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摘要：为设计可实现一机多用的并联机构，提出了多模式并联机构的结构类型综合方法以及操作模式分析方法。

首先利用方位特征集方法，综合得到一类（６４０种）具有运动分岔特性的 ４自由度并联机构；然后从中优选出一种

机构进行操作模式分析，分析结果表明：机构处于分岔奇异点时动平台瞬时自由度为 ５，此时采用冗余驱动的方法

可引导动平台通过分岔奇异点顺利到达三平移一转动或两平移两转动模式；最后推导了该并联机构处于上述 ２种

操作模式时的位置正、逆解分析方程，得知位置逆解方程和三平移一转动模式时的位置正解方程均可解析求解。
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　　引言

并联机构在理论研究和实际应用方面均已取得

重要进展，但大多数研究集中于具有确定自由度的

并联机构。对于具有连续变自由度或运动分岔特性

的并联机构，其研究尚不够系统和深入。

运动分岔是指当机构处于某些特殊位型（称为

分岔奇异点）时，动平台存在多种可能运动，此时改



变某些关节变量可使动平台进入不同的连续运动空

间 （模 式 ）。 运 动 分 岔 这 一 概 念 最 早 由

ＷＯＨＬＨＡＲＴ［１］于 １９９６年提出，随后的研究主要集
中于运动转向机构

［２－３］
和运动限定机构

［４－９］
，直到

２００６年才由 ＦＡＮＧＨＥＬＬＡ等［１０］
提出几种具有运动

分岔特性的并联机构，２００７年 ＲＥＦＡＡＴ等［１１］
研制

了具有运动分岔特性的并联机床。ＫＯＮＧ等［１２－１５］

提出了３自由度多模式并联机构的构型分析与综合
方法；李秦川等

［１６－１７］
基于群论综合出了一类具有运

动分岔特性的并联机构；叶伟等
［１８］
提出了一种具有

４种模式（三平移、三转动、两平移一转动和两转动
一平移）的并联机构；ＬＡＴＩＦＡＨ等［１９］

分析了 ４
ＲＵＵ型并联机构的３种不同模式。

方位特征集方法在拓扑结构综合方面具有显著

特点
［２０－２２］

，然而目前相关文献仅研究了确定自由度

的并联机构综合，本文将该方法推广应用于连续变

自由度（运动分岔特性）机构的结构综合，提出一类

具有运动分岔特性的 ４自由度并联机构，该类机构
存在三平移一转动和两平移两转动两种模式；最后

从中优选一种机构，对其运动分岔特性和位置正逆

解进行详细分析。

１　机构结构综合

１１　支链的构造
（１）由于动平台是在各支链共同作用下完成运

动的，故支链的方位特征集 Ｍｉ应包含动平台的方位

特征集 Ｍ，即 Ｍｉ应满足

ＭｉＭ＝
ｔ３

ｒ[ ]１ ∪ ｔ２

ｒ[ ]２  ｔ３

ｒ[ ]２ （１）

式中　ｔ３———空间三维平移
ｒ１———一维转动　　ｔ２———二维平移
ｒ２———二维转动

（２）欲使动平台能够进入 ２种不同的连续运动
模式（即三平移一转动和两平移两转动），则至少存

在１条具有连续变自由度的支链。文献［２０］已给
出满足式（１）的具有确定自由度的支链，故仅需构
造满足要求的变自由度支链。

注意到三平移一转动和两平移两转动的交集为

两平移一转动。为使问题简化，将两平移一转动对

应的结构指定为一平面子链（３Ｒ、ＲＰＲ、ＰＲＲ、ＰＰＲ）。
如果在平面子链两端分别联接一个转动副，则可构

造满足要求的变自由度支链（表１）。当上述两转动
副轴线保持平行时，该支链方位特征集为三平移一

转动；当两转动副轴线不平行时，方位特征集则为三

转动两平移。

表 １　支链结构类型

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｙｐｅｓｏｆｌｉｍｂ

表１中的符号含义为：“∥”表示平行；“⊥”表
示垂直；“”表示交叉且不垂直；“４Ｒ”表示平行四边
形机构；“４Ｓ”表示由４个球副和 ２个转动副构成的
平行四边形机构。
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１２　具有分岔特性的四自由度并联机构
若从表１中分别取 １条变自由度支链、１条三

平移两转动和２条三平移三转动的确定自由度支链
进行装配，则共可得到６４０（４×１０×４２）种存在 ２种
模式（三平移一转动和两平移两转动）的四自由度

并联机构。

综合考虑运动学分析简单、装配方便等原则，从

上述６４０种并联机构中优选一种机构进行详细描述
和分析。

如图１所示，从表 １所示的 ４条变自由度支链
中选取｛Ｒ１１⊥Ｒ１２∥Ｒ１３∥Ｒ１４⊥Ｒ１５｝作为第 １条支
链；从１０条确定自由度（三平移两转动）支链中选
取｛Ｒ３１∥Ｒ３２（４Ｒ）∥Ｒ３３⊥Ｒ３４｝作为第３条支链；从４
条确定自由度（三平移三转动）支链中选取｛Ｐ２１∥
Ｒ２２∥Ｒ２３ Ｓ２４｝和｛Ｐ４１∥Ｒ２２∥Ｒ２３ Ｓ２４｝分别作为第 ２
条和第４条支链。

图 １　机构简图及坐标系

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓ
　

不失一般性，设动、静平台均呈正方形形状。静

平台上 ４个运动副（Ｒ１１、Ｐ２１、Ｒ３１、Ｐ４１）均匀分布在

４条边中点处，且它们的方位配置关系为：Ｒ１１和 Ｐ２１
的轴线均垂直于静平台，Ｒ３１和 Ｐ４１的轴线分别平行

于各自所在的边。动平台上的运动副（Ｒ１５、Ｓ２４、Ｒ３４、

Ｓ４４）分布在 ４个顶点处，且转动副 Ｒ１５和 Ｒ３４的轴线
均垂直于动平台。装配初始位形时，动、静平台相互

平行，且转动副 Ｒ１２和 Ｒ３１的轴线相互平行。
为描述方便，在静、动平台上分别建立静坐标系

Ｏｘｙｚ和动坐标系 Ｑｕｖｗ。其中，原点 Ｏ位于静平台
的中心，ｘ轴和 ｙ轴分别平行于静平台相邻两边，
ｚ轴为静平台所在平面的法线；原点 Ｑ与动平台上
Ｒ１５重合，ｕ轴与 Ｒ３４和 Ｒ１５的连线重合，ｖ轴与 Ｓ２４和

Ｓ４４的连线平行，ｗ轴为动平台所在平面的法线。

２　方位特征集分析及模式切换

２１　初始位形时动平台方位特征集分析
当机构处于初始位形（图１）时，动、静平台相互

平行，且转动副 Ｒ１２和 Ｒ３１的轴线相互平行。此时，
Ｒ１１∥Ｒ１５∥Ｒ３４∥ｚ轴∥ｗ轴且 Ｒ１２∥Ｒ３１∥ｙ轴∥ｖ轴。
因此，４条支链的方位特征集 Ｍｉ分别为

Ｍ１＝Ｍ３＝
ｔ３

ｒ２（∥◇（ｖ，ｗ[ ]））
Ｍ２＝Ｍ４＝

ｔ３

ｒ[ ]











 ３

（２）

式中 ｒ２（∥◇（ｖ，ｗ））表示存在二维转动，且转动轴
平行于 ｖ轴与 ｗ轴张成的平面。

动平台的方位特征集 Ｍ为

Ｍ＝∩
４

ｉ＝１
Ｍｉ＝

ｔ３

ｒ２（∥◇（ｖ，ｗ[ ]）） （３）

式（３）表明：在初始位形时机构瞬时自由度为
５，动平台具备空间三维平移以及绕 ｖ轴与 ｗ轴转动
的能力。

２２　一般位形时动平台方位特征集分析
２２１　动平台绕 ｖ轴连续转动

如图２所示，当动平台由初始位形绕 ｖ轴连续
转动后，转动副 Ｒ１５和 Ｒ１１轴线的平行关系将被破
坏，从而导致动平台丧失沿 ｖ轴平移的能力，此时动
平台方位特征集 Ｍ为

Ｍ＝
ｔ２（⊥ｖ）

ｒ２（∥◇（ｖ，ｗ[ ]）） （４）

式中 ｔ２（⊥ｖ）表示存在与 ｖ轴垂直的二维平移，但不
能沿 ｖ轴平移。

图 ２　两平移两转动模式

Ｆｉｇ．２　２Ｔ２Ｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ
　
式（４）表明：动平台一旦由初始位形绕 ｖ轴连

续转动后，将会丧失沿 ｖ轴平移的能力，机构随即进
入两平移两转动模式。

２２２　动平台沿 ｖ轴平移
如图３所示，当动平台由初始位形沿 ｖ轴平移

后，动、静平台仍相互平行，转动副 Ｒ１５和 Ｒ１１轴线的
平行关系得以维系，但转动副 Ｒ１２和 Ｒ３１的轴线将不
再平行，从而导致动平台丧失绕 ｖ轴（或 ｙ轴）转动
的能力，此时动平台方位特征集 Ｍ为
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Ｍ＝
ｔ３

ｒ１（∥ｗ[ ]） （５）

式中 ｒ１（∥ｗ）表示存在一维转动，且转动轴平行于
ｗ轴。

图 ３　三平移一转动模式

Ｆｉｇ．３　３Ｔ１Ｒｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅ
　

式（５）表明：动平台一旦由初始位形沿 ｖ轴平
移后，将会丧失绕 ｖ轴转动的能力，机构随即进入三
平移一转动模式。

２３　模式切换
根据上述方位特征集分析可知：尽管在初始位

形时动平台具备空间三维平移以及绕 ｖ轴与 ｗ轴转
动的能力，但动平台绕 ｖ轴转动与沿 ｖ轴平移的自
由度互斥，即动平台由初始位形绕 ｖ轴转动后，将不
能沿 ｖ轴平移，反之亦然。因此，只有当机构处于初
始位形时，才可以完成 ２种模式（两平移两转动和
三平移一转动）间的切换。

由于机构在初始位形时瞬时自由度为 ５，故此
时需要安装５个驱动器才能实现动平台完全可控。
根据驱动副判断准则

［２０］
，本文选取 Ｒ１１、Ｒ１２、Ｐ２１、

Ｒ３１、Ｐ４１作为驱动副。
注意到机构在一般位形时自由度为 ４，因此上

述驱动器中某些驱动器的作用在于引导动平台通过

初始位形顺利到达指定模式，一旦动平台到达指定

模式后，将会出现冗余驱动，需锁定或松开某一驱动

器。例如，在初始位形时锁定 Ｒ１１同时驱动 Ｒ１２、Ｐ２１、

Ｒ３１、Ｐ４１，则机构进入两平移两转动模式；若驱动 Ｒ１１
且松开安装在 Ｒ１２上的驱动器，则机构进入三平移
一转动模式。

３　位置分析

如图１所示，该并联机构的结构参数为：动平台

外接圆半径和静平台内切圆半径分别记为 ｒ１、ｒ２；转

动副 Ｒ１１、Ｒ１５、Ｒ２２、Ｒ２３、Ｒ３４以及移动副 Ｐ２１的轴长分

别记为 ｄ１１、ｄ１２、ｄ２２、ｄ２３、ｄ３１以及 ｄ２１；转动副 Ｒ１２、Ｒ１３、

Ｒ３１的杆长分别记为 ｌ１１、ｌ１２、ｌ３１，Ｒ３２与 Ｒ３３之间的距离

记为 ｌ３２。上述结构参数均为常数。

３１　两平移两转动模式下的位置分析
机构处于该模式时（图２），动平台的位置（Ｑ在

静坐标系中的坐标）可记为（ｘ，０，ｚ），姿态（动平台
依次绕 ｖ轴和 ｗ轴转过的角度）记为（β，γ）。４个
驱动副（Ｒ１２、Ｐ２１、Ｒ３１、Ｐ４１）的输入量分别记为 φ１２、
Δ２、φ３、Δ４。位置分析问题可描述为：已知结构参数，
确定（ｘ，ｚ，β，γ）与（φ１２，Δ２，φ３，Δ４）之间的映射关系。
分析过程如下。

（１）根据动平台的位姿（ｘ，ｚ，β，γ），可求得单位
矢量 ｕ、ｖ、ｗ以及 Ｒ１４、Ｓ２４、Ｒ３３、Ｓ４４在静坐标系的坐
标，其矢量形式分别为

ｕ＝（ｃｏｓβｃｏｓγ，ｓｉｎγ，－ｓｉｎβｃｏｓγ）
ｖ＝（－ｃｏｓβｓｉｎγ，ｃｏｓγ，ｓｉｎβｓｉｎγ）
ｗ＝（ｓｉｎβ，０，ｃｏｓβ）
ｌＯＱ＝（ｘ，０，ｚ）

ｌＯＲ１４＝ｌＯＱ－ｄ１２ｗ

ｌＯＳ２４＝ｌＯＱ－ｒ１ｕ＋ｒ１ｖ

ｌＯＲ３３＝ｌＯＱ－２ｒ１ｕ－ｄ３１ｗ

ｌＯＳ４４＝ｌＯＱ－ｒ１ｕ－ｒ１



















ｖ

（６）

（２）Ｒ１３、Ｒ３２在静坐标系上的坐标，可用 φ１２、φ３
方便地解析表示为

ｌＯＲ１３＝（ｒ２＋ｌ１１ｃｏｓφ１２，０，ｄ１１＋ｌ１１ｓｉｎφ１２）

ｌＯＲ３２＝（－ｒ２＋ｌ３１ｃｏｓφ３，０，ｌ３１ｓｉｎφ３
{ ）

（７）

（３）由于Ｒ１３与 Ｒ１４之间的距离恒为 ｌ１２，Ｒ３２与 Ｒ３３
之间的距离恒为 ｌ３２，Ｓ２４的 ｚ轴坐标分量为 Δ２＋ｄ２１＋
ｄ２２＋ｄ２３，Ｓ４４的ｘ轴坐标分量为Δ４，故可得约束方程组

｜ｌＯＲ１４－ｌＯＲ１３｜
２＝ｌ２１２

｜ｌＯＲ３３－ｌＯＲ３２｜
２＝ｌ２３２

Δ２＋Ｄ＝ｚ＋ｒ１ｓｉｎβ（ｃｏｓγ＋ｓｉｎγ）

Δ４＝ｘ－ｒ１ｃｏｓβ（ｃｏｓγ－ｓｉｎγ













）

（８）

其中 Ｄ＝ｄ２１＋ｄ２２＋ｄ２３
（４）将式（６）、（７）代入式（８）中，且将 φ１２、Δ２、

φ３、Δ４视为变量，而 ｘ、ｚ、β、γ视为已知量，分离已知
量和变量，可得位置逆解方程组为

ａ１ｃｏｓφ１２＋ｂ１ｓｉｎφ１２＋ｃ１＝０

ａ２ｃｏｓφ３＋ｂ２ｓｉｎφ３＋ｃ２＝０

Δ２＝ｚ＋ｒ１ｓｉｎβ（ｃｏｓγ＋ｓｉｎγ）－Ｄ

Δ４＝ｘ－ｒ１ｃｏｓβ（ｃｏｓγ－ｓｉｎγ













）

（９）

其中 ａ１＝－２ｌ１１（ｘ－ｒ２－ｄ１２ｓｉｎβ）
ｂ１＝－２ｌ１１（ｚ－ｄ１１－ｄ１２ｃｏｓβ）

ｃ１＝（ｘ－ｒ２）
２＋ｄ２１２＋ｌ

２
１１－ｌ

２
１２－２（ｘ－ｒ２）ｄ１２ｓｉｎβ＋

（ｚ－ｄ１１）
２－２（ｚ－ｄ１１）ｄ１２ｃｏｓβ

ａ２＝－２ｌ３１（ｘ＋ｒ２－２ｒ１ｃｏｓβｃｏｓγ－ｄ３１ｓｉｎβ）
ｂ２＝－２ｌ３１（ｚ＋２ｒ１ｓｉｎβｃｏｓγ－ｄ３１ｃｏｓβ）
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ｃ２＝（ｘ＋ｒ２）
２－４ｒ１ｃｏｓγ［（ｘ＋ｒ２）ｃｏｓβ－ｚｓｉｎβ］＋４ｒ

２
１＋

ｚ２－２ｄ３１［（ｘ＋ｒ２）ｓｉｎβ＋ｚｃｏｓβ］－ｌ
２
３２＋ｄ

２
３１＋ｌ

２
３１

显然式（９）可解析求解，且 φ１２与 φ３均有 ２组
解，Δ２与 Δ４仅有 １组解。因此，该机构位置逆解方
程共有４组解。

（５）将式（８）中 ｘ、ｚ、β、γ视为变量，而 φ１２、Δ２、
φ３、Δ４视为已知量，分离已知量和变量且经化简后，
可得位置正解方程组为

ｘ＝ｅ１ｃｏｓβ＋Δ４
ｚ＝－ｆ１ｓｉｎβ＋Δ２＋Ｄ

Ａ２１＋Ｂ
２
１－ｌ

２
１２＝０

Ａ２２＋Ｂ
２
２＋（ｆ１－ｅ１）

２－ｌ２３２













＝０

（１０）

其中　ｅ１＝ｒ１（ｃｏｓγ－ｓｉｎγ）　ｆ１＝ｒ１（ｃｏｓγ＋ｓｉｎγ）
ｈ１＝Δ４－ｒ２－ｌ１１ｃｏｓφ１２　ｈ２＝ｄ１１＋ｌ１１ｓｉｎφ１２－Δ２－Ｄ
ｈ３＝ｌ３１ｃｏｓφ３－Δ４－ｒ２　ｈ４＝Δ２＋Ｄ－ｌ３１ｓｉｎφ３

Ａ１＝ｅ１ｃｏｓβ－ｄ１２ｓｉｎβ＋ｈ１
Ｂ１＝ｆ１ｓｉｎβ＋ｄ１２ｃｏｓβ＋ｈ２
Ａ２＝ｆ１ｃｏｓβ＋ｄ３１ｓｉｎβ＋ｈ３
Ｂ２＝ｅ１ｓｉｎβ－ｄ３１ｃｏｓβ＋ｈ４

式（１０）不可解析求解，可采用遍历搜索法［２３］
进

行求解。

３２　三平移一转动模式下的位置分析
机构处于该模式时（图３），动平台位置（Ｑ在静

坐标系中的坐标）可记为（ｘ，ｙ，ｚ），姿态（动平台绕 ｗ
轴转过的角度）记为 θ。４个驱动副（Ｒ１１、Ｐ２１、Ｒ３１、
Ｐ４１）的输入量分别记为 φ１１、Δ２、φ３、Δ４。则位置分析
问题可描述为：已知结构参数，确定（ｘ，ｙ，ｚ，θ）与
（φ１１，Δ２，φ３，Δ４）之间的映射关系。

位置分析过程和两平移两转动模式类似，但此

时单位矢量 ｕ、ｖ、ｗ为
ｕ＝（ｃｏｓθ，ｓｉｎθ，０）
ｖ＝（－ｓｉｎθ，ｃｏｓθ，０）
ｗ＝（０，０，１{

）

（１１）

位置逆解方程组为

Δ２＝ｚ－ｄ２１－ｄ２２－ｄ２３
Δ４＝ｘ－ｒ１（ｃｏｓθ－ｓｉｎθ）

ｔａｎφ１１＝ｙ／（ｘ－ｒ２）

ａ３ｃｏｓφ３＋ｂ３ｓｉｎφ３＋ｃ３













＝０

（１２）

其中 ａ３＝－２ｌ３１（ｘ＋ｒ２－２ｒ１ｃｏｓθ）
ｂ３＝－２ｌ３１（ｚ－ｄ３１）

ｃ３＝（ｘ＋ｒ２）
２＋（ｚ－ｄ３１）

２－４ｒ１［（ｘ＋ｒ２）ｃｏｓθ＋

ｙｓｉｎθ］＋ｙ２＋４ｒ２１＋ｌ
２
３１－ｌ

２
３２

式（１２）可解析求解，且 φ１１与 φ３均有 ２组解，Δ２
与 Δ４仅有１组解。因此该机构位置逆解方程共有 ４
组解。

位置正解方程组为

ｚ＝Δ２＋ｄ２１＋ｄ２２＋ｄ２３
Ａ２３＋Ｂ

２
３＋ｇ＝０

ｘ＝Δ４＋ｒ１（ｃｏｓθ－ｓｉｎθ）

ｙ＝（ｘ－ｒ２）ｔａｎφ













１１

（１３）

其中 Ａ３＝ｒ１（ｃｏｓθ＋ｓｉｎθ）－Δ４－ｒ２＋ｌ３１ｃｏｓφ３
Ｂ３＝ｒ１［ｔａｎφ１１ｃｏｓθ－（２＋ｔａｎφ１１）ｓｉｎθ］＋

（Δ４－ｒ２）ｔａｎφ１１
ｇ＝（Δ２＋ｄ２１＋ｄ２２＋ｄ２３－ｄ３１－ｌ３１ｓｉｎφ３）

２－ｌ２３２
值得注意的是，式（１３）中第 ２个方程最高次数

项为 ｃｏｓ２θ。若采用半角变换，则可变为一元四次代
数方程，可解析求解。因此机构位置正解方程存在

４组解。
３３　数值实例

如图 １所示，并联机器人机构的结构参数分别
选为：ｒ１＝ｒ２＝１０ｍ，ｌ１１＝ｌ１２＝ｌ３１＝ｌ３２＝１０ｍ，ｄ１１＝
ｄ１２＝ｄ３１＝ｄ２１＝ｄ２２＝ｄ２３＝０５ｍ。两平移两转动模
式下４个驱动副输入量分别取为：Δ２＝０１ｍ，Δ４＝
０２ｍ，φ１２＝φ３＝６０°；三平移一转动模式下的４个驱
动副输入量分别取为：Δ２＝０１ｍ，Δ４＝０２ｍ，φ１１＝

φ３＝６０°。
根据上述位置正解模型和方程求解算法，利用

Ｍａｔｌａｂ软件编程计算，可求得两平移两转动模式下的
全部６组实数解（表２），三平移一转动模式下的全部２
组实数解（表３）。对应的装配构型如图４、５所示。

表 ２　两平移两转动模式下位置正解

Ｔａｂ．２　Ｒｅａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｏｆｏｒｗａｒｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ２Ｔ２Ｒ

序号 γ／（°） β／（°） ｘ／ｍ ｚ／ｍ

１ １８５５９３ １４８２９１ ０８０８７ １２７５９

２ ２９７７４７ －３９６１６７ ０４８６１ ２４７０１

３ １５２８９８１ １４６４７２３ １３２１９ １８４０１

４ １７２６０４７ １６５１４４４ １２８２９ １８２１３

５ ３５４０２８５ －６９５７３９ ０５８３４ ２４３４５

６ ３５６１７２８ ３４６１０１ １０７６１ １０７１２

表 ３　三平移一转动模式下位置正解

Ｔａｂ．３　Ｒｅａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｏｆｏｒｗａｒｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ３Ｔ１Ｒ

序号 γ／（°） ｘ／ｍ ｙ／ｍ ｚ／ｍ

１ １６７７４９ ０８６８８ －０２２７２ １６０００

２ －９９５９５ １３５７９ ０６１９９ １６０００

４　结论

（１）通过构造变自由度支链的方法，可将方位
特征集方法推广应用于连续变自由度（运动分岔特

性）机构的拓扑结构综合。利用改进的方位特征集

方法综合得到一类（６４０种）具有２种操作模式的四

７８３第 ４期　　　　　　　　　　　　石志新 等：四自由度两模式并联机构结构综合与位置分析



图 ４　表 ２对应的装配构型图

Ｆｉｇ．４　ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆＴａｂ２
　

图 ５　表 ３对应的装配构型图

Ｆｉｇ．５　ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆＴａｂ．３
　
自由度并联机构。

（２）采用冗余驱动方法，可保证综合得到的双
　　

操作模式并联机构在 ２种不同操作模式（三平移一
转动和两平移两转动）间快速切换，从而无需重新

装配即可达到一机多用的效果。在存在多种不同操

作工位需求的场合（如抓取、加工、定位装配等工

艺）下，综合得到的并联机构具有重要应用开发

价值。

（３）推导了机构处于 ２种操作模式时的位置
正、逆解方程，发现２种操作模式时的位置逆解方程
和三平移一转动模式时的位置正解方程均可解析求

解，这有利于运动控制。
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