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空间并联机构弹性动力学优化设计
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摘要：研究了４ ＵＰＳ ＵＰＵ５自由度空间并联机构的弹性动力学优化设计。基于ＫＥＤ方法建立了并联机构的弹
性动力学模型，以并联机构运动过程中５个驱动杆的最大变形能和最大动应力限制条件作为约束方程，将机构的
总质量函数和基频函数整合成一个综合优化目标函数，分别采用ｆｍｉｎｃｏｎ函数和遗传算法进行优化设计，确定了并
联机构动平台质量和５个驱动杆截面积的最佳参数值，验证了以上优化方法和优化结果的正确性与合理性。
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　　引言

空间并联机构目前主要是向高速度、高精度和

轻型化方向发展，因此对于高速空间并联机构，要获

得最优的弹性特性，必须开展空间并联机构的弹性

动力学优化设计研究。但目前空间并联机构优化设

计的研究主要是针对运动学［１－１０］和刚体动力

学［１１－１３］的优化设计，涉及空间并联机构弹性动力学

优化设计的很少［１４－１６］。

本文以４ ＵＰＳ ＵＰＵ空间并联机构为研究对
象，构造出一种由机构的总质量函数和基频函数整

合成的综合优化目标函数，并分别采用 ｆｍｉｎｃｏｎ函
数和遗传算法实现这类机构的弹性动力学优化设

计，得到并联机构动平台质量和驱动杆截面积的最

佳参数。

１　并联机构的弹性动力学模型

４ ＵＰＳ ＵＰＵ空间并联机构由动平台、定平台
和连接动平台、定平台的５个分支组成，见图１、２。
定平台通过４个结构完全相同的驱动分支 ＵＰＳ（虎
克铰 移动副 球副）以及另１个驱动分支 ＵＰＵ（虎
克铰 移动副 虎克铰）与动平台相连接。由于

４ ＵＰＳ ＵＰＵ空间并联机构动平台、静平台以及驱
动杆中摆动杆的刚度较大，应视为刚体；而驱动杆中伸

缩杆刚度较低，应视为弹性体。因此，４ ＵＰＳ ＵＰＵ
空间并联机构是多刚体、多弹性体混合的动力系统。

图１　４ ＵＰＳ ＵＰＵ并联机构实体模型
Ｆｉｇ．１　Ｓｏｌｉｄｍｏｄｅｌｏｆ４ ＵＰＳ ＵＰＵｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．定平台　２、６．虎克铰　３．移动副　４．球铰　５．动平台

　
１１　空间并联机构的运动微分方程

本文采用 ＫＥＤ方法和有限元建立 ４ ＵＰＳ
ＵＰＵ空间并联机构的运动微分方程

Ｍｑ··＋Ｃｑ·＋Ｋｑ＝Ｑ （１）

其中　Ｍ＝∑
５

ｉ＝１
ＲＴｉＭｉＲｉ＋Ｒ

Ｔ
０Ｍ０Ｒ０

Ｃ＝Ｃ^＋ζ１Ｍ＋ζ２Ｋ

Ｋ＝∑
５

ｉ＝１
ＲＴｉＫｉＲｉ

Ｑ＝∑
５

ｉ＝１
ＲＴｉＱｉ＋Ｑ０

式中　ｑ··———系统的弹性加速度
ｑ·———系统的弹性速度
ｑ———系统的弹性位移



图２　４ ＵＰＳ ＵＰＵ并联机构简图
Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆ４ ＵＰＳ ＵＰＵｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　
Ｍ———并联机构系统总质量矩阵
Ｃ———系统的总阻尼矩阵
Ｋ———系统总刚度矩阵
Ｑ———系统广义力列阵
Ｒｉ———驱动支链上广义坐标与系统广义坐标

的转换矩阵

Ｒ０———动平台位移改变量与系统广义坐标
的转换矩阵

Ｍ０———动平台的广义质量矩阵
Ｃ^———未计入比例阻尼前的系统阻尼
ζ１、ζ２———比例阻尼系数

图３　并联机构总质量与设计变量的关系及等高线
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇｒｏｓｓｍａｓｓａｎｄｔｈｅｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓ

　

１２　空间并联机构系统的动力约束方程
本文以动平台为研究对象，建立４ ＵＰＳ ＵＰＵ

空间并联机构的动力约束方程

Ｍ０ｑ
··

０＝ｆ０＋Ｆ０－Ｍ０ｑ
··

０ｒ （２）
式中　ｆ０———并联机构支链作用于动平台的合力与

合力矩列阵

Ｆ０———作用于并联机构动平台的合外力与
合外力矩列阵

ｑ··０ｒ———系统动平台名义加速度列阵
１３　空间并联机构系统的运动约束方程

以支链与动平台的连接点为研究对象，建立空

间并联机构系统的运动约束方程

ｑＳｉ＝ＪＳｉｑ０ （３）
式中　ｑＳｉ———系统支链中点的弹性位移矢量

ｑ０———由系统支链构件的弹性变形引起的动
平台位移改变量

ＪＳｉ———系统运动学约束条件矩阵
联立空间并联机构系统运动微分方程（１）与系

统动力约束方程（２）、系统运动约束方程（３），即得
到４ ＵＰＳ ＵＰＵ空间并联机构的弹性动力学方程。

２　并联机构弹性动力学优化设计

并联机构弹性动力学行为主要影响因素是驱动

杆截面积和动平台质量，因此本优化问题的设计变

量为４ ＵＰＳ ＵＰＵ并联机构５个驱动杆的截面积
和动平台质量。

２１　优化目标为并联机构的总质量最小
为了满足高速度、高精度工作以及经济方面的

需要，寻求质量最轻，以设计出轻型化的并联机构是

现代机械设计中重要设计目标。本设计的目标之一

为并联机构中动平台和５个伸缩杆的总质量最小，
目标函数可以写为

ｍｉｎｆａ＝∑
５

ｉ＝１
ρｉＡｉ（ｘ）ｌｉ＋ｍ０ （４）

式中　ρｉ———驱动杆ｉ的密度
Ａｉ———驱动杆ｉ的截面积，５个驱动杆的截面

积相等

ｌｉ———驱动杆ｉ的长度
ｍ０———动平台的质量
ｉ———驱动杆标号，驱动杆共有５个，其中各

杆的材料、截面尺寸和截面形状相同

并联机构的总质量随设计变量（驱动杆截面积

和动平台质量）的变化规律及其等高线见图３。
２２　优化目标为并联机构的基频最大

由４ ＵＰＳ ＵＰＵ空间并联机构的运动微分方
程（１）可以得到系统的固有频率和振型方程式为

（Ｋ－ω２Ｍ）Ｒ＝０ （５）
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式中ω为系统固有角频率，对于具有 ｎ个广义坐标
的机构系统，可以求出ｎ阶固有角频率；Ｒ为固有振
型，也称为主振型，为与ω对应的特征矢量。

系统的固有频率 ｆｊ和固有角频率 ωｊ的关系可
表示为

ｆｊ＝ωｊ／（２π） （６）

式中ｆｊ称为第 ｊ阶固有频率，其中系统第一阶固有
频率称为基频ｆ１。

为避免发生共振现象，４ ＵＰＳ ＵＰＵ并联机构
系统的基频应尽可能的大，目标函数可以写为

ｍｉｎｆｂ＝－ｆ１ （７）
并联机构的基频随设计变量（驱动杆截面积和

动平台质量）的变化规律及其等高线见图４。

２３　优化策略
在实际设计中，单独地追求４ ＵＰＳ ＵＰＵ并联

机构的总质量最小或４ ＵＰＳ ＵＰＵ并联机构的基
频最大并不合理，必须综合考虑质量和基频两个因

素，这样得到的优化结果才更具合理性。由于质量

和基频两个优化目标函数数值上相差较大，且无法

明确两目标函数的加权因子，因此对两目标函数进

行处理，整合成一个新优化目标函数，为

ｆ＝ （ｆａ－ｆａｍｉｎ）
２＋（ｆｂ－ｆｂｍａｘ）槡

２ （８）
式中ｆａｍｉｎ、ｆｂｍａｘ为各分目标函数在优化区间上的理想
值，分别为２３３７５３、－６５２２４８。

并联机构的新目标函数随设计变量（驱动杆截

面积和动平台质量）的变化规律及其等高线见图５。

图４　系统基频与设计变量的关系及等高线
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｉｒｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｔｈｅｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓ

　

图５　新目标函数与设计变量的关系及等高线
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｅｗｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓ

　
２４　约束条件

并联机构驱动杆的许用变形能是指构件发生最

大弹性变形（即将而未发生塑性变形，此时的应力

称为许用应力）时储存的弹性变形能（也叫应变

能）。许用变形能与构件的用途及构件本身性质如

材料、长度、截面形状和截面尺寸等有关。不同材

料、不同长度、不同截面形状和不同截面尺寸的许用

变形能（或许用变形量）是不一样的，但同种材料的

许用应力是相同的。４ ＵＰＳ ＵＰＵ并联机构中驱
动杆材料为钢，其许用应力为３５０ＭＰａ；杆的变形包
括伸缩变形、弯曲变形和扭转变形，因此在计算变形

能时不能简单相加，可以将对变形量的约束转换为

对杆的变形能的约束，使总的变形能小于许用变形

能。并联机构驱动杆上的最大变形能和最大动应力

分别随设计变量在合理范围内的变化情况及其等高

线见图６、７。
并联机构驱动杆的许用应力和变形能的关系图

见图８、９。
由图８、９可以看出，在并联机构驱动杆的许用

应力在３５０ＭＰａ时对应的驱动杆变形能约为１７Ｊ。
故在本优化中许用变形能取１７Ｊ。因此，并联机构
弹性动力学优化设计的约束条件为

Ｃ１（Ｘ）＝Ｕｍａｘ－Ｕ≤０

Ｃ２（Ｘ）＝σｍａｘ－［σ］≤{ ０
（９）
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图６　驱动杆变形能与设计变量的关系及等高线图
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙａｎｄｔｈｅｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓ

　

图７　驱动杆动应力与设计变量的关系及等高线图
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｎｄｃｏｎｔｏｕｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓａｎｄｔｈｅｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓ

　

图８　驱动杆上许用应力与变形能关系图
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｌｌｏｗａｂｌｅｓｔｒｅｓｓａｎｄｔｈｅ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ
　

图９　驱动杆上许用应力与变形能等高线
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｏｕｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｌｌｏｗａｂｌｅｓｔｒｅｓｓａｎｄｔｈｅ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ
　
式中Ｕｍａｘ为系统运动过程中５个驱动杆的最大变形
能；Ｕ是允许变形能，为１７Ｊ；σｍａｘ为系统运动过程
中５个驱动杆的最大动应力；［σ］是许用应力，为
３５０ＭＰａ；Ｘ＝（ｘ１，ｘ２），其中 ｘ１、ｘ２为设计变量，即动

平台质量和驱动杆截面积。

３　算例分析

对４ ＵＰＳ ＵＰＵ并联机构进行弹性动力学优
化设计，该机构的参数如下：４ ＵＰＳ ＵＰＵ并联机
构定平台上的５个铰链点中，第１个铰链点Ｕ１沿定
坐标系｛Ａ｝的 Ｘ坐标轴方向，坐标值为７１０ｍｍ，其
余４个铰链点为均匀布置，半径为６５０ｍｍ；动平台
上５个铰链点均匀布置，半径为２０２ｍｍ；各驱动杆
的材料为钢，密度为７８０１ｋｇ／ｍ３，拉压弹性模量Ｅ＝
２０×１０１１Ｐａ，剪切弹性模量 Ｇ＝８０×１０１０Ｐａ，泊松
比为０２９；５个驱动杆的长度都为０８８ｍ。

定义４ ＵＰＳ ＵＰＵ并联机构动平台运动轨迹
ＸＢ＝０１＋００１５ｔ

ＹＢ (＝００１ｓｉｎ π１０ )ｔ
ＺＢ (＝００１ｃｏｓ π１０ )ｔ
α＝－π３６＋

π
７２ｔ

β＝－π３６＋
π
７２















 ｔ

　（０≤ｔ≤１） （１０）

式中　ＸＢ、ＹＢ、ＺＢ———动平台中心ｘ、ｙ、ｚ坐标
α、β———动平台的方位角

由于并联机构的弹性动力学优化设计是一个非

线性有约束的优化问题，因此分别应用 Ｍａｔｌａｂ中的
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ｆｍｉｎｃｏｎ函数和遗传算法对新优化目标函数（８）进
行优化，最终优化结果见表１。

表１　新目标函数优化结果
Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｎｅｗｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

优化

方法

动平台

质量／ｋｇ

杆截面积

／ｃｍ２
总质

量／ｋｇ

基频

／Ｈｚ

ｆｍｉｎｃｏｎ法 １８８８２２ ８０ ４３３３００ ２５４７１１

遗传算法 １５８６６７ ７８５ ４２８１３５ ２５０６３２

　　从表１中的优化结果比较可以看出：分别采用
遗传算法和 ｆｍｉｎｃｏｎ法都得到了质量较轻、基频较
大的最佳结构，优化结果是确实可行的，能得到满意

的结果；使用遗传算法优化的结果与采用 ｆｍｉｎｃｏｎ
法优化的结果相比，动平台质量减小３０１５５ｋｇ，杆
截面积减小０１５ｃｍ２，总质量减小０５１６５ｋｇ，基频
减小０４０７９Ｈｚ。

４　结束语

基于４ ＵＰＳ ＵＰＵ空间并联机构的弹性动力
学模型，分别分析了并联机构的总质量和基频随设

计变量（驱动杆截面积和动平台质量）的变化规律，

建立了综合考虑并联机构总质量和基频的综合优化

目标函数，建立了以并联机构运动过程中５个驱动
杆的最大变形能和５个驱动杆的最大动应力限制条
件的约束方程，通过 ｆｍｉｎｃｏｎ函数和遗传算法两种
优化方法实现了４ ＵＰＳ ＵＰＵ空间并联机构动平
台质量和５个驱动杆截面积等参数的优化设计，动
平台质量从优化前的３６６４ｋｇ分别降为优化后的
１８８８２２ｋｇ和１５８６６７ｋｇ，并联机构的驱动杆截面
积从优化前的６３６ｃｍ２分别降为优化后的８０ｃｍ２

和７８５ｃｍ２，对比分析了优化结果，得到了质量轻且
基频大的最优结构。

参 考 文 献

１　ＣｈｅｎＸｉｕｌｏｎｇ，ＦｅｎｇＷｅｉｍｉｎｇ，ＳｕｎＸｉａｎｙａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｐａｒａｌｌｅｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＲｏｂｏｔｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２０１３，１０：１－６．

２　陈修龙，孙先洋，邓昱．４ ＵＰＳ ＲＰＳ空间５自由度并联机构运动学分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（８）：２５７－２６１．
ＣｈｅｎＸｉｕｌｏｎｇ，ＳｕｎＸｉａｎｙａｎｇ，ＤｅｎｇＹｕ．Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆ４ ＵＰＳ ＲＰＳｓｐａｔｉａｌ５ ＤＯＦｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（８）：２５７－２６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　ＧｏｓｓｅｌｉｎＣ，ＡｎｇｅｌｅｓＪ．Ａｇｌｏｂａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｆｏｒｔｈｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｏｂｏｔｉｃｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＡＳＭＥＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＤｅｓｉｇｎ，１９９１，１１３（３）：２２０－２２６．

４　ＲａｏＮＭ，ＲａｏＫＭ．Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆａｓｐａｔｉａｌ３ ＲＰＳｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｆｏｒａｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄｒａｎｇｅｏｆｍｏｔｉｏｎｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌ
ｊｏｉｎｔｓ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＭａｃｈｉｎｅＴｈｅｏｒｙ，２００９，４４（２）：４７７－４８６．

５　ＬｉＹＭ，ＸｕＱＳ．Ａｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｔｏｔｈｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａｇｅｎｅｒａｌ３ ＰＵＵｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔａｎｄＲｏｂｏｔｉｃＳｙｓｔｅｍｓ：ＴｈｅｏｒｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００６，４６（１）：５９－７２．

６　孙立宁，丁庆勇，刘新宇．２自由度高速高精度并联机器人的运动学优化设计［Ｊ］．机械工程学报，２００５，４１（７）：９４－９８．
ＳｕｎＬｉｎｉｎｇ，ＤｉｎｇＱｉｎｇｙｏｎｇ，ＬｉｕＸｉｎｙｕ．Ｏｐｔｉｍａｌｋｉｎｅｍａｔｉｃｄｅｓｉｇｎｏｆ２ ＤＯＦｐｌａｎａｒｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔｗｉｔｈｈｉｇｈｓｐｅｅｄａｎｄｈｉｇｈ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，４１（７）：９４－９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　李坤全，方跃法．改进遗传算法在６ ＲＳＳ并联机器人机构设计中的应用［Ｊ］．北京交通大学学报，２００８，３２（４）：１９－２３．
ＬｉＫｕｎｑｕａｎ，ＦａｎｇＹｕｅｆａ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｆｏｒｔｈｅ６ ＲＳＳｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＢｅｉｊｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８，３２（４）：１９－２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　ＬｉｕＨＴ，ＨｕａｎｇＴ，ＺｈａｏＸＭ，ｅｔａｌ．ＯｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅＴｒｉＶａｒｉａｎｔｒｏｂｏｔｔｏａｃｈｉｅｖｅａｎｅａｒｌｙａｘｉａｌｓｙｍｍｅｔｒｙｏｆｋｉｎｅｍａｔｉｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＭａｃｈｉｎｅＴｈｅｏｒｙ，２００７，４２（９）：１６４３－１６５２．

９　ＸｉｅＦｕｇｕｉ，ＬｉｕＸｉｎｊｕｎ，ＷａｎｇＬｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｕｍｋｉｎｅｍａｔｉｃｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅ４Ｒ２ ＤＯＦｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．Ｔｓｉｎｇｈｕａ
ＳｃｉｅｎｃｅＡｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，１４（５）：６６３－６６８．

１０　张立杰，牛跃伟，李永泉，等．基于工作空间的球面５Ｒ并联机器人机构设计［Ｊ］．机械工程学报，２００７，４３（２）：５５－５９．
ＺｈａｎｇＬｉｊｉｅ，ＮｉｕＹｕｅｗｅｉ，ＬｉＹｏｎｇｑｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｅｓｉｇｎｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌ５Ｒｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｂａｓｅｄｏｎｗｏｒｋｓｐａｃｅ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，４３（２）：５５－５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　刘善增，余跃庆．平面３自由度并联机器人的动力学设计［Ｊ］．机械工程学报，２００８，４４（４）：４７－５２．
ＬｉｕＳｈａｎｚｅｎｇ，ＹｕＹｕｅｑｉｎｇ．Ｄｙｎａｍｉｃｄｅｓｉｇｎｏｆａｐｌａｎａｒ３ ＤＯＦｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，４４（４）：４７－５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　陈修龙，贾帅帅，邓昱．高速空间并联式坐标测量机动力学优化设计［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（３）：２１３－２１８．
ＣｈｅｎＸｉｕｌｏｎｇ，ＪｉａＳｈｕａｉｓｈｕａｉ，ＤｅｎｇＹｕ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｓｐａｔｉａｌｐａｒａｌｌｅｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（３）：２１３－２１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　郭祖华，陈五一，张鼎昌．基于全局动力学性能的并联机床结构参数优化［Ｊ］．中国机械工程，２００３，１４（１０）：８６１－８６４．
１４　ＴａｎｇＸｕｅｙａｎ，ＣｈｅｎＩＭｉｎｇ，ＬｉＱｉｎｇ．ＤｅｓｉｇｎａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆａｌａｒｇｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔＸＹＺｆｌｅｘｕｒｅｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｗｉｔｈｄｅｃｏｕｐｌｅｄｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＲｅｖｉｅｗｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２００６，７７（１１）：１１５１０１．１－１１５１０１．１１．
１５　ＬｉＨａｉｈｏｎｇ，ＹａｎｇＺｈｉｙｏｎｇ，ＨｕａｎｇＴｉａｎ．Ｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｅｌａｓｔｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａ２ ＤＯＦｐｌａｎａｒｐａｒａｌｌｅｌｐｉｃｋａｎｄｐｌａｃｅ

２２３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



ｒｏｂｏｔｗｉｔｈｆｌｅｘｉｂｌｅｌｉｎｋｓ［Ｊ］．ＳｔｒｕｃｔＭｕｌｔｉｄｉｓｃＯｐｔｉｍ，２００９，３８（２）：１９５－２０４．
１６　韩亚峰，马履中，吴伟光，等．Ｄｅｌｔａ并联机器人弹性动力学研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（１０）：１９７－２０２．

ＨａｎＹａｆｅｎｇ，ＭａＬüｚｈｏｎｇ，ＷｕＷｅｉｇｕａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｌａｓｔｉｃｄｙｎａｍｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｅｌｔａｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ
ＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（１０）：１９７－２０２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

ＥｌａｓｔｏｄｙｎａｍｉｃｓＯｐｔｉｍａｌＤｅｓｉｇｎｏｆＳｐａｔｉａｌＰａｒａｌｌｅｌＭｅｃｈａｎｉｓｍ

ＣｈｅｎＸｉｕｌｏｎｇ　ＺｈａｎｇＺｈｏｎｇｇｏｎｇ　ＤｅｎｇＹｕ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ２６６５９０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｅｌａｓｔｏｄｙｎａｍｉｃｓｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆ４ ＵＰＳ ＵＰＵ５ ＤＯＦｓｐａｔｉａｌｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｗａｓ
ｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｅｌａｓｔｏｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｓｏｆ４ ＵＰＳ ＵＰＵｓｐａｔｉａｌｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂａｓｅｄ
ｏｎｋｉｎｅｔｏｅｌａｓｔｏｄｙｎａｍｉｃｓ．Ｔｈｅｔｏｔａｌｍａｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｂａｓｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｗｅｒｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｔｏａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｔｒｉｃｔｉｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｙｎａｍｉｃｓｔｒｅｓｓｏｆｆｉｖｅｄｒｉｖｉｎｇｌｉｍｂｓｗｅｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｅｑｕａｔｉｏｎｓｔｏｐｅｒｆｏｒｍｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍｅｔｈｏｄｓ，ｓｕｃｈａｓｆｍｉｎｃｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｉｎ
ｍａｔｌａｂｓｏｆｔｗａｒｅａｎｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｅｒｅｕｓｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍａｓｓｏｆ
ｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍａｎｄｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎａｌａｒｅａｏｆｆｉｖｅｄｒｉｖｉｎｇｌｉｍｂｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎ．
Ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓａｎｄｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｖｅｒｉｆｉｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｓｐａｔｉａｌｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ　Ｅｌａｓｔｏｄｙｎａｍｉｃ



ｓ　Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎ

（上接第３２８页）

ＤｅｓｉｇｎａｎｄＴｅｓｔｏｆＬａｍｉｎａＥｍｅｒｇｅｎｔＭｅｃｈａｎｉｓｍｓＳｓｈａｐｅｄＦｌｅｘｕｒｅＨｉｎｇｅ

ＱｉｕＬｉｆａｎｇ　ＭｅｎｇＴｉａｎｘｉａｎｇ　ＺｈａｎｇＪｉｕｑｉａｏ　ＹａｎｇＤｅｂｉｎ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＢｅｉｊｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＰａｒｔｏｆｔｈｅｃｈａｌｌｅｎｇｅｉｎｄｅｓｉｇｎｉｎｇＬＥＭｓ（Ｌａｍｉｎａｅｍｅｒｇｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ）ｃｏｍｅｓｉｎｄｅｓｉｇｎｉｎｇ
ｔｈｅｓｕｉｔａｂｌｅｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅｓ．ＡｎｅｗＳｓｈａｐｅｄｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅｕｓｅｄｏｎＬＥＭｓｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄａｎｄｉｔｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．ＴｈｅｂｅｎｄｉｎｇｓｔｉｆｆｎｅｓｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔａｎｄｔｏｒｓｉｏｎｓｔｉｆｆｎｅｓｓｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｏｆｔｈｅＳｓｈａｐｅｄｆｌｅｘｕｒｅ
ｈｉｎｇｅｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｂｙｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎ
ｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄ．ＴｈｅＬＥＭｓｓｌｉｄｅｒ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｏｎＳｓｈａｐｅｄｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅｗａｓｐｒｏｄｕｃｅｄ．ＴｈｅＦＥＡｍｏｄｅｌａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｅｔｈａｔｔｈｉｓ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｃａｎｐｒｏｄｕｃｅｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙｉｎｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｔａｔｅ，ｗｈｅｎｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ
ｓｌｉｄｅｒｒｅａｃｈｅｄｔｏ７６ｍｍ，ｔｈｅＦＥＡａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｂａｓｉｃａｌｌｙｔｈｅｓａｍｅ，ｔｈｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｉｓ
０７６％．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＬＥＭｓ　Ｓｓｈａｐｅｄｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｉｆｆｎｅｓｓ　ＬＥＭｓｓｌｉｄｅｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ

３２３第９期　　　　　　　　　　　　　陈修龙 等：空间并联机构弹性动力学优化设计


