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摘要：为解决利用一般型综合方法得到的并联机构具有强运动学耦合性的问题，基于驱动力螺旋理论提出了一种

无耦合空间移动并联机构型综合的系统方法。首先建立了无耦合移动并联机构运动输入输出关系的数学模型；然

后根据机构速度雅可比矩阵为对角阵的条件推导出分支运动链驱动力螺旋和主动运动螺旋的形式；再根据互易积

原理建立了分支运动链非主动运动螺旋的确定方法，给出了分支运动链型综合准则和步骤；最后将所综合的 ３条

分支运动链按照指定的配置方式将动平台和静平台连接起来即可得到具有预期运动特性的机构。本文共综合出

６０种具有对称结构的无耦合空间移动并联机构，其中非过约束机构有 ４７种，含有惰性副的有 ２９种。所得到的部

分机构的雅可比矩阵为单位阵，且其条件数恒等于 １。这些机构具有较好的运动和力学传递性能，进一步丰富和完

善了并联机构的型综合理论。
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　　引言

并联机构因其在运动学性能、刚度和精度性能

方面的优点，已得到广泛的应用
［１－４］

。型综合是并

联机构研究领域的重点和难点，也是机构原始创新

的理论基石。并联机构的型综合是通过对特定自由

度机构可动性的研究，建立运动副配置的理论，从而

得到一类新型机构。目前，国际上常用的并联机构

型综合的方法有：基于自由度计算公式的列举

法
［５］
、基于位移子群理论的型综合方法

［６－７］
、基于

ＧＦ集理论的型综合方法
［８］
、基于方位特征集的型综

合方法
［９－１１］

、基于机构演化的型综合方法
［１２］
和基

于螺旋理论的型综合方法
［１３－１４］

等。每一种型综合

方法各有其自身的优势和特点，但很难使用任何一

种方法或理论体系综合出所有结构形式的并联机

构。因此各种型综合方法相互补充，共同构成了并

联机构的型综合理论体系。

强运动耦合性是一般并联机构的共同特性，即

机构动平台的一个输出运动同时由若干个（甚至全

部）主动输入联合控制。尽管运动耦合性有助于提

高并联机构的刚度和承载能力，但也造成机构运动

学解复杂、控制设计困难和工作空间减小，影响并联

机构的实际应用。而在承载能力要求不高的应用场

合，解耦并联机构有效地解决了耦合性强的难题。

目前，已有诸多国内外学者对于解耦并联机构的设

计做了大量工作与研究
［１５－２０］

。

本文基于驱动力螺旋理论提出无耦合空间移动

并联机构分支运动链的构型理论，从而建立无耦合

空间移动并联机构的型综合方法。

１　理论基础

１１　螺旋
根据螺旋理论中旋量概念，旋量 ＄＝（Ｓ；Ｓ０）＝

（Ｓ；ｒ×Ｓ＋ｈＳ）可以表示空间中任意的运动和力。
其中 Ｓ为旋量的主部，确定了该旋量在空间内的方
向；Ｓ０为旋量的副部，确定了该旋量在空间内的位
置，ｒ表示坐标原点到旋量 ＄轴线上任意一点的矢
径，ｈ为螺旋的节距。旋量也可以用一个六维
Ｐｌüｋｅｒ坐标表示，即 ＄＝（Ｌ Ｍ Ｎ；Ｐ Ｑ Ｒ），其
中前３个分量为螺旋轴线的方向矢量，后 ３个分量
为前３个分量的对偶部分，与螺旋线的空间位置相
关。旋量有２种特殊形式：①当 ｈ＝０时，旋量退化
成线矢量 ＄＝（Ｓ；ｒ×Ｓ），可以表示空间中转动副的
运动螺旋或者纯力线矢量。②当 ｈ＝∞时，旋量则
退化成偶矢量 ＄＝（０；Ｓ），可以表示为空间中移动
副的运动螺旋或者纯力偶矢量。

１２　互易螺旋
若２个旋量 ＄和 ＄ｒ（图 １）满足以下条件，则可

以称他们为互易螺旋，或称为反螺旋，即

＄＄ｒ＝＄（Π＄ｒ）
Ｔ＝ＳＳｒ０＋Ｓ０Ｓｒ＝０ （１）

其中 Π＝
Ｏ Ｉ３
Ｉ３[ ]Ｏ

式中　Ｏ———３×３阶０矩阵
Ｉ３———３×３阶单位阵
———旋量互易积
Π———对偶算子

图 １　互易螺旋

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｓｃｒｅｗｓ
　
物理意义上讲，当一个旋量表示刚体的运动螺

旋，另一个表示刚体受到的力螺旋时，互易积表示力

螺旋对运动螺旋所做的瞬时功。如果互易积等于

零，则表示该刚体此时的运动状态不受此力螺旋的

影响，即力螺旋在该运动方向上不做功。

根据互易积原理可以推导得２个螺旋的互易条
件，有

无条件 （ｈ＝ｈｒ＝∞）

ｃｏｓλ＝０ （ｈ＝∞或 ｈｒ＝∞）

（ｈ＋ｈｒ）ｃｏｓλ－ｒｓｉｎλ＝０ （ｈ≠∞且 ｈｒ≠∞
{

）

（２）
式中　ｈ、ｈｒ———螺旋 ＄和 ＄ｒ的节距

λ———两旋量轴线的夹角，规定由 ＄到 ＄ｒ为
其正方向

ｒ———两旋量轴线间的垂直距离
对于线矢量和偶矢量，由式（２）可以得出互易

的形式：①两轴线相交或平行的线矢量互为反螺旋。
②两轴线相互垂直的线矢量和偶矢量互为反螺旋。
③任意２个偶矢量互为反螺旋。
１３　驱动力螺旋

物理意义上看，驱动力螺旋是由分支运动链中

的主动副施加到动平台上的一个力螺旋，即主动副

向动平台提供的一个驱动力。故驱动力螺旋与同一

分支运动链中除主动运动螺旋外的其他所有运动螺

旋都互为反螺旋，其中主动运动螺旋为分支主动副

所对应的运动螺旋。
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对于一般分支运动链的驱动力螺旋求解过程如

下：①求解分支运动链运动螺旋系的约束螺旋系
＄ωｒ。②求锁定分支主动副的分支运动螺旋系的约

束力螺旋系 ＄ζｒ。③约束螺旋系 ＄
ω
ｒ和 ＄

ζ
ｒ之间的非

公共螺旋即为该分支的驱动螺旋 ＄ａ。

因此，约束螺旋系 ＄ωｒ和 ＄
ζ
ｒ，以及驱动力螺旋

＄ａ三者之间的关系为

＄ζｒ＝＄
ω
ｒ∪ ＄ａ （３）

２　无耦合并联机构输入 输出关系的数学模型

并联机构动平台的瞬时输出运动可用机构分支

运动链的运动螺旋系表示，即

ｖ＝∑
Ｆｉ

ｊ＝１
ｑ·ｊｉ＄ｊｉ　（ｉ＝１，２，…，ｎ） （４）

式中　ｖ———机构动平台输出的广义速度矢量
＄ｊｉ———第 ｉ条分支中的第 ｊ个单自由度关节

的运动螺旋

Ｆｉ———第 ｉ条分支的连接度

ｑ·ｊｉ———第 ｉ条分支中的第 ｊ个单自由度关节
的角速度或者线速度

如果用第 ｉ条分支的驱动力螺旋 ＄ａｉ与式（４）左
右两边同时作互易积，得

＄ａｉ（Πｖ）
Ｔ＝ｑ·１ｉ＄ａｉ（Π＄１ｉ）

Ｔ　（ｉ＝１，２，…，ｎ）

（５）
式中　 ＄１ｉ———第 ｉ条分支中主动副的运动螺旋（假

定每条分支的主动副直接安装在静

平台上，即为分支的第一个运动副）

ｑ·１ｉ———第 ｉ条分支主动副的角速度或线速度
将式（５）改写成矩阵形式，有

Ｊｄｉｒｖ
Ｔ＝Ｊｉｎｖｑ

·Ｔ
（６）

其中 ｖ＝［ｖ１ ｖ２ … ｖ６］１×６

ｑ· ＝［ｑ·１１ ｑ·１２ … ｑ·１ｎ］１×ｎ

Ｊｄｉｒ＝

＄Ｔａ１
＄Ｔａ２


＄Ｔ













ａｎ

＝

Ｌａ１ Ｍａ１ Ｎａ１ Ｐａ１ Ｑａ１ Ｒａ１
Ｌａ２ Ｍａ２ Ｎａ２ Ｐａ２ Ｑａ２ Ｒａ２
     

Ｌａｎ Ｍａｎ Ｎａｎ Ｐａｎ Ｑａｎ Ｒ













ａｎ ｎ×６

Ｊｉｎｖ＝

＄ａ１（Π ＄１１）
Ｔ ０ … ０

０ ＄ａ１（Π ＄１１）
Ｔ
… ０

  

０ ０ … ＄ａ１（Π ＄１１）













Ｔ ｎ×６

式中　Ｊｄｉｒ———机构正雅可比矩阵
Ｊｉｎｖ———机构逆雅可比矩阵

ｑ·———机构主动副输入速度矢量

由式（６）可知正雅可比矩阵 Ｊｄｉｒ为对角阵，若其
可逆，则式（６）可改写为

Ｌａ１／ｇ１ Ｍａ１／ｇ１ … Ｒａ１／ｇ１
Ｌａ２／ｇ２ Ｍａ２／ｇ２ … Ｒａ１／ｇ１
  

Ｌａｎ／ｇｎ Ｍａｎ／ｇｎ … Ｒａｎ／ｇ













ｎ ｎ×６

ｖ１
ｖ２


ｖ













６ ６×１

＝

ｑ·１１

ｑ·１２


ｑ·１















ｎ ｎ×１

（７）
其中 ｇｉ＝＄ａｉ（Π＄１ｉ）

Ｔ

对于 ｎ自由度并联机构，其动平台上不存在寄
生运动特定点的独立输出速度数目亦为 ｎ，那么输
出速度矢量 ｖ中存在 ６－ｎ个零元素。若去除 ｖ中
的零元素，同时去除正雅可比矩阵 Ｊｄｉｒ中对应的列元
素，那么式（７）将变形为

Ｌａ１／ｇ１ Ｍａ１／ｇ１ … Ｒａ１／ｇ１
Ｌａ２／ｇ２ Ｍａ２／ｇ２ … Ｒａ１／ｇ１
  

Ｌａｎ／ｇｎ Ｍａｎ／ｇｎ … Ｒａｎ／ｇ













ｎ ｎ×ｎ

ｖ１
ｖ２


ｖ













ｎ ｎ×１

＝

ｑ·１１

ｑ·１２


ｑ·１















ｎ ｎ×１

（８）
对于无耦合并联机构，机构动平台的一个输出

速度 ｖｉ仅与一个主动关节的输入速度 ｑ
·

１ｉ间存在控

制关系，而与其他任何主动关节的输入速度无关，即

满足函数 ｖｉ＝ｆ（ｑ
·

１ｉ），所以机构速度雅可比矩阵必为

对角阵。故无耦合并联机构输入 输出关系的数学

模型可写为

Ｌａ１／ｇ１ ０ … ０

０ Ｍａ２／ｇ２ … ０

  

０ ０ … Ｒａｎ／ｇ













ｎ ｎ×ｎ

ｖ１
ｖ２


ｖ













ｎ ｎ×１

＝

ｑ·１１

ｑ·１２


ｑ·１















ｎ ｎ×１

（９）
根据驱动力螺旋的定义可知，它是由分支运动

链中的主动副施加到动平台上的一个力螺旋，当其

为零节距螺旋时（即为线力），将驱使机构动平台沿

线力矢方向产生移动趋势（即产生线位移）；而当其

为无穷大节距螺旋时（即为偶力），将驱使动平台绕

偶力矢方向产生转动趋势（即产生角位移）。对于

空间移动并联机构，由于其动平台上任一点在运动

过程中仅沿标定方向移动，而不会产生角位移（或

角速度），因此机构分支施加到动平台的驱动力螺

旋必为零节距螺旋。根据式（９）可进一步写出无耦
合空间移动并联机构的运动学方程，为

Ｌａ１／ｇ１ ０ ０

０ Ｍａ２／ｇ２ ０

０ ０ Ｎａ３／ｇ











３

ｖ１
ｖ２
ｖ











３

＝

ｑ·１１

ｑ·１２

ｑ·











１３

（１０）
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式中 ｖ１、ｖ２和 ｖ３为动平台上一点沿笛卡尔坐标轴线
方向的线速度，即这３个速度方向呈正交分布。

３　无耦合空间移动并联机构的分支运动链
型综合

３１　分支运动链型综合准则
并联机构型综合的关键和前提就是其分支运动

链的型综合。根据机构的输出运动特性确定分支运

动链中运动副的类型、数目和排列次序，以及运动副

轴线的配置方位等。尤其是对无耦合空间移动并联

机器人机构，要求其一条分支运动链仅为动平台沿

某一个特定方向的运动提供驱动力，而对其他方向

的运动不提供任何驱动力。因此，建立分支运动链

构造的型综合准则成为机构型综合的重要理论基

础。本文根据推导的方程（１０）建立了无耦合移动
并联机构分支运动链的型综合准则和步骤，具体

如下：

（１）按照并联机构动平台的运动输出特性，分
配各运动分支的控制目标，根据式（１０）确定各分支
运动链的驱动力螺旋。

（２）根据同一运动分支中的驱动力螺旋与该分
支中主动运动螺旋互易积不为零的准则，即 ｇｉ≠０
的条件，确定出各运动分支的主动运动螺旋。

（３）根据驱动力螺旋与同一运动分支中除主动
运动螺旋外其他所有运动螺旋都互为反螺旋的特

性，列举出分支中所有可能的从动运动螺旋，并基于

运动螺旋系最大线性无关组条件，确定运动分支中

可能存在的各类运动螺旋的数目。

（４）根据所求出的主动运动螺旋和从动运动螺
旋的形式，确定分支运动链中主动副和从动副的类

型、数目和配置方位，同时考虑惰性副的存在情况。

（５）按照各运动分支中连接度的不同进行分支
运动链的型综合，列举所有可行的分支运动链结构。

３２　第１条分支运动链的型综合
不失一般性，设第 １条分支运动链仅控制机构

动平台沿 Ｘ轴方向的线性移动，即 ｖｘ＝ｖ１。为简化
问题的分析，假定运动链中仅含有移动副和转动副

２种基本类型，其他多自由度运动副可由相邻基本
运动副组合而成。

如图２所示，静坐标系 ＯＸＹＺ的坐标原点 Ｏ固
结于静平台，动坐标系 ｏｘｙｚ的坐标原点 ｏ固结于动
平台，而动坐标系的 ３个坐标轴与静坐标系的 ３个
坐标轴对应平行。

根据式（１０）可知，由于机构雅可比矩阵对角线
上的第１个元素为非零数值，可确定出第 １条分支
运动链施加在动平台上的驱动螺旋形式，即

图 ２　分支驱动力螺旋与主动运动螺旋

Ｆｉｇ．２　Ａｃｔｕａｔｉｏｎｗｒｅｎｃｈｓｃｒｅｗｓａｎｄａｃｔｕａｔｉｏｎｔｗｉｓｔ

ｓｃｒｅｗｓｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍｌｉｍｂｓ
　

＄ａ１＝［１ ０ ０；０ Ｑａ１ Ｒａ１］ （１１）

故该驱动力螺旋为平行于 Ｘ轴的纯力螺旋，将驱动
机构动平台沿 Ｘ轴方向产生移动趋势。同时，该力
螺旋必过坐标点（０，ｙａ１，ｚａ１），于是可计算出 Ｑａ１＝
ｚａ１，Ｒａ１＝－ｙａ１。

若式（１０）矩阵中第 １个对角线元素有意义，那
么该元素的分母部分必不为零，即

ｇ１＝＄ａ１（Π＄１１）
Ｔ≠０ （１２）

式中 ＄１１为第 １条分支的主动运动螺旋，即主动副
所对应的运动螺旋。 ＄１１可能的形式有 ２种：无穷
大节距螺旋或零节距螺旋。

形式１：无穷大节距螺旋。这种情况下 ＄１１的形

式可记为 ＄１１＝［０ ０ ０；Ｌ１１ Ｍ１１ Ｎ１１］，将其代

入式（１２），得

ｇ１＝＄ａ１（Π＄１１）
Ｔ＝Ｌ１１ （１３）

由式（１３）可以看出，ｇ１的值仅与 ＄１１的方向矢
量在 Ｘ轴上的分量 Ｌ１１有关，从而必有 Ｌ１１≠０。同
时，由于 ｇ１的值与 ＄１１在其他轴向的分量（Ｍ１１和
Ｎ１１）无关，故有 Ｍ１１＝Ｎ１１＝０。因此，可确定这种情

况下 ＄１１的形式，并记为 ＄
１
１１，且有

＄１１１＝［０ ０ ０；１ ０ ０］ （１４）
将式（１４）代入式（１３）得 ｇ１＝１，满足上述分母

非零的条件，所以第 １条分支的主动运动螺旋可为
平行于 Ｘ轴的无穷大节距螺旋，如图 ２所示，即该
分支的主动副可选为轴线平行于 Ｘ轴的移动副。

形式２：零节距螺旋。此时 ＄１１的形式可记为

＄１１＝［Ｌ１１ Ｍ１１ Ｎ１１ ；Ｐ１１ Ｑ１１ Ｒ１１］，同样将其

代入式（１２），得
ｇ１＝＄ａ１（Π＄１１）

Ｔ＝Ｐ１１＋ｚａ１Ｍ１１－ｙａ１Ｎ１１ （１５）
根据式（１５）可知，ｇ１的值与 ＄１１的方向矢量在

Ｙ轴和 Ｚ轴方向的分量（Ｍ１１和 Ｎ１１）有关，而与其在
Ｘ轴方向的分量 Ｌ１１无关，因此可取 Ｌ１１＝０。由于主
动螺旋 ＄１１固定于静平台上，故可将静坐标系原点
Ｏ落在该螺旋轴线上，即 ＄１１通过该坐标原点，那么
有 Ｐ１１＝Ｑ１１＝Ｒ１１＝０。因而式（１５）可化简为
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ｇ１＝ｚａ１Ｍ１１－ｙａ１Ｎ１１ （１６）
式（１６）表明 ｇ１的值是由 ｚａ１Ｍ１１和 －ｙａ１Ｎ１１两部

分的代数和组成。在机构的一般位形下，坐标值 ｚａ１
和 ｙａ１均不为零，但它们的值随着机构的运动时刻发
生变化，那么若 Ｍ１１和 Ｎ１１均不为零，就可能出现 ｇ１
值为零的情况。为确保ｇ１值为非零，只能取Ｍ１１＝１
或 Ｎ１１＝１。无论 Ｍ１１和 Ｎ１１哪个取值 １，都只是表明
主动运动螺旋 ＄１１的方向有改变，却不会改变主动
螺旋的性质，因此，这里仅取 Ｍ１１ ＝１，Ｎ１１ ＝０的情
况。从而可确定出这种情况下 ＄１１的形式，并记为

＄２１１，有

＄２１１＝［０ １ ０；０ ０ ０］ （１７）
将式（１７）代入式（１６）得，ｇ１＝ｚａ１。因此，只要

ｚａ１不等于零，ｇ１值就不为零，也就满足上述分母不
为零的条件。所以第１条分支的主动运动螺旋也可
为平行于 Ｙ轴的零节距螺旋（图 ２），即该分支的主
动副也可选为轴线平行于 Ｙ轴的转动副。

至此，确定了第 １条分支运动链的所有可行的
主动运动螺旋形式，从而也确定了该分支主动副的

类型及其装配方位。

根据驱动力螺旋与同一条分支运动链中所有非

主动运动螺旋互为反螺旋的特点，以及所选取的主

动运动螺旋的形式，那么可确定分支中非主动螺旋

的类型。

（Ⅰ）当 主 动 运 动 螺 旋 ＄１１ ＝［０ ０ ０；
１ ０ ０］时，非主动运动螺旋的类型为：

（Ⅰ１）平行于 Ｘ轴的零节距螺旋，其数量至少
为２，最多为３，此类螺旋所组成的螺旋系可直接或
通过无穷大节距螺旋与动平台相连。

（Ⅰ２）垂直于 Ｘ轴的无穷大节距螺旋，其数量
最多为 ２，此类螺旋可布置在分支螺旋系中的任何
位置。

（Ⅰ３）与驱动力螺旋 ＄ａ１轴线相交的零节距螺
旋，其数量最多为２，这种运动螺旋对机构的运动性
能不起任何作用，因此称为惰性运动螺旋。

（Ⅱ） 当 主 动 运 动 螺 旋 ＄１１ ＝［０ １ ０；
０ ０ ０］时，非主动螺旋的类型为：

（Ⅱ１）平行于 Ｘ轴的零节距螺旋，其数量至少
为２，最多为３，此类螺旋所组成的螺旋系可直接或
通过无穷大节距螺旋与动平台相连，但该螺旋系中

不能插入任何可动零节距螺旋系。

（Ⅱ２）垂直于 Ｘ轴的无穷大节距螺旋，其数量
最多为 ２，但若其数量为 ２时所组成的螺旋系不能
放在２个非惰性零节距螺旋中间。

（Ⅱ３）与驱动力螺旋 ＄ａ１轴线相交且平行于主
动螺旋 ＄１１轴线的零节距螺旋，其数量有且仅有

一个。

（Ⅱ４）与驱动力螺旋 ＄ａ１轴线相交且垂直于主
动螺旋 ＄１１轴线的零节距螺旋，该螺旋为惰性运动
螺旋。

当运动分支运动链中的主动运动螺旋和可能的

非主动运动螺旋确定后，便可确定出分支的主动副

和可能的非主动副的类型、数目，以及这些运动副的

配置方位。然后按照运动分支连接度 Ｆｃ的不同，列
举了不含有惰性副的基本分支运动链结构，共有

３Ｐ、２Ｐ２Ｒ、１Ｐ３Ｒ、１Ｐ４Ｒ和５Ｒ５种。在不含有惰性副
的分支中可插入一个与分支驱动力螺旋 ＄ａｉ轴线相
交的转动副 Ｒ即可得到含有惰性副的运动链，基本
类型有２Ｐ３Ｒ、１Ｐ４Ｒ、１Ｐ５Ｒ和 ６Ｒ４种。虽然惰性副
的存在并不能改变机构的运动学性能，但能增加运

动分支的连接度以降低机构的过约束数和装配

要求。

为了简化运动分支中运动副的配置方式，本文

假定相邻两运动副的轴线相互平行或者垂直。表 １
给出了所得到的基本运动链结构，并给出了与基本

运动链相对于的含有多自由度运动副的运动链机构

（表１第 ５列）。表中所有分支中的第一个运动副
为主动副；右下标字母 ｕ、ｖ、ｗ表示运动副的移动方
向或转动轴线方向，具有相同下标的相邻运动副轴

线相互平行，否则相互垂直；若右下标字母为 ｎ，表
示该运动副方向为垂直于与之相邻运动副轴线的平

面内的任意；Ｃ副右上标字母 ｔ或 ｒ分别表示选取该
主动副的移动或转动自由度为主动输入；Ｘ分别表
示此运动副中有１个转动惰性自由度。当分支运动
链的基本结构型为 ５Ｒ时，可用一个由 ４个转动副
构成的平行四边形结构 Ｐａ替换主动转动副 Ｒ和与
之轴线平行的转动副 Ｒ，见表 １第 ６列，且选取 Ｐａ
副中一个安装于机架的转动副为主动副。表 １中
Ｐ、Ｒ、Ｃ、Ｕ、Ｓ分别表示移动副、转动副、圆柱副、万向
铰、球副。若令 ｕ＝ｘ，ｖ＝ｙ，ｗ＝ｚ，则表１中的运动链
结构即为对动平台沿 Ｘ轴方向移动提供直接驱动
的第一条支路。

３３　第２条分支运动链的型综合
设第２条分支运动链仅控制机构动平台沿 Ｙ轴

方向的线性移动，即 ｖｙ＝ｖ２。根据机构雅可比矩阵
对角线上第２元素为非零的条件，可确定出该分支
施加到动平台的驱动力螺旋 ＄ａ２，且有

＄ａ２＝［０ １ ０；Ｐａ２ ０ Ｒａ２］ （１８）

该驱动力螺旋为平行于 Ｙ轴的纯力螺旋，驱动
动平台沿 Ｙ轴方向产生移动趋势。同时，该力螺旋
必经过静坐标系中的点（ｘａ２，ｏ，ｚａ２），于是可计算出
Ｐａ２＝－ｚａ２，Ｒａ２＝ｘａ２，若式（１０）矩阵中第 ２个对角线
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　　 表 １　无耦合移动并联机构的分支运动链类型及结构

Ｔａｂ．１　Ｔｙｐｅｓａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｌｉｍｂｆｏｒｕｎｃｏｕｐｌｅｄｓｐａｔｉａｌｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

连接度数 Ｆｃ 类型 序号 基本分支结构 含有多自由度运动副的分支结构 主动副为 Ｐａ分支结构

３ ３Ｐ １ ＰｕＰｖＰｗ

４

２Ｐ２Ｒ ２ １１ ＰｕＰｖＲｗＲｗ
ＰｕＲｕＰｎＲｕ ＣｔｕＰｎＲｕ
ＰｕＲｕＲｕＰｖ ＣｔｕＲｕＰｖ
ＲｖＲｖＰｖＰｗ ＲｖＣｖＰｗ ＰａＰｖＰｗ
ＲｖＰｖＲｖＰｗ ＣｒｖＲｖＰｗ

１Ｐ３Ｒ １２ １３ ＰｕＲｕＲｕＲｕ ＣｔｕＲｕＲｕ

５

１Ｐ４Ｒ １４ ３２ ＰｕＲｕＲｕＲｕＲｖ
ＰｕＲｕＲｕＵｕｖ；Ｃ

ｔ
ｕＲｕＲｕＲｖ；Ｃ

ｔ
ｕＲｕＵｕｖ；Ｃ

ｔ
ｕＵｕｖＲｕ；

ＰｕＵｕｖＲｕＲｕ；ＰｕＵｕｖＲｕＲｕ
ＲｖＲｖＲｕＲｕＰｗ ＲｖＵｖｕＲｕＰｗ ＰａＲｕＲｕＰｗ
ＲｖＲｖＲｕＰｎＲｕ ＲｖＵｖｕＰｎＲｕ ＰａＲｕＰｎＲｕ
ＲｖＲｖＰｖＲｕＲｕ ＲｖＣｖＲｕＲｕ ＰａＰｖＲｕＲｕ
ＲｖＰｖＲｖＲｕＲｕ ＣｒｖＲｖＲｕＲｕ；Ｃ

ｒ
ｖＵｖｕＲｕ

２Ｐ３Ｒ ３３ ５７ ＰｕＰｖＲｕＲｕＲｖ ＰｕＰｖＲｕＵｕｖ；ＰｕＰｖＵｖｕＲｕ；ＰｕＣｖＲｕＲｕ

ＰｕＲｕＰｎＲｕＲｖ
ＰｕＲｕＰｎＵｕｖ；ＰｕＲｕＣｖＲｕ；ＣｕＰｎＵｕｖ；ＣｕＲｖＰｎＲｕ；

ＣｔｕＣｎＲｕ；Ｃ
ｔ
ｕＰｎＲｕＲｖ；ＰｕＵｕｖＰｎＲｕ

ＰｕＲｕＲｕＰｖＲｖ
ＰｕＲｕＲｕＣｖ； Ｃ

ｔ
ｕＲｕＰｖＲｖ； Ｃ

ｔ
ｕＲｕＣｖ； Ｃ

ｔ
ｕＵｕｖＰｖ；

ＰｕＲｕＵｕｖＰｕ；ＰｕＵｕｖＲｕＰｖ；
ＲｖＲｖＰｗＰｖＲｕ ＲｖＵｖｕＰｗＰｖ ＰａＰｗＰｖＲｕ
ＲｖＰｖＲｖＰｗＲｕ ＣｒｖＲｖＰｗＲｕ；Ｃ

ｒ
ｖＵｖｕＰｗ

５Ｒ ５７ ６０ ＲｖＲｖＲｕＲｕＲｕ ＲｖＵｖｕＲｕＲｕ ＰａＲｕＲｕＲｕ

６

１Ｐ５Ｒ ６１ ８１ ＲｖＲｖＲｗＰｗＲｕＲｕ ＲｖＵｖｗＰｗＲｕＲｕ；ＲｖＲｖＣｗＲｕＲｕ ＰａＲｗＰｗＲｕＲｕ；ＰａＣｗＲｕＲｕ
ＲｖＲｖＲｗＲｕＲｕＰｗ ＲｖＲｖＵｗｕＲｕＰｗ；ＲｖＵｖｗＲｕＲｕＰｗ；ＲｖＳＲｕＰｗ ＰａＲｗＲｕＲｕＰｗ；ＰａＵｗｘＲｕＰｗ
ＲｖＲｖＲｗＲｕＰｎＲｕ ＲｖＵｖｗＲｕＰｎＲｕ；ＲｖＳＰｎＲｕ；ＲｖＲｖＵｗｕＰｎＲｕ ＰａＲｗＲｕＰｎＲｕ；ＰａＵｗｕＰｎＲｕ
ＲｖＰｖＲｙＲｗＲｕＲｕ ＣｒｖＲｖＲｗＲｕＲｕ；Ｃ

ｒ
ｖＵｖｗＲｕＲｕ；Ｃ

ｒ
ｖＳＲｕ

６Ｒ ８２ ８７ ＲｖＲｖＲｗＲｕＲｕＲｕ ＲｖＵｖｗＲｕＲｕＲｕ；ＲｖＲｖＵｕｗＲｕＲｕ；ＲｖＳＲｕＲｕ ＰａＲｗＲｕＲｕＲｕ；ＰａＵｕｗＲｕＲｕ

元素有意义，该元素的分母部分也不能为零，即

ｇ２＝＄ａ２（Π＄１２）
Ｔ≠０ （１９）

式中 ＄１２为第 ２条分支的主动运动螺旋，其可能的
形式也是２种：无穷大节距螺旋或零节距螺旋。采
用与求解第１条分支主动运动螺旋类似的方法便可
确定第２条分支的主动运动螺旋形式，有

＄１１２＝［０ ０ ０；０ １ ０］ （２０）

或 ＄２１２＝［０ ０ １；０ ０ ０］ （２１）
式（２０）表明第２条分支的主动运动螺旋为平行于 Ｙ
轴的无穷大节距螺旋（图 ２），即该分支主动副可为
沿 Ｙ轴配置的转动副。式（２１）则表明该分支的主
动螺旋也可为平行于 Ｚ轴的零节距螺旋，即分支主
动副为轴线平行于 Ｚ轴转动副。

当第 ２条分支的驱动力螺旋 ＄ａ２、主动运动螺

旋 ＄１２的形式确定后，根据螺旋互易积原理便可确
定出所有可行的非主动运动螺旋的类型。具体

如下：

（Ⅰ）当 主 动 运 动 螺 旋 ＄１２ ＝［０ ０ ０；
０ １ ０］时，非主动螺旋的类型为：

（Ⅰ１）平行于 Ｙ轴的零节距螺旋，其数量至少

为２，最多为３，此类螺旋所组成的螺旋系可直接或
通过无穷大节距螺旋与动平台相连。

（Ⅰ２）垂直于 Ｙ轴的无穷大节距螺旋，其数量
最多为 ２，此类螺旋可布置在分支螺旋系中的任何
位置。

（Ⅰ３）与驱动力螺旋 ＄ａ２轴线相交的零节距螺
旋，其数量最多为２，这种运动螺旋对机构的运动性
能不起任何作用，因此称为惰性螺旋。

（Ⅱ） 当 主 动 运 动 螺 旋 ＄１２ ＝［０ ０ １；
０ ０ ０］时，非主动运动螺旋的类型为：

（Ⅱ１）平行于 Ｙ轴的零节距螺旋，其数量至少
为２，最多为３，此类螺旋所组成的螺旋系可直接或
通过无穷大节距螺旋与动平台相连，但该螺旋系中

不能插入任何可动零节距螺旋系。

（Ⅱ２）垂直于 Ｙ轴的无穷大节距螺旋，其数量
最多为 ２，但若其数量为 ２时所组成的螺旋系不能
放在２个非惰性零节距螺旋中间。

（Ⅱ３）与驱动力螺旋 ＄ａ２轴线相交且平行于主

动运动螺旋 ＄１２轴线的零节距螺旋，其数量有且仅
有一个。
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（Ⅱ４）与驱动力螺旋 ＄ａ２轴线相交且垂直于主
动运动螺旋 ＄１２轴线的零节距螺旋，该螺旋为惰性
螺旋。

当分支主动运动螺旋、非主动运动螺旋的形式

确定后，便可按照分支连接度的不同综合出所有可

行的分支运动链结构。因与第１条分支具有相同的
拓扑结构，令表１中的 ｕ＝ｙ，ｖ＝ｚ，ｗ＝ｘ，便可得到第
２条支链。
３４　第３条分支运动链的型综合

设第３条分支运动链仅控制机构动平台沿 ｚ轴
方向的线性移动，即 ｖｚ＝ｖ３。利用与前 ２条分支运
动链型综合相同的方法列举出第２条分支的运动链
结构，令表１中的 ｕ＝ｚ，ｖ＝ｘ，ｗ＝ｙ，便可得到第３条
支链，这里不再详述综合过程。

４　无耦合空间移动并联机构型综合

分支运动链型综合完成后，从 ３条分支中各取
一条按照分支运动链的配置要求将动平台和静平台

连接起来就可以得到预期的无耦合空间移动并联机

器人机构，但在选取运动链时必须考虑构成机构的

３条分支的连接度总数。非过约束并联机构的分支
连接度应满足

Ｆ＝∑
ｍ

ｉ＝１
Ｆｃｉ＝Ｍ＋ｄｌ （２２）

式中　Ｆ———机构连接度总数
Ｆｃｉ———第 ｉ条分支连接度数
ｍ———机构分支数
Ｍ———机构自由度数
ｄ———机构阶数
ｌ———机构独立回路数

对于非过约束空间移动并联机构，ｍ＝３，Ｍ＝３，

λ＝６，ｌ＝２，将这些数据代入式（２２）可计算得 Ｆ＝
１５。因此，在分支运动链的选择时，３条分支运动链
的连接度之和必须小于或等于 １５。当 ３条分支运
动链的连接度之和小于１５时，该机构为过约束并联
机构；而当 ３条分支运动链的连接度之和等于 １５
时，该机构为非过约束并联机构。同时需要注意的

是，如果分支中含有惰性副，相邻分支中的惰性副轴

线应相互垂直。

根据表 １得到的分支运动链结构，本文共可综
合出６０种具有对称结构的无耦合空间移动并联机
构，其中非过约束机构有 ４７种，含有惰性副的有 ２９
种。而只要满足连接度约束条件，便可得到更多的

非对称机构。图 ３为综合出的一种非过约束
３ ＲＲＲＰＲ机构，该机构的运动学表达式为

ｖｘ
ｖｙ
ｖ











ｚ

＝

－ｌｓｉｎｑ１２ ０ ０

０ －ｌｓｉｎｑ１３ ０

０ ０ －ｌｓｉｎｑ











１１

ｑ·１２

ｑ·１３

ｑ·











１１

（２３）

图 ３　无耦合 ３ＲＲＲＰＲ移动并联机构

Ｆｉｇ．３　Ｕｎｃｏｕｐｌｅｄ３ＲＲＲＰＲｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌｐａｒａｌｌｅｌ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
由式（２３）可知，机构的雅可比矩阵为对角阵，

机构动平台的一个线性输出运动仅由一个关节的转

动输入运动控制，故该机构为无耦合移动并联机构。

图４为所综合出的另一种非过约束 ３ＣＣＲ移
动并联机构，其分支的第 ２个 Ｃ副中含有 １个转动
惰性自由度。当选取该机构固结在静平台上的圆柱

副的线性移动自由度为主动输入时，该机构运动学

表达式为

ｖｘ
ｖｙ
ｖ











ｚ

＝
１ ０ ０
０ １ ０









０ ０ １

ｑ·１１

ｑ·１２

ｑ·











１３

（２４）

图 ４　无耦合 ３ＣＣＲ移动并联机构

Ｆｉｇ．４　Ｕｎｃｏｕｐｌｅｄ３ＣＣＲｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
根据式（２４）可知，该机构的运动雅可比矩阵不

仅为对角阵，而且还是单位阵，因此该机构在整个工

作空间内表现为完全各向同性，即机构在工作空间

内沿任何方向的运动学和力学性能皆相同。此类机

构在运动和力传递过程中不会失真，是最为理想的

运动结构形式。

５　结束语

基于驱动力螺旋理论建立无耦合移动并联机构

的型综合系统方法，从理论上给出了一条分支运动

链控制机构动平台沿某一方向移动时主动副的选取

依据，建立了分支运动链中可动非主动副的选取原
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则和配置方法。利用所提出的方法综合出多种无耦

合移动并联机构，其雅可比矩阵为对角阵，即动平台

的一个输出运动仅由一个主动副的输入运动控制，

解决了一般并联机构运动学和动力学耦合性强的弱

点。特别是当采用线性移动作为主动输入时，机构

的雅可比矩阵为单位阵，因此在整个工作空间内机

构表现为完全各向同性。本文所做的研究不仅可以

应用于无耦合空间移动并联机构的构型设计，而且

还可以应用于动平台含有转动输出元素的无耦合并

联机构的型综合。
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