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　　【摘要】　针对一种３ ＳＰＲ并联平台机构，依据机构的数学模型建立了机构的位置逆解模型，在此基础上推导

出各支链的速度映射模型，通过算例和运动学仿真软件 ＣｏｓｍｏｓＭｏｔｉｏｎ的仿真结果对比分析验证了该速度模型正确

有效，并通过利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件进行虚拟机构的建模，对其工作空间进行仿真，得到机构工作空间的几何形状。
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　　引言

并联机构具有高速、高刚度、高承载能力以及误

差不累积等特点
［１～４］

。其中少自由度并联机构又以

其结构简单、控制容易和制造成本低等优点，成为当

前并联机构研究的热点
［５～７］

。目前对少自由度并联

机构的研究主要以３自由度为中心。空间３自由度
并联机构以对 ３ ＲＰＳ并联平台的研究较多［８～１２］

。

其倒置机构 ３ ＳＰＲ作为另一种欠秩机构，正逐渐
成为少自由度并联机构的研究热点

［１３～１４］
。石岩

等
［８］
利用解析法对一种输入对称的空间并联 ３

ＳＰＲ机构进行运动学和静力分析，得到了机构的雅
可比矩阵和奇异位形；Ｌｕ等［９］

利用约束力和力矩对

线性驱动少自由度并联机构的运动学进行了分析，

得到了机构的驱动速度和驱动加速度。赵铁石
［１０］

研究了３ ＲＰＳ机构及其倒置 ３ ＳＰＲ机构的单纯

运动路径图谱以及机构的可达工作空间，发现了３
ＲＰＳ机构的允许移动路径只有一条，而 ３ ＳＰＲ机
构的允许移动路径有无穷多条；Ｌｕ等［１５～１６］

运用

ＣＡＤ变量几何法对３ ＲＰＳ机构和 ３ ＳＰＲ机构的
工作空间进行了对比和分析，结果表明 ３ ＳＰＲ机
构比３ ＲＰＳ机构具有更好的特性。

本文针对一种几何对称的 ３ ＳＰＲ并联机构，
利用空间矢量的解析法和速度叠加原理对机构进行

速度建模，通过对杆件的驱动速度和角速度的分析，

得到驱动速度和杆件角速度的关系，并得到运动过

程中杆件的自旋速度；利用杆长逼近的方法
［１］
，通

过三维建模软件建立机构虚拟模型，进行工作空间

搜索。

１　机构位置

１１　机构简介和坐标系
图１所示为 ３ ＳＰＲ并联机构简图，该机构主



要由静平台、３条对称布置的 ＳＰＲ支链和运动平台
组成，Ｓ副与上方的静平台联接，Ｒ副与下方的动平
台铰接，Ａｉ、Ｂｉ（ｉ＝１，２，３）分别为联接动、静平台的
铰链中心并分别构成等边三角形，其中心分别为 ＯＡ
和 ＯＢ，外接圆半径分别为 ａ和 ｂ，各支链与动平台联

接的转动副轴线与ＯＡＡｉ垂直。分别在静、动平台的
中心建立固定坐标系 ＯＢｘｙｚ和运动坐标系 ＯＡｕｖｗ，

令 ｘ轴与ＯＢＢ３重合，ｚ轴垂直于 Ｂｉ所在平面，ｙ轴满

足右手定则；同样地，令 ｕ轴与ＯＡＡ３重合，ｗ轴垂直
于 Ａｉ所在平面，ｖ轴满足右手定则。为描述支链的
运动情况，以 Ｂｉ为中心建立牵连坐标系 Ｂｉｘｉｙｉｚｉ，ｘｉ
轴与联接动平台的 Ｒ副轴线 ｃｉ平行，ｚｉ轴与ＢｉＡｉ重
合并指向 Ａｉ，ｙｉ轴满足右手定则（图１）。
１２　位置分析

位置分析涉及位置的逆解和正解分析，依据机

构的特点导出输入与输出量之间的关系。

　　

图 １　３ ＳＰＲ机构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ３ ＳＰＲｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
　　根据 １１节中所述的坐标系定义，坐标系
ＯＡｕｖｗ相对于坐标系 ＯＢｘｙｚ的姿态矩阵 Ｒ可用 ｚ
ｘｚ欧拉角可表示为

Ｒ＝Ｒｏｔ（ｚ，ψ）Ｒｏｔ（ｘ，θ）Ｒｏｔ（ｚ，δ）＝

ｃｏｓψｃｏｓδ－ｓｉｎψｃｏｓθｓｉｎδ －ｃｏｓψｓｉｎδ－ｓｉｎψｃｏｓθｃｏｓδ ｓｉｎψｓｉｎθ
ｓｉｎψｃｏｓδ＋ｃｏｓψｃｏｓθｓｉｎδ －ｓｉｎψｓｉｎδ＋ｃｏｓψｃｏｓθｃｏｓδ －ｃｏｓψｓｉｎθ

ｓｉｎθｓｉｎδ ｓｉｎθｃｏｓδ ｃｏｓ
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式中　ｕ、ｖ、ｗ———轴 ｕ、ｖ和 ｗ在坐标系 ＯＢｘｙｚ下的
单位矢量

ψ、θ、δ———欧拉角
在坐标系 ＯＢｘｙｚ下建立机构的位置闭环约束方

程

ｒ＝ｂｉ＋ｑｉｗｉ－ａｉ　（ｉ＝１，２，３） （１）

其中 ｂｉ＝ｂ［ｃｏｓｉ ｓｉｎｉ ０］
Ｔ

ａｉ＝ａＲ［ｃｏｓｉ ｓｉｎｉ ０］
Ｔ

ｉ＝
２π／３ （ｉ＝１）
－２π／３ （ｉ＝２）
０ （ｉ＝３{

）

式中　ｒ———动平台中心 ＯＡ的位置矢量
ｂｉ———各球铰中心 Ｂｉ的位置矢量
ｑｉ———各支链的长度
ｗｉ———相应支链单位矢量

ａｉ———ＯＡＡｉ的位置矢量

ｉ———各铰链在动静平台上的结构角，为向
量 ｂｉ与 ｘ轴正方向的夹角

由机构的几何特点可以得到约束方程

ｑｉｗｉ·ｃｉ＝０　（ｉ＝１，２，３） （２）

其中 ｃｉ＝Ｒ［ｃｏｓθｉ ｓｉｎθｉ ０］
Ｔ

θｉ＝
π／６ （ｉ＝１）
５π／６ （ｉ＝２）
π／２ （ｉ＝３{

）

式中　θｉ———向量 ｃｉ的结构角，为向量 ｃｉ与 ｕ轴正
方向的夹角

１２１　位置逆解模型
位置逆解是指给定末端输出量，求得 ３个驱动

杆的长度 ｑｉ（ｉ＝１，２，３）。根据前述建立的数学模型
可知，在固定坐标系 ＯＢｘｙｚ下，点 Ａｉ和点 Ｂｉ的坐标
可以表示为

［ＸＢｉ ＹＢｉ ＺＢｉ］
Ｔ＝ｂ［ｃｏｓｉ ｓｉｎｉ ０］Ｔ

［ＸＡｉ ＹＡｉ ＺＡｉ］
Ｔ＝ａＲ［ｃｏｓｉ ｓｉｎｉ ０］Ｔ＋

　 　［ｘ０ ｙ０ ｚ０］









 Ｔ

（３）
其中

ｉ＝
２π／３ （ｉ＝１）
－２π／３ （ｉ＝２）
０ （ｉ＝３{

）

其中［ｘ０ ｙ０ ｚ０］Ｔ为动平台中心点 ＯＡ在固定坐标

系下 ＯＢｘｙｚ的坐标表示。则支链杆长 ｑｉ及其向量
ｑｉｗｉ可以表示为

ｑ２ｉ＝（ＸＢｉ－ＸＡｉ）
２＋（ＹＢｉ－ＹＡｉ）

２＋（ＺＢｉ－ＺＡｉ）
２

（ｉ＝１，２，３） （４）

ｑｉｗｉ＝ＢｉＡ
→
ｉ＝［ＸＡｉ－ＸＢｉ ＹＡｉ－ＹＢｉ ＺＡｉ－ＺＢｉ］

（ｉ＝１，２，３） （５）

将式（５）中 ｑｉｗｉ代入约束方程（２）可以得
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ｘ０＝
ｂｕｙ（３ｖｙ－ｕｘ）＋２ｚ０ｗｘ

２ｗｚ

ｙ０＝
ｂｕｘ（ｕｘ－ｖｙ）－２ｂｖｘｕｙ＋２ｚ０ｗｙ

２ｗｚ
δ＝













ψ

（６）

将式（３）和（６）代入式（４）中或由式（１）可以得到杆
长 ｑｉ（ｉ＝１，２，３）为

ｑ２１＝ｂ
２＋ａ２＋ｘ２０＋ｙ

２
０＋ｚ

２
０＋ｂｙ０－

槡　　 ３ｂｘ０－２ａｂｕｘ 槡＋２ ３ａｂｖｘ
ｑ２２＝ｂ

２＋ａ２＋ｘ２０＋ｙ
２
０＋ｚ

２
０－

　　３ａｂｖｙ＋ａｂｕｘ－２ｂｙ０
ｑ２３＝ｂ

２＋ａ２＋ｘ２０＋ｙ
２
０＋ｚ

２
０＋

　　ｂｙ０ 槡＋３ｂｘ０－２ａｂｕｘ 槡－２ ３ａｂｖ

















ｘ

（７）

根据式（１）或式（５）可以得到支链的方向向量

ｗｉ＝
ｒ＋ａｉ－ｂｉ
ｑｉ

（８）

综上，当已知动平台位置和姿态参量中的

［ θ ｚ０］，根据式（７）和式（８）可以得到支链杆长
ｑｉ以及其姿态向量 ｗｉ。
１２２　位置正解模型

位置正解的是指在给定驱动杆件的长度 ｑｉ求
得末端动平台中心点 ＯＡ的坐标［ｘ０ ｙ０ ｚ０］Ｔ和动
平台的姿态角［ψ θ δ］。

由式（１）可以得
ｑ２ｉ＝（ｒ＋ａｉ－ｂｉ）

Ｔ
（ｒ＋ａｉ－ｂｉ）　（ｉ＝１，２，３）（９）

由式（１）和式（２），可以将 ｘ０、ｙ０和 δ用［ψ　θ
　ｚ０］来表示，得到

ｘ０＝
ｂｕ２（３ｖ２－ｕ１）＋２ｚ０ｗ１

２ｗ３

ｙ０＝
ｂｕ１（ｕ１－ｖ２）－２ｂｖ１ｕ２＋２ｚ０ｗ２

２ｗ３
δ＝













ψ

（１０）

通过式（９）和式（１０）化简可得到关于［ψ　θ　
ｚ０］的方程组为

Ｇ（ψ，θ，ｚ０）＝

ｇ１（ψ，θ，ｚ０）

ｇ２（ψ，θ，ｚ０）

ｇ３（ψ，θ，ｚ０











）

＝０

利用数值迭代，在取定初值 ｘ（０）＝［ψ　θ　ｚ０］
后，当误差 ｙ（ｋ）满足要求时，即可得到满足要求的
［ψ　θ　ｚ０］值，从而利用式（７），最终得到动平台中
心点 ＯＡ 坐标［ｘ０　ｙ０　ｚ０］

Ｔ
和动平台的位姿角

［ψ　θ　δ］。

２　机构速度映射模型

依据３ ＳＰＲ机构的特点，速度映射模型涉及

末端动平台中心点 ＯＡ的速度 ｖ和角速度 ω的关系
解耦和建立点 ＯＡ的速度（即操作速度）与支链轴向
的伸缩速度（关节速度）以及支链角速度之间的映

射关系，由于机构的静平台和各个支链是通过球副

进行铰接，因而在机构运动过程中，各个支链存在绕

自身轴线的运动，所以支链的角速度的分析也涉及

对杆件自旋速度的分析。

２１　末端速度解耦
设支链 ｑｉ相对于末端动平台的角速度为 ωｒｅｌｉ，

那么利用速度叠加原理，以动平台上点 Ａｉ为参考
点，在动平台坐标系 ＯＡｕｖｗ中，静平台球副中心点
Ｂｉ的速度可以表示为

ｖＢｉ＝ｖＡｉ＋Ω×ｒＢｉＡｉ＋ｖｒｅｌ　（ｉ＝１，２，３） （１１）

其中 ｒＢｉＡｉ＝－ｑｉｗｉ　ｖＡｉ＝ｖ＋ω×ｒｉ
Ω＝ωｒｅｌｉ＋ω　ｖｒｅｌ＝－ｑ

·

ｉｗｉ
式中　ｖＡｉ———点 Ａｉ的速度

Ω———杆 ｑｉ的绝对角速度
ｖｒｅｌ———点 Ｂｉ相对于点 Ａｉ的速度

将 ｒＢｉＡｉ、ｖＡｉ、ｖｒｅｌ代入式（１１）中整理，同时两边点

乘 ｃｉ，由于点 Ｂｉ的速度在 ｃｉ的方向上的分量为 ０，

同时 ωｒｅｌｉ×（－ｑｉｗｉ）·ｃｉ＝０及（－ｑ
·

ｉｗｉ）·ｃｉ＝０整理
可得 ｖ和 ω的关系

ω＝－｛［（ｒｉ－ｑｉｗｉ）×ｃｉ］
Ｔ
｝
－１ｃＴｉｖ＝Ｊｃｖ（１２）

其中 Ｊｃ＝－｛［（ｒｉ－ｑｉｗｉ）×ｃｉ］
Ｔ
｝
－１ｃＴｉ＝

－

［（ｒ１－ｑ１ｗ１）×ｃ１］
Ｔ

［（ｒ２－ｑ２ｗ２）×ｃ２］
Ｔ

［（ｒ３－ｑ３ｗ３）×ｃ３］











Ｔ

－１ ｃＴ１
ｃＴ２
ｃＴ











３

式中　Ｊｃ———速度 ｖ和角速度 ω的耦合系数
２２　支链轴向速度

在给出动平台的速度 ｖ和角速度 ω的条件下，
容易得到动平台端点（即转动副中心点）Ａｉ的速度
为

ｖＡｉ＝ｖ＋ω×ｒｉ　 （ｉ＝１，２，３） （１３）
那么当将点Ａｉ看作是杆件ｑｉ的末端点时，点Ａｉ

在向量 ｗｉ方向上的投影即为杆 ｑｉ沿着杆方向上的
速度的大小，即

ｑ·ｉ＝ｖｂｉ·ｗｉ＝（ｖ＋ω×ｒｉ）·ｗｉ＝Ｊｖ
（ｉ＝１，２，３） （１４）

其中 Ｊ＝

ｗＴ１
ｗＴ２
ｗＴ











３

＋

（ｒ１×ｗ１）
Ｔ

（ｒ２×ｗ２）
Ｔ

（ｒ３×ｗ３）











Ｔ
Ｊｃ

式中　Ｊ———速度的雅可比矩阵
２３　支链角速度分析

设动坐标系 Ｂｉｘｉｙｉｚｉ的转动速度为 ωｉ，由于该
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动系与杆件 ｑｉ是固连在一起的，因而动系的角速度
ωｉ即为杆件 ｑｉ的角速度；令 Ｃｉ为转动副轴线单位

方向向量的末端点，即ＡｉＣｉ＝ｃｉ，其长度为１。
由速度叠加原理，相对于点 Ｂｉ，点 Ａｉ的速度 ｖＡｉ

又可以表示为

ｖＡｉ＝ｖＢｉ＋ωｉ×ｒＡｉＢｉ＋ｖｒｅｌＡｉ　（ｉ＝１，２，３） （１５）
其中 ｒＡｉＢｉ＝ｑｉｗｉ　ｖｒｅｌＡｉ＝（ｖＡｉ·ｗｉ）ｗｉ　ｖＢｉ＝０
式中　ｖｒｅｌＡｉ———点 Ａｉ相对于动坐标系的速度

将式 ｒＡｉＢｉ、ｖｒｅｌＡｉ、ｖＢｉ代入式（１５）中，同时两边左
叉乘向量 ｗｉ，并将式（１３）代入，可得 ωｉ在平面
ｘｉＢｉｙｉ上的投影

ωｉｘｙ＝
１
ｑｉ
［ｗｉ×ｖ＋（ｗ

Ｔ
ｉｒｉ）ω－ｒｉ（ｗ

Ｔ
ｉω）］　

（ｉ＝１，２，３） （１６）
当将向量 ｃｉ看作动平台上的向量时，那么点 Ｃｉ

的速度可以表示为

ｖＣｉ＝ｖ＋ω×（ｒｉ＋ｃｉ）　（ｉ＝１，２，３） （１７）
当将向量 ｃｉ看作杆件 ｑｉ上的一个向量时，点 Ｃｉ

的速度又可以表示为

ｖＣｉ＝ｖＡｉ＋ωＡｉ×ｒＣｉＡｉ＝ｖ＋ω×ｒｉ＋ωｉ×ｃｉ
（ｉ＝１，２，３） （１８）

由式（１７）和式（１８）经过化简，并在式两边点乘
向量 ｙｉ，可得杆件 ｑｉ的自旋速度

ωｉｚ＝（ω·ｗｉ）ｗｉ＝（ｗ
Ｔ
ｉω）ｗｉ　（ｉ＝１，２，３）（１９）

由式（１６）和式（１９），可以得到支链 ｑｉ的角速
度为

ωｉ＝ωｉｘｙ＋ωｉｚ＝Ｊｄｉｖ　（ｉ＝１，２，３） （２０）

其中　　Ｊｄｉ＝
１
ｑｉ
［［ｗｉ×］＋（（ｗ

Ｔ
ｉｒｉ）Ｅ３－ｒｉｗ

Ｔ
ｉ）＋

ｑｉ（ｗｉｗ
Ｔ
ｉ）］Ｊｃ

式中　［ｗｉ×］———ｗｉ向量的反对称矩阵
Ｅ３———三阶单位矩阵

３　可达工作空间

机器人的可达工作空间是指机构末端参考点

（如动平台中心点）所能达到的空间的集合。

根据上述描述的机构模型，本文讨论的机构的

可达工作空间是指动平台中心点 ＯＡ所能到达的空
间点的集合。利用计算机三维造型软件辅助建立虚

拟机构的方法，给定机构杆长 ｑｉ（ｉ＝１，２，３）的取值
范围（一般给定杆长 ｑｉ的最大值 ｑｍａｘ和最小值
ｑｍｉｎ），利用杆长逼近的方法得到机构工作空间的边
界曲面，该边界曲面包围的空间即为机构末端动平

台中心点 ＯＡ可达工作空间。构造方法如下：①令
杆长 ｑ１＝ｑｍｉｎ。②连续改变杆长 ｑ３的值，以步长为
Δｑ的间隔来改变杆长 ｑ２的值，两者的变化范围均

在 ｑｍｉｎ～ｑｍａｘ之间，得到曲线簇（面）Ｗ１。③令 ｑ１＝
ｑｍａｘ，重复步骤②，得到曲线簇（面）Ｗ２。④令 ｑ２＝
ｑｍｉｎ。⑤连续改变 ｑ３的值，并且以步长为 Δｑ的间隔
来改变 ｑ１的值，两者的变化范围均在 ｑｍｉｎ～ｑｍａｘ之
间，得到曲线簇（面）Ｗ３。⑥令 ｑ２＝ｑｍａｘ，重复步骤
⑤，得到曲线簇（面）Ｗ４。⑦令 ｑ３＝ｑｍｉｎ。⑧连续改
变杆长 ｑ１的值，以步长为 Δｑ的间隔来改变杆长 ｑ２
的值，两者的变化范围均在 ｑｍｉｎ～ｑｍａｘ之间，得到曲
线簇（面）Ｗ５。⑨令 ｑ３＝ｑｍａｘ，重复步骤⑧，得到曲线
簇（面）Ｗ６。⑩综合曲线簇（面）Ｗ１～Ｗ６，可以得到
一个规则的空间几何体，即为模拟机构在给定条件

下的机构的工作空间。

４　数值算例

为了验证上述速度模型的正确性，选取如图 ２
的折线轨迹。设点 ＯＡ在操作空间中过固定坐标系
ｚ轴的任意截面边界上作所示的折线运动，以当 γ＝
０°时轨迹为例。

图 ２　过 ｚ轴任意截面上的轨迹规划

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｌａｎｎｉｎｇｉｎｒａｎｄｏｍｐｌａｎｔｈｒｏｕｇｈｚａｘｉｓ
　

由图可见，点 ＯＡ的运动可分解为３个直线轨迹

段ＰｉＰｊ，其中 ｌＰ１Ｐ２＝ｌＰ３Ｐ４＝ｈ，ｌＰ２Ｐ３＝２Ｒ。
给定动平台参考点 ＯＡ的最大移动速度 ｖｍａｘ＝

０７５ｍ／ｍｉｎ和最大加速度 ａｍａｘ＝１０ｍ／ｓ
２
，运用 ３

４ ５多项式运动规律来验证，即

Ｓ＝
ａｍａｘＴ

２

５７７３５
（１０ρ３－１５ρ４＋６ρ５ (） ρ＝ｔ)Ｔ （２１）

ｖｍａｘ＝
ａｍａｘＴ
５７７３５

（３０ρ２－６０ρ３＋３０ρ４ (） ρ＝ )１２
（２２）

机构的几何参数和轨迹参数如表１所示。

表 １　３ ＳＰＲ几何参数和轨迹参数

Ｔａｂ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｎｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ３ ＳＰＲ

ｍ

参数 Ｒ ｈ ａ ｂ ｑｍａｘ ｑｍｉｎ

数值 ０４００ ０２００ ０２１０ ０４５５ ０７５０ ０５００

　　利用 Ｍａｔｌａｂ、ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ以 ＣｏｓｍｏｓＭｏｔｉｏｎ等建
模仿真工具进行运动学仿真，利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ进行
机构的建模后，对其添加正确的约束，通过 Ｍａｔｌａｂ
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进行计算，将得到的杆长度导入 ＣｏｓｍｏｓＭｏｔｉｏｎ中进
行机构的运动学仿真，得到机构末端动平台中心点

ＯＡ的轨迹如图３所示，得到的各个驱动支链的驱动
速度如图４所示。通过对理论上的计算所推导出来
的驱动速度与利用仿真软件得到的驱动速度进行对

比，可以得知上述速度分析的正确性。

根据前述杆长逼近的方法进行模拟机构的工作

空间的求取方式如图 ５所示。利用 ＣｏｓｍｏｓＭｏｔｉｏｎ
　　

图 ３　根据理论杆长得出的仿真轨迹

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃａｃｕｌａｔｅｄｂｙ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｈａｉｎｌｅｎｇｔｈ
　

图 ４　各关节速度理论值和仿真值

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｊｏｉｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙ
（ａ）ｑ１关节速度理论曲线　（ｂ）ｑ２关节速度理论曲线　（ｃ）ｑ３关节速度理论曲线　

（ｄ）ｑ１关节速度仿真曲线　（ｅ）ｑ２关节速度仿真曲线　（ｆ）ｑ３关节速度仿真曲线
　

仿真得到的数据，通过 Ｍａｔｌａｂ软件进行曲面的绘
制，得到模拟机构在杆长为 ｑｍｉｎ～ｑｍａｘ时的动平台中
心点 ＯＡ的可达工作空间如图６所示，根据图６可以
对机构的工作空间的体积等参数进行计算。

图 ５　模拟机构的空间边界面的求取

Ｆｉｇ．５　Ｂｏｒｄｅｒｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

５　结束语

针对一种几何对称的 ３ ＳＰＲ机构，建立机构

的正逆解模型，利用空间矢量法，结合速度叠加原理

图 ６　工作空间包络面

Ｆｉｇ．６　Ｅｎｖｅｌｏｐｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｗｏｒｋｐｌａｃｅ
　

和动坐标系的思想进行的速度分析易于理解。对各

个支链的自旋速度分析，为应用时的实际控制中研

究杆件自旋运动对机构位形的影响提供了参考。利

用运动学仿真软件对虚拟机构进行的运动学仿真所

得到的结果与理论上得到的曲线一致，并且利用上

述的位置分析得到的杆长进行驱动的机构得到了十

分接近于理想状态的轨迹，证明了上述方法建立的

速度模型的可靠性和正确性。利用杆长逼近法进行

的工作空间的模拟，得到了机构工作空间的几何形状。
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