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　　【摘要】　根据 ６＿ＰＵＳ并联机构的力螺旋平衡方程，采用支链力分解方法推导了该机构的力雅可比矩阵，进而

得到其运动雅可比矩阵。由运动雅可比矩阵得到了 ６＿ＰＵＳ并联机构发生奇异的条件，并以奇异条件为基础归纳了

该机构二类奇异的几何特征。为了便于在全工作空间中研究机构的奇异位姿，提出了一种更能反映机构运行需求

的奇异域概念，作为研究机构奇异位姿和避免奇异的基础，建立了奇异域的数学表达式。通过仿真研究获得了

６＿ＰＵＳ并联机构在全工作空间内 ２类奇异域的分布，提出了避免机构进入奇异域和发生奇异的方法，为该机构的

设计提供了参考。
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　　引言

奇异位形是当机构运动进入某种临界状态时所

具有的特定位形，此时，机构的实际自由度不再与其

理论自由度相等
［１～３］

。对空间并联支撑机构的奇异

性研究始于２０世纪７０年代末、８０年代初期［４］
。国

外代表性的研究有 Ｈｕｎｔ［５］于 １９８３年首先发现了
３／６ Ｓｔｅｗａｒｄ机构的一种奇异位形；Ｆｉｃｈｔｅｒ［６］通过
研究发现 Ｓｔｅｗａｒｄ平台的奇异位形是在动平台相对
静平台转过 ９０°的位置；Ｇｏｓｓｅｌｉｎ［７］利用雅可比矩阵



对并联支撑机构奇异位形进行了分类；国内对奇异

的研究有 Ｈｕａｎｇ等［８～１０］
证明了物体上非共线３点的

速度的３个法平面的交点，能落于该 ３点确定的平
面上。这是物体上非共线３点的速度能确定此物体
螺旋运动的充分必要条件，并依据此原理得到一种

新的判别并联机构奇异的简捷方法；张艳伟等
［１１］
研

究一种空间转动３自由度 ３ ＳＰＳ １ Ｓ型并联机
构的奇异位形，并引入可操纵度运动性能评价指标

对奇异性进行分析。ＣｈｅｎｇＳｈｉｌｉ等［１２］
采用旋转矩

阵法对６ＳＰＳ并联机构进行了研究，得到了该机构的
８个平衡方程，以此推导出了雅可比矩阵。Ｃｈｅｎｇ
Ｇａｎｇ等［１３］

基于速度雅可比变换矩阵对非对称的４Ｒ
并联机构的奇异性进行了研究，研究认为这类机构

的奇异都是可以避免的。吴培栋等
［１４］
对 ３／６ ＳＰＳ

并联机构的奇异位形和瞬时运动进行了分析，结合

位形参数和雅可比矩阵推导了并联机构奇异位形的

差别矩阵，找到了一个奇异位形；Ｑｉ等［１５～１７］
则对少

自由度并联机器人的运动奇异性进行了分析。

本文研究一种可用于风洞测试的 ６ＤＯＦ并联
支撑系统的奇异性。

１　雅可比矩阵

６＿ＰＵＳ并联机构结构如图 １所示，主要由 ２副
相互平行的直线导轨、６个带直线电动机的滑块、６
根拉杆、６个虎克铰、６个球铰、动平台、模型支杆组
成。其静力分析如图２所示。由图２知拉杆在空间
坐标 ｏｘｙｚ中的单位向量为

图 １　６＿ＰＵＳ并联机构结构造型

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆ６＿ＰＵＳｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．球铰　２．动平台　３．支撑杆　４．拉杆　５．滑块　６．导轨梁　

７．虎克铰／球铰
　

Ｓｉ＝
ｂｉ－Ｂｉ
｜ｂｉ－Ｂｉ｜

＝（ｎｉｘ，ｎｉｙ，ｎｉｚ） （１）

滑块驱动力的方向矢量为［１，０，０］，因此驱动
力 Ｆｉ与 Ｓｉ之间夹角的余弦等于两向量的点乘，即

ｃｏｓθ＝［１，０，０］·Ｓｉ＝ｎｉｘ （２）

图 ２　６＿ＰＵＳ并联支撑机构静力分析

Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｉｃｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ６＿ＰＵＳｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔ
　
则驱动力在拉杆方向上的分力为

Ｆ′ａｂ＝Ｆｉｃｏｓθ＝Ｆｉｎｉｘ （３）
式（３）中的 Ｆ′ａｂ即为沿拉杆方向作用在动平台

上的轴力，因此６＿ＰＵＳ并联支撑机构的力分析也可
以采用螺旋理论方法来建立数学模型。在图 ２中，
考虑动平台的受力平衡，６个拉杆上的力螺旋之和
应与动平台的６维广义力相平衡，则可以有

ｆ１＄１＋ｆ２＄２＋… ＋ｆ６＄６＝Ｆ＋∈Ｍ （４）
＄ｉ＝Ｓｉ＋∈Ｓ０ｉ

式中　ｆｉ———第 ｉ根拉杆对动平台的轴向力，其大小
方向与 Ｆ′ａｂ相同

＄ｉ———第 ｉ根拉杆轴对固定坐标系的单位线
矢量

式（４）两边需要取同一坐标系。本文选择固定
坐标系为参照，因此单位线矢量的偶部可表示为

Ｓ０ｉ＝Ｂｉ×ｂｉ＝
Ｂｉ×ｂｉ
｜ｂｉ－Ｂｉ｜

（５）

假设６个拉杆向量在ｘ轴上的分量分别为：ｎ１ｘ，
ｎ２ｘ，…，ｎ６ｘ；负载向量为

Ｆ＝（Ｆｘ，Ｆｙ，Ｆｚ，Ｍｘ，Ｍｙ，Ｍｚ）
由于｜ｂｉ－Ｂｉ｜＝ｌｉ，即为拉杆长度，则由式（１）、

（３）、（５），可将式（４）的平衡方程表示为
ｂ１－Ｂ１
｜ｂ１－Ｂ１｜

ｎ１ｘ
ｂ２－Ｂ２
｜ｂ２－Ｂ２｜

ｎ２ｘ
ｂ３－Ｂ３
｜ｂ３－Ｂ３｜

ｎ３ｘ
ｂ４－Ｂ４
｜ｂ４－Ｂ４｜

ｎ４ｘ
ｂ５－Ｂ５
｜ｂ５－Ｂ５｜

ｎ５ｘ
ｂ６－Ｂ６
｜ｂ６－Ｂ６｜

ｎ６ｘ

Ｂ１×ｂ１
｜ｂ１－Ｂ１｜

ｎ１ｘ
Ｂ２×ｂ２
｜ｂ２－Ｂ２｜

ｎ２ｘ
Ｂ３×ｂ３
｜ｂ３－Ｂ３｜

ｎ３ｘ
Ｂ４×ｂ４
｜ｂ４－Ｂ４｜

ｎ４ｘ
Ｂ５×ｂ５
｜ｂ５－Ｂ５｜

ｎ５ｘ
Ｂ６×ｂ６
｜ｂ６－Ｂ６｜

ｎ６













ｘ

Ｆｉ＝Ｆ （６）

式中 ｎｉｘ为标量，根据标量与线矢量相乘的性质，标量应分别与线矢量的原部和偶部相乘。

ＧＦｆ＝

ｎ１ｘ
ｌ１
（ｂ１－Ｂ１）

ｎ２ｘ
ｌ２
（ｂ２－Ｂ２）

ｎ３ｘ
ｌ３
（ｂ３－Ｂ３）

ｎ４ｘ
ｌ４
（ｂ４－Ｂ４）

ｎ５ｘ
ｌ５
（ｂ５－Ｂ５）

ｎ６ｘ
ｌ６
（ｂ６－Ｂ６）

ｎ１ｘ
ｌ１
（ｂ１×Ｂ１）

ｎ２ｘ
ｌ２
（ｂ２×Ｂ２）

ｎ３ｘ
ｌ３
（ｂ３×Ｂ３）

ｎ４ｘ
ｌ４
（ｂ４×Ｂ４）

ｎ５ｘ
ｌ５
（ｂ５×Ｂ５）

ｎ６ｘ
ｌ６
（ｂ６×Ｂ６














）

（７）
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式中 ｎｉｘ／ｌｉ为标量，是拉杆所在直线的空间向量在 ｘ

轴上的分量。则 ＧＦｆ为６＿ＰＵＳ并联支撑机构的一阶
静力影响系数矩阵，在已知动平台结构尺寸、拉杆长

度 ｌ和位形变换矩阵后，借助于运动反解很容易求
Ｂｉ、ｂｉ的坐标，进而求出静力系数矩阵，如果 Ｇ

Ｆ
ｆ非

奇异，令 ＧｆＦ＝［Ｇ
Ｆ
ｆ］

－１
，则在已知动平台驱动负载的

条件下可求拉杆上的作用力，再求出直线电动机对

滑块的驱动力

ｆ＝ＧｆＦＦ （８）

式中　ＧｆＦ———系统的力雅可比矩阵
因此速度雅可比矩阵为

ＧｄＰ＝Ｇ
ｆ
Ｆ
Ｔ

２　奇异性分析

由于力雅可比矩阵与运动雅可比矩阵之间是转

置关系，因此力雅可比矩阵与运动雅可比矩阵具有

相同的奇异性。机构发生奇异的条件是其雅可比矩

阵的秩小于 ６，此时雅可比矩阵的某几列或几行完
全相等，或者是矩阵的某几列或几行全为零。由以

上分析可知，矩阵 ＧＦｆ中各列乘有标量 ｎｉｘ，该标量是
拉杆所在的直线的向量在 ｘ轴上的分量，因此当该
机构的６根拉杆所在直线的向量中有一个或几个在
ｘ轴上的分量为零时，则雅可比矩阵相应列的元素
为零，此时机构发生奇异。

拉杆所在直线的向量在 ｘ轴上的分量为零意味

着此拉杆运动到与平行梁导轨垂直的状态，根据可

能发生的位形，最多可能有 ６根杆同时与平行梁导
轨垂直。但由于该机构结构尺寸上的限制，６根拉
杆的长度并不完全相同，因此很少会有 ６根拉杆同
时与导轨梁同时垂直的情形发生。图３分别给出了
１根杆、２根杆、４根杆垂直 ｘ轴且平行 ｚ轴的奇异位
形。

图３ａ中只有拉杆６垂直导轨梁并平行 ｚ轴，此
时动平台向Ｌ１梁一侧平移并转动，当球铰中心点运
动到导轨梁的正下方，且此点到梁的距离正好与拉

杆的长度相等时产生奇异，这种奇异对 ６＿ＰＵＳ并联
支撑机构来说是一种较为常见的奇异，特别是当动

平台一端的运动位置较低且向一边倾斜时，很容易

产生奇异，发生该种奇异时机构的雅可比矩阵的秩

等于５。图３ｂ是动平台绕风洞 ｙ轴转动且向 －ｚ方
向移动，当动平台宽度与导轨梁宽度相等，且球铰中

心点运动到导轨梁的正下方某一到导轨梁距离等于

拉杆长度的位置时，６＿ＰＵＳ并联支撑机构会产生奇
异。此时会有２根拉杆同时与导轨梁垂直，这种奇
异雅可比矩阵的秩等４；图 ３ｃ有 ４杆拉杆与导轨垂
直且平行 ｚ轴，这时相对于图 ３ａ情形不但需要动平
台宽度与导轨梁宽度相等，还需要动平台到导轨梁

的距离等于拉杆的长度，因此在动平台宽度与梁宽

相等且动平台带动试验模型作升沉运动时容易产生

这种奇异，发生奇异时雅可比矩阵的秩为２。

图 ３　６＿ＰＵＳ并联机构 ３种奇异位形

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙｏｆ６＿ＰＵＳｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
（ａ）１根杆垂直导轨梁　（ｂ）２根杆垂直导轨梁　（ｃ）４根杆垂直导轨梁

　
　　图３所示的３种奇异位形都要求拉杆所在直线
的向量垂直导轨梁且平行 ｚ轴，对于只垂直导轨梁
而不平行于坐标轴的情形则如图４所示。该图所列
是当导轨梁的宽度较大且动平台的长度较长时容易

产生的 ３种奇异位形，图 ４ａ为动平台绕 ｚ轴转动，
当到达某一位置时，与平行导轨梁距离较远球铰相

连的拉杆易发生与平行梁垂直情形，如图４ａ中 ｂ３Ｂ３
拉杆。而相反，当动平台向另一个方向转动时，ｂ４Ｂ４
拉杆则容易发生与梁垂直的情形，从而产生奇异。

而图４ｂ是当动平台处于 －ｚ较低位置，且绕 ｙ轴转
动时容易发生奇异的情形。此时 Ｂ１和 Ｂ６点转动且

平移到离导轨梁较远的距离，使它们到 Ｌ１和 Ｌ２梁
的距离正好与其杆长相等。

图４ｃ与图３ｃ很类似，不同的是平行梁的宽度
更宽，ｂ３Ｂ３和 ｂ４Ｂ４拉杆的长度更长些，动平台的运动
也是上下升沉运动，此时动平台角点上的对称拉杆

容易与导轨梁垂直，从而使机构发生奇异。

３　６＿ＰＵＳ并联支撑机构的奇异位姿方程

对于 ６＿ＰＵＳ并联支撑机构，由于无固定的杆
长，滑块可以在平行梁导轨较长的范围内运动，其奇

异位置并不固定，与滑块在平行梁上的总体位置有
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图 ４　６＿ＰＵＳ并联支撑机构的奇异位形

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙｐｏｓｅｏｆ６＿ＰＵＳｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
（ａ）１根杆垂直导轨梁　（ｂ）２根杆垂直导轨梁　（ｃ）４根杆垂直导轨梁

　

关。因此对于并联支撑机构来说研究其奇异位姿更

具意义，既可以通过避免奇异位姿的出现来避免奇

异的发生，又可以指导并联机构参数设计，使其更具

合理性。

根据以上奇异性的分析可知，６＿ＰＵＳ并联支撑
机构具有两类６种奇异性。第１类为拉杆垂直平行
梁导轨并平行全局坐标 ｚ轴，第 ２类为拉杆仅垂直
平行梁导轨。为研究 ６＿ＰＵＳ并联支撑机构的奇异
位姿，假设此时动平台绕坐标轴 ｘ、ｙ、ｚ转过的角度

分别为 γ、β、α，建立在动平台上的动坐标系原点 ｏｄ
在全局坐标系中的坐标值为（ｘｏｄ，ｙｏｄ，ｚｏｄ），动平台的
长度为 ａ，宽度为 ｂ，平行梁导轨的宽度为 ｃ，拉杆长

度为 ｌｉ（ｉ＝１，２，…，６），动平台球铰中心 Ｂｉ在动坐

标系中的位置为（ｘＢｉ，ｙＢｉ，ｚＢｉ），平行梁上的滑块运动

位置在全局坐标系中的位置为（ｘｂｉ，ｙｂｉ，ｚｂｉ），全局坐
标系位于平行梁的正中间。

（１）第１类第１种奇异的位姿方程
发生第１类第１种奇异时的位姿条件是动平台

的一个球铰中心点运动到平行梁导轨的正下方。由

运动学逆解，以及动平台的尺寸可以得到动平台球

铰中心在全局坐标系中的位置与动平台位姿之间的

关系为

ｘＢｉ＝
ｄｘＢｉｃｏｓαｃｏｓβ＋

ｄｙＢｉｃｏｓαｓｉｎβｓｉｎγ＋
ｄｚＢｉ（ｃｏｓαｓｉｎβｃｏｓγ＋ｓｉｎαｓｉｎγ）＋ｘ＋ｘｏｄ （９）

ｙＢｉ＝
ｄｘＢｉｓｉｎαｃｏｓβ＋

ｄｙＢｉ（ｓｉｎαｓｉｎβｓｉｎγ＋ｃｏｓαｃｏｓγ）＋
ｄｚＢｉ（ｓｉｎαｓｉｎβｃｏｓγ－ｃｏｓαｓｉｎγ）＋ｙ＋ｙｏｄ （１０）

ｚＢｉ＝－
ｄｘＢｉｓｉｎβ＋

ｄｙＢｉｃｏｓβｓｉｎγ＋
ｄｚＢｉｃｏｓβｃｏｓγ＋ｚ＋ｚｏｄ

（１１）

由拉杆长度约束方程可得

ｘｂｉ＝ｘＢｉ± ｌ２ｉ－（ｃ／２－ｙＢｉ）
２－ｚ２槡 Ｂｉ

（ｉ＝１，２，…，６） （１２）
其中 ｉ＝２，５时取正值，ｉ＝１，３，４，６时取负值。因此
发生第１类第１种奇异的条件是

ｘＢｉ＝ｘｂｉ
ｚＢｉ＝－ｌｉ

ｙＢｉ＝
ｃ／２（ｉ＝１，２，６）
－ｃ／２（ｉ＝３，４，５{










）

故这３个条件是判断该类奇异发生的充分条件。
（２）第２类第１种奇异的位姿方程
发生第２类第１种奇异时的位姿条件是拉杆运

动到与坐标平面 ｙｏｚ平行的位置。这种奇异相对第
１类第１种奇异更容易发生，特别是当拉杆长度、动
平台宽度以及平行梁导轨宽度选择不当、且动平台

运动到偏离风洞中心较远位置时，很容易发生拉杆

与平行梁导轨垂直的情形，从而使机构发生奇异。

由式（９）～（１１）可知，发生奇异的拉杆其对应滑块
的位置坐标（ｘｂｉ，ｙｂｉ，ｚｂｉ）与动平台球铰中心 Ｂｉ的位
置坐标（ｘＢｉ，ｙＢｉ，ｚＢｉ）具有以下关系

ｘｂｉ＝ｘＢｉ
ｌ２ｉ－（±ｃ／２－ｙＢｉ）

２－ｚ２Ｂｉ{ ＝０
且 ｙＢｉ、ｚＢｉ分别满足式（１０）、（１１）的要求。

４　奇异域的定义

利用以上条件判断奇异过程中，由于工作空间

的变化，使得位姿呈间断跳跃式的变化，要使上述

３个条件同时满足，有可能发生奇异判断遗漏甚至
误判的情况。为了不至于出现这种现象，定义奇异

域来描述机构的奇异性。

设 Ａ为机构的奇异点，δＶ是以 Ａ为中心半径为
Ｒ的微小体积域，机构运动到 δＶ范围内，则认为机
构已发生奇异，把 δＶ称为机构在 Ａ点的奇异域。

对于６＿ＰＵＳ并联支撑机构这类奇异，奇异域用
数学关系描述为

（ｘｂｉ－ｘＢｉ）
２ (＋ ｃ

２
－ｙ )Ｂｉ

２

＋（－ｌｉ－ｚＢｉ）
２≤Ｒ２

　　（ｉ＝１，２，６）

（ｘｂｉ－ｘＢｉ）
２ (＋ －ｃ

２
－ｙ )Ｂｉ

２

＋（－ｌｉ－ｚＢｉ）
２≤Ｒ２

　　（ｉ＝３，４，５













）

（１３）

７３２第 １２期　　　　　　　　　　　　谭兴强 等：６＿ＰＵＳ并联机构奇异判据推导与奇异性分析



奇异域既可以方便程序求解机构的奇异位姿，

也可以较好地反映机构的奇异特性，更为方便的是

借助奇异域可以使避免奇异的路径规划工作变得简

单。在路径规划中，只要选择适当的奇异域半径 Ｒ，
让机构的轨迹以半径 Ｒ为圆弧从奇异域周边绕过
即可。将运动到奇异域内的机构认定为产生奇异，

这对实际运动的机构来说是可行和合理的，且在奇

异域内，即使机构还没有产生奇异，机构的运动学雅

可比矩阵也已经变成病态矩阵，此时机构的运动状

态已经很差。从这个角度来讲，避免机构运动位形

进入到奇异域内能更准确地反映机构的实际需要。

５　６＿ＰＵＳ并联机构的奇异性仿真

按照以上参数（表 １），保证滑块在导轨上的位
置关系，且滑块在导轨上不发生越过全局坐标系零

点的条件下，在以上给定的工作区域内仿真，共获得

了４６个满足奇异域半径 Ｒ要求的第 １类第 １种奇
异，其中拉杆 ２发生的奇异有 ２３个，拉杆 ３发生的
奇异有２３个，其他４根拉杆没有发生第１类第 １种
奇异。在全局坐标系中，拉杆 ２与拉杆 ３在 ｙ轴上
对称，因此拉杆３的奇异性与拉杆２的奇异性相似。
鉴于篇幅本文只列拉杆２发生奇异时的数据如表 ２
所示。

表 １　奇异域仿真参数

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙ

参数 数值

动平台长度／ｍ ０６

动平台宽度／ｍ ０７

动平台侧高 ／ｍ ０１８

动平台侧宽 ／ｍ ０４

平台 ｙ向运动／ｍ ［－０４，０４］

转角步长／（°） １

参数 数值

拉杆长度／ｍ １０５

平行梁宽度／ｍ １０

γ、β、α／（°） ４５

平台ｚ向运动／ｍ ［－０７０，－１０］

平移步长／ｍ ００５

奇异域半径／ｍ ００１

　　注：动平台侧高指第３、４球铰在动坐标系中 ｚ轴的高度；侧宽

则指它们在 ｙ轴的宽度。

　　将表 １中“平台 ｚ向运动”参数修改为［－０４，
－１０］，其他不变，并取式（１３）中奇异域半径 Ｒ＝
０００５ｍ，保证滑块在导轨上的位置关系，且滑块在
导轨上不发生越过全局坐标系零点的情况下，在以

上给定的工作区域内仿真，共获得了６０３个满足奇
异域 Ｒ要求的第２类第１种奇异。为了得到不含奇
异域的工作空间，将这些奇异域进行分类且将设计

指标定为：偏航角小于等于 ４５°，俯仰角、滚转角小
于等于２０°固定不变，按照动平台 ｚ向运动和 ｙ向运
动范围进行分类，６０３个奇异域在区间分布上具有
以下特征

表 ２　６＿ＰＵＳ并联支撑机构拉杆 ２的奇异域

Ｔａｂ．２　ＳｉｎｇｕｌａｒｉｔｙｆｉｅｌｄｏｆＮｏ．２ｔｉｅ

ｒｏｄｏｆ６＿ＰＵＳｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

编

号

动平台

ｙ／ｍ

动平台

ｚ／ｍ

偏航角

α／（°）

俯仰角

β／（°）

滚转角

γ／（°）

奇异域值

／ｍ

１ ０１５ －０７５ －３６ ３ ４１ １４９１×１０－３

２ ０２０ －０７５ －１９ －６ ４２ ５５７３×１０－３

３ ０２５ －０７５ －２０ －３４ ３１ ３２５６×１０－３

４ ０２５ －０７５ －１９ －３３ ３１ ５５９５×１０－３

５ ０３０ －０７５ －８ －２８ ３１ ８２４０×１０－３

６ ０３０ －０７５ －４ －１６ ４１ ６８１７×１０－３

７ ０３５ －０７５ ０ －３４ ２５ ９１０２×１０－３

８ ０１５ －０８０ －４１ －２４ ３３ ７１６６×１０－３

９ ０２０ －０８０ －２９ －３３ ２７ ２０４６×１０－３

１０ ０３０ －０８０ －７ －３６ １６ ５８０６×１０－３

１１ ０３５ －０８０ １０ －１７ ３４ ９１９３×１０－３

１２ ０１０ －０８５ －３０ －１ ２６ ８３６５×１０－３

１３ ０１５ －０８５ －２９ －２１ ２２ ８４３７×１０－３

１４ ０１５ －０８５ －１４ －４ ２７ ９３８５×１０－３

１５ ０２０ －０８５ －６ －１１ ２４ ７８２２×１０－３

１６ ０１０ －０９０ －３２ －８ １８ ５６６６×１０－３

１７ ０２０ －０９０ －１１ －２１ １０ ７８１９×１０－３

１８ ０２０ －０９０ １ －２ ２４ ７４４３×１０－３

１９ ０２５ －０９０ ４ －１２ １５ ９６０１×１０－３

２０ ０３０ －０９０ １３ －１０ １９ ４６０３×１０－３

２１ ０２０ －０９５ －１ －１０ ８ ８１７４×１０－３

２２ ０２５ －０９５ ９ －８ １０ １０７６×１０－３

２３ ０１０ －０１０ －１２ －２ ６ ７４４２×１０－３

　　α≤４５°且 β≤２０°且 γ≤２０°且 ａｂｓ（ｚ）≤１００且
ａｂｓ（ｙ）≤０４０：６０３

α≤４５°且 β≤２０°且 γ≤２０°且 ａｂｓ（ｚ）≤０９５且
ａｂｓ（ｙ）≤０３０：３８１

α≤４５°且 β≤２０°且 γ≤２０°且 ａｂｓ（ｚ）≤０８５且
ａｂｓ（ｙ）≤０２０：１６９

α≤４５°且 β≤２０°且 γ≤２０°且 ａｂｓ（ｚ）≤０７０且
ａｂｓ（ｙ）≤０１０：７

α≤４５°且 β≤２０°且 γ≤２０°且 ａｂｓ（ｚ）≤０６０且
ａｂｓ（ｙ）≤０１０：０

α≤４５°且 β≤２０°且 γ≤２０°且 ａｂｓ（ｚ）≤０７５且
ａｂｓ（ｙ）＝０：９

α≤４５°且 β≤２０°且 γ≤２０°且 ａｂｓ（ｚ）≤０７０且
ａｂｓ（ｙ）＝０：０

ａｂｓ（）表示取绝对值。
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６　避免奇异的方法

当拉杆长度一定时，限制动平台的转动范围可

以避免奇异。如表２中所示，当偏航角、俯仰角和滚
转角都限制在 ３０°以内时，可以避免 １３个奇异位
置，按照支撑系统偏航角小于等于 ４５°，俯仰角、滚
转角小于等于２０°的设计指标，表 ２中只有 １６、１９～
２３６个奇异域在设计要求的工作范围内。但可以发
现这６个奇异域的一个共同点就是动平台在全局坐
标系中 ｚ方向距原点的距离越来越远，因此只要限
制动平台在 ｚ向的运动范围就可以将以上奇异位置
全部避免，实现６＿ＰＵＳ并联支撑机构无奇异域的工
作范围。

从第２类第１种奇异仿真结果可知：当偏航角、
俯仰角、滚转角不变时，６＿ＰＵＳ并联支撑机构的奇异
与动平台在 ｚ向和 ｙ向的运动范围有极大的关系，
当动平台的运动位置越低或越偏向一侧，则奇异域

越多，反之，则越少。当动平台在 ｙ向的偏移需要增
大时，可以通过减小其在 ｚ向的运动偏离，而当动平

台在 ｚ向的运动需要增大时，则可以减小其在 ｙ向
到风洞中心偏离量，以实现对工作空间内奇异域的

控制和避免。

对于６＿ＰＵＳ并联支撑机构第１、２类的第２、３种
奇异，这４种奇异对机构的尺寸有特殊的要求，因此
实际设计时很容易避免，在此不再细述。

７　结论

（１）动平台第２、３拉杆的侧高对第１类第 １种
奇异的影响很大，当所有拉杆等长和其他仿真参数

不变时，侧高越小，机构的奇异域数越少。

（２）当第２、３拉杆长度小于其他拉杆长度时，
机构的奇异性变好。

（３）动平台工作范围对机构奇异性影响非常
大，通过适当工作范围的选择可以消除第 １类第 １
种奇异。

（４）通过控制减小 ｚ向的偏离全局坐标系原点
的距离可以避免第２类第１种奇异。
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