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考虑碰撞的冗余串联机器人冲击运动分析与优化
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摘要：根据操作环境和使用工况的不同，将碰撞问题划分为无约束碰撞问题和有约束碰撞问题，有约束碰撞问题又

包括定点碰撞和动点碰撞。首先，基于 Ｌａｇｒａｎｇｅ方程建立串联机器人系统的冲击动力学模型，并结合经典碰撞理

论与恢复系数方程，推导了碰撞时系统的外部冲量求解模型。其次，针对无约束碰撞问题，在冲击动力学分析的基

础上，建立了机器人发生碰撞时的冲击运动映射关系，提出了冲击运动映射矩阵的概念，并以此为基础构造机器人

的冲击运动性能评价指标，用以评价系统在外部冲击作用下保持运动稳定性的能力。最后，分析定点碰撞和动点

碰撞的已知条件，提出以碰撞时产生的外部冲量最小为目标，对机器人的碰前位姿进行优化，并以平面三连杆机器

人为示例，分别进行无约束碰撞和有约束碰撞的冲击运动分析与优化设计。研究结果表明，机器人在处于或接近

奇异位型时抵抗外部冲击的能力会显著降低，其结构参数对系统冲击运动性能有较大影响；通过对机器人的碰前

位姿进行优化，可有效减小定点碰撞和动点碰撞时所产生的外部冲量，有利于提升系统运行的稳定性和安全性。
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０　引言

机器人在工作过程中，不可避免地与外界环境

发生接触和碰撞
［１－２］

。碰撞会使机器人的运动状态

和动力学特性发生变化，影响系统的正常运行，严重

时甚至会使系统发生破坏
［３－５］

。因此，有必要在碰

撞前对机器人的冲击运动进行分析和优化，以减小

碰撞所产生的不利影响。

机器人系统碰撞动力学建模是对其进行冲击运

动分析与优化的基础。ＲＹＵ等［６］
针对机械手工作

过程中的碰撞情况，运用 Ｌａｇｒａｎｇｅ方程建立了机械
手的碰撞动力学模型，并用实验验证该模型的正确

性；ＣＨＡＰＮＩＫ等［７］
考虑了多种阻尼效应，运用有限

元法对单臂机器人碰撞动力学建模进行了研究，并

模拟了机械臂在冲击载荷作用下的运动；金国光

等
［８］
针对机械臂在运行过程中的接触碰撞问题，基

于高斯最小约束原理和系统碰撞前的状态参数，提

出了一种确定接触碰撞后系统状态量的分析方法；

文献［９－１０］针对柔性机器人碰撞时的动力学建模
问题，引入冲量势，结合碰撞恢复系数方程，得到碰

撞结束瞬时系统的广义速度求解方程；刘辛军

等
［１１－１２］

对二自由度平面机器人进行研究，针对机器

人的综合性能问题，提出了全域性能指标和局域性

能指标的分析方法，以确定机器人的构件长度与性

能指标之间的关系；贾庆轩等
［１３－１４］

根据空间机械臂

在轨对接或装配时多重任务的要求，通过分析任务

的特点，提出了多目标融合的冗余度空间机械臂碰

前轨迹优化方法，并对机械臂碰前轨迹进行了优化；

李宪华等
［１５］
使用反变换法求解机械臂运动学逆解，

通过给出解的组合原则，得到了该机械臂逆运动学

的完整解析解，为机械臂的轨迹规划提供了理论依

据；赵占芳等
［１６］
针对冗余机器人的避障问题，根据

雅可比矩阵的零空间，通过选取合理的放大系数，对

串联机器人进行了运动学规划；温贻芳等
［１７］
针对冗

余机器人末端轨迹优化过程中关节空间运动稳定性

不足的问题，提出一种以适应度函数为基础的关节

空间轨迹优化算法；王安琪等
［１８］
通过空间矢量引

导、避障路径的比较，快速找到空间优化路径，实现

多目标轨迹规划方法。以上研究工作为冗余机器人

碰撞动力学建模和碰前轨迹优化提供了方法。

本文根据机器人的工作环境和使用工况的不

同，将机器人的碰撞问题划分为无约束碰撞和有约

束碰撞。无约束碰撞是指机器人在其工作空间内，

不受环境和自身运动的约束，在任意位置均有可能

触发的碰撞。有约束碰撞是指机器人在其工作空间

内，受到环境或自身运动的约束而按特定条件触发

的碰撞。针对两种碰撞类型，基于碰撞过程中的冲

量原理与碰撞恢复系数方程，建立碰撞时系统所受

外部冲量的求解模型。对于无约束碰撞，以速度突

变量和冲量之间的映射矩阵为基础，从物理意义出

发，构造冲击运动性能评价指标，研究冲击运动性能

与机器人机构尺寸之间的关系，并绘制对应的局域

和全域性能图谱。对于有约束碰撞，在冲击动力学

模型的基础上，以系统所受外部冲量最小为目标，分

别对定点碰撞和动点碰撞的碰前位姿进行优化，并

进行仿真验证。

１　串联机器人系统外部冲量求解模型

在惯性坐标系中，假设机器人执行末端点坐标

为 Ｘａｃｔ，相应的环境接触点坐标为 Ｘｅｎｖ，机器人的冲
击运动如图１所示。

图 １　机器人系统接触碰撞示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒｏｂｏｔｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｃｏｌｌｉｓｉｏｎ
　
针对 ｎ自由度串联机器人系统，记系统的广义

坐标为 ｑ＝（ｑ１，ｑ２，…，ｑｎ）
Ｔ
。根据 Ｌａｇｒａｎｇｅ方程，其

动力学方程可表示为

Ｍｑ··＋Ｈ（ｑ，ｑ·）＋Ｇ（ｑ）＝τ （１）
式中　ｑ———ｎ×１维广义坐标向量

Ｍ———ｎ×ｎ维系统惯性矩阵
τ———ｎ×１维广义坐标对应的驱动力矩向量
Ｇ（ｑ）———ｎ×１维重力对广义坐标的等效力

向量

Ｈ（ｑ，ｑ·）———ｎ×１维包含系统离心力和哥氏
力的向量

机器人机构的末端点在惯性坐标系中广义坐标

的形式为

Ｘａｃｔ＝φ１（ｑ） （２）
在任意工作位置附近，令系统末端产生虚位移

δＸａｃｔ，根据机器人机构的位置几何关系可知
δＸａｃｔ＝Ｊδｑ （３）

其中 Ｊ [＝ φ１
 ]ｑ

Ｔ

（４）

在系统发生碰撞时间间隔 δｔ内，Ｘｅｎｖ可以用广
义坐标 ｑ表示为

Ｘｅｎｖ＝φ２（ｑ） （５）
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当式（５）关系成立时，在接触点 Ｘａｃｔ处产生碰撞
且外部冲击力为 Ｆ，冲击力矩为 τａｃｔ。根据虚功原
理，系统的主动力、主动力矩对作用点的虚位移作功

之和为零，即

τＴａｃｔδｑ＋（－Ｆ）
ＴδＸａｃｔ＝０ （６）

将式（３）代入式（６）可得
τａｃｔ＝Ｊ

ＴＦ （７）
当机器人末端受到外部冲击作用时，根据静力

平衡条件，由式（１）和式（７）可知，机器人系统的动
力学方程为

Ｍｑ··＋Ｈ（ｑ，ｑ·）＋Ｇ（ｑ）＝τ＋ＪＴＦ （８）
根据经典碰撞理论，对系统作如下假设：碰撞时

间无限小，碰撞过程中所有杆的位置和方位不变，碰

撞是点接触，碰撞过程中杆的形状和惯量不变
［８］
。

由于碰撞过程多是弹性碰撞，设碰撞恢复系数为 ｅ
（０＜ｅ＜１），碰撞点速度增量沿着接触表面的法向
量为 ｎ，则系统发生碰撞时应满足恢复系数方程

（δｖ１－δｖ２）
Ｔｎ＝－（１＋ｅ）（ｖ１－ｖ２）

Ｔｎ （９）
式中　ｖ１、ｖ２———碰撞瞬时两物体在碰撞点的绝对

速度

δｖ１、δｖ２———碰撞过程中的速度增量
根据上述假设可知，碰撞后机器人关节的位置

保持不变，各关节的角速度是有限量。对式（８）在
整个碰撞过程 δｔ内积分得

∫
ｔ０＋δｔ

ｔ０

Ｍｑ··ｄｔ＋∫
ｔ０＋δｔ

ｔ０

（Ｈ（ｑ，ｑ·）＋Ｇ（ｑ）－τ）ｄｔ＝

∫
ｔ０＋δｔ

ｔ０

ＪＴＦｄｔ （１０）

式中　ｔ０———碰撞前的瞬时时刻
因为位移和速度在碰撞过程中为有限量，当

δｔ→０时，式（１０）左端的第２项趋于零，得
Ｍ（ｑ·（ｔ０＋δｔ）－ｑ

·
（ｔ０））＝Ｊ

Ｔｐ （１１）

其中 ｐ＝∫
ｔ０＋δｔ

ｔ０

Ｆｄｔ

式中　ｐ———碰撞冲量
由此可得系统广义速度增量的表达式为

δｑ· ＝Ｍ－１ＪＴｐ （１２）
碰撞点处的速度增量为

δｖ＝ＪＭ－１ＪＴｐ （１３）
假设机器人系统与外界环境发生碰撞，若碰撞

时接触表面没有摩擦，则碰撞冲量的方向总是沿着

接触点法向量 ｎ，将式（１３）代入式（９）得
（Ｊ１Ｍ

－１
１ Ｊ

Ｔ
１ｐ＋Ｊ２Ｍ

－１
２ Ｊ

Ｔ
２ｐ）

Ｔｎ＝－（１＋ｅ）（ｖ１－ｖ２）
Ｔｎ

（１４）
又因为

ｐ＝ｐｎ （１５）
则系统在碰撞点处所受到的冲量为

ｐ＝
－（１＋ｅ）（ｖ１－ｖ２）

Ｔｎ
ｎＴ（Ｊ１Ｍ

－１
１ Ｊ

Ｔ
１＋Ｊ２Ｍ

－１
２ Ｊ

Ｔ
２）ｎ

（１６）

２　运动冗余串联机器人的无约束碰撞

２１　冲击运动性能评价指标
机器人的冲击运动性能评价指标不仅与机器人

的位形有关，而且与机器人的机构尺寸有关，机构尺

寸参数的确定是机器人机构设计中的重要课

题
［１９－２１］

。确定合理的机构参数是研究冗余串联机

器人碰撞问题的首要条件，针对无约束碰撞时机构

的稳定性分析，提出冲击运动全域性能指标和局域

性能指标，可为机器人结构的设计提供依据。机器

人发生碰撞时，外部冲量 ｐ与系统末端速度增量 Ｖ
之间的映射关系为

Ｖ＝Ｊｔｐ （１７）

其中 Ｖ＝δｖ　　Ｊｔ＝ＪＭ
－１ＪＴ

式中　Ｊｔ———冲击运动映射矩阵，为对称阵
由于冲击力的不确定性，其计算值与理论值总

会有一定的偏差 δｐ，因此速度增量也会产生相应的
偏差 δＶ，即

（Ｖ＋δＶ）＝Ｊｔ（ｐ＋δｐ） （１８）
由式（１７）和式（１８）可得

δＶ＝Ｊｔδｐ （１９）
根据矩阵分析理论，可知

‖Ｖ‖ ＝‖Ｊｔｐ‖≤‖Ｊｔ‖‖ｐ‖ （２０）

‖ｐ‖ ＝‖Ｊ－１ｔ Ｖ‖≤‖Ｊ
－１
ｔ ‖‖Ｖ‖ （２１）

‖δＶ‖ ＝‖Ｊｔδｐ‖≤‖Ｊｔ‖‖δｐ‖ （２２）

‖δｐ‖ ＝‖Ｊ－１ｔ δＶ‖≤‖Ｊ
－１
ｔ ‖‖δＶ‖ （２３）

式中‖‖表示向量或矩阵的范数。
由式（２０）和式（２３）可得
‖δＶ‖
‖Ｖ‖

≥（‖Ｊｔ‖‖Ｊ
－１
ｔ ‖）

－１‖δｐ‖
‖ｐ‖

（２４）

由式（２１）和式（２２）可得
‖δＶ‖
‖Ｖ‖

≤（‖Ｊｔ‖‖Ｊ
－１
ｔ ‖）

‖δｐ‖
‖ｐ‖

（２５）

由式（２４）和式（２５）可得

（‖Ｊｔ‖‖Ｊ
－１
ｔ ‖）

－１‖δｐ‖
‖ｐ‖

≤‖δＶ‖
‖Ｖ‖

≤

（‖Ｊｔ‖‖Ｊ
－１
ｔ ‖）

‖δｐ‖
‖ｐ‖

（２６）

由式（２６）可知，相对误差‖δＶ‖／‖Ｖ‖是由
矩阵范数乘积‖Ｊｔ‖‖Ｊ

－１
ｔ ‖决定的，由此定义冲击

运动映射矩阵的条件数为

ｋｔ＝‖Ｊｔ‖‖Ｊ
－１
ｔ ‖ （２７）

条件数 ｋｔ是评价冲击运动映射矩阵病态程度
的重要指标，可用来衡量冲击运动映射矩阵之逆矩

阵的精确度，满足条件
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ｋｔ≥１ （２８）
若冲击运动映射矩阵的条件数 ｋｔ较大，则其逆

矩阵 Ｊ－１ｔ 的精度较低，系统所受外部冲量的微小偏
差都可能导致冲击与运动映射关系严重失真，进而

产生很大的运动偏差，影响机器人的操作与控制。

为避免 Ｊ－１ｔ 失真，对其进行结构设计时，应尽可能使
其冲击运动映射矩阵的条件数在其工作空间内取较

小值。当 ｋｔ＝１时，机器人抵抗外部冲击的运动稳
定性最优；ｋｔ值越大，机构抵抗外部冲击的运动稳定
性越差，机构处于奇异位形时 ｋｔ＝∞。

由于机器人的冲击运动映射矩阵 Ｊｔ是非常数
矩阵，它与机器人的位姿、几何参数和物理参数有

关。为了定量评价机器人的冲击运动性能，可在整

个工作空间上定义其全域性能指标，即

ηｔ＝
∫Ｗ
１
ｋｔ
ｄＷ

∫ＷｄＷ
（２９）

式中　Ｗ———机器人的可达工作空间
ηｔ———机器人发生碰撞时的冲击运动全域性

能指标

由式（２８）、（２９）可知，全域性能指标 ηｔ是一个
大于零且小于或等于１的数。

全域性能指标是指每种具体尺寸机器人的性能

指标分布在其整个工作空间内的平均值；与全域性

能指标相对应，局域性能指标是指某一具体尺寸机

器人机构的性能指标在其工作空间内每个形位的分

　　

布情况
［２１］
。局域性能指标用 ηＪ表示。

ηＪ＝∫Ｗ
１
ｋｔ
ｄＷ （３０）

用全域性能指标优化机器人机构时，优化结果

为平均值最优，不能体现局域性能，还需要考虑性能

指标值在具体工作空间内的分布是否合理。所以，

在设计机器人机构时，需要综合分析全域性能指标

和局域性能指标。

２２　优化示例

图２的平面３自由度机构是串联机器人系统中
最常见的构型，以该机构为研究对象，根据上述理

论，研究各杆长度变化对机器人冲击运动性能指标

的影响，以确定合理的机构设计参数。

图 ２　平面 ３自由度机器人

Ｆｉｇ．２　Ｐｌａｎａｒ３ＤＯＦｒｏｂｏｔ
　

当杆 ｊ（ｊ＝１，２，３）的长度为基准长度时，ｋｉｊ（ｉ＝
１，２，３；ｉ≠ｊ）表示杆 ｉ与杆 ｊ长度的比值，为无量纲
参数。由式（３０）可分别计算并绘制出机构冲击运
动全域性能指标随杆长的变化规律，如图３所示。

图 ３　机器人的全域性能图谱

Ｆｉｇ．３　Ａｔｌａｓｅｓｏｆｇｌｏｂａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｉｎｄｅｘｆｏｒｐｌａｎａｒ３ＤＯＦｒｏｂｏｔ

　　当选择杆１长度为基准长度时，对应机器人机
构的冲击运动全域性能图谱如图３ａ所示，指标值在
图谱内的分布规律为：指标值与杆３长度成正比，与
杆２长度成反比；由等高线的分布规律可以看出，杆
２和杆３长度对指标值的影响程度都很明显。

当选择杆 ２长度为基准长度时，对应机器人机
构的冲击运动全域性能图谱如图３ｂ所示，指标值在
图谱内的分布规律为：指标值与杆１长度成正比，与
杆３长度成反比；由等高线的分布规律可以看出，杆

１长度对指标值的影响程度都明显，当 ｋ１２＜１时，杆
３长度对指标值的影响程度不明显，当 ｋ１２＞１时，杆
３长度对指标值的影响程度逐渐增大。

当选择杆 ３长度为基准长度时，对应机器人机
构的冲击运动全域性能图谱如图３ｃ所示，指标值在
图谱内的分布规律为：指标值与杆 １和杆 ２长度成
反比；由等高线的分布规律可以看出，杆１长度对指
标值的影响程度明显，杆 ２长度对指标值的影响程
度不明显。
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在图３ａ中选取两组不同的杆长参数进行机构
冲击运动局域性能分析，得到图谱如图 ４所示。其
中，曲面 Ａ表示３个杆的长度 ｌ１＝ｌ２＝ｌ３＝０２ｍ时，
机构的局域性能指标分布，曲面 Ｂ表示 ３个杆的长
度 ｌ１＝ｌ２＝０２ｍ、ｌ３＝００５ｍ时，机构的局域性能指
标分布。

图 ４　机器人的局域性能图谱

Ｆｉｇ．４　Ａｔｌａｓｅｓｏｆｌｏｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｉｎｄｅｘｆｏｒ

ｐｌａｎａｒ３ＤＯＦｒｏｂｏｔ
　

根据局域性能图谱可以看出，机器人的冲击运

动性能与其位姿有直接关系，当机器人接近奇异位

置时，其冲击运动局域性能指标显著降低，当机器人

处于奇异位置时，ηＪ＝０，此时外部冲量的微小变化
都会使得系统产生较大的速度波动。另外，由图 ４
可以看出，曲面 Ａ所对应的机器人机构在外部冲击
作用下保持运动稳定性的能力明显高于曲面 Ｂ所
对应的机器人机构。

３　运动冗余串联机器人的约束碰撞

令串联机器人机构的任务自由度为 Ｎ１，机构自

由度为 Ｎ２，驱动构件数目为 Ｎ３，当 Ｎ１＜Ｎ２＝Ｎ３时称
之为运动冗余串联机器人机构。由于任务自由度小

于机构自由度，关节空间存在无数组解与执行末端

位姿相对应。这类冗余自由度机器人可利用其冗余

度柔性来改善机器人的运动学和动力学性能。

根据碰撞时约束条件的不同，可对约束碰撞进

行分类。当机器人末端与已知目标物在其可达工作

空间内的某一定点以确定的运动速度发生碰撞时，

称为定点碰撞，即定点碰撞的约束条件为机器人末

端的位置约束；当机器人末端在其可达工作空间内

沿任务轨迹运动的过程中，在某一瞬时与未知目标

物发生碰撞，称为动点碰撞，即动点碰撞的约束条件

为机器人末端的轨迹约束。

３１　定点碰撞问题的优化
以碰撞时产生的外部冲量最小为优化目标，

根据定点碰撞的定义，运动冗余串联机器人定点

碰撞优化的实质是对碰撞时机器人机构的位姿和

碰撞方向进行优化，根据式（２）、（５）、（１６）可得其

数学模型为

ｍｉｎｐ（ｑ，θ）＝

－（１＋ｅ）（ν１－ν２）
Ｔｎ（θ）

ｎＴ（θ）（Ｊ１（ｑ）Ｍ
－１
１ Ｊ

Ｔ
１（ｑ）＋Ｊ２（ｑ）Ｍ

－１
２ Ｊ

Ｔ
２（ｑ））ｎ（θ）

（３１）

ｓ．ｔ．

φ１（ｑ）－Ｘａｃｔ＝０

φ２（ｑ）－Ｘｅｎｖ＝０

θｍｉｎ＜θ＜θ
{

ｍａｘ

（３２）

以平面３自由度串联机器人机构（图 ２）为研究
对象，研究机构末端与固定目标物以不同的位姿和

碰撞方向发生定点碰撞时所产生的外部冲量。在冲

击运动全域性能指标分析的基础上，选取 ３个杆件
的长度均为０２ｍ。假设机器人机构末端沿 Ｘ轴负
方向以 ｖ１＝１ｍ／ｓ的速度在 Ｍ点处与固定目标物发
生定点碰撞，设定恢复系数 ｅ＝０８，θ为执行末端碰
撞时的速度方向与接触点法线方向的夹角，ｑ１、ｑ２、ｑ３
为机器人机构的广义坐标，设置定点碰撞的约束条

件为：Ｘａｃｔ＝Ｘｅｎｖ＝（０，０２ｍ），－π／２＜θ＜π／２，如
图５所示。

图 ５　串联机器人定点碰撞示意图

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｒｉａｌｒｏｂｏｔ’ｓｉｍｍｏｖａｂｌｅｐｏｉｎｔｉｍｐａｃｔ
　
将上述已知条件代入式（３１）和式（３２）可得机

构发生定点碰撞时，机构位姿和碰撞方向对外部冲

量的影响规律，如图６所示。

图 ６　外部冲量图谱

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｄｅｘｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｉｍｐｕｌｓｅ
　
由图 ６可以看出，定点碰撞时产生的外部冲量

与机器人机构的位姿和碰撞方向紧密相关，在设计
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空间中的区域Ⅰ和区域Ⅱ，机器人机构发生定点碰
撞时所产生的外部冲量较小，在区域Ⅲ所产生的外
部冲量急剧增大，可根据实际工况的需求即尽可能

避免冲击或利用冲击，进行相关参数的选取。

３２　动点碰撞问题的优化
当机器人发生动点碰撞时，由于碰撞点未知，则

需对其运动过程中任意时刻的位姿———动态位姿进

行优化，使碰撞发生时产生的外部冲量最小。针对动

点碰撞问题，首先运用梯度投影法得到考虑关节速度

约束的运动冗余串联机器人的逆运动学解析解。

式（２）两边关于时间 ｔ求导得

Ｘ
·

ａｃｔ＝Ｊｑ
·

（３３）
对于冗余自由度机器人，在给定执行器末端任

务 Ｘ
·

ａｃｔ之后，上述矛盾方程的通解为

ｑ· ＝Ｊ＋Ｘ
·

ａｃｔ＋（Ｉ－Ｊ
＋Ｊ）ｙ （３４）

式中　Ｊ＋———雅可比矩阵 Ｊ的广义逆
Ｉ———单位矩阵
ｙ———优化指标函数

式（３４）右边第１项是方程（３３）的特解，是机器
人基本运动要求的最小范数解；第２项为齐次解，表
示机器人关节空间的自运动。运用雅可比矩阵的零

空间可以实现在不改变执行末端运动规律的情况

下，对其关节角速度进行优化。

由式（１６）可知，冗余串联机器人发生动点碰撞
时，碰撞产生的冲量与式中的分母成反比，取冲击运

动性能指标函数为

μ（θ）＝ｎＴ（Ｊ１Ｍ
－１
１ Ｊ

Ｔ
１＋Ｊ２Ｍ

－１
２ Ｊ

Ｔ
２）ｎ （３５）

用梯度投影法，以 α

Δ

μ（θ）替代式（３４）中的 ｙ，
可得冗余解为

ｑ· ＝Ｊ＋Ｘ
·

ａｃｔ＋α（Ｉ－Ｊ
＋Ｊ）

Δ

μ（θ） （３６）
式中　

Δ

μ（θ）———μ（θ）的梯度矢量
　　　α———放大系数
可通过仿真法予以确定

［１６］
。针对动点碰撞问题，通

过优化 μ值，即在运动过程中使其数值尽可能大，以
达到减小外部碰撞冲量的目的。

以平面３自由度串联机器人机构（图 ２）为研究
对象，对其进行动点碰撞问题研究。同样选取 ３个
杆件的长度均为０２ｍ，质量为０１ｋｇ。机器人各关
节的初始状态为 ｑ１＝－２π／３、ｑ２＝２π／３、ｑ３＝２π／３，
如图７所示。

当串联机器人执行末端沿着向量 ｎ＝（ｃｏｓ（π／４），
ｓｉｎ（π／４））Ｔ方向，ｖ＝００６ｍ／ｓ作匀速直线运动时，
对应 μ如图８所示。由图８可以看出，α取正数时，
μ随着 α的增大而增大，当 α＞００５时，μ值增大不
明显，因此可在 ０～０５之间选取合适的 α值。此

外，优化后机器人机构运动过程中的 μ值明显大于
优化前（α＝０），结合式（１６）、（３５）可知，优化后的
串联机器人在运动过程中的任意时刻发生碰撞，所

产生的外部冲量都可得到有效降低，优化效果明显，

如图９所示。

图 ７　串联机器人动点碰撞示意图
Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｒｉａｌｒｏｂｏｔ’ｓｍｏｖａｂｌｅｐｏｉｎｔｉｍｐａｃｔ

　

图 ８　性能指标函数
Ｆｉｇ．８　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｆｕｎｃｔｉｏｎ

　

图 ９　外部冲量
Ｆｉｇ．９　Ｅｘｔｅｒｎａｌｉｍｐｕｌｓｅｓ

　
基于逆运动学解析解可求得机器人机构中各构

件的运动轨迹，如图１０所示。
对应 α取不同值时，根据式（３４）可求得各关节

的初始广义角速度，如表１所示。
由表 １可以看出，关节 １的初始广义角速度随

着放大系数 α的增大而成比例增大，且数值变化较
大，该结论也可从图 １０中得到验证，其余两关节的
初始广义角速度不变。可以发现，如果α取较小值，
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图 １０　机器人运动轨迹图
Ｆｉｇ．１０　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｒｏｂｏｔ’ｓｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

　
表 １　机器人关节初始广义角速度

Ｔａｂ．１　Ｉｎｉｔｉａｌｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄａｎｇｕｌａｒｓｐｅｅｄｏｆｒｏｂｏｔｊｏｉｎｔｓ

ｒａｄ／ｓ

角速度
α

０ ００２ ００５ ０５０

ｑ·１０ ０ ０３０１ ０７５３ ７５１７

ｑ·２０ ００９０ ００９０ ００９０ ００９０

ｑ·３０ －０３３５ －０３３５ －０３３５ －０３３５

发生碰撞时对机器人机构的外部冲量优化效果不明

显，如果 α取较大值，机器人机构关节空间自运动
的速度有可能很高并引起关节速度越限。因此，需

要综合分析机器人机构碰撞时外部冲量、运动轨迹

及各关节的初始广义角速度，在计算仿真分析的基

础上选取合理的放大系数。

４　结论

（１）对运动冗余串联机器人的碰撞问题进行了
　　

分类研究，根据机器人操作环境和使用工况的不同，

将其碰撞问题划分为无约束碰撞和有约束碰撞两大

类，约束碰撞中由于约束条件的不同又分为定点碰

撞和动点碰撞。

（２）将多体系统冲击动力学方程与碰撞恢复系
数方程相结合，推导得机器人系统发生碰撞时的外

部冲量求解模型，该模型中碰撞点的速度与碰撞冲

量之间解耦，有利于计算求解。

（３）针对无约束碰撞问题，提出了冲击运动映
射矩阵的概念，构造了机器人的冲击运动性能评价

指标，该指标可用于评价系统在受到外部冲击作用

下保持运动稳定性的能力。

（４）针对定点碰撞问题，结合碰撞时的位置约束
条件，建立了系统发生碰撞时的优化设计数学模型。

针对动点碰撞问题，运用梯度投影法建立了考虑关节

速度约束的串联机器人逆运动学求解模型，该方法可

使得机器人发生动点碰撞时产生的外部冲量最小。
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三构态驱动变胞并联球铰设计与分析

胡旭宇　刘宏昭
（西安理工大学机械与精密仪器工程学院，西安 ７１００４８）

摘要：不同于现有利用约束奇异和支链奇异实现的变胞并联机构，本文通过开启与锁死驱动副的方式，利用有限旋

量法提出了一种可以实现一维转动、二维转动和三维转动的三构态驱动变胞并联球铰。根据螺旋理论分析机构各

构态的自由度，利用机构的结构特征和几何约束关系分析其运动学。基于驱动变胞并联球铰（Ｓｍ），通过串联 Ｐ副

和 Ｕ副，形成 ＳｍＰＵ变胞支链，提出一种八模式 ３ ＳＰＳ／ＳｍＰＵ驱动变胞并联机构。此种通过开启与锁死驱动实现

驱动变胞球铰的方法也适用于其他变胞运动副的综合，变胞方式简便易行，且该类变胞运动副可有效避免变胞过

程中的约束奇异以及支链奇异。

关键词：驱动变胞；三构态；变胞球铰
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０　引言

变胞并联机构由于具有随任务变化而变自由

度、变拓扑结构的特点和高承载能力、高精度等优

点，已成为机构学与机器人学领域的研究热点之一。

ＫＯＮＧ等［１］
通过可锁运动副，提出一种新型三维平

移和三维转动 ２模式变胞并联机构。ＴＩＡＮ等［２］
通

过开启与锁死杆件，基于变胞连杆，综合出一类 ３Ｒ、
１Ｔ２Ｒ、２Ｔ１Ｒ和３Ｔ４模式变胞并联机构。王冰等［３］

基于具有解耦特性的变胞球面五杆机构，通过串联

一个四自由度支链综合出变胞支链，应用 ３条相同
的变胞混联支链构造了一类变胞并联机构。ＧＡＮ



等
［４－５］

提出了一种变胞虎克铰 Ｕｖ，并分析了 ３
ＵｖＣＵｖ变胞并联机构的几何约束。ＹＥ等［６－７］

基于

一种三构态的平面五杆变胞机构，通过构建混联支

链，综合出含约束奇异特性的变胞并联机构。

ＺＨＡＮＧ等［８］
基于 Ｂｅｎｎｅｔｔ闭链构建混联支链，提出

一种新型变胞并联机构。于红英等
［９］
通过锁住不

同运动副的方式实现变胞支链的构态变换，提出一

种基于基本支链构型的变胞并联机构设计方法，并

应用所提出的综合方法，综合了动平台为 Ｂｒｉｃａｒｄ机
构的变胞并联机构。刘伟等

［１０］
提出了一类 ２模式

可转换变胞并联机构。文献［１１－１２］中通过将 ３
个交于一点的转动副替换球铰，提出了一种关节锁

死的变胞球铰 Ｓｖ。
综上可见，学者们通过研究机构的支链奇异

特性实现变胞。一些机构需要在远离机架的关节

上安装伺服电动机或关节锁死装置，影响机构的

动态性能，并使机械结构变得复杂。通过驱动副

的开启与锁死可有效避免变胞过程中的约束奇异

以及支链奇异，而现有文献中关于驱动变胞并联

机构的研究较少，特别是缺乏关于系统的包含一

维、二维和三维转动的驱动变胞并联球铰的相关

研究。

本文基于有限旋量法提出一种可以实现一维转

动、二维转动和三维转动的三构态驱动变胞并联球

铰。根据螺旋理论分析机构各构态的自由度，利用

矢量法和几何约束关系分析机构全构态运动学。最

后基于驱动变胞并联球铰，提出一种八模式 ３
ＳＰＳ／ＳｍＰＵ变胞并联机构。

１　３ ＲＲＲ并联机构型综合

３Ｒ球面并联机构动平台的有限旋量集合可表
示为

｛ｓｆ，ＰＭ｝＝｛ｓｆ，ｃΔｓｆ，ｂΔｓｆ，ａ｝ （１）

其中 ｓｆ，ｃ＝２ｔａｎ
θｃ
２

ｓｃ
ｒｏ×ｓ







ｃ

ｓｆ，ｂ＝２ｔａｎ
θｂ
２

ｓｂ
ｒｏ×ｓ







ｂ

ｓｆ，ａ＝２ｔａｎ
θａ
２

ｓａ
ｒｏ×ｓ







ａ

式中　｛ｓｆ，ＰＭ｝———动平台的有限旋量
［１３］
集合

｛ｓｆ，ｃ｝———转动副 Ｒｃ的有限旋量集
θｃ———转动副 Ｒｃ从１位置绕其轴线 ｓｃ转到２

位置所转过的角度（图１）
ｒｏ———转动副 Ｒｃ的矢径

串联支链 ＲｂＲｃ表示为

图 １　刚体有限转动示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｒｉｇｉｄｂｏｄｙｆｉｎｉｔｅｒｏｔａｔｉｏｎ
　

ｓｆ，ｃｂ＝２ｔａｎ
θｃ
２

ｓｃ
ｒｏ×ｓ







ｃ
Δ２ｔａｎ

θｂ
２

ｓｂ
ｒｏ×ｓ







ｂ
（２）

而有限旋量三角积
［１４－１５］

表示为

ｓｆ，ａｂ＝ｓｆ，ａΔｓｆ，ｂ＝
１

１－ｔａｎ
θａ
２
ｔａｎ
θｂ
２
ｓＴａｓ

[
ｂ

ｓｆ，ａ＋ｓｆ，ｂ＋
１
２
ｓｆ，ｂｓｆ，ａ－

ｔａｎ
θａ
２
ｔａｎ
θｂ (２ ｔｂ

Ｏ
ｓ( )
ｂ

＋ｔａ
Ｏ
ｓ( ) ) ]
ａ

（３）

式中　Ｏ———零向量
由于动平台与所综合的三自由度支链自由度相

同，因此不需要在描述动平台的有限旋量因式末端

添加线性无关的转动和移动因子。三自由度支链

｛ｓｆ，ｉＬ｝的标准型为

｛ｓｆ，ｉＬ｝ {＝ ２ｔａｎ
θｃ
２

ｓｃ
ｒｃ×ｓ







ｃ
Δ２ｔａｎ

θｂ
２

ｓｂ
ｒｏ×ｓ







ｂ
·

Δ２ｔａｎ
θａ
２

ｓａ
ｒｏ×ｓ









}
ａ

（４）

式中　｛ｓｆ，ｉＬ｝———轴线交于 ｏ点的 ３个转动副（Ｒａ、
Ｒｂ、Ｒｃ）的串联支链集合

由于支链标准型中的 ３个转动副完全相同，故
支链 ＲａＲｂＲｃ无需进行运动副位置互换。可以通过
运动副的替换综合三自由度支链标准型对应的所有

可行衍生支链。

根据旋量三角积的运算法则可得

｛ｓｆ，ｉＬ｝＝｛ｓｆ，ｉＬ｝Ｓ （５）

｛ｓｆ，ｉＬ｝ {＝ ２ｔａｎ
θｃ
２

ｓｃ
ｒｏ×ｓ







ｃ
Δ２ｔａｎ

θｂ
２

ｓｂ
ｒｏ×ｓ









}
ｂ

{

·

２ｔａｎ
θａ
２

ｓａ
ｒｏ×ｓ









}
ａ

{

＝

２ｔａｎ
θｃ
２

ｓｃ
ｒｏ×ｓ









} {
ｃ

２ｔａｎ
θｂ
２

ｓｂ
ｒｏ×ｓ







ｂ
·

Δ２ｔａｎ
θａ
２

ｓａ
ｒｏ×ｓ









}
ａ

＝

｛ｓｆ，ｉＬ｝Ｕ｛ｓｆ，ｉＬ｝Ｒ＝｛ｓｆ，ｉＬ｝Ｒ｛ｓｆ，ｉＬ｝Ｕ （６）
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式中　｛ｓｆ，ｉＬ｝Ｓ———球铰 Ｓ的有限旋量集
｛ｓｆ，ｉＬ｝Ｕ———虎克铰 Ｕ的有限旋量集
｛ｓｆ，ｉＬ｝Ｒ———转动副 Ｒ的有限旋量集

综上可得所有可行三自由度支链，如表１所示。

表 １　三自由度支链

Ｔａｂ．１　Ｔｈｒｅｅｄｅｇｒｅｅｓｏｆｆｒｅｅｄｏｍｂｒａｎｃｈｅｓｃｈａｉｎ

三自由度支链标准型 运动副的替换 运动副位置的变换

ＲａＲｂＲｃ Ｓ　ＵＲ ＲＵ

　　任取表１中 ３条支链，根据 ３条支链的等效转
动副交点共点即可综合得到 ３Ｒ球面并联机构。如
３条 ＲａＲｂＲｃ支链中 ９个转动副轴线交于一点。如
图２所示，为避免杆件间的碰撞干涉设计成圆弧形
杆，为使计算简单方便将每条支链的转动副轴线初

始位置分布为两两垂直，且 ３个驱动副轴线两两
垂直。

图 ２　３ ＲＲＲ变胞并联机构

Ｆｉｇ．２　３ ＲＲＲｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

２　变胞并联机构的结构特性

如图２所示，３ ＲＲＲ变胞并联机构由定平台
１、动平台２以及 ３条相同的支链构成，每条支链由
３个转动轴线两两垂直的转动副和圆弧形杆构成
（支链１由 Ｒ１、Ｌ１２、Ｒ２、Ｌ２３和 Ｒ３构成，支链 ２由 Ｒ４、
Ｌ４５、Ｒ５、Ｌ５６和 Ｒ６构成，支链３由 Ｒ７、Ｌ７８、Ｒ８、Ｌ８９和 Ｒ９
构成）。３ ＲＲＲ变胞并联机构具有 ３种转动构态：
只驱动 Ｒ１、只驱动 Ｒ４或只驱动 Ｒ７的３种运动模式，
定义为构态１；同时驱动 Ｒ１和 Ｒ４、同时驱动 Ｒ１和 Ｒ７
或同时驱动 Ｒ４和 Ｒ７的 ３种运动模式，定义为构态
２；同时驱动 Ｒ１、Ｒ４和 Ｒ７，定义为构态 ３，包含 １种运
动模式。

３　机构自由度分析

由于３ ＲＲＲ变胞机构构态 １和构态 ２下的 ３
种运动模式情况相似，故每种构态只分析其中一种。

３１　构态１机构自由度分析
如图２所示，以动平台中心为原点，以 Ｒ１的转

动轴线为 Ｙ轴，Ｒ４的转动轴线为 Ｘ轴，建立定坐标
系 ＯＸＹＺ（固接于定平台）。在构态 １下，设驱动副

Ｒ４和 Ｒ７锁定，只驱动 Ｒ１，变胞并联机构等效为 ２
ＲＲ／ＲＲＲ，计算２ ＲＲ／ＲＲＲ并联机构各支链在定坐
标系下的运动螺旋

＄１１＝（０ １ ０；０ ０ ０）

＄１２＝（ａ１ ０ ｃ１；０ ０ ０）

＄１３＝（ｄ１ ｅ１ ｆ１；０ ０ ０）

＄２１＝（０ ０ １；０ ０ ０）

＄２２＝（ｄ２ ｅ２ ０；０ ０ ０）

＄３１＝（０ １ ０；０ ０ ０）

＄３２＝（ｄ３ ０ ｆ３；０ ０ ０

















）

（７）

式中，设（ａｉ，ｂｉ，ｃｉ）和（ｄｉ，ｅｉ，ｆｉ）（ｉ＝１，２，３）分别表示
Ｒ２、Ｒ５、Ｒ８和 Ｒ３、Ｒ６、Ｒ９的几何中心 Ａｊ（ｊ＝２，５，８，３，
６，９）在固定坐标系的位置。根据运动螺旋与其约
束螺旋互易求各支链的约束螺旋

＄ｒ１＝
（１ ０ ０；０ ０ ０）
（０ １ ０；０ ０ ０）
（０ ０ １；０ ０ ０{

）

＄ｒ２＝

（１ ０ ０；０ ０ ０）
（０ １ ０；０ ０ ０）
（０ ０ １；０ ０ ０）

（０ ０ ０；ｅ２ －ｄ２ ０










）

＄ｒ３＝

（１ ０ ０；０ ０ ０）
（０ １ ０；０ ０ ０）
（０ ０ １；０ ０ ０）

（０ ０ ０；ｆ３ ０ －ｄ３

































）

（８）

自由度计算公式为
［１６－１７］

Ｍ＝ｄ（ｎ－ｇ－１）＋∑
ｇ

ｉ＝１
ｆｉ＋ｖ－ξ （９）

其中 ｄ＝６－λ　　ｖ＝ｋ－ｔ
式中　Ｍ———机构自由度　　ｄ———机构阶数

λ———公共约束数
ｎ———包括机架的构件数目
ｇ———运动副数目
ｆｉ———第 ｉ个运动副自由度
ｖ———多环并联机构在去除公共约束的因素

后的冗余约束数目

ｔ———多环并联机构所有支链的反螺旋去除
公共约束后的反螺旋数目

ｋ———多环并联机构所有支链的反螺旋去除
公共约束后的反螺旋系最大无关组数

ξ———机构中存在的局部自由度
根据构态１的约束螺旋式（８），可得公共约束

数 λ＝３，则机构阶数 ｄ＝３，并联机构所有支链的反
螺旋去除公共约束后的反螺旋数目 ｔ＝２，　并联机构
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所有支链的反螺旋去除公共约束后的反螺旋系的最

大无关组 ｋ＝２，多环并联机构在去除公共约束的因
素后的冗余约束的数目 ｖ＝０，不是冗余机构。根据
式（９），２ ＲＲ／ＲＲＲ并联机构的自由度为

Ｍ＝３（６－７－１）＋７＋０－０＝１ （１０）
由此可知，只驱动 Ｒ１时，此变胞并联机构具有１

个绕 ｙ轴转动的自由度。
３２　构态２机构自由度分析

此构态下，锁定 １个驱动，不妨设 Ｒ７锁定，当

３ ＲＲＲ变胞并联机构只驱动 Ｒ１和 Ｒ４时，其支链 １
和支链３的运动螺旋及其反螺旋分别为式（７）中第
１式、第 ３式和式（８）的第 １式、第 ３式，计算 ２
ＲＲＲ／ＲＲ并联机构的支链 ２在定坐标系下的运动
螺旋

＄２１＝（１ ０ ０；０ ０ ０）

＄２２＝（０ ｂ２ ｃ２；０ ０ ０）

＄２３＝（ｄ２ ｅ２ ｆ２；０ ０ ０
{

）

（１１）

根据运动螺旋与其约束螺旋互易求支链２的约
束螺旋

＄ｒ２＝
（１ ０ ０；０ ０ ０）
（０ １ ０；０ ０ ０）
（０ ０ １；０ ０ ０{

）

（１２）

根据式（８）的第１式、第３式、式（１２）和自由度
计算式（９），可得此构态下的自由度为

Ｍ＝３（７－８－１）＋８＋０－０＝２ （１３）
由此可知，当驱动 Ｒ１和 Ｒ４时，此变胞并联机构

具有绕 ｘ轴和 ｙ轴转动的自由度。
３３　构态３机构自由度分析

同时驱动 Ｒ１、Ｒ４和 Ｒ７，其支链 １的运动螺旋及

其反螺旋分别为式（７）中第１式和式（８）的第 １式，
支链２的运动螺旋及其反螺旋分别为式（１１）和
式（１２）。计算３ ＲＲＲ并联机构支链 ３在定坐标系
下的运动螺旋

＄２１＝（０ ０ １；０ ０ ０）

＄２２＝（ｅ３ ｂ３ ０；０ ０ ０）

＄２３＝（ｄ３ ｅ３ ｆ３；０ ０ ０
{

）

（１４）

根据各运动螺旋与其约束螺旋互易求得支链 ３
的约束螺旋

＄ｒ３＝
（１ ０ ０；０ ０ ０）
（０ １ ０；０ ０ ０）
（０ ０ １；０ ０ ０{

）

（１５）

根据式（８）的第１式、式（１２）、式（１５）和自由度
计算式（９），可得此构态下的自由度为

Ｍ＝３（８－９－１）＋９＋０－０＝３ （１６）
由此可知，此构态下 ３ ＲＲＲ并联机构具有绕

ｘ、ｙ和 ｚ轴转动的自由度。
同样可以得到，构态 １中只驱动 Ｒ４（或 Ｒ７）运

动模式下的自由度和构态 ２中同时驱动 Ｒ４和 Ｒ７
（或 Ｒ１和 Ｒ７）时的自由度。通过对 ３种构态下自由
度的计算可知，３ ＲＲＲ变胞并联机构具有 ３种转
动构态，各构态下的自由度如表２所示。

表 ２　驱动变胞并联球铰的运动模式
Ｔａｂ．２　Ｍｏｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆａｃｔｕａｔｅｄｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ

ｐａｒａｌｌｅｌｓｐｈｅｒｉｃａｌｊｏｉｎｔ

构态 驱动 自由度

Ｒ１ Ｒｙ
１ Ｒ４ Ｒｘ

Ｒ７ Ｒｘ
Ｒ１、Ｒ４ ＲｘＲｙ

２ Ｒ１、Ｒ７ ＲｚＲｙ
Ｒ４、Ｒ７ ＲｘＲｚ

３ Ｒ１、Ｒ４、Ｒ７ ＲｘＲｙＲｚ

　　由于 ３ ＲＲＲ机构具有一维、二维和三维 ３种
转动构态，其三维转动构态与球铰等效，且通过驱动

的锁死与开启实现机构的变胞，故可称作三构态驱

动变胞球铰。

４　运动学分析

如图２所示，以动平台中心为原点，以 Ｒ１的转

动轴线为 ｙ轴，Ｒ４的转动轴线为 ｘ轴，在动平台上建
立动坐标系 ｏｘｙｚ（初始状态时，动坐标系与定坐标系
重合）。

４１　变胞并联机构运动学分析
已知动平台的姿态角（设动平台绕动坐标系 ｘ、

ｙ和 ｚ轴转动角分别为 α、β和 γ）和３ ＲＲＲ变胞并
联机构的各杆件长度，求驱动副 Ｒ１、Ｒ４和 Ｒ７转动角
（分别设为 θ１、θ２和 θ３）。机构动平台坐标旋转矩阵
Ｒ采用 Ｙ Ｘ Ｚ型欧拉角，可得

Ｒ（βＹ，αＸ，γＺ）＝［ＲＹβ］［ＲＸα］［ＲＺγ］ （１７）
与动平台相连的转动副 Ｒ３、Ｒ６和 Ｒ９的各中心

点在动坐标系的坐标矢量 Ａｊ为

［
ｏＡ３

ｏＡ６
ｏＡ９］＝

０ ０ －ｒ９
０ －ｒ６ ０

－ｒ３









０ ０

（１８）

与动平台相连的转动副 Ｒ３、Ｒ６和 Ｒ９的各中心
点在定坐标系的坐标为

［Ａ３ Ａ６ Ａ９］＝Ｒ［
ｏＡ３

ｏＡ６
ｏＡ９］ （１９）

根据定长杆 Ｌ２３、Ｌ５６和 Ｌ８９为转动副 Ｒ３、Ｒ６和 Ｒ９
中心坐标与中间转动副 Ｒ２、Ｒ５和 Ｒ８中心坐标之差，
可得

｜［Ａ３ Ａ６ Ａ９］－［Ａ２ Ａ５ Ａ８］｜＝

｜［Ｌ２３ Ｌ５６ Ｌ８９］｜ （２０）
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根据式（２０），可得 ３ ＲＲＲ变胞并联机构的运
动学逆解

θ１＝β

θ２＝ａｒｃｔａｎ
ｓｉｎβｓｉｎγ＋ｓｉｎαｃｏｓβｃｏｓγ

ｃｏｓαｃｏｓγ

θ３＝ａｒｃｔａｎ
ｃｏｓαｓｉｎγ

ｓｉｎαｓｉｎβｓｉｎγ＋ｃｏｓβｃｏｓ













γ

（２１）

对式（２１）两边求导，可得构态 ３机构雅可比矩
阵为

θ
·

＝ＪＱ
·

（２２）

其中　θ
·

＝［θ
·

１ θ
·

２ θ
·

３］
Ｔ
　Ｑ

·

＝［α· β
·

γ·］
Ｔ

式中　Ｊ———机构雅可比矩阵
同理可求得驱动变胞并联球铰构态 １和构态 ２

下机构的运动学逆解。

４２　变胞并联机构运动仿真
设机构结构参数为 ｒ２＝ｒ３＝５０ｍｍ，Ｌ１２＝Ｌ２３＝

槡５０ ２ｍｍ，ｒ５＝ｒ６＝７５ｍｍ，Ｌ４５＝Ｌ５６ 槡＝７５ ２ｍｍ，ｒ７＝

ｒ８＝１００ｍｍ，Ｌ７８＝Ｌ８９ 槡＝１００ ２ｍｍ，给定机构动平台

输出参数为 α＝π６
ｓｉｎπｔ
１８０
，β＝π６

ｓｉｎπｔ
１８０
，γ＝π６

·

ｓｉｎπｔ
１８０
。其构态 ３运动学 Ｍａｔｌａｂ计算结果如图 ３ａ

所示，其 ＡＤＡＭＳ仿真结果如图３ｂ所示。

图 ３　３ ＲＲＲ并联机构运动曲线

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ３ ＲＲＲｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

　　从图 ３可以看出，运动学模型的计算结果与
ＡＤＡＭＳ仿真结果一致，验证了所建运动学模型的正
确性

［１８－２０］
。同样的方法可验证构态 １和构态 ２下

机构的运动学。对三构态驱动变胞并联球铰运动学

的分析为机构的实际工业应用奠定了一定的理论基

础。且由于运动学是研究机构的输与入输出之间的

映射关系，故同时也验证了驱动变胞并联球铰运动

的可行性。

５　应用

基于３ ＲＲＲ驱动变胞并联球铰，通过在动平
台上串联 Ｐ副和 Ｕ副，构成 ＳｍＰＵ驱动变胞支链。
由于驱动 Ｓｍ后驱动变胞支链的自由度为３，结合驱
动选取原则，通过与 ３条包含 ３个驱动副的六自由
度支链组合，提出了一种多模式３ ＳＰＳ／ＳｍＰＵ驱动
变胞并联机构。初始状态下，３ ＳＰＳ／ＳｍＰＵ变胞并
联机构中 Ｕ副转动轴线分别平行于定坐标系的 ｙ

轴和 ｘ轴。

图 ４　３ ＳＰＳ／ＳｍＰＵ变胞并联机构

Ｆｉｇ．４　３ ＳＰＳ／ＳｍＰＵｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

如图４所示，图中带箭头的运动副表示驱动副。
当变胞球铰无驱动，３ ＳＰＳ／ＳｍＰＵ变胞并联机构具
有绕 ｙ轴和 ｘ轴转动和沿 ｚ轴移动的 ３个自由度；
当变胞球铰处于构态 １：只具有绕 ｙ（或 ｘ）轴转动
时，３ ＳＰＳ／ＳｍＰＵ变胞并联机构具有绕 ｙ轴和 ｘ轴
转动和沿 ｚ轴和 ｘ（或 ｙ）轴移动的４个自由度；变胞
球铰只具有绕 ｚ轴转动时，３ ＳＰＳ／ＳｍＰＵ变胞并联
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机构具有绕 ｙ轴、ｘ轴和 ｚ轴转动和沿 ｚ轴移动的 ４

个自由度；当变胞球铰处于构态 ２：具有绕 ｙ轴和 ｘ

轴转动时，３ ＳＰＳ／ＳｍＰＵ变胞并联机构具有绕 ｙ轴

和 ｘ轴转动和沿 ｚ、ｘ、ｙ轴移动的 ５个自由度；变胞

球铰具有绕 ｚ轴和 ｘ（或 ｙ）轴转动时，３ ＳＰＳ／ＳｍＰＵ

变胞并联机构具有绕 ｘ、ｙ、ｚ轴转动和沿 ｚ轴和 ｙ（或

ｘ）轴移动的５个自由度；当变胞球铰处于构态 ３（即

具有三维转动自由度）时，３ ＳＰＳ／ＳｍＰＵ变胞并联

机构具有６个自由度。即 ３ ＳＰＳ／ＳｍＰＵ变胞并联

机构具有８种运动模式。

６　结论

（１）提出了一种驱动位于定平台的 ３ ＲＲＲ驱
动变胞并联球铰，通过便捷的开启与锁死驱动即可

实现机构的变胞。

（２）建立了３ ＲＲＲ驱动变胞并联球铰的运动
学模型，其与 ＡＤＡＭＳ仿真结果一致，验证了所建运
动学模型的正确性。

（３）基于 ３ ＲＲＲ变胞并联球铰，通过串联 Ｐ
副和 Ｕ副，构成 ＳｍＰＵ变胞支链。并将变胞支链
ＳｍＰＵ应用于八模式３ ＳＰＳ／ＳｍＰＵ变胞并联机构。
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