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基于 ＧＦ集理论的五自由度混联机器人构型综合
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摘要：基于 ＧＦ集理论提出了一种简单而有效的混联机器人构型综合方法。首先阐述了 ＧＦ集的基本概念、运算法则

及转动特征存在条件。其次通过分析混联机构结构组成特点，提出了基于 ＧＦ集元素组合和转动轴线迁移定理安排

混联机构拓扑结构的方法，建立了混联机构数综合方程并给出了混联机构构型综合的具体步骤。基于该构型综合

理论，综合出了具有确定运动特征的 ３Ｔ２Ｒ混联机构。针对综合出的混联机构，提出了一种混联机构末端运动特征

的分析方法，运用该方法分析了一种综合得到的 ３ＰＲＰａＲ＆ＲＲ混联机构，证明了该构型理论的正确性。设计出的

３ＰＲＰａＲ＆ＲＲ混联机构具有结构紧凑、定位精确、高速等优点，同时给出了实例应用。
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　　引言

混联机器人兼具串联机器人工作空间大、易于

控制，并联机器人结构稳定、刚性好、累积误差小、动

态性能好、精度高各自的优点，同时又能避免单纯

串、并联机器人所带来的问题，因而在工业生产中更

具实用性，也是机构学研究的一个重要方向。国内

外已设计并成功应用多种混联机器人，如瑞典 Ｎｅｏｓ
Ｒｏｂｏｔｉｃ公司生产的五自由度 Ｔｒｉｃｅｐｔ系列机器人、天
津大学黄田发明的 ＴｒｉＶａｒｉａｎｔ系列机器人［１］

。同时

还可以应用于要求重载、高速、高效的大型精密装

备，如各种复杂程度的加工中心、混合机、娱乐平台、

振动筛、太阳能跟踪机等。

国内外学者
［２－６］

对混联机器人的研究主要集中

在运动学建模和动力学分析，而对混联机器人构型

综合的研究较少。沈惠平等
［７］
提出了一种基于自

由度分配和方位特征混联机构的设计方法，给出了

整体的设计思路，但缺乏具体的算法和步骤。曾强

等
［８］
提出一种基于数理逻辑和位移群论的方法，但

该方法系统繁杂，需要较深的理论基础。Ｃａｍｐｏｓ
等

［９］
基于杆组理论提出了一种构造混联机构的方

法，该方法本质是以串联机构为主要单元，综合出的

混联机构刚性较差。混联机构设计方法和型综合理

论的研究，不仅具有重要的理论意义，还具有广泛的

应用前景
［７］
。

本文基于 ＧＦ集理论提出一种混联机器人构型
综合理论和设计方法，建立混联机构数综合方程并

给出构型综合的具体步骤。基于该构型综合理论，

综合出具有确定运动特征的 ３Ｔ２Ｒ混联机构以验证
其有效性。

１　机构的运动特征描述

１１　ＧＦ集的基本概念

机器人末端一般运动特征的集合称之为 ＧＦ
集

［１０］
，可以描述为

ＧＦ＝（Ｔａ　Ｔｂ　Ｔｃ；Ｒα　Ｒβ　Ｒγ） （１）
式中：Ｔｉ（ｉ＝ａ，ｂ，ｃ）描述了机器人末端移动特征；Ｒｊ
（ｊ＝α，β，γ）用以描述机器人末端转动特征。

图１ａ表示 ＧＦ的 ３个移动 Ｔｉ（ｉ＝ａ，ｂ，ｃ）方向，
图１ｂ表示３个转动 Ｒｊ（ｊ＝α，β，γ）轴线方向。ＧＦ集
中的６个分量是互相独立表示的，其值可为 ０或非
０。当 ＧＦ集相关元素不为零，表示机器人末端具有
其相应的运动特征；反之，末端不具有某些运动特

征
［９－１０］

。

基于移动特征对转动特征的影响，ＧＦ集可分为
两大类：第 １类如图 ２ａ所示，转动中心随移动的变

化而变化的 ＧＦ集，即 Ｇ
Ⅰ
Ｆ（ＴａＴｂＴｃ；ＲαＲβＲγ）；第 ２

类如图２ｂ所示，转动中心不随移动的变化而变化，
即 ＧⅡＦ（ＲαＲβＲγ；ＴａＴｂ０）。

图 １　ＧＦ运动特征描述

Ｆｉｇ．１　ＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｋｉｎｅｍａｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆＧＦ
（ａ）ＧＦ移动的描述　（ｂ）ＧＦ转动的描述

　

图 ２　具有不同类型 ＧＦ集的支链

Ｆｉｇ．２　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｌｉｍｂｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌａｓｓｅｓｏｆＧＦ
（ａ）ＧＦ第１类　（ｂ）ＧＦ第２类

　１２　ＧＦ集的运算法则
ＧＦ集的运算主要包括求和运算和求交运算。

ＧＦ集的求和运算适用于串联机构，而求交运算则适

用于并联机构
［１１］
，其可以分别描述为

ＧＦ１＝（Ａ；Ｂ）＝（Ｔａ１　Ｔｂ１　Ｔｃ１；Ｒα１　Ｒβ１　Ｒγ１）
ＧＦ２＝（Ｃ；Ｄ）＝（Ｔａ２　Ｔｂ２　Ｔｃ２；Ｒα２　Ｒβ２　Ｒγ２）
则 ＧＦ＝ＧＦ１∪ＧＦ２＝（Ｔａ　Ｔｂ　Ｔｃ；Ｒα　Ｒβ　Ｒγ）

（２）
（Ｔａ　Ｔｂ　Ｔｃ）＝Ａ∪Ｃ∪Ｔ（（Ａ＋Ｂ）∪（Ｃ＋Ｄ））
（Ｒα　Ｒβ　Ｒγ）＝Ｒ（（Ａ＋Ｂ）∪（Ｃ＋Ｄ））

式中“∪”为求和运算符，“＋”为 Ｔｉ对 Ｒｊ的影响运算

符，其满足转动轴线迁移定理
［１０］
。

求交运算具体定义为

ＧＦ＝ＧＦ１∩ＧＦ２＝（Ｔａ　Ｔｂ　Ｔｃ；Ｒα　Ｒβ　Ｒγ） （３）
（Ｔａ　Ｔｂ　Ｔｃ）＝Ａ∩Ｃ

（Ｒα　Ｒβ　Ｒγ）＝Ｒ（（Ａ＋Ｂ）∩（Ｃ＋Ｄ））
式中“∩”表示求交运算符。

移动特征的存在很容易确定，而转动特征的存

在判断比较困难。如图 ３所示，刚体上任意两点
Ａｏ、Ｂｏ，当刚体绕 Ａｏ点旋转时，点 Ｂｏ到达点 Ｂ。由坐
标变换位移矩阵可知

Ｂ＝Ｒα，β，γ（Ｂｏ－Ａｏ）＋Ａ

Ｂ[ ]１ ＝ Ｒα，β，γ －Ｒα，β，γＡｏ＋Ａ[ ]０ １

Ｂｏ[ ]{
１

（４）

式中　Ａｏ、Ｂｏ———刚体上两点起始位置矩阵
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Ａ、Ｂ———变化后的位置矩阵
Ｒα，β，γ———三维旋转矩阵

图 ３　两点间三维相对转动关系示意图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｒｏｔａｔｉｏｎｓｏｆｔｗｏｐｏｉｎｔｓ
　
由式（４）可知，ＶＢ不仅具有 ＶＡ相同的转动而且

Ｂ点还产生三维伴随移动，即
ＧⅡＦＡ＝（Ｒα　Ｒβ　Ｒγ；０　０　０）

ＧⅠＦＢ＝（Ｔａ　Ｔｂ　Ｔｃ；Ｒα　Ｒβ　Ｒγ）

ＧⅡＦＡ∩Ｇ
Ⅰ
ＦＢ＝（Ｒα　Ｒβ　Ｒγ；０　０　０

{
）

（５）

同理可知当 Ｒα，β，γ变为 Ｒα，β及 Ｒα时，Ｂ点运动特
征均满足转动特征合成定律：当一个刚体绕点 Ａ旋
转，所有固定在刚体上的点 Ｂ具有与点 Ａ相同的旋
转，此外 Ｂ点还应具有绕点 Ａ转动所产生的移动。

ＧＦ集求和、求交运算是机构综合的理论基础，
而轴线迁移定理和转动合成定律是运算法则的依

据。

２　基于 ＧＦ集的混联机构构型综合理论

２１　混联机构构型综合方法
目前国内外机构的构型综合理论主要有 ５种：

基于螺旋理论的约束综合法
［１２］
；基于微分几何理

论
［１３］
；机构型综合的图论方法

［１４］
；基于线性变换的

型综合方法
［１５］
；基于 ＰｏＣ单元的运动综合方法［１６］

。

基于 ＧＦ集的分类，将混联机器人分成两类：第

１类ＧⅠＦ（Ｔａ　Ｔｂ　Ｔｃ；Ｒα　Ｒβ　Ｒγ），混联机器人即

转动中心随移动的变化而变化；第 ２类 ＧⅡＦ（Ｒα　Ｒβ
　Ｒγ；Ｔａ　Ｔｂ　０），混联机器人即转动中心不随移
动的变化而变化。其区别在于当给定机构末端参考

点 Ｐ时机构是否仍完全具有原始的转动能力。
图４ａ所示 ＧⅠＦ混联机构其转动中心 Ｏ可在移动副
的作用下在三维空间内转动，而图４ｂ所示机构其转
动中心 Ｏ不受移动副的影响。

根据混联机构的定义可知串联与并联机构是混

联机构构型综合的基础，其构型方法具有相似性，故

可借鉴其集合的思想。按照集合的观点：混联机构

是由串联机构模块与并联机构模块按照一定的次序

及准则串联组合形成，基于 ＧＦ集理论可表述为
ＧＦ＝ＧＦＳ１∪ＧＦＳ２…∪ＧＦＰ１…∪ＧＦＰｊ…∪ＧＦＳｉ （６）

式中，ＧＦ为混联机构的末端运动特征；ＧＦＳｉ为串联形
式运动特征；ＧＦＰｊ为并联形式运动特征。

图 ４　两种不同类型的混联机构

Ｆｉｇ．４　Ｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｈｙｂｒｉｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

（ａ）ＧＦ混联机构　（ｂ）ＧⅡＦ混联机构

　
由式（６）可知，对于给定末端运动特征的混联

机构的构型综合，理论上只需综合出并联模块及串

联支链并按照一定的方式连接即可。混联机器人机

构的驱动器可布置在不同的支链上，同时还可以具

有被动支链，因此有必要建立机构的拓扑结构与机

构的基本拓扑元素及结构参数之间的关系模型，即

混联机构数综合方程

Ｆ＝Ｆｐ＋Ｆｓ

Ｆ－∑
ｎ

ｉ＝１
ｑｉ＝０

Ｎ＝Ｆ－∑
ｎ

ｉ＝１
（ｑｉ－１）＋ｐ

ｎ＝Ｎ－ｐ　（ｎ≤ Ｆ















）

（７）

式中　Ｆ、Ｆｐ、Ｆｓ———混联、并联、串联特征 ＧＦ集维数
ｑｉ———主动支链 ｉ上的驱动数
Ｎ———支链数　　ｎ———主动驱动数
ｐ———被动支链数

基于 ＧＦ集的混联器人构型理论的特点为：
（１）该构型方法是一种针对串联形式运动副和

并联单元机构末端运动特征的求和运算，且这些支

链均具有确定的运动特征，故不存在瞬时性。

（２）ＧＦ集的求和运算不满足交换率，故交换次
序后构型将发生改变。

２２　混联机构 ＧＦ元素组合原则
混联机构末端运动特征与 ＧＦＳｉ、ＧＦＰｊ中元素的排

列位置和顺序密切相关，尤其是当 ＧＦＳｉ、ＧＦＰｊ具有转
动特征时确定转动轴线的位置至关重要，因此有必

要研究 ＧＦ集中元素排列位置和顺序对混联机构末
端转动特征的影响规律。

混联机构转动轴线迁移定理：如果 ＧＦＳｉ和 ＧＦＰｊ中

机构末端特征为 ＧⅠＦ（Ｔａ　Ｔｂ　０；Ｒα　０　０）且满足
Ｒα⊥□ＴａＴｂ，则转动副的排列位置和顺序的变化不
影响机构末端转动特征；如果混联机构末端存在三

维移动，则转动副位置的顺序可以任意排列而不改

变末端转动特征。

为使创新出来的方案更加合理，在此给出混联
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机构结构方案合理性原则：

（１）混联机构中考虑其易于控制的特性，制造
和装配的简单，并联结构为对称结构。

（２）混联机构中考虑其刚性和设计简单的要
求，并联机构中被动支链 ｐ＝０，且各主动链中驱动
数 ｑｉ＝１。

（３）ＧＦ元素组合时必须遵循混联机构转动轴线
迁移定理。

２３　混联机构构型综合步骤
根据上述设计方法和原则，得到构型综合步骤：

（１）对于给定混联机构的末端运动特征，将其
用 ＧＦ集表示为 Ｇ

Ⅰ
Ｆ（Ｔａ　Ｔｂ　Ｔｃ；Ｒα　Ｒβ　０）。

（２）将 ＧⅠＦ（Ｔａ　Ｔｂ　Ｔｃ；Ｒα　 Ｒβ　０）根据

式（６）以及 ＧＦ元素组合原则进行组合，确定并联机
构 ＧＦ集表达式 ＧＦＰｊ（ｊ）及串联机构 ＧＦ集表达式 ＧＦＳｉ，
根据式（７）确定各结构参数。

（３）基于并联机构 ＧＦ集表达式 ＧＦＰｊ综合考虑
并联机构的对称性，按照式（３）和式（７）构造满足要
求的并联机构。

（４）基于串联机构 ＧＦ集表达式 ＧＦＳｉ按照式（２）
构造满足要求的串联支链。

（５）将从步骤（３）、（４）得到的并联机构 ＧＦＰｊ及
串联支链 ＧＦＳｉ按式（６）模块单元顺序及混联机构转
动轴线迁移定理组合成混联机构。

为了更清楚表达创新设计步骤，用设计流程

图５来反映设计程序。

图 ５　混联机器人构型综合流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｙｐｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｆｏｒｈｙｂｒｉｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
　

３　３Ｔ２Ｒ类混联机构型综合

运用上述构型综合方法和步骤对 ３Ｔ２Ｒ五自由
度混联机构进行构型综合，其末端的 ＧＦ集表达式为
ＧⅠＦ（Ｔａ　Ｔｂ　Ｔｃ；Ｒα　Ｒβ　０），按照 ＧＦ元素组合原
则可得表１。

表１中 Ｇ３Ｔ１ＲＦＰ 表示并联形式运动特征 Ｇ
Ⅰ
Ｆ（Ｔａ　

Ｔｂ　Ｔｃ；Ｒα　０　０），Ｇ
２Ｒ１Ｔ
ＦＰ 代表并联形式运动特征

ＧⅡＦ（Ｒα　Ｒβ　０；Ｔａ　０　０），Ｇ
２Ｔ
ＦＳ表示串联支链运动

特征 ＧⅠＦ（Ｔａ　 Ｔｂ　０；０　０　０）。
由于 Ｇ１Ｔ１ＲＦＰ 、Ｇ

１Ｒ１Ｔ
ＦＰ 型并联机构有且仅有一种对称

构型满足移动平行且转动轴线重合条件，故在本文

中不予考虑，Ｇ２ＲＦＰ无对称结构也不予考虑。根据表 １
给出的混联组合方式及式（２）、（３）可构造出与之一

一对应的混联机构，为不失一般性，以序号４的组合
方式为例来构造混联机构。

首先根据 Ｇ２Ｔ１ＲＦＰ ∪Ｇ
１Ｔ１Ｒ
ＦＳ 顺序构造 Ｇ

２Ｔ１Ｒ
ＦＰ 并联模块，

其运动特征为 ＧⅠＦ（Ｔａ　Ｔｂ　０；Ｒα　０　０），按照
式（７）及合理性原则其结构参数符合关系

ｐ＝０
ｑｉ＝１　（ｉ＝１，２，３）

ｎ＝３
Ｎ










＝３

（８）

根据式 （８）构造 Ｇ２Ｔ１ＲＦＰ 并联模块支链，根据

式（２）设计各支链运动副，具体如表２所示。

同理 Ｇ１Ｔ１ＲＦＳ 可按照式（２）构造串联支链，具体如
表３所示。
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表 １　ＧⅠＦ（Ｔａ　Ｔｂ　Ｔｃ；Ｒα　Ｒβ　０）的组合方式

Ｔａｂ．１　Ｈｙｂｒｉｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄｏｎ

ＧⅠＦ（Ｔａ　Ｔｂ　Ｔｃ；Ｒα　Ｒβ　０）

序号 组合形式

１ Ｇ３Ｔ１ＲＦＰ ∪Ｇ
１Ｒ
ＦＳ

２ Ｇ２Ｔ２ＲＦＰ ∪Ｇ
１Ｔ
ＦＳ

３ Ｇ３ＴＦＰ∪Ｇ
２Ｒ
ＦＳ

４ Ｇ２Ｔ１ＲＦＰ ∪Ｇ
１Ｔ１Ｒ
ＦＳ

５ Ｇ２Ｔ１ＲＦＰ ∪Ｇ
１Ｒ１Ｔ
ＦＳ

６ Ｇ１Ｔ２ＲＦＰ ∪Ｇ
２Ｔ
ＦＳ

７ Ｇ２ＴＦＰ∪Ｇ
１Ｔ２Ｒ
ＦＳ

８ Ｇ２ＴＦＰ∪Ｇ
２Ｒ１Ｔ
ＦＳ

９ Ｇ１ＴＦＳ∪Ｇ
２Ｔ２Ｒ
ＦＰ

１０ Ｇ１ＴＦＳ∪Ｇ
２Ｒ２Ｔ
ＦＰ

１１ Ｇ１Ｔ１ＲＦＳ ∪Ｇ
１Ｒ２Ｔ
ＦＰ

１２ Ｇ１Ｔ１ＲＦＳ ∪Ｇ
２Ｔ１Ｒ
ＦＰ

序号 组合形式

１３ Ｇ２ＴＦＳ∪Ｇ
１Ｔ２Ｒ
ＦＰ

１４ Ｇ２ＴＦＳ∪Ｇ
２Ｒ１Ｔ
ＦＰ

１５ Ｇ１Ｔ２ＲＦＳ ∪Ｇ
２Ｔ
ＦＰ

１６ Ｇ２ＴＦＰ∪Ｇ
１Ｔ２Ｒ
ＦＰ

１７ Ｇ２ＴＦＰ∪Ｇ
２Ｒ１Ｔ
ＦＰ

１８ Ｇ１Ｔ２ＲＦＰ ∪Ｇ
２Ｔ
ＦＰ

１９ Ｇ１ＴＦＳ∪Ｇ
１Ｔ２Ｒ
ＦＰ ∪Ｇ

１Ｔ
ＦＳ

２０ Ｇ１ＴＦＳ∪Ｇ
１Ｒ２Ｔ
ＦＰ ∪Ｇ

１Ｒ
ＦＳ

２１ Ｇ１ＴＦＳ∪Ｇ
２Ｔ１Ｒ
ＦＰ ∪Ｇ

１Ｒ
ＦＳ

２２ Ｇ１ＴＦＳ∪Ｇ
２Ｒ１Ｔ
ＦＰ ∪Ｇ

１Ｔ
ＦＳ

２３ Ｇ１ＴＦＳ∪Ｇ
２Ｔ
ＦＰ∪Ｇ

２Ｒ
ＦＳ

２４ Ｇ１Ｔ１ＲＦＳ ∪Ｇ
２Ｔ
ＦＰ∪Ｇ

１Ｒ
ＦＳ

表 ２　Ｇ２Ｔ１ＲＦＰ 型对称并联机构类型

Ｔａｂ．２　ＴｙｐｅｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌＧ２Ｔ１ＲＦＰ ｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

序号 组合形式 机构类型

１ Ｇ２Ｔ１ＲＦＳ ∩Ｇ
２Ｔ１Ｒ
ＦＳ ∩Ｇ

２Ｔ１Ｒ
ＦＳ

３（ＲＲＲ）ｐｌ ３（ＰＲＲ）ｐｌ ３（ＲＰａＲ）ｐｌ
３（ＵＲ）ｐｌ ３（ＰＰＲ）ｐｌ ３（ＲＰａＰａ）ｐｌ

２ Ｇ２Ｔ２ＲＦＳ ∩Ｇ
２Ｔ２Ｒ
ＦＳ ∩Ｇ

２Ｔ２Ｒ
ＦＳ

３Ｕ（ＲＲ）ｏ ３（ＲＲＰ）ｐｌＲ ３ＰＰＵ

３（ＰＰＲｏ）ｓｐＲｏ ３ＰａＵＰ ３ＰＰ（ＲＲ）ｏ

３ Ｇ２Ｔ３ＲＦＳ ∩Ｇ
２Ｔ３Ｒ
ＦＳ ∩Ｇ

２Ｔ３Ｒ
ＦＳ

３（ＲＲ）∥（ＲＲＲ）ｏ ３（ＲＲＲ）ｐｌ（ＲＲ）ｏ
３（ＲＰ）⊥（ＲＲＲ）ｏ ３Ｃ（ＲＲＰａ）ｐｌ

表 ３　Ｇ１Ｔ１ＲＦＳ 型串联支链构型

Ｔａｂ．３　ＴｙｐｅｏｆＧ１Ｔ１ＲＦＳ ｓｅｒｉａｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

运动副 支链类型 备注

Ｐ，Ｒ ＰＲ Ｔａ≠Ｒα
Ｐａ，Ｒ ＰａＲ

Ｕ^ Ｕ^ 复合铰链

　　最后，根据式（６）将表２中的机构类型串接表 ３

中的支链类型可综合出满足 Ｇ２Ｔ１ＲＦＰ ∪Ｇ
１Ｔ１Ｒ
ＦＳ 的混联机

构。根据表１给出的组合方式及式（２）、（３）可构造

出与之一一对应的混联机构，如表４所示。

表中 Ｐａ为平行四边形铰链，Ｕ
为纯平动万向

铰，２ＵＵ为平行四边形万向铰，Ｕ^、^Ｕ为转 平动万

向铰，ＵＰ、ＰＵ为平面移动万向铰，Ｕ为万向铰，Ｃ为

圆柱副，Ｓ为球面副［１７］
，部分三维 ＣＡＤ构型如图 ６

所示。

４　实例分析

４１　机构自由度及性能分析

为验证上述综合出的 ３Ｔ２Ｒ五自由度混联机构

的准确性，提出了基于 ＧＦ集的混联机构末端运动特

征分析方法，该方法的基本思路是：首先分析混联机

表 ４　ＧⅠＦ（Ｔａ　Ｔｂ　Ｔｃ；Ｒα　Ｒβ　０）型混联机构类型

Ｔａｂ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｙｐｅｓｏｆｈｙｂｒｉｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ＧⅠＦ（Ｔａ　Ｔｂ　Ｔｃ；Ｒα　Ｒβ　０）

序

号
机构类型

４ＰＰＰＲ１＆Ｒ２ ４ＵＰＲ１＆Ｒ２ ４ＰａＰａＵ^＆Ｒ２
１ ４Ｒ１Ｒ１Ｒ１Ｒ２Ｒ２＆Ｒ３ ４ＣＰＰ＆Ｒ２ ４（２ＵＵ）∥Ｒ１Ｒ２∥＆Ｒ

４Ｃ∥Ｒ∥Ｒ∥＆Ｒ ４ＵＰＲ１Ｐ＆Ｒ２ ４Ｐａ（ＲＲＲ）∥＆Ｒ２
４ＰＰ（ＲＲＲ）ｏ＆Ｐａ ４Ｒ∥Ｒ∥ＵＲｏ＆Ｐａ ４（ＵＰＲ）ｐｌ（ＲＲ）ｏ＆Ｐ

２ ４Ｐ⊥Ｒ（ＵＲ）ｏ＆Ｐ ４Ｕ^（ＲＲＲ）ｏ＆Ｐ ４Ｒ⊥（ＣＲＲ）ｏ＆Ｐ

４ＰＰ（ＲＲＲ）ｏ＆Ｐ ４（Ｕ^Ｒ）ｐｌ（ＲＲ）ｏ＆Ｐ ４（ＲＲ）∥（ＲＲＲ）ｏ＆Ｐ

３
３ＰＵＲ＆（ＲＲ）ｏ ３（Ｕ^Ｐ）ｐｌＰ＆（ＲＲ）ｏ ３ＰＰＰＲ１Ｒ２＆（ＲＲ）ｏ
３ＵＰＰ＆（ＲＲ）ｏ ３（ＲＲＣ）ｐｌ＆（ＲＲ）ｏ ３（２ＵＵ）∥Ｒ＆（ＲＲ）ｏ
３（ＲＲＲ）ｐｌ＆ＰＲ ３（ＰＰＲｏ）ｓｐＲｏ＆Ｕ^ ３Ｕ（ＲＲ）ｏ＆ＰＲ

４
３Ｃ（ＲＲＰａ）ｐｌ＆ＰａＲ ３（ＲＲＲ）ｐｌ（ＲＲ）ｏ＆Ｕ^ ３（ＲＲＰ）ｐｌＲ＆ＰＲ

３ＰＰＵ＆ＰａＲ ３（ＲＰ）⊥（ＲＲＲ）ｏ＆Ｕ^ ３（ＵＲ）ｐｌ＆ＰＲ
３ＰａＵＰ＆ＰａＲ ３（ＲＲ）∥（ＲＲＲ）ｏ＆Ｕ^ ３ＰＰ（ＲＲ）ｏ＆ＰＲ

５
３ＵＰ（ＲＲ）ｏ＆Ｒ∥Ｐ ３（Ｕ^Ｐａ）ｐｌ＆Ｐ∥Ｒ ３ＰＰ（ＲＲＲ）ｏ＆Ｒ∥Ｐａ
３（ＲＲＰ）ｐｌＲ＆Ｒ∥Ｐａ ３Ｕ^（ＲＲＲ）ｏ＆Ｃ ３（ＲＵＰ）ｐｌ＆Ｃ

６
３ＰＰ（ＲＲＲ）ｏ＆Ｕ

Ｐ ３ＰａＰＳ＆ＰＰ ３ＲＰＳ＆ＰＰａ
３（ＰＰＲ）ｓｐ（ＲＲ）ｏ＆Ｕ ３Ｒ∥Ｒ（ＲＣ）ｏ＆ＰＰ ３（ＰＰＲ）ｐｌ（ＲＲ）ｏ＆Ｕ

Ｐ

７
２（ＰＰＲ）ｓｐ＆Ｕ^Ｒｏ ２ＰＰ（ＲＲ）ｏ＆Ｐ（ＲＲ）ｏ ２ＰＰ＆Ｐａ（ＲＲ）ｏ
２（ＲＲ）ｏＵ

Ｐ＆（ＣＲ）ｏ ２Ｕ＆Ｐ（ＲＲ）ｏ ２ＣＰ＆Ｐ（ＲＲ）ｏ

８
２（ＰＰＲ）ｓｐ＆ＵＰ ２ＰＰ（ＲＲ）ｏ＆（ＲＲ）ｏＰ ２ＰＲＰ＆Ｒ^Ｕｏ
２ＵＰ（ＲＲ）ｏ＆（ＣＲ）ｏ ２（Ｒ^Ｕ）ｓｐ＆（ＲＲ）ｏＰａ ２（ＰａＣ）ｓｐ＆ＵＰａ

９
Ｐ＆４ＰＰ（ＵＲ）ｏ Ｐ＆４ＰＵＰＲｏ Ｐ＆４Ｒ⊥（ＣＲＲ）ｏ

Ｐａ＆４（ＲＰ）⊥（ＣＲ）ｏ Ｐａ＆４Ｐ⊥Ｒ（ＵＲ）ｏ Ｐａ＆４Ｒ∥ＲＵＲｏ

１０
Ｐ＆４（ＲＣ）ｏ（ＲＰ）⊥ Ｐ＆４（ＲＲ）ｏ（Ｕ^Ｒ）ｐｌ Ｐ＆４（ＲＲ）ｏ（ＲＲＲ）ｐｌ
Ｐａ＆４（ＲＲＲ）ｏ（ＲＰ）⊥ Ｐａ＆４（ＲＲ）ｏ（ＰＰＲ）ｐｌ Ｐａ＆４（ＲＲＣ）ｏＰ

１１
Ｒ∥Ｒ＆（ＲＲＲ）

＾
ｏＵ Ｒ⊥Ｐ＆３Ｒ（Ｕ^Ｒ）ｐｌ ＾Ｕ＆３Ｒ（ＣＰ）ｓｐ

Ｕ^＆３（ＲＲＲ）ｏ（ＲＲ）∥ ＰａＲ＆３Ｒ（ＲＰＲ）ｐｌ Ｕ^＆３（ＲＲ）ｏＵ
Ｐ

１２
ＰＲ＆３Ｕ^（ＲＲＲ）ｏ ＰＲ＆３（Ｕ^Ｒ）ｐｌＲ ＰＲ＆３Ｃ（Ｒ^Ｕ）ｐｌ

Ｕ^＆３（ＲＲ）∥（ＲＲＲ）ｏ ＰＲ＆３Ｕ（ＲＲ）ｏ ＰＲ＆３（ＲＰＲ）ｐｌ

１３
ＰＰ＆３Ｒ∥ＲＳ Ｕ＆３（ＰＰＲｏ）ｓｐ（ＲＲ）ｏ ＰＰ＆３ＲＰＳ
ＰＰａ＆３ＵＳ ＵＰ＆３ＰＲ（ＲＲＲ）ｏ ＰＰ＆３Ｒ∥Ｒ（ＲＣ）ｏ

１４
Ｕ＆３（ＲＲ）ｏ（Ｕ^Ｐ）ｐｌ ＰＰ＆３（ＲＲ）ｏ（ＲＲＲ）ｐｌＵ＆３（ＲＲ）ｏ（ＰＰＲ）ｐｌ
ＰＰａ＆３（ＲＲ）ｏ（Ｕ

ＰＲ）ｐｌ ＰＰ＆３（ＲＲ）ｏ（ＰＵ^）ｐｌ Ｕ
Ｐ＆３（ＲＲ）ｏ（ＰａＵ^）ｐｌ

１５
Ｐ（ＲＲ）ｏ＆２（ＰＰＲ）ｓｐ （ＣＲ）ｏ＆２（ＲＲ）ｏＰＰａ Ｐ（ＲＲ）ｏ＆２ＰＲＰ
Ｐ（ＲＲ）ｏ＆２（Ｒ^Ｕ）ｓｐ Ｕ^Ｒｏ＆２ＰａＰ（ＲＲ）ｏ （ＣＲ）ｏ＆２Ｕ（ＲＲ）ｏ

１６
２Ｕ＆３ＰＰ（ＲＲＲ）ｏ ２Ｐ＾Ｕ＆３（ＰＰＲ）ｓｐ（ＲＲ）ｏ ２Ｕ

Ｐ＆３（ＰＰＲ）ｐｌ（ＲＲ）ｏ
２（Ｕ^Ｒ）ｓｐ＆３Ｕ

ＰＳ ２ＵＰ（ＲＲ）ｏ＆３Ｕ^（ＲＣ）ｏ２ＰＰ＆３Ｒ∥Ｒ（ＲＲＲ）ｏ

１７
２Ｕ＆３ＲＲｏ（Ｕ^Ｐ）ｐｌ ２ＵＰ＆３（ＲＲ）ｏ（ＰａＵ^）ｐｌ ２Ｐ

＾Ｕ＆３（ＲＲ）ｏ（ＰＰＲ）ｐｌ
２ＰＰａ＆３ＲＲｏ（Ｕ

ＰＲ）ｐｌ ２Ｕ
ＰＲ＆３ＲＲｏ（ＰＵ^）ｐｌ２ＰＰ＆３（ＲＲ）ｏ（ＲＲＲ）ｐｌ

１８
３ＰＰ（ＲＲＲ）ｏ＆２Ｕ ３ＰａＰＳ＆２（Ｕ^Ｒ）ｓｐ ３ＲＰＳ＆ＰＰａ
３Ｒ∥ＲＳ＆２ＣＰ ３ＵＰ（ＲＲＲ）ｏ＆２（ＰａＣ）ｓｐ ３Ｒ∥Ｒ（ＲＣ）ｏ＆２Ｕ

ＰＲＲｏ

１９
Ｐ＆３Ｕ（ＲＲＲ）ｏ＆Ｐ Ｐａ＆３ＲＰＳ＆Ｐ Ｐ＆３（ＵＰＲ）ｐｌＲＲｏ＆Ｐａ
Ｐ＆３Ｒ∥ＲＳ＆Ｐ Ｐ＆３Ｕ^（ＲＣ）ｏ＆Ｐ Ｐ＆３Ｒ∥Ｒ（ＲＲＲ）ｏ＆Ｐ

２０
Ｐ＆３（ＲＲ）ｏＰＰ＆Ｒ Ｐ＆３（ＲＲＲ）ｏ（ＲＰ）＆Ｒ Ｐ＆３Ｒ（ＲＲＲ）ｐｌ＆Ｒ

Ｐ＆３Ｒ（Ｕ^Ｒ）ｐｌ＆Ｒ Ｐ＆３（ＲＲＲ）ｏ（ＲＲ）∥＆Ｒ Ｐ＆３（ＲＲＲ）ｏＵ^＆Ｒ

２１
Ｐ＆３ＵＰ（ＲＲ）ｏ＆Ｒ Ｐ＆３（ＲＲＲ）ｐｌ（ＲＲ）ｏ＆Ｒ Ｐ＆３（ＰＰＲｏ）ｓｐＲｏ＆Ｒ

Ｐ＆３ＰＰＵ＆Ｒ Ｐ＆３（ＲＲＲ）ｐｌＣ＆Ｒ Ｐ＆３ＵＰ（ＲＲＲ）ｏ＆Ｒ

２２
Ｐ＆３ＲＲｏ（ＰＵ^）ｐｌ＆Ｐ Ｐ＆３（ＲＲ）ｏ（Ｕ^Ｒ）ｐｌ＆Ｐ Ｐ＆３（ＲＲ）ｏ（Ｕ^Ｒ）ｐｌ＆Ｐ

Ｐ＆３ＲＲｏ（Ｕ
Ｒ）ｐｌ＆Ｐ Ｐ＆３（ＲＲ）ｏ（Ｕ

ＰＲ）ｐｌ＆Ｐ Ｐ＆３（ＲＲ）ｏ（ＲＰＲ）ｐｌ＆Ｐ

２３
Ｐ＆２Ｕ＆（ＲＲ）ｏ Ｐ＆２（Ｕ^Ｒ）ｓｐ＆（ＲＲ）ｏ Ｐ＆２（ＰＰＲ）ｓｐ＆（ＲＲ）ｏ
Ｐ＆２ＰａＰａ＆（ＲＲ）ｏ Ｐ＆２（ＵＰＲ）ｓｐ＆（ＲＲ）ｏＰ＆２Ｕ

Ｐ（ＲＲ）ｏ＆（ＲＲ）ｏ

２４
ＰａＲ＆２（ＰａＣ）ｓｐ＆Ｒ Ｕ^＆２Ｕ（ＲＲ）ｏ＆Ｒ Ｕ^＆２ＰＰ（ＲＲ）ｏ＆Ｒ

Ｕ^＆２ＰＲＰ＆Ｒ ＰＲ＆２（ＲＲ）ｏＰＰａ＆Ｒ Ｒ∥Ｒ＆２ＣＰ＆Ｒ
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图 ６　五自由度混联机构 ＣＡＤ模型

Ｆｉｇ．６　ＣＡＤｍｏｄｅｌｓｏｆ５ＤＯＦｈｙｂｒｉｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ

（ａ）３（ＰＲＰａ）ｐｌＲＲｏ＆Ｕ　（ｂ）３（ＰＲＲ）ｐｌＲ＆ＲＰａ
　
构的构造方式，确定机构中的并联机构和串联机构

模块单元形式；其次将各个模块单元运动特征用 ＧＦ
集表示；然后对各个并联结构单元的 ＧＦ集进行求交

运算，得到其交集，而对各个串联结构单元的 ＧＦ集

进行求和运算，得到其和集；最后将多个模块 ＧＦ集

进行求和运算，求得的和集就是整个混联机构的末

端运动特征，它代表了混联机构末端的运动。

下面以３ＰＲＰａＲ＆ＲＲ混联机构（图 ７ａ）为例利

用基于 ＧＦ集的混联机构末端特征分析法对该混联

机器人机构进行分析。

图 ７　３ＰＲＰａＲ＆ＲＲ混联机构

Ｆｉｇ．７　３ＰＲＰａＲ＆ＲＲｈｙｂｒｉｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ

（ａ）ＣＡＤ模型　（ｂ）机构运动特征
　
由图７ａ可知，该混联机器人机构由与定平台相

连的三导轨、３个 ＰＲＰａＲ支链与动平台、２个转动头

构成。由于 ３ＰＲＰａ并联机构由 ３个相同的支链构

成，可任取一个支链进行分析。ＰＲＰａＲ支链为３Ｔ１Ｒ

类支链。因此它的运动特征可描述为：ＧⅠＦＳ１（Ｔａ１　

Ｔｂ１　Ｔｃ１；Ｒ１　０　０）；Ｇ
Ⅰ
ＦＳ２（Ｔａ２　Ｔｂ２　Ｔｃ２；Ｒ２　０　

０）；ＧⅠＦＳ３（Ｔａ３　Ｔｂ３　Ｔｃ３；Ｒ３　０　０）。如图 ７ｂ所示，

Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３互不平行，由式（３）可得

ＧⅠＦＰ＝Ｇ
Ⅰ
ＦＳ１∩Ｇ

Ⅰ
ＦＳ２∩Ｇ

Ⅰ
ＦＳ３＝

（Ｔａ　Ｔｂ　Ｔｃ；０　０　０）∩
（Ｔａ３　Ｔｂ３　Ｔｃ３；Ｒ３　０　０）＝

（Ｔａ　Ｔｂ　Ｔｃ；０　０　０）

两个转动头的运动特征分别为 ＧⅠＦＳ４＝（０　０　０；
　　　

Ｒα　０　０），Ｇ
Ⅰ
ＦＳ５＝（０　０　０；０　Ｒβ　０），由式（４）可

得

ＧＦ＝Ｇ
Ⅰ
ＦＰ∪Ｇ

Ⅰ
ＦＳ４∪Ｇ

Ⅰ
ＦＳ５＝

（Ｔａ　Ｔｂ　Ｔｃ；０　０　０）∪

（０　０　０；Ｒα　Ｒβ　０）＝

（Ｔａ　Ｔｂ　Ｔｃ；Ｒα　Ｒβ　０）

由以上分析可知，３ＰＲＰａＲ＆ＲＲ混联机器人的末端
运动特征为 ＧＦ＝（Ｔａ　Ｔｂ　Ｔｃ；Ｒα　Ｒβ　０）。

３ＰＲＰａＲ＆ＲＲ混联机构中 ３ＰＲＰａＲ并联模块有
３个四自由度支链，其中一个平行四边形铰链起到
了增加机构刚度的作用，在空间呈 １２０°布置，但是
由于机构本身约束限制了动平台只能实现三维空间

移动，不具备调姿的能力，同时由于 ３ＰＲＰａＲ并联机
构的运动具有耦合性，因此该机构具有承载力强、累

计误差小、运动速度快等优点。同时在该机构动平

台上连接了一个二自由度的转动头，使得机器人末

端具有了调整运动姿态的能力，提高了该混联机器

人的应用范围。该混联机构具有结构紧凑、定位精

确、高速等优点。

４２　实例应用

由上述分析可知３ＰＲＰａＲ＆ＲＲ混联机器人末端

可以实现空间三维移动和两维转动的功能，可用于

要求喷涂５个面，且喷涂速度达 １ｍ／ｓ以上，喷涂对
象为扁平面型五面立方体工件。３ＰＲＰａＲ并联单元
通过控制３个支链中的移动副可完成沿空间３个坐
标轴的快速移动，可以实现机器人喷涂时的精确定

位。在整个立方体工件喷涂过程中，需要改变喷枪

的姿态，ＲＲ串联单元完成了绕 Ｚ轴的转动及末端
的摆动，可作为定向系统，对在喷涂时机构末端操作

实现微调。

５　结论

（１）基于 ＧＦ集理论，提出了一种混联机构型综

合理论和分析混联机构末端特征的方法。

（２）将混联机构分成两类，给出了混联机构型
综合的具体算法、设计步骤，同时建立了混联机构数

综合方程。

（３）综合出了含对称并联结构的 ３Ｔ２Ｒ五自由
度混联机构，分析了综合出的一种 ３Ｔ２Ｒ机构的末
端运动特征，验证了构型综合理论的正确性。

（４）该综合方法可用于具有确定运动特征的串
联、并联以及混联机构的构型设计，对机构型综合具

有一定的理论指导作用。
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