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　　【摘要】　提出了将空间三维转动 ３ ＳＰＳ Ｓ并联机构作为隧道管片安装机器人的微调机构，对该机构进行了

运动学性能分析。在建立机构运动学模型，求解机构的位置逆解及其雅可比矩阵基础上，建立了局部刚度、局部灵

活度和驱动性能 ３项性能评价指标。结合具体应用对该机构进行了运动性能评价。分析结果表明该机构具有良

好的运动性能，能满足工程需要。
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　　引言

并联机构因其刚度大、积累误差小、承载能力

大、动力性能好、容易控制等优点被广泛应用于工程

中
［１］
。近年来，对有关空间 ３自由度并联机构的构

型综合、正逆运动解析、瞬时运动特性及运动敏感

性、尺度参数优化以及不同构型之间的性能比较等

问题给予了较充分的研究
［２～５］

。

针对盾构法施工隧道管片拼装时高精度、重载

荷和有限空间的需要，对 ３ ＳＰＳ Ｓ并联微调机构

进行运动学分析与性能评价。在建立该机构运动学

模型并求解雅可比矩阵的基础上，根据拼装隧道管

片需要，建立局部刚度、局部灵活度和驱动力３项性
能指标，并依据该 ３项指标对机构的运动性能进行
分析评价。

１　机构描述

１１　并联微调机构模型
在隧道管片拼装过程中，管片拼装机进行管片

安装时，首先进行位置粗定位，即用抓取机构抓住管



片，完成隧道轴向移动、周向回转、径向举升的大行

程运动；管片到达预定位置后，进行精确定位，即完

成管片偏转、仰俯、横摇微调动作。

图１为盾构掘进机，其中管片拼装机构如图 ２
所示。管片拼装机采用一组由平移机构、旋转机构

和举升机构组成的３自由度串联机构来实现沿隧道
轴向移动、周向旋转和径向移动，以达到管片的粗定

位；采用３ ＳＰＳ Ｓ机构作为姿态机构，实现小范围
的微调精确定位；二者相互串联构成位置与姿态运

动相互解耦的混联机构。

图 １　盾构掘进机示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｈｉｅｌｄｔｕｎｎｅｌｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．刀盘　２．螺旋输送机　３．推进油缸　４．主驱动系统　５．管片

拼装机　６．管片　７．胶带输送机　８．压缩仓
　

图 ２　隧道管片拼装机构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｓｓｅｍｂｌｙｒｏｂｏｔ
１．平移机构　２．旋转机构　３．举升机构　４．并联微调机构

　
图３为３ ＳＰＳ １ Ｓ并联微调机构的结构简

图。每个支链按照 Ｓ Ｐ Ｓ的顺序串接而成，Ｓ代
表球副，Ｐ代表移动副，３个驱动分支与上、下平台
通过 Ｓ副铰接；中间约束分支由 Ｓ副组成（相当于
３个Ｒ副串联），Ｓ副位于点 Ｗ处，中间约束支链与
上、下平台在其中心处固结。固定平台和运动平台

是两个不同长度的等边三角形，它们顶点由 ３根可
以伸缩的支承杆连接，为了方便分析，动坐标系

Ｐ（ｘ，ｙ，ｚ）和静坐标系 Ｂ（Ｘ，Ｙ，Ｚ）被固定在点 Ｗ。静
坐标系的 Ｘ轴平行于 ＯＢ１，Ｚ轴垂直于基座并且指
向上，Ｙ轴根据右手法则来确定。同理，动坐标系的
ｘ轴平行于 ＰＰ１，ｚ轴垂直于动平台，ｙ轴由右手法则
来确定。

１２　自由度分析

应用 ＣＧＫ公式［６］
，该机构的自由度为

Ｆ＝ｄ（ｎ－ｇ－１）＋∑
ｇ

ｉ＝１
ｆｉ－Ｍ０ （１）

式中　ｄ———系统的阶数（平面机构 ｄ＝３，空间机构
ｄ＝６）

ｎ———连杆数目　　ｇ———关节数目
ｆｉ———第 ｉ个关节的自由度
Ｍ０———冗余自由度

此机构 ｄ＝６，有８个连杆，１０个关节，对于每个
驱动链都含有一个冗余自由度。通过对上述的分析

可知该机构的自由度是３。

图 ３　３ ＳＰＳ １ Ｓ机构的构型及主、俯视图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ

３ ＳＰＳ １ Ｓｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

２　机构雅可比矩阵

２１　位置逆解模型
位置逆解分析就是已知动平台的姿态（ψ，θ，）

（操作变量），求解各驱动支链的杆长（关节变量），

即

Ｌｉ＝ｌｉｑｉ＝ｂｉ－Ｂｉ＝Ｑ
ＰＰｉ－Ｂｉ （２）

式中　Ｌｉ———每个驱动杆的长度向量
ｌｉ———第 ｉ个驱动杆的杆长

ｑｉ———沿ＢｉＰｉ的单位向量
ｂｉ、Ｂｉ———点 Ｐｉ和点 Ｂｉ相对于静坐标系

Ｂ（Ｘ，Ｙ，Ｚ）的位置向量
ＰＰｉ———点 Ｐｉ相对于动坐标系 Ｐ（ｘ，ｙ，ｚ）的位

置向量

Ｑ———动平台相对于基座的旋转矩阵

动平台和基座的外接圆的半径分别是 ｒｂ和 ｒＢ。
点 Ｗ到基座的距离是 ｈＢ，点 Ｗ到动平台的距离是
ｈｂ。本文选择（Ｘ Ｙ Ｚ）ＲＰＹ角坐标系表示法描述

姿态旋转矩阵
［７］
，定义回转角、俯仰角和偏转角（ψ，

θ，），则

Ｑ＝ＲＺ（）ＲＹ（θ）ＲＸ（ψ）＝

ｃｏｓｃｏｓθ ｃｏｓｓｉｎθｓｉｎψ－ｓｉｎｃｏｓψ ｃｏｓｓｉｎθｃｏｓψ＋ｓｉｎψｓｉｎ
ｓｉｎｃｏｓθ ｓｉｎｓｉｎθｓｉｎψ＋ｃｏｓｃｏｓψ ｓｉｎｓｉｎθｃｏｓψ－ｃｏｓｓｉｎψ
－ｓｉｎθ ｃｏｓθｓｉｎψ ｃｏｓθｃｏｓ









ψ

式中，（ψ，θ，）是动平台的姿态。则由式（２）得到
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ｌ２ｉ＝（Ｑ
ＰＰｉ－Ｂｉ）

２＝（ＱＰＰｉ－Ｂｉ）
Ｔ
（ＱＰＰｉ－Ｂｉ）＝

Ｂ２ｉ＋（
ＰＰｉ）

２－２ＢＴｉＱ
ＰＰｉ （３）

对于已知定平台姿态（ψ，θ，），则由式（３）可以求
出 ３ ＳＰＳ １ Ｓ型姿态机构的 ３个驱动支链的杆
长，即求得机构的位置逆解。

２２　雅可比矩阵求解
动平台上 Ｐ点的速度表示为
Ｖ＝［ｖ　ω］Ｔ＝［０　０　０　ωｘ　ωｙ　ωｚ］

Ｔ
（４）

ｌｉ和 ｑｉ（ｉ＝１，２，３）分别表示驱动支链 ｉ的杆长
和单位矢量，可用 ｖｐｉ表示动平台上 Ｐｉ的速度，因为

ｌ２ｉ＝ＬｉＬｉ （５）
式（５）两边对时间求导，得

ｌ
·

ｉ＝
Ｌｉ
ｌｉ
ｖｐｉ＝ｑｉ·ｖｐｉ （６）

动平台铰点 Ｐｉ的速度 ｖｐｉ可由平台的速度 Ｖ求
得

ｖｐｉ＝ｖ＋ω×ｂｉ＝ω×ｂｉ （７）
式（７）代入式（６）得

ｌ
·

ｉ＝ｑｉ·（ω×ｂｉ）＝（ｂｉ×ｑｉ）
Ｔ
·ω （８）

则得到 ３ ＳＰＳ １ Ｓ并联机构关节速度与操作速
度的映射模型

ｌ
·

＝Ｊω （９）
Ｊ＝（ｂｉ×ｑｉ）

Ｔ　（ｉ＝１，２，３） （１０）

式中　ｌ
·

———关节速度矢量

Ｊ———机构雅可比矩阵
通过建立机构速度映射方程得到机构的雅可比

矩阵，雅可比矩阵是分析刚度、灵活度和驱动性能等

指标的前提条件。

图 ４　机构局部刚度的空间分布

Ｆｉｇ．４　Ｌｏｃａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｗｏｒｋｓｐａｃｅ
（ａ）ψ方向　（ｂ）θ方向　（ｃ）方向

　

３　机构运动学性能指标

３１　局部刚度指标
当末端执行器作用于物体时，作用反力将引起

末端机械手偏离其理想位置，其偏离的大小与其作

用力和机械手的刚度有关。在笛卡尔空间上的局部

刚度可以表示为

ＫＬ＝Ｊ
ＴＫＪＪ （１１）

其中，ＫＪ＝ｄｉａｇ［ｋ１，ｋ２，…，ｋｎ］，ＫＪ是这个并联机构
的关节刚度矩阵，ｋｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）表示每个驱动杆
的关节刚度，把它模型为一个线性弹簧。在这里，每

一个驱动杆都有相同的刚度，方程（１１）可表示为
ＫＬ＝ｋＪ

ＴＪ （１２）
ＫＬ主对角线上的元素作为这个 ３自由度并联

机构在方向 ψ、θ、上的局部刚度指数［８］
。

３２　局部灵活度指标
将局部灵活度指标定义为雅可比矩阵的条件数

的倒数，即

ＬＤＩ＝
１
ｋＪ (　 ０≤１ｋＪ

≤ )１ （１３）

其中 ｋＪ＝‖Ｊ‖‖Ｊ
－１‖ （１４）

式中　ｋＪ———雅可比矩阵条件数
‖·‖表示向量或矩阵的范数，如果考虑 Ｆ范

数，则

‖Ｊ‖ ＝ ｔｒ（ＪＴＪ槡 ） （１５）
在这里，Ｆ范数被定义为根号下雅可比矩阵每

个元素的平方和，因此 ＬＤＩ可以写成

ＬＤＩ＝
１

ｔｒ（ＪＴＪ槡 ） ｔｒ（（Ｊ－１）ＴＪ－１槡 ）
（１６）

３３　驱动性能评价指标
姿态机构的驱动性能指标为

Ｄ＝（ｄｅｔ（ＪＴＪ））１／２ （１７）
该值越大说明驱动性能越好，该值趋近于 ０则易发
生奇异位形

［９～１０］
。

４　算例分析

根据盾构管片拼装实际需求，取机构参数：ｒｂ＝

０４ｍ，ｒＢ＝０８ｍ，ｈＢ＝０３１ｍ，γ１＝γ２＝１２０°，微调
机构的转动角度范围为：－１０°≤ψ≤１０°，－１０°≤
θ≤１０°，－１０°≤≤１０°。
４１　局部刚度分析

利用 Ｍａｔｌａｂ编制仿真程序，图４所示为 ＝１０°
时在 ψ、θ、方向的局部刚度。从图中可以看出，
姿态机构的刚度随机构位形的变化而改变，刚度变
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化比较平稳，在任务空间分布比较均匀，说明机构的

刚度性能比较稳定；从图中可以看出在 ψ和 θ方向
的刚度大，在 方向的刚度比较小。即该方向容易
发生变形。同理，当 ＝０°、－１０°时，在 ψ方向的刚
度在１００～１７０Ｎ·ｍ／ｒａｄ与９０～１６０Ｎ·ｍ／ｒａｄ内变
化，在 θ方向的刚度在 １３０～２００Ｎ·ｍ／ｒａｄ与１３０～
１９０Ｎ·ｍ／ｒａｄ内变化，在 方向的刚度在０６～
２５Ｎ·ｍ／ｒａｄ与０５～２３Ｎ·ｍ／ｒａｄ内变化；同理其他
情况下相应刚度值、刚度分布情况与上述结论一致。

４２　局部灵活度分析

当 ＝１０°时的局部灵活度见图 ５所示，从图中
发现当 ＝１０°时的局部灵活度在 ０１～０１６１内变
化；同理，可以得到 ψ＝１０°、θ＝１０°时局部灵活度空
间分布图，当 ψ＝１０°时局部灵活度在 ００２～０１５
内变化，当 θ＝１０°时局部灵活度在００２～０１６内变
化。同理可以得到其他角度时的灵活度。灵活度越

大，机构的性能越好。

图 ５　当 ＝１０°机构局部灵活度的空间分布

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｃａｌｄｅｘｔｅｒｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｗｏｒｋｓｐａｃｅ
　
４３　驱动性能分析

取机构的几何参数同上。利用 Ｍａｔｌａｂ编制仿真
程序，图６为 ψ＝０°时，该机构的驱动力性能指标在
工作空间上的分布情况。同理可以得 θ∈［－１０°，
１０°］，∈［－１０°，１０°］，ψ＝０°、－１０°、１０°时驱动性
能指标，及 θ＝０°、－１０°、１０°和 ＝０°、－１０°、１０°时
的驱动性能指标，如表１所示。

由上述图表分析可以得到：驱动性能指标在任

　　

图 ６　ψ＝０°驱动力性能指标

Ｆｉｇ．６　Ｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｉｎｄｅｘｗｈｅｎψ＝０°
　

表 １　驱动性能指标取值范围

Ｔａｂ．１　Ｒａｎｇｅｏｆｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｉｎｄｅｘ

位姿角 驱动力性能指标

－１０ ０００２～００１４

ψ／（°） ０ ０００１～００１２
１０ ０００１～００１１
－１０ ０００２～００１１

θ／（°） ０ ０００１～００１２
１０ ０００１～００１４
－１０ ０００７～００１３

／（°） ０ ００００３～００１８０
１０ ０００８～００１４

务空间变化幅度较小，分布均匀，随着机构位形的改

变，驱动性能并没有发生大的变化，说明机构的稳定

性较好；呈现出较好的对称性；驱动性能指标在

００００３～００１８０内变化，不存在为０的情况。

５　结论

（１）针对空间３转动自由度 ３ ＳＰＳ Ｓ并联机
构，对其进行运动学分析，通过对该机构的位置逆解

分析，建立该机构的雅可比矩阵，为运动性能分析奠

定了基础。

（２）根据工程实际需求，建立了刚度、灵活度和
驱动性能指标，结合具体算例仿真分析了该并联微

调机构的运动学性能指标在任务空间的分布规律。

（３）研究结果表明该机构的刚度、灵活度和驱
动性能比较理想，能够满足工程的需要。
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