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摘要：为了对空间 ４ ＵＰＳ ＲＰＳ五自由度并联机构进行受力分析，采用达朗贝尔原理建立了并联机构的动态静力

学方程，进而对机构受力情况进行了分析。首先，推导出了 ４ ＵＰＳ ＲＰＳ并联机构的位置反解、速度反解和加速度

反解的表达式；然后，应用达朗贝尔原理建立了 ４ ＵＰＳ ＲＰＳ并联机构的动态静力学方程，导出了机构中 ５个驱动

力；最后，分别利用 Ｍａｔｌａｂ理论计算与 ＡＤＡＭＳ虚拟样机仿真得到机构驱动杆的驱动力和动平台上球面副约束反力

的变化曲线，验证了所建动态静力学模型的正确性。研究不仅为 ４ ＵＰＳ ＲＰＳ并联机构驱动力和运动副反力的求

解和结构设计提供了理论依据，也为其他空间并联机构的受力分析提供了可行的方法。
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　　引言

并联机构结构紧凑、精度高、刚度大，现已受到

工业界和学者们的重视
［１－８］

，特别是五自由度并联

机构由于具有５个自由度，较六自由度并联机构结
构简单，较三、四自由度并联机构运动灵活，在工业

机器人和数控机床领域具有独特的应用优势，发展

潜力极大。在五自由度并联机构研究方面，赵永生

等
［９］
对 ５ ＵＰＳ／ＰＲＰＵ并联机构做过深入的研究，

刘海涛等
［１０］
对可重构混联机械手做过深入的研究，

李秦川等
［１１］
对五自由度 ３Ｒ２Ｔ对称并联机构进行

了深入的研究。但是当前五自由度完全并联机构构

型还非常有限，研究也较少。

并联机构的静力学分析是运动学分析的延续以

及动力学分析、刚度分析的基础
［１２］
，为机构的结构

优化设计提供了理论依据。迄今虽然国内外学者对

并联机构的静力学问题进行了较多研究，取得了一

系列研究成果
［１３－１５］

，但研究大都不考虑机构中各个

构件的惯性力，直接建立动平台的静力平衡方程，这

种传统的静力学分析方法仅适用于低速机构，而涉

及并联机构动态静力学分析的研究还很鲜见。目

前，并联机构在高速度、高加速度、高精度领域得到

了广泛的应用
［１６－２２］

，不考虑构件惯性力的传统静力

学分析方法由于分析结果误差较大，已不能满足现

代并联机构力学分析的需要，无法为机构工程中实

际应用和结果设计提供有效的依据，因此迫切需要

开展考虑机构中各个构件惯性力的并联机构动态静

力学分析的研究，以推动并联机构的发展与实际

应用。

本文以基于螺旋理论综合设计出的具有自主知

识产权的空间４ ＵＰＳ ＲＰＳ并联机构（图 １）为例，
建立该并联机构的运动学分析模型。在此基础上，

采用达朗贝尔原理建立该机构的动态静力学方程，

并利用理论数值计算与虚拟样机仿真相结合的方法

验证模型和力学分析的正确性。

１　空间４ ＵＰＳ ＲＰＳ并联机构的运动学分析

１１　并联机构结构模型
空间 ４ ＵＰＳ ＲＰＳ并联机构由动平台、定平

台、连接动平台和定平台的 ４个 ＵＰＳ（虎克铰 移动

副 球副）驱动分支以及 １个 ＲＰＳ（转动副 移动副

球副）驱动分支组成，如图 ２所示，与定平台链接的
杆为摆动杆，与动平台链接的杆为伸缩杆。该机构

是具有三维转动二维移动的五自由度并联机构。与

六自由度并联机构相比具有较少的驱动器以及较简

单的控制，仅有必需的自由度。与自由度数目相同

且含有约束支链的构型相比，该机构无约束支链。

应用到工业生产中，该机构支链类型少，所需驱动器

和传感器的类型就少，可降低机构维护和加工成本。

在实际应用中可作为坐标测量机、数控机床、数控雕

刻机等的原型，应用前景广阔。

图 １　４ ＵＰＳ ＲＰＳ机构模型

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆ４ ＵＰＳ ＲＰＳｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

图 ２　４ ＵＰＳ ＲＰＳ并联机构系统坐标系

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓｏｆ４ ＵＰＳ ＲＰＳｐａｒａｌｌｅｌ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．定平台　２．摆动杆　３．伸缩杆　４．动平台

　
１２　并联机构位置分析

建立空间４ ＵＰＳ ＲＰＳ并联机构系统的坐标

系，如图２所示。４ ＵＰＳ ＲＰＳ并联机构中的 ＲＰＳ

支链约束了动平台沿ＺＡ方向移动，定义并联机构动

坐标系相对定坐标系的位姿为（ＸＢ，ＹＢ，α，β，γ），定

义动平台球面副中心在定坐标系和动坐标系下的坐

标分别为（ＳｉＸ，ＳｉＹ，ＳｉＺ）和（Ｓｉｘ，Ｓｉｙ，Ｓｉｚ）（ｉ＝１，２，３，４，

５），定义定平台转动副与虎克铰中心在定坐标系下

的坐标为（ＵｉＸ，ＵｉＹ，ＵｉＺ），ＲＰＳ分支为驱动支链 １，从

驱动支链１开始按照顺时针方向依次设定为驱动支

链２、驱动支链３、驱动支链４、驱动支链５。

以欧拉角 Ｚ Ｙ Ｘ的形式来表示并联机构动

平台在定平台中的姿态。首先绕 ＺＡ旋转 α，再绕

Ｙ′Ｂ旋转 β，然后绕 Ｘ″Ｂ 旋转 γ，最后得到动坐标系

ＯＢＸＢＹＢＺＢ。因此可得到坐标转换方程为

［ＳｉＸ ＳｉＹ ＳｉＺ］Ｔ＝ＡＢＲ［Ｓｉｘ Ｓｉｙ Ｓｉｚ］Ｔ （１）
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其中

Ａ
ＢＲ＝

ｃαｃβ ｃαｓβｓγ－ｓαｃγ ｃαｓβｃγ＋ｓαｓγ
ｓαｃβ ｓαｃβｓγ＋ｃαｃγ ｓαｓβｃγ－ｃαｓγ
－ｓβ ｃβｓγ ｃβｃ









γ

式中 ｃα表示 ｃｏｓα，ｓβ表示 ｓｉｎβ，ｃγ表示 ｃｏｓγ。
如图３所示为并联机构驱动支链质心位置。设

ｌｃｉ为并联机构驱动支链质心到上平台铰链中心的距
离，则由质量矩公式 ｍ１ｌｂｉ＋ｍ２（ｌｉ－ｌｓｉ）＝ｍｌｃｉ得出驱
动支链质心位置的计算公式为

ｌｃｉ＝
ｍ１ｌｂｉ＋ｍ２（ｌｉ－ｌｓｉ）

ｍ
（２）

其中 ｍ＝ｍ１＋ｍ２
式中　ｌｂｉ———摆动杆质心到定平台虎克铰中心距离

ｌｓｉ———伸缩杆质心到动平台铰链中心的距离
ｌｉ———驱动支链的总长
ｍ———驱动支链摆动杆与伸缩杆质量之和
ｍ１———驱动支链摆动杆质量
ｍ２———驱动支链伸缩杆质量

图 ３　４ ＵＰＳ／ＲＰＳ并联机构驱动支链简图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｐｕｓｈｒｏｄｏｆ４ ＵＰＳ／ＲＰＳ

ｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
１３　并联机构的速度分析

并联机构动平台上球面副中心点的速度由２部
分构成：动平台中心在定坐标系中的速度；动平台的

角速度对球面副中心点提供的速度。则动平台上球

面副中心点的速度为
ＡＶＢｉ＝

ＡωＢ×
ＡｒＢｉ＋

ＡＶＢＯ。由线
速度与角速度的关系可求出驱动支链的角速度为

Ａωｉ＝
Ａｎｉ×

ＡＶＢｉ
ｌｉ

整理可得出

Ａωｉ＝
１
ｌｉ
［
Ａｎ^ｉ －Ａｎ^ｉ

Ａｒ^ｓｉ］
ＡＶＢＯ
Ａω







Ｂ

（３）

式中　Ａｒ^ｓｉ———
Ａｒｓｉ的反对称算子矩阵

Ａｎ^ｉ———
Ａｎｉ的反对称算子矩阵

摆动杆与伸缩杆线速度分别为
ＡＶｂｉ＝

Ａωｉ×
Ａｎｉｌｂｉ （４）

ＡＶｓｉ＝
Ａωｉ×

Ａｎｉ（ｌｉ－ｌｓｉ）＋
Ａｎｉｌ

·

ｉ （５）
４ ＵＰＳ ＲＰＳ空间机构的位置反解为已知空

间机构的结构参数以及动平台位姿（ＸＢ，ＹＢ，α，β，
γ），求解５个驱动支链的杆长（ｌ１，ｌ２，ｌ３，ｌ４，ｌ５）。在
同一坐标系下，由空间两点间距离公式

Ｌ＝ （ｘａ－ｘｂ）
２＋（ｙａ－ｙｂ）

２＋（ｚａ－ｚｂ）槡
２

得出该机构的位置约束方程

ｌ２ｉ＝（ＳｉＸ－ＵｉＸ）
２＋（ＳｉＹ－ＵｉＹ）

２＋

（ＳｉＺ－ＵｉＺ）
２＝ｌ２ｉｘ＋ｌ

２
ｉｙ＋ｌ

２
ｉｚ （６）

驱动支链的线速度为

ｌ
·

ｉ＝
ｌｉｘｌ
·

ｉｘ＋ｌｉｙｌ
·

ｉｙ＋ｌｉｚｌ
·

ｉｚ

ｌｉ
（ｉ＝１，２，３，４，５） （７）

定义驱动支链的移动副广义输入为 ｌ＝（ｌ１，ｌ２，
ｌ３，ｌ４，ｌ５），动平台广义输出为 ＝（ＸＢ，ＹＢ，α，β，γ），

移动副的广义输入速度为 ｌ
·

＝（ｌ
·

１，ｌ
·

２，ｌ
·

３，ｌ
·

４，ｌ
·

５），

动平台的广义输出速度为 
·

＝（Ｘ
·

Ｂ，Ｙ
·

Ｂ，α
·
，β
·

，γ·）。
则驱动支链位移约束方程对时间 ｔ求导可得

Ｌｌ
·

＝Ｊ
·

（８）
其中

Ｌ＝

ｌ１ ０ ０ ０ ０

０ ｌ２ ０ ０ ０

０ ０ ｌ３ ０ ０

０ ０ ０ ｌ４ ０

０ ０ ０ ０ ｌ

















５

Ｊ＝

Ｊ１１ Ｊ１２ Ｊ１３ Ｊ１４ Ｊ１５
Ｊ２１ Ｊ２２ Ｊ２３ Ｊ２４ Ｊ２５
Ｊ３１ Ｊ３２ Ｊ３３ Ｊ３４ Ｊ３５
Ｊ４１ Ｊ４２ Ｊ４３ Ｊ４４ Ｊ４５
Ｊ５１ Ｊ５２ Ｊ５３ Ｊ５４ Ｊ

















５５

矩阵 Ｊ中的 Ｊｉｊ（ｉ＝１，２，３，４，５；ｊ＝１，２，３，４，５）
都可以通过位移约束方程对时间求解一阶导数得

出。又由于 Ｌ、Ｊ为非奇异矩阵，雅可比矩阵为 Ｊ＝
Ｊ－１Ｌ，可以得出


·

＝Ｊｌ
·

（９）

ｌ
·

＝Ｊ－１
·

（１０）
并联机构动平台相对定平台的位姿参数为欧拉

角（α，β，γ），则动平台位姿欧拉角（α，β，γ）与动平
台角速度

ＡωＢ之间的关系为

ＡωＢ＝Ｒ（Ｚ，α）










０
０
１
α· ＋Ｒ（Ｚ，α）Ｒ（Ｙ，β）











０
１
０
β
·

＋

Ｒ（Ｚ，α）Ｒ（Ｙ，β）Ｒ（Ｘ，γ）










１
０
０
γ·
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定义

ＡωＢ＝

ＡωＢｘ
ＡωＢｙ
Ａω











Ｂｚ

　η＝（α· β
·

γ·）

Ｋ＝

０ －ｓα ｃαｃβ
０ ｃα ｓαｃβ
１ ０ －ｓ









β

可得
ＡωＢ＝Ｋη （１１）

１４　并联机构的加速度分析

对并联机构角速度公式（３）直接求导可得出驱

动支链的角加速度为

Ａω· ｉ＝
１
ｌｉ
［
Ａｎ^ｉ －Ａｎ^ｉ

Ａｒ^ｓｉ］
ＡＶ
·

ＢＯ

Ａω·






Ｂ
－

１
ｌｉ
Ａｎ^ｉ

ＡωＴＢ
Ａｒ^ｓｉ

ＡωＢ－
２
ｌ２ｉ
［
Ａｎ^ｉ －Ａｎ^ｉ

Ａｒ^ｓｉ］·

ＡＶＢＯ
Ａω







Ｂ
［
ＡｎＴｉ （

Ａｒ^ｓｉ
Ａｎｉ）

Ｔ
］

ＡＶＢＯ
Ａω







Ｂ

（１２）

由角加速度公式可进一步得出摆动杆与伸缩杆

线加速度分别为

ＡＶ
·

ｂｉ＝
Ａω· ｉ

Ａｎｉｌｂｉ＋
Ａωｉ×（

Ａωｉ×
Ａｎｉ）ｌｂｉ （１３）

ＡＶ
·

ｓｉ＝
Ａω· ｉ×

Ａｎｉ（ｌｉ－ｌｓｉ）＋
Ａωｉ（

Ａωｉ×
Ａｎｉ）·

（ｌｉ－ｌｓｉ）＋２（
Ａωｉ×

Ａｎｉ）ｌ
·

ｉ＋
Ａｎｉｌ

··

ｉ （１４）

驱动支链的线加速度为

ｌ
··

ｉ＝［（ｌ
·２
ｉｘ＋ｌｉｘｌ

··

ｉｘ＋ｌ
·２
ｉｙ＋ｌｉｙｌ

··

ｉｙ＋ｌ
·２
ｉｚ＋ｌｉｚｌ

··

ｉｚ）ｌｉ－

（ｌｉｘｌ
·

ｉｘ＋ｌｉｙｌ
·

ｉｙ＋ｌｉｚｌ
·

ｉｚ）ｌ
·

ｉ］／ｌ
２
ｉ

（ｉ＝１，２，３，４，５） （１５）

并联机构驱动支链移动副的广义输入加速度记

为 ｌ
··

＝（ｌ
··

１，ｌ
··

２，ｌ
··

３，ｌ
··

４，ｌ
··

５），动平台广义输出加速度

记为 
··

＝（Ｘ
··

Ｂ，Ｙ
··

Ｂ，α
··
，β
··

，γ··），由速度方程对时间求导

可以得到 
··

＝Ｊｌ
··

＋Ｊ
·

ｌ
·

，整理可得出

ｌ
··

＝Ｊ－１
··

＋Ｊ
· －１

·

（１６）

并联机构动平台位姿欧拉角（α，β，γ）与动平台

角加速度
Ａω· Ｂ之间的关系为

　Ａω· Ｂ＝

Ａω·Ｂｘ
Ａω·Ｂｙ
Ａω·











Ｂｚ

＝Ｋ

α··

β
··

γ











··

＋［α· β
·

γ·］Ｈ

α·

β
·

γ











·

（１７）

其中 Ｋ＝

０ －ｓα ｃαｃβ
０ ｃα ｓαｃβ
１ ０ －ｓ









β

Ｈ＝











０
０
０

－ｃα
－ｓα









０

－ｓαｃβ
ｃαｃβ









０











０
０
０











０
０
０

－ｃαｓβ
－ｓαｓβ
－ｃ









β











０
０
０











０
０
０









































０
０
０

２　空间４ ＵＰＳ ＲＰＳ并联机构受力分析

２１　驱动支链受力分析
建立与并联机构驱动支链固连的支链坐标系，

见图４。先将并联机构定坐标系移动到定平台虎克
铰中心，坐标系的方位不变，得到坐标系 Ｕｉｘ０ｙ０ｚ０；
绕 ｘ０轴转动一个角度 φ１ｉ；然后绕 ｚ′轴转动一个角
度 φ２ｉ；然后再绕 ｙ″轴转动一个角度 φ３ｉ，最后得到与
驱动支链固连的坐标系 Ｕｉｘｉｙｉｚｉ。其中 ｘｉ轴与支链
的轴线重合。得到变换矩阵

Ａ
ｉＴ＝

ｃφ２ｉｃφ３ｉ －ｓφ２ｉ ｃφ２ｉｓφ３ｉ ｘｉ
ｃφ１ｉｓφ２ｉｃφ３ｉ＋ｓφ１ｉｓφ３ｉ ｃφ１ｉｃφ２ｉ ｃφ１ｉｓφ２ｉｓφ３ｉ－ｓφ１ｉｃφ３ｉ ｙｉ
ｓφ１ｉｓφ２ｉｃφ３ｉ－ｃφ１ｉｓφ３ｉ ｓφ１ｉｃφ２ｉ ｓφ１ｉｓφ２ｉｓφ３ｉ＋ｃφ１ｉｃφ３ｉ ｚｉ













０ ０ ０ １

（１８）

图 ４　４ ＵＰＳ ＲＰＳ并联机构支链坐标系图

Ｆｉｇ．４　Ｂｒａｎｃｈｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓｏｆ４ ＵＰＳ ＲＰＳ

ｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
１．定平台　２．动平台

　

并联机构动平台铰链中心在定坐标系下的坐标

为

ｘｓｉ
ｙｓｉ
ｚｓｉ













１

＝

ｘｉ＋ｌｉｃφ２ｉｃφ３ｉ
ｙｉ＋ｌｉ（ｃφ１ｉｓφ２ｉｃφ３ｉ＋ｓφ１ｉｓφ３ｉ）

ｚｉ＋ｌｉ（ｓφ１ｉｓφ２ｉｃφ３ｉ－ｃφ１ｉｓφ３ｉ）













１

（１９）
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由式（１９）可得到虎克铰两个转角模型为

φ２ｉ＝ａｒｃｔａｎ
ｌｉｙｃｏｓφ１ｉ＋ｌｉｚｓｉｎφ１ｉ

ｌｉｘ

φ３ｉ＝ａｒｃｓｉｎ
ｌｉｙｓｉｎφ１ｉ－ｌｉｚｃｏｓφ１ｉ

ｌ










ｉ

（２０）

当 ｉ＝１时，Ｕ１为转动副。定坐标系移动到铰
链上，坐标系的方位不变，得到坐标系 Ｕ１ｘ０ｙ０ｚ０；绕
ｘ０轴转动一个角度 φ１１；然后绕 ｚ′轴转动一个角度
φ２１；最后得到与驱动支链固连的坐标系 Ｕ１ｘ１ｙ１ｚ１。
其中 ｘ１轴与支链的轴线重合。

Ａ
１Ｒ＝

ｃφ２ｉ －ｓφ２ｉ ０

ｃφ１ｉｓφ２ｉ ｃφ１ｉｃφ２ｉ －ｓφ１ｉ
ｓφ１ｉｓφ２ｉ ｓφ１ｉｃφ２ｉ ｃφ１











ｉ

（２１）

其中 φ１ｉ＝（φ１１，φ１２，φ１３，φ１４，φ１５）

(
＝

０，π
４
，
３π
４
，
５π
４
，
７π)４

式中　φ１ｉ———定平台上铰链的安装角度
在并联机构的 ＲＰＳ支链中，球面副 Ｓｉ在 ＺＡ方

向上没有位移，则虎克铰转角 φ３１＝０，则在 ＲＰＳ支

链中转动副的转换模型为

φ２１＝ａｒｃｔａｎ
ｌ１ｙｃｏｓφ１１＋ｌ１ｚｓｉｎφ１１

ｌ１ｘ
（２２）

定坐标系下摆动杆与伸缩杆的惯性力分别表示为

ＡＦｂｉ＝－ｍ１
ＡＶ
·

ｂｉ （２３）
ＡＦｓｉ＝－ｍ２

ＡＶ
·

ｓｉ （２４）
定坐标系下摆动杆与伸缩杆的惯性力矩分别表

示为
ＡＮｂｉ＝－

Ａ
ｉＲ

ｉＪｂ
ｉ
ＡＲ

Ａω· ｉ－
Ａωｉ×（

Ａ
ｉＲ

ｉＪｂ
ｉ
ＡＲ

ＡωＢ）

（２５）
ＡＮｓｉ＝－

Ａ
ｉＲ

ｉＪｓ
ｉ
ＡＲ

Ａω· ｉ－
Ａωｉ×（

Ａ
ｉＲ

ｉＪｓ
ｉ
ＡＲ

ＡωＢ）

（２６）
运用达朗贝尔原理对并联机构驱动支链进行力

矩分析，可得出在支链坐标系 Ｕｉｘｉｙｉｚｉ中对定平台虎
克铰中心的力矩方程为

ｉＭｂｉ＋ｌｉ
ｉｎｉ×

ｉｆｉ＋ｌｃｉ
ｉｎｉ×ｍＧ′＋ｌｂｉ

ｉｎｉ×
ｉＦｂｉ＋

（ｌｉ－ｌｓｉ）
ｉｎｉ×

ｉＦｓｉ＋
ｉＮｂｉ＋

ｉＮｓｉ＝０ （２７）

将式（２７）展开可得

ｉＭｂｉｘ
ｉＭｂｉｙ
ｉＭ











ｂｉｚ

＋

ｌｉ








０
０

×

－ｉｆｉｘ
－ｉｆｉｙ
－ｉｆ











ｉｚ

＋

ｌｃｉ








０
０

× ｉ
ＡＲ
ｍｇ




















０
０

－

ｌｂｉ








０
０

× ｍ１
ｉ
ＡＲ

ＡＶ
·

ｂｉｘ

ＡＶ
·

ｂｉｙ

ＡＶ
·



























ｂｉｚ

－

ｌｉ－ｌｓｉ









０
０

× ｍ２
ｉ
ＡＲ

ＡＶ
·

ｓｉｘ

ＡＶ
·

ｓｉｙ

ＡＶ
·



























ｓｉｚ

＋

ｉ
Ａ







Ｒ －ＡｉＲ
ｉＪｂｉ

ｉ
ＡＲ

Ａω·ｉｘ
Ａω·ｉｙ
Ａω·











ｉｚ

－ＡｉＲ
ｉＪｓｉ

ｉ
ＡＲ

Ａω·ｉｘ
Ａω·ｉｙ
Ａω·











ｉｚ

－

Ａωｉｘ
Ａωｉｙ
Ａω











ｉｚ

× Ａ
ｉＲ

ｉＪｂｉ
ｉ
ＡＲ

ＡωＢｘ
ＡωＢｙ
Ａω























Ｂｚ

－

Ａωｉｘ
Ａωｉｙ
Ａω











ｉｚ

Ａ
ｉＲ

ｉＪｓｉ
ｉ
ＡＲ

ＡωＢｘ
ＡωＢｙ
Ａω





























Ｂｚ

＝










０
０
０

（２８）
其中

１Ｍｂ１＝（０，０，
１Ｍｂ１ｚ）

ｉＭｂｉ＝（０，０，０）　（ｉ＝２，３，４，５）
式中　ｉＭｂｉ———支链坐标系下定平台铰链支反力矩

的力矩矢量
ｉｆｉ———支链坐标系下驱动支链作用于动平台

的力向量
ｉｎｉ———支链坐标系下驱动支链的单位方向

矢量

Ｇ′———支链坐标系下的重力加速度
ｉＦｂｉ———支链坐标系下摆动杆的惯性力
ｉＦｓｉ———支链坐标系下伸缩杆的惯性力
ｉＮｂｉ———支链坐标系下摆动杆的惯性力矩
ｉＮｓｉ———支链坐标系下伸缩杆惯性力矩

２２　动平台受力分析
并联机构动平台质心在定坐标系 ＡＸＹＺ下的角

速度为
ＡωＢ＝（

ＡωＢｘ，
ＡωＢｙ，

ＡωＢｚ）
动平台在动坐标系 Ｂｘｙｚ的转动惯量为

ＢＪＢ＝

ＢＪ１１ ０ ０

０ ＢＪ２２ ０

０ ０ ＢＪ











３３

定坐标系下动平台的惯性力为

ＡＦＢ＝－ｍＢ
ＡＶ
·

ＢＯ （２９）

式中　ＡＶ
·

ＢＯ———定坐标系下动平台质心处的加速度

当动平台处于动态平衡时，可运用达朗贝尔原

理得出定坐标系下受力平衡方程为

ＦＢ＋∑
５

ｉ＝１

ＡＦｉ＋ｍＢＧ＋
ＡＦＢ＝０ （３０）

将式（３０）展开可得

Ｆｘ
Ｆｙ
Ｆ











ｚ

＋∑
５

ｉ＝１

Ａ
ｉＲ

ｉＦｉｘ
ｉＦｉｙ
ｉＦ











ｉｚ

＋

ｍＢｇ









０
０

－ｍＢ

ＡＶ
·

ＢＯｘ

ＡＶ
·

ＢＯｙ

ＡＶ
·













ＢＯｚ

＝










０
０
０

（３１）
其中 ＦＢ＝

Ａ
ＢＲ

ＢＦＢ＝（Ｆｘ，Ｆｙ，Ｆｚ）
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ＡＦｉ＝（Ｆｉｘ，Ｆｉｙ，Ｆｉｚ）
ＡＦｉ＝

Ａ
ｉＲ

ｉＦｉ
ｉＦｉ＝（

ｉＦｉｘ，
ｉＦｉｙ，

ｉＦｉｚ）　
ｉＦｉ＝－

ｉｆｉ
式中　ＦＢ———定坐标系下动平台受到的外力

ＡＦｉ———定坐标系下动平台 ５个球面副中心
点受定平台的约束反力

ｉＦｉ———支链坐标系下动平台 ５个球面副中
心点受定平台的约束反力

定坐标系下定平台的惯性力矩为
ＡＭＢ＝－

Ａ
ＢＲ

ＢＪＢ
Ｂ
ＡＲ

Ａω· Ｂ－
ＡωＢ×（

Ａ
ＢＲ

ＢＪＢ
Ｂ
ＡＲ

ＡωＢ）

（３２）
运用达朗贝尔原理对动平台进行力矩分析，可

得到

ＡＭＦ＋∑
５

ｉ＝１

ＡＳｉ×
ＡＦｉ＋

ＡＭＢ＝０ （３３）

将式（３３）展开可得到定坐标系下对动平台的
质心 ＯＢ点取矩的力矩方程为

Ａ
ＢＲ

ＢＭｘ
ＢＭｙ
ＢＭ











ｚ

＋∑
１０

ｊ＝６

ＡＳｉｘ
ＡＳｉｙ
ＡＳ











ｉｚ

× Ａ
ｉＲ

Ｆ′ｉｘ
Ｆ′ｉｙ
Ｆ′























ｉｚ

－

Ａ
ＢＲ

ＢＪＢ
Ｂ
ＡＲ

Ａω·Ｂｘ
Ａω·Ｂｙ
Ａω·











Ｂｚ

－

ＡωＢｘ
ＡωＢｙ
Ａω











Ｂｚ

× Ａ
ＢＲ

ＢＪＢ
Ｂ
ＡＲ

ＡωＢｘ
ＡωＢｙ
Ａω























Ｂｚ

＝










０
０
０

（３４）
其中 ＡＭＦ＝

Ａ
ＢＲ

ＢＭＦ＝
Ａ
ＢＲ（

ＢＭｘ，
ＢＭｙ，

ＢＭｚ）

式中　ＡＭＦ———定坐标系下动平台受到的外载荷力矩
ＡＳｊ———定坐标系下球面副中心点的矢量

联立式（２８）、（３１）、（３４）并基于达朗贝尔原理
建立４ ＵＰＳ ＲＰＳ并联机构动态静力学方程，该方
程组包含 １５个方程 １５个未知数，为静定方程组。
此方程组可求解出动平台球面副的关节反力。方程

组的矩阵形式可记为 ＡＸ＝Ｂ，其中 Ａ为并联机构的
机构参数以及坐标转换等组成的系数矩阵，Ｘ为由
驱动支链球面副关节反力所组成的未知矩阵，Ｂ为
并联机构的重力、力矩、外加载荷以及惯性所组成的

已知矩阵。求解该模型可得到 ４ ＵＰＳ ＲＰＳ并联
机构５个杆的球面副反力 Ｘ＝Ａ－１Ｂ。

由此可计算出该并联机构的驱动力为

τ＝（τ１，τ２，τ３，τ４，τ５）

其中 τｉ＝
ｉｆｉｘ＋ｍｓｉｇｃｏｓφ２ｉｃｏｓφ３ｉ＋ｍｓｉｌ

··

ｉｘ

（ｉ＝１，２，３，４，５） （３５）
该并联机构 ５个驱动杆上球面副受到的反力

为
ｉＦｉ＝（

１Ｆ１，
２Ｆ２，

３Ｆ３，
４Ｆ４，

５Ｆ５），其中球面副反力大
小为

ｉＦｉ＝
ｉＦ２ｉｘ＋

ｉＦ２ｉｙ＋
ｉＦ２槡 ｉｚ （３６）

其中 ｉＦｉｘ＝－
ｉｆｉｘ＝ｍｓｉｇｃφ２ｉｃφ３ｉ＋ｍｓｉｌ

··

ｉｘ－τｉ
ｉＦｉｙ＝［ｌｂｉｍｂｉ

ｉＶ
·

ｂｉｙ＋（ｌｉ－ｌｓｉ）ｍｓｉ
ｉＶ
·

ｓｉｙ＋（
ｉＪｂ（３，３）＋

ｉＪｓ（３，３））
ｉω·ｉｚ－ｌｃｉｍｇｓφ２ｉ］／（－ｌｉ）

ｉＦｉｚ＝［ｌｂｉｍｂｉ
ｉＶ
·

ｂｉｚ＋（ｌｉ－ｌｓｉ）ｍｓｉ
ｉＶ
·

ｓｉｚ＋（
ｉＪｂ（２，２）＋

ｉＪｓ（２，２））
ｉω·ｉｙ＋ｌｃｉｍｇｃφ２ｉｓφ３ｉ］／（－ｌｉ）

３　机构受力分析算例

３１　机构的系统参数
４ ＵＰＳ ＲＰＳ并联机构系统参数如表１。

表 １　系统参数
Ｔａｂ．１　Ｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

定平台转动副中心到定平台中心

点距离 Ｒｕ１／ｍｍ
７１７０７

定平台上４个虎克铰的分布半径

ＲＡ／ｍｍ
６４５

动平台上 ５个球面副分布半径

ＲＢ／ｍｍ
２０２

转动副与相邻虎克铰间隔角度

θ１／ｒａｄ
π／４

定平台上虎克铰间隔角度 θ２／ｒａｄ π／２

动平台 ５个球面副之间夹角 θ３／

ｒａｄ
２π／５

并联机构动平台质量 ｍＢ／ｋｇ ３６２８

摆动杆长度 ｌｂ／ｍｍ ６７０

摆动杆质量 ｍｂｉ／ｋｇ ２６１５

伸缩杆长度 ｌｓ／ｍｍ ８４０

伸缩杆质量 ｍｓｉ／ｋｇ ８４５

动平台转动惯量ＢＪＢ／（ｋｇ·ｍ
２）

０９３２ ０ ０

０ ０６８２ ０






０ ０ ０６８２

摆动杆转动惯量ｉＪｂ／（ｋｇ·ｍ
２）

００３４６ ０ ０

０ １２８０ ０






０ ０ １２８０

伸缩杆转动惯量ｉＪｓ／（ｋｇ·ｍ
２）

０００１６７ ０ ０

０ ０５２８ ０






０ ０ ０５２８

３２　机构的受力分析实例
定义空间４ ＵＰＳ ＲＰＳ并联机构动平台的运

动轨迹为（逆时针旋转为正）

ＸＢ＝８５０＋１０ｃｏｓ（２ｔ）

ＹＢ＝－８０＋１０ｓｉｎ（２ｔ）

ＺＢ＝０

α＝π１００
ｔ

β＝π１００
ｔ

γ
















＝０
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４ ＵＰＳ ＲＰＳ并联机构动平台空载，即
ＢＦＢ
ＢＭ







Ｆ
＝［０　０　０　０　０　０］Ｔ

用 Ｍａｔｌａｂ数值计算 ５个驱动杆的驱动力曲线
和 ＡＤＡＭＳ虚拟样机仿真 ５个驱动杆的驱动力曲
线，见图５。

对动平台加载，即

ＢＦＢ
ＢＭ







Ｆ
＝［－１５０　１３８　 －７７　 －１５　 －２７　１０］Ｔ

用 Ｍａｔｌａｂ数值计算 ５个驱动杆的驱动力曲线
和 ＡＤＡＭＳ虚拟样机仿真 ５个驱动杆的驱动力曲
线，见图６。

图 ５　并联机构动平台空载时 ５个驱动杆的驱动力曲线

Ｆｉｇ．５　Ｆｉｖｅｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｓｏｆｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｈｅｎｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｗｉｔｈｎｏｌｏａｄ
　

图 ６　并联机构动平台受载时 ５个驱动杆的驱动力曲线

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｖｅｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｓｏｆｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｈｅｎｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｗｉｔｈｌｏａｄ
　

图 ７　空载时并联机构动平台上 ５个球面副受到的约束反力

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｆｏｒｃｅｓｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｐａｉｒｏｎｔｈｅｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｈｅｎｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｗｉｔｈｎｏｌｏａｄ

　　由图５和图 ６可以看出，当空载时并联机构驱
动杆的最大驱动力出现在第 ５杆上，当加载时并联
机构驱动杆的最大驱动力出现在第 ２杆上，Ｍａｔｌａｂ
理论计算结果与 ＡＤＡＭＳ虚拟仿真结果基本吻合，
说明了理论运算与虚拟仿真的正确性。

由图 ７和图 ８可以看出，当空载时动平台上球
铰１的约束反力最大，动平台上球铰 ３的约束反力
最小；当加载时最大约束反力出现在动平台球铰 １

上，最小约束反力出现在动平台球铰 ４上，Ｍａｔｌａｂ理
论计算结果与 ＡＤＡＭＳ虚拟仿真结果吻合度很好，
验证了理论运算与虚拟仿真运算的正确性。

４　结束语

推导出了空间 ４ ＵＰＳ ＲＰＳ五自由度并联机
构位置反解、速度反解和加速度反解的表达式，应用

达朗贝尔原理建立 ４ ＵＰＳ ＲＰＳ五自由度并联机
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图 ８　加载时并联机构动平台上 ５个球面副受到的约束反力

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｆｏｒｃｅｓｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｐａｉｒｏｎｔｈｅｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｈｅｎｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｗｉｔｈｌｏａｄ
　
构的动态静力学模型，采用 Ｍａｔｌａｂ理论计算和
ＡＤＡＭＳ虚拟样机仿真分别求解出了 ５个驱动杆驱
动力和动平台上 ５个球铰的约束反力，最后结合算
例验证了动态静力学模型和受力分析的正确性。本

　　

研究为并联机构的力学分析提供了可行、有效的方

法，具有普适性；同时为 ４ ＵＰＳ ＲＰＳ并联机构的
结构设计提供了理论依据。
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ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＲｏｂｏｔｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，２０１３，１０：１－６．

３　ＬＩＵＳｈａｎｚｅｎｇ，ＺＨＵＺｈｅｎｃａｉ，ＳＵＮＺｈａｏｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｔｈｒｅｅｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍｐａｒａｌｌｅｌ
ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４，２１（７）：２６６０－２６６６．

４　ＧＡＯＦ，ＰＥＮＧＢｉｎｂｉｎ，ＺＨＡＯＨｕｉ，ｅｔａｌ．Ａｎｏｖｅｌ５ ＤＯＦｆｕｌｌｙｐａｒａｌｌｅｌｋｉｎｅｍａｔｉｃｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，３１（１－２）：２０１－２０７．

５　ＰＩＣＣＩＮＯ，ＢＡＹＬＥＢ，ＭＡＵＲＩＮＢ，ｅｔａｌ．Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆａ５ ＤＯＦｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｓｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃａｌｗｏｒｋｓｐａｃｅ［Ｊ］．
ＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＭａｃｈｉｎｅＴｈｅｏｒｙ，２００９，４４（８）：１４８５－１４９６．

６　程舟济，徐国华，向先波，等．基于智能决策的水下并联机器人平台应急系统设计［Ｊ］．山东科技大学学报：自然科学版，
２０１２，３１（５）：５６－６２．
ＣＨＥＮＧＺｈｏｕｊｉ，ＸＵＧｕｏｈｕａ，ＸＩＡＮＧＸｉａｎｂｏ，ｅｔａｌ．Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｆｏｒｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔｉｃｐｌａｔｆｏｒｍｂａｓｅｄｏｎ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｄｅｃｉｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈａｎｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１２，３１（５）：５６－
６２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　ＺＨＡＯＹｏｎｇｊｉｅ，ＱＩＵＫｅ，ＷＡＮＧＳｈｕａｎｇｘｉ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｒｓｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｓａｎｄｒｉｇｉｄｂｏｄｙｄｙｎａｍｉｃｓｆｏｒａｔｈｒｅｅｒｏｔａｔｉｏｎａｌｄｅｇｒｅｅｓｏｆ
ｆｒｅｅｄｏｍｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．ＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０１５，３１（１）：４０－５０．

８　ＬＵＹ，ＬＩＸＰ．Ｄｙｎａｍｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒａｎｏｖｅｌ６ ＤＯＦｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｗｉｔｈｔｈｒｅｅｐｌａｎａｒｌｉｍｂｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＲｏｂｏｔｉｃｓ，２０１４，
２８（１６）：１１２１－１１３２．

９　赵永生，郑魁敬，李秦川，等．５ ＵＰＳ／ＰＲＰＵ五自由度并联机床运动学分析［Ｊ］．机械工程学报，２００４，４０（２）：１２－１６．
ＺＨＡＯＹｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＺＨＥＮＧＫｕｉｊｉｎｇ，ＬＩＱｉｎｃｈｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｋｉｎｅｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆ５ ＵＰＳ／ＰＲＰＵ５ ＤＯＦｐａｒａｌｌｅｌｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，４０（２）：１２－１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　刘海涛，黄田，ＣＨＥＴＷＹＮＤＤＧ，等．５自由度大工作空间／支链行程比混联机械手的概念设计与尺度综合［Ｊ］．机械工程
学报，２００７，４３（６）：１４－２０．
ＬＩＵＨａｉｔａｏ，ＨＵＡＮＧＴｉａｎ，ＣＨＥＴＷＹＮＤＤＧ，ｅｔａｌ．Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｄｅｓｉｇｎｏｆ５ ＤＯＦｈｙｂｒｉｄｒｏｂｏｔｗｉｔｈｌａｒｇｅｗｏｒｋｓｐａｃｅ／ｌｉｍｂｓｔｒｏｋｅ
ｒａｔｉｏ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，４３（６）：１４－２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　李秦川，陈巧红，胡旭东，等．对称五自由度 ３Ｒ２Ｔ并联机构的雅可比分析［Ｊ］．中国机械工程，２００８，１９（１４）：１７３１－１７３５．
ＬＩＱｉｎｃｈｕａｎ，ＣＨＥＮＱｉａｏｈｏｎｇ，ＨＵＸｕｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｊａｃｏｂｉａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ５ ＤＯＦ３Ｒ２Ｔｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ
ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，１９（１４）：１７３１－１７３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　王庚祥，刘宏昭，原大宁，等．空间 ４ ＳＰＳ／ＣＵ并联机构的受力分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（２２）：３０－３８．
ＷＡＮＧＧｅｎｇｘｉａｎｇ，ＬＩＵＨｏｎｇｚｈａｏ，ＹＵＡＮ Ｄａｎｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐａｔｉａｌ４ ＳＰＳ／ＣＵ ｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（２２）：３０－３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　荣誉，金振林．五自由度并联机械腿静力学性能评价与优化设计［Ｊ］．光学精密工程，２０１２，２０（６）：１２３３－１２４２．
ＲＯＮＧＹｕ，ＪＩＮＺｈｅｎｌｉｎ．Ｓｔａｔｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆ５ ＤＯＦｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｅｇ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓａｎｄ
ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２０（６）：１２３３－１２４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５０４第 ７期　　　　　　　　　　　　　陈修龙 等：空间 ４ ＵＰＳ／ＲＰＳ并联机构动态静力分析



１４　周玉林，李波，杨龙，等．二自由度球面并联机构 ＵＰ＋Ｒ静力学分析［Ｊ］．中国机械工程，２０１３，２４（１５）：２０８１－２０８７．
ＺＨＯＵＹｕｌｉｎ，ＬＩＢｏ，ＹＡＮＧＬｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＳｔａｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｓｐｈｅｒｉｃａｌｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍＵＰ＋Ｒｗｉｔｈ２ ＤＯＦ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ
ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，２４（１５）：２０８１－２０８７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　吴威锋，张伟中，钱荣．一种新型二自由度并联机构的运动学及静力学分析［Ｊ］．机电工程，２０１５，３２（２）：２０６－２１０．
ＷＵＷｅｉｆｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＷｅｉｚｈｏｎｇ，ＱＩＡＮＲｏｎｇ．Ｋｉｎｅｍａｔｉｃａｎｄｓｔａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎｏｖｅｌｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈ２ ＤＯＦ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌ＆ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，３２（２）：２０６－２１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　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．Ｄｙｎａｍｉｃｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｓｐａｔｉａｌｐａｒａｌｌｅｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（３）：２１３－２１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　ＸＩＥＦＧ，ＬＩＵＸＪ，ＺＨＡＮＧＨ，ｅｔａｌ．ＤｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅＳＰＫＭ１６５，ａｆｉｖｅａｘｉｓｓｅｒｉａｌｐａｒａｌｌｅｌｋｉｎｅｍａｔｉｃ
ｍｉｌｌｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，５４（５）：１１９３－１２０５．

１８　ＸＩＦ，ＸＵＹ，ＸＩＯＮＧＧ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＭａｃｈｉｎｅＴｈｅｏｒｙ，２００６，
４１（２）：１９１－２１１．

１９　耿明超，赵铁石，王唱，等．４ ＵＰＳ／ＵＰＲ并联机构动力学分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（８）：２９９－３０６．
ＧＥＮＧＭｉｎｇｃｈａｏ，ＺＨＡＯ Ｔｉｅｓｈｉ，ＷＡＮＧ Ｃｈａｎｇ，ｅｔａｌ．４ ＵＰＳ／ＵＰＲ ｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄｉｔｓｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（８）：２９９－３０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　ＷＵＪ，ＷＡＮＧＪ，ＬＩＴ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ２ ＤＯＦｐｌａｎａｒｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｏｆａｈｅａｖｙｄｕｔｙｈｙｂｒｉｄｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌ
［Ｊ］．ＴｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，３４（３－４）：４１３－４２０．

２１　蔡
!

，张邦成，姚禹．３ＰＴＴ ２Ｒ串并联数控机床动力学耦合特性研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（１２）：３６２－３６９．
ＣＡＩＹｕｎ，ＺＨＡＮＧＢａｎｇｃｈｅｎｇ，ＹＡＯＹｕ．Ｄｙｎａｍｉｃｓｃｏｕｐｌｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ３ＰＴＴ ２ＲＮＣｓｅｒｉａｌｐａｒａｌｌｅｌｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（１２）：３６２－３６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　崔国华，张海强，徐丰，等．空间 ３ ＰＵＳ ＵＰ并联机构运动灵巧性与刚度性能研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（１２）：
３４８－３５４．
ＣＵＩＧｕｏｈｕａ，ＺＨＡＮＧＨａｉｑｉａｎｇ，ＸＵＦｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｄｅｘｔｅｒｉｔｙａｎｄｓｔｉｆｆｎｅｓｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｐａｔｉａｌ３ ＰＵＳ ＵＰｐａｒａｌｌｅｌ
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