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摘要：针对传统结构分析方法效率过低且难以得到完备结果的现状，将机器人机构学理论与现代计算机技术相结

合，提出了机器人机构拓扑结构的数字建模方法，并给出方位特征集自动生成算法及流程。首先，提出拓扑结构组

成要素的数学描述方法以及相应的数据结构，得到机器人拓扑结构的数字模型。然后，在揭示出方位特征集本质

内涵的基础上，利用线性相关性理论制定相应的运算规则，进而提出方位特征集的自动生成算法和流程。最后，结

合具体实例验证了上述数字建模方法和方位特征集自动生成算法的有效性。
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ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

０　引言

拓扑结构分析与综合是机构学的核心问题之

一。对于平面机构而言，其拓扑结构自动分析与综

合方法，国内外学者已作了大量研究
［１－５］

。然而，空

间机构的拓扑结构分析与综合方法大多局限于理论



研究，主要采用手工枚举方式，效率较低，而且难以

得到完备结果。为减少相关技术人员的工作量，与

现代计算机技术相结合，研究机器人拓扑结构自动

分析与综合理论和方法，并开发相应的计算机辅助

设计软件，是一项具有重要理论和应用价值的课题。

机器人拓扑结构分析与综合主要存在如下３种
方法：基于螺旋理论的方法

［６－８］
、基于位移子群的方

法
［９－１０］

、基于方位特征集的方法
［１１－１６］

。其中，位移

子群方法由于运算规则过多（达 １０７种），不利于编
程实现，目前尚无基于该理论的自动分析与综合方

法的文献报道。曹文熬
［１７］
基于螺旋理论研究了空

间多环耦合机构的拓扑结构自动分析与综合方法，

但约束螺旋具有瞬时性，因此需要进行全周性（非

瞬时性）判定
［１８］
。廖明等

［１９－２０］
基于方位特征集理

论研究了并联机构的符号化描述，并提出了方位特

征集的自动推导方法，但未能给出相应的算法流程。

本文拟将机器人机构学理论与现代计算机技术

相结合，提出机器人拓扑结构的数字建模方法，然后

基于该数字模型，研究方位特征集的有关运算规则，

进而给出相应的自动生成算法和流程，最后结合具

体实例对该方法的有效性进行验证。

１　机器人拓扑结构的数字建模方法

对拓扑结构特征的数学描述（数字建模）是机

器人拓扑结构自动分析与综合程序化实现的前提和

关键。理想的数字模型应具有下述优点：①能够准
确、完整表达机器人机构的拓扑结构特征。②便于
计算机存储、检索、计算等操作。

１１　机器人拓扑结构的数字描述
机器人机构的拓扑结构包括如下 ３要素：①运

动副类型，如转动副、移动副、圆柱副、球副、胡克铰

等。②尺度约束类型，即构件为其所连接的运动副
轴线之间的相对位置和方向提供几何约束类型，按

方位关系可归纳为：平行、垂直、共点、共面以及其他

等。③各支链在动静平台之间的方位配置关系。
下面给出上述拓扑结构３要素的描述方法以及

它们在计算机中的数据存储结构。

机器人机构的运动副类型较多，可采运动副等

效替换的方法将它们简化为只含转动副和移动副

２种。例如，球副等效为 ３个轴线汇交于 １点的转
动副，胡克铰等效为２个轴线垂直正交的转动副，圆
柱副等效为共轴的转动副和移动副。因此，运动副

类型可采用字符串（由 Ｒ和 Ｐ组成）的形式进行
记录。

尺度约束类型和各支链在动静平台之间的方位

配置关系按如下规则进行记录：若两运动副轴线保

持平行记为１；轴线垂直记为 ２；轴线相交记为 ３；轴
线共面记为４；其他恒定关系记为 ５；若两运动副轴
线方位关系不恒定则记为６。

各运动副两两之间的方位关系用邻接矩阵 Ｃ
来表示。各支链在静、动平台间的装配关系分别用

矩阵 Ｊ１和 Ｊ２表示。若多个（３个以上）运动副轴线
保持恒定的关系，则用字符串做辅助说明。例如，多

个运动副的轴线汇交于１点记为（Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｉ）＝
３；多个运动副轴线平行于同一平面记为（Ｒ１，Ｒ２，
…，Ｒｉ）＝４。有关符号说明详见例１。

拓扑结构３要素采用图１所示的树型数据结构
表示，便于计算机存储和操作。

图 １　并联机构的树模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｒｅｅｍｏｄｅｌｏｆｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
　
如图１所示，Ｐｉｊ和 Ｒｉｊ表示并联机器人的第 ｉ条

支链上第 ｊ个运动副的类型；Ｃｉ表示第 ｉ条支链中运
动副轴线的方位关系矩阵；Ｌｉ中存储第 ｉ条支链的
方位特征集；Ｊ中存储各支链在动静平台之间的方
位配置关系；Ｍ中存储动平台的方位特征集。树中
的叶子作为并联机器机构方位特征集自动生成算法

的输入，树的根节点作为输出，每一条支链是一个

子树。

图 ２　并联机构的结构简图（例 １）

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ（ｅｘａｍｐｌｅ１）

１２　拓扑结构数字模型实例
已知并联机构（图 ２）的 ４条支链结构均相同，

各运动副轴线方位关系为：Ｒｉ１‖Ｒｉ２‖Ｒｉ３⊥Ｒｉ４且 Ｒｉ４
与 Ｒｉ５共点，其中 ｉ＝１，２，３，４。４条支链在静平台上
的运动副轴线共面，４条支链在动平台上的运动副
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轴线汇交于１点。
利用上述数字建模方法，该机构可描述为：①每

条支链运动副类型为 Ｒｉ１Ｒｉ２Ｒｉ３Ｒｉ４Ｒｉ５，且运动副两两
之间的方位关系为

Ｒｉ１ Ｒｉ２ Ｒｉ３ Ｒｉ４ Ｒｉ５

Ｃｉ＝

Ｒｉ１
Ｒｉ２
Ｒｉ３
Ｒｉ４
Ｒｉ５

－ １ １ ２ ６
１ － １ ２ ６
１ １ － ２ ６
２ ２ ２ － ３















６ ６ ６ ３ －

（ｉ＝１，２，３，４）

②各支链在静平台装配关系为
Ｒ１１ Ｒ２１ Ｒ３１ Ｒ４１

Ｊ１＝

Ｒ１１
Ｒ２１
Ｒ３１
Ｒ４１

－ ３ ３ ３
３ － ３ ３
３ ３ － ３













３ ３ ３ －

（１）

且（Ｒ１１，Ｒ２１，Ｒ３１，Ｒ４１）＝４。

③各支链在动平台装配关系为
Ｒ１５ Ｒ２５ Ｒ３５ Ｒ４５

Ｊ２＝

Ｒ１５
Ｒ２５
Ｒ３５
Ｒ４５

－ ３ ３ ３
３ － ３ ３
３ ３ － ３













３ ３ ３ －

（２）

且（Ｒ１４，Ｒ１５，Ｒ２４，Ｒ２５，Ｒ３４，Ｒ３５，Ｒ４４，Ｒ４５）＝３。

２　串联机构的方位特征集

２１　方位特征集的内涵
为了准确描述机器人执行构件的运动输出特性，

ＹＡＮＧ等［１２］
首次提出方位特征集的概念，其表达式为

Ｍ＝
ｒｐ（Ｓ）

ｔｑ（Ｔ[ ]） （３）

式中　Ｍ———机构方位特征集
ｒ、ｔ———转动和移动
Ｓ、Ｔ———转动位移空间和移动位移空间
ｐ、ｑ———对应位移空间的维数

位移空间为 ３维实向量空间的子空间，通常用
它的一组生成基来表示，具体表示方法为：①由于
１维位移空间是由 １个向量生成，故其基向量可表
示为｛ｌ｝。②由于 ２维位移空间是由 ２个线性无关
的向量生成的平面，故其基可由该平面的法向量 ｎ
表示为｛⊥ｎ｝。③由于０维位移空间（记为 Φ）不存
在有限位移，而３维位移空间的位移方向为任意，故
无需记录它们的基。

由式（３）可发现：分析方位特征集，本质上是确

定位移空间的基的问题。

２２　串联机器人方位特征集自动生成算法
由于串联机构是由若干个运动副依次串联而

成，因此串联机构方位特征集是各运动副运动输出

空间的并集，即可表示为

Ｍｓ＝∪
ｉ＝１
Ｍｉ （４）

式中　Ｍｓ———串联机构的方位特征集

Ｍｉ———第 ｉ个运动副的输出位移空间
值得注意的是：①移动副仅产生平移运动，因此

它的运动输出为沿其轴线方向的平移。②转动副不
仅能产生绕其轴线的运动，而且可衍生出垂直于轴

线方向的平移运动，即其运动输出具有二重性。可

按如下规则选取：优先取旋转运动作为运动输出；若

已有运动副产生了该方向旋转，则取其衍生平移作

为运动输出。

现给出串联机构方位特征集自动分析算法，其

主要步骤如下：

（１）输入。输入运动副数目 ｎ，运动副类型（字
符串），运动副轴线方向关系矩阵 Ｃ，并且将转动空
间和移动空间的基赋初值，即 Ｓ＝Φ，Ｔ＝Φ。

（２）运动副输出特性的选择及位移空间的更
新。①当第 ｊ运动副为移动副 Ｐｊ时，判断其滑轨方
向向量 Ｐｊ能否由移动位移空间的基线性表示。若

否，则将 Ｐｊ纳入 Ｔ，即 Ｔ＝Ｔ∪ｔ
１
（‖Ｐｊ），转动位移空

间不变，即 Ｓ＝Ｓ；若是，则移动副为冗余运动副，此
时 Ｓ和 Ｔ均不变。②当第 ｊ运动副为转动副 Ｒｊ时，

优先选择绕其轴线的旋转运动 ｒ１（‖Ｒｊ）作为输出，
判断 Ｒｊ能否由 Ｓ的基线性表示。若否，则将 Ｒｊ纳入

Ｓ，即 Ｓ＝Ｓ∪ｒ１（‖Ｒｊ），Ｔ保持不变；若是，则考虑衍

生平移运动 ｔ１（⊥Ｒｊ）作为输出，再判断该衍生平移
运动能否由 Ｔ的基线性表示。若否，则更新 Ｔ，即
Ｔ＝Ｔ∪ｔ１（⊥Ｒｊ），Ｓ保持不变；若是，则转动副冗余，
此时 Ｓ和 Ｔ均不变。

（３）循环。从 ｊ＝１开始，重复（２），直到 ｊ＝ｎ
终止。

（４）结束。输出 Ｓ和 Ｔ，得到 Ｍ。
上述步骤中最关键的问题是，如何利用方位

关系矩阵判断运动副输出向量能否由位移空间的

基线性表示。各种情况下的判断规则如表 １～３
所示，其中 ｃｉｊ为关系矩阵 Ｃ中第 ｉ行第 ｊ列对应的
元素。

２３　实例分析（例２）
已知串联机构 １（图 ３ａ）的运动副轴线方位关

系为：Ｒ１‖Ｐ２‖Ｒ３‖Ｒ４。利用上述算法，分析该机
器人机构的方位特征集。
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表 １　转动输出对应的线性表示规则

Ｔａｂ．１　Ｒｕｌｅｓｏｆｌｉｎｅａｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒｒｏｔａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔ

转动副输出

特性
转移空间 Ｓ

能否线性

表示

能线性表示的

几何条件

ｒ０ 必不能

ｒ３ 必能

ｒ１（‖Ｒｊ） ｒ１（‖Ｒｉ）
一定条件

下能
Ｒｉ‖Ｒｊ，即 ｃｉｊ＝１

ｒ２（‖Ｒｉ，‖Ｒｋ）
一定条件

下能

Ｒｊ‖Ｒｉ或 Ｒｊ‖Ｒｋ，

即 ｃｉｊ＝１或 ｃｋｊ＝１

表 ２　移动输出对应的线性表示规则

Ｔａｂ．２　Ｒｕｌｅｓｏｆｌｉｎｅａｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒ

ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔ

移动副输

出特性
移动空间 Ｔ

能否线性

表示

能线性表示的

几何条件

ｔ０ 必不能

ｔ３ 必能

ｔ１（‖Ｐｉ）
一定条件

下能
Ｐｉ‖Ｐｊ，即 ｃｉｊ＝１

ｔ１（⊥Ｒｉ） 必不能 —

ｔ１（‖Ｐｊ）
ｔ２（‖Ｐｉ，‖Ｐｋ）

一定条件

下能

Ｐｊ、Ｐｉ、Ｐｋ共平面，

即（Ｐｉ，Ｐｊ，Ｐｋ）＝４

ｔ２（‖Ｐｉ，⊥Ｒｋ）
一定条件

下能

Ｐｊ‖Ｐｉ⊥Ｒｋ，

即 ｃｉｊ＝１且 ｃｉｋ＝２

ｔ２（⊥Ｒｉ）
一定条件

下能
Ｐｊ⊥Ｒｉ，即 ｃｉｊ＝２

ｔ２（⊥Ｒｉ，⊥Ｒｋ） 必不能

表 ３　转动副衍生输出对应的线性表示规则

Ｔａｂ．３　Ｒｕｌｅｓｏｆｌｉｎｅａｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ

ｒｏｔａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔ

转动副衍

生输出
移动空间 Ｔ

能否线性

表示

能线性表示的

几何条件

ｔ０ 必不能

ｔ３ 必能

ｔ１（‖Ｐｉ） 必不能

ｔ１（⊥Ｒｉ） 必不能

ｔ１（⊥Ｒｊ） ｔ２（‖Ｐｉ，‖Ｐｋ）
一定条件

下能

Ｒｊ与 Ｐｉ和 Ｐｋ均垂直，

即 ｃｉｊ＝２且 ｃｊｋ＝２

ｔ２（‖Ｐｉ，⊥Ｒｋ）
一定条件

下能

Ｒｊ‖Ｒｋ⊥Ｐｉ，

即 ｃｊｋ＝１且 ｃｉｊ＝２

ｔ２（⊥Ｒｉ）
一定条件

下能
Ｒｊ‖Ｒｉ，即 ｃｉｊ＝１

ｔ２（⊥Ｒｉ，⊥Ｒｋ） 必不能

　　（１）输入
运动副数目 ｎ＝４；运动副类型为 Ｒ１Ｐ２Ｒ３Ｒ４；方

位关系矩阵 Ｃ为
Ｒ１ Ｐ２ Ｒ３ Ｒ４

Ｃ＝

Ｒ１
Ｐ２
Ｒ３
Ｒ４

－ １ １ １
１ － １ １
１ １ － １













１ １ １ －

图 ３　３种串联机构的结构简图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｓｅｒｉａｌ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
　
且赋初值：Ｓ＝Φ，Ｔ＝Φ。

（２）方位特征集的更新
当 ｊ＝１时，Ｒ１为转动副，Ｓ的基为 ｒ

０
，故 Ｒ１不能

被 Ｓ的基线性表示（表 １），因此 Ｓ被更新为 ｒ１

（‖Ｒ１），Ｔ保持不变。

当 ｊ＝２时，Ｐ２为移动副，Ｔ的基为 ｔ
０
，Ｐ２不能被

Ｔ的基线性表示（表２），故 Ｔ被更新为 ｔ１（‖Ｐ２），Ｓ
保持不变。

当 ｊ＝３时，Ｒ３为转动副，Ｓ的基为｛‖Ｒ１｝，由于
ｃ１３＝１（即 Ｒ１‖Ｒ３），故 Ｒ３能被 Ｓ的基线性表示
（表１），因此 Ｓ不变。再考虑运动副 Ｒ３的衍生移动

ｔ１（⊥Ｒ３），此时 Ｔ的基为｛‖Ｐ２｝，该衍生移动必不

能被 Ｔ的基线性表示（表 ３），故 Ｔ被更新为 ｔ２

（‖Ｐ２，⊥Ｒ３），Ｓ保持不变。
当 ｊ＝４时，Ｒ４为转动副，Ｓ的基为｛‖Ｒ１｝，由于

ｃ１４＝１（即 Ｒ１‖Ｒ４），故 Ｒ４能被 Ｓ的基线性表示，因

此 Ｓ不变。再考虑 Ｒ４的衍生移动 ｔ
１
（⊥Ｒ４），此时 Ｔ

为（‖Ｐ２，⊥Ｒ３），ｃ２３＝１，ｃ３４＝１，故不满足表 ３中线
性表示条件 ｃ３４＝１，ｃ２３＝２，因此该衍生移动不能被

Ｔ的基线性表示，故 Ｔ更新为 ｔ３，Ｓ不变。
（３）结束
该机构方位特征集为

Ｍ＝
ｒ１（‖Ｒ１）

ｔ[ ]３
（５）

同理，图３ｂ和图 ３ｃ所示串联机构的方位特征
集分别为

Ｍ＝
ｒ３

ｔ２（⊥Ｒ１[ ]） （６）

Ｍ＝
ｒ３

ｔ１（‖Ｐ１[ ]） （７）

３　并联机构的方位特征集

３１　并联机构方位特征集自动生成算法
由于动平台是在各支链共同作用下进行运动，

因此并联机器人机构的方位特征集 Ｍｐａ是各支链方

００４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



位特征集的交集，即可表示为

ＭＰａ＝∩
ｍ

ｊ＝１
Ｍｊ＝∩

ｍ

ｊ＝１

ｒｐｊ（Ｓｊ）

ｔｑｊ（Ｔｊ







）

（８）

式中　ｍ———支链数目
Ｍｊ———第 ｊ条支路末端构件的方位特征集
Ｓｊ、Ｔｊ———支链方位特征集 Ｍｊ中的转动位移

空间和移动位移空间

ｐｊ、ｑｊ———维数
由式（８）可发现：分析并联机构方位特征集，本

质上是寻找各支链位移空间中公共基的问题。

考虑到求交集运算满足交换律和结合律，为了

提高计算效率，特将式（８）按位移空间的维数进行
分类求交，即

Ｔ＝∩
３

ｉ＝０
Ｖｉ （９）

其中 Ｖ０＝∩
ｍ０

ｉ＝１
ｔ０　Ｖ１＝∩

ｍ１

ｉ＝１
ｔ１（‖ｌｉ）

Ｖ２＝∩
ｍ２

ｉ＝１
ｔ２（⊥ｎｉ）　Ｖ３＝∩

ｍ３

ｉ＝１
ｔ３

式中　Ｖｉ———ｉ维位移空间的交集
ｍｉ———组成并联机构的 ｍ条支链中位移空

间维数为 ｉ的支链数目
ｌ———１维位移空间的基向量
ｎ———２维位移空间基向量生成平面法向量

考虑 ｍｉ的全部可能取值（共 ５种），式（９）对应
的求交集运算规则和结果如表４所示。

表 ４　位移空间求交集运算规则

Ｔａｂ．４　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｒｕｌｅｓｏｆｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｐａｃｅｓ

序号 条件 移动空间 Ｔ

１ ｍ０＞０ Ｔ＝ｔ０

２ ｍ３＝ｍ Ｔ＝ｔ３

３ ｍ１＝ｍ Ｔ＝
ｔ１（‖ｌ１） （ｌ１，ｌ２，…，ｌｍ平行）

ｔ０ （其他{ ）

４ ｍ２＝ｍ Ｔ＝

ｔ２（⊥ｎ１） （ｎ１，ｎ２，…，ｎｍ平行）

ｔ１（⊥◇） （ｎ１，ｎ２，…，ｎｍ共面）

ｔ０ （其他
{

）

５

ｍ０＝０

ｍ１＞０

ｍ２＞０

ｍ３≥０

Ｔ＝

ｔ１（‖ｌ１） （ｌ１，ｌ２，…，ｌｍ１且与

　ｎ１，ｎ２，…，ｎｍ２均垂直）

ｔ０ （其他
{

）

　　注：①表中◇表示 ｎ１，ｎ２，…，ｎｍ生成的平面。②表中的几何条

件可根据支链在动静平台间的配置关系查询得到。③表中仅列出移

动空间求交运算规则，转动空间求交与其类似。

　　利用以上规则，根据支链在动静平台间的配置
关系，可得并联机构方位特征集自动生成算法，其主

要步骤如下：

（１）输入。输入支链数目 ｍ，各支链方位特征

集 Ｍｊ（已由串联机构方位特征集自动分析算法获

得），各支链在动静平台间的配置关系矩阵 Ｊ。
（２）分类。将 ｍ条支链的位移空间按维数进行

分类。

（３）求交运算。根据 ｍｉ的取值情况和装配关系
矩阵，利用求交运算规则（表４）得到位移空间。

（４）结束。输出并联机器人机构的方位特
征集。

３２　实例分析（例３）
利用上述算法，分析图 ２所示并联机器人机构

的方位特征集。

（１）输入
支链数目 ｍ＝４，由式（６）可知 ４条支链的方位

特征集为

Ｍｊ＝
ｒ３

ｔ２（⊥Ｒｊ１[ ]）　（ｊ＝１，２，３，４）
各条支链在静、动平台间的方位配置关系分别为：Ｊ１
（式（１））且（Ｒ１１，Ｒ２１，Ｒ３１，Ｒ４１）＝４和 Ｊ２（式（２））且
（Ｒ１４，Ｒ１５，Ｒ２４，Ｒ２５，Ｒ３４，Ｒ３５，Ｒ４４，Ｒ４５）＝３。

（２）分类
４条支链的转动位移空间均为 ３维空间，因此

ｍ３＝ｍ；４条支链的移动位移空间均为 ２维空间，因
此 ｍ２＝ｍ。

（３）求交运算
对于转动空间而言，由于 ｍ３＝ｍ，由表 １可知，

转动空间 Ｓ＝ｒ３；对于移动空间而言，由于 ｍ２＝ｍ且
（Ｒ１１，Ｒ２１，Ｒ３１，Ｒ４１）＝４（即 Ｒ１１、Ｒ２１、Ｒ３１、Ｒ４１共面），

由表４可知，移动空间 Ｔ＝ｔ１（⊥◇）。
（４）结束
输出并联机器人机构的方位特征集

ＭＰａ＝
ｒ３

ｔ１（⊥◇（Ｒ１１，Ｒ２１，Ｒ３１，Ｒ４１[ ]））
值得注意的是，若 Ｒ１１、Ｒ２１、Ｒ３１、Ｒ４１相互平行，

则该机构为三转动二平移并联机构；若 Ｒ１１、Ｒ２１、
Ｒ３１、Ｒ４１不共面，则该机构为三转动零平移并联
机构。

利用上述算法，分析图 ４所示并联机器人机构
的方位特征集。

（１）输入
支链数目 ｍ＝４，由式（５）可知，４条支链的方位

特征集为

Ｍｊ＝
ｒ１（‖Ｒｊ１）

ｔ[ ]３
　（ｊ＝１，２，３，４）

各条支链在静平台间的方位配置关系为
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图 ４　并联机构的结构简图（例 ４）

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

（ｅｘａｍｐｌｅ４）
　

Ｒ１１ Ｒ２１ Ｒ３１ Ｒ４１

Ｊ１＝

Ｒ１１
Ｒ２１
Ｒ３１
Ｒ４１

－ １ １ １
１ － １ １
１ １ － １













１ １ １ －

各条支链在动平台间的方位配置关系为

Ｒ１４ Ｒ２４ Ｒ３４ Ｒ４４

Ｊ２＝

Ｒ１４
Ｒ２４
Ｒ３４
Ｒ４４

－ １ １ １
１ － １ １
１ １ － １













１ １ １ －

（２）分类
４条支链的转动位移空间均为 １维空间，因此

ｍ１＝ｍ；４条支链的移动位移空间均为 ３维空间，因
此 ｍ３＝ｍ。

（３）求交运算
对转动空间而言，由于 ｍ１＝ｍ且 Ｒ１１、Ｒ２１、Ｒ３１、

Ｒ４１相互平行（由 Ｊ１可知），由表 １可知，转动空间

Ｓ＝ｒ１（‖Ｒ１１）；对移动空间而言，由于 ｍ３ ＝ｍ，由

表４可知，移动空间 Ｔ＝ｔ３。
（４）结束
输出并联机器人机构的方位特征集

ＭＰａ＝
ｒ１（‖Ｒ１１）

ｔ[ ]３

值得注意的是，若 Ｒ１１、Ｒ２１、Ｒ３１、Ｒ４１不全部相互
平行，则该机构为零转动三平移并联机构。

利用上述算法，分析并联机器人机构（图 ５）的
方位特征集，可以发现：

（１）若 Ｐ１１与 Ｒ２１、Ｒ３１、Ｒ４１均垂直，则该机构为三
　　

转动一平移机构，且方位特征集为

ＭＰａ＝
ｒ３

ｔ１（‖Ｐ１１[ ]）
（２）若 Ｐ１１与 Ｒ２１、Ｒ３１、Ｒ４１不都垂直，则该机构为

三转动零平移机构，且方位特征集为

ＭＰａ＝
ｒ３

ｔ[ ]０

图 ５　并联机构的结构简图（例 ５）

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

（ｅｘａｍｐｌｅ５）
　

４　应用

值得注意的是，机构分析与综合是可以互相渗

透和转换的。因此本文提出的数字建模和自动分析

方法可应用于结构类型自动综合。理论上，将拓扑

结构３要素的各种排列组合情况进行穷举，然后利
用本文提出的数字建模方法和自动生成算法对其进

行逐一分析，即可筛选出满足预定功能要求的结构

类型集，从而完成机构结构类型综合。

５　结论

（１）提出的邻接矩阵与字符串相结合的描述方
法可以准确、完整地描述机器人的拓扑结构，且便于

计算机存储、检索。

（２）分析串联机构方位特征集，本质上是确定
各运动副运动输出生成的位移空间的基的问题；分

析并联机构方位特征集，本质上是寻找各支链位移

空间中公共基的问题。

（３）在分析并联机构方位特征集的过程中，将
各条支链的位移空间按维数进行分类求交集，可大

幅提高计算效率。
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