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摘要：研究一种由静平台、动平台、３个环形支链和 １个中间变胞支链组成的新型球面变胞仿生关节机构，该机构

具有 ２个构态，即构态 １（正常构态）和构态 ２（变胞构态）。通过中间支链的结构变换，可以实现构态切换。首先运

用矢量代数法，建立机构运动学逆解模型，得到其速度映射模型和雅可比矩阵。其次，在逆解模型的基础上，研究

机构工作空间与机构尺寸关系，根据分布规律对工作空间大小进行优化，确定预设工作空间。最后，根据承载力和

刚度性能评价指标对给定工作空间下的机构进行尺寸优化设计，分别给出每种性能指标较好的尺寸范围，综合两

种指标，得到机构最佳设计尺寸。
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　　引言

机构学
［１］
又称机构和机器理论（简称机械原

理），主要研究机器和机器人中的机构基本组成原

理、运动学和动力学等问题。传统的仿生关节常被

设计成球形，具有３个空间转动自由度，容易发生结
构损伤或破坏

［２］
。基于变胞原理

［３～４］
，金国光等

［５］

提出一种新型球面变胞仿生关节机构，具有构态 １
（正常构态）和构态 ２（变胞构态）两个构态。机构
处于构态１时，有３个转动自由度，等效于传统球面



仿生关节机构；机构处于构态２时，具有额外的１个
沿径向移动自由度，可以作为径向缓冲自由度，用于

调整机构的多项性能指标。

机器人机构优化设计的基础是性能指标，包括

条件数、工作空间、承载力指标和刚度性能指标

等
［６～８］

。在保证运动学性能前提下，实现机构工作

空间最大化是优化设计的目标之一
［６，９～１６］

。

本文在机构运动学逆解模型的基础上，推导机

构速度映射模型和雅可比矩阵，确定机构的工作空

间并对工作空间进行优化。在机构工作空间比较大

的尺寸范围基础上，根据关节实际应用技术要求，选

用机构力雅可比矩阵和柔度矩阵对承载力和刚度指

标进行优化设计。

１　机构描述及坐标系的建立

本文所研究的球面变胞仿生关节机构如图１所
示，它由静平台 ｎ、动平台 ｍ以及３个结构相同的环
形支链 ｒｉ（ｉ＝１，２，３）和 １个中间变胞支链 ｒ４组成。
静平台是半径为 ａ的圆形导轨，动平台是外接圆半
径为 ｂ的等边三角形△Ｂ１Ｂ２Ｂ３，其几何中心为 Ｏ１。
环形支链为 Ｐｉ１Ｒｉ２Ｒｉ３Ｐｉ４Ｒｉ５，如图２所示。移动副 Ｐｉ１
只有１个绕机构中轴线的转动自由度，可以等价为
Ｒｉ１。Ｒ１２、Ｒ２２和 Ｒ３２的轴线相交于 Ｏ点，其铰链点
Ａ１、Ａ２、Ａ３在初始位置时呈等边三角形布局。Ｐｉ４轴线
与 Ｒｉ３轴线平行，与 Ｒｉ５轴线垂直相交于点 Ｂｉ。Ｒｉ３轴
线始终与 Ｒｉ２轴线垂直相交于 Ｏ点。

图 １　球面仿生变胞关节机构

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｈｅｒｉｃａｌｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｕｓｅｄｆｏｒｂｉｏｎｉｃｊｏｉｎｔ
　
中间变胞支链在遇到外界较大冲击时，可以特

定的变胞方式，如力变胞和电磁变胞
［１７］
，实现从构

态１到构态２的切换。机构处于构态 １时，如图 ３ａ
所示，中间支链为 Ｒ４１Ｕ４２结构，其中 Ｒ４１的轴线过 Ｏ
点且与环形导轨中轴线重合，Ｕ４２由相互垂直的 ２个
转动副组成，其交点为 Ｏ点。机构处于构态 ２时，

图 ２　环形支链

Ｆｉｇ．２　Ｃｉｒｃｌｅｌｅｇ
　

图 ３　中间变胞支链

Ｆｉｇ．３　Ｍｉｄｄｌｅｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｌｅｇ
　
如图３ｂ所示，中间支链为 Ｒ４１Ｕ４２Ｐ４３结构，其中 Ｐ４３轴
线与动平台垂直，且与动平台交于 Ｏ１点，与 Ｕ４２交于
Ｏ点。

为简化计算，动坐标系｛ｍ｝与静坐标系｛Ｏ｝分
别以 Ｏ１、Ｏ为坐标原点。其中动坐标系｛ｍ｝的 ｘ轴
平行于 Ｏ１Ｂ１，ｚ轴垂直于动平台向上，ｙ轴由右手法
则确定；静坐标系｛Ｏ｝的 ｘ轴方向与 ＯＡ１的初始位
置方向一致，ｚ轴垂直于环形导轨向上，ｙ轴由右手
法则确定（图１）。

将动坐标系｛ｍ｝视物体坐标系，表示为 Ｏ１ｘ１ｙ１
ｚ１，静坐标系｛Ｏ｝视参考坐标系，表示为 Ｏｘｙｚ。球面
变胞仿生关节机构不仅可以实现三维转动，在构态

２时可以实现沿径向，即 Ｐ４３轴线方向的移动，故采
用回转角 φ１、俯仰角 φ２、偏转角 φ３来表达旋转和平
移，则｛ｍ｝相对于｛Ｏ｝的旋转平移矩阵为

　ＯＲｍ ＝
Ｒ３×３ Ｐ３×１[ ]０ １

＝

ｋ１ ｋ２ ｋ３ Ｐｘ
ｋ５ ｋ６ －ｋ４ Ｐｙ
ｋ７ ｋ８ ｋ９ Ｐｚ













０ ０ ０ １

（１）

其中 ｋ１＝ｃφ１ｃφ３－ｓφ１ｃφ２ｓφ３　ｋ３＝ｓφ１ｓφ２
ｋ２＝－ｃφ１ｓφ３－ｓφ１ｃφ２ｃφ３　ｋ４＝ｃφ１ｓφ２

ｋ５＝ｓφ１ｃφ３＋ｃφ１ｃφ２ｓφ３
ｋ６＝－ｓφ１ｓφ３＋ｃφ１ｃφ２ｃφ３

ｋ７＝ｓφ２ｓφ３　ｋ８＝ｓφ２ｃφ３　ｋ９＝ｃφ２
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Ｐｘ＝ｄｓφ１ｓφ２　Ｐｙ＝－ｄｃφ１ｓφ２　Ｐｚ＝ｄｃφ２
ｓφｉ＝ｓｉｎφｉ　ｃφｉ＝ｃｏｓφｉ　（ｉ＝１，２，３）

式中　ｄ———中间支链杆长

２　球面仿生关节机构运动学模型

２１　位置逆解模型
位置逆解分析过程为已知动平台位姿（ｌ，φ１，

φ２，φ３），求解各驱动滑块的输入角和中间变胞支链
移动输入。对于此机构，约束方程的建立是将动平

台、静平台上的铰链点的坐标在参考坐标系中表示，

然后根据机构特点建立约束方程。

如图 １所示，各铰链点在各自坐标系中的位置

坐标为：Ａ１点坐标为［ａｃｏｓθ１ ａｓｉｎθ１ ０］Τ，Ａ２点坐

标 为 ［ａｃｏｓθ２ ａｓｉｎθ２ ０］Τ， Ａ３ 点 坐 标 为

［ａｃｏｓθ３ ａｓｉｎθ３ ０］Τ， Ｂｍ１ 点 坐 标 为

［ｂｃｏｓδ１ ｂｓｉｎδ１ ０］Τ， Ｂｍ２ 点 坐 标 为

［ｂｃｏｓδ２ ｂｓｉｎδ２ ０］Τ， Ｂｍ３ 点 坐 标 为

［ｂｃｏｓδ３ ｂｓｉｎδ３ ０］Τ。

其中，θｉ为 ＯＡｉ与 ｘ轴夹角，δｉ为 ＯＢｉ与轴 ｘ１夹
角，逆时针为正，即

δｉ＝（ｉ－１）
２π
３
　（ｉ＝１，２，３）

在坐标系 Ｏｘｙｚ（图１）下的约束方程为
→ＯＡｉ

→ＯＢｉ＝０ （２）

Ｂｉ＝ＲＢ
ｍ
ｉ＋Ｐ （３）

ｄ＝ｌ （４）
对上述部分坐标进行代换，得

Ｂ（ｍ）ｉ ＝［Ｂ（ｍ）ｉｘ Ｂ（ｍ）ｉｙ Ｂ（ｍ）ｉｚ ］
Ｔ

（５）

由式（１）～（５）得到
（Ｂ（ｍ）ｉｘ ｋ１＋Ｂ

（ｍ）
ｉｙ ｋ２＋ｄｋ３）ｃｏｓηｉ＋

　　（Ｂ（ｍ）ｉｘ ｋ５＋Ｂ
（ｍ）
ｉｙ ｋ６－ｄｋ４）ｓｉｎηｉ＝０

ｄ＝
{

ｌ

（６）

其中 ηｉ＝θｉ＋
π
２
±π
２
　（ｉ＝１，２，３）

求解式（６）可以得到机构位置逆解

　
θｉ (＝ａｒｃｔａｎ

Ｂ（ｍ）ｉｘ ｋ１＋Ｂ
（ｍ）
ｉｙ ｋ２＋ｄｋ３

ｄｋ４－Ｂ
（ｍ）
ｉｘ ｋ５－Ｂ

（ｍ）
ｉｙ ｋ

)
６

－π
２

π
２

ｄ＝
{

ｌ
（７）

对于给定动平台位姿时，根据式（７）可求出球
面变胞仿生关节机构的３个驱动滑块输入角 θｉ（ｉ＝
１，２，３）和中间变胞支链的移动输入 ｄ，即可求得机
构的位置逆解。

２２　速度映射模型及雅可比矩阵
以处于构态 ２时的机构为研究对象，机构驱动

关节速度矢量为

ｈ
·

＝［θ
·

１ θ
·

２ θ
·

３ ｄ
·
］
Ｔ

动平台操作空间速度矢量为

ω＝［φ·１ φ·２ φ·３ ｌ
·
］Τ

对式（６）位置逆解方程两边关于时间求导，可
以得到机构输入与输出之间的速度约束方程

Ｃｈ
·

＝Ｄω （８）
其中

Ｃ＝

ｅ１ ０ ０ ０

０ ｅ２ ０ ０

０ ０ ｅ３ ０













０ ０ ０ １

Ｄ＝

ｅ１ ｆ１ ｇ１ ｈ１
ｅ２ ｆ２ ｇ３ ｈ２
ｅ３ ｆ３ ｇ３ ｈ３













０ ０ ０ １

ｅｉ＝（－ｋ５Ｂ
（ｍ）
ｉｘ －ｋ６Ｂ

（ｍ）
ｉｙ ＋ｋ４ｌ）ｃｏｓθｉ＋

　　（ｋ１Ｂ
（ｍ）
ｉｘ －ｋ２Ｂ

（ｍ）
ｉｙ ＋ｋ３ｌ）ｓｉｎθｉ

ｆｉ＝（ｋ１０Ｂ
（ｍ）
ｉｘ ＋ｋ１２Ｂ

（ｍ）
ｉｙ ＋ｋ１４ｌ）ｃｏｓθｉ－

　　（ｋ１１Ｂ
（ｍ）
ｉｘ －ｋ１３Ｂ

（ｍ）
ｉｙ ＋ｋ１５ｌ）ｓｉｎθｉ

ｇｉ＝（ｋ２Ｂ
（ｍ）
ｉｘ －ｋ１Ｂ

（ｍ）
ｉｙ ）ｃｏｓθｉ＋

　　（ｋ６Ｂ
（ｍ）
ｉｘ －ｋ５Ｂ

（ｍ）
ｉｙ ）ｓｉｎθｉ

ｈｉ＝ｋ３ｃｏｓθｉ－ｋ４ｓｉｎθ

















ｉ

（９）

其中 ｋ１０＝ｓφ１ｓφ２ｓφ３　ｋ１１＝ｃφ１ｓφ２ｓφ３
ｋ１２＝ｓφ１ｓφ２ｃφ３　ｋ１３＝ｃφ１ｓφ２ｃφ３
ｋ１４＝ｓφ１ｃφ２　ｋ１５＝ｃφ１ｃφ２

由式（８）得到球面变胞仿生关节机构关节速度
与操作速度的映射模型

ｈ
·

＝Ｃ－１Ｄω （１０）
即机构雅可比矩阵为

Ｊ＝Ｃ－１Ｄ （１１）

３　机构工作空间研究及性能优化

３１　工作空间确定
工作空间是机器人操作器的工作区域，是衡量

机器人性能的重要指标。根据操作器工作时的位姿

特点，工作空间又可分为可达工作空间和灵活工作

空间。

对于球面变胞仿生关节机构，取动平台中心 Ｏ１
为动平台位置参考点。Ｏ１的位置矢量可以表示为

Ｐ＝

Ｐｘ
Ｐｙ
Ｐ











ｚ

＝

ｌｓｉｎφ１ｓｉｎφ２
－ｌｃｏｓφ１ｓｉｎφ２
ｌｃｏｓφ











２

（１２）

由式（１２）可以看出，Ｏ１始终位于半径为 ｌ的球
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面上，ｌ不同，球面也不同。考虑到杆件之间的干
涉、滑块的行程限制和动静平台的干涉，球面仿生关

节机构的可达工作空间是球面的子集。设静动平台

的尺寸为 ａ＝５０ｍｍ、ｂ＝１５ｍｍ，３个欧拉角 φ１、φ２、
φ３的范围分别为０～３６０°、０～９０°、０～３６０°，中间变
胞支链杆长，即移动副 ｌ输入范围为 １８～３３ｍｍ。
给定一个动平台的位姿，判断是否存在一组输入，满

足这样的输出。

在运动学逆解模型的基础上，搜索机构的工作

空间，求解其工作空间的流程图如图４所示。

图 ４　确定工作空间流程图

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｗｏｒｋｓｐａｃｅ
　

球面变胞仿生关节机构的可达工作空间是半径

为的球面的子集，不同的对应不同的球面。为了便

于工作空间的观察分析，将 ｌ＝３３ｍｍ时的可达工作
空间用三维图谱表示，如图５所示。

图 ５　工作空间

Ｆｉｇ．５　Ｗｏｒｋｓｐａｃｅ
　
３２　工作空间优化

上述工作空间的确定只考虑了球面变胞仿生关

节机构尺寸中的中间变胞支链杆长 ｌ的变化，下面
将综合考虑动静平台的结构尺寸及中间变胞支链杆

长 ｌ对工作空间的影响。
由式（１２）分析可以得出，球面变胞仿生关节机

构的可达工作空间由运动学逆解确定的 φ１、φ２的范
围来确定。由于机构可以实现绕 ｚ轴的整周转动，
所以球面变胞仿生关节机构的可达工作空间可以更

直观地表现为 φ２的取值范围。φ２的取值范围即为
ＯＯ１偏离 ｚ轴的角度范围。因此在对机构进行工作
空间优化时，采用该方法表达。

对于不同的机构尺寸，φ２的取值范围显然是
［０，φ２ｍａｘ］，在进行工作空间优化时，衡量指标就是
φ２ｍａｘ。机构尺寸包括静平台半径 ａ、动平台外接圆
半径 ｂ和中间变胞支链的杆长，即移动输入 ｌ。取
ｂ／ａ与 ｌ两个独立变量，计算机构可达工作空间的大
小，所得结果如图６所示。

图 ６　工作空间性能图谱

Ｆｉｇ．６　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆｗｏｒｋｓｐａｃｅ
　
图６为取 ｂ／ａ和 ｌ两个独立变量时，机构工作

空间的性能图谱。由图６可知：随着 ｌ的增大和 ｂ／ａ

的减小，机构可达工作空间增大；机构在约束条件下

可达最大工作空间为 φ２ｍａｘ＝７１３８°；当 ｂ／ａ＝０３
时，机构达到最大工作空间所对应的 ｌ取值范围最
大，为 ｌ∈［２３，３３］ｍｍ。因此确定机构参数为 ｂ／ａ＝
０３，ｌ∈［２３，３３］ｍｍ。

４　给定工作空间下性能指标分析

４１　承载力指标
机器人的承载能力决定机器人的工作负荷能

力。在机器人工作空间内的不同位形，末端执行件

所能够承受的外力矢的大小和方向是不同的，同时

与机器人的机构尺寸有关。对于机构的某一位姿，

当输入驱动力矢的模为单位 １时，可以计算出机构
在此点输出力矢的模的极大值和极小值。输出力矢

分布在以极大值为长径以极小值为短径的椭圆上，

当作用在机器人末端执行件上的外力矢分布在该椭

圆上，机器人是安全的。因此将承载能力极大值和

极小值作为机器人在此点的承载能力评价性能指

标。
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球面变胞仿生关节机构输出广义力矢量 Ｆ与
输入广义力矢量 τ的关系为

Ｆ＝Ｇτ （１３）

其中 Ｇ＝［ＪΤ］－１

式中　Ｇ———机器人静力雅可比矩阵
机器人在某一位姿的承载力极值为矩阵 ＧΤＧ

最大、最小特征值的平方根

‖Ｆｍａｘ‖ ＝ λＦ槡 ｍａｘ

‖Ｆｍｉｎ‖ ＝ λＦ槡
{

ｍｉｎ

（１４）

由于机器人的承载力与物理位形有关，根据文

献［１８］定义了机器人的承载力评价指标

ζＦｍａｘ ＝
∫Ｓ‖Ｆｍａｘ‖ｄＳ
∫ＳｄＳ

ζＦｍｉｎ ＝
∫Ｓ‖Ｆｍｉｎ‖ｄＳ
∫Ｓｄ













 Ｓ

（１５）

式中　ζＦｍａｘ、ζＦｍｉｎ———机构承载力最大、最小承载力
评价指标

Ｓ———工作空间面积
由式（１４）和（１５）可以计算出在不同的 ｌ下，机

构承载力的极值，如图７所示。

图 ７　承载能力性能指标图

Ｆｉｇ．７　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｐａｙｌｏａｄｉｎｄｅｘ
　
图７为当 ｂ／ａ＝０３时，机构在不同的 ｌ下承载

力极大值和极小值性能图谱，由图谱可知：承载力最

大值指标 ζＦｍａｘ与最小值指标 ζＦｍｉｎ的变化趋势基本一
致。随 ｌ的增大，承载能力性能指标 ζＦｍａｘ和 ζＦｍｉｎ的
值先增大后慢慢趋于平稳。承载能力性能指标值较

大的区域主要集中在 ２８ｍｍ≤ｌ≤３２ｍｍ范围内，承

载能力最好的机构尺寸为 ｌ＝３１ｍｍ。
４２　刚度指标

在外力的作用下，机构末端执行件会产生变形，

变形的大小与机构的尺寸、位形和作用力的大小、方

向有关。当作用力的模为单位 １时，在不同的 ｌ下，
可以求出某一位形机构末端执行件变形的极大值和

极小值。机构沿变形极大值的方向刚度最差，沿变

形极小值的方向刚度最好。沿不同的方向，机构变

形不同，但变形均分布在以极大值为长径以极小值

为短径的椭圆上。在某一位姿，变形极大值和极小

值可以作为刚度的评价性能指标。对于本文研究的

球面变胞仿生关节机构，构态 １向构态 ２切换的瞬
间，即确定构态１的 ｌ，尽可能的将变形降到最低，变
形极大值和极小值越小越好。

球面仿生关节机构末端执行件与广义外力关系

为

Ｈ＝ＭＦ （１６）
其中 Ｍ＝ＪＪＴ

式中　Ｍ———柔度矩阵
机器人末端执行器的位置变形的极值为矩阵

ＭΤＭ最大、最小特征值的平方根

‖Ｈｍａｘ‖ ＝ λＨ槡 ｍａｘ

‖Ｈｍｉｎ‖ ＝ λＨ槡
{

ｍｉｎ

（１７）

由于机构的刚度性能与机器人的物理位形有

关，根据文献［１８］定义了在不同 ｌ输入下，机构在相
应工作空间的刚度性能评价指标

ζＨｍａｘ ＝
∫Ｓ‖Ｈｍａｘ‖ｄＳ
∫ＳｄＳ

ζＨｍｉｎ ＝
∫Ｓ‖Ｈｍｉｎ‖ｄＳ
∫Ｓｄ













 Ｓ

（１８）

式中　ζＨｍａｘ、ζＨｍｉｎ———机构变形最大、最小值，是评
价机器人的刚度性能指标

由式（１７）和（１８）可以计算出在不同 ｌ输入下，
机构在工作空间的某一位形的变形极值，如图 ８所
示。图８为当 ｂ／ａ＝０３时，机构在不同的 ｌ下变形
极大值和极小值图谱，可知：变形极大值指标 ζＨｍａｘ
与变形极小值指标 ζＨｍｉｎ随着 ｌ的增大而减小；刚度
性能指标较好的区域集中在２８ｍｍ≤ｌ≤３３ｍｍ输入
范围内，刚度性能最好的机构尺寸为 ｌ＝３１ｍｍ。

根据机构工作空间优化结果可知，当球面变胞

仿生关节机构外形尺寸 ｂ／ａ＝０３时，机构达到最大
工作空间且对应的 ｌ取值范围最大。在此基础上，
综合承载力指标和刚度指标，当 ｌ＝３１ｍｍ时，上述
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图 ８　刚度性能指标图

Ｆｉｇ．８　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｉｆｆｎｅｓｓｉｎｄｅｘ
　
两项指标是最优的，可以将其确定为机构由构态 １
向构态２切换时中间变胞支链杆长的初值。此外，
当２８ｍｍ≤ｌ≤３１ｍｍ时，机构承载力、刚度性能都处
于较好范围，可以将其确定为机构中间变胞支链杆

　　

长在构态２下的变化范围。上述结构尺寸可保证机
构在工作空间最大的前提下，同时具有较好的承载

能力和抵抗变形能力。

５　结论

（１）研究了一种新型球面变胞仿生关节机构，
有２种工作形式，即构态 １和构态 ２。运用矢量代
数法构建了机构的运动学模型，建立了机构位置逆

解与速度映射解析方程，并求解出了机构雅可比矩

阵。

（２）基于运动学逆解模型，搜索机构工作空间，
研究了机构工作空间与机构尺寸的关系，并确定了

预设工作空间。

（３）在给定工作空间下，根据承载能力和刚度
性能评价指标，确定了机构在不同构态下的最佳设

计尺寸：静动平台尺寸分别为 ａ＝５０ｍｍ，ｂ＝１５ｍｍ；
机构处于构态１时，中间变胞支链杆长为 ３１ｍｍ，机
构处于构态２时，中间变胞支链杆长范围为２８ｍｍ≤
ｌ≤３１ｍｍ。
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＤｅｓｉｇｎ，１９８９，１１１（２）：２０２～２０７．
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ｉｎｄｉｃｅｓ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＭａｃｈｉｎｅＴｈｅｏｒｙ，２０００，３５（９）：１２５７～１２６７．

１２　李树平，谢少荣，程军，等．基于差分进化的球面并联机构仿生眼参数优化［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（１１）：１８９～１９４．
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２０１０，４５（２）：２００～２１１． （下转第 ３２０页）

３９２第 １２期　　　　　　　　　金国光 等：基于给定工作空间的球面变胞仿生关节机构优化设计
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