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摘要：根据基于方位特征集（ＰＯＣ）的并联机构拓扑结构设计理论，对国内外已有的 ２～６自由度运动解耦并联机

构，进行拓扑结构及其运动解耦性分析，发现机构运动解耦不仅与拓扑结构有关，而且还与运动参数有关；接着从

这 ２个层面提出了并联机构运动解耦的 ４个规律，以及相应的基于基本运动链（ＢＫＣ）合成与分解、基于子并联机

构等效支链、基于合理选取基点，以及基于移动副平行、垂直配置等 ４个运动解耦设计原理及其方法，其中，提出了

将并联机构的运动解耦分为位 姿分离解耦、位 姿内部解耦的思路，可作为运动解耦的方向和顺序；进一步，设计

了 １５个运动解耦并联机构。
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　　引言

串联机器人的每个关节可分别独立运动，因此，

各运动是解耦的；而并联机器人一般为多回路结构，

且各回路间存在运动耦合，这种耦合性会给其运动

学、动力学性能分析和运动控制带来困难与不便。

所谓机构运动耦合是指机构输出参数与输入参数之

间存在相互关联、依赖；而运动解耦则是指减弱或解

除输出参数对输入参数的关联或依赖度，增强输出

参数各自的独立存在能力，其目的是为了机构控制

方便、容易。

ＺＨＡＮＧ等［１］
在研究 Ｓｔｅｗａｒｔ Ｇｏｕｇｈ平台支链

分布对其运动学正解计算复杂程度影响时，首次发

现了当动平台上有 ５个球副共线时，动平台绕 ５个
球副共线转动的那个角度仅由一条 ＳＰＳ支链决定，
而其他的５个输出量（２个转动角和３个平移量）由
其他的５条 ＳＰＳ支链决定，也即动平台的一个转动
角度与其他５个输出量是解耦的；而对于特殊构型
的３ ２ １式６ ＳＰＳ机构，其动平台的３个转角和
３个平移 （分别由 ２组不同的 ３条 ＳＰＳ支链确定）
可完全解耦分离。

后来，国内外一些学者对并联机构的运动解耦

设计与分析进行了研究，一方面，分别提出了部分解

耦或完全解耦的二转动
［２－３］

、一平移二转动
［４－５］

、三

平移
［６］
、ＸＹＺ并联弹性机构［７］

、２Ｒ ３Ｒ ４Ｒ球
面

［８］
、二平移二转动

［９］
、三平移两转动

［１０］
、六自由

度
［１１］
等并联机构，涵盖了 ２～６自由度，但总的来

说，运动解耦机型还较少。另一方面，一些研究人员

开始探究运动解耦的一般性设计方法
［１２－１７］

，但具体

的运动解耦原理和方法尚未推出。

机构具有输入 输出运动解耦性，不仅可使其运

动学、动力学分析简单，而且能简化机器人的运动、

轨迹规划控制。机构输入（Ｉ）输出（Ｏ）运动完全解
耦或部分解耦，本文简称为运动解耦。最理想的情

况是一个输入参数控制一个输出变量。因此，实现

输入 输出运动解耦既是机构设计的重要目标，也是

机构拓扑结构优化设计的重要内容，从而成为并联

机构研究的热点之一，但相比于并联机构的其他研

究内容（例：运动学正、逆解、工作空间、奇异性分析

等），并联机构的运动解耦设计方法和解耦新机型

的设计还较少。

本文运用基于 ＰＯＣ（Ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ）的
并联机构拓扑结构设计理论，对国内外已有的 ２～６
自由度运动解耦并联机构进行拓扑结构及其运动解

耦性分析，提出机构运动解耦的４个规律；在此基础
上，提出基于基本运动链（ＢＫＣ）合成与分解、基于

子并联机构等效支链、基于合理选取基点，以及基于

移动副平行、垂直配置的运动解耦 ４个设计原理及
其方法，并据此设计 １５个运动解耦的并联机构，以
期为并联机构的运动解耦设计提供有效方法。

１　并联机构运动解耦规律与设计原则

１１　设计规律
运用基于 ＰＯＣ的并联机构拓扑结构设计理论

和方法，按照：机构的支链构成及布置、组成原理及

拓扑结构表达，以及运动解耦性这种统一范式，对国

内外已有的２～６自由度的１８个运动解耦并联机构
进行了案例研究，表１按自由度（ＤＯＦ）和ＰＯＣ，已将
它们汇总（限于篇幅，仅将其机构简图列出，见表 １
中的图１～１８机构［１８－３３］

，其中，括号［］中的数字为

文献的序号），具体详见文献［３４］；同时，发现：机构
运动解耦不仅与拓扑结构有关，而且与运动参数有

关，且有如下运动解耦规律：

（１）当一个并联机构具有 ２个或 ２个以上基本
运动链，且驱动副分布在不同的子运动链

［１７］
时，该

并联机构一定可实现运动解耦；例：图１０、图１５ｂ。
（２）当一个并联机构包含有子并联机构的等效

支链时，其动平台一部分输出运动元素由该子并联

机构的驱动副决定，因此，可实现部分运动解耦，如

图１０、１１。
（３）当对一个并联机构各支链中的移动副，在

二维平面或三维空间内作平行、正交、圆形等特殊布

置时，该机构能实现动平台二维或三维的独立解耦

运动；如图４、７、１６、２９ｂ。
（４）当一个并联机构仅由 １个基本运动链组

成，且包含 ＰＲ、ＰＵ、ＰＣ（下划线表示驱动副，下同）

等特征支链
［３５］
时，若在特征支链上选取合理的基点

（运动参考系），则也可实现运动解耦；如图 ２、３、５、
６、２６ｂ等。

其中，规律（１）～（３）属于拓扑结构层面的运动
解耦规律，规律（４）属于运动参考系层面的运动解
耦规律。可见，机构运动解耦不仅与拓扑结构有关，

而且与运动参数有关。

１２　设计原则与流程
进一步，探讨运动解耦的设计流程和方法。

根据大量运动解耦并联机构的结构特点及其分

析，作者认为，为实现运动解耦，应弱化输入参数子

系统与输出参数子系统间、输出参数子系统本身之

间存在的耦合关系。这样，一方面，一个输出参数子

系统可以独立于某个输入子系统而存在；另一方面，

输出子系统之间的元素最好也没有耦合或弱耦合，

且易实现模块化设计。为此，作者提出位 姿分离
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　　 表 １　国内外已有的 １８个运动解耦机构和本文提出的 １５个新的运动解耦机构（加框者）

Ｔａｂ．１　Ｅｘｉｓｔｅｄ１８ｋｉｎｅｍａｔｉｃｄｅｃｏｕｐｌｅｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｄ１５ｎｏｖｅｌｋｉｎｅｍａｔｉｃｄｅｃｏｕｐｌｅｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ（ｆｒａｍｅｄ）

０５３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



解耦、位 姿内部解耦两个概念，并把它作为运动解

耦的方向和顺序。

所谓“位 姿分离解耦”是指输出系统中的位移

量组与转动量组整体上是分离的，但位移量、转动量

组内部每个输出量仍与多输入参数存在耦合关系，

因此，是一种“外部”解耦，即输入 输出具有部分运

动解耦性；而“位 姿内部解耦”则是指解除或弱化

输出系统中的位移量组、转动量组内部每个输出量

与输入参数之间存在的耦合关系，使其每个输出量

应分别与输入参数间呈一一对应关系。

需要说明的是：针对具体机构的运动解耦，有

３类：①对纯平移（２Ｔ、３Ｔ）或纯转动（２Ｒ、３Ｒ）输出
机构，无“位 姿分离解耦”，仅有“位 姿内部解耦”。

②对含一个移动量或一个转动量输出机构（１Ｔ１Ｒ、
１Ｔ２Ｒ、１Ｔ３Ｒ；１Ｒ２Ｔ、１Ｒ３Ｔ）而言，实际上，移动量 转

动量已分离，只要进行“位 姿内部解耦”即可。

③除上述情况外，对其他一般的并联机构（同时含 ２
个以上移动或 ２个以上转动），例：２Ｔ２Ｒ、２Ｔ３Ｒ、
３Ｔ２Ｒ、３Ｔ３Ｒ机构，则应先进行“位 姿分离解耦”，再

进行“位 姿内部解耦”。

图１９给出了一般并联机构运动解耦从“分离
解耦”到“内部解耦”的流程，表明其解耦程度越来

越高，越来越有利于运动控制。其中，参数（ｘ，ｙ，ｚ，
α，β，γ）Ｔ表示为六维输出，而参数（θ１，θ２，θ３，θ４，θ５，

θ６）
Ｔ
表示为六维输入，典型的运动解耦情况有以下

５种，如图１９所示。
这一流程，也可作为并联机构运动解耦的设计

原则和方法。

２　运动解耦并联机构的设计原理与方法

根据上述机构运动解耦的设计规律与流程，作

者提出如下具体的设计原理与方法，并据此设计了

相应的新机构。

２１　基于基本运动链（ＢＫＣ）合成与分解的设计
２１１　设计原理

若要设计一个给定 ＰＯＣ的并联机构，其耦合度
为 ｋ，可通过使用若干个低耦合度 ｋ′（ｋ′＝０或 １）的
ＢＫＣ（ｋ′＜ｋ），并使 ＰＯＣ元素分别由这些低耦合度
ｋ′的 ＢＫＣ产生；同时，使机构的驱动副尽量分布于
这些不同 ＢＫＣ内，并使这些 ＢＫＣ各产生一部分
ＰＯＣ元素。这条原理也可用作对已有并联机构的
运动解耦特性的性能优化，见以下两例。

２１２　举例
（１）设计位 姿分离解耦的６自由度运动平台
提出一种位 姿分离解耦的 ６自由度运动平

台
［３６］
，如图２０所示。

图 １９　并联机构位置 姿态运动解耦的流程

Ｆｉｇ．１９　Ｒｏａｄｍａｐｏｆｐｏｔｉｏｎａｎｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｄｅｃｏｕｐｌｅｄ

ｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
　

图 ２０　基于 ＢＫＣ合成的位 姿解耦 ６ＤＯＦ平台

Ｆｉｇ．２０　Ｄｅｓｉｇｎｏｆ６ＤＯＦｐｏｓｉｔｉｏｎｐｏｓｔｕｒｅｄｅｃｏｕｐｌｅｄ

ｐｌａｔｆｏｒｍｂａｓｅｄｏｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＢＫＣ
　

该机构包括静平台 ０、中间动平台 １、输出动平
台２及６条支链，其中，ＳＯＣ｛－Ｓｉ１－Ｐｉ２－Ｓｉ３－｝（ｉ＝
１，２，３）及球副 Ｓ４１联接静平台 ０与中间动平台 １，构
成一个３转动子机构（耦合度 ｋ＝１）；而另外 ３条支
链：ＳＯＣ｛－Ｒｉ４－Ｒｉ５－Ｃｉ６－｝（ｉ＝１，２，３）连接中间动
平台１与输出动平台 ２，构成另一个 ３平移子机构
（ｋ＝１）。

其中，移动副 Ｐ１２、Ｐ２２、Ｐ３２控制动平台 ２的 ３转
动姿态；而转动副 Ｐ１２、Ｐ２２、Ｐ３２、Ｒ１４、Ｒ２４、Ｒ３４控制输出
动平台２的３平移位置，从而实现位置和姿态分离
解耦。该机构可代替典型的高耦合度（ｋ＝３）的 ６
ＳＰＳＳｔｅｗａｒｄ机构。此例是基于基本运动链（ＢＫＣ）
合成而提出。

（２）设计位 姿态分离解耦的 ３ＤＯＦ平面并联
机构

图２１ａ机构为作者提出的一种位 姿态分离解
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耦的 ３ＤＯＦ平面并联机构，它包含 １条混合链
ＲＲＲＲＲ和１条简单支链 ＲＲＲ，动平台 １为输出构
件。

图２１　基于 ＢＫＣ分解的３ＤＯＦ位 姿解耦平面机构设计

Ｆｉｇ．２１　Ｄｅｓｉｇｎｏｆ３ＤＯＦｐｏｓｉｔｉｏｎｐｏｓｔｕｒｅｐｌａｎａｒｄｅｃｏｕｐｌｅｄ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄｏｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＢＫＣ
　

显然，第１、２个单开链及其约束度分别为：
ＳＯＣ１：Ｒ２１－Ｒ２２－Ｒ′２３－Ｒ３２－Ｒ３１

Δ１＝ｆ１－Ｉ１－ξ１＝５－２－３＝０
ＳＯＣ２：Ｒ１１－Ｒ１２－Ｒ１３－Ｒ′２３

Δ２＝ｆ２－Ｉ２－ξ２＝４－１－３＝０
即该机构包含２个 ｋ＝０的 ＢＫＣ（即 ＡｓｓｕｒＩＩ运

动链），机构耦合度 ｋ＝０。
此时，若选动平台１上的 Ｐ１为基点，则动平台 １

的位置 Ｐ１由转角 θ１、θ２确定；而其姿态角 α由转角

θ１、θ２、θ３角确定，从而实现了位 姿态分离解耦性，

具有部分运动解耦性。

若选取动平台 １上的 Ｐ２点为基点，则其位置
（ｘ，ｙ）和姿态角 α均由 θ１、θ２、θ３确定，从而无位 姿

解耦性。可见，机构的位 姿解耦性与基点选择有

关。

而典型的具有平面定位功能的 ３ＤＯＦ平面
３ ＲＲＲ机构，如图 ２１ｂ所示，该机构耦合度 ｋ＝１，
包含１个 ｋ＝１的 ＢＫＣ（ＡｓｓｕｒＩＩＩ级运动链），且三角
形动平台１的两平移（ｘ，ｙ）一转动（θ）输出运动，均
由３个驱动转动副 Ｒ１１、Ｒ２１、Ｒ３１的转角 θ１、θ２、θ３确
定。因此，该机构为输入 输出强运动耦合。

此例是基于基本运动链（ＢＫＣ）分解而提出的。
２２　基于子并联机构（ｓｕｂ ＰＫＭ）的设计
２２１　设计原理

将目前已有的结构较简单的实用并联机构（一

般选择自由度小于等于３）作为子并联机构，在其输
出构件子平台上再串联１、２个单自由度运动副（Ｒ、
Ｐ）或多自由度运动副（Ｃ、Ｔ、Ｓ）作为一条混合支链，
连接到动平台的一端；而在动平台的其他端再串联

１条或几条 ＳＰＳ（或 ＳＳＲ）型无约束支链，则可实现动
平台输出运动的部分解耦，即由子并联机构内的驱

动副确定的输出子平台运动元素作为动平台输出运

动的一部分；而 ＳＰＳ（或 ＳＳＲ）支链上的驱动副确定

其动平台的其他部分输出元素，从而实现位 姿分离

解耦。

２２２　举例
（１）设计位 姿分离解耦的 ３平移 ｎ转动并联

机构（ｎ＝１、２、３）
如图２２所示，在一个三维纯平移子并联机构的

输出子动平台 １′上，串联一个转动副 Ｒ７，构成的混
合支链未端产生三维平移一转动的输出，记 ＨＳＯＣ
｛－Ｐ（３Ｔ－０Ｒ）－Ｐ（３Ｔ－０Ｒ）－Ｐ（３Ｔ－０Ｒ）－Ｒ－｝，并将之联接
到动平台 １的一端；而在动平台 １的另一端联接 １
条 ＳＰＳ支链，最终得到并联机构的动平台 １的方位
特征集 Ｍｐａ则为

Ｍｐａ＝
ｔ３

ｒ１（∥Ｒ７[ ]）∩ ｔ３

ｒ[ ]３ ＝ ｔ
３

ｒ[ ]１

图 ２２　基于 ３平移子并联机构的 ４ＤＯＦ位 姿解耦

机构设计

Ｆｉｇ．２２　Ｄｅｓｉｇｎｏｆ４ＤＯＦ３Ｔ１Ｒｄｅｃｏｕｐｌｅｄｐａｒａｌｌｅｌ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄｏｎ３Ｔｓｕｂｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
因此，动平台１产生３平移１转动的输出运动，

即，动平台１的位置 Ｏ（ｘ，ｙ，ｚ）由子并联机构中的 ３
个驱动副 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３确定；而其绕转动副 Ｒ７轴线的姿
态角 α则由 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３和 ＳＰＳ支链中的驱动副 Ｐ４共
同决定。因此，该机构具有部分运动解耦性。

同理，如图２３所示，若在子动平台１′上，串联一
个 Ｔ副或 Ｓ副，并相应添加２条或３条 ＳＰＳ支链，则
构成 ５ＤＯＦ的 ３Ｔ２Ｒ（图 ２３ａ）或 ６ＤＯＦ的 ３Ｔ３Ｒ
（图２３ｂ）位 姿分离解耦机构，即它们的移动量和转

动量是解耦分离的。

图 ２３　基于三平移机构的 ５ＤＯＦ或 ６ＤＯＦ位 姿

分离解耦机构

Ｆｉｇ．２３　Ｄｅｓｉｇｎｏｆ５ＤＯＦｏｒ６ＤＯＦｄｅｃｏｕｐｌｅｄｐａｒａｌｌｅｌ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｂａｓｅｄｏｎ３Ｔｓｕｂｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
　
同样，如图２４所示，在一个二维纯平移子并联

机构的输出子动平台 １′上，串联一个轴线垂直于二
维平动平面的圆柱副 Ｃ１，构成的混合支链产生三平
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移一转动输出，记 ＨＳＯＣ｛－Ｐ（４－４Ｐ）－Ｐ（４－４Ｐ）－Ｃ｝，
并将之联接到动平台 １的一端；而在动平台 １的另
一端联接２条 ＳＰＳ支链，最终得到的并联机构动平
台１的方位特征集 Ｍｐａ为

Ｍｐａ＝
ｔ２∪ｔ１（∥Ｃ１）

ｒ１（∥Ｃ１







）
∩
ｔ３

ｒ[ ]３ ∩ ｔ３

ｒ[ ]３ ＝ ｔ
３

ｒ[ ]１
因此，动平台１产生三平移一转动的输出运动，

其中，位置（ｘ，ｙ）由子并联机构中的２个驱动副 Ｐ１１、
Ｐ２１确定；而沿圆柱副 Ｃ１轴线的位置 ｚ及其转角 α由
Ｐ１１、Ｐ２１和其他２条 ＳＰＳ支链中驱动副 Ｐ３２、Ｐ４２确定。
该机构不仅位 姿分离解耦，而且位置内部也已解耦。

图 ２４　基于两平移子并联机构的 ４ＤＯＦ位姿解耦

机构设计

Ｆｉｇ．２４　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｐｏｓｔｕｒｅｄｅｃｏｕｐｌｅｄ４ＤＯＦｐａｒａｌｌｅｌ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｂａｓｅｄｏｎ２Ｔｓｕｂｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
　
同理，如图２５所示，若在子动平台１′上，串联一

个 Ｕ副或 Ｓ副，并相应添加２条或３条 ＳＰＳ支链，则
构成４ＤＯＦ的 ２Ｔ２Ｒ（图 ２５ａ）以及 ５ＤＯＦ的 ２Ｔ３Ｒ
（图２５ｂ）运动解耦机构，它们的移动量和转动量是
解耦分离的。

图 ２５　基于两平移子并联机构的 ４ＤＯＦ或 ５ＤＯＦ

位姿解耦机构

Ｆｉｇ．２５　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｐｏｓｔｕｒｅｄｅｃｏｕｐｌｅｄ４ＤＯＦｏｒ

５ＤＯＦｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｂａｓｅｄｏｎ２Ｔｓｕｂｐａｒａｌｌｅｌ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
　
２３　基于合理选取基点的设计
２３１　设计原理

将 ＰＲ、ＰＵ、ＰＣ、ＰＳ或 ＲＲ、ＲＵ、ＲＣ、ＲＳ等“一杆

两副”型特征支链
［３５］
，作为动、静平台之间的 １条支

链；其余为 ＳＰＳ或 ＰＳＳ、ＲＳＳ型无约束支链，且选取
特征支链上运动位置已知的点作为基点（该点也是

动平台运动副轴线上的一点），则该基点（即动平

台）的位置由特征支链上的驱动副 Ｐ或 Ｒ决定；而
其姿态角则由其它 ＳＰＳ、ＰＳＳ或 ＲＳＳ支链上的驱动
副确定，从而实现位置和姿态的部分解耦。

２３２　举例
（１）设计位 姿分离解耦的１Ｔ２Ｒ并联机构
如图２６ａ所示，该机构由静平台 ０、动平台 １及

１条｛Ｐ ＲＲ｝型支链、两条 ＳＰＳ型支链组成。

图 ２６　基于合理基点的位 姿解耦 ３ＤＯＦ机构设计

Ｆｉｇ．２６　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｐｏｓｔｕｒｅｄｅｃｏｕｐｌｅｄ３ＤＯＦ

ｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｂａｓｅｄｏｎｒｅａｓｏｎａｂｌｅｃｈｏｓｅｎｂａｓｅｐｏｉｎｔ
　
该机构动平台１的方位特征集 Ｍｐａ为

Ｍｐａ＝
ｔ１（∥Ｐ１）

ｒ２（∥◇（Ｒ２，Ｒ３







））
∩
ｔ３

ｒ[ ]３ ∩ ｔ３

ｒ[ ]３ ＝ ｔ
１

ｒ[ ]２
即该机构动平台１产生两转动一平移输出。选取第
１条支链 Ｒ２副与 Ｒ３副两轴线的交点为基点 Ｏ′，显
然，基点 Ｏ′的位置只由 Ｐ１副输入确定，即动平台 １
的位置由驱动副 Ｐ１确定，而其 ２个转动姿态角由驱
动副 Ｐ１、Ｐ４和 Ｐ７确定，因此，该机构具有位 姿分离

解耦。若基点 Ｏ′取在动平台 １内任一点，则动平台
１的位置、２个转动姿态角均由 Ｐ１、Ｐ４、Ｐ７三者确定，
无位 姿分离解耦。

图２６ｂ所示机构的位 姿分离解耦性，与图２６ａ所
示的机构一样。

（２）设计位 姿分离解耦的２～４ＤＯＦ并联机构
如图２７所示，若动平台１的１条支链分别为由

１个 Ｒ副和 Ｃ副、Ｔ副或 Ｓ副组成的 ＰＲ、ＰＣ、ＰＴ、ＰＳ
特征支链；相应地添加 １条、３条或 ４条 ＳＰＳ支链，
则构成 ２ＤＯＦ的 １Ｔ１Ｒ（图 ２７ａ）、３ＤＯＦ的 ２Ｔ１Ｒ
（图２７ｂ）、１Ｔ２Ｒ（图 ２７ｃ）以 及 ４ＤＯＦ的 １Ｔ３Ｒ
（图２７ｄ）位 姿分离解耦机构，它们的移动量和转动

量是解耦分离的。

２４　基于移动副平行、垂直配置的设计
２４１　设计原理

利用移动副或含移动自由度的圆柱副的特殊配

置的方法，即将支链上 ２个或多个移动副或圆柱副
按平行或垂直的配置方式进行装配，并给予驱动副

合理的驱动顺序和形式，可实现预期的单向平动或

转动运动，从而实现机构位 姿态的分离解耦。

２４２　举例
（１）３自由度两平移一转动解耦平面机构设计
基于上述原理，提出一种特殊拓扑结构的 ３

ＰＲＰ并联平面定位机构，其 ３条支链结构均为 Ｐ
"

Ｒ
"

Ｐ。如图２８ａ所示，当移动副 Ｐ３位置不变，Ｐ１、Ｐ２
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副以相同速度同向驱动时，动平台１沿 ｙ轴向运动，
即 Ｐｙ＝ｆ１（Ｐ１，Ｐ２）；而当移动副 Ｐ１、Ｐ２位置不变，Ｐ３副
驱动时，动平台 １沿 ｘ轴向运动，即 Ｐｘ＝ｆ２（Ｐ１）；而
当 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３副三者协调运动时，如图２８ｂ所示，则可
实现动平台１的转动，因此，该机构实现了位 姿态

分离解耦。

图 ２７　基于一平移子机构的 ２ＤＯＦ～４ＤＯＦ解耦

机构设计

Ｆｉｇ．２７　Ｄｅｓｉｇｎｏｆ２ＤＯＦ～４ＤＯＦｄｅｃｏｕｐｌｅｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

ｂａｓｅｄｏｎｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐｅｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅｐｏｉｎｔ
　

图２８　基于移动副平行、垂直配置的解耦３ＤＯＦ机构设计

Ｆｉｇ．２８　Ｄｅｓｉｇｎｏｆ３ＤＯＦｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄｏｎ

ｐａｒａｌｌｅｌｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｊｏｉｎｔｓ
　
（２）３自由度３平移解耦并联机构的设计
３平移３ Ｒ∥Ｒ∥Ｃ并联机构的一种典型构型

如图２９ａ所示［３７］
，它由三角形动、静平台及 ３条结

构相同的支链组成，每条支链的 ３个运动副轴线相
互平行，而静平台上运动副轴线分别与三角形一条

边重合。该机构耦合度 ｋ＝１，位置输入 输出之间

为强耦合。

保持３条支链的结构不变，仅优化其在动、静平
台之间的拓扑结构，即 Ｒ１１与 Ｒ２１轴线平行，但与 Ｒ３１
垂直，如图 ２９ｂ所示。由文献［３４］可知，该机构的
ｘ、ｚ量由驱动副 Ｒ１１与 Ｒ２１两者决定；而 ｙ量由驱动
副 Ｒ１１、Ｒ２１、Ｒ３１三者决定；因此，属于位置内部解耦，
　　

图２９　基于移动自由度平行、垂直的解耦３ＤＯＦ机构设计

Ｆｉｇ．２９　Ｄｅｓｉｇｎｏｆ３Ｔｄｅｃｏｕｐｌｅｄｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

ｂａｓｅｄｏｎｐａｒａｌｌｅｌｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｊｏｉｎｔｓ
　
该机构具有部分运动解耦性。

３　结论

提出了机构运动解耦的设计原则和一般流程，

以及基于基本运动链（ＢＫＣ）合成与分解、基于子并
联机构、基于合理选取基点，以及移动副平行或垂直

配置的运动解耦设计原理与方法；据此设计了相应

的１５个位置 姿态运动解耦的新型并联机构（表 １
中加框者），得到的结论是：

（１）提出的位 姿分离解耦、位 姿内部解耦两

个概念，反映了运动解耦的方向和顺序；从位 姿分

离解耦到内部解耦，解耦程度不断提高，有利于运动

控制。

（２）运动解耦的本质是弱化或解除机构输出参
数对输入参数的依赖，即削弱输入参数对输出参数

的控制，增强输出参数的独立存在性，尽可能地消除

输入与输出之间存在的耦合与依赖。

（３）机构运动解耦不仅取决于机构的拓扑结
构，即①若一个机构至少包含 ２个基本运动链
（ＢＫＣ），且驱动副的位置在不同的子运动链中，则
该机构一定运动解耦。②当一个并联机构包含有子
并联机构的等效支链时，其动平台一部分输出运动

元素由该子并联机构的驱动副决定，可实现部分运

动解耦。③当对一个并联机构各支链中的移动副，
作特殊布置（平行、垂直）时，该机构能实现部分运

动解耦。同时，也取决于机构的运动参数，即当一个

并联机构仅由一个基本运动链组成，且包含 ＰＲ、
ＰＵ、ＰＣ等特征支链时，若在特征支链上选取合理的
基点，也可实现运动解耦。

（４）提出的４种运动解耦机构设计方法，丰富、
完善了并联机构运动解耦理论研究及其设计内容，

且原理简单、实用，具有较好的启示性，据此，可提出

更多实用的运动解耦机构。
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