＦ 典型并联机构 ＰＯＣ 耦合度 过约束数

２ Ｏｍｎｉ ＷｒｉｓｔＩＩＩ ０Ｔ２Ｒ １ ４

ＰＳ＋ＰＲＳ＋ＰＳＳ １Ｔ２Ｒ ０ ０

３ ３ ＲＲＲ ０Ｔ３Ｒ １ ６

２ ＳＰＳ＋１ ＲＰＲ ２Ｔ１Ｒ １ ０

Ｈ４ ２ ０

４ ４ Ｒ∥Ｒ∥Ｒ⊥Ｒ∥Ｒ ３Ｔ１Ｒ ２ ２

Ｘ４改进型 ２ ２

移动数目，具有明确的物理意义，它们与定坐标系无

关，因此，在设计时，可根据实际需要，灵活布置动平

台或静平台。

（２）少自由度并联机构，结构简单、控制方便，

能够满足许多少于６自由度应用场合的要求。
（３）对于耦合度为 １的实用少自由度并联机

构，可通过一维搜索方便得到运动学位置正解、动力

学反解的全部实数解，求解简单。

（４）对于实现 Ｓｃｈｏｅｎｆｌｉｅｓ运动的单平台 ３Ｔ１Ｒ
并联机构（Ｈ４、４ Ｒ∥Ｒ∥Ｒ⊥Ｒ∥Ｒ、Ｘ４改进型
等

［２１－２４］
），其耦合度均为 ２，因此，有待对其进行结

构降耦
［２７－２８］

，在保持动平台输出运动（３Ｔ１Ｒ）不变
的情况下，使其耦合度 κ降至为 １，以便较容易地通
过一维搜索法得到运动学位置正解。

（５）机构的自由度越多，支链数越多，独立回
路数越多，耦合度一般也越大，ＢＫＣ运动学与动力
学问题的复杂程度越高，故应选择自由度低的

机构。

参 考 文 献

１　黄真，赵永生，赵铁石．高等空间机构学［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２００６．
２　戴建生．机构学与机器人学的几何基础与旋量代数［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２０１４．
３　杨廷力．机器人机构拓扑结构学［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２００４．
４　杨廷力，刘安心，罗玉峰，等．机器人机构拓扑结构设计［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１２．
５　高峰，杨加伦，葛巧德．并联机器人型综合的 Ｇｆ集理论［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１１．
６　沈惠平，尹洪波，李菊，等．基于方位特征方法的范例并联机构的拓扑特征分析及其启示与应用［Ｊ］．机械工程学报，２０１５，
５１（１３）：１０１－１１５．
ＳＨＥＮＨｕｉｐｉｎｇ，ＹＩＮＨｏｎｇｂｏ，ＬＩＪｕ，ｅｔａｌ．Ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄｅｎｌｉｇｈｔｅｎｍｅｎｔｆｏｒｔｏｐｏｌｏｇｙ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，５１（１３）：
１０１－１１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　ＳＯＦＫＡＪ，ＳＫＯＲＭＩＮＶＡ，ＮＩＫＵＬＩＮＶＶ，ｅｔａｌ．Ｎｅｗｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｇｉｍｂａｌｓｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｌａｓｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］∥
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＳＰＩＥ，２００４，５１６０：１８２－１９１．

８　ＲＯＳＨＥＩＭＭ．Ｒｏｂｏｔｉｃｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ：Ｕ．Ｓ．５９７９２６４［Ｐ］．１９９９ １１ ０９．
９　ＲＯＳＨＥＩＭＭ．Ｒｏｂｏｔｉｃｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ：Ｕ．Ｓ．６５５７４３２Ｂ２［Ｐ］．２００３ ０６ ０６．
１０　于靖军，旷静，宗光华，等．一种组合式电子激光音乐喷泉：ＣＮ２０１３１０２４７１６６．９［Ｐ］．２０１３ １０ １６．

ＹＵＪｉｎｇｊｕｎ，ＫＵＡＮＧＪｉｎｇ，ＺＯＮＧＧｕａｎｇｈｕａ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｂｉｎｅｄｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｌａｓｅｒｍｕｓｉｃｆｏｕｎｔａｉｎ：Ｃｈｉｎａ，２０１３１０２４７１６６９［Ｐ］．
２０１３ １０ １６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＧＯＳＳＥＬＩＮＣＭ，ＨＡＭＥＬＪＦ．Ｔｈｅａｇｉｌｅｅｙｅ：ａｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｈｒｅｅｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ ｃａｍｅｒａｏｒｉｅｎｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ［Ｃ］∥
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１９９４ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，１９９４：７８１－７８７．

１２　ＨＵＡＮＧＴｉａｎ，ＬＩＭｅｎｇ，ＺＨＡＯＸｕｅｍａｎ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｙｎｔｈｅｓｉｓｆｏｒａ３ＤＯＦｍｏｄｕｌｅｏｆｔｈｅ
ＴｒｉＶａｒｉａｎｔ Ａｎｏｖｅｌ５ ｄｏｆｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｈｙｂｒｉｄｒｏｂｏｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎＲｏｂｔｉｃｓ，２００５，２１（３）：４４９－４５６

１３　ＰＩＥＲＲＯＴＦ，ＣＯＭＰＡＮＹＯ，Ｈ４：ａｎｅｗｆａｍｉｌｙｏｆ４ ｄｏｆｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１９９９ＩＥＥＥ／ＡＳＭＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｄｖａｎｃｅｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，１９９９：５０８－５１３．

１４　ＰＩＥＲＲＯＴＦ，ＭＡＲＱＵＥＴＦ，ＣＯＭＰＡＮＹＯ，ｅｔａｌ．Ｈ４ｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔ：ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ｄｅｓｉｇｎａｎｄｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ［Ｃ］∥
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２００１ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２００１：３２５６－３２６１．

１５　刘松涛．一类 ２、３、４自由度高速并联机械手设计理论与方法研究［Ｄ］．天津：天津大学，２０１２．
ＬＩＵＳｏｎｇｔａｏ．Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆ２，３，４ＤＯＦｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ：ｔｈｅｏｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｔｉａｎｊｉｎ：Ｔｉａｎｊｉｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　沈惠平，杨廷力，孟庆梅，等．一种三平移一转动并联机器人操作手：中国，２０１５１０５６４１９５．７［Ｐ］．２０１５ ０９ ０８．
ＳＨＥＮＨｕｉｐｉｎｇ，ＹＡＮＧＴｉｎｇｌｉ，ＭＥＮＧＱｉｎｇｍｅｉ，ｅｔａｌ．Ａｒｏｂｏｔｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｗｉｔｈｔｈｒｅｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｓａｎｄｏｎｅｒｏｔａｔｉｏｎ：Ｃｈｉｎａ，
２０１５１０５６４１９５．７［Ｐ］．２０１５ ０９ ０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　刘辛军，谢福贵，王立平，等．一种可实现 ＳＣＡＲＡ运动的四自由度单动平台并联机构：中国，ＣＮ２０１２１０４３５３７５．１［Ｐ］．２０１３
０２ １３．
ＬＩＵＸｉｎｊｕｎ，ＸＩＥＦｕｇｕｉ，ＷＡＮＧＬｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｆｏｕｒｆｒｅｅｄｏｍｏｆｄｅｇｒｅｅｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｗｈｉｃｈ
ｃａｎａｃｈｉｅｖｅＳＣＡＲＡｍｏｖｅ：Ｃｈｉｎａ，ＣＮ２０１２１０４３５３７５．１［Ｐ］．２０１３ ０２ １３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　刘辛军，谢福贵，汪劲松，等．当前中国机构学面临的机遇［Ｊ］．机械工程学报，２０１５，５１（１３）：２－１２．

７９３第 ８期　　　　　　　　　　　　　　　沈惠平 等：典型并联机构拓扑结构特征分析



ＬＩＵＸｉｎｊｕｎ，ＸＩＥＦｕｇｕｉ，ＷＡＮＧ Ｊｉｎｓｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＣｕｒｒｅｎｔｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，５１（１３）：２－１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　沈惠平，杨廷力，邓嘉鸣，等．一种三平移一转动并联机器人机构：中国，２０１５１０５６６０３９．４［Ｐ］．２０１５ ０９ ０８．
ＳＨＥＮＨｕｉｐｉｎｇ，ＹＡＮＧＴｉｎｇｌｉ，ＤＥＮＧＪｉａｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈｔｈｒｅｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｓａｎｄｏｎｅｒｏｔａｔｉｏｎ：Ｃｈｉｎａ，
２０１５１０５６６０３９．４［Ｐ］．２０１５ ０９ ０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　沈惠平，杨廷力，朱伟，等．一种三平移一转动并联机器人平台：中国，２０１５１０５６６８４０．９［Ｐ］．２０１５ ０９ ０８．
ＳＨＥＮＨｕｉｐｉｎｇ，ＹＡＮＧＴｉｎｇｌｉ，ＺＨＵＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ａｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔｐｌａｔｆｏｒｍ ｗｉｔｈｔｈｒｅｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｓａｎｄｏｎｅｒｏｔａｔｉｏｎ：Ｃｈｉｎａ，
２０１５１０５６６８４０．９［Ｐ］．２０１５ ０９ ０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　沈惠平，杨廷力，朱小蓉，等．一种三平移一转动并联机器人：中国，２０１５１０５６４３８２．５［Ｐ］．２０１５ ０９ ０８．
ＳＨＥＮＨｕｉｐｉｎｇ，ＹＡＮＧ Ｔｉｎｇｌｉ，ＺＨＵ Ｘｉａｏｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａ ｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔｗｉｔｈｔｈｒｅｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｓａｎｄｏｎｅｒｏｔａｔｉｏｎ：Ｃｈｉｎａ，
２０１５１０５６４３８２．５［Ｐ］．２０１５ ０９ ０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　沈惠平，杨廷力，李菊，等．一种三平移一转动并联机器人装置：中国，２０１５１０５６７１３３．１［Ｐ］．２０１５ ０９ ０８．
ＳＨＥＮＨｕｉｐｉｎｇ，ＹＡＮＧ Ｔｉｎｇｌｉ，ＬＩＪｕ，ｅｔａｌ．Ａ ｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｔｈｒｅｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｓａｎｄｏｎｅｒｏｔａｔｉｏｎ：Ｃｈｉｎａ，
２０１５１０５６７１３３．１［Ｐ］．２０１５ ０９ ０８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　沈惠平，杨廷力，邵国伟，等．一种三平移一转动并联机构机械手：中国，２０１５１０６４０３９４．Ｘ［Ｐ］．２０１５ １０ ０９．
ＳＨＥＮＨｕｉｐｉｎｇ，ＹＡＮＧＴｉｎｇｌｉ，ＳＨＡＯＧｕｏｗｅｉ，ｅｔａｌ．Ａｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｗｉｔｈｔｈｒｅｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｓａｎｄｏｎｅｒｏｔａｔｉｏｎ：Ｃｈｉｎａ，
２０１５１０６４０３９４．Ｘ［Ｐ］．２０１５ １０ ０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　沈惠平，杨廷力，李云峰，等．一种三平移一转动并联机器人抓放器：中国，２０１５１０６４８９４８．２［Ｐ］．２０１５ １０ ０９．
ＳＨＥＮＨｕｉｐｉｎｇ，ＹＡＮＧＴｉｎｇｌｉ，ＬＩＹｕｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔｐｉｃｋｕｐｅｒｗｉｔｈｔｈｒｅｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｓａｎｄｏｎｅｒｏｔａｔｉｏｎ：Ｃｈｉｎａ，
２０１５１０６４８９４８．２［Ｐ］．２０１５ １０ ０９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５　沈惠平，孙驰宇，朱小蓉，等．以基本运动链为单元的并联机构拓扑结构设计［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（１２）：３３７－
３４５，３８４．
ＳＨＥＮＨｕｉｐｉｎｇ，ＳＵＮＣｈｉｙｕ，ＺＨＵＸｉａｏｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｏｐｏｌｏｇｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｏｆｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｂａｓｅｄｏｎｂａｓｉｃｋｉｎｅｍａｔｉｃ
ｃｈａｉｎｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（１２）：３３７－３４５，３８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２６　沈惠平，邵国为，朱小蓉，等．基于 ＰＯＣ法的多环耦合并联机构的拓扑特征分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１６，４７（４）：１－６．
ＳＨＥＮＨｕｉｐｉｎｇ，ＳＨＡＯＧｕｏｗｅｉ，ＺＨＵＸｉａｏｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＰＯＣｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｔｏｐｏｌｏｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｍｕｌｔｉｌｏｏｐｃｏｕｐｌｅｄ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（４）：１－６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２７　ＳＨＥＮＨｕｉｐｉｎｇ，ＹＡＮＧＬｉａｎｇｊｉｅ，ＺＨＵＸｉａｏｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｄｕｃｉｎｇｏｆｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｃ］∥
Ｔｈｅ２０１５ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ＩＣＩＲＡ２０１５，ＰａｒｔＩＩＩ，ＬＮＡＩ９２４６，２０１５：１９９－２１０．

２８　ＳＨＥＮＨｕｉｐｉｎｇ，ＹＡＮＧＬｉａｎｇｊｉｅ，ＭＥＮＧＱｉｎｇｍｅｉ，ｅｔａｌ．Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅｄｕｃｉｎｇｏｆｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｃ］∥
２０１５ＩＦＴｏＭＭＷｏｒｌｄＣｏｎｇｒｅｓｓ，



２０１５．

（上接第 ３６３页）
１３　ＴＩＡＮＸ，ＧＡＯＦ，ＱＩＣ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｅｒｎａｌｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆａｑｕａｄｒｕｐｅｄｒｏｂｏｔｗｉｔｈｐａｒａｌｌｅｌｓｅｒｉａｌｌｅｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃｓ＆ＭａｔｅｒｉａｌｓｉｎＤｅｓｉｇｎ，２０１６，１２（１）：１０９－１２０．
１４　ＷＥＩＬＸ，ＹＡＮＧＬ，ＷＡＮＧＨＲ．Ｉｎｄｉｒｅｃｔｆｕｚｚｙａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｒｏｂｏｔ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＭａｃｈｉｎｅｓ＆

Ｃｏｎｔｒｏｌ，２００６，１０（４）：３９３－３９７．
１５　ＧＲＩＺＺＬＥＪＷ，ＡＢＢＡＧ，ＰＬＥＳＴＡＮＦ．Ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙｓｔａｂｌｅｗａｌｋｉｎｇｆｏｒｂｉｐｅｄｒｏｂｏｔｓ：ａｎａｌｙｓｉｓｖｉａｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｉｍｐｕｌｓｅｅｆｆｅｃｔｓ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ，２００１，４６（１）：５１－６４．
１６　ＷＥＳＴＥＲＶＥＬＴＥＲ，ＧＲＩＺＺＬＥＪＷ，ＣＨＥＶＡＬＬＥＲＥＡＵＣ，ｅｔａｌ．Ｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌｏｆｄｙｎａｍｉｃｂｉｐｅｄａｌｒｏｂｏｔｌｏｃｏｍｏｔｉｏｎ［Ｍ］．

ＢｏｃａＲａｔｏｎ：ＣＲＣＰｒｅｓｓ，２００７．
１７　ＧＡＮＣＢ，ＧＵＯＳＱ，ＬＥＩＨ，ｅｔａｌ．Ｒａｎｄｏｍｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｓｔｒａｉｇｈｔｐｉｐｅｃｏｎｖｅｙｉｎｇｆｌｕｉｄ［Ｊ］．

ＮｏｎｌｉｎｅａｒＤｙｎａｍｉｃｓ，２０１４，７７（３）：５０３－５１９．
１８　ＬＩＷ，ＣＨＥＮＸ．Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｉｎｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｃｔｕａｔｏｒｓｗｉｔｈｏｕｔｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．ＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓＡ：

Ｐｈｙｓｉｃａｌ，２０１３，１９９（１）：８９－９７．
１９　ＺＨＡＮＧＤ，ＣＨＥＮＹ，ＡＩＷ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｏｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｌｉｎｅａｒｍｏｔｏｒｓ［Ｊ］．ＴｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，３５（３－４）：３０１－３０８．
２０　ＦＥＲＲＥＩＲＡＪＰ，ＣＲＩＳＯＳＴＯＭＯＭ，ＣＯＩＭＢＲＡＡＰ．ＳＶＲｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆｏｒａｂｉｐｅｄｒｏｂｏｔｉｎｔｈｅｓａｇｉｔｔａｌｐｌａｎｅｗｉｔｈｈｕｍａｎｂａｓｅｄＺＭＰ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｇａｉｔ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕｍａｎｏｉｄＲｏｂｏｔｉｃｓ，２０１２，９（３）：７７－９８．
２１　ＷＡＮＧＺ，ＹＡＮＧ，ＴＡＮＧＣ，ｅｔａｌ．Ｃｏｕｐｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｄｅｓｉｇｎｆｏｒｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｓｔａｂｌｅｗａｌｋｉｎｇｏｆａ

ｃｏｍｐａｓｓｌｉｋｅｂｉｐｅｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１６，３８（３）：２５３－２６５．

８９３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年

http://dx.doi.org/10.6041/j.issn.1000-1298.2015.12.046

