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以基本运动链为单元的并联机构拓扑结构设计
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摘要：研究了以基本运动链（ＢＫＣ）为单元的并联机构组成原理及其拓扑结构设计方法。首先，提出基于 ＢＫＣ的并

联机构组成原理表达式；其次，基于 ＢＫＣ的组成原理及其耦合度 ｋ的计算公式，设计给出理论上满足 ｋ＝０～３且基

本回路 ｖ＝１～５的 ５３种 ＢＫＣ基本类型及其解析表达式；其中，最常用的 ６种 ＢＫＣ基本类型能解析表示出 ４０种

ＢＫＣ拓扑结构，而这些 ＢＫＣ拓扑结构成为常用并联机构的基本组成单元；最后，提出一种直接以 ＢＫＣ为设计单元，

同时满足方位特征集（ＰＯＣ）设计目标的并联机构拓扑结构设计的一般性实用方法，并以实例说明。该方法无需综

合支链及其在动、静平台之间的拓扑布置，仅含 ３个步骤，操作简单，具有很好的实用性；与已有的主要型综合理论

方法相比，操作简单、方便，具有很好的实用性和普适性。
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　　引言

并联机构的拓扑结构设计一直是现代机构学的

热点和难点之一。机构拓扑结构设计的理论基础主

要包括：机构的组成原理及机构的型综合方法。

关于机构的组成原理，国内外学者先后提出了

４种机构组成原理及相应的机构拓扑结构学、运动
学与动力学的理论体系

［１］
，即德国学派在１９世纪下

半叶提出的基于杆、副单元的机构组成原理及其机

构学理论体系；苏联学派在２０世纪上半叶提出的基
于 Ａｓｓｕｒ组单元的机构组成原理及其机构学理论体
系；美国学派在２０世纪下半叶提出的基于回路单元
的机构组成原理及其机构学理论体系，以及中国学

者在２１世纪初提出的基于有序单开链单元（Ｓｉｎｇｌｅ
ｏｐｅｎｃｈａｉｎ，ＳＯＣ）的机构组成原理及其机构学理论
体系。前３种机构组成原理能很好地分析平面机
构，但不能有效地分析空间并联机构；而基于 ＳＯＣ
单元的机构组成原理，能同时有效地分析任意平面

机构和空间并联机构的组成。

关于并联机构拓扑结构的设计方法，目前主要

有４种，即基于螺旋理论的方法［２－５］
、基于位移子群

的方法
［６－７］

、基于线性变换与进化形态学的方

法
［８－９］

，以及基于方位特征（Ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ＰＯＣ）和 ＳＯＣ的方法［１，１０－１６］

，而并联

机构综合的 ＧＦ方法考虑了支链中运动副排列顺序

对末端工作空间大小的影响
［１７］
。这些理论方法都

是以动平台的输出运动类型和数目为设计目标，通

过设计各种支链及其在动、静平台之间的拓扑布置，

来构造拓扑结构，具有较好的系统性、严密性，但比

较抽象，且设计过程与步骤较复杂，特别是前三者方

法需要较好的数学基础，一般工程技术人员较难理

解和掌握。

文献［１８］在对已有的自由度为 ２～６常用并联
机构进行拓扑特征分析的基础上，归纳设计了４０种
基本运动链（Ｂａｓｉｃｋｉｎｅｍａｔｉｃｃｈａｉｎ，ＢＫＣ）拓扑结
构，并按耦合度 ｋ分类；同时，提出了一种仅满足动
平台输出自由度数目要求且基于 ＢＫＣ的并联机构
型综合实用方法，其中，需要分析计算综合所得候选

机型的输出方位特征，才能确定该机构可能的应用

场合。显然，该方法相比于前几种型综合理论方法，

综合步骤已经减少，具有一定的实用性；但由于设计

实现的基本要求仅仅是动平台的自由度数目，而

ＰＯＣ分析与计算，需要一定的专门知识，因此，其普
适性和实用价值受到限制。

并联机构的基本功能是其动平台所实现的输

出运动类型和数目，即方位特征集元素的类型和

数目，既包括自由度的类型（转动、移动），又包括

了自由度的数目（转动和移动的数目之和）。因

此，满足机构的方位特征集要求，应该是并联机构

型综合方法（理论的系统方法或实用的经验方法）

存在和使用的前提。而前几种型综合理论方

法
［２－１２，１７］

都是在这一前提下而建立的，因而具有

较好的使用普遍性。

本文在基于 ＰＯＣ（数学工具）和 ＳＯＣ（组成单
元）的并联机构拓扑结构设计理论的大框架下，将

基于基本运动链（ＢＫＣ）的机构组成原理推广至空
间并联机构，提出一种直接以 ＢＫＣ为设计单元且满
足 ＰＯＣ要求，而无需通过综合支链及其拓扑布置的
并联机构拓扑结构设计的实用方法。

１　基于 ＢＫＣ的机构组成原理及其新表达式

１１　ＢＫＣ的组成及其耦合度
由文献［１，１２，１９］知，任一个自由度为 Ｆ、独立

回路为 ｖ的机构，可分解为一组有序的 ＳＯＣ，其数目
为该机构的独立回路数ｖ，分别计算各个可能构成机构
所有回路的 ＳＯＣ的约束度 Δ，选取约束度 Δ最小的
ＳＯＣ作为ＳＯＣ１，在剩余的ＳＯＣ中选取约束度Δ最小者
作为ＳＯＣ２，其约束度为Δ２，一般地，在剩余的ＳＯＣ中选
取约束度Δ最小者作为ＳＯＣｊ，其约束度为Δｊ。

进一步，自 Δ１开始，对 Δ１，Δ２，…，Δｊ，依次划分

为若干部分，每一部分都满足∑Δｊ＝０，且是最小

划分该最小划分即为一个 ＢＫＣ，其耦合度为

ｋ＝１
２∑

ｖ

ｊ＝１
｜Δｊ｜ （１）

而 ＢＫＣ耦合度 ｋ的最大值即为机构的耦合度。
１２　基于 ＢＫＣ的机构组成原理新表达式

提出一种基于 ＢＫＣ的机构组成原理表达式，为

ＰＫＭｋ［Ｆ，ｖ］＝Ｆ－Ｊｉｎ＋∑
ｖ

ｊ＝１
ｐｋＢＫＣ

ｋ
（Δ１，Δ２，…，Δｊ）

（２）
式中　Ｆ－Ｊｉｎ———含 Ｆ个驱动副

ｐｋ———耦合度为 ｋ的 ＢＫＣ数目（ｐｋ＝１，省
略）

ＢＫＣｋ（Δ１，Δ２，…，Δｊ）———由约束度分别为
Δ１，Δ２，…，Δｊ的
ＳＯＣ１，ＳＯＣ２，…，
ＳＯＣｊ组成的耦合
度为 ｋ的 ＢＫＣ

其基本思想是：一个自由度为 Ｆ、基本回路为 ｖ、
耦合 度 为 ｋ的 并 联 机 构 （Ｐａｒａｌｌｅｌｋｉｎｅｍａｔｉｃ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ＰＫＭ）ＰＫＭｋ［Ｆ，ｖ］，由若干个驱动副及若
干个 ＢＫＣ组成。
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式（１）揭示了机构 ３方面的拓扑信息：①ＢＫＣ
的数目和耦合度。②各个 ＢＫＣ的结构组成（单开
链数目及其约束度性质）。③机构的独立回路数
及其耦合度。显然，式（２）与原有的机构组成原理
表达式

［１，１２，１９］
相比，其物理意义明确，结构更加清

晰，适合于任意多回路平面与空间机构。现举例

说明。

１２１　３自由度 Ｄｅｌｔａ并联机构
图１ａ所示机构的３条支链结构相同，为：ＨＳＯＣ

｛－Ｒｉ－◇（－Ｓａｉ，Ｓｂｉ，Ｓｃｉ，Ｓｄｉ）－｝，ｉ＝１，２，３，且 Ｒｉ‖
（ａｉｄｉ）。其中，◇（－Ｓａｉ，Ｓｂｉ，Ｓｃｉ，Ｓｄｉ）装配时，应使
Ｓａｉ、Ｓｂｉ、Ｓｃｉ、Ｓｄｉ副的球心构成平行四边形。Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３
共面。

图 １　Ｄｅｌｔａ并联机构及其 ＢＫＣ

Ｆｉｇ．１　ＤｅｌｔａＰＫＭａｎｄｉｔｓＢＫＣ
（ａ）Ｄｅｌｔａ机构　 （ｂ）３ ４Ｓ型 ＢＫＣ

　

（１）确定 ＳＯＣ１及其约束度 Δ１
因３条支链结构相同，可取第一单开链为
ＳＯＣ１｛－Ｒ１‖Ｒ

（４Ｓ）
（‖ａ１ｄ１）

－Ｐ（４Ｓ）（‖◇（４Ｓ））－Ｐ
（４Ｓ）
（⊥ａ１ｄ１）

－

Ｐ（４Ｓ）（⊥ａ２ｄ２）
－Ｐ（４Ｓ）（‖◇（４Ｓ））－Ｒ

（４Ｓ）
（‖ａ２ｄ２）‖Ｒ２－｝

其构 成 回 路的独立位移方程数为 ξＬ１ ＝５，故

Δ１＝∑
ｍ１

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ１－ξＬ１＝８－２－５＝１。

（２）确定 ＳＯＣ２及其约束度 Δ２
ＳＯＣ２｛－Ｒ３‖Ｒ

（４Ｓ）
（‖ａ３ｄ３）

－Ｐ（４Ｓ）（‖◇（４Ｓ））－Ｐ
（４Ｓ）
（⊥ａ３ｄ３）

－｝

其构 成 回 路的独立位移方程数为 ξＬ２ ＝４，故

Δ２＝∑
ｍ２

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ２－ξＬ２＝４－１－４＝－１。

（３）确定机构所含的 ＢＫＣ及机构耦合度 ｋ

ｋ＝１
２∑

ｖ

ｊ＝１
｜Δｊ｜＝

１
２
（｜１｜＋｜－１｜）＝１

因此，该机构只包含一个 ＢＫＣ，其结构如图 １ｂ
所示，即该机构由 ３个驱动副和一个 ３ ４Ｓ型 ＢＫＣ
组成，可表示为

ＰＫＭ１［３，２］＝３－Ｊｉｎ＋１ＢＫＣ
１
（１，－１）

１２２　６自由度６ ＳＰＳ并联机构
文献［２０］已对图２ａ所示的２ ２ ２型 ６ ＳＰＳ

机构进行了结构拓扑分析，表明：该机构由６个 Ｐ副
驱动副、３个 ＵＵＳ型 ＢＫＣ（图 ２ｂ）和 １个 ３ ＲＳ型
ＢＫＣ（图２ｃ）组成，该机构可表示为

ＰＫＭ１［６，５］＝６－Ｊｉｎ＋３ＢＫＣ
０
（０）＋ＢＫＣ１（１，－１）

图 ２　２ ２ ２型 ６ ＳＰＳ并联机构及其 ＢＫＣ

Ｆｉｇ．２　２ ２ ２ｔｙｐｅ６ ＳＰＳＰＫＭａｎｄｉｔｓＢＫＣ
（ａ）６ ＳＰＳ机构　（ｂ）ＵＵＳ型 ＢＫＣ　（ｃ）３ ＲＳ型 ＢＫＣ

　

２　ＢＫＣ类型设计及其应用

２１　所有可能的 ＢＫＣ基本类型及其设计

耦合度 ｋ相同的 ＢＫＣ，所包含的独立回路数及
其单开链约束度可能不同，因此，会有多种组成形

式。根据耦合度 ｋ计算公式及其组成的单开链约束
度形式，从理论上归纳设计出 ｋ＝０～３、基本回路数
ｖ＝１～５的 ＢＫＣ基本类型共５３种，如表１所示。

从表１可以看出：
（１）基本回路数 ｖ增加，回路内位置变量相互

依赖、关联的可能性及其方式增大，因此，耦合度 ｋ
增大，其 ＢＫＣ的类型也聚增；如：ｋ＝３、ｖ＝５的 ＢＫＣ
为最多，共有１８种（表１中的 Ｎｏ．３６～Ｎｏ．５３）。

（２）对单个 ＢＫＣ而言：①ｖ＝１的 ＢＫＣ只有 １
种，其 ｋ＝０，占 ＢＫＣ总数的 ２％。②ｖ＝２的 ＢＫＣ只
有３种，占 ＢＫＣ总数的６％。③ｖ＝３的 ＢＫＣ只有 ７
种，占 ＢＫＣ总数的 １３％。④ｖ＝４的 ＢＫＣ只有 １４
种，占 ＢＫＣ总数的 ２６％。⑤ｖ＝５的 ＢＫＣ只有 ２８
种，占 ＢＫＣ总数的５３％，但实际使用的较少。

（３）理论上有５３种 ＢＫＣ基本类型，但常用的仅
为６种（表１中下划线者，以及２２节），这表明还存
在大量基于其他 ＢＫＣ基本类型的并联机构的拓扑
结构有待提出。

２２　常用的 ＢＫＣ拓扑结构及其应用

作者对已收集到的 ３０多种常用的、自由度为
２～６并联机构进行拓扑特征分析［１８，２０］

，得到了 ４０
种常用 ＢＫＣ拓扑结构（表 ３），分析它们所包含的
ＢＫＣ基本类型，仅为５３种 ＢＫＣ基本类型中的６种，
如表２所示，即表１中的下划线者，且表明：

（１）每一种 ＢＫＣ基本类型，会对应数个 ＢＫＣ拓
扑结构；而每一个 ＢＫＣ拓扑结构，也会对应数个实
际机构，即不同的并联机构，会有相同的 ＢＫＣ拓扑
结构。如表３中的 Ｎｏ．２２、Ｎｏ．３２、Ｎｏ．３８ＢＫＣ拓扑
结构，尽管它们的物理构造、虚 ＰＯＣ集（其定义将在
３１节中介绍）不同，但其组成均可表示成如表 ２中
的一个 ＢＫＣ基本类型，即 Ｎｏ．５ＢＫＣ１（１，０，－１）。
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表 １　基于耦合度 ｋ的 ＢＫＣ基本类型及其分类

Ｔａｂ．１　ＢＫＣｂａｓｉｃｔｙｐｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｃｏｕｐｌｉｎｇｄｅｇｒｅｅｋ

ｖ
ｋ

０ １ ２ ３

１ Ｎｏ．１ＢＫＣ（０）

２ Ｎｏ．２ＢＫＣ（１，－１） Ｎｏ．３ＢＫＣ（２，－２） Ｎｏ．４ＢＫＣ（３，－３）

３ Ｎｏ．５ＢＫＣ（１，０，－１）

Ｎｏ．６ＢＫＣ（２，０，－２）

Ｎｏ．７ＢＫＣ（２，－１，－１）

Ｎｏ．８ＢＫＣ（１，１，－２）

Ｎｏ．９ＢＫＣ（３，０，－３），

Ｎｏ．１０ＢＫＣ（３，－１，－２）

Ｎｏ．１１ＢＫＣ（２，１，－３）

４ Ｎｏ．１２ＢＫＣ（１，０，０，－１）

Ｎｏ．１３ＢＫＣ（２，０，０，－２）

Ｎｏ．１４ＢＫＣ（２，０，－１，－１）

Ｎｏ．１５ＢＫＣ（２，－１，０，－１）

Ｎｏ．１６ＢＫＣ（１，０，１，－２）

Ｎｏ．１７ＢＫＣ（１，１，０，－２）

Ｎｏ．１８ＢＫＣ（１，１，－１，－１）

Ｎｏ．１９ＢＫＣ（３，０，０，－３）　Ｎｏ．２０ＢＫＣ（２，１，０，－３），

Ｎｏ．２１ＢＫＣ（１，１，１，－３）　Ｎｏ．２２ＢＫＣ（３，０，－１，－２）

Ｎｏ．２３ＢＫＣ（３，－１，０，－２）　Ｎｏ．２４ＢＫＣ（３，－１，－１，－１）

Ｎｏ．２５ＢＫＣ（２，１，－１，－２）

５ Ｎｏ．２６ＢＫＣ（１，０，０，０，－１）

Ｎｏ．２７ＢＫＣ（２，０，０，０，－２）

Ｎｏ．２８ＢＫＣ（２，０，０，－１，－１）

Ｎｏ．２９ＢＫＣ（２，－１，０，０，－１）

Ｎｏ．３０ＢＫＣ（２，０，－１，０，－１）

Ｎｏ．３１ＢＫＣ（１，０，０，１，－２）

Ｎｏ．３２ＢＫＣ（１，１，０，０，－２）

Ｎｏ．３３ＢＫＣ（１，０，１，０，－２）

Ｎｏ．３４ＢＫＣ（１，１，０，－１，－１）

Ｎｏ．３５ＢＫＣ（１，１，－１，０，－１）

Ｎｏ．３６ＢＫＣ（３，０，０，０，－３）　Ｎｏ．３７ＢＫＣ（２，１，０，０，－３）

Ｎｏ．３８ＢＫＣ（２，０，１，０，－３）　Ｎｏ．３９ＢＫＣ（２，０，０，１，－３）

Ｎｏ．４０ＢＫＣ（１，０，１，１，－３）　Ｎｏ．４１ＢＫＣ（１，１，０，１，－３）

Ｎｏ．４２ＢＫＣ（１，１，１，０，－３）　Ｎｏ．４３ＢＫＣ（３，０，０，－１，－２）

Ｎｏ．４４ＢＫＣ（３，０，－１，０，－２）　Ｎｏ．４５ＢＫＣ（３，－１，０，０，－２）

Ｎｏ．４６ＢＫＣ（３，０，－１，－１，－１）　Ｎｏ．４７ＢＫＣ（３，－１，０，－１，－１）

Ｎｏ．４８ＢＫＣ（３，－１，－１，０，－１）　Ｎｏ．４９ＢＫＣ（２，０，１，－１，－２）

Ｎｏ．５０ＢＫＣ（２，１，０，－１，－２）　Ｎｏ．５１ＢＫＣ（２，１，－１，０，－２）

Ｎｏ．５２ＢＫＣ（２，１，－１，－１，－１）　Ｎｏ．５３ＢＫＣ（１，１，１，－１，－２）

表 ２　常用 ＢＫＣ基本类型

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｍｏｎＢＫＣｂａｓｉｃｔｙｐｅｓ

ｋ ＢＫＣ基本类型（表１） ＢＫＣ拓扑结构（表３） 数目 占比／％
０ Ｎｏ．１ＢＫＣ０（０） Ｎｏ．４、９、１０、１１、１５、１８、１９ ７ １７５

１
Ｎｏ．２ＢＫＣ１（１，－１） Ｎｏ．１、２、３、５、６、７、８、１２、１３、１６、２０、２１、２３、２４、２７、２８、２９、３０、３１、３９ ２０

５７５Ｎｏ．５ＢＫＣ１（１，０，－１） Ｎｏ．２２、３２、３８ ３

２
Ｎｏ．７ＢＫＣ２（２，－１，－１） Ｎｏ．１４、１７、２５、２６、３３、３４ ６

１７５Ｎｏ．１４ＢＫＣ２（２，０，－１，－１） Ｎｏ．３５ １
３ Ｎｏ．５２ＢＫＣ３（２，１，－１，－１，－１） Ｎｏ．３６、３７、４０ ３ ７５

　　（２）常用并联机构的 ＢＫＣ基本类型很少，大多
数为低耦合度 ｋ＝０或 １的 ＢＫＣ，例，由表 ２可知：
①构成常用并联机构的一般为 ｋ＝０的 ＢＫＣ（占
１７５％）或 ｋ＝１的 ＢＫＣ（占５７５％），两者的组合占
了７５％。②对于 ｖ＝５的６自由度并联机构，仅为一
般的６ ＳＰＳ机构，仅占７５％。

（３）只要 ＢＫＣ拓扑结构齐全，能综合出满足
ＰＯＣ的所有并联机构，因此，设计出对应于虚 ＰＯＣ
集的 ＢＫＣ拓扑结构，是应用该方法进行拓扑结构设
计的关键。

对４０种常用 ＢＫＣ拓扑结构，按其虚 ＰＯＣ集进
行了分类，如表３所示，供设计时参考。

３　满足 ＰＯＣ且基于 ＢＫＣ的机构拓扑结构
设计

３１　ＢＫＣ拓扑结构的虚 ＰＯＣ集
并联机构的基本功能是其动平台所实现的输出

运动类型和数目，即方位特征集。

由于 ＢＫＣ拓扑结构的自由度为零，其本身实为
一个桁架，因此，ＢＫＣ拓扑结构不存在 ＰＯＣ集的概
念。但如将一个 ＢＫＣ拓扑结构拆解为若干条支链

后，其每条支链的未端构件都存在一个独立的 ＰＯＣ
集；依据各支链间的约束条件，对这些独立支链末端

的 ＰＯＣ集进行交集运算，以得到一个方位特征集，

称之为该 ＢＫＣ拓扑结构的“虚 ＰＯＣ集”，记作 ＭＢＫＣ，

且用｛｝表示。

当在 ＢＫＣ拓扑结构的支链上逐个添加驱动副

之后，零自由度的 ＢＫＣ便转变为可运动的并联机

构，该并联机构的 ＰＯＣ集元素，记作 Ｍｐａ，且用［］表

示，它比 ＢＫＣ拓扑结构的虚 ＰＯＣ集的元素多了一

个元素，即 ＭｐａＭＢＫＣ；即拟综合机构的方位特征集

为
ｔｘ

ｒ[ ]ｙ ，则其包含的 ＢＫＣ拓扑结构所可能具有的虚
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　　 表 ３　基于虚 ＰＯＣ集的 ＢＫＣ拓扑结构分类

Ｔａｂ．３　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＢＫＣｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｂａｓｅｄｏｎｖｉｒｔｕａｌＰＯＣｓｅｔ
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表 ４　用于 ＢＫＣ的虚 ＰＯＣ集转变为机构的 ＰＯＣ集的驱动副添加原则

Ｔａｂ．４　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｆｏｒａｄｄｉｎｇｉｎｐｕｔｊｏｉｎｔｓｔｏｔｒａｎｓｌａｔｅｖｉｒｔｕａｌＰＯＣｏｆａＢＫＣｉｎｔｏｒｅａｌＰＯＣｏｆＰＫＭ

ＢＫＣ的虚 ＰＯＣ 添加的驱动副 驱动副轴线的布置原则 机构的 ＰＯＣ

原则 Ａ１

ｔｘ

ｒ{ }ｙ Ｒ
与 ＢＫＣ支链中的一转动副轴线平行，且其伴随移动没有为动平台增加新移

动元素。

ｔｘ

ｒ[ ]ｙ
Ｐ 与 ＢＫＣ支链中的一移动元素平行。

原则 Ａ２

ｔｘ－１

ｒ{ }ｙ
Ｒ

与 ＢＫＣ支链中的一转动副轴线平行，且其伴随移动为动平台增加一个新的

移动元素。

Ｐ 与 ＢＫＣ支链中的所有移动副轴线方向都不平行。

原则 Ａ３

ｔｘ

ｒｙ{ }－１
Ｒ

与 ＢＫＣ支链中的所有转动副轴线方向都不平行，且其伴随移动并未动平台

增加新移动元素。

Ｐ 与 ＢＫＣ支链中的一移动副轴线平行。

ＰＯＣ有
ｔｘ

ｒ{ }ｙ 、ｔ
ｘ－１

ｒ{ }ｙ
或

ｔｘ

ｒｙ{ }－１
３种形式。

３２　基于虚 ＰＯＣ集的 ＢＫＣ拓扑结构分类
将２２节所述的４０种 ＢＫＣ拓扑结构，按 Ａ、Ｂ、

Ｃ、…、Ｍ等 １３类虚 ＰＯＣ集进行分类，如表 ３所示。
每一种虚 ＰＯＣ集对应一个或数个实际的 ＢＫＣ拓扑
结构，这为基于 ＢＫＣ的并联机构拓扑结构设计奠定
了基础，能综合出２～６自由度的１３类并联机构。
３３　满足 ＰＯＣ且基于 ＢＫＣ的机构拓扑设计

本文提出的满足 ＰＯＣ且基于 ＢＫＣ的机构拓扑
结构设计方法，仅包括３个主要步骤：

（１）根据给定的 ＰＯＣ集，得到相应的若干个虚
ＰＯＣ集。

（２）对给定的每一个虚 ＰＯＣ集，在表 ３中找到
相应的 ＢＫＣ拓扑结构。

（３）按以下给出的驱动副轴线方位及其数目
添加原则，在每个 ＢＫＣ拓扑结构的支链（包括添
加的 ＢＫＣ的支链）上添加驱动副，最终得到不同
的并联机构，但它们的动平台一定满足期望的

ＰＯＣ集。
３３１　驱动副轴线方向的配置原则

设要综合的目标机构的方位特征集为
ｔｘ

ｒ[ ]ｙ ，则
应选取虚 ＰＯＣ集为

ｔｘ

ｒ{ }ｙ 、ｔ
ｘ－１

ｒ{ }ｙ
或

ｔｘ

ｒｙ{ }－１
的３种 ＢＫＣ

拓扑结构，且分别按表 ４所述的驱动副轴线添加原

则，就能得到满足方位特征集为
ｔｘ

ｒ[ ]ｙ 的并联机构。
３３２　驱动副数目的添加原则

选定 ＢＫＣ拓扑结构后，根据其支路数ｎｂ与ＤＯＦ
的关系，驱动副的添加方式有３种：

（１）原则 Ｂ１：ｎｂ＝ＤＯＦ时，直接在 ＢＫＣ拓扑结
构的每条支路上添加驱动副。

（２）原则 Ｂ２：ｎｂ＜ＤＯＦ时，需要在该 ＢＫＣ拓扑

结构上叠加一个 ｋ＝０的 ＢＫＣ，才能使 ｎｂ＝ＤＯＦ，然
后，再在它们的每条支路上添加驱动副。

表３中，ｋ＝０的 ＢＫＣ拓扑结构共有 １１种，即
Ｎｏ．４、Ｎｏ．９、Ｎｏ．１０、Ｎｏ．１１、Ｎｏ．１５、Ｎｏ．１８、Ｎｏ．１９。
其中，Ｎｏ．９ＢＫＣ拓扑结构的 ３个节点 Ａ１、Ｂ２、Ｃ３处
的运动副，可分别为转动副 Ｒ、虎可副 Ｕ、球副 Ｓ，因
此，其 ＢＫＣ拓扑结构的组合形式可有：ＲＲＲ、ＲＳＵ、
ＵＳＵ、ＲＲＳ）；而 Ｎｏ．１０ＢＫＣ的节点 Ａ２处的运动副可
为 Ｓ、Ｒ。

而添加 ｋ＝０的 ＢＫＣ的方式一般有 ２种：①在
ＲＳ型支路上，叠加 ＵＵＳ型 Ｎｏ．９ＢＫＣ拓扑结构。

②在ＲＳ型支路上，叠加 ＲＲＲ型 Ｎｏ．９ＢＫＣ、ＰＰ型
Ｎｏ．４ＢＫＣ、５Ｒ型 Ｎｏ．１８ＢＫＣ拓扑结构。

（３）原则 Ｂ３：ｎｂ＞ＤＯＦ：需设置数目为（ｎｂ－
ＤＯＦ）条支链为约束支链，并在其他每条支链上添加
驱动副。

３４　实例
３４１　２平移１转动并联机构的综合

第１步，为综合 ＰＯＣ集为
ｔ２

ｒ[ ]１ 的并联机构，从
表３中可选取的虚 ＰＯＣ集分别为

ｔ２

ｒ{ }１ 、ｔ
１

ｒ{ }１ 、ｔ
２

ｒ{ }０ 。
第２步，对每一个虚 ＰＯＣ集找到相应的 ＢＫＣ

拓扑结构，即上述３个虚 ＰＯＣ集对应的是表３中Ｅ、
Ｃ或 Ａ行所在的 ＢＫＣ拓扑结构。

第３步，在每个 ＢＫＣ拓扑结构的支链上添加驱
动副，最终得到所要机构。现分别阐述如下：

（１）用具有虚 ＰＯＣ集为
ｔ２

ｒ{ }１ 的 ＢＫＣ进行综合
①在表３的 Ｅ行中，任选 Ｎｏ．１６ＢＫＣ，如图 ３ａ

所示。②因所综合机构的 ＰＯＣ集与所选 ＢＫＣ的虚
ＰＯＣ集相同，且机构自由度与 ＢＫＣ的支链数同为
３。因此，按照驱动副添加原则 Ａ１及原则 Ｂ１所述方
法，在 ＢＫＣ的每条支路上各添加一个与已有转动副

２４３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



轴线 （图３ａ中 Ｒ１２方向）相平行的 Ｒ副，如 Ｒ１１、Ｒ２１、
Ｒ３１，并作为３个驱动副，即得图 ３ｂ所示的 ３自由度
３ ＲＲＲ并联机构（下划线为驱动副，下同）。

图 ３　３ ＲＲＲ并联机构的综合

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｆｏｒ３ ＲＲＲＰＫＭ

（ａ）Ｎｏ．１６ＢＫＣ　（ｂ）目标机构
　
在图 ３ｂ所示机构的动平台上，取任一点 Ｏ为

基点（没有特别说明，暗指动平台上任一点，下同），

则得到并联机构的 ＰＯＣ集为

ＭＰａ＝
ｔ２（⊥Ｒ１２）

ｒ１（‖Ｒ１２







）
∩
ｔ２（⊥Ｒ２２）

ｒ１（‖Ｒ２２







）
∩

ｔ２（⊥Ｒ３２）

ｒ１（‖Ｒ３２







）
＝
ｔ２

ｒ[ ]１
因此，该机构为２平移１转动输出。

同样，还可以 Ｎｏ．１７、Ｎｏ．１８、Ｎｏ．１９ＢＫＣ拓扑结
构为组成单元，同样综合出其他 ２平移 １转动输出
的并联机构。（下同，仅给出对应 ＰＯＣ集一个 ＢＫＣ
拓扑结构的并联机构设计过程。）

（２）用具有虚 ＰＯＣ集为
ｔ１

ｒ{ }１ 的 ＢＫＣ进行综合
① 在表 ３的 Ｃ行中，任选 Ｎｏ．７ＢＫＣ，如图 ４ａ

所示。②因所综合机构的 ＰＯＣ集比所选 ＢＫＣ的虚
ＰＯＣ集多一个移动元素，且机构自由度与 ＢＫＣ的支
链数同为３。按照驱动副添加原则 Ａ２及原则 Ｂ１所
述方法，在如图 ４ａ所示的 ＢＫＣ的每条支链上各添
加一个与转动元素方向相平行的 Ｒ副，例 Ｒ８、Ｒ９、
Ｒ１０，且作为３个驱动副，则得到如图 ４ｂ所示的 ３自
由度并联机构。

图 ４　Ｒ∥Ｐ（４Ｒ）－Ｒ∥Ｒ＋Ｒ∥Ｒ－Ｓ＋ＲＳＳ机构的综合

Ｆｉｇ．４　ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｆｏｒＲ∥Ｐ（４Ｒ）－Ｒ∥Ｒ＋

Ｒ∥Ｒ－Ｓ＋ＲＳＳＰＫＭ

（ａ）Ｎｏ．１６ＢＫＣ（３ ＲＲ）　（ｂ）目标机构
　
取机构动平台上的 Ｓ３球心 Ｏ为基点，则得并联

机构的 ＰＯＣ集为

ＭＰａ＝
ｔ３

ｒ１（‖Ｒ６[ ]）∩
ｔ２（⊥Ｒ７）

ｒ[ ]３
∩
ｔ３

ｒ[ ]３ ＝ ｔ
２

ｒ[ ]１
可知，该机构也为２平移１转动输出。

（３）用具有虚 ＰＯＣ集为
ｔ２

ｒ{ }０ 的 ＢＫＣ进行综合
①在表３的 Ａ行中，任选取 Ｎｏ．２ＢＫＣ，如图 ５ａ

所示。②因所综合的机构 ＰＯＣ集比所选 ＢＫＣ的
ＰＯＣ集多一个转动元素，且机构自由度与 ＢＫＣ的支
链数同为３。按照驱动副添加原则 Ａ３及原则 Ｂ１所
述方法，在图５ａ所示的ＢＫＣ３条支链上各添加一个
与虚 ＰＯＣ集的转动元素轴线方向平行的 Ｒ副，例：
Ｒ１１、Ｒ２１、Ｒ３１，且作为 ３个驱动副，则得如图 ５ｂ所示
的目标并联机构。

图 ５　２ Ｒ∥Ｒ∥Ｒ＋Ｒ－Ｐ－Ｐ（４Ｒ）并联机构的综合

Ｆｉｇ．５　Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｆｏｒ２－Ｒ∥Ｒ∥Ｒ＋Ｒ－Ｐ－Ｐ（４Ｒ）ＰＫＭ

（ａ）Ｎｏ．２ＢＫＣ（２ＲＲ＋Ｐ－Ｐ（４Ｒ））　（ｂ）目标机构
　
其 ＰＯＣ集为

ＭＰａ＝
ｔ２（⊥Ｒ１１）

ｒ１（‖Ｒ１１







）
∩
ｔ２（⊥Ｒ２１）

ｒ１（‖Ｒ２１







）
∩

ｔ２（‖（◇（Ｐ３２，Ｐ３３）

ｒ１（‖Ｒ３１







）
＝
ｔ２

ｒ[ ]１
可知，该机构输出仍为２平移１转动输出。

３４２　３转动并联机构的综合

第１步，为综合 ＰＯＣ集为
ｔ０

ｒ[ ]３ 的并联机构，从
表３中选取虚 ＰＯＣ集为

ｔ０

ｒ{ }３ 、ｔ
０

ｒ{ }２ 。
第２步，对每一个虚 ＰＯＣ集找到相应的 ＢＫＣ

拓扑结构，即上述２个虚 ＰＯＣ集对应的是表 ３中 Ｇ
或 Ｂ行所在的 ＢＫＣ拓扑结构。

第３步，在每个 ＢＫＣ拓扑结构的支链上添加驱
动副，最终得到所要机构。现分别阐述如下：

（１）用具有虚 ＰＯＣ集
ｔ０

ｒ{ }３ 的 ＢＫＣ进行综合
①在表３的 Ｇ行中，取 Ｎｏ．２２ＢＫＣ拓扑结构，

如图６ａ所示。②由于所要综合机构的 ＰＯＣ集与所
选 ＢＫＣ的虚 ＰＯＣ元素相同，但 ＢＫＣ的支路数为 ４，
大于所综合机构自由度３。按照驱动副添加原则 Ａ１
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及原则 Ｂ３所述方法，将｛－Ｓ－｝支路作为约束支路，
其余３条 ＳＳ支链路上各添加一个 Ｐ副（Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３），
作为３个驱动副，得到如图６ｂ所示的３自由度并联
机构。

图 ６　Ｓ＋３ ＳＰＳ并联机构综合

Ｆｉｇ．６　ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｆｏｒＳ＋３ ＳＰＳＰＫＭ

（ａ）Ｎｏ．２２ＢＫＣ（Ｓ＋３ＳＳ）　（ｂ）目标机构
　
取动平台上 Ｓ４为基点，得该机构的 ＰＯＣ集为

ｔ３

ｒ[ ]３ ∩ ｔ３

ｒ[ ]３ ∩ ｔ３

ｒ[ ]３ ∩ ｔ０

ｒ[ ]３ ＝ ｔ
０

ｒ[ ]３
可知，该机构为０平移３转动输出。

（２）用具有虚 ＰＯＣ集为
ｔ０

ｒ{ }２ 的 ＢＫＣ进行综合
①在表３的 Ｂ行中，任选 Ｎｏ．５ＢＫＣ，如图７ａ所

示。②因所要综合机构 ＰＯＣ集比所选 ＢＫＣ的虚
ＰＯＣ集多一个转动元素，且机构自由度与 ＢＫＣ的支
路数同为３。按照驱动副添加原则 Ａ３及原则 Ｂ１所
述方法，在图 ７ａ所示的 ＢＫＣ的每条支路上各添加
一个 Ｒ副，例 Ｒ１１、Ｒ２１、Ｒ３１，中间支链上所添加的 Ｒ
副与原支路上两 Ｒ副（Ｒ３２、Ｒ３３）方向不同且相交于
一点，所添加的 ３个 Ｒ副作为驱动副，得到如图 ７ｂ
所示的３自由度并联机构。

图

}

７　２ ＲＳＳ＋ＲＲＲ并联机构综合

}

Ｆｉｇ．７　Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｆｏｒ２ ＲＳＳ＋ＲＲＲＰＫＭ

（ａ）Ｎｏ．５ＢＫＣ（

}

２ ＳＳ＋ＲＲ）　（ｂ）目标机构
　

取中间支路两个 Ｒ副轴线交点为基点，得到该
并联机构的 ＰＯＣ集为

ｔ３

ｒ[ ]３ ∩ ｔ３

ｒ[ ]３ ∩ ｔ０

ｒ[ ]３ ＝ ｔ
０

ｒ[ ]３
可知，该机构的输出类型为０平移３转动。

３４３　３平移１转动并联机构的综合

第１步，为综合 ＰＯＣ集为
ｔ３

ｒ[ ]１ 的并联机构，从

表３中选取虚 ＰＯＣ集分别为
ｔ３

ｒ{ }１ 、ｔ
２

ｒ{ }１ 、ｔ
３

ｒ{ }０ 。
第２步，对每一个虚 ＰＯＣ集找到相应的 ＢＫＣ

拓扑结构，即上述 ３个虚 ＰＯＣ集对应的是表 ３中
Ｈ、Ｅ或 Ｄ行所在的 ＢＫＣ拓扑结构。

第３步，在每个 ＢＫＣ拓扑结构的支链上添加驱
动副，最终得到所要机构。现分别阐述如下：

（１）用具有虚 ＰＯＣ集为
ｔ３

ｒ{ }１ 的 ＢＫＣ进行综合
①从表３的 Ｈ行中，任选 Ｎｏ．２３ＢＫＣ，如图 ８ａ

所示。②因所要综合机构 ＰＯＣ集与所选 ＢＫＣ的虚
ＰＯＣ集相同，且所综合的机构自由度为 ４，大于 ＢＫＣ
的支路数３。因此，按照驱动副添加原则 Ａ１及原则
Ｂ３所述方法，在图 ８ａ所示的 ＲＳ支链上，叠加 ＵＵＳ
型 Ｎｏ．９ＢＫＣ，这样，在 ４条支链添各加一个 Ｐ副作
为 ４个驱动副（Ｐ１２、Ｐ１４、Ｐ３１、Ｐ４１），方向任意，得到
图８ｂ所示的４自由度机构。

图 ８　２ ＳＰＳ＋２－Ｐ－Ｒ∥Ｒ－Ｒ∥Ｒ机构综合

Ｆｉｇ．８　Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｆｏｒ２ ＳＰＳ＋２－Ｐ－Ｒ∥Ｒ－Ｒ∥ＲＰＫＭ

（ａ）Ｎｏ．２３ＢＫＣ（ＲＳ＋２ Ｒ∥Ｒ Ｒ∥Ｒ）　（ｂ）目标机构
　
易知，该并联机构的 ＰＯＣ集为

ＭＰａ＝
ｔ３

ｒ[ ]３ ∩ ｔ３

ｒ２（‖◇（Ｒ３５，Ｒ３３[ ]））∩
ｔ３

ｒ２（‖◇（Ｒ４５，Ｒ４３[ ]）） ＝ ｔ
３

ｒ[ ]１
可知，该机构的输出类型为３平移１转动。
本例为２个 ＢＫＣ叠加以综合新机构的实例。

（２）用具有虚 ＰＯＣ集为
ｔ２

ｒ{ }１ 、ｔ
３

ｒ{ }０ 的 ＢＫＣ进行
综合

分别 从 表 ３的 Ｅ 行 中 任 选 Ｎｏ．１７ ＢＫＣ
（图９ａ）、Ｄ行中任选 Ｎｏ．１４ＢＫＣ（图 １０ａ），分别得
到图９ｂ、图１０ｂ所示的并联机构，它们的输出类型均为
３平移１转动。其综合过程，与上文类似，略去。

４　结论

（１）提出了一种物理结构更清晰的基于ＢＫＣ的

并联机构组成原理新表达式，它包含了机构 ３方面
的拓扑信息：①ＢＫＣ的数目和耦合度。②各个 ＢＫＣ
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图 ９　３ ＳＰＳ＋Ｐ∥Ｒ∥Ｒ∥Ｒ机构的综合

Ｆｉｇ．９　Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｆｏｒ３－ＳＰＳ＋Ｐ∥Ｒ∥Ｒ∥ＲＰＫＭ

（ａ）Ｎｏ．１７ＢＫＣ（３ Ｓ Ｓ＋Ｒ∥Ｒ∥Ｒ）　（ｂ）目标机构
　

图 １０　３ ＲＳＳ＋ＲＰＰＰ机构的综合

Ｆｉｇ．１０　Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｆｏｒ３ ＲＳＳ＋ＲＰＰＰＰＫＭ

（ａ）Ｎｏ．１４ＢＫＣ（３ ＳＳ＋ＰＰＰ）　（ｂ）目标机构
　　　

的结构组成（单开链数目及其约束度性质）。③机
构的独立回路数及其耦合度。

（２）基于 ＢＫＣ的组成原理及其耦合度 ｋ的计算
公式，设计提出了满足 ｋ＝０～３且基本回路 ｖ＝１～５
的５３种 ＢＫＣ基本类型；其中，最常用的 ６种 ＢＫＣ
基本类型，它们能表示 ４０种 ＢＫＣ拓扑结构的解析
组成，而这些 ＢＫＣ拓扑结构是常用并联机构的基本
组成单元。

（３）提出了 ＢＫＣ拓扑结构虚 ＰＯＣ集的概念，并
对４０种 ＢＫＣ拓扑结构按 １３种虚 ＰＯＣ集进行了分
类，为满足方位特征集且基于 ＢＫＣ的并联机构拓扑
结构设计提供了组成单元。

（４）提出了一种直接以ＢＫＣ拓扑结构为设计单
元、以满足方位特征集为设计目标，而无需通过综合

支链及其拓扑布置的并联机构拓扑结构设计的一般

性实用方法，并给予例子详细说明。该方法只有 ３
个步骤，操作简单、实用，具有很好的普遍性。
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５　ＫｏｎｇＸ，ＧｏｓｓｅｌｉｎＣＭ．Ｔｙｐｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．ＳｐｒｉｎｇｅｒＴｒａｃｔｓｉｎＡｄｖａｎｃｅｄＲｏｂｏｔｉｃｓ，２００７，３３：６６－７０．
６　ＨｅｒｖｅＪＭ．Ａｎａｌｙｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｌｌｅｄｅｓｍéｃａｎｉｓｍｅｓｐａｒｇｒｏｕｐｅｄｅｓｄéｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＭａｃｈｉｎｅＴｈｅｏｒｙ，１９７８，１３：
４３７－４５０．

７　ＬｉＱＣ，ＨｕａｎｇＺ，ＨｅｒｖｅＪＭ．Ｔｙｐｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ３Ｒ２Ｔ５ＤＯＦｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｕｓｉｎｇｔｈｅｌｉｅｇｒｏｕｐｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２００４，２０（２）：１７３－１８０．

８　ＧｏｇｕＧ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｆｕｌｌｙｉｓｏｔｒｏｐｉｃｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔｓｖｉａｔｈｅｏｒｙｏｆｌｉｎｅａｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌ
ｏｆＭｅｃｈａｎｉｃｓＳｏｌｉｄｓ，２００４，２３（６）：１０２１－１０３９．

９　ＧｏｇｕＧ．ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｆｕｌｌｙｉｓｏｔｒｏｐｉｃｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔｓｗｉｔｈＳｃｈｏｎｆｌｉｅｓｍｏｔｉｏｎｓｖｉａｔｈｅｏｒｙｏｆｌｉｎｅａｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓａｎｄ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００７，２６（２）：２４２－２６９．

１０　杨廷力，金琼，沈惠平，等．基于单开链单元的三平移并联机器人机构型综合及其分类［Ｊ］．机械工程学报，２００２，３８（８）：
３１－３６．
ＹａｎｇＴｉｎｇｌｉ，ＪｉｎＱｉｏｎｇ，ＳｈｅｎＨｕｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ３ＤＯＦｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｕｎｉｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｏｐｅｎｅｄｃｈａｉｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００２，３８（８）：３１－３６．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＪｉｎＱ，ＹａｎｇＴＬ，ＬｉｕＡＸ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｙｆｏｒｔｏｐｏｌｏｇｙｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎ
ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＡＳＭＥＪ．Ｍｅｃｈ．Ｄｅｓ．，２００４，１２６：６２５－６３９．

１２　杨廷力．机器人机构拓扑结构学［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２００４
１３　ＹａｎｇＴｉｎｇｌｉ．Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｏｖｅｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｓｐａｔｉａｌｓｉｎｇｌｅｌｏｏｐｃｈａｉｎｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

１９ｔｈＢｉｅｎｎｉａｌＭｅｃｈａｎｉｓｍｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，１９８６，８６ＤＥＴ１８９．
１４　杨廷力，金琼，刘安心，等．基于单开链单元的欠秩并联机器人机构型综合的一般方法［Ｊ］．机械科学与技术，２００１，

２０（３）：３２１－３２５．
ＹａｎｇＴｉｎｇｌｉ，ＪｉｎＱｉｏｎｇ，ＬｉｕＡｎｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｇｅｎｅｒａｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｔｈｅｄｅｇｅｎｅｒａｔｅｒａｎｋｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｕｎｉｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｏｅｎｅｄｃｈａｉｎ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，２０（３）：３２１－３２５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１５　余同柱，沈惠平，邓嘉鸣，等．方位特征集法在三平移并联机构型综合中的应用［Ｊ］．机械设计，２０１２，２９（８）：４８－５４．
ＹｕＴｏｎｇｚｈｕ，ＳｈｅｎＨｕｉｐｉｎｇ，ＤｅｎｇＪｉａｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＰＯＣｓｅｔｍｅｔｈｏｄｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ３ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌｐａｒａｌｌｅｌ
ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｃｈｉｎｅＤｅｓｉｇｎ，２０１２，２９（８）：４８－５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ） （下转第 ３８４页）

５４３第 １２期　　　　　　　　　　　　沈惠平 等：以基本运动链为单元的并联机构拓扑结构设计



ｗｉｄｅｓｐｅｅｄｒａｎｇｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，２０１３，２８（１）：９５－１０５．
８　ＭｏｈａｍｍａｄｉＳ，ＶａｅａＺａｄｅｈＳ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｃｏｕｐｌｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＥｎｅｒｇｙＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，２０１４，
２９（１）：２２４－２３１．

９　ＳｍｉｔｈＡＣ，ＥＩＷａｋｅｌｌＡＳ，ＷａｌｌａｃｅＡ．ＦｏｒｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＰＭｄｒｉｖｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅＩｎｄｕｓｔｒｙ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，３７ｔｈＩＡＳＡｎｎｕａｌＭｅｅｔｉｎｇ，２００２：２０５－２１１．

１０　石松宁，王大志，时统宇．永磁驱动器偏心磁极的优化设计［Ｊ］．东北大学学报：自然科学版，２０１４，３５（８）：１０７８－１０８２．
ＳｈｉＳｏｎｇｎｉｎｇ，ＷａｎｇＤａｚｈｉ，ＳｈｉＴｏｎｇｙｕ．Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｅｃｃｅｎｔｒｉｃｍａｇｎｅｔｉｃｐｏｌｅｆｏｒｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｄｒｉｖｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１４，３５（８）：１０７８－１０８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　ＥｉＷａｋｅｅｌＡＳ．ＤｅｓｉｇｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＰＭ ｃｏｕｐｌｉｎｇｓｕｓｉｎｇｈｙｂｒｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｉｍｐｌｅｘｍｅｔｈｏｄ（ＰＳＯ ＳＭ）
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１４，１１６：２９－３５．

１２　ＷａｌｌａｃｅＡ，ＶａｎＪｏｕａＭｅＡ，ＲａｍｍｅＡ．Ａ ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｃｏｕｐｌｉｎｇｗｉｔｈｒａｐｉｄｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｃａｐａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，ＭａｃｈｉｎｅｓａｎｄＤｒｉｖｅｓ，２００２：２８６－２９１．

１３　王旭．永磁调速器磁路设计与建模分析技术的研究［Ｄ］．沈阳：东北大学，２０１２．
１４　ＹａｎｇＸｉｎｓｈｅ，ＤｅｂＳ．ＣｕｃｋｏｏｓｅａｒｃｈｖｉａＬéｖｙｆｌｉｇｈｔｓ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＷｏｒｌｄＣｏｎｇｒｅｓｓｏｎＮａｔｕｒｅａｎｄＢｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙＩｎｓｐｉｒｅｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，

２００９：２１０－２１４．
１５　ＧａｎｏｍｔＡ，ＹａｎｇＸ，ＡｌａｖｉＡ．Ｃｕｃｋｏｏｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ：ａｍｅｔａｈｅｕｒｉｓｔｉｃａｐｐｒｏａｃｈｔｏｓｏｌｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓ［Ｊ］．

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｗｉｔｈＣｏｍｐｕｔｅｒ，２０１３，４５（１２）：１５６２－１５７４．
１６　ＹａｎｇＸｉｎｓｈｅ，ＳｕａｓｈＤｅｂ．Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｃｕｃｋｏｏｓｅａｒｃｈｆｏｒｄｅｓｉｇｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ＆ＯｐｅｒａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，

４０（６）：１６１６－１６２４．
１７　李俐，王荻，王鹏新，等．基于色彩运算和混沌粒子群滤波的土壤粗糙度测算［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（３）：１５８－１６５．

ＬｉＬｉ，ＷａｎｇＤｉ，ＷａｎｇＰｅｎｇｘｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｃｏｌｏｒｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｏｔｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（３）：１５８－１６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　龙文，梁昔明，徐松金，等．聚类佳点集交叉的约束优化混合进化算法［Ｊ］．计算机研究与发展，２０１２，４９（８）：１７５３－１７６１．
ＬｏｎｇＷｅｎ，ＬｉａｎｇＸｉｍｉｎｇ，ＸｕＳｏｎｇｊｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｈｙｂｒｉｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｇｏｏｄｐｏｉｎｔｓｅｔｃｒｏｓｓｏｖｅｒｆｏｒ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｈｅＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１２，４９（８）：１７５３－１７６１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１９　刘文颖，文晶，谢昶，等．基于源荷互动的含风电场电力系统多目标模糊优化调度方法［Ｊ］．电力自动化设备，２０１４，
３４（１０）：５６－６８．
ＬｉｕＷｅｎｙｉｎｇ，ＷｅｎＪｉｎｇ，ＸｉｅＣｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｚｚｙｏｐｔｉｍａｌｄｉｓｐａｔｃｈｂａｓｅｄｏｎｓｏｕｒｃｅｌｏａｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｐｏｗｅｒ
ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｗｉｎｄｆａｒｍ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，２０１４，３４（１０）：５６－６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　刘静，张小栓，肖新清，等．基于多目标决策模糊物元法的冷藏车传感器布点优化［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（１０）：２１４－
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