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基于方位特征方程的 2T2R 并联机构拓扑综合与分类

孙驰宇1 摇 沈惠平1,2 摇 袁军堂1 摇 杨廷力2
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摘要: 基于方位特征(POC)集方程的并联机构型综合方法,给出了可实现两平移两转动(2T2R)并联机构(Parallel
mechanism,PM)的型综合过程和方法,包括基于拓扑等效替代的复杂支路综合方法、支路几何装配条件的判定方法

及驱动副的判定方法等,得到了 15 种 2T2R 构型,其中 10 种为新构型;对这些构型按支路结构和动平台数目进行

分类,并进行拓扑特征分析,得到其所包含的 AKC(Assure 运动链)(包括独立回路数、耦合度)、自由度类型和运动

解耦性。 本文综合出的构型结构较为简单、易于装配,具有一定的实用价值。
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Topological Structural Synthesis and Classification of 2T2R
Parallel Mechanism Based on POC Equations
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Abstract: The process of two translation and two rotation (2T2R) parallel mechanism ( PM) type
synthesis was systematically discussed according to the method of topological structural synthesis of
parallel mechanism based on position ad orientation characteristic ( POC) equations. The structure
synthesis of complex branches, the method of judging geometric assembly condition of parallel mechanism
and the judgment of drive unit of the parallel mechanism were all illustrated with examples. The type
synthesis of hybrid single open chain (HSOC) branch chains was the foundation of the type synthesis of
parallel mechanism, five new HSOC branches were proposed based on the complex branch synthesis
method by the idea of equivalent substitution of topology structure. Totally 15 kinds of 2T2R parallel
mechanisms were synthesized and classified according to branch structure and number of moving platform.
Totally 10 kinds of them were new structures. Furthermore, the topological characteristics of them were
analyzed, including the Assure kinematic chain (AKC), number of independent displacement equations
for parallel mechanisms, degree of coupling, type of degree of freedom (DOF) and motion decoupling.
In addition, according to the characteristics of topological structure, the 2T2R mechanism was classified
and analyzed. These structures were simple and easy to be assembled and manufactured. All these new
structures had practical value.
Key words: parallel mechanism; two translation and two rotation output; type synthesis; position and

orientation characteristic

0摇 引言

目前,国内外并联机构型综合[1] 的方法主要

有:基于螺旋理论的方法[2 - 3]、基于位移子群的方

法[4 - 5]、基于线性变换与进化形态学的方法[6 - 7] 和

基于方位特征集(POC)的方法[8 - 12]。 这些理论方

法都是以自由度、动平台的输出运动类型和数目为

设计目标,通过设计各种支链及其在动、静平台之间



的拓扑布置,构造拓扑结构,具有较好的系统性、严
密性。 但前 3 种方法需要较好的数学基础,一般工

程技术人员较难理解和掌握。 基于 POC 集的方法

仅需简单的逻辑运算,每一步都有确定的计算公式

或设计准则,简洁明了,易于掌握,有利于发现更多

新机构。
4 自由度并联机构中的三平移一转动 SCARA

机构[13 - 14]已有较多研究与应用,而两平移两转动

(2T2R)机构却较少,但该类机构在工业上也有应用

潜力,可应用于减振平台、坐标测量机、农业采矿振

动筛、脚踝康复装置、结合工作台的运动构成五轴联

动数控机床等,因此,对 2T2R 并联机构进行型综合

研究仍具有一定的意义。
陈海等[15]基于螺旋理论提出了两平移两转动

完全解耦并联机构构型综合方法;KUMAR 等[16] 基

于螺旋理论对 2T2R 机构进行了型综合,并综合出

简单支链构成的机构,以用于精密医疗器械;YOON
等[17]提出了一种双平台 3 支链的 2T2R 并联机构;
MERLET[18] 对 2T2R 机构型综合进行了论述; LI
等[19]依据约束综合方法,综合了一系列对称的

2T2R 机构;FAN 等[20]基于进化形态与李群理论,对
2T2R 机构进行了型综合;WANG 等[21] 基于李群理

论提出了两种具有较高转动能力的 2T2R 机构;杨
廷力等[10] 基于 POC 方法,综合了一部分 2T2R 机

构。 本文在文献 [10] 的基础上,通过设计新的

HSOC(混合支链),设计 10 种新型 2T2R 构型。 同

时,依据支路结构和动平台数目,对综合出的机构进

行分类,并对它们进行拓扑特征分析,得到其所包含

的 AKC、耦合度数、自由度类型和运动解耦性。

1摇 基本理论

为便于理解,给出基于 POC 方程的并联机构拓

扑结构设计理论和方法[10]。
1郾 1摇 串联机构的 POC 方程

串联机构 POC 方程为

MS = 胰
m

i = 1
MJi =胰

k

j = 1
Msub - SOC j

(1)

式中 摇 MS———串联机构末端相对于定平台的 POC
集

m———运动副数

MJi———第 i 个运动副的 POC 集(表 1)
Msub SOC j

———第 j 个子单开链( sub SOC)的

POC 集

表 1 给出了仅包含 R 副与 P 副的 12 种 sub
SOC 及其 POC 集。
1郾 2摇 并联机构的 POC 方程

并联机构 POC 方程为

MPa = 疑
淄 + 1

j = 1
Mb j (2)

式中摇 MPa———并联机构动平台的 POC 集

Mb j———第 j 条支路末端构件的 POC 集

淄———独立回路数

由式(2)可知,PM 支路的 POC 集 Mb j应满足

Mb j勐MPa (3)

表 1摇 运动副及 sub SOC 的 POC 集

Tab. 1摇 POC set of kinematic pair and sub SOC

P 副 R 副 H 副

t1(椰P)

r[ ]0

t1(彝(R,籽))

r1(椰R[ ])

t1(椰H)胰t1(彝(H,籽))

r1(椰H[ ])

SOC{ - R椰R - }
SOC{ - R彝P - }

SOC{ - R椰R椰R - }
SOC{ - R椰R彝P - }
SOC{ - P彝R彝P - }

SOC{ - P - P - }
SOC{殷(P,P,…,P)}

1
t2(彝R)

r1(椰R[ ])
2

t2(彝R)

r1(椰R[ ])
3

t2

r[ ]0

1* t1(彝(R,籽))

r1(椰R[ ])
2* t2(彝R)

r1(椰R[ ])
3* t2

r[ ]0

SOC{ - R | P - } SOC{

{

- RR - } SOC{

{

- RRR - }

4
t1(椰P)胰t1(彝(R,籽))

r1(椰R[ ])
5

t2(彝籽)

r[ ]2
6

t2(彝籽)

r[ ]3

4* t1(椰P)

r1(椰R[ ])
5* t0

r[ ]2
6* t0

r[ ]3

摇 摇 注: 标有*者,表示末端构件的基点 o忆不在运动副轴线上。

1郾 3摇 机构 DOF 公式

机构 DOF 公式为

F = 移
m

i = 1
fi - 移

淄

j = 1
孜Lj (4)

其中 孜Lj (= dim 疑
j

j = 1
Mb )j

胰Mb( j + 1)

式中摇 F———机构自由度

fi———第 i 个运动副的自由度

孜Lj———第 j 个独立回路的独立位移方程数

Mb j———第 j 条支路末端构件的 POC 集

1郾 4摇 并联机构型综合的一般过程

并联机构拓扑结构设计的一般过程,见文献[11]。

2摇 2T2R 并联机构的拓扑结构综合

依据上述基本理论,给出 2T2R 并联机构的型

综合过程和方法,并得到 15 种 2T2R 机构,其中 10
种为本文综合得到。

设计要求:设计 4 自由度 2T2R 的并联机构,且
每条支链仅含一个驱动副,包含的 P 副只能为驱动

副。 即机构动平台实现的 POC 集为

MPa =
t2

r
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú2
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2郾 1摇 确定支路的 POC 集

已知 MPa =
t2

r
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú2
,由式(3)得机构各支路末端的

POC 集,可为以下 4 种情况

Mb j =
t2

r
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú2
,

t3

r
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú2
,

t2

r
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú3
,

t3

r
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú3

2郾 2摇 支路的结构综合

2郾 2郾 1摇 单开链(Single open chain, SOC)支路的综合

2郾 2郾 1郾 1摇 POC 集为
t2

r
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú2
的支路综合

(1)确定 SOC 支路的基本功能

淤 支路末端的 POC 集为
t2

r
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú2
。

于 支路的自由度为 4,即 F = dim{MS} = 4。
(2)确定运动副的组合方案

由条件公式[21]

F1 =mR +mP

mR逸dim{MS( r)}
mP臆dim{MS( t

ì

î

í

ïï

ïï )}
(5)

式中摇 F1———支路自由度

mR———转动副数目

mP———移动副数目

dim{MS ( r)}———支路 POC 集独立转动元

素数

dim{MS ( t)}———支路 POC 集独立移动元

素数

且已知:dim{MS(r)} =2,dim{MS(t)} = 2,可得:mR逸
2, mP臆2。

再由串联 POC 方程(式(1))及表 1,可得运动

副的组合方案为 3 种:4R、3R1P、2R2P。
(3)确定 SOC 支路包含的 sub SOC,并生成

SOC 支路

淤方案 1: 4R
由 dim{MS( r)} = 2 及式(1)与表 1 之 2 可知,

该支路可由一个 sub SOC{ - R椰R椰R - }及一个

R 副串联而成,得到支路 SOC{ - R椰R椰R - R - },
其基点 o忆位于末端 R 副轴线上。

于方案 2: 3R1P
由 dim{MS( r)} = 2 及式(1)与表 1 之 2 可知,

该支路可由一个 sub SOC{ - R椰R彝P - }及一个

R 副串联而成,得到支路 SOC{ - P彝R椰R - R - },
其基点 o忆位于末端 R 副轴线上。

盂方案 3: 2R2P
由 dim{MS ( r)} = 2 及式(1)与表 1 之 3、5 可

知,该支路可由一个 sub SOC{ - P - P - }及一个

sub SOC{

{

- RR - }串联而成,得到支路 SOC{ - P -

{

P - RR - },其基点 o忆位于末端两 R 副轴线交点处。
(4)检验支路的 POC 集

由式(1)可知,以上 3 种方案所得的 3 条单开

链支路都满足该支路的 POC 设计要求。
例如:SOC{ - P彝R椰R - R - }支路由 sub

SOC{ - R椰R彝P - }及一个 R 副串联而成,将它们

的 POC 集代入式(1),可得该支路的 POC 集

MS =
t2(彝R)
r1(椰R

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú)
胰

t0

r
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú1
=

t2(彝R)
r2(椰殷(R,R

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú))

2郾 2郾 1郾 2摇 POC 集为
t3

r
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú2
及

t2

r
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú3
的支路综合

仿照
t2

r
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú2
的支路综合并参照表 1 可得:

t3

r
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú2
支

路中运动副的组合方案为 4 种:5R、4R1P、3R2P、

2R3P。
t2

r
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú3
支路中运动副的组合方案为 3 种:5R、

4R1P、3R2P。
确定各 SOC 支路所包含的 sub SOC,并生成

SOC 支路的 POC 集。

2郾 2郾 1郾 3摇 POC 集为
t3

r
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú3
的 SOC 支路结构类型

易知, 满 足 该 POC 集 要 求 的 支 路 结 构 有

SOC{ - S - S - R - }、SOC{ - S - P - S - }等。
2T2R、3T2R、2T3R、3T3R 的 SOC 支路结构见

表 2(左侧 SOC 支路部分 1 ~ 12)。
2郾 2郾 2 摇 复杂单开链 ( Hybrid single open chain,

HSOC)支路的综合

当一条 SOC 的 POC 集与一子并联机构( sub
PM)末端的 POC 集完全相同时,称它们拓扑等效。
HSOC 支路综合就是一个将 SOC 支路替换为拓扑等

效的 sub PM 的过程。 表 3 给出常用的 sub PM
类型及与其对应的拓扑等效 SOC,以便于 HSOC 支

路的综合。
由表 3 及 2郾 2郾 1 节所综合出的 SOC 支路可得

10 种 HSOC 种支路。 其中,(2T 2R)HSOC 结构有

3 种,如图 1 所示;(3T 2R)HSOC 结构有 5 种,如
图 2 所示; (2T 3R) HSOC 结构有 2 种,如图 3
所示。

为便于比较,表 2 列出了 2郾 2郾 1 节中叙述的 12
种 SOC 支路构型,并根据本节 HSOC 支路综合方

法,衍生出 10 种 HSOC 支路构型,其中(3)、(7)、
(8)、(9)、(10)为 5 种新构型 HSOC 结构。
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表 2摇 SOC 支路与 HSOC 支路的结构类型

Tab. 2摇 Branch structure types of SOC branch and HSOC branch

Mbj
SOC 支路的运

动副组合方案
SOC 支路 对应的 HSOC 支路

t2

r[ ]2

4R (1)SOC{ - R椰R椰R - R - } 不存在对应的 HSOC 支路

3R1P (2)SOC{ - P彝R椰R - R - }
(1)HSOC{ - R椰R彝P(4R) - R - }

(2)HSOC{ - (P(2S2R)彝R(2S2R) )椰R - R - }
2R2P (3)SOC{

{

- P - P - RR - } (3)HSOC{ - 殷(P(3R2P) ,P(3R2P) )彝

{

RR - }

t3

r2(椰殷(R,R*[ ]))

5R (4)SOC{ - R椰R椰R - R椰R - } 不存在对应的 HSOC 支路

4R1P (5)SOC{ - R椰R - P - R椰R - }
(4)HSOC{ - R椰R椰R - P(4R) - R - }

(5)HSOC{ - R椰(R(2S2R)椰P(2S2R) )椰R彝R - }
3R2P (6)SOC{ - R - P - P - R椰R - } (6)HSOC{ - R - P(4S) - P(4S) - R(4S)椰R - }

2R3P (7)SOC{ - P - P - R - P - R - }
(7)HSOC{ - DeltaPM - R彝R - }

(8)HSOC{ - 2SOC{R椰R(4S) - P(4S) - P(4S) } - R彝R - }

t2

r[ ]3

5R (8)SOC{ - R椰

{

R - RRR - } 不存在对应的 HSOC 支路

4R1P (9)SOC{ - R椰R彝

{

P - RR - } (9)HSOC{ - R椰R彝P(4R)

{

- RR - }
3R2P (10)SOC{

{
- P - P - RRR - } (10)HSOC{ - 殷(P(3R2P) ,P(3R2P) )彝

{

RRR - }
t3

r[ ]3

(11)SOC{ - S - S - R - }
(12)SOC{ - S - P - S - }

不存在对应的 HSOC 支路

表 3摇 常用的 sub PM 及其拓扑等效 SOC
Tab. 3摇 Frequently used sub PM and their topological equivalence SOC

摇 摇 注: 表中 No郾 4 之 sub PM 的 4 个 S 副,应保持平行四边形。

图 1摇 (2T 2R)支路的 3 种结构类型

Fig. 1摇 Three types of (2T 2R) branch structure
摇

2郾 3摇 确定支路组合方案

由表 2 可得 4 种不含 P 副 SOC 支链结构(表 2 中

SOC(1、4、8、11))以及 10 种 HSOC 支链结构,对它

们进行组合以综合出满足 POC 集要求的 2T2R 并联

机构,其中,考虑到每条支链应只含一个驱动副且所

用驱动副皆处于同一平面,本文给出表 2 中部分支

链组合结果的 15 种方案,如表 4 所示。
2郾 4摇 确定支路装配几何条件

由式(3)可知,综合出的并联机构的 POC 集所

图 2摇 (3T 2R)支路的 5 种结构类型

Fig. 2摇 Five types of (3T 2R) branch structure
摇

包含的元素,应多于或至少等于支链的 POC 集,因

此,可运用支链间 POC 集交集运算,可以消去支路

POC 集中并联机构所不包含的 POC 集元素,现给出
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图 3摇 (2T 3R)支路的 2 种结构类型

Fig. 3摇 Two types of (2T 3R) branch structure
摇

支路交运算的基本公式,以此可确定装配的几何条

摇 摇

件。 分为转动、移动两种情况:
摇 摇 转动元素:当满足式(6) ~ (8)中上式右侧的几
何条件时,左侧的交集运算可不约束掉转动元素,
POC 集保持不变;当满足式(6) ~ (8)中下式右侧的
几何条件时,左侧的交集运算将约束掉一个转动
元素。

[r1(椰Ri)] bi疑[r1(椰R j)] b j =
[r1(椰Ri)] Pa (Ri椰R j)
[r0] Pa (Ri椰R j

{ )
(6)

表 4摇 (2T 2R) PM 的支路组合方案

Tab. 4摇 Branch combination schemes of (2T 2R)PM

表 2 中的基本支路 序号 支路组合方案

SOC - (1)
1 4 - SOC{ - R椰R椰R - R - }

2* 2 - SOC{ - R椰R椰R - R - }茌2 - SOC{ - S - S - R - }

SOC - (2)
3 2 - SOC{ - P彝R椰R - R - }茌2 - SOC{ - S - P - S - }
4 2 - SOC{ - R彝P彝C - }茌2 - SOC{ - S - P - S - }

SOC - (3) 5 2 - SOC{
{

- P - P - RR - }茌2 - SOC{ - S - S - R - }

HSOC - (1)
6* 4 - HSOC{ - R椰R彝P(4R) - R - }
7* 2 - HSOC{ - R椰R彝P(4R) - R - }茌2 - SOC{ - S - S - R - }

HSOC - (2)
8* 4 - HSOC{ - (P(2S2R)彝R(2S2R) )椰R - R - }
9* 2 - HSOC{ - (P(2S2R)彝R(2S2R) )椰R - R - }茌2 - SOC{ - S - S - R - }

HSOC - (3) 10* 1 - HSOC{ - 殷(P(3R2P) ,P(3R2P) )彝

{

RR - }茌2 - SOC{ - S - S - R - }
HSOC - (5) 11* 2 - HSOC{ - R椰R彝P(4R) - R - }茌2 - HSOC{ - R椰(R(2S2R)椰P(2S2R) )椰R彝R - }
HSOC - (6) 12* 2 - HSOC{ - (P(2S2R)彝R(2S2R) )椰R - R - }茌2 - HSOC{ - R - P(4S) - P(4S) - R(4S)椰R - }
HSOC - (7) 13* 1 - HSOC{ - R椰R彝P(4R) - R - }茌1 - HSOC{ - DeltaPM - R彝R - }
HSOC - (8) 14 1 - HSOC{ - 2SOC{R椰R(4S) - P(4S) - P(4S) } - R彝R - }茌2 - SOC{ - R椰R椰R - R - }
HSOC - (9) 15* 1 - HSOC{ - 殷(P(3R2P) ,P(3R2P) )彝

{

RR - }茌2 - HSOC{ - R椰R彝P(4R)

{

- RR - }

摇 摇 注: 标有*者,为本文首次提出的新机构。

[r1(椰Ri)] bi疑[r2(椰殷(R j1,R j2))] =

[r1(椰Ri)] Pa (Ri椰(殷(R j1,R j2)))

[r0] Pa (Ri椰(殷(R j1,R j2
{ )))

(7)

[r2(椰殷(R1,R2))] bi疑[r2(椰殷(Rj1,Rj2))] =

[r2(椰殷Ri1,Ri2)]Pa ((殷(Ri1,Ri2))椰(殷(Rj1,Rj2)))

[r1(椰(殷(Ri1,Ri2)疑(殷(Rj1,Rj2)))]Pa ((殷(Ri1,Ri2))椰(殷(Rj1,Rj2{ )))

(8)
移动元素:当满足式(9) ~ (11)中上式右侧的

几何条件时,左侧的交集运算可不约束掉移动元素,
POC 集保持不变;当满足式(9) ~ (11)中下式右侧

的几何条件时,左侧的交集运算将约束掉一个移动

元素。
[t1(椰P*

i )] bi疑[t1(椰P*
j )] b j =

[t1(椰P*
i )] Pa (P*

i 椰P*
j )

[t0] Pa (P*
i 椰P*

j
{ )

(9)

[t1(椰P*
i )] bi疑[t2(椰殷(P*

j1 ,P*
j2 ))] =

[t1(椰P*
i )] Pa (P*

i 椰(殷(P*
j1 ,P*

j2 )))

[t0] Pa (P*
i 椰(殷(P*

j1 ,P*
j2

{ )))
(10)

[t2(椰殷(P*1 ,P*2 ))] bi疑[t2(椰殷(P*j1 ,P*j2 ))] =

[t2(椰殷P*i1 ,P*i2 )]Pa ((殷(P*i1 ,P*i2 ))椰(殷(P*j1 ,P*j2 )))

[t1(椰(殷(P*i1 ,P*i2 )疑(殷(P*j1 ,P*j2 )))]Pa ((殷(P*i1 ,P*i2 ))椰(殷(P*j1 ,P*j2{ )))

(11)
以表 4 中序号 1 的支路为例,确定其动定平台

间的几何装配条件。
已知该机构 4 条支路结构相同,皆为 SOC{ -

R j1椰R j2椰R j3 - R j4 - }, j = 1,2,3,4。 基点 o忆为 R14

轴线上一点。
由 2郾 2 节可知,当基点取在末端 R 副轴线上

时,该支路的 POC 集为

Mb j =
t2(彝殷(R j3,R j4)

r2(椰殷(R j3,R j4

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú)
摇 ( j = 1,2)

基点取在轴线外位置时,该支路的 POC 集为

Mb j =
t3

r2(椰殷(R j3,R j4

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú)
摇 ( j = 3,4)

将期望的并联机构动平台 POC 集及各支路的

POC 集代入并联机构 POC 集方程中(式(2)),可得
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t2

r
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú2 坩

t2

r2(椰殷(R13,R14

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú)
疑

t3

r2(椰殷(R23,R24

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú)
疑

t2

r2(椰殷(R33,R34

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú)
疑

t3

r2(椰殷(R43,R44

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú)

符号“坩冶表示式中右端所有支路 POC 集交运算得

预期目标为左端的 POC 集。
为实现动平台输出为 2T2R,各条支路 POC 集

交运算后需约束掉一个移动元素,且 POC 集的转动

元素保持不变。 由式(8)的上式逆运算可知:其装

配几何条件为:R11椰R21椰R31椰R41, R14椰R24椰R34椰
R44,且基点取在 R14与 R24的共线轴线上。 按此装配

几何条件得到的并联机构,如图 4a 所示,对应表 4
的序号 1,该机构由 4 条相同的简单支链构成,见文

献[10]。 进一步,已知第 1、2 条支路 POC 集交运算

已满足 2T2R 的型综合要求,即第 3、4 条支路可为

包含 2T2R 方位特征集的无约束简单支路结构,如
3T3R 的 SSR 结构等,如图 4b 所示,对应表 4 的序

号 2。

图 4摇 SOC (1)的两种(2T 2R) PM
Fig. 4摇 Two types of (2T 2R) PM structure composed

by SOC (1)
摇

按照上述步骤,现分别确定表 4 中其他支路组

合方案的几何条件,得 13 种并联机构,如图 5 ~ 12
所示,简述如下:

(1) 按表 4 中第 3、4 组合方案综合出的并联机

构,如图 5 所示,其中图 5a 机构中 R11椰R13椰R21椰
R23;P12彝R11;P22彝R21;R14与 R24轴线共线且基点取

在轴线上,该机构由 4 条简单支链构成[10]。 第 4 方

案(图 5b)实为第 3 方案的变形,将 R13与 R23移除,
同时将 R14与 R24在同样位置上替换为 2 个 C 副,该
机构由 FAN 等[20] 提出,该文使用运动副替代的思

想提出了类似的一系列包含 C 副、U 副的简单支链

构成的 2T2R 机构。
(2)按表 4 中第 5 组合方案综合出的并联机

构,如图 6 所示,其中,P12 与 P12 共面且垂直于 R13;
P31与 P32共面且垂直于 R33;R14与 R34共线且基点为

4 个 R 副轴线交点。 该机构由 KUMAR 等[16] 提出,
其 4 条支路都为简单支链,结构较为简单。

图 5摇 SOC (2)的一种(2T 2R) PM 及其变形

Fig. 5摇 (2T 2R) PM structure composed by SOC (2)
and its metamorphosis

摇

图 6摇 SOC (3)的一种(2T 2R) PM
Fig. 6摇 (2T 2R) PM structure composed by SOC (3)

摇
(3)按表 4 中第 6、7 组合方案综合出的并联机

构,如图 7 所示,其中图 7a 机构中 R11椰R12椰R21椰
R22椰R31椰R32椰R41椰R42;R13椰R23椰R33椰R43;R13

与 R23轴线共线且基点取在轴线上。 图 7b 机构将

图 7a 机构的第 3、4 条支链替换为 SSR 结构,且定平

台 4 个 R 副平行。

图 7摇 HSOC (1)的两种(2T 2R) PM
Fig. 7摇 Two types of (2T 2R) PM structure composed

by HSOC (1)
摇

(4)按表 4 中第 8、9 组合方案综合出的并联机

构,如图 8 所示,其中,图 8a 定平台上 4 个 R 副平

行,动平台上 4 个 R 副也平行,基点位于动平台两 R
副共线轴线上。 图 8b 将图 8a 机构的第 3、4 条支链

替换为 SSR 结构,且定平台 4 个 R 副平行。
(5)按表 4 中第 10、11 组合方案综合出的并联机

构,如图 9 所示,其中图 9a 机构中 R11椰R21椰R13椰R31

椰R41;P12彝R11;P22彝R21;基点位于 R14与 R15轴线的

交点。 图 9b 机构中 R11椰R12椰R21椰R22椰R31椰R32

椰R41椰R42;R13椰R23椰R33椰R43;R13与 R23轴线共线

且基点取在轴线上。
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图 8摇 HSOC (2)的两种(2T 2R) PM
Fig. 8摇 Two types of (2T 2R) PM structure composed

by HSOC (2)
摇

图 9摇 HSOC (3)及 HSOC (5)的 (2T 2R) PM
Fig. 9摇 (2T 2R) PM structure composed by HSOC (3)

and HSOC (5)
摇

(6)按表 4 中第 12、13 组合方案综合出的并联

机构,如图 10 所示,其中,图 10a 定平台上 4 个 R 副

平行,动平台上 4 个 R 副也平行,基点位于动平台

两 R 副共线轴线上。 图 10b 中 R11椰R12椰R22;R13彝
R11;R13与 R23轴线共线且基点取在轴线上。

图 10摇 HSOC (6)及 HSOC (7)的(2T 2R) PM

Fig. 10摇 (2T 2R) PM structure composed by HSOC (6)

and HSOC (7)
摇

(7)按表 4 中第 14 组合方案综合出的并联机

构,如图 11 所示,其中 R11椰R12椰R13椰R21椰R22椰
R23椰R32;R14椰R24椰R33;R14与 R24轴线共线且基点

取在轴线上。 它由 WANG 等[21] 提出,该机构具有

较强的转动能力。
(8)按表 4 中第 15 组合方案综合出的并联机

构,如图 12 所示,其中 R11椰R13椰R21椰R31椰R32椰
R41椰R42;P12彝R11;P22彝R21;R14、R15、R33、R34、R43、
R44的轴线交于一点且为基点。

图 11摇 HSOC (8)的 (2T 2R) PM

Fig. 11摇 (2T 2R) PM structure composed by HSOC (8)
摇

图 12摇 HSOC (9)的 (2T 2R) PM
Fig. 12摇 (2T 2R) PM structure composed by HSOC (9)
摇

2郾 5摇 选定机构驱动副

对于自由度为 F 的机构,在判定其驱动副

时[10],可将预定的 F 个运动副锁死,此时得到的新

机构的自由度若为 0,则该 F 个运动副可同时为机

构的驱动副,否则,该 F 个运动副不能同时为机构

的驱动副。
以图 4a 为例,判定该机构定平台上的 4 个 R 副

是否可为驱动副。
(1)确定支路拓扑结构

将定平台的 4 个 R 副(R11,R21,R31,R41)锁死,
得到新的并联机构,其支路拓扑结构为

SOC{ - R j2椰R j3 - R j4 - }摇 ( j = 1,2,3,4)
(2)确定支路的 POC 集

由式(1)可得,当基点取在末端 R 副轴线上时,
该支路的 POC 集为

Mb j =
t2(彝殷(R j3,R j4)

r2(椰殷(R j3,R j4

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú)
摇 ( j = 1,2)

基点取在周线外位置时,该支路的 POC 集为

Mb j =
t3

r2(椰殷(R j3,R j4

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú)
摇 ( j = 3,4)

(3)确定新机构的自由度

将各支路末端 POC 集代入式(4),并由式(1)、
(2)可得

孜L1 = dim{Mb1胰Mb2} =

dim
t2(彝殷(R13,R14)

r2(椰殷(R13,R14

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú)
胰

t2(彝殷(R23,R24)

r2(椰殷(R23,R24

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú{ })

=4
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孜L2 = dim{(Mb1疑Mb2)胰Mb3} =

dim
t2(彝殷(R13,R14)

r2(椰殷(R13,R14

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú)
胰

t2(彝殷(R33,R34)

r2(椰殷(R33,R34

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú{ })

=4

孜L3 { (= dim 疑
3

j =1
Mb )j

胰Mb }4
=

{dim 疑
3

j =1

t2(彝殷(R13,R14)

r2(椰殷(R13,R14

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

æ

è

çç

ö

ø

÷÷)
胰

t2(彝殷(R43,R44)

r2(椰殷(R43,R44

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú })

=4

将 孜Lj代入式(4),得到新机构自由度为

F = 移
m

i = 1
fi - 移

淄

j = 1
孜Lj = 12 - (4 + 4 + 4) = 0

(4)由于新机构的自由度为 0,可得定平台上

4 个 R 副(R11、R21、R31、R41)可为 4 个驱动副,即满

足设计要求。
类似地,可用同样方法,判定图 4 ~ 12 所示并联

机构的驱动副,都为定平台上 4 个 R 副,也都满足

设计要求。
以上为本文综合出的 15 种 2T2R 机构,详见

表 5,其中带*的机构为本文首次提出的新机构。

3摇 2T2R 并联机构的拓扑结构分类

3郾 1摇 拓扑结构分类

综上所述,现依据支路结构和动平台数目,对综

合出的 15 种 2T2R 机构(其中 10 种为新型的 2T2R
机构)进行如下机构类型分类,详见表 5。

其中淤皆由简单支路构成的机构(类型1)有

表 5摇 (2T 2R) PM 的 4 种类型

Tab. 5摇 Four types of (2T 2R)PM
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续表 5

5 种:即表 4 中序号 1 ~ 5。 于皆由复杂支路构成的

机构(类型 2)有 6 种:即表 4 中序号 6、8、11、12、13、
15。 盂由简单支路复杂支路共同构成的机构(类型

3)有 4 种:即表 4 中序号 7、9、10、14。 榆单动平台的

机构有 13 种:即表 4 中序号 1 ~12 及序号 15;双动平

台的机构(类型 4)有 2 种:即表 4 中序号 13、14。

3郾 2摇 拓扑特征分析

为优选具有实用价值的机构,根据文献[10]中提

出的拓扑特征计算方法,对表 5 中的 15 种 2T2R 机

构进行拓扑特征分析,得到其所包含的基本运动链

(BKC)、耦合度(资)、自由度类型和运动解耦性,详
见表 6。

表 6摇 (2T 2R) PMs 的拓扑特征

Tab. 6摇 Topology structure characteristics of (2T 2R)PM

序号 PM
MPa,

Dim{MPa}
DOF

消极

运动副

驱动副

位置

包含的

BKC[淄,资]
自由度

类型
运动解耦 支路结构

1 图 4a[10]

2 图 4b
3 图 5a[10]

4 图 5b[20]

5 图 6[16]

6 图 7a
7 图 7b
8 图 8a
9 图 8b
10 图 9a
11 图 9b
12 图 10a

13 图 10b

14 图 11[21]

15 图 12

t2

r[ ]2
,4 4 0 定平台

BKC[淄 = 3,资 = 2]

BKC[淄 = 2,资 = 1]

BKC[淄 = 3,资 = 2]

BKC1[淄 = 2,资 = 1]

BKC2[淄 = 1,资 = 0]

BKC[淄 = 2,资 = 1]

完全自由度 不解耦

部分自由度 部分解耦

完全自由度 不解耦

相同

两种结构

相同

两种结构

相同

两种结构

两种结构

摇 摇 (1)耦合度是衡量机构复杂程度的一种拓扑不

变量,对于耦合度为 1 的机构,一般可用一维搜索法

得到位置问题的全部实数解。 表 6 中,耦合度为 1
的机构为序号 10、14、15,其中,序号 10 与序号 15 为

本文设计的新机构,而本文参考文献中列举的,为已

有的其他构型(序号 1、3、4、5),它们的耦合度为 2,
其机构较为复杂。 本文所提新机构与之相比,优点

为:耦合度仅为 1,机构结构较为简单,较易处理运

动学与动力学问题。
(2)运动输入 输出解耦可使机构运动学分析
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较为简单,又能简化机器人的控制问题,因此,实
现运动输入 输出解耦是机构拓扑结构设计的重

要目标之一。 表 6 中,部分解耦且具有部分自由

度的机构为序号 13,该机构为本文设计的新机构,
其包含两个 BKC,且耦合度分别为 1 和 0,而本文

参考文献中列举的,已有的其他构型(序号 1、3、4、
5、14),它们仅包含一个 BKC,具有完全自由度,且
不解耦。

4摇 结论

(1)基于拓扑等效替代的复杂支路型综合方

法,提出了 5 种 HSOC 新构型支链。

(2)基于 POC 方程的并联机构结构综合方法,
结合综合出的新型 HSOC 支链结构,给出了 15 种

2T2R 并联机构构型,其中,5 种是已有机器人构型,
其余 10 种是具有实用价值的新构型。

(3)依据拓扑结构特性,对综合出的 2T2R 机构

进行分类,其中,皆由简单支路构成的机构 5 种,皆
由复杂支路构成的机构 6 种,由简单支路、复杂支路

共同构成的机构 4 种;单动平台的机构 13 种 ,双动

平台的机构 2 种。 进一步对综合出的 15 种机构进

行拓扑特征分析,计算其耦合度、自由度类型和运动

解耦性,筛选出结构较简单、耦合度为 1 的机构以及

较易于控制的部分解耦机构。
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