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基于ＰＯＣ方法的少自由度无过约束并联机构构型综合
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摘要：根据基于方位特征集和序单开链单元的并联机构拓扑结构设计理论，提出了一种基于基本回路过约束特性

的无过约束并联机构设计方法。首先，分析动平台方位特征集、支链方位特征集以及基本回路独立位移方程数三

者之间的关系，确定了少自由度无过约束并联机构构型的存在条件，给出了无过约束并联机构构型综合的方法和

步骤。然后，按照支链类型及其对动平台提供的约束不同，将无过约束并联机构构型分为 ３类，表明通过不同类型

的支链组合可得到不同性能的无过约束并联机构新构型。最后，通过典型实例总结无过约束并联构型的支链组成

及其装配规律。
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　　引言

目前研究的少自由度并联机构大多存在过约

束，支链内部以及支链之间的运动副轴线需满足特

殊的几何关系以获得动平台需要的方向及位置，文

献［１］将这些特殊的几何关系归纳为五类：平行、交



叉、垂直、共线、共面。由于制造误差和安装误差的

存在，运动副轴线之间严格的几何关系通常不能得

到精确满足，从而导致机构运动精度难以保证，甚至

不能获得机构设计所需的运动输出。

针对过约束机构对几何位置误差敏感的特点，

目前人们的工作主要包括：①单纯提高制造、装配精
度，但其代价昂贵，不能从根本上解决问题。②对结
构误差进行分析，对可控误差进行标定以得到补

偿
［２－４］

，但对运动副轴线的几何形位误差研究较少。

③将原有过约束机构改进设计为无过约束机构或少
过约束机构，本文主要研究这种方法。

无过约束或少过约束并联机构，在一定范围内

具有自动适应运动副形位误差的特性，机构动力学

性能也得到改善
［５］
。随着对并联机构构型研究的

深入和工程实际应用的需要，无过约束并联机构的

设计越来越受到重视
［６－１５］

。

然而，到目前为止，无过约束并联机构的数量有

限，特别是４自由度和 ５自由度无过约束构型。而
针对无过约束并联机构型综合与分析一般方法的研

究则更少，现有并联机构的过约束特征的判断也都

依赖个人的主观经验。对无过约束构型的存在条

件、支链数目、支链自由度以及支链间装配关系等的

相关研究还不够充分。

本文 根 据 基 于 方 位 特 征 集 （Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ＰＯＣ）和序单开链单元的并
联机构设计理论（简称 ＰＯＣ方法），分析动平台
ＰＯＣ、支链 ＰＯＣ与机构基本回路独立位移方程数之
间三者的关系，确定少自由度无过约束并联机构构

型的存在条件，给出无过约束并联机构构型综合的

方法与步骤。按照支链类型及其对动平台提供的约

束不同，将无过约束并联机构分为３种类型。最后，
通过典型实例总结无过约束并联机构构型的支链组

成及其装配规律。

１　基于 ＰＯＣ集的无过约束并联机构拓扑结
构设计基础

　　基于 ＰＯＣ集的并联机构拓扑结构设计理论与
方法详见文献［１］，为节约篇幅，这里仅给出部分内
容。

１１　并联机构动平台 ＰＯＣ集
任意机构构件 ｉ相对于构件 ｊ的 ＰＯＣ集为
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ｒｄｉｍ｛Ｍ（ｒ）｝（ｄｉｒ[ ]）

ＰＯＣ集的独立元素数目称为 ＰＯＣ集的维数，记
作 ｄｉｍ｛Ｍ｝，且有 ｄｉｍ｛Ｍ｝＝ ｄｉｍ｛Ｍ（ｔ）｝＋ ｄｉｍ
｛Ｍ（ｒ）｝≤６，其中，ｄｉｍ｛Ｍ（ｔ）｝为移动元素数；ｄｉｍ
｛Ｍ（ｒ）｝为转动元素数。

并联机构由动平台、定平台和两者之间的（ｖ＋
１）条串联支链（ＳＯＣ）组成。每条支链的机架与末
端构件分别是定平台和动平台的一部分，支链末端

构件的 ＰＯＣ为

Ｍｂｊ＝∪
ｍｊ

ｉ＝１
ＭＪｉ （１）

式中　Ｍｂｊ———第 ｊ条支链末端构件的 ＰＯＣ，记 Ｆｊ＝
ｄｉｍ｛Ｍｂｊ｝

ＭＪｉ———第 ｉ个运动副的 ＰＯＣ
ｍｊ———第 ｊ条支链运动副个数

则，并联机构动平台的 ＰＯＣ集为各支链末端构
件 ＰＯＣ集之交集，即

Ｍｐａ＝∩
ｖ＋１

ｊ＝１
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式中　Ｍｐａ———并联机构动平台的 ＰＯＣ集，记 Ｆ＝
ｄｉｍ｛Ｍｐａ｝

由式（２）可知，动平台 ＰＯＣ集是其组成支链
ＰＯＣ集的子集，即

ＭｂｊＭｐａ　（ｊ＝１，２，…，ｖ＋１） （３）
１２　支链的分类以及并联机构的分类

根据支链 ＰＯＣ集与动平台 ＰＯＣ集的关系，可
将构成并联机构的支链分为３种类型：

（１）第Ⅰ类支链记为（ＳＯＣⅠ）———支链 ＰＯＣ集
与动平台 ＰＯＣ集相等，即

Ｍｂ＝Ｍｐａｄｉｍ｛Ｍｂ｝＝ｄｉｍ｛Ｍｐａ｝
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{

）｝
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（２）第Ⅱ类支链记为（ＳＯＣⅡ）———支链 ＰＯＣ集
真包含动平台 ＰＯＣ集，即

ＭｂＭｐａｄｉｍ｛Ｍｂ｝＞ｄｉｍ｛Ｍｐａ｝

ｄｉｍ｛Ｍｂ（ｔ）｝≥ｄｉｍ｛Ｍｐａ（ｔ）｝
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{
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（３）第Ⅲ类支链记为（ＳＯＣⅢ）———无约束支链。
支链末端构件具有 ３平移 ３转动自由度，对动平台

不提供任何约束，即 Ｍｂ＝
ｔ３

ｒ[ ]３ ，常用的此类支链有
ＳＰＳ、ＵＰＳ、ＲＳＳ、ＰＳＳ、ＲＣＳ、ＲＵＳ、ＰＵＳ等。

实际上，并联机构由 ＳＯＣⅠ、ＳＯＣⅡ、ＳＯＣⅢ３类支
链采用不同形式组合而成。ＰＯＣ维数为 Ｆｊ的支链
对动平台施加的约束数为 ６－Ｆｊ，６－Ｆ为动平台在
ｖ＋１条支链共同作用下的约束特征。当所有支链
约束之和大于动平台所需要的约束时，机构存在过
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约束；当支链约束总数等于动平台约束时，机构不存

在过约束。因此，根据约束特性，并联机构可分为 ２
种构型：

（１）过约束构型：∑
ｖ＋１

ｊ＝１
（６－Ｆｊ）＞６－Ｆ，即

∑
ｖ＋１

ｊ＝１
Ｆｊ＜６ｖ＋Ｆ （６）

（２）无过约束构型：∑
ｖ＋１

ｊ＝１
（６－Ｆｊ）＝６－Ｆ，即

∑
ｖ＋１

ｊ＝１
Ｆｊ＝６ｖ＋Ｆ （７）

１３　并联机构的无过约束特征
ｖ＋１条支链（ＳＯＣ）组成的并联机构可视为由 ｖ

条独立回路（ＳＬＣ）组成。图 １为文献［１］对并联机
构基本组成回路的划分方法，即选取 ２条支链构成
第１个基本回路（ＳＬＣ１），动平台看成是回路中的活
动构件；然后，将此基本回路看成一个整体（看成是

动平台为末端构件的１条等效支链），第３条支链与
之构成第 ２个独立回路（ＳＬＣ２）；以此类推；直至第
ｖ＋１条支链，与第 ｖ－１条独立回路封闭连接，构成
第 ｖ个独立回路（ＳＬＣν）。依照此方法构成并联机
构的过程，也可以看成是机构的装配过程，记为

ＰＭ［Ｆ，ｖ］＝∑
ｖ

ｊ＝１
ＳＬＣｊ

图 １　并联机构的基本回路组成

Ｆｉｇ．１　Ｂａｓｉｃｃｉｒｃｕｉｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
基于并联机构闭合回路耦合的观点，可用基本

回路的过约束特性（包括数量和类型）来描述并联

机构的过约束特征。并联机构自由度计算公式，以

及基本回路的过约束数计算公式
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式中　∩
ｊ

ｉ＝１
Ｍｂｉ———前 ｊ条支链组成的等效支链末端

构件的 ＰＯＣ
①如果 ξＬｊ＝６，则该基本回路为无过约束回路；

②如果 ξＬｊ＜６，则为过约束回路，且（（∩
ｊ

ｉ＝１
Ｍｂｉ）∪

Ｍｂ（ｊ＋１））为回路过约束的方位特征。
相应地，如果组成机构的所有回路具备 ξＬｊ＝６，

ｊ＝１，２，…，ｖ，则该并联机构为无过约束构型；如果
存在 ξＬｊ＜６，ｊ为 １～ｖ中任意值，则该机构为过约束

构型，ｊ为过约束存在的回路数，（（∩
ｊ

ｉ＝１
Ｍｂｉ）∪Ｍｂ（ｊ＋１））

为机构过约束的方位特征。

１４　基于回路过约束特性的无过约束并联机构构
型条件

应用以上分析结果，可得无过约束并联机构构

型条件为

∑
ｖ＋１

ｊ＝１
Ｆｊ＝６ｖ＋Ｆ

Ｆ≤ Ｆｊ≤６

Ｍｐａ ＝∩
ｖ＋１

ｊ＝１
Ｍｂｊ

ξＬｊ ＝ｄｉｍ（（∩
ｊ

ｉ＝１
Ｍｂｉ）∪ Ｍｂ（ｊ＋１））＝















６

（９）

给定无过约束并联机构的 ＰＯＣ集、支链数等条
件，由式（９）的第１、２条件，确定无过约束并联机构
支链数量及其组合方式；由式（９）的第 ３个条件，确
定所有可用来构成无过约束构型的支链，动平台的

ＰＯＣ集必为支链 ＰＯＣ集的子集；由式（９）的第 ４个
条件，确定支链间的几何装配条件。

同样，根据式（１０），也可设计具有特定过约束
要求的并联机构构型，即

∑
ｖ＋１

ｊ＝１
Ｆｊ＜６ｖ＋Ｆ

Ｆ≤ Ｆｊ≤６

Ｍｐａ ＝∩
ｖ＋１

ｊ＝１
Ｍｂｊ

ξＬｊ ＝ｄｉｍ（（∩
ｊ

ｉ＝１
Ｍｂｉ）∪ Ｍｂ（ｊ＋１）















）

（１０）

２　无过约束并联机构的构型综合方法与步骤

２１　无过约束并联机构的型综合方法及步骤
根据以上分析，提出一种少自由度无过约束并

联机构型综合的一般方法，主要包括如下步骤：

（１）支链配置模式。根据动平台的 ＰＯＣ、自由
度 Ｆ以及支链数目 ｖ＋１要求，选择合适的支链 ＰＯＣ
维数配置模式（表１）。

（２）支链结构设计。选择合适的支链，也可基
于 ＰＯＣ集的支链结构综合理论进行设计；根据支链
ＰＯＣ要求确定仅含 Ｒ副和 Ｐ副的运动副类型和数
目，以及运动副轴线之间的装配几何关系；通过相邻

单自由度运动副合并构造多自由度运动副，或改变

运动副连接次序，进一步扩充支链类型。

（３）支链间装配配置。根据支链配置模式，按
照表２～４进行装配。对Ⅰ型无过约束构型，直接将
得到的 ＳＯＣⅠ与 Ｔ

３Ｒ３支链并联连接，即得到无过约
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束并联机构构型。对Ⅱ型、Ⅲ型无过约束构型，利用
与动平台和定平台相连的运动副确定支链之间的相

对关系，使其满足表 ２～４的几何条件，即可得到无
过约束构型。

２２　无过约束构型支链 ＰＯＣ集维数的配置模式
对于６自由度并联机构，各支链 ＰＯＣ集的维数

均为６，即 Ｆｊ＝６，满足式（９）的所有条件，因此是无
过约束机构。对于３～５自由度并联机构的无过约
束构型，式（９）第 １、２条件的每一组整数解确定了
支链的 ＰＯＣ维数及其组合方式，表 １列出了可用来
构成无过约束构型的支链 ＰＯＣ维数组合（括号中的
数字表示支链的 ＰＯＣ维数）。例如，对具有 ３支链
的３自由度并联机构，其构型特征有 ３种：（３，６，
６）、（４，５，６）、（５，５，５）。对 ４支链 ４自由度无约束
构型有２种：（４，６，６，６）、（５，５，６，６）。不存在 ５支
链５自由度无约束并联机构的构型，但存在３支链、
４支链的 ５自由度无过约束构型，但有支链需要安
装２个驱动。

根据表 １中提供动平台约束的支链数目，无过
约束构型可分为３类：

（１）Ⅰ型无过约束构型———仅 １条支链提供动
　　

平台的所有约束。由１条 ＳＯＣⅠ与 ｖ条 ＳＯＣⅢ组成。
表１中序号１、４、６、７、１０、１１为Ⅰ型。当采用结构相
同的 ＳＯＣⅢ时可获得轴对称结构。最典型的应用有

Ｔｒｉｃｅｐｔ混联机械手［１６］
，并联部分采用 ３ＵＰＳ ＵＰ结

构，其中 ＵＰ属于 ＳＯＣⅠ，ＵＰＳ是 ６自由度支链，属于
ＳＯＣⅢ，不提供任何约束。因此，动平台的 ＰＯＣ仅取
决于 ＵＰ支链。

（２）Ⅱ型无过约束构型———所有支链分别提供
动平台不同的约束，且支链均属于 ＳＯＣⅡ。由于每
一条支链都对动平台提供不同的约束，支链装配应

满足式（９）第 ３、４条要求。４、５自由度不存在由简
单支链构成的Ⅱ型无过约束构型。３自由度仅存在
一种Ⅱ型无过约束构型（５，５，５），如表 １中序号 ３。
如 ＨＡＬＦ３自由度１ ＰＲＵ＆２ ＰＲＣ并联机构［１７］

。

（３）Ⅲ型无过约束构型———部分支链参与提
供动平台的约束。仅 ３、４自由度存在该种无过约
束构型，表 １中序号 ２、５、８，由 ２条 ＳＯＣⅡ与 ｖ－１
条 ＳＯＣⅢ组成。ＳＯＣⅢ只提供驱动，对动平台没有
任何约束，所以无特殊装配要求。每条 ＳＯＣⅡ对动
平台提供不同的约束，故装配需满足式（９）第 ３、４
条要求。

表 １　无过约束并联机构 Ｆ、支链 Ｆｊ、支链数目 ｖ＋１之间关系

Ｔａｂ．１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎＦ，Ｆｊ，ｗｉｔｈｖ＋１ｏｆｎｏｎｏｖｅｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＰＭｓ

Ｆ ｖ＋１

支链 ＰＯＣ维数

之和∑
ｖ＋１

ｊ＝１
Ｆｊ

序号
支链 ＰＯＣ

维数配置

无过约束

类型

对动平台提供

约束的支链数
结构对称性 支链驱动数目

１ （３，６，６） Ⅰ １ 可以为轴对称或面对称 每条支链需要１个驱动

３ １５ ２ （４，５，６） Ⅲ ２ 非对称 每条支链需要１个驱动

３ ３ （５，５，５） Ⅱ ３ 能完全对称 每条支链需要１个驱动

４ ２１
４ （３，６，６，６） Ⅰ １ 可以为轴对称或面对称 存在被动支链

５ （４，５，６，６） Ⅲ ２ 非对称 存在被动支链

３ １６ ６ （４，６，６） Ⅰ １ 可以为轴对称或面对称 有１条支链需要２个驱动

４ ４ ２２
７ （４，６，６，６） Ⅰ １ 可以为轴对称或面对称 每条支链需要１个驱动

８ （５，５，６，６） Ⅲ ２ 可以为轴对称或面对称 每条支链需要１个驱动

５ ２８ ９ （４，６，６，６，６） Ⅰ １ 可以为轴对称或面对称 存在被动支链

３ １７ １０ （５，６，６） Ⅰ １ 可以为轴对称或面对称 有２条支链需要２个驱动

５ ４ ２３ １１ （５，６，６，６） Ⅰ １ 非对称 有１条支链需要２个驱动

５ ２９ １２ （５，６，６，６，６） Ⅰ １ 可以为轴对称或面对称 每条支链需要１个驱动

２３　无过约束构型的支链设计
并联机构的支链有２类：不含回路的简单支链

（ＳＯＣ）和含有回路的复杂支链（简记为 ＨＳＯＣ）。
ＨＳＯＣ一般是指在机构的运动链中存在一类闭环
或半闭环运动子链

［１８］
，常见的有 ４Ｒ、４Ｓ平行四边

形闭环。４Ｒ平行四边形闭环链中存在 ３个过约
束；４Ｓ平行四边形闭环链中虽无过约束，但是杆长
误差和共面误差会直接造成动平台的姿态误差，

且为不可控误差
［１９］
，无法通过标定进行补偿，在装

配时必须要严格保持 ４Ｓ所具有的平面性质。因
此，本文所指无过约束构型的支链仅考虑不含回

路的简单支链。

由式（９）第３条，支链 ＰＯＣ集包含动平台 ＰＯＣ
集。表２～４列出了支链数 ｖ＋１＝Ｆ时无过约束构
型的可选支链 ＰＯＣ集的配置模式。当支链数
ｖ＋１＝Ｆ＋１时，只需要增加 １条第Ⅲ类支链。表中
Ｔ和 Ｒ分别表示支链末端（或动平台）的移动自由
度和转动自由度，上标 １、２、３表示自由度的维数，

３７３第 ８期　　　　　　　　　　　　朱小蓉 等：基于 ＰＯＣ方法的少自由度无过约束并联机构构型综合



　　 表 ２　三支链 ３ＤＯＦ无过约束 ＰＭ 支链 ＰＯＣ集配置模式

Ｔａｂ．２　ＰＯＣｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｆ３ＤＯＦｎｏｎｏｖｅｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＰＭｓｗｉｔｈｔｈｒｅｅｌｉｍｂｓ

Ⅰ型（１ＳＯＣⅠ＆２ＳＯＣⅢ） Ⅱ型（３ＳＯＣⅡ） Ⅲ型（２ＳＯＣⅡ＆１ＳＯＣⅢ）

序号 （３，６，６） 序号 （５，５，５） 序号 （４，５，６）

Ｔ３ １ ｛Ｔ３；Ｔ３Ｒ３；Ｔ３Ｒ３｝ ５ ｛Ｔ３Ｒ２１２；Ｔ
３Ｒ２２３；Ｔ

３Ｒ２１３｝ ９ ｛Ｔ３Ｒ１１；Ｔ
３Ｒ２２３；Ｔ

３Ｒ３｝

Ｒ３ ２ ｛Ｒ３；Ｔ３Ｒ３；Ｔ３Ｒ３｝ ６ ｛Ｔ２１２Ｒ
３；Ｔ２２３Ｒ

３；Ｔ２１３Ｒ
３｝ １０ ｛Ｔ１１Ｒ

３；Ｔ２２３Ｒ
３；Ｔ３Ｒ３｝

Ｔ２Ｒ１ ３ ｛Ｔ２Ｒ１；Ｔ３Ｒ３；Ｔ３Ｒ３｝ ７ ｛Ｔ２Ｒ３；Ｔ３Ｒ２１２；Ｔ
３Ｒ２１３｝

１１

１２

｛Ｔ２Ｒ３；Ｔ３Ｒ１；Ｔ３Ｒ３｝

｛Ｔ２Ｒ２１２；Ｔ
３Ｒ２１３；Ｔ

３Ｒ３｝

Ｔ１Ｒ２ ４ ｛Ｔ１Ｒ２；Ｔ３Ｒ３；Ｔ３Ｒ３｝ ８ ｛Ｔ２１２Ｒ
３；Ｔ２１３Ｒ

３；Ｔ３Ｒ２｝
１３

１４

｛Ｔ２１２Ｒ
２；Ｔ２１３Ｒ

３；Ｔ３Ｒ３｝

｛Ｔ１Ｒ３；Ｔ３Ｒ２；Ｔ３Ｒ３｝

表 ３　四支链 ４ＤＯＦ无过约束并联机构支链 ＰＯＣ

集配置模式

Ｔａｂ．３　ＰＯＣｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｆ４ＤＯＦ

ｎｏｎｏｖｅｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＰＭｓｗｉｔｈｆｏｕｒｌｉｍｂｓ

序

号

Ⅰ型（４，６，６，６）

（１ＳＯＣⅠ＆３ＳＯＣⅢ）

序

号

Ⅲ型（５，５，６，６）

（２ＳＯＣⅡ＆２ＳＯＣⅢ）

Ｔ３Ｒ１ １
｛Ｔ３Ｒ１；Ｔ３Ｒ３；Ｔ３Ｒ３；

Ｔ３Ｒ３｝
４
｛Ｔ３Ｒ２１２；Ｔ

３Ｒ２１３；Ｔ
３Ｒ３；

Ｔ３Ｒ３｝

Ｔ２Ｒ２ ２
｛Ｔ２Ｒ２；Ｔ３Ｒ３；Ｔ３Ｒ３；

Ｔ３Ｒ３｝
５

｛Ｔ３Ｒ２；Ｔ２Ｒ３；Ｔ３Ｒ３；

Ｔ３Ｒ３｝

Ｔ１Ｒ３ ３
｛Ｔ１Ｒ３；Ｔ３Ｒ３；Ｔ３Ｒ３；

Ｔ３Ｒ３｝
６

｛Ｔ２１２Ｒ
３；Ｔ２１３Ｒ

３；Ｔ３Ｒ３；

Ｔ３Ｒ３｝

下标１、２、３表示运动副轴线方向。
　　根据选定的支链 ＰＯＣ集，在保证不出现运动冗
余的情况下，确定转动副、移动副的个数及其运动副

　　

表 ４　五支链 ５ＤＯＦ无过约束并联机构支链 ＰＯＣ

集配置模式

Ｔａｂ．４　ＰＯＣｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｆ５ＤＯＦ

ｎｏｎｏｖｅｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＰＭｓｗｉｔｈｆｉｖｅｌｉｍｂｓ

序号
Ⅰ型（５，６，６，６，６）

（１ＳＯＣⅠ＆４ＳＯＣⅢ）

Ｔ３Ｒ２ １ ｛Ｔ３Ｒ２；Ｔ３Ｒ３；Ｔ３Ｒ３；Ｔ３Ｒ３；Ｔ３Ｒ３｝

Ｔ２Ｒ３ ２ ｛Ｔ２Ｒ３；Ｔ３Ｒ３；Ｔ３Ｒ３；Ｔ３Ｒ３；Ｔ３Ｒ３｝

轴线的几何关系，从而完成支链结构设计。在支链

ＰＯＣ集不变的条件下，借助运动副合并生成多自由

度的运动副，以及改变运动副轴线之间的几何关系

等，可扩展支链的结构类型。通过改变运动副的次

序，可得到更多的结构类型。表 ５给出常见支链的

结构形式以便后续实例中直接引用。

表 ５　常见支链的结构形式

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｍｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｍｓｏｆｌｉｍｂｓ

支链 ＰＯＣ集维数 支链 ＰＯＣ集 序号 支链类型 支链 ＰＯＣ集维数 支链 ＰＯＣ集 序号 支链类型

Ｔ３ Ａ １ Ｐ Ｐ Ｐ

Ｒ３
Ｂ １

Ｂ ２

)

ＲＲＲ
Ｓ

３ Ｔ２Ｒ１
Ｃ １

Ｃ ２

Ｃ ３

Ｒ‖Ｒ‖Ｐ

ＰＵ

ＵＰ

Ｔ１Ｒ２
Ｄ １

Ｄ ２

Ｒ Ｃ

ＰＲＲ

Ｔ３Ｒ１

Ｅ １

Ｅ ２

Ｅ ３

Ｅ ４

Ｐ Ｒ‖Ｃ

Ｒ‖Ｒ‖Ｃ

Ｒ‖Ｒ‖Ｒ Ｐ

Ｐ Ｒ‖Ｒ‖Ｒ

４ Ｔ２Ｒ２

Ｆ １

Ｆ ２

Ｆ ３

Ｆ ３

Ｒ‖Ｒ‖Ｒ Ｒ

Ｕ Ｐ Ｐ

Ｒ（⊥Ｐ）‖Ｒ Ｒ

)

ＲＲ‖Ｒ⊥Ｐ

Ｔ１Ｒ３
Ｇ １

Ｇ ２

Ｇ ３

ＰＵＲ

Ｐ Ｓ)

Ｐ ＲＲＲ

Ｈ １ Ｐ‖Ｒ‖Ｒ Ｒ‖Ｒ

Ｈ ２ Ｐ Ｒ‖Ｒ Ｒ‖Ｒ

Ｔ３Ｒ２ Ｈ ３ Ｒ‖Ｒ‖Ｒ Ｒ‖Ｒ

Ｈ ４ Ｐ‖Ｒ‖Ｒ‖Ｒ⊥

)

Ｒ
Ｈ ５ Ｒ（⊥Ｐ）‖Ｒ Ｒ‖Ｒ

５ Ｋ １ Ｒ‖

)

Ｒ ＲＲＲ
Ｋ ２ Ｒ⊥

)

Ｐ ＲＲＲ
Ｋ ３ ) )

ＲＲＲＲＲ
Ｔ２Ｒ３ Ｋ ４ )

ＲＲ Ｓ
Ｋ ５ Ｐ⊥

)

Ｒ ＲＲＲ
Ｋ ６ Ｒ（⊥Ｐ）‖

)

Ｒ ＲＲ
Ｋ ７ Ｒ‖Ｒ‖

)

Ｒ ＲＲ
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２４　无过约束构型的支链间几何配置
合适的无过约束并联机构，必须使各支链与定

平台或与动平台直接连接的运动副之间满足固定的

几何关系来获得支链末端的相对方向或相对位置，

从而装配出符合动平台 ＰＯＣ集要求的无过约束结
构。由表２～４可以看出：

（１）Ⅰ型无过约束构型：仅 １条支链提供动平
台的全部约束，Ｔ３Ｒ３支链只提供驱动，不提供约束，
则支链之间无特定的几何配置要求，支链布局只需

考虑支链干涉、安装空间等因素。

（２）Ⅱ型无过约束构型：每 １条支链都对动平
台提供不同的约束，支链装配应满足式（９）第 ３、４
条要求。３自由度Ⅱ型无过约束机构支链装配应符
合表２中序号５～８的下标，故Ⅱ型无过约束并联机
构结构复杂。

（３）Ⅲ型无过约束构型：２条第Ⅱ类支链对动
平台提供不同的约束，支链装配应满足式（９）第 ３、４
条几何配置要求。第Ⅲ类支链只提供驱动，对动平
台没有任何约束，故无特定几何装配条件。其装配

几何条件应满足表２序号 ９～１４、表 ３序号 ４～６中
的要求。

３　３种无过约束并联机构构型的特性及其
比较

　　根据并联机构设计准则，ｎ自由度并联机构一
般有 ｎ个独立的驱动，并尽量在 １条支链上安装 １
个驱动器，驱动器安装于定平台或尽可能靠近定平

台。考虑机构的设计、制造及装配，机构支链类型应

尽可能少。如２２节所述，无过约束并联机构构型
有３种组合方案，考虑支链类型、配置方式、驱动副
设置等因素可综合得无过约束构型形式多样，面对

众多的构型如何进行构型优选较为关键。从支链组

成、机构精度及装配工艺等方面对 ３种类型的无过
约束构型进行分析。

３１　Ⅰ型无过约束构型分析
（１）支链组成。Ⅰ型无过约束构型由１ ＳＯＣⅠ与 ｖ

ＳＯＣⅢ组成。因此，在构型设计时只要选择与动平台
ＰＯＣ相同的１条支链，并合理选择 ＳＯＣⅢ（６自由度
支链）就可以组合出新的无过约束并联机构构型，

如果选择相同的 ＳＯＣⅢ则可构成轴对称机构。
（２）精度分析。ＳＯＣⅢ的制造和装配误差引起

的动平台位姿误差为可控误差，可通过标定进行补

偿。因此，可通过控制 ＳＯＣⅠ的制造和装配精度来
有效控制动平台的位姿误差。此外，在该 ＳＯＣⅠ支
链上安装传感器可直接检测动平台的位姿信息，有

利于构成闭环反馈控制。

（３）装配工艺。因 ＳＯＣⅢ对动平台不施加任何
约束，支链间装配无特殊几何配置要求。

因此，该类构型具有构型设计容易、装配简单、

精度较高、易于控制等特点。

表５中任一支链都可与 ６自由度支链组合，构
成动平台的 ＰＯＣ集与支链 ＰＯＣ集相同。按照支链
数目的不同，该构型有２种不同的组合形式：

（１）支链数等于动平台自由度 Ｆ＋１，每条
ＳＯＣⅢ支链均有一驱动，而 ＳＯＣⅠ为被动支链。该类
构型最成功的应用是 １９８８年 Ｎｅｕｍａｎｎ发明的
Ｔｒｉｃｅｐｔ３自由度３ ＵＰＳ＆１ ＵＰ并联机构（下划线
表示该运动副为主驱动副），如图２所示，中间的 ＵＰ
支链为被动支链，动平台的自由度性质完全取决该

支链。图３所示３ ＵＰＳ＆１ Ｓ球面３自由度动眼

机构
［２０］
，中间１ Ｓ支链控制动平台 ＰＯＣ集。

图 ２　Ｔｒｉｃｅｐｔ机械手（３ ＵＰＳ＆１ ＵＰ）

Ｆｉｇ．２　ＴｒｉｃｅｐｔＰＭ（３ ＵＰＳａｎｄ１ ＵＰ）
　

图 ３　动眼机构（３ ＵＰＳ＆１ Ｓ）

Ｆｉｇ．３　ＡｇｉｌｅｅｙｅＰＭ（３ ＵＰＳａｎｄ１ Ｓ）
　
（２）支链数等于动平台自由度 Ｆ，省去一条

ＳＯＣⅢ支链，ＳＯＣⅠ 与所有 ＳＯＣⅢ 支链均有一驱动。

ＬＩＵ等［２１］
将 Ｔｒｉｃｅｐｔ机构进行改进，得到 ＴｒｉＶａｒｉａｎｔ

并联机构，取消一条主动 ＵＰＳ支链，ＵＰ支链改为主
驱动支链 ＵＰ，改进后动平台的自由度性质仍然取决
于 ＵＰ支链。

同样，可以综合出 ４、５自由度无过约束并联机
构构型。对表５中Ｅ ４、Ｋ ５与６自由度ＳＰＳ支链
进行组合，分别得到如图 ４所示的无过约束 ４自由
度和５自由度并联机构。

３２　Ⅱ型无过约束构型分析

（１）支链组成。Ⅱ型无过约束构型全部由
ＳＯＣⅡ支链组成。仅 ３自由度无过约束并联机构具

有该构型。对动平台 ＰＯＣ为 Ｔ３、Ｒ３的机构，３条支
链约束性质相同，可以采用相同的支链进行对称布
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图 ４　Ⅰ型无过约束并联机构

Ｆｉｇ．４　ＴｙｐｅⅠ ＰＭｓ
　
置；对动平台 ＰＯＣ为 Ｔ２Ｒ１、Ｔ１Ｒ２的机构，支链的约束
性质不同，组成机构的支链多样化，故构型设计较复

杂。

（２）精度分析。机构中所有 ＳＯＣⅡ支链都对动
平台提供约束，且控制动平台不同的约束，故动平台

的位姿误差是所有支链的误差的共同作用。

（３）装配工艺。为满足动平台的 ＰＯＣ集要求，
支链装配应满足表 ２的几何约束配置，故装配要求
较高。

因此，该类构型设计较复杂、装配要求较高，且

精度控制困难。

对表５中序号 Ｈ ３、Ｋ ６的 ３条支链进行组
合构成Ⅱ型无过约束并联机构，如图 ５所示。图 ５ａ
动平台 ＰＯＣ集为 Ｔ３，Ｒ‖Ｒ‖Ｒ－Ｒ‖Ｒ支链 ＰＯＣ集
为 Ｔ３Ｒ２，约束一个方向的转动自由度，支链与动、定
平台相连的 Ｒ副轴线空间任意布局，约束了动平台
３个方向的转动。图 ５ｂ支链 Ｒ（⊥Ｐ）‖Ｒ Ｒ‖Ｒ
的 ＰＯＣ集为 Ｔ２Ｒ３，约束了 １个移动自由度，三支链
组合共同约束了动平台的 ３个移动，动平台 ＰＯＣ集
为 Ｒ３。

图 ５　Ⅱ型无过约束并联机构

Ｆｉｇ．５　ＴｙｐｅⅡ ＰＭｓ
　
３３　Ⅲ型无过约束构型分析

（１）支链组成。Ⅲ型无过约束构型，由 ２条
ＳＯＣⅡ与２条 ＳＯＣⅢ组成，２条 ＳＯＣⅡ支链控制动平台

不同的约束方位。除 Ｔ１Ｒ３和 Ｔ３Ｒ１外，该构型的支链
种类至少有３种，故该构型结构较为复杂。

（２）精度分析。机构中 ２条 ＳＯＣⅡ支链对动平
台提供不同的约束，故动平台的位姿误差是所有支

链误差的共同作用。

（３）装配工艺。为满足动平台的 ＰＯＣ集要求，２

条 ＳＯＣⅡ支链装配应满足表 ２的几何约束配置，故
装配要求较高。

因此，Ⅲ型无过约束构型设计较复杂、装配要求
较高，且精度控制不易。

表 ５中 Ｋ ６、Ｈ ２支链与 ＳＰＳ支链组合形成
Ｔ３Ｒ１并联机构和 Ｔ１Ｒ３并联机构分别如图 ６ａ和 ６ｂ
所示。图 ６ｂ所示 Ｐ Ｒ‖Ｒ Ｒ‖Ｒ支链约束动平
台的 １个转动自由度，两支链与定平台相连的移
动副轴线不平行，从而限制了动平台 ２个方向的
转动。图 ６ｃ选用结构不同的两条 ＳＯＣⅡ支链约束

动平台 ２个方向的移动自由度，构成 Ｔ１Ｒ３并联机
构。图６ｄ选用不同的 ＳＯＣⅡ支链，其中 Ｐ Ｒ‖Ｒ
Ｒ‖ Ｒ支 链 约 束 动 平 台 的 １个 转 动 自 由 度，
Ｒ（⊥Ｐ） Ｓ约束动平台 １个移动自由度，使得动平
台 ＰＯＣ为 Ｔ２Ｒ２。

图 ６　Ⅲ型无过约束并联机构

Ｆｉｇ．６　ＴｙｐｅⅢ ＰＭｓ
　

４　结论

（１）根据支链 ＰＯＣ集与动平台 ＰＯＣ集的关系，
将构成并联机构的支链分为 ３种类型，并联机构由
这３类支链采用不同形式组合而成。

（２）基于并联机构基本回路耦合的观点，提出
用基本回路的过约束特性（包括数量和类型）来描

述并联机构的过约束特征。

（３）基于分析动平台 ＰＯＣ、支链 ＰＯＣ以及基本
回路的独立位移方程数三者之间的关系，确定了无

过约束并联机构构型的存在条件，并给出了少自由

度无过约束并联机构构型综合的一般方法。

（４）按照支链类型及其对动平台提供的约束不
同，将少自由度无过约束并联机构构型分为３类，分
析了各类构型的特性，为少自由度无过约束新机型

的选型设计及其工业应用提供了理论依据。
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