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摘要：以 ３ ＲＲＳ并联机构为对象，研究基于静刚度约束的轻量化设计方法。首先以机构低阶固有频率最高为依

据，确定各子装配体间的刚度匹配系数，进而基于刚度匹配系数将整机静刚度约束分配至各子装配体，在此基础

上，考虑工艺制造及几何干涉等约束，以各子装配体质量最小为目标，完成各子装配体的轻量化设计，进而实现整

机的轻量化设计。在满足静刚度约束条件下，所提出的轻量化设计方法可使整机质量最轻，且具有优良的动态特

性。
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０　引言

并联机构因具有刚度大、结构稳定、承载能力

强、精度高、运动惯性小、实时控制性好等特点而得

到广泛应用
［１］
，特别是 １Ｔ２Ｒ３自由度并联机构，如

Ｚ３主轴头中 ３ ＰＲＳ并联机构［２］
，Ｔｒｉｃｅｐｔ、Ｅｘｅｃｈｏｎ、

以及 ＴｒｉＶａｒｉａｎｔ等混联机器人中的 ３自由度并联模
块

［３－５］
，已在飞机大部件加工与自动钻铆、机身与机

翼对接面现场加工、汽车发动机缸体销孔过盈装配，

以及大型钢构相贯线切割等方面得到应用。



静刚度可表征机构在外载荷作用下抵抗变形的

能力，是并联机构最重要的性能之一，因而常常被作

为评价机构性能以及机构结构参数优化设计的指

标。早期刚度性能优化所用刚度指标大都参考运动

学性能指标的研究思路提出，即使用刚度矩阵的代

数特征值
［６－１１］

。ＨＵＡＮＧ等［６］
提出以机构末端刚度

的全域均值为性能指标，考察了该指标随机构截面

参数变化的规律。ＸＵ等［７］
与 ＷＵ等［８］

以刚度矩阵

最小特征值为评价依据，分别对一类以 ３自由度并
联机构为主体的抛光机及一类３自由度非对称球面
并联机器人结构参数开展优化。值得指出，以上述

代数特征值为性能指标所代表的物理意义与使用场

景不甚清晰，且大部分仅仅局限于以某个指标为依

据考察刚度在工作空间内的分布规律，而未实施基

于刚度的优化设计。

刚度矩阵同时包含线刚度与角刚度，存在量

纲不一致的问题。为此，学者们主要采取了 ２种
方法：①利用特征长度对刚度矩阵作归一化处理，
在刚度矩阵前乘或后乘某一矩阵，该矩阵也称为

权重矩阵
［１２－１３］

。如 ＳＵＮ等［１３］
对 ３自由度冗余驱

动机构刚度分析时，提出以刚度矩阵的特征值对

刚度矩阵作归一化处理。刚度矩阵作归一化处理

后其数学特征值往往和特征长度关联密切，但特

征长度的选择目前暂无统一标准。ＰＯＲＴＭＡＮ
等

［１４］
提出共线刚度作为优化设计的刚度性能指

标，通过对刚度矩阵同时前乘和后乘无穷小位移

旋量得到共线刚度，包括线刚度和角刚度。②利
用无阻尼振动方程中质量与刚度的关系，以得到

具有齐次量纲的矩阵
［１５］
，此方法会将得到的矩阵

单位转变成固有频率的单位，故优化设计无法保

证机构的刚度性能。

上述刚度评价指标大部分为了使机构具有良好

的刚度性能，虽可使机构具备高刚度，但是质量与体

积或变大，影响机构动态特性，故在刚度设计时应兼

顾机构的动态性能。固有频率作为动态特性的重要

评价指标之一，常常被用于机构的优化设计
［１６－１８］

。

ＺＨＡＯ等［１６］
以有限元分析与子结构综合技术构建

８ ＰＳＳ并联机构的弹性动力学模型，并通过灵敏度
分析了影响低阶固有频率的要素，进而为该机构的

动态性能改进奠定了理论基础。ＺＨＡＮＧ等［１８］
以

３ ＲＰＳ并联机构为对象，通过旋量理论和能量法构
建其刚体动力学模型，并据此考察了机构一阶固有

频率随尺度参数的变化情况。为得到低阶固有频

率，以上研究工作必须先通过复杂的流程构建机构

的动力学模型。

轻量化设计是指在满足机构所需刚度约束前提

下，减轻机构零部件的质量，或在保持质量不变的前

提下，提升机构的刚度。因此轻量化设计为在兼顾

刚度的前提下提升机构动态特性的有效途径。该思

路已被用于机床零部件的优化设计中，如 ＺＵＬＡＩＫＡ
等

［１９］
提出一种可兼顾加工效率的铣床轻量化设计

方法。

本文以 ３ ＲＲＳ并联机构为对象，研究基于静
刚度约束的轻量化设计方法。首先，建立 ３ ＲＲＳ
并联机构静刚度模型；然后，提出分层梯阶的轻量化

设计方法，以低阶固有频率最大将整机末端静刚度

分配至各子装配体；在此基础之上，以支链体部件的

总质量最小为目标函数，以静刚度、机构干涉及制造

工艺等为约束，完成机构的轻量化设计，以期为该类

机构的机械结构设计提供理论依据。

１　系统简介与刚度模型

图 １为 ３ ＲＲＳ并联机构的实体造型，由机

架、动平台及 ３条结构相同的 ＲＲＳ支链组成，其中
Ｒ和 Ｓ分别表示转动副和球副，Ｒ表示主动转动
副。在 Ｒ副驱动下，动平台可做沿 ｚ轴移动及绕 ｘ、
ｙ轴转动。

图 １　３ ＲＲＳ三维模型

Ｆｉｇ．１　３Ｄｍｏｄｅｌｏｆ３ ＲＲＳｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

１．机架　２．转动副 Ｒ　３．从动臂　４．球幅 Ｓ　５．动平台　６．主动

臂　７．转动副 Ｒ
　
图２为 ３ ＲＲＳ并联机构的结构简图，图中点

Ｂｉ和Ａｉ（ｉ＝１，２，３）分别为支链ｉ中Ｒ副中心和Ｓ副
中心，它 们 分 别 构 成 等 边 三 角 形 △Ｂ１Ｂ２Ｂ３ 和

△Ａ１Ａ２Ａ３，Ｐｉ 则 为 Ｒ 副 中 心。在 △Ｂ１Ｂ２Ｂ３ 和

△Ａ１Ａ２Ａ３的中心点上分别建立固定参考系｛Ｒ｝和连
体系｛Ｒ′｝；且满足 ｙ⊥Ｂ１Ｂ２，ｚ⊥△Ｂ１Ｂ２Ｂ３，ｙ′⊥Ａ１Ａ２，
ｚ′⊥△Ａ１Ａ２Ａ３。此外，为了描述各构件的姿态，建立
图３所示连体参考坐标系｛Ｒｊ，ｉ｝（ｉ＝１，２，３，ｊ＝１，２，
３）。其中，以 Ｂｉ点为原点，建立主动臂连体坐标系
｛Ｒ１，ｉ｝；以 Ｐｉ点为原点，建立从动臂连体坐标系
｛Ｒ２，ｉ｝；以 Ａｉ为原点建立坐标系｛Ｒ３，ｉ｝，且与坐标系
｛Ｒ２，ｉ｝相平行。
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图 ２　３ ＲＲＳ并联机构结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ３ ＲＲＳｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ
　

图 ３　支链体装配体连体坐标系

Ｆｉｇ．３　Ｂｏｄｙｆｉｘｅｄｆｒａｍｅｓｏｆｌｉｍｂｂｏｄｙａｓｓｅｍｂｌｙ
　
参照文献［２０］，在不考虑重力且假设静平台和

动平台为刚体的前提下，点 Ｏ′的刚度模型为
Ｋ＝ＪＴＫＪ （１）

其中　Ｋ＝
Ｋａ

Ｋ







ｃ
　　Ｋａ＝ｄｉａｇ（ｋａ，１，ｋａ，２，ｋａ，３）

Ｋｃ＝ｄｉａｇ（ｋｃ，１，ｋｃ，２，ｋｃ，３）
式中　Ｊ———全雅可比矩阵［２１］

Ｋ———３ ＲＲＳ并联机构静刚度矩阵
Ｋａ、Ｋｃ———界面驱动和约束刚度矩阵
ｋａ，ｉ、ｋｃ，ｉ———点 Ａｉ沿 ｚ３，ｉ（驱动）和 ｘ３，ｉ（约束）

方向的界面刚度

为快速构造 Ｋａ和 Ｋｃ，现略去支链序号下标 ｉ，
并将 ＲＲＳ支链中的部件按运动副的形式划分成 ２
个子装配体：①子装配体 １：Ｒ副和主动臂。②子装
配体２：Ｒ副、从动臂及球副。则 ＲＲＳ支链可视为由
子装配体１和子装配体 ２串联组成的弹簧系统，故
ｋａ和 ｋｃ可分别表示为

（ｋａ）
－１ (＝ ∑

２

ｎ＝１
ｋＡｚ３ｚ３， )ｎ －１

（ｋｃ）
－１ (＝ ∑

２

ｎ＝１
ｋＡｘ３ｘ３， )ｎ －{ １

（２）

式中　ｋＡｚ３ｚ３，ｎ（ｋ
Ａ
ｘ３ｘ３，ｎ
）———第 ｎ个子装配体沿 ｚ３（ｘ３）

轴方向的线刚度

对于子装配体１，其刚度可表示为
（ｋＡｚ３ｚ３，１）

－１＝［（ｋＢｘ１α１，Ｒ＿ｊｏｉｎｔ）
－１ｌ２１＋（ｋ

Ｂ
ｙ１ｙ１，Ｌ１＿ｂｏｄｙ

）
－１
］ｓｉｎ２θ１＋

［（ｋＢｚ１ｚ１，Ｒ＿ｊｏｉｎｔ）
－１＋（ｋＢｚ１ｚ１，Ｌ１＿ｂｏｄｙ）

－１
］ｃｏｓ２θ１

（ｋＡｘ３ｘ３，１）
－１＝（ｋＢｘ１ｘ１，Ｒ＿ｊｏｉｎｔ）

－１＋（ｋＢｘ１ｘ１，Ｌ１＿ｂｏｄｙ）
－１＋

ｌ２１（ｋ
Ｂ
ｙ１β１，Ｒ＿ｊｏｉｎｔ

）
－１ｃｏｓ２θ１ （３）

式中　θ１———主动臂 ＢｉＰｉ与从动臂 ＰｉＡｉ间的夹角

ｋＢｘ１α１，Ｒ＿ｊｏｉｎｔ———Ｒ副绕 ｘ１轴的角刚度

ｋＢｙ１ｙ１，Ｌ１＿ｂｏｄｙ———主动臂沿 ｙ１轴方向的线刚度

ｋＢｚ１ｚ１，Ｒ＿ｊｏｉｎｔ（ｋ
Ｂ
ｚ１ｚ１，Ｌ１＿ｂｏｄｙ

）———Ｒ副（主动臂）沿 ｚ１
轴方向的线刚度

ｋＢｘ１ｘ１，Ｒ＿ｊｏｉｎｔ（ｋ
Ｂ
ｘ１ｘ１，Ｌ１＿ｂｏｄｙ

）———Ｒ副（主动臂）沿 ｘ１
轴方向的线刚度

ｋＢｙ１β１，Ｒ＿ｊｏｉｎｔ———Ｒ副绕 ｙ１轴方向的角刚度
对于子装配体２，其刚度可表示为
（ｋＡｚ３ｚ３，２）

－１＝（ｋＡｚ３ｚ３，Ｒ＿ｊｏｉｎｔ）
－１＋（ｋＡｚ３ｚ３，Ｌ２＿ｂｏｄｙ）

－１＋

（ｋＡｚ３ｚ３，Ｓ＿ｊｏｉｎｔ）
－１

（ｋＡｘ３ｘ３，２）
－１＝（ｋＡｘ３ｘ３，Ｒ＿ｊｏｉｎｔ）

－１＋（ｋＡｘ３ｘ３，Ｌ２＿ｂｏｄｙ）
－１＋

（ｋＡｘ３ｘ３，Ｓ＿ｊｏｉｎｔ）
－１

（４）

式中　ｋＡｚ３ｚ３，Ｒ＿ｊｏｉｎｔ（ｋ
Ａ
ｘ３ｘ３，Ｒ＿ｊｏｉｎｔ

）———Ｒ副沿 ｚ３（ｘ３）轴方
向的线刚度

ｋＡｚ３ｚ３，Ｌ２＿ｂｏｄｙ（ｋ
Ａ
ｘ３ｘ３，Ｌ２＿ｂｏｄｙ

）———从动臂沿 ｚ３（ｘ３）轴
方向的线刚度

ｋＡｚ３ｚ３，Ｓ＿ｊｏｉｎｔ（ｋ
Ａ
ｘ３ｘ３，Ｓ＿ｊｏｉｎｔ

）———Ｓ副沿 ｚ３（ｘ３）轴方向
的线刚度

由于 Ｓ副尺度参数比较小，变化幅度不大，故为
简化计算，将其视为常数。

因 ＲＲＳ支链可划分成上述 ２个子装配体，故
３ ＲＲＳ并联机构的刚度矩阵可表示为

Ｋ＝（Ｋ－１１ ＋Ｋ
－１
２ ）

－１
（５）

其中 Ｋ１＝Ｊ
ＴＫ１Ｊ　Ｋ２＝Ｊ

ＴＫ２Ｊ

式中　Ｋ１、Ｋ２———子装配体 １与子装配体 ２在关节
处的刚度矩阵

Ｋ１、Ｋ２———仅考虑子装配体 １和子装配体 ２
弹性时末端刚度矩阵

由此可见，３ ＲＲＳ并联机构可视为由２个子装
配体“串联”组成。因此，为使机构在满足刚度约束

的前提下整机质量最轻，上述两子装配体的刚度需

合理匹配。

２　轻量化设计

２１　设计变量
给定机构的尺度参数，在不考虑动平台的结构
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参数下，３ ＲＲＳ并联机构的轻量化设计关键在于
ＲＲＳ支链结构参数的优化设计。ＲＲＳ支链由子装
配体１和子装配体 ２组成，分别提取各自关键结构
参数。

２１１　子装配体１
子装配体１包括主动臂 Ｌ１及转动副 Ｒ。现分

别对他们的结构进行剖析如下：

（１）主动臂 Ｌ１。图 ４为主动臂的结构示意图，
其轴向长度较长，故影响其刚度和质量的主要因素

为主动臂自身的结构参数，包括长度 ｌ１、宽度 ｌｍ、高
度 ｌｄ以及筋板厚度 ｌｔ１、ｌｔ２与 ｌｔ３。其中，ｌ１可通过运动

学优化设计提前确定；主动臂高度 ｌｄ在转动副 Ｒ尺
度参数确定后也随之确定。此外，为保证主动臂在

驱动方向的刚度分布均匀，令 ｌｔ１＝ｌｔ３。综上可知，主

动臂的独立设计变量为 ｌｔ１、ｌｔ２、ｌｍ。

图 ４　主动臂 Ｌ１关键结构参数

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｉｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｃｔｉｖｅｌｉｎｋ
　
（２）转动副 Ｒ。图５为 Ｒ副的结构示意图。由

图可见，电机扭矩的传递途径为：电机→减速机→旋
转轴→主动臂。此外，由文献［２０］可知，Ｒ副的刚
性远大于需求，故在此 Ｒ副的设计只需满足电机、
减速器等标准件的安装尺寸要求。

图 ５　转动副 Ｒ结构示意图

Ｆｉｇ．５　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆＲｊｏｉｎｔ

１．制动器　２．机架　３．主动臂　４．减速机法兰　５．电机　６．减

速机１　７．减速机２　８．旋转轴
　
２１２　子装配体２

子装配体 ２包括球副 Ｓ、从动臂 Ｌ２及转动副
Ｒ。现分别对他们的结构进行剖析如下：

（１）如图 ６所示，球副 Ｓ一端由虎克铰连接于
动平台，一端由自转销轴旋转连接于从动臂 Ｌ２。当
虎克铰的尺寸确定后，自转销轴的直径也随之确定，

故球副的设计关键在于虎克铰的选型，由文献［２０］

可知，球副在驱动与约束方向的刚性贡献率均小于

其他构件，故将在考虑构件间的尺度关联关系和整

机尺寸之后，尽可能增大球副尺寸以提高其刚性。

图 ６　球副 Ｓ示意图

Ｆｉｇ．６　ＤｉａｇｒａｍｓｏｆＳｊｏｉｎｔ
１．从动臂　２．自转销轴　３．虎克铰　４．动平台

　
（２）如图７所示，从动臂轴向长度较大，故影响

其刚度和质量的主要因素为从动臂自身的结构参

数，包括从动臂长度 ｌ２、宽度 ｌｂ、高度 ｌｈ以及筋板厚
度 ｌｔ４、ｌｔ５与 ｌｔ６。其中，ｌ２为机构尺度参数，可由运动
学设计提前确定。当球副尺寸确定后，从动臂宽度

ｌｂ也随之确定。此外，为保证从动臂在驱动方向的
刚度分布均匀，令 ｌｔ４＝ｌｔ６。综上可知，从动臂的独立
设计变量为 ｌｔ４、ｌｔ５、ｌｈ。

图 ７　从动臂 Ｌ２关键结构参数

Ｆｉｇ．７　Ｃｒｉｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｒｉｖｅｎｌｉｎｋ
　
（３）转动副 Ｒ包含旋转轴及轴承，一般轴承的

刚性小于相同直径轴的刚性，故转动副 Ｒ的刚性主
要由其内轴承决定。由文献［２０］可知，转动副 Ｒ的
刚性远大于其他运动部件，故设计时在考虑标准件

的安装和关联部件的尺度关联关系的前提下，尽量

减小设计尺寸以减小质量。

综上分析，球副、转动副 Ｒ和 Ｒ的设计关键在

于标准件的选型，且通过文献［２０］可确定其设计方
向，故可提前完成初始设计。因此，支链结构设计关

键在于主动臂和从动臂的结构设计，其结构参数独

立设计变量包含 ｌｔ１、ｌｔ２、ｌｍ、ｌｔ４、ｌｔ５、ｌｈ。

２２　目标函数与设计流程
由于３ ＲＲＳ并联机构结构参数众多，且为了

使机构同时具备良好的刚度性能和动态性能，提出

分层递阶的轻量化设计方法。首先，把 ＲＲＳ支链视
为由子装配体１、子装配体 ２的弹性元件串联而成。
其次，依据串联系统的刚性主要取决于刚性差的部

件，提出两子装配体的刚度匹配准则，该准则根据不
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同刚度匹配下并联机构的固有频率不同，以低阶固

有频率最高作为刚度匹配的选取依据。最后，基于

刚度匹配系数将整机末端静刚度约束分配至各子装

配体，然后通过各子装配体的轻量化设计实现整机

的轻量化设计。因主动臂和从动臂的结构形状复

杂，故需采用响应面法构建结构参数与其刚度及质

量的响应面模型。此外，轻量化设计过程中同时考

虑了构件和运动副间的尺度关联约束、以及制造工

艺约束。同时，刚度匹配系数将通过交互迭代设计

获取，轻量化设计流程如图８所示。

图 ８　３ ＲＲＳ并联机构轻量化设计流程图

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｄｅｓｉｇｎｆｏｒ３ ＲＲＳｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　　　据此，可得轻量化设计目标为
ｍｉｎｍ１
ｍｉｎｍ２
ｍａｘ

{
ｆ

（６）

式中　ｍｋ———支链的第 ｋ个子装配体的质量
ｆ———机构低阶固有频率

２３　刚度约束
２３１　机构末端静刚度约束

参照文献［２０］，３ ＲＲＳ并联机构的末端各向
刚度为

ｋｕ＝Ｋ（１，１）　ｋｖ＝Ｋ（２，２）　ｋｗ＝Ｋ（３，３）

ｋｒｕ＝Ｋ（４，４）　ｋｒｖ＝Ｋ（５，５）　ｋｒｗ＝Ｋ（６，６{ ）

（７）
考虑机构常用的工作范围，令６０％工作空间（θ＝

０～１８°，ψ＝０°～３６０°）内上述各向线刚度和角刚度
满足

ｍｉｎｋＯ′ｕ≥［ｋｕ］　ｍｉｎｋ
Ｏ′
ｖ≥［ｋｖ］　ｍｉｎｋ

Ｏ′
ｗ≥［ｋｗ］

ｍｉｎｋＯ′ｒｕ≥［ｋｒｕ］　ｍｉｎｋ
Ｏ′
ｒｖ≥［ｋｒｖ］　ｍｉｎｋ

Ｏ′
ｒｗ≥［ｋｒｗ{ ］

（８）
式中　［ｋｕ］、［ｋｖ］、［ｋｗ］———各线刚度在 ６０％工作

空间内的下限值

［ｋｒｕ］、［ｋｒｖ］、［ｋｒｗ］———各角刚度在 ６０％工作
空间内的下限值

２３２　刚度匹配准则
由力学原理可知，对于串联弹簧系统，其刚度由

系统内刚度最薄弱的子系统决定。故在总质量一定

的前提下，合理分配各子系统的质量和刚度，有利于

在保持质量不增加的前提下大幅提升整机的刚度。

为此，需制定各子系统间的刚度匹配准则。

ＲＲＳ支链由子装配体 １和子装配体 ２串联组
成，故制定子装配体１和子装配２的匹配准则为
ηｕ，Ｌ，ｍｉｎ≤［ｋｕ，Ｌ１］／［ｋｕ，Ｌ２］＝ηｕ，Ｌ≤ηｕ，Ｌ，ｍａｘ

ηｖ，Ｌ，ｍｉｎ≤［ｋｖ，Ｌ１］／［ｋｖ，Ｌ２］＝ηｖ，Ｌ≤ηｖ，Ｌ，ｍａｘ

ηｗ，Ｌ，ｍｉｎ≤［ｋｗ，Ｌ１］／［ｋｗ，Ｌ２］＝ηｗ，Ｌ≤ηｗ，Ｌ，ｍａｘ

ηｒｕ，Ｌ，ｍｉｎ≤［ｋｒｕ，Ｌ１］／［ｋｒｕ，Ｌ２］＝ηｒｕ，Ｌ≤ηｒｕ，Ｌ，ｍａｘ

ηｒｖ，Ｌ，ｍｉｎ≤［ｋｒｖ，Ｌ１］／［ｋｒｖ，Ｌ２］＝ηｒｖ，Ｌ≤ηｒｖ，Ｌ，ｍａｘ

ηｒｗ，Ｌ，ｍｉｎ≤［ｋｒｗ，Ｌ１］／［ｋｒｗ，Ｌ２］＝ηｒｗ，Ｌ≤ηｒｗ，Ｌ，

















ｍａｘ

　（９）

式中　ｋｕ，Ｌ１、ｋｖ，Ｌ１、ｋｗ，Ｌ１———子装配体 １弹性时机构
末端点沿 ｘ′、ｙ′、ｚ′轴的线
刚度

ｋｒｕ，Ｌ１、ｋｒｖ，Ｌ１、ｋｒｗ，Ｌ１———子装配体 １弹性时机构
末端点绕 ｘ′、ｙ′、ｚ′轴的
角刚度

ｋｕ，Ｌ２、ｋｖ，Ｌ２、ｋｗ，Ｌ２———子装配体２弹性时机构末
端点沿ｘ′、ｙ′、ｚ′轴的线刚度

ｋｒｕ，Ｌ２、ｋｒｖ，Ｌ２、ｋｒｗ，Ｌ２———子装配体 ２弹性时机构
末点绕 ｘ′、ｙ′、ｚ′轴的角
刚度

ηｕ，Ｌ、ηｖ，Ｌ、ηｗ，Ｌ———子装配体 １与子装配体 ２
之间的线刚度匹配系数
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ηｒｕ，Ｌ、ηｒｖ，Ｌ、ηｒｗ，Ｌ———子装配体１与子装配体２
之间的角刚度匹配系数

其中，［］表示对应参数的下限值。ηＬ，ｍｉｎ和 ηＬ，ｍａｘ为
系数上、下限。

因此，为使机构静刚度能满足式（９）所给出的
约束条件，可确定支链体子装配体 １与子装配体 ２
的静刚度约束为

ｍｉｎｋｕ，Ｌ１≥（ηｕ＋１）［ｋｕ］

ｍｉｎｋｒｕ，Ｌ１≥（ηｒｕ＋１）［ｋｒｕ］

ｍｉｎｋｖ，Ｌ１≥（ηｖ＋１）［ｋｖ］

ｍｉｎｋｒｖ，Ｌ１≥（ηｒｖ＋１）［ｋｒｖ］

ｍｉｎｋｗ，Ｌ１≥（ηｗ＋１）［ｋｗ］

ｍｉｎｋｒｗ，Ｌ１≥（ηｒｗ＋１）［ｋｒｗ

















］

（１０）

ｍｉｎｋｕ，Ｌ２≥
ηｕ＋１
ηｕ
［ｋｕ］

ｍｉｎｋｒｕ，Ｌ２≥
ηｒｕ＋１
ηｒｕ

［ｋｒｕ］

ｍｉｎｋｖ，Ｌ２≥
ηｖ＋１
ηｖ
［ｋｖ］

ｍｉｎｋｒｖ，Ｌ２≥
ηｒｖ＋１
ηｒｖ

［ｋｒｖ］

ｍｉｎｋｗ，Ｌ２≥
ηｗ＋１
ηｗ
［ｋｗ］

ｍｉｎｋｒｗ，Ｌ２≥
ηｒｗ＋１
ηｒｗ

［ｋｒｗ























 ］

（１１）

式（１０）、（１１）分别给出了由刚度匹配系数确立
子装配体１与子装配体２需满足的静刚度约束。刚
度匹配系数的不同将导致各子装配体的刚度约束不

同，从而将得出不同的设计结果，并影响机构的固有

频率，因此本文将采用以使机构低阶固有频率最高

为依据确定刚度匹配系数。

２３　几何干涉分析
如图９所示，为保证 ３条支链的转动副 Ｒ之间

不发生干涉，当机构的３条主动臂均位于水平面时，
转动副 Ｒ的宽度 ｈＲ应满足

ｈＲ≤槡３（ｂ－ｌ１－ｌＲ）－２δ （１２）
式中　ｌＲ———转动副 Ｒ的半径

δ———防止干涉而预留的余量
其中，ｌＲ即其内所含轴承的外径，取决于轴承的选
型；注意到 Ｒ副对于从动臂而言相当于悬臂梁的固
定端，故其宽度应尽可能大，为此，可取其上限值，该

约束主要应用于转动副的设计。

２４　制造工艺约束
主动臂设计变量 ｌｔ１、ｌｔ２及从动臂设计变量 ｌｔ４、ｌｔ５

均为壁厚尺寸，故考虑到制造工艺需满足一定要求，

图 ９　干涉位形示意图

Ｆｉｇ．９　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｆ３ ＲＲＳｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
设置各壁厚的约束为

δｍｉｎ≤ｌｔ１、ｌｔ２、ｌｔ４、ｌｔ５≤δｍａｘ （１３）

式中　δｍｉｎ———壁厚的最小许用值

δｍａｘ———防止壁厚过大而设置的上限值
２５　优化设计问题构造

若支链体部件间的刚度匹配系数可以确定，则

子装配体１与子装配体 ２之间的刚度约束即可确
定。在此基础上，可根据子装配体 １及子装配体 ２
的刚度约束分别优化得出主动臂及从动臂的结构参

数。然而，对于实际的工程应用，子装配体１与子装配
体２的刚度并不能保证同时达到最小，因此，为保证支
链体的总质量最小，在以子装配体１的刚度约束优化
得到子装配体１的优化结构参数之后，以整机末端刚
度为约束优化子装配体２的结构参数。故可分别构造
子装配体１和子装配体２结构参数优化函数为
ｆｉｎｄ：ｘＬ１∈Ｒ

ｎ

ｍｉｎ：ｍ１

Ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ：ｍｉｎｋＯ′ｕ，Ｌ１≥［ｋｕ，Ｌ１］　ｍｉｎｋ
Ｏ′
ｒｕ，Ｌ１≥［ｋｒｕ，Ｌ１］

　　ｍｉｎｋＯ′ｖ，Ｌ１≥［ｋｖ，Ｌ１］　ｍｉｎｋ
Ｏ′
ｒｖ，Ｌ１≥［ｋｒｖ，Ｌ１］

　　ｍｉｎｋＯ′ｗ，Ｌ１≥［ｋｗ，Ｌ１］　ｍｉｎｋ
Ｏ′
ｒｗ，Ｌ１≥［ｋｒｗ，Ｌ１］

　　δｍｉｎ≤ｌｔ１、ｌｔ２≤δ

















ｍａｘ

（１４）
其中 ｘＬ１＝（ｌｔ１，ｌｔ２，ｌｍ）

ｆｉｎｄ：ｘＬ２∈Ｒ
ｎ

ｍｉｎ：ｍ２

Ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ：ｍｉｎｋＯ′ｕ，Ｌ２≥［ｋｕ］　ｍｉｎｋ
Ｏ′
ｒｕ，Ｌ２≥［ｋｒｕ，Ｌ２］

　　ｍｉｎｋＯ′ｖ，Ｌ２≥［ｋｖ］　ｍｉｎｋ
Ｏ′
ｒｖ，Ｌ２≥［ｋｒｖ，Ｌ２］

　　ｍｉｎｋＯ′ｗ，Ｌ２≥［ｋｗ］　ｍｉｎｋ
Ｏ′
ｒｗ，Ｌ２≥［ｋｒｗ］

　　δｍｉｎ≤ｌｔ４、ｌｔ５≤δ

















ｍａｘ

（１５）
其中 ｘＬ２＝（ｌｔ４，ｌｔ５，ｌｈ）
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３　算例

利用前文所提出的轻量化设计方法，对图 １所
示的３ ＲＲＳ并联机构开展轻量化设计，在轻量化
设计之前需先通过运动学优化设计确定机构的尺度

参数如表１所示。

表 １　３ ＲＲＳ并联机构尺度参数与 ６０％工作空间

Ｔａｂ．１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｎｄ６０％ ｗｏｒｋｓｐａｃｅｏｆ３ ＲＲＳ

ｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

参数

动平台

半径

ａ／ｍｍ

静平台

半径

ｂ／ｍｍ

主动臂

杆长

ｌ１／ｍｍ

从动臂

杆长

ｌ２／ｍｍ

ｚ向最大

行程

ｚ／ｍｍ

最大转

动角 θ／

（°）

数值 ８４ １８１ １３５ １４０ ２００ １８

　　依据文献［２０］的分析结果可提前优化设计转
动副Ｒ、球副 Ｓ及转动副Ｒ的结构，其设计结果和刚
度如表２～４所示。给定主动臂和从动臂结构参数
变化范围 ｌｔ１、ｌｔ４∈［３，４］ｍｍ，ｌｔ２、ｌｔ５∈［３，５］ｍｍ，ｌｈ∈
［１８，２６］ｍｍ，ｌｍ∈［２５，３５］ｍｍ，借助响应面建

模
［２２－２３］

，可得到其结构参数与质量、刚度之间关系

如图１０、１１所示。

表 ２　Ｒ副各项刚度

Ｔａｂ．２　ＳｔｉｆｆｎｅｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆＲｊｏｉｎｔ

参数

绕 ｘ１轴

角刚度／

（Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１）

绕 ｚ１轴

线刚度／

（Ｎ·ｍ·μｍ－１）

绕 ｘ１轴

线刚度／

（Ｎ·ｍ·μｍ－１）

绕 ｙ１轴

角刚度／

（Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１）
数值 １７３５２×１０４ １６４５３ ０１０３５ ７５２６０×１０３

表 ３　球副中标准件选型及其刚度与质量

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｎｄａｒｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ａｎｄｍａｓｓｅｓｏｆＳｊｏｉｎｔ

虎克铰

规格
ＤＩＮ标准

外径

Ｄ／ｍｍ

内径

ｄ／ｍｍ

驱动刚度／

（Ｎ·μｍ－１）

约束刚度／

（Ｎ·μｍ－１）

质量

ｍｔ／ｋｇ

０４Ｇ Ｅ１４×２８ ２８ １４ ０．１５７４ ０．０７９８ ０．０５２１４

表 ４　Ｒ副轴承选型方案及其刚度与质量

Ｔａｂ．４　Ｓｔａｎｄａｒｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ａｎｄｍａｓｓｅｓｏｆＲｊｏｉｎｔ

轴承规格
外径

Ｄ／ｍｍ

内径

ｄ／ｍｍ

驱动刚度／

（Ｎ·μｍ－１）

约束刚度／

（Ｎ·μｍ－１）

质量

ｍｔ／ｋｇ

６００１ Ｎ １２ １４ ２．２７８４ ０．１３９８ ０．００２

　　在此，假设机构末端点各项刚度下限值分别为
［ｋｕ］＝［ｋｖ］＝２Ｎ／μｍ，［ｋｗ］＝１１Ｎ／μｍ，［ｋｒｕ］＝［ｋｒｖ］＝

２６×１０４Ｎ·ｍ／ｒａｄ，［ｋｒｗ］＝２９×１０
４Ｎ·ｍ／ｒａｄ。

若子装配体间的刚度匹配系数 ηＬ可以确定，则
子装配体１与子装配体 ２之间的刚度约束亦可确
定，各子装配体轻量化设计即可完成。由式（１０）、
（１１）可知，刚度匹配系数有 ６个。为简化计算，可
令 ηＬ＝ηｕ，Ｌ＝ηｖ，Ｌ＝ηｗ，Ｌ＝ηｒｕ，Ｌ＝ηｒｖ，Ｌ＝ηｒｗ，Ｌ。关于
刚度匹配系数 ηＬ的优选，现通过给定３种备选方案
论述优选流程。

令 ηＬ＝１、ηＬ＝０８５、ηＬ＝０７。则可根据式（１０）
和式（１１）确定上述 ３种方案下子装配体 １与子装
配体２的各项刚度的下限值如表５所示。

图 １０　主动臂 Ｌ１质量与刚度响应面模型

Ｆｉｇ．１０　ＲＳＭｏｆｍａｓｓａｎｄｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆａｃｔｉｖｅｌｉｎｋ
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图 １１　从动臂 Ｌ２质量与刚度响应面模型

Ｆｉｇ．１１　ＲＳＭｏｆｍａｓｓａｎｄｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｄｒｉｖｅｎｌｉｎｋ
　

表 ５　３种方案下子装配体 １与子装配体 ２刚度最小许用值

Ｔａｂ．５　Ａｌｌｏｗａｂｌｅｖａｌｕｅｓｏｆｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆｆｉｒｓｔｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙａｎｄｓｅｃｏｎｄｓｕｂａｓｓｅｍｂｌｙ

ηＬ
［ｋＯ′ｕ，Ｌ１］／

（Ｎ·μｍ－１）

［ｋＯ′ｗ，Ｌ１］／

（Ｎ·μｍ－１）

［ｋＯ′ｒｕ，Ｌ１］／

（Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１）

［ｋＯ′ｒｗ，Ｌ１］／

（Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１）

［ｋＯ′ｕ，Ｌ２］／

（Ｎ·μｍ－１）

［ｋＯ′ｗ，Ｌ２］／

（Ｎ·μｍ－１）

［ｋＯ′ｒｕ，Ｌ２］／

（Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１）

［ｋＯ′ｒｗ，Ｌ２］／

（Ｎ·ｍ·ｒａｄ－１）

１ ４０ ２２００ ５２０×１０４ ５８００×１０４ ４０００ ２２００ ５２００×１０４ ５８００×１０４

０８５ ３７ ２０３５ ４８１×１０４ ５３６５×１０４ ４３５３ ２３９４ ５６５９×１０４ ６３１２×１０４

０７０ ３４ １８７０ ４４２×１０４ ４９３０×１０４ ４８５７ ２６７１ ６３１４×１０４ ７０４３×１０４

　　注：［ｋＯ′ｕ，Ｌ１］＝［ｋ
Ｏ′
ｖ，Ｌ１
］，［ｋＯ′ｒｕ，Ｌ１］＝［ｋ

Ｏ′
ｒｖ，Ｌ１
］，［ｋＯ′ｕ，Ｌ２］＝［ｋ

Ｏ′
ｖ，Ｌ２
］，［ｋＯ′ｒｕ，Ｌ２］＝［ｋ

Ｏ′
ｒｖ，Ｌ２
］。

　　当 ηＬ＝１时，可分别依据式（１４）和式（１５）求出
主动臂和从动臂的结构参数，调用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
优化工具包 ｆｇｏａｌａｔｔａｉｎ函数［２４］

求得一组最优解为

ｘＬ１＝［３０　３４　２９４］ｍｍ，ｍ１（ｘ

Ｌ１
）＝１３８ｋｇ，

　　

ｘＬ２＝（３０　４１　２５８）ｍｍ，ｍ２（ｘ

Ｌ２
）＝１０７ｋｇ。

同理，使用上述相同的步骤，当 ηＬ＝０８５、０７
时对应主动臂及从动臂的结构参数如表６所示。

图１２为机构末端点位于平面且在 ６０％工作空
　　

表 ６　３种方案下主动臂、从动臂的结构参数及其质量

Ｔａｂ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｃｔｉｖｅｌｉｎｋ，ｄｒｉｖｅｎｌｉｎｋａｎｄｍａｓｓｏｆｌｉｍｂｂｏｄｙｉｎｔｈｒｅｅｃａｓｅｓ

ηＬ ｌｔ１／ｍｍ ｌｔ２／ｍｍ ｌｍ／ｍｍ ｌｔ４／ｍｍ ｌｔ５／ｍｍ ｌｈ／ｍｍ 质量／ｋｇ

１ ３０ ３４ ２９４ ３０ ４１ ２５８ ２４５

０８５ ３０ ３１ ２７６ ３０ ４３ ２９３ ２０３

０７０ ３０ ３０ ２５５ ３０ ４８ ３５２ ２１４

图 １２　３ ＲＲＳ并联机构 ６０％工作空间内固有频率分布规律 （ｚ＝１００ｍｍ）

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｎａｔｕｒａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｉｎ６０％ ｏｆｗｏｒｋｓｐａｃｅ（ｚ＝１００ｍｍ）
　

间内的前４阶固有频率分布情况，由图可见，机构的
前４阶固有频率由大至小排序依次为：ｆ４、ｆ３、ｆ２、ｆ１因
此，不同方案下固有频率不同表明刚度匹配系数是

影响机构动态特性的重要因素。图 １３为优化后仅
考虑支链体装配体弹性时机构的末端点刚度的分布

规律。显见，机构的全域刚度满足约束条件。

４　结论

（１）提出了一种基于静刚度约束的 ３ ＲＲＳ并

联机构轻量化设计方法。该方法基于刚度匹配设计

准则将末端静刚度约束分配给两个子装配体，在此

基础上，考虑工艺制造及几何干涉等约束，以各子装

配体的质量最小和整机低阶固有频率最高为目标完

成各子装配体的轻量化设计，进而实现了整机的轻

量化设计。

（２）所提出的轻量化设计方法可在满足静刚度
约束条件下，使整机质量最小，且具有优良的动态

特性。
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图 １３　支链弹性末端刚度在 ６０％工作空间内的分布规律 （ｚ＝１００ｍｍ）

Ｆｉｇ．１３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｔｉｆｆｎｅｓｓｉｎ６０％ ｏｆｗｏｒｋｓｐａｃｅ（ｚ＝１００ｍｍ）
　
（３）子装配体间刚度匹配系数的不同，对应的

固有频率也不同，表明刚度匹配系数是影响机构固

　　

有频率的重要因素，为得到轻质高刚的机构，应选取

合理的刚度匹配系数。
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ＷｉｓｓｅｎｓｃｈａｆｔｌｉｃｈｅＳｃｒｉｐｔｅｎ，２００４：５５７－５６８．

［３］　ＯＬＡＺＡＧＯＩＴＩＡＪＬ，ＷＹＡＴＴＳ．ＮｅｗＰＫＭｔｒｉｃｅｐｔＴ９０００ａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｆｌｅｘｉｂｌｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇａｔａｅｒｏｓｐａｃｅｉｎｄｕｓｔｒｙ
［Ｃ］．ＳＡＥＴｅｃｈｎｉｃａｌＰａｐｅｒｓ，２００７，２１４２：３７－４８．

［４］　ＢＩＺＭ．ＫｉｎｅｔｏｓｔａｔｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆＥｘｅｃｈｏｎｐａｒａｌｌｅｌｋｉｎｅｍａｔｉｃｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，７１（１－４）：３２５－３３５．

［５］　ＨＵＡＮＧＴ，ＬＩＭ，ＺＨＡＯＸＭ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｄｅｓｉｇｎａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｙｎｔｈｅｓｉｓｆｏｒａ３ＤＯＦｍｏｄｕｌｅｏｆｔｈｅＴｒｉＶａｒｉａｎｔａ
ｎｏｖｅｌ５ＤＯＦｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｈｙｂｒｉｄｒｏｂｏｔ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓ，２００５，２１（３）：４４９－４５６．

［６］　ＨＵＡＮＧＴ，ＭＥＩＪＰ，ＺＨＡＯＸＹ，ｅｔａｌ．Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆａｔｒｉｐｏｄｂａｓｅｄｐａｒａｌｌｅｌｋｉｎｅｍａｔｉｃｍａｃｈｉｎｅ［Ｃ］∥ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２００１：３２８０－３２８５．

［７］　ＸＵＰ，ＬＩＢ，ＣＨＥＵＮＧＣＦ，ｅｔａｌ．Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａ３ＤＯＦｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔｉｎａｓｅｒｉａｌｐａｒａｌｌｅｌｐｏｌｉｓｈｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０１７，１８（４）：４９７－５０７．

［８］　ＷＵＧ，ＺＯＵＰ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ３ＤＯＦａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｓｐｈｅｒｉｃａｌｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｍｏｔｉｏｎ／ｆｏｒｃｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ａｎｄｓｔｉｆｆｎｅｓｓ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＭａｃｈｉｎｅＴｈｅｏｒｙ，２０１６，１０５：３６９－３８７．

［９］　ＲＥＺＡＥＩＡ，ＡＫＢＡＲＺＡＤＥＨＡ，ＡＫＢＡＲＺＡＤＥＨＴＭＲ．Ａｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆａ３ＰＳＰｓｐａｔｉａｌｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｗｉｔｈｆｌｅｘｉｂｌｅｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｕｓｉｎｇｉｎｖａｒｉａｎｔｆｏｒｍ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＭａｃｈｉｎｅＴｈｅｏｒｙ，２０１２，５１：１９５－２１６．

［１０］　ＹＡＮＳＪ，ＯＮＧＳＫ，ＮＥＥＡＹＣ．Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｒａｌｌｅｌｏｇｒａｍｔｙｐｅｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓｕｓｉｎｇａｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙｍｅｔｈｏｄ
［Ｊ］．ＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０１６，３７：１３－２２．

［１１］　ＧＡＯＺ，ＺＨＡＮＧＤ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ，ｍａｐｐｉｎｇ，ａｎｄｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａｈｙｂｒｉｄｒｏｂｏｔｉｃｍａｃｈｉｎｅｔｏｏｌ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０１５，６２（１）：４２３－４３３．

［１２］　ＬＩＹＧ，ＬＩＵＨＴ，ＨＵＡＮＧＴ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａ３ＤＯＦＰＫＭ ｍｏｄｕｌｅｆｏｒｌａｒｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍａｃｈｉｎｉｎｇ［Ｊ］．
ＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＭａｃｈｉｎｅＴｈｅｏｒｙ，２０１０，４５（６）：９４１－９５４．

［１３］　ＳＵＮＴ，ＷＵＨ，ＬＩＡＮＢ，ｅｔａｌ．Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｍｏｄｅｌｉｎｇ，ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａ５ｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍｈｙｂｒｉｄｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｆｏｒ
ｆｒｉｃｔｉｏｎｓｔｉｒｗｅｌｄｉｎｇ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓＰａｒｔＣ（ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｓｃｉｅｎｃｅ），２０１６，２３１（２３）：４４４１－４４５６．

［１４］　ＰＯＲＴＭＡＮＶＴ，ＣＨＡＯＳＫＹＶＳ，ＳＨＮＥＯＲＹ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｔｉｆｆｎｅｓｓｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅＰＫＭｓ：ｃｏｌｌｉｎｅａｒ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｖａｌｕｅａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＭａｃｈｉｎｅＴｈｅｏｒｙ，２０１４，７４：２１６－２４４．

［１５］　ＺＨＯＵＺＬ，ＸＩＪ，ＭＥＣＨＥＦＳＫＥＣＫ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆａｆｕｌｌｙｆｌｅｘｉｂｌｅ３ＰＲＳｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｆｏｒｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＡＳＭＥ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＤｅｓｉｇｎ，２００６，１２８（２）：４０３－４１２．

［１６］　ＺＨＡＯＹＪ，ＧＡＯＦ，ＤＯＮＧＸＪ．Ｄｙｎａｍｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ８ＰＳＳｆｌｅｘｉｂｌｅｒｅｄｕｎｄａｎｔｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ
［Ｊ］．ＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０１１，２７（５）：９１８－９２８．

（下转第 ４０３页）

９１４第 １１期　　　　　　　　　　　　　　汪满新 等：３ ＲＲＳ并联机构轻量化设计



ＣＨＥＮＳｈａｏ，ＧＵＯＹｕｘｉａｎｇ，ＧＡＯＴｉａｎｘｉａｏ，ｅｔａｌ．ＲＧＢ ＤｖｉｓｕａｌＳＬＡＭａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｓ［Ｊ／ＯＬ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（１０）：４５－５２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿
ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８１００５＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．１０．００５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　ＮＯＷＩＣＫＩＭＲ，ＢＥＬＴＥＲＤ，ＫＯＳＴＵＳＩＡＫＡ，ｅｔａｌ．ＡｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｆｅａｔｕｒｅｂａｓｅｄＳＬＡＭｆｏｒｍｕｌｔｉｌｅｇｇｅｄｒｏｂｏｔｓｗｉｔｈ
ＲＧＢ Ｄｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＲｏｂｏｔ：ＡｎＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌ，２０１７，４４（４）：４２８－４４１．

［８］　段建民，任璐，王昶人，等．基于四线激光雷达的道路信息提取与目标检测［Ｊ］．激光杂志，２０１７，３８（６）：３２－３７．
ＤＵＡＮＪｉａｎｍｉｎ，ＲＥＮＬｕ，ＷＡＮＧＣｈａｎｇｒｅｎ，ｅｔａｌ．Ｒｏａｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｆｏｕｒｌａｙｅｒｌａｓｅｒ
ｒａｄａｒ［Ｊ］．ＬａｓｅｒＪｏｕｒｎａｌ，２０１７，３８（６）：３２－３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＤＵＲＲＡＮＴＷＨＹＴＥＨ，ＢＡＩＬＥＹ Ｔ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍａｐｐｉｎｇ：ｐａｒｔＩ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
Ｍａｇａｚｉｎｅ，２００６，１３（２）：９９－１１０．

［１０］　ＣＡＳＴＥＬＬＡＮＯＳＪＡ，ＴＡＲＤ?ＳＪＤ，ＳＣＨＭＩＤＴＧ．Ｂｕｉｌｄｉｎｇａｇｌｏｂａｌｍａｐｏｆｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆａｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔ：ｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ
ｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ．ＩＥＥＥ，１９９７，２：１０５３－１０５９．

［１１］　ＮＡＤＡＤ，ＢＯＵＳＢＩＡＳＡＬＡＨＭ，ＢＥＴＴＡＹＥＢＭ．Ｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｄａｔａｆｕｓｉｏｎｆｏｒｗｈｅｅｌｃｈａｉｒｐｏｓｉｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｕｎｓｃｅｎｔｅｄ
Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１８，１５（２）：２０７－２１７．

［１２］　ＸＩＡＪ，ＩＱＢＡＬＵ，ＮＯＵＲＥＬＤＩＮＡ，ｅｔａｌ．ＡｄａｐｔｉｖｅｓｑｕａｒｅｒｏｏｔＣＫＦｂａｓｅｄＳＬＡＭａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｉｎｄｏｏｒＵＧＶｓ［Ｃ］∥２０１７ＩＥＥＥ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ（ＩＣＭＡ）．ＩＥＥＥ，２０１７：１９４２－１９４６．

［１３］　ＭＯＮＴＥＭＥＲＬＯＭ．Ａｆａｃｔｏｒｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍａｐｐｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈｕｎｋｎｏｗｎｄａｔａａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ
［Ｄ］．Ｐｉｔｔｓｂｕｒｇｈ：ＣａｒｎｅｇｉｅＭｅｌｌｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００３．

［１４］　ＢＡＩＬＥＹＴ，ＮＩＥＴＯ Ｊ，ＮＥＢＯＴＥ．ＣｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｏｆｔｈｅＦａｓｔＳＬＡＭ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｃ］∥ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ２００６ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
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