
２０１８年 １月 农 业 机 械 学 报 第 ４９卷 第 １期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．０１．０４８

直线驱动型并联机器人工作空间分析与优化

吴超宇１　钱小吾２　余　伟１　于　今１

（１．重庆大学机械传动国家重点实验室，重庆 ４０００４４；２．镇江高等专科学校基础部，镇江 ２１２００２）

摘要：与旋转驱动型相比，直线驱动并联机器人具有更大的工作空间，但存在工作空间求解较复杂、精度不高和优

化目标不合理的问题。针对上述问题，根据并联机器人的结构和运动学模型，提出了一种极坐标变步长迭代搜索

法求解并联机器人工作空间，分析各结构参数变化对工作空间的形状、尺寸、对称性的影响趋势。提出一种综合机

器人灵巧度与工作空间利用率的全局混合性能指标，并以此为目标函数建立了结构参数优化的数学模型，利用粒

子群算法对不同工况下机器人尺寸参数进行优化，得到基于机器人操作性能和工作空间利用率的最优参数，对不

同权重下优化得到的参数进行仿真，验证了目标函数的正确性和有效性。通过激光跟踪仪测出的实际工作空间与

理论工作空间模型进行对比，验证了工作空间理论模型的正确性，为后续的尺度综合研究打下基础。
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ｍｅｔｈｏｄ；ｇｌｏｂａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒａｔｉｏ

０　引言

根据并联机器人的结构和关节驱动方式，可以

将其分为直线驱动型和旋转驱动型 ２种［１］
。ＥＰＦＬ

的最新研究
［２］
对直线型并联机器人和旋转型并联

机器人的运动特点与机构性能进行了对比分析，旋



转型具有更优良的动态特性，而直线型则具有更大

的工作空间，较适应于并联机床等应用。研究直线

驱动并联机器人工作空间的方法主要有解析法、几

何法和数值法，在解析法方面，ＪＯ［３］提出，后经
ＧＯＳＳＥＬＩＮ［４］发展的圆弧相交几何法，将工作空间边
界构造归结为 １２张球面片求交问题。ＭＥＲＬＥＴ［５］

研究了固定平台参考点求解相应极限姿态空间的解

析方法，解析法精确，但是计算量大，较复杂，不具有

通用性。几何法作图简单，但是非常复杂，难以表达

机器人的运动，针对直线驱动并联机器人无法有效

得到参数对工作空间的影响趋势。在数值法研究方

面，通常采用数值搜索、牛顿迭代等方法，同时考虑

到各关节转角的约束、各杆长的约束和机构各构件

的干涉来确定并联机器人的工作空间，且采用数值

积分的方法计算工作空间的体积，比较接近实

际
［６－１０］

。文献［１１－１３］提出了一种计算 ６自由度
并联机器人的定向工作空间的离散化方法。这些方

法存在边界计算不精确，计算量大等问题。在并联

机器人工作空间优化方面，所查阅的文献中基本上

是以工作空间体积最大为优化设计目标，获取更优

良的运动学性能，但是由于旋转型并联机器人的整

机布局比较紧凑，而直线型并联机器人的整机布局

比较松散，直线型与旋转型相比，整机结构尺寸比较

大，这样会导致直线型并联机器人制造成本、占用空

间和功率消耗的增加。因此，以工作空间体积最大

为优化目标对直线驱动型并联机器人研究是不合

理的。

本文提出一种极坐标变步长迭代搜索法求解出

并联机器人的工作空间，并研究机器人各结构参数

对工作空间形状、大小的影响趋势，为下一步工作空

间优化中设计变量的范围确定提供了依据。提出一

种综合机构灵巧度与工作空间利用率的全局混合性

能指标，针对不同的作业要求，得到兼顾机器人灵巧

度与空间利用率的机械结构参数，通过对不同权重

下优化得到的参数进行仿真实验，验证目标函数的

正确性和有效性。通过激光跟踪仪测出的实际工作

空间与理论工作空间模型进行对比，验证工作空间

理论模型的正确性，为后续的尺度综合研究提供

依据。

１　运动学模型

本文研究的直线驱动型并联机器人如图 １所
示，由静平台、动平台、同步带电缸、滑块、Ｕ型虎克
铰、３组平行四边形支链杆件等组成，每组支链分别
通过２个虎克铰（Ｕ副）连接动平台与滑块，滑块通
过平移副（Ｐ副）由同步带电缸驱动。

　
３组电缸的投

影是 １２０°，均匀分布，与水平面呈一个固定的角度，
下端交于一点。３个电动机安装在同步带电缸的上
方，直线驱动３个滑块，杆件连接处采用一种特殊设
计的 Ｕ型虎克铰结构，该结构能够保证平行四边形
两组杆件的同向性，并能扩大关节的转动能力。

图 １　直线驱动型并联机器人三维模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆｌｉｎｅａｒｄｒｉｖｅｎｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔ
１．静平台　２．交流伺服电机　３．同步带电缸　４．滑块　５．Ｕ型

虎克铰　６．平行四边形支链　７．动平台
　

图２是直线驱动型并联机器人的原理图，图 ３
是单个支链的原理图，设定笛卡儿直角坐标 Ｏ｛ｘ，ｙ，
ｚ｝在静平台△Ａ１Ａ２Ａ３的中心 Ｏ点处并且在动平台
△Ｂ１Ｂ２Ｂ３的中心 Ｐ处建立一个移动的动笛卡儿坐
标 Ｐ｛ｘ′，ｙ′，ｚ′｝，由于动平台与静平台平行，并且这
个并联机构只有３个平移自由度，所以 ｘ轴与 ｘ′轴
平行，并且 ｘ轴沿着 ｌＯＡ１方向，向量 ｌＯＡ１平行于 ｌＰＢ１，ｚ
轴均朝上，３条运动直线 ＤｉＥｉ相交于 Ｍ点，并且与
静平台相交于 Ａｉ（ｉ＝１，２，３），并且静平台半径为 ａ。
３个长度为 ｌ的杆与动平台相交于 Ｂｉ，半径为 ｂ，Ｐ
关节的滑块在限定的 Ｄｉ与 Ｅｉ之间移动，α是静平台
与 ＤｉＥｉ导轨的夹角。角度 φｉ是 ｘ轴与静平台向量
ｌＯＡｉ的夹角，因为静平台与动平台平行，所以夹角也
适用于动平台。为了简化方程，定义

φｉ＝（ｉ－１）×１２０° （１）
其中 ｉ＝１，２，３。在图３中，Ｄｉ为同步带轮的中心点，
Ｃｉ是经过同步带轮中心 Ｄｉ沿电缸轴向直线与过滑
块与连杆的虎克铰中心 Ｆｉ的垂直电缸导轨直线的
交点，Ｆｉ是滑块与连杆的连接虎克铰的中心，Ｂｉ是连
杆与动平台的虎克铰的中心，Ｐ是动平台的几何中
心，Ｅｉ是选定的驱动轴的原点，滑块到同步带轮中心
Ｄｉ的距离是 ｄｉ（ｉ＝１，２，３）。Ｈｉ为滑块高度，也就是
虎克铰到滑块的距离。

如图３所示，点 Ａｉ与 Ｂｉ关于 Ｏ与 Ｐ的位置向量
可以被写成

Ｏａｉ＝［ａｃｏｓφｉ ａｓｉｎφｉ ０］
Ｔ

（２）
Ｐｂｉ＝［ｂｃｏｓφｉ ｂｓｉｎφｉ ０］

Ｔ
（３）

左上标向量表示在哪个坐标系中被表达。为了

简洁表述，当在静平台的坐标系中被表述时，左上标

可以省略。例如
Ｏａｉ＝ａｉ，动平台相对于静平台的位

置与方向可以由一个方向向量，Ｐ＝ｌＯＰ，和一个３×３
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图 ２　直线驱动型并联机器人原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｉｎｅａｒｄｒｉｖｅｎｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔ
　

图 ３　单支链原理图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｎｅｔｙｐｉｃａｌｋｉｎｅｍａｔｉｃｃｈａｉｎ
　
的旋转矩阵

ＯＲＰ组成，由于动平台只有 ３个平移运

动，所以旋转矩阵
ＯＲＰ也就是一个单位矩阵，所以

Ｐｂｉ＝ｂｉ，如图３所示，每一个支链的闭环回路方程可

以写成
［１４］

ｌｅｉ＝Ｌｉ－ｄｉｓｉ－Ｈｉ （４）
其中 Ｌｉ＝Ｐ＋ｂｉ－ａｉ （５）

　ｓｉ＝［－ｃｏｓαｓｉｎφｉ －ｃｏｓαｓｉｎφｉ －ｓｉｎα］Ｔ （６）

　 Ｈｉ＝［ｓｉｎαｃｏｓφｉ ｓｉｎαｓｉｎφｉ －ｃｏｓα］Ｔ｜ｈ｜ （７）

式中　ｅｉ———ｌＦｉＢｉ的单位向量
ｄｉ———第 ｉ个滑块的线性位移
ｓｉ———ＤｉＥｉ的单位向量
Ｈｉ———滑块高度，它的模长可以表示为 ｜ｈ｜

是个定值

将式（４）左右两边分别点乘本身，可以得
ｌ２＝（Ｌｉ－ｄｉｓｉ－Ｈｉ）（Ｌｉ－ｄｉｓｉ－Ｈｉ）

Ｔ
（８）

化简可以得到

ｄ２ｉ－２ｄｉｓ
Ｔ
ｉＬｉ＋ＬｉＬ

Ｔ
ｉ－２ＨＬ

Ｔ
ｉ＋

Ｈ２ｉ＋２ｄｉＨｉｓｉ－ｌ
２＝０ （９）

其中 ｓｉ与 Ｈｉ是垂直的２个向量，所以 ｓｉ与 Ｈｉ的乘积
是０。式（９）可以简化成

ｄ２ｉ－Ｅｄｉ＋Ｆ＝０ （１０）

其中 Ｅ＝２ｄｉｓ
Ｔ
ｉＬｉ

Ｆ＝ＬｉＬ
Ｔ
ｉ－２ＨｉＬ

Ｔ
ｉ＋Ｈ

２
ｉ－ｌ

２

所以可以得到

ｄｉ＝
Ｅ± Ｅ２－４槡 Ｆ

２
（１１）

因为 Ｅ为负值，并且坐标系中 ｚ轴是朝上的，所
以这里取负根号的结果。

雅可比矩阵的定义是末端执行机构速度与输入

关节速度的线性变换。当执行机构位于工作空间的

任意位置的时候，它的矩阵元素会发生变化，它与时

间存在一定的关联。它的关系式为

ｄ
·

＝ＪＸ
·

（１２）

其中　ｄ
·

＝［ｄ
·

１ ｄ
·

２ ｄ
·

３］
Ｔ　Ｘ

·

＝［ｘ· ｙ· ｚ·］Ｔ

雅可比矩阵通常采用矢量积分和微分变换法求

解，对于简单的串联机器人，通常采用微分变换法对

方程求导，得到雅可比矩阵。对于复杂的并联机器

人，因为运动学方程求导过程复杂，所以通常通过矢

量积法进行计算。本文采用矢量积法进行计算，即

Ｊ＝Ｊ－１ｄ Ｊｘ [＝ ｅＴ１
ｅＴ１ｓ１

ｅＴ２
ｅＴ２ｓ２

ｅＴ３
ｅＴ３ｓ

]
３

Ｔ

（１３）

式中　Ｊｄ———逆向运动学雅可比矩阵
Ｊｘ———正向运动雅可比矩阵
Ｊ———雅可比矩阵

２　工作空间分析

２１　奇异位形分析
对直线驱动并联机器人的奇异行位进行分析，

当雅可比矩阵的行列式为零时，并联机械人出现奇

异位形，对于式（１３）而言，当 Ｊｄ和 Ｊｘ中任何一个或
者２个矩阵行列式为零，会出现奇异位形。当矩阵
Ｊｄ不可逆时，机器人出现逆向运动学奇异，当 Ｊｘ不
可逆时，机器人出现正运动学奇异，当矩阵 Ｊｄ和 Ｊｘ
同时不可逆时，机器人出现组合奇异。下面对 ３种
奇异位形进行讨论：

（１）正向运动学奇异
当此类奇异位形时，数学上求解方程 ｄｅｔ（Ｊｘ）＝

０并找出所有点是很困难的，可以通过几何关系较
为直观地找出所有的奇异位形点。将矩阵 Ｊｘ看作
３个向量，即

Ｊｘ＝［ｅ１ ｅ２ ｅ３］Ｔ （１４）

分别提取矩阵 Ｊｘ的各行，发现各行向量分别对
应从动杆 ｌ在基坐标系中的空间矢量。

从空间矢量的角度分析机构出现正向奇异性有

以下两种可能：①ｅ１、ｅ２、ｅ３３个向量均线性相关，这
时候会出现共面情况，此时 ｄｅｔ（Ｊｘ）＝０，３个矢量的
Ｚ分量都为 ０，动平台与静平台重合，由机构可知不
能达到，所以不用考虑，如图 ４所示。②ｅ１、ｅ２、
ｅ３３个向量中有３个向量线性相关，如图 ５所示，此
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时３个杆件平行，这种情况在结构设计上无法避免，
但是可以通过改变驱动电缸与静平台的角度来

避免。

图 ４　三矢量共面图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｒｅｅｃｏｐｌａｎａｒｖｅｃｔｏｒｆｉｇｕｒｅ
　

图 ５　两矢量共线图

Ｆｉｇ．５　Ｔｗｏｃｏｌｌｉｎｅａｒｖｅｃｔｏｒｆｉｇｕｒｅ
　
（２）逆向运动学奇异

当出现这类奇异时，ｄｅｔ（Ｊｄ）＝０，此时 ｅ
Ｔ
ｉｓｉ＝０

至少有一个为０，或者两者线性相关，由上下平台有

半径差，所以无法线性相关。所以考虑是不是其中

一个向量为０，由向量的定义可以得到，此时从动杆

与导轨呈９０°，这时滑块有速度，但是末端执行器的

速度为０。在这种情况下，机构的自由度会增加，失

去控制。如图６所示，由于直线驱动型并联机器人

的电缸与静平台的夹角为锐角，并且滑块上的连杆

朝外，所以当其中一个角度变为 ９０°时，其他两杆会

与导轨有干涉，存在约束，无法达到奇异值的姿态，

所以这种奇异在设计的机器人中是不可能出现的，

所以不需要对这种奇异状态进行过多的分析。

图 ６　矢量垂直图

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｃｔｏｒｆｉｇｕｒｅ
　
（３）组合奇异

这种奇异状态从公式上体现就是 Ｊｄ和 Ｊｘ同时

不可逆，从前面的分析已经得到 Ｊｄ不可逆的情况在
直线驱动并联机器人的机构中并不适用。所以同时

出现的组合奇异在此结构中不存在。

２２　虎克铰约束分析
虎克铰第 １自由度的旋转副没有角度限制，可

以３６０°旋转，旋转的速度向量与向量 ｎ１同向，ｎ１是
平面１的法向量，平面 ２与平面 １垂直，法向量是
ｎ２；第２自由度的旋转副有角度限制，它的旋转速度
向量始终在平面 １内。如图 ７所示，因为虎克铰的
第一自由度的旋转副没有角度的约束，所以虎克铰

约束来自于第２自由度的旋转副，根据结构特点，第
２旋转副的旋转关于平面 １对称，设杆件 ＦｉＢｉ与平
面１的夹角为 γｉ１，杆件 ＦｉＢｉ与平面 ２的夹角为 γｉ２。
如图８所示，根据结构特点与几何关系可知 γｉ２没有
角度约束，所以可以得到 γｉ１的角度约束关系为

γｉ１＝ａｒｃｓｉｎ
ｎＴ１ｌＦｉＢｉ

｜ＦｉＢｉ｜｜ｎ１｜
（１５）

根据实际的限制可知，－４０°≤γｉ１≤４０°，这样可
以得出工作空间的范围。

图 ７　平面法向量 １和法向量 ２

Ｆｉｇ．７　Ｎｏｒｍａｌｖｅｃｔｏｒｓｏｆｐｌａｎｅ１ａｎｄｐｌａｎｅ２
　

图 ８　虎克铰角度示意图

Ｆｉｇ．８　ＤｉａｇｒａｍｏｆＨｏｏｋｅｈｉｎｇｅａｎｇｌｅ
　
２３　工作空间求解

为了得到并联机器人的工作空间，本文提出一

种极坐标变步长迭代搜索法，其流程图如图９所示，
具体的工作空间边界搜索法步骤如下：

（１）通过式（８）和滑块移动副的限制条件确定
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工作空间的最高点 ｚｍａｘ和最低点 ｚｍｉｎ，并用一系列平
行于 ＯＸＹ坐标面的平面将机器人可达工作空间均
匀地分割成厚度为 Δｚ的 ｎ个子空间，沿着 ｚ轴方向
进行搜索。

（２）在第 ｉ个子空间中，极角从 ０递增 Δθ到
２π，极径从初值 ０开始以固定步长 Δρ（稍大）递增
到 ρ进行搜索。

（３）假设极径递增到第 ｋ次，若通过逆解算法
求解出的滑块移动副位置由满足条件到不满足条

件，则令 ρ（ｋ）←ρ（ｋ）－Δρ，Δρ←０５Δρ，ρ（ｋ＋１）←
ρ（ｋ）＋Δρ；否则 ρ（ｋ＋１）←ρ（ｋ）＋Δρ。

（４）重复步骤（３），若 Δρ≤ε（ε为设定的极径
步长精度，ε＝０５ｍｍ）且滑块移动副的位置不满足
滑块移动副的限制条件，此时，找到相应极角下的边

界点（（ρ（ｋ）＋２Δρ）ｚｉｃｏｓθ，（ρ（ｋ）＋２Δρ）ｚｉｓｉｎθ，ｚｉ）。
（５）将所有子空间内的边界点搜索出来，然后

利用这些点生成并联机器人的工作空间。

图 ９　极坐标变步长迭代搜索法流程图

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｏｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ｖａｒｉａｂｌｅｓｔｅｐｉｔｅｒａｔｉｖｅｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄ
　
通过上面 ５个步骤，找出构成工作空间外轮廓

的所有点，利用 Ｍａｔｌａｂ可视化功能，得到图 １０所示
的工作空间。

２４　结构参数对工作空间的影响
研究并联机器人工作空间的尺寸与形状对于提

高并联机器人的应用。本节重点针对直线驱动型并

联机器人的倾斜角、静平台与动平台尺寸、滑块高度

等结构参数对进行分析。

由图 ３可知，并联机器人的结构参数主要包括
静平台尺寸 ａ、动平台尺寸 ｂ、３个从动杆的杆长 ｌ、
驱动器与静平台倾斜角α、滑块高度ｈ。为了得到当

图 １０　工作空间的 Ｍａｔｌａｂ仿真图

Ｆｉｇ．１０　ＤｉａｇｒａｍｏｆＭａｔｌａｂｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
　
一个或多个参数变动时结果的表现，针对上面那些

设计参数进行参数对工作空间的变化，虎克铰角度

的约束范围是 ±４０°，杆长 ｌ的初始长度是 ６１０ｍｍ，
让杆长在５１０ｍｍ到７６０ｍｍ之间，以５０ｍｍ的增量
进行变化。静平台边长 ａ的设计值是１３００４１ｍｍ，
让它在１０００４１ｍｍ到１７００４１ｍｍ之间以１００ｍｍ
的 增 量 进 行 变 化。动 平 台 的 边 长 初 始 值 是

１０３９２３ｍｍ。倾斜角 α的初始值是３８°，让它在２５°
到９０°之间以 １０°为增量进行变化。滑块高度初始
值是９８５ｍｍ，让它在７８５ｍｍ到１１８５ｍｍ之间以
１０ｍｍ为增量进行变化。

工作空间体积也可以定量计算出，如图９所示，
当 θｚ增加 Δθｚ的时候，相应的单位工作空间的体积
可以表示成

ｄｖ＝
Δθｚ
２π
πρ２ｉΔｚ （１６）

对式（１６）进行积分，可得整个工作空间的体积，表
示为

Ｖ＝∑
ｚｍａｘ

ｚｉ＝ｚｍｉｎ
∑
２π

θｚ＝
(

０

１
２ρ

２
ｉΔθｚΔ )ｚ （１７）

式（１７）可以通过 Ｍａｔｌａｂ进行计算求解。
由图１１可以看出，驱动器与静平台的倾斜角是

一个开口朝下的抛物线，最高点在 ５２°附近，在 ５２°
左侧时，体积单调上升。当过了 ５２°时，体积又单调
减小，所以选在 ５２°附近时，并联机器人的体积最
大。并且不会影响机器人占空间的大小。

图１２反映了工作空间与动平台边长之间的关
系，从图１２可以看出，动平台的尺寸对整个机器人
的工作空间的形状影响不大，没有出现奇异位置，所

以都是合格尺寸。图１２还可以看出，动平台边长越
大，体积越大，并且呈线性关系，但是，随着边长的扩

大，下端的动平台体积也会扩大，对工作环境的要求

也就越高，因此不能作为结构参数的首选影响因素。

从图１３可以看出，工作空间的形状与静平台存
在很大关系的，静平台的边长尺寸过大或者过小都

会导致形状变形，也会出现奇异，如图１３所示，此时
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图 １１　工作空间体积与倾斜角度的关系

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｗｏｒｋｓｐａｃｅｖｏｌｕｍｅｖｓａｃｔｕａｔｏｒｓｌａｙｏｕｔａｎｇｌｅ
　

图 １２　工作空间体积与动平台边长的关系

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｗｏｒｋｓｐａｃｅｖｏｌｕｍｅｖｓｓｉｚｅｏｆｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ
　
因为静平台边长太小，与动平台边长接近，所以图像

上方出现奇异状态，并且图像变形严重，当边长过大

时，整个图像会出现上方拉长，下方变大，且奇异区

域变多的情况。

每个结构参数对工作空间都有影响，静平台边

长与驱动器的倾斜角还有杆长对机器人工作空间的

几何形状影响很大。其中静平台边长过大或者过小

都会导致几何形状出现变化，甚至会有死点等，所以

在选择静平台边长尺寸时，需注意避免过大或者过

小，随着边长的增加，体积越大。倾斜角对空间的高

度影响很大，随着角度的增加，工作空间的可达高度

会变小，空间大小先增加后减小，当达到 ５２°左右时
达到最大。在实际运用中，需要根据需要工作空间

的大小来选择合适的结构参数，不同参数会导致机

器人体积大小的变化，在生产线上，需要在满足任务

工作空间的情况下，使机器人占用体积越小，而不是

单纯的考虑工作空间的大小。

３　结构参数优化

由直线驱动型并联机器人各机械结构参数对工

作空间的影响分析可知，结构参数直接影响到工作

空间的大小和形状，因此，有必要对机器人结构参数
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图 １３　工作空间形状与静平台边长的关系

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｗｏｒｋｓｐａｃｅｓｈａｐｅｖｓｔｈｅｓｉｚｅｏｆｆｉｘｅｄｐｌａｔｆｏｒｍ
　

进行优化，使得其在工作空间内的操作性能更

优
［１５－１７］

。

３１　优化模型

为了使优化后的结构参数既能满足给定设计空

间的需求，又能使并联机器人的整体外形尺寸尽量

小，以及其操作性能更优，定义了一个同时兼顾其操

作性能和空间利用率的目标函数

η＝ωτ＋（１－ω）γ＝

(ω １
Ｖ′∫Ｖ′κｄ )Ｖ′ ＋（１－ω）Ｖ′Ｖ （１８）

其中 κ＝ｃｏｎｄ（Ｊ）＝‖Ｊ‖‖Ｊ－１‖
式中　ω———权重系数（０≤ω≤１）

Ｖ′———给定设计空间

κ———雅可比矩阵的条件数，用来评价并联

机器人的操作性能

Ｖ———机器人的可达工作空间

由于雅可比矩阵随着机器人的位形变化而变

化，所以用 τ衡量机器人在给设计空间中的操作性

能，直线驱动型并联机器人结构参数优化可归结为：

给定设计空间（设计空间为 ４００ｍｍ×４００ｍｍ×

１００ｍｍ的长方体），确定静平台边长 ａ，滑块高度 ｈ，

从动杆杆长 Ｌ，电缸与静平台之间的夹角 α，动平台

边长 ｂ，使得其空间利用率尽量大和操作性能更优。

优化时，各结构参数的变化范围根据文章第 ３部分

各结构参数对应的三维工作空间图和结构参数与体

积的关系曲线图确定；此外，必须考虑的约束条件有

３支电缸上滑块行程 ｓｉ和虎克铰转角 Ｕｉ。

由于雅可比矩阵条件数 κ越小，表示机器人的
操作性能越好，而γ表示空间利用率是越大越好，为
了统一，目标函数中取κ的倒数，所以优化的数学模
型为

　　ηｍｉｎ＝ (ω １
Ｖ′∫Ｖ′κｄ )Ｖ′ ＋（１－ω）Ｖ



Ｖ′

　　ｓ．ｔ．

１１５０４１ｍｍ≤ａ≤１５００４１ｍｍ
８０９２３ｍｍ≤ｂ≤１２３９２３ｍｍ
７８５ｍｍ≤ｈ≤１１８５ｍｍ
５１０ｍｍ≤Ｌ≤７６０ｍｍ
３８８４２９ｍｍ≤ｓ≤６８８４２９ｍｍ
３５°≤α≤６５°
－４０°≤Ｕ≤４０

















°

（１９）

３２　优化结果
本文优化算法选择粒子群算法，该算法与诸如

遗传算法之类的算法相比，在进化过程中同时记忆

位置和速度信息，另外，由于全局最优粒子提供信息

给其他的粒子，整个搜索更新过程是跟随当前最优

解的过程，因此所有的粒子很可能更快地收敛于最

优解。

利用 Ｍａｔｌａｂ粒子群优化算法工具箱（ＰＳＯｔ），对
上述数学模型进行求解，其中，根据机器人的实际应

用需求，优化求解时，将权重系数 ω分别设置为 ０、
０５、１等３种情况，结果如表１所示。

从表 １可知，ω为 ０时，即空间利用率最大，ω
为１时，即机器人操作性能最优，图 １４表示了操作
性能最优的主视图；图１５表示空间利用率最大的仿
真图。
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表 １　优化结果

Ｔａｂ．１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ω η ａ／ｍｍ ｂ／ｍｍ Ｌ／ｍｍ ｈ／ｍｍ α／（°）

０ １７２０８ １１６６ ９６ ６６０ ８８ ４５

０５ ３７４４８ １２４０ ８８ ６７６ １００ ４５

１ ５５６４５ １３００ １００ ７４２ ９０ ５２

图 １４　最优操作性能仿真图

Ｆｉｇ．１４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｂｅｓｔｄｅｘｔｅｒｉｔｙ
　

图 １５　最大空间利用率仿真图

Ｆｉｇ．１５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｂｅｓｔｓｐａｃｅｕｔｉｌｉｔｙ
　

　　由图１４可以看出，操作性能最优时，长方体占
任务工作空间的比重小于最大空间利用率，但是俯

视图可以看出长方体边界离工作空间边界较远，运

动学性能较优；图１５可以看出最大空间利用率的情
况时，长方体边界与任务空间边界相交，运动学性能

较差。

可以看出不同权重下优化函数指标模型是正确

的，根据不同的实际需要，可以选择不同的权重进行

参数的筛选。

４　试验验证

为了验证工作空间理论模型的正确性，对直线

驱动型并联机器人进行工作空间扫描试验
［１８－２０］

。

实验所用测试平台如图１６所示，采用 ＦＡＲＯ公司激
光跟踪仪 Ｖａｎｔａｇｅ（测试精度为００１５ｍｍ）和相应的
辅助装夹设备来实时测量动平台中心的位置。工作

空间扫描方式如下：以机器人零点所在的 ｚ平面为
起始平面，激光跟踪仪分别以 ｘ、ｙ轴运动５ｍｍ为一
个步长记录下每个点的位置坐标，扫面完一个平面

后，ｚ坐标递增２０ｍｍ，直至将整个工作空间扫描完

成。将每个平面的边界点取出来进行三维空间绘

制，结果如图１７所示。

图 １６　机器人工作空间扫描试验现场

Ｆｉｇ．１６　Ｓｃｅｎｅｐｉｃｔｕｒｅｏｆｗｏｒｋｓｐａｃｅｓｃａｎ
　

图 １７　工作空间扫描轮廓图

Ｆｉｇ．１７　Ｏｕｔｌｉｎｅｄｒａｗｉｎｇｏｆｗｏｒｋｓｐａｃｅｓｃａｎ
　
将图１７与工作空间轮廓图 １０进行对比，外观

形状基本吻合，为了进一步地验证，分别取出 ｚ＝
９５０ｍｍ对应的平面边界点的试验数据和理论数据
放一起进行对比，如图 １８所示，试验和理论数据构
成的平面大小、形状基本一致。试验结果表明了工

作空间理论模型是正确的，本文基于工作空间理论

模型进行的各结构参数对工作空间的影响和结构参

数优化的研究是正确的。

图 １８　ｚ＝９５０ｍｍ试验和理论数据对比
Ｆｉｇ．１８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｏｒｙａｎｄｔｅｓｔｄａｔａｏｆ

ｚ＝９５０ｍｍｐｌａｎｅ
　

５　结论

（１）根据直线驱动型并联机器人的几何模型，
利用矢量法建立其运动学模型，并得出机器人运动
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学逆解和雅可比矩阵。

（２）分析了奇异性和虎克铰对工作空间的约
束，提出一种极坐标变步长迭代搜索法求解出机器

人的工作空间，并研究得到机器人各结构参数对工

作空间的大小和形状的影响趋势。

（３）提出了一种综合机器人灵巧度和空间利用
率的全局混合性能指标，建立机器人结构参数优化

数学模型，利用粒子群算法对其进行求解，得到不同

工况下基于机器人灵巧度和工作空间利用率的最优

参数，通过对不同权重下优化得到的参数进行仿真

试验，验证了目标函数的正确性和有效性。

（４）将试验扫描出的工作空间轮廓图和理论模
型求解出的工作空间轮廓图进行对比，结果表明，工

作空间理论模型是正确的，基于工作空间理论模型

进行的各结构参数对工作空间的影响和结构参数优

化是正确的，为后续的尺度综合研究打下基础。
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