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摘要：基于具有对称性和对偶性的正十二面体，设计了一种以三、四、五边形为耦合节点的二十面体单移动可展机

构。首先，在正十二面体的十个面上添加一种顶点，通过增加顶点种类以增加耦合节点种类，从而得到具有三、四、

五边形结构的节点构件。根据构件连接情况设计四类替换构件，将替换构件用转动副（Ｒ副）依次连接，构造耦合
机构基础模型。其次，基于螺旋理论应用分流法计算其自由度。最后，进行主动输入选取分析及构建耦合机构的

三维模型，设置方向相反的驱动条件分别进行仿真运动，应用 Ｍａｔｌａｂ得到动平台和节点构件的位置变化曲线，仿真
结果与理论分析结果相统一，表明提出的机构具有伸缩运动特性。
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　　引言

随着机构向复杂化、空间化、多环化发展，近年

来多环耦合机构日益受到人们的重视。在结构上，

与传统的并联机构比较而言，多环耦合机构定平台

和动平台之间的连接不是若干个独立支链，而是将



并联机构与串联机构进行有效的结合，使其呈网状

耦合结构。在功能上，多环耦合机构作为串联与并

联机构的综合机型，具有特定的应用场合，因此在机

构学中吸引了很多学者的关注。李晔卓等
［１］
用转

动副将平行四边形缩放单元和双三角锥单元连接，

设计了一种可折叠双三角锥滚动耦合机构。李菊

等
［２］
设计了多喷枪协同式喷涂五轴机器人。此外，

耦合机构常常作为核心机构应用于大型工业机械装

备
［３－６］

中，以适应其重大承载能力及结构复杂性。

由于正多面体结构具有紧凑结构和高度对称性

等优点，可为多面体耦合机构设计提供基础。

ＨＯＢＥＲＭＡＮ设计的魔术花球内部结构是典型的六
面体耦合机构，通过转动副将三角形构件、四边形构

件巧妙地组合起来，吸引了研究者应用多种方法对

其结构原理和运动特性进行分析
［７－１２］

。俄罗斯宇

航局的 ＡＫＩＲＡ等［１３］
研制的四面体单元构架式耦合

天线，应用于“自然号”、“联盟号”飞船以及“和平

号”空间站上。文献［１４－１５］设计了几种结构多面
体耦合机构，这些耦合机构通过改变形状满足功能

需求，并且已经应用于航空航天。由此可见这类机

构具有良好的伸展和收缩性能，在运输过程可以收

缩到极限位置，工作时刻又可以伸展到特定位置实

现特有功能。

本文提出一种二十面体单移动机构。以正十二

面体的高度对称性和对偶性的空间结构特点为基

础，设计一种同时由三、四、五边形为耦合节点的二

十面体基础结构。采用分流法
［１６－１７］

求出其自由度，

并对其运动输出特性进行理论分析。进行主动输入

选取并构建耦合机构三维仿真模型，设置方向相反

的驱动条件，对机构的动平台和节点构件的运动特

性进行仿真以验证机构的正确性和合理性。

１　二十面体对称耦合机构模型构建

正十二面体具有结构简单，对称性强等优点，且

正二十面体和正十二面体互为对偶，二十面体机构

和正十二面体机构在性能上有一定的互补。但二十

面体机构更复杂，其理论上的设计难度更大但设计

的耦合节点种类更多，在装配上更难。因此选择正

十二面体构件构建二十面体耦合机构。如图 １所
示，一个正十二面体由 １２个正五边形、２０个顶点和
３０条棱边组成，满足多面体欧拉定理［１８］

。

１１　建立耦合框架结构
依照正十二面体空间结构，建立相应的耦合

结构基础框架，再通过确定框架中的顶点和棱边

类型确定各构件类型，从而得到二十面体对称耦

合机构。

图 １　正十二面体空间结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅｇｕｌａｒｄｏｄｅｃａｈｅｄｒｏｎ
　
（１）标记组成框架的所有几何要素
考虑到整个耦合结构框架的对称性和稳定性，

将相对平行的 ２个正五边形面 Ａ１Ａ２Ａ３Ａ４Ａ５和
Ｂ１Ｂ２Ｂ３Ｂ４Ｂ５简化，分别等效为汇聚了５条棱边顶点，
记为 Ａ′和 Ｂ′，定义为等效顶点。与等效顶点 Ａ′直接
连接的顶点分别记为 Ｃ′、Ｄ′、Ｅ′、Ｆ′、Ｇ′，与等效顶点
Ｂ′直接连接的顶点分别记为 Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ，与正五边
形面 Ａ１Ａ２Ａ３Ａ４Ａ５直接连接的５个面的中心分别记为
Ｃ′１、Ｄ′１、Ｅ′１、Ｆ′１、Ｇ′１，与正五边形面 Ｂ１Ｂ２Ｂ３Ｂ４Ｂ５直接连
接的５个面的中心分别记为 Ｃ１、Ｄ１、Ｅ１、Ｆ１、Ｇ１，如
图２ａ所示。

图 ２　耦合结构框架

Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｓｏｆｃｏｕｐｌｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
（２）选择定平台和动平台构件
因为耦合框架结构具有对称性，选择互相平行
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的且汇聚情况相同等效顶点 Ａ′和 Ｂ′为耦合机构模
型的定平台和动平台构件。

（３）确定耦合节点构件及支链组成
为了方便区分顶点种类，如图 ２ａ所示，定义由

正五边形（除正五边形 Ａ１Ａ２Ａ３Ａ４Ａ５和 Ｂ１Ｂ２Ｂ３Ｂ４Ｂ５）
棱边相交的点为一类顶点，用黑色四边形标示；正五

边形（除了正五边形 Ａ１Ａ２Ａ３Ａ４Ａ５和 Ｂ１Ｂ２Ｂ３Ｂ４Ｂ５）的
中心点为二类顶点，用黑色三角形标示。如图２ｂ所
示，将同一个正五边形上的一个二类顶点分别与 ３
个一类顶点连接，这样在相邻正五边形上的一类顶

点之间的公共棱边替换成以其为对角线的四边形的

４条棱边，这 ４条棱边都是一类顶点和二类顶点之
间的连线。一类顶点汇聚了 ４条棱边，二类顶点汇
聚了３条棱边，每 ２个相邻正五边形面上的一类顶
点和二类顶点的连线交错相接且呈空间对称分布，

由于每２个相邻正五边形因为有一个公共四边形，
使各自所在的运动链间存在耦合关系，所以将一类

顶点定义为一类耦合顶点，均作为一类耦合节点构

件，将二类顶点定义为二类耦合顶点，均作为二类耦

合节点构件。如图２ｂ所示，将能够确定连接在定平
台 Ａ′和动平台 Ｂ′之间的由２０个耦合节点构件通过
连接构件顺次连接的各条耦合支链。

因此，构建耦合框架结构如图 ２ｂ所示，含有 ２０
个面、４０条棱边、２２个顶点，仍然满足欧拉公式［１８］

。

１２　设计几何元素的替代构件
基于构建的耦合框架结构中构件的几何连接关

系，采用 ｎ边形构件替代 ｎ条棱边汇聚的顶点的原
则，设计４种替代构件。

为了满足构件之间相对运动的灵活性和简单

性，本文耦合机构模型的运动副的构型设计只考虑

Ｒ副。设计的４种类型的替代构件分别为：
（１）等效顶点 Ａ′和 Ｂ′处连接了５条对称且相等

的棱边，将其设计成图 ３ａ所示的正五边形替代
构件。

（２）一类耦合顶点连接了 ４条棱边，图 ３ｂ所示
的四边形构件代替。

（３）二类耦合顶点连接了 ３条棱边，图 ３ｃ所示
的三角形构件代替。

（４）耦合框架中的每条棱边用图 ３ｄ所示的一
个二副杆替代，其两端 Ｒ副轴线相互平行。
１３　构建耦合机构模型

依照耦合结构框架的空间布局，所有的替代构

件用 Ｒ副顺次连接，构建耦合机构模型。
按照图２ｂ所示耦合框架结构，选择２个正五边

形，１０个正三角形，１０个四边形，４０个连杆替代构
件依次连接，得到图 ４所示的二十面体耦合机构模

图 ３　替换构件

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｐｌａｃｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
　
型。其中，构件 Ｍ１和 Ｄ１分别替代等效顶点 Ａ′和 Ｂ′，
构件 Ｌｉ（ｉ＝１，２，…，１０）分别替代一类顶点，构件
Ｓｊ（ｊ＝１，２，…，１０）分别替代二类顶点。然后再将构
件 Ｌｉ（ｉ＝１，２，…，１０）和构件 Ｓｊ（ｊ＝１，２，…，１０），动
平台及定平台通过４０条相同的棱边连接，从而形成
由三、四、五边形组成的二十面体单移动多环耦合机

构（图４）。

图 ４　二十面体耦合机构

Ｆｉｇ．４　Ｉｃｏｓａｈｅｄｒｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
如图 ４所示，一个二十面体单移动多环耦合机

构包含 ２０个面，４０条棱边，２２个顶点，满足多面体
欧拉定理

［１９］
。

２　二十面体机构的解耦及自由度分析

运用以螺旋理论为基础的独立运动分流标记

法
［１６－１７］

对上述构建的耦合机构基础模型的自由度

数目及动平台的运动性质进行分析，从而验证构建

耦合机构的正确性。
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２１　独立支链的判别
选择 Ｍ１为定平台，Ｄ１为动平台。按照运动分流

法，由于动平台 Ｄ１上连接 ５个转动副 Ｒ６、Ｒ７、Ｒ８、Ｒ９
和 Ｒ１０，因此将该多环耦合机构拆分为５个独立运动
链。Ｒ６、Ｒ７、Ｒ８、Ｒ９和 Ｒ１０所在的分支分别记为 Ｆ１、
Ｆ２、Ｆ３、Ｆ４和 Ｆ５，且耦合结构 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４和 Ｃ５连接
在定平台上，５个分支 Ｃ１－Ｌ６－Ｒ６３－Ｒ６、Ｃ２－Ｌ７－
Ｒ７３－Ｒ７、Ｃ３－Ｌ８－Ｒ８３－Ｒ８、Ｃ４－Ｌ９－Ｒ９３－Ｒ９和Ｃ５－
Ｌ１０－Ｒ１０３－Ｒ１０作用在动平台上，这 ５个节点构件均
有２个运动副指向定平台，且有 ３个运动副指向离
动平台最近的节点构件，因此相对于定平台连接的

各节点构件又拆分为３个独立链 Ｃｋ１、Ｃｋ２和 Ｃｋ３（ｋ＝
１，２，…，５）。如图４所示，将机构动平台实现的运动
传输路线用箭头在构建的耦合结构中标出。

因为在初始时刻拆分的 ５个独立运动链关于
中心点 Ｏ分布对称，故分析自由度时分析其中的
１条独立运动链即可，这里分析图 ４中第一分支法
Ｆ１：Ｃ１－Ｌ６ －Ｒ６３－Ｒ６，该分支的结构组成如图 ５
所示。

图 ５　分支 Ｆ１
Ｆｉｇ．５　ＢｒａｎｃｈＦ１

　
２２　独立运动链分支 Ｃ１的分析

图 ６　分支 Ｆ１结构框图

Ｆｉｇ．６　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｂｒａｎｃｈＦ１

初始时刻，各个独立运动分支是里面含有一个

人字形构件的“六边形”，所以每个分支本身有各自

的对称平面。耦合结构 Ｃ１可以等效为图 ６所示中
的３条并联支链，分别标记为 Ｃ１１、Ｃ１２和 Ｃ１３。每个
并联支链都包含一个八杆单环结构，分别标记为

Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３（图５）。

对于分支 Ｃ１２，为了方便建立坐标系，对图 ５中
分支 Ｃ１的镜像视图进行分析，如图７所示。

图 ７　分支 Ｈ１１２和 Ｈ
２
１２的约束分析

Ｆｉｇ．７　ＣｏｎｓｔｒａｉｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｒａｎｃｈＨ１１２ａｎｄＨ
２
１２

　
由于其结构具有对称性，将 Ｃ１２的环 Ｈ２分成连

接在耦合节点 Ｓ２上的 ２个并联分支 Ｈ
１
１２和 Ｈ

２
１２，分别

为 Ｒ１－Ｒ１１－Ｒ１２－Ｒ２７－和 Ｒ２－Ｒ２１－Ｒ２４－Ｒ２５－。

先分析分支 Ｈ２１２的自由度，将坐标原点 Ｏ１建在 Ｒ２５和
Ｒ２轴线的交点，Ｒ２的轴线方向为 Ｙ１轴，Ｒ２５的轴线方
向为 Ｘ１轴，Ｒ２５和 Ｒ２轴线所在平面垂线的方向为 Ｚ１
轴，建立如图７坐标系 Ｏ１Ｘ１Ｙ１Ｚ１，Ｒ２１和 Ｒ２４轴线的
交点为 Ｏ２，设 Ｏ２在 Ｏ１Ｘ１Ｙ１Ｚ１中坐标为 Ｏ２＝（ｌ２，ｍ２，
ｎ２）的运动螺旋系为

＄２＝（０ １ ０； ０ ０ ０）

＄２１＝（０ １ ０； －ｎ２ ０ ｌ２）

＄２４＝（１ ０ ０； ０ ｎ２ －ｍ２）

＄２５＝（１ ０ ０； ０ ０ ０













）

（１）

求反螺旋，得到分支 Ｈ２１２的约束螺旋系为

＄１ｒ１２＝（０ ０ ０； ０ ０ １）

＄２ｒ１２＝（ｌ２ ｍ２ ｎ２； ０ ０ ０{ ）
（２）

约束力 ＄２ｒ１２和约束力偶 ＄
１ｒ
１２被支链 Ｈ

２
１２施加给节

点构件 Ｓ２，节点杆件 Ｓ２绕 Ｒ２和 Ｒ２５轴线决定平面法

线方向的转动被 Ｏ１Ｏ２直线方向的约束力 ＄
２ｒ
１２所限

制，沿 Ｏ１Ｏ２方向的移动被 Ｒ２和 Ｒ２５所在平面法线方

向的约束力偶 ＄１ｒ１２所限制。
将坐标原点 Ｏ３建在 Ｒ１和 Ｒ２７轴线交点，坐标原

点 Ｏ４建在 Ｒ１１和 Ｒ１２轴线交点，Ｏ５为 Ｒ１和 Ｒ２轴线交
点，Ｏ６为 Ｒ２５和 Ｒ２７轴线交点，Ｏ７为 Ｏ２Ｏ７与 Ｏ４Ｏ７的轴

线交点。则如图 ７所示与 Ｈ２１２结构对称的分支 Ｈ
１
１２，

约束力 ＄４ｒ１２和约束力偶 ＄
３ｒ
１２被支链 Ｈ

１
１２施加给节点构

件 Ｓ２，节点杆件 Ｓ２绕 Ｒ１和 Ｒ２７轴线决定平面法线方
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向的转动被 Ｏ３Ｏ４直线方向的约束力 ＄
４ｒ
１２所限制，沿

Ｏ３Ｏ４方向的移动被 Ｒ１和 Ｒ２７所在平面法线方向的约

束力偶 ＄３ｒ１２所限制。若约束力用单向箭头表示，约
束力偶用双向箭头表示，则 Ｓ２受到垂直于平面

Ｏ３Ｏ５Ｏ６的约束力偶 ＄３ｒ１２和沿直线 Ｏ３Ｏ４的约束力

＄４ｒ１２。

如图７所示，某个平面被 ＄１ｒ１２和 ＄
３ｒ
１２约束力偶共

同决定，该平面的轴线通过 ＄２ｒ１２和 ＄
４ｒ
１２约束力的交点

Ｏ７，该平面法线方向为耦合节点构件 Ｓ２允许的节距

为零的转动运动 ＄１ｒｒ１２的转轴矢量方向。２个约束力

决定平面的法线方向为 Ｓ２的移动运动螺旋 ＄
２ｒｒ
１２。

８杆机构的对称平面为过直线 Ｏ５Ｏ６的平面，＄
１ｒ
１２、

＄２ｒ１２、和 ＄
３ｒ
１２、＄

４ｒ
１２分别对称的分布在对称平面两侧，

则在该对称平面上分布有 Ｓ２允许的 ２个运动螺旋，

而且 ＄２ｒｒ１２是箭头向前，倾斜于该图的投影平面且在８
杆机构对称中线 Ｏ５Ｏ６后面。在图 ７中建立坐标系
Ｏ７Ｘ７Ｙ７Ｚ７，８杆机构的中间对称平面为 Ｘ７Ｏ７Ｙ７，使
对称平面的法线方向为 Ｚ７轴所在方向。由此得到，
位于对称平面内的移动和轴线过 Ｏ７点的转动为节
点构件 Ｓ２相对于定平台的两个等效广义运动副。
分支 Ｈ１２－Ｒ２６－Ｒ６１的运动螺旋系在 Ｏ７Ｘ７Ｙ７Ｚ７中为

＄１ｒｒ１２ ＝（１ １ ０； ０ ０ ０）

＄２ｒｒ１２ ＝（０ ０ ０； ｅ１ ｆ１ ０）

＄２６＝（０ ０ １； ｅ２ ｆ２ ０）

＄６１＝（０ ０ １； ｅ３ ｆ３ ０













）

（３）

求反螺旋，得到分支 Ｃ１２的约束螺旋系为

＄１１ｒ１２ ＝（０ ０ １； ０ ０ ０）

＄１２ｒ１２ ＝（０ ０ ０； １ －１ ０{ ）
（４）

约束力 ＄１１ｒ１２和约束力偶 ＄
１２ｒ
１２被分支 Ｃ１２施加给

耦合节点 Ｌ６，Ｚ７方向的移动和沿 Ｘ７Ｏ７Ｙ７平面的转

动被限制。 ＄１２ｒ１２垂直于 Ｘ７Ｏ７Ｙ７平面，平行于定平台

Ｍ１所在平面，＄
１１ｒ
１２在 Ｘ７Ｏ７Ｙ７平面上。

同理由于环 Ｈ１１、Ｈ１３都含有与 Ｈ１２类似的８杆机
构，且分支 Ｃ１１、Ｃ１３关于对称平面对称。因此分支

Ｃ１１对节点构件 Ｌ６的约束螺旋为约束力 ＄
１ｒ
１１和约束

力偶 ＄２ｒ１１，限制了节点杆件 Ｌ６沿过环 Ｈ１且过 Ｒ１３和
Ｒ１２交点的法平面的移动和转动。分支 Ｃ１３对节点构

件 Ｌ６的约束螺旋为约束力 ＄
１ｒ
１３和约束力偶 ＄

２ｒ
１３，限制

了节点杆件 Ｌ６沿过环 Ｈ３且过 Ｒ２３和 Ｒ２４交点的法平
面的移动和转动。因为分支 Ｃ１１、Ｃ１３关于对称平面
对称，所以分支 Ｃ１１、Ｃ１３对节点杆件 Ｌ６的运动为在对
称平面内的转动和移动，则其约束为其反螺旋。

对于耦合节点 Ｌ６，在坐标系 Ｏ７Ｘ７Ｙ７Ｚ７中约束螺
旋系为

＄１ｒ１３＝（０ ０ ０； １ －１ ０）

＄２ｒ１３＝（１ ０ ０； ０ ０ ０）

＄３ｒ１３＝（０ ０ １； ０ ０ ０）

＄４ｒ１３＝（０ ０ ０； ０ ０ １）

＄１１ｒ１２ ＝（０ ０ １； ０ ０ ０）

＄１２ｒ１２ ＝（０ ０ ０； １ －１ ０















）

（５）

Ｌ６的运动螺旋系为

＄１ｒｒ１ ＝（１ １ ０； ０ ０ ０）

＄２ｒｒ１ ＝（０ ０ ０； ０ １ ０{ ）
（６）

分支 Ｃ１－Ｒ６的运动螺旋系为

＄１ｒｒ１ ＝（１ １ ０； ０ ０ ０）

＄２ｒｒ１ ＝（０ ０ ０； ０ １ ０）

＄６３＝（０ ０ １； ｐ２ ｑ２ ０）

＄６＝（０ ０ １； ｐ３ ｑ３ ０













）

（７）

反螺旋为

＄１ｒ１ ＝（０ ０ ０； １ －１ ０）

＄２ｒ１ ＝（０ ０ １； ０ ０ ０{ ）
（８）

由式（８）可以看出限制沿 Ｚ７方向的移动约束力

和限制动平台沿 Ｘ７、Ｙ７轴方向的转动约束力偶被分

支 Ｃ１－Ｌ６－Ｒ６３－Ｒ６施加给动平台。约束力偶 ＄
２ｒ
１

中间对称平面 Ｘ７Ｏ７Ｙ７内，约束力 ＄
３ｒ
１ 与定平台 Ｍ１所

在平面平行。

２３　整个机构的分析
由对称性可知，Ｃ１－Ｒ６、Ｃ２－Ｒ７、Ｃ３－Ｒ８、Ｃ４－

图 ８　定平台 Ｍ１俯视图

Ｆｉｇ．８　ＴｏｐｖｉｅｗｏｆｆｉｘｅｄｐｌａｔｆｏｒｍＭ１

Ｒ９、Ｃ５－Ｒ１０５个独立支链也分别施加给动平台 ２个
约束力偶，每个支链的其中一个约束力偶与定平台

Ｍ１所在平面垂直且平行于 ５个分支对称平面的交

线，另一个约束力偶与定平台 Ｍ１所在平面平行且通

过５个独立支链对称平面的交线。在定平台 Ｍ１上
投影为点 Ｏ的直线 Ｌ为 ５个支链的对称平面在初

始时刻的交线。使Ｚ轴与Ｌ重合，ＸＯＹ位于Ｍ１所在
平面，则建立如图８所示的 ＯＸＹＺ坐标系，使其为整
个耦合机构的坐标系。在该坐标系下，５个分支作
用于动平台的约束螺旋系为
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＄１ｒ１ ＝（０ ０ ０； ０ ｓ１ ｔ１）

＄２ｒ１ ＝（１ ０ ０； ０ ｓ２ ｔ２）

＄１ｒ２ ＝（０ ０ ０； ｒ３ ｓ３ ｔ３）

＄２ｒ２ ＝（１ １ ０； ｒ４ ｓ４ ｔ４）

＄１ｒ３ ＝（０ ０ ０； ｒ５ ｓ５ ｔ５）

＄２ｒ３ ＝（１ １ ０； ｒ６ ｓ６ ｔ６）

＄１ｒ４ ＝（０ ０ ０； ｒ７ ｓ７ ｔ７）

＄２ｒ４ ＝（１ １ ０； ｒ８ ｓ８ ｔ８）

＄１ｒ５ ＝（０ ０ ０； ｒ９ ｓ９ ｔ９）

＄２ｒ５ ＝（１ １ ０； ｒ１０ ｓ１０ ｔ１０

























）

（９）

求二次反螺旋为

＄ｒｒ＝（０ ０ ０； ０ ０ １） （１０）
由式（１０）可以看出，动平台 Ｄ１在初始位置只

有 Ｚ轴方向的移动自由度，即动平台 Ｄ１在图 ４所
示初始位形下运动为沿 Ｚ方向的上下移动。由于
式（９）中有线性相关的约束螺旋系，因此新的耦合
机构具有 ０个公共约束，５个冗余约束。为了进一
步说明所求自由度的正确性，下文用修正的 Ｇ Ｋ
公式法

［７］
计 算新机构在初始位置该机构的自

由度。

２４　等效并联机构输出件的自由度分析
图９所示的并联机构为整个二十面体耦合机构

的等效图。等效并联机构由 ２０个运动副、１７个构
件、５个支链组成，每个支链各提供给动平台 １个约
束力和 １个约束力偶。有 １０个约束螺旋作用于动
平台 Ｄ１，由于每个支链的约束力偶都在其所在分支

的对称平面内且为 ＄２ｒｉ（ｉ＝１，２，…，５），但没有相同
的方向，每个支链的约束力都与定平台 Ｍ１平行但不
共轴，则 λ＝０，存在 ３个冗余约束即 ν１＝１。由于

式（９）中ｒａｎｋ｛＄１ｒｉ∧ ＄
２ｒ
ｉ｝＝５（ｉ＝１，２，…，５），故 ν＝

５。从式（９）可以看出每一个支链没有局部自由度，
即ξ＝０。由修正的 Ｇ Ｋ公式［３］

，计算动平台 Ｄ１的
自由度为

Ｍ＝（６－λ）（ｎ－ｇ－１）＋∑
ｇ

ｉ＝１
ｆｉ＋ν－ξ＝

６×（１７－２０－１）＋２０＋５＝１ （１１）
式中　Ｍ———机构动平台 Ｄ１自由度

λ———公共约束数
ｎ———定平台构件数目
ｇ———运动副数目
ｆｉ———第 ｉ个运动副的自由度
ν———并联冗余约束
ξ———新耦合机构中存在的局部自由度

由于新机构在运动过程中各运动副之间的几何

图 ９　等效并联机构结构示意图

Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
特性保持不变，因此图 ８所示坐标系 ＯＸＹＺ永远成
立，依照２１～２３节的拆分原则可得到求解各分支
的运动螺旋系也保持不变。那么，新机构依然可以

用图９所示并联机构等效代替，所以机构的自由度
具有全周性，自由度为１。

３　主动输入选取

机构所选取的输入数目和机构自由度数应相

等，这样机构才能实现确定的运动。由于本机构只

有一个沿 Ｚ竖直方向的移动，因此添加一个转动
副，一般选择机架副。由于本机构具有对称性，因此

在其中一个分支添加驱动即可。因此选择在 Ｒ１、
Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４和 Ｒ５的任何一个机架副添加驱动作为输
入副即可，本文选择 Ｒ２作为主动副。根据赵铁石

等
［１９］
提出的如何判断添加原动件的方法，对机构的

输入选取进行分析。

基本思想为：将所选作为输入的所有主动副锁

定后，计算所有分支对于动平台发生的总的约束反

螺旋系

＄ｒ＝（＄ｒ１　 ＄
ｒ
２　…　 ＄

ｒ
ｉ　 ＄

ｒ
１ 　 ＄

ｒ
２ 　…　 ＄

ｒ
ｊ ）

（１２）

式中 ＄ｒｉ———并联机构原有的结构约束螺旋
　　　ｉ———６与机构自由度的差值
　　 ＄ｒｊ ———刚化所有主动副后新增的约束螺旋

即如果刚化后机构总动平台上的约束反螺旋系

的秩 ＄ｒ等于６，即 ｄｉｍ（＄ｒ）＝６，则所选择的输入是
合理的；否则为不合理，重新选择。

根据上述方法，对于本文提出的二十面体耦

合机构，在初始位型下，独立运动链分支 Ｃ１分支的
运动螺旋系为式（１）。在这里刚化转动副 Ｒ２，即
在分支中去掉转动副及在式（１）去掉螺旋 。则约

束螺旋系式（２）又增加了一个沿 Ｘ１方向的约束
力，且产生对原点的距为沿 Ｙ１轴方向的力偶分量
可得。
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＄１ｒ１２＝（０　０　０；０　０　１）

＄２ｒ１２＝（ｌ２　ｍ２　ｎ２；０　０　０）

＄３ｒ１２＝（１　０　０；０　ｎ２　０
{

）

（１３）

此时 Ｈ１２变成了 ７杆机构，原来节点构件 Ｓ２受

过 Ｏ７点相对于定平台２个等效广义运动副，分别为

位于对称平面内的移动和转动。此时由于转动副

Ｒ２刚化，则位于对称平面内的转动被约束掉。则在

图７坐标系 Ｏ７Ｘ７Ｙ７Ｚ７中得 Ｈ１２运动螺旋为

＄１ｒｒ１２ ＝（１　１　０；０　０　０） （１４）

分支 Ｈ１２－Ｒ２６－Ｒ６１的运动螺旋系在 Ｏ７Ｘ７Ｙ７Ｚ７
中为

＄１ｒｒ１２ ＝（１　１　０；０　０　０）

＄２６＝（０　０　１；ｅ２　ｆ２　０）

＄６１＝（０　０　１；ｅ３　ｆ３　０
{

）

（１５）

求反螺旋，可得到分支 Ｃ１２的约束螺旋系为

＄１１ｒ１２ ＝（０　０　１；０　０　０）

＄１２ｒ１２ ＝（０　０　０；１　 －１　０）

＄１３ｒ１２ ＝（ａ１　ｂ１　０；０　０　０
{

）

（１６）

同理由于环 Ｈ１１、Ｈ１３都含有与 Ｈ１２中 Ｒ２没有刚

化前类似的８杆机构，且分支 Ｃ１１、Ｃ１３关于对称平面

对称。用相同的分析方法得到对于耦合节点 Ｌ６，在

坐标系 Ｏ７Ｘ７Ｙ７Ｚ７中，其约束螺旋系为

＄１ｒ１３＝（０　０　０；１　 －１　０）

＄２ｒ１３＝（１　０　０；０　０　０）

＄３ｒ１３＝（０　０　１；０　０　０）

＄４ｒ１３＝（０　０　０；０　０　１）

＄１１ｒ１２ ＝（０　０　１；０　０　０）

＄１２ｒ１２ ＝（０　０　０；１　 －１　０）

＄１３ｒ１２ ＝（ａ１　ｂ１　１；０　０　０



















）

（１７）

对其求反螺旋得到 Ｌ６的运动螺旋为在 Ｘ７Ｏ７Ｙ７
面内的移动，从而得到分支 Ｃ１－Ｒ６的运动螺旋系为

＄１１ｒ１ ＝（１　１　０；０　０　０）

＄６３＝（０　０　１；ｐ２　ｑ２　０）

＄６＝（０　０　１；ｐ３　ｑ３　０
{

）

（１８）

反螺旋为

＄１ｒ１ ＝（０　０　０；１　 －１　０）

＄２ｒ１ ＝（０　０　１；０　０　０）

＄３ｒ１ ＝（ｃ１　ｄ１　０；０　０　０
{

）

（１９）

在该坐标系下，５个分支作用于动平台的约束

螺旋系为

＄１ｒ１ ＝（０　０　０；０　ｓ１　ｔ１）

＄２ｒ１ ＝（１　０　０；０　ｓ２　ｔ２）

＄３ｒ１ ＝（０　ｋ１　ｇ１；ｒ３　ｓ３　ｔ３）

＄１ｒ２ ＝（０　０　０；ｒ４　ｓ４　ｔ４）

＄２ｒ２ ＝（１　１　０；ｒ５　ｓ５　ｔ５）

＄３ｒ２ ＝（ｈ６　ｋ６　ｇ６；ｒ６　ｓ６　ｔ６）

＄１ｒ３ ＝（０　０　０；ｒ７　ｓ７　ｔ７）

＄２ｒ３ ＝（１　１　０；ｒ８　ｓ８　ｔ８）

＄３ｒ３ ＝（ｈ９　ｋ９　ｇ９；ｒ９　ｓ９　ｔ９）

＄１ｒ４ ＝（０　０　０；ｒ１０　ｓ１０　ｔ１０）

＄２ｒ４ ＝（１　１　０；ｒ１１　ｓ１１　ｔ１１）

＄３ｒ４ ＝（ｈ１２　ｋ１２　ｇ１２；ｒ１２　ｓ１２　ｔ１２）

＄１ｒ５ ＝（０　０　０；ｒ１３　ｓ１３　ｔ１３）

＄２ｒ５ ＝（１　１　０；ｒ１４　ｓ１４　ｔ１４）

＄３ｒ５ ＝（ｈ１５　ｋ１５　ｇ１５；ｒ１５　ｓ１５　ｔ１５

































）

（２０）

令＄ｒ＝＄ｊｒｉ（ｉ＝１，２，…，５；ｊ＝１，２，３），则由式（２０）

可知，ｄｉｍ（＄ｒ）＝６。

综上所述，二十面体耦合机构在 Ｒ２处添加转动
副作为主动输入是合理的。

４　运动特性分析

应用 ＰｒｏＥ构建耦合机构的三维实体模型，利用
Ｍａｔｌａｂ得到动平台和节点构件的位置变化曲线，在
仿真上来进一步分析二十面体耦合机构的自由度及

运动特性。

４１　耦合机构仿真模型建立
耦合机构的整体坐标系 ＯＸＹＺ如图 ８所示，Ｚ

轴垂直定平台Ｍ１所在平面竖直向上，Ｘ轴与Ｒ４轴线
平行，Ｙ轴由右手螺旋定则决定，构建耦合机构的三
维模型如图１０所示。以动平台 Ｍ１、１０个四边形节
点构件及１０个三角形节点构件的几何中心为位移
测量点。对各构件上位移测量点的位移进行仿真，

在给定的驱动条件下，将仿真结果利用 Ｍａｔｌａｂ绘制
成时间 位移变化曲线。设置 ２种驱动条件分别进
行仿真从而体现耦合机构的伸缩特性。

４２　构件运动特性仿真分析（驱动１）
在 Ｒ２轴线中点位置设置转动马达 １，驱动马达

１的旋转方向用箭头标注如图 １０所示，由右手螺旋
法则大拇指沿 Ｒ２轴线方向指出纸面，马达１旋转方
向四指握拳方向。马达选用伺服电机，设置如图 １１
所示。图１１ａ表示转动轴为 Ｒ１轴线，图 １１ｂ表示所
加伺服电机的速度为常数 ２（°）／ｓ，图 １１ｃ表示所加
伺服电机的终止时间为 １０ｓ，帧频为 ２５，最小间隔
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图 １０　驱动 １设置

Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｔｔｉｎｇｏｆｄｒｉｖｅ１
　

图 １１　伺服电机的具体设置

Ｆｉｇ．１１　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｓｅｒｖｏｍｏｔｏｒ
　

为０４ｓ。
在仿真时间内，动平台 Ｄ１沿坐标系 ＯＸＹＺ３个

坐标轴的位移变化曲线如图１２所示。由图１２可看
出，仿真过程中动平台沿 Ｘ轴（下三角符号）和 Ｙ轴
（实线）的数值始终为０，即 Ｄ１在这 ２个坐标轴没有
位移变化，沿 Ｚ轴（空心圆）有缓慢的上升趋势，这
表明动平台只有一个沿 Ｚ轴方向的移动运动，符合
第２节耦合机构的自由度理论分析结果，说明了设
计的机构合理性。

图 １２　动平台 Ｄ１沿各轴位移变化曲线

Ｆｉｇ．１２　ＣｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＤ１ａｌｏｎｇｓｈａｆｔ
　
为了分析两类耦合节点构件的运动特性，将不

同的四边形节点构件 Ｌｉ（ｉ＝１，２，…，１０）在同一时刻

沿各坐标轴的位移变化进行仿真，并绘制相应的时

间 位移变化曲线，见图 １３；同样的，三角形节点构
件 Ｓｊ（ｊ＝１，２，…，１０）在同一时刻沿各坐标轴的位移
变化曲线见图１４。

由图 １３对比可知，在马达 １驱动条件下，
Ｌｉ（ｉ＝１，２，…，５）在 Ｚ轴的数值相同，即始终处于同
一高度。Ｌｉ（ｉ＝６，７，…，１０）在 Ｚ轴的数值相同，即
始终处于同一高度。其中，耦合构件 Ｌ４、Ｌ６在 Ｘ轴
方向位移始终为０，仅在平面 ＹＯＺ内运动，沿 Ｙ轴数
值变化相同但运动方向相反。沿 Ｙ轴运动方向相
反但数值变化相同，表明平面 ＹＯＺ为 Ｌ５和 Ｌ１０的运
动对称平面。构件 Ｌ１和 Ｌ９，Ｌ２和 Ｌ８，Ｌ３和 Ｌ７也有与
Ｌ５和 Ｌ１０相同的位移变化趋势，所以平面 ＹＯＺ也是
构件 Ｌ１和 Ｌ９，Ｌ２和 Ｌ８，Ｌ３和 Ｌ７的运动对称平面。综
合各坐标轴的仿真结果可知，Ｌｉ（ｉ＝１，２，…，５）和
Ｌｉ（ｉ＝６，７，…，１０）沿 Ｚ轴数值增大的过程中，沿 Ｘ
轴和 Ｙ轴的数值均有向０靠近的趋势，即１０个四边
形节点构件在上升过程中，伴随有向机构对称中心

Ｏ汇聚的运动趋势。
由图１４可见，在马达１驱动条件下，Ｓｊ（ｊ＝１，３，

…，９）在 Ｚ轴的数值相同，即始终处于同一高度。
Ｓｊ（ｊ＝２，４，…，１０）在 Ｚ轴的数值相同，即始终处于
同一高度。其中构件 Ｓ２、Ｓ７在 Ｘ轴方向位移始终为
０，仅在平面 ＹＯＺ内运动，沿 Ｙ轴数值变化相同但运
动方向相反。构件 Ｓ９、Ｓ１０在 Ｘ轴方向位移相同，沿
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图 １３　节点构件 Ｌｉ沿各坐标轴位移变化曲线

Ｆｉｇ．１３　ＣｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｊｏｉｎｔＬｉａｌｏｎｇａｘｅｓ
　

图 １４　节点构件 Ｓｉ沿各坐标轴位移变化曲线

Ｆｉｇ．１４　ＣｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｊｏｉｎｔＳｉａｌｏｎｇａｘｅｓ
　
Ｙ轴数值变化相同但运动方向相反，表明平面 ＹＯＺ
为 Ｓ９和 Ｓ１０的运动对称平面。构件 Ｓ１和 Ｓ８，Ｓ３和 Ｓ６，
Ｓ４和Ｓ５也有与Ｓ９和Ｓ１０相同的位移变化趋势，所以平
面 ＹＯＺ也是构件 Ｓ１和 Ｓ８，Ｓ３和 Ｓ６，Ｓ４和 Ｓ５的运动对
称平面。

综合各坐标轴的仿真结果，Ｓｊ（ｊ＝１，２，…，１０）
沿 Ｚ轴数值增大的过程中，沿 Ｘ轴和 Ｙ轴的数值均
有向０靠近的趋势，即１０个三角形节点构件在上升
过程中，伴随有向机构对称中心 Ｏ汇聚的运动
趋势。

为了体现网状连接的节点构件 Ｌｉ（ｉ＝１，２，…，
１０）和 Ｓｊ（ｊ＝１，２，…，１０）在仿真过程中的位移变化
关系，将这２０个耦合节点构件与动平台的运动仿真
结果绘制在一个三维空间坐标中，见图１５。

图 １５　动平台及节点构件位移变化曲线图

Ｆｉｇ．１５　Ｃｈａｎｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｍｏｖｉｎｇ

ｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄｊｏｉｎｔｓ
　

由图１５可以看出，在马达 １的驱动下，动平台

Ｄ１（＋号）沿 Ｚ轴向上运动过程中，伴随有耦合节点

构件 Ｌｉ（ｉ＝１，２，…，１０）和 Ｓｊ（ｊ＝１，２，…，１０）（圆
点）上升并向机构中心 Ｏ汇聚的运动特性。

４３　对称耦合机构可展性
为了对该耦合机构的运动特性进行仿真，设置

一个与图１０中马达１仅转向相反的驱动条件，以观
察耦合机构运动过程中的收缩运动特性。由仿真结

果可以看出，二十面体耦合机构是具有一个移动自

由度的对称可展耦合机构。运动时，耦合点构件

Ｌｉ（ｉ＝１，２，…，１０）和 Ｓｊ（ｊ＝１，２，…，１０）在特定的驱
动条件下可以实现往复伸展、收缩运动。图１６是机
构在不同仿真时刻对应的位形变化，其中图 １６ａ、
图１６ｂ和图１６ｃ为马达１驱动仿真条件下的位形变
形，图１６ａ、图１６ｄ和图 １６ｅ为马达 ２驱动仿真条件
下的位形变形。

５　结论

（１）针对正十二面体的对称性，首先增加顶点
种类从而增加耦合节点的种类，设计了一种由三、

四、五边形组成的对称耦合机构。针对正十二面体

的对偶性再构建相应的耦合基础框架，设计节点替

代构件，设计连杆连接耦合节点得到一种二十面体

可展耦合机构。

（２）为了判断整个机构的运动性质，用分流法
进行自由度分析，结果表明构建的耦合机构具有 １
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图 １６　可展机构位形伸缩变化示意图

Ｆｉｇ．１６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｅｐｌｏｙａｂｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

个移动自由度。构建机构的三维实体模型并进行运

动特性分析，结果表明了机构的相对耦合节点可实

　　

现运动特性相反的运动特性，相邻耦合节点构件可

实现同收缩的运动特性。
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