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摘要：根据基于方位特征（Ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ＰＯＣ）的并联机构拓扑结构设计理论与方法，首先，

对已提出的一类７个具有较好实用价值的 ＳＣＡＲＡ并联机构，进行了拓扑结构分析，揭示了其 ＰＯＣ集、自由度（含驱

动副选取）、过约束数、耦合度以及输入 输出运动解耦性等 ５个最主要的拓扑特征，且发现这些机构的耦合度均较

大，为 ２，表明其运动学正解和动力学求解十分复杂；继而基于机构拓扑结构降耦原理，又对 κ＝２的这 ７个机构进

行了拓扑结构降耦优化，得到了低耦合度（κ＝１），而机构 ＰＯＣ、自由度（Ｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ，ＤＯＦ）等保持不变的实现

ＳＣＡＲＡ运动的 １４个新机型，不仅丰富了实现 ＳＣＡＲＡ运动的 ４ＤＯＦ三平移一转动机型库，而且降低了这些机构的

运动学和动力学代数求解难度，而其数值解可用一维搜索法方便求得，从而为这一类 ＳＣＡＲＡ并联机构的运动学和

动力学分析、设计及应用提供了理论基础。
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　　引言

以方位特征集（ＰＯＣ集）为数学工具、以有序单

开链（Ｓｉｎｇｌｅｏｐｅｎｃｈａｉｎ，ＳＯＣ）为机构组成单元的并
联机构（Ｐａｒａｌｌｅｌｋｉｎｅｍａｔｉｃｍａｃｈｉｎｅ，ＰＫＭ）拓扑结构
设计理论与方法，由杨廷力等

［１－２］
提出并建立，该方



法不同于基于螺旋理论的方法
［３－５］

、基于位移子群

的方法
［６］
、基于线性变换和进化算法的方法

［７］
，它

描述的运动都是相对于动平台运动副轴线的，与定

坐标系以及机构的运动位置无关，因而是一种几何

方法；该方法以简单的 ＰＯＣ集的“并”与“交”符号
类线性运算，得到非瞬时的无过约束机构和一般过

约束机构，物理意义明确，易于理解和应用，为并联

机构的设计与分析提供了一种有效而系统的理论与

方法。

一方面，纯三平移、纯三转动及 ＳＣＡＲＡ运动
（三平移一转动，转动轴线为动平台的法线）为 ３种
典型的输出运动，在工业生产线上具有极广的应用

前景。对于实现前两者运动的三自由度并联机器

人，已有较多的研究和应用，而对于实现 ＳＣＡＲＡ型
输出运动的四自由度并联机器人，其机型的研究和

应用开发相对较少。

１９９９年，ＡＢＢ公司开发了称为 ＦｌｅｘＰｉｃｋｅｒ的
ＳＣＡＲＡ并联机器人［８］

，它是在三平移 Ｄｅｌｔａ［９］并操
作手的基础上，通过动平台与静平台之间再串联一

条Ｒ Ｕ Ｐ Ｕ Ｒ支链，构成了一个具有三平移一
转动功能的混联操作手，实际上，这种混联操作手可

视为具有２个动平台（即 Ｄｅｌｔａ机构的三平移子平
台和转动输出的抓取操作器平台），这种机型已广

泛应用。为克服这种操作手中间支链易磨损、只能

适用于较小工作空间的缺点，文献［１０－１２］设计了
Ｈ４、Ｉ４、Ｐａｒ４等系列的四自由度 ＳＣＡＲＡ型（即三平
移一转动）操作手，它们在结构上保留了三平移

Ｄｅｌｔａ机构所含的平行四边形结构 Ｒ∥ （４Ｓ） ∥Ｒ
或 Ｒ∥Ｒ （４Ｒ）∥Ｒ（Ｓ为球副，Ｒ为转动副）复杂
支链，因而在性能上继承了 Ｄｅｌｔａ机构高速、动态性
能好等优点，也因此被称为 Ｄｅｌｔａ族机器人。

２０００年，赵铁石等［１３］
提出了４ ＵＲＵ型三平移

一转动并联机器人；２００１年金琼等［１４］
基于方位特

征输出矩阵（后称为 ＰＯＣ集）和单开链理论，提出了
一类三平移一转动并联机器人，并于２００３年申请了
一组 ５个具有单动平台的三平移一转动并联机
构

［１５］
专利，但未研制样机；黄田等

［１６］
在 Ｈ４、Ｉ４、Ｐａｒ４

等结构的基础上，于２０１０年设计了四自由度三平移
一转动的 Ｃｒｏｓｓ ＩＶ型高速搬运机器人并实现了产
业化；刘辛军等

［１７］
于 ２０１２年在国内首次研制出具

有一个动平台且实现三平移一转动的 Ｘ４型并联机
构样机，并通过尺寸性能优化，实现了较大角度的输

出转动
［１８］
。

笔者团队根据基于方位特征（ＰＯＣ）的并联机构
拓扑结构设计理论与方法，提出了一类具有较好应

用前景的 １３个四自由度 ＳＣＡＲＡ型（三平移一转

动）并联机构，其中 ７种新机构已申请中国发明专
利

［１９－２５］
。

文献［２６］已对商业化著名并联机构，例：Ｄｅｌｔａ、
Ｄｉａｍｏｎｄ、Ｔｒｉｃｅｐｔ、ＴｒｉＶａｒｉａｎｔ、Ｅｘｅｃｈｏｎ、Ｚ３、Ｈ４、Ｓｔｅｗａｒｄ
等，以及其他具有潜在应用价值的并联机构，进行了

详细的拓扑结构分析，得到了一些有价值的结论、规

律或启示。

同时，文献［２７－２８］在研究如何降低机构拓扑
结构复杂性的基础上，提出了将机构的结构降耦和

机构的运动解耦，作为并联机构拓扑结构优化的两

个重要内容，研究表明：①机构的耦合度越大，其运
动学正解和动力学求解越复杂，降低机构的结构耦

合度可直接降低机构运动学、动力学求解的难度。

②耦合度κ恰为机构冗余回路的虚拟变量数或约束
回路的运动相容方程数，对于 κ＝１的机构，可一维
搜索法较易求得其位置正解或动力学正、逆解的数

值解。③对于 κ≥２的任意机构，可将其降为 κ＝１
且保持自由度和运动输出不变，同时，提出了降低机

构耦合度 κ的３种方法［２９］
。

本文首先对提出的７个具有较好实用价值的三
平移一转动并联机构进行拓扑结构分析，揭示出其

ＰＯＣ集、自由度、耦合度等最主要的拓扑结构特征；
为进一步简化这些机构的运动学正解和动力学求

解，对其进行结构降耦优化，得到 ＰＯＣ、ＤＯＦ不变，
但耦合度降至 κ＝１的低耦合度机型，以期为这些机
型的性能评价和优选、运动学与动力学的方便求解，

及其设计和应用提供理论基础。

１　并联机构的拓扑特征

本文所述的并联机构拓扑结构特性分析，即为

分析并揭示并联机构的１２个基本拓扑结构特征［２］
，

它包括：方位特征集（ＰＯＣ集）及其维数、独立回路
数 ｖ、独立位移方程数 ξＬ１、过约束数 Ｎｏｖ．、自由度
（ＤＯＦ）类型和数目 Ｆ、基本运动链（Ｂａｓｉｃｋｉｎｅｍａｔｉｃ
ｃｈａｉｎ，ＢＫＣ）类型及其数目、ＢＫＣ耦合度 κ、输入 输

出运动解耦性（Ｉ Ｏ解耦性）、消极运动副、驱动副
选择、冗余度等指标，其中

［２６］
：

（１）ＰＯＣ集及其维数，反映了机构的基本功能。
（２）独立位移方程数、冗余度、ＢＫＣ耦合度、Ｉ

Ｏ解耦性、驱动副选择，反映了机构运动学与动力学
性能。

（３）ＤＯＦ类型及数目、ＢＫＣ耦合度、冗余度、
ＰＯＣ集维数、Ｉ Ｏ解耦性，反映了机构的控制性能。

（４）过约束数 Ｎｏｖ．，反映了机构的刚度，以及制
造误差对精度的敏感度：Ｎｏｖ．越大，刚度越大，但对
制造误差的敏感度越高。
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限于篇幅，仅介绍重要的 ＰＯＣ集、ＤＯＦ数、过约
束数 Ｎｏｖ．、耦合度 κ、Ｉ Ｏ解耦性这 ５个指标，其相

应的计算公式
［１－２］

如表１所示。

表 １　机构的拓扑结构特征指标

Ｔａｂ．１　Ｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

　　指标 公式或判定准则

ＰＯＣ集及数目 ＭＳ＝∪
ｍ

ｉ＝１
ＭＪｉ；Ｍｐａ＝∪

ν＋１

ｉ＝１
Ｍｂｉ

ＤＯＦ及驱动副 Ｆ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ－∑

ν

ｊ＝１
ｄｉｍ { (． ∩

ｊ

ｉ＝１
Ｍｂ )ｊ ∪Ｍｂ（ｊ＋１ }）

过约束数 Ｎｏｖ．＝６υ－ξ

ＢＫＣ耦合度 κ＝
１
２ {ｍｉｎ ∑

ν

ｊ＝１
｜Δｊ }｜

Ｉ Ｏ解耦性 运动解耦判定准则［１－２］

２　ＳＣＡＲＡ并联机构的拓扑分析

笔者团队最近综合得到了 １０个新机构［１９－２５］
，

以下仅对７个具有较好使用价值的Ⅰ ～Ⅶ型单动平
台 ＳＣＡＲＡ型并联机构进行拓扑结构分析，且按机
构组成描述、ＰＯＣ集、ＤＯＦ数、过约束数 Ｎｏｖ．、耦合度
κ、Ｉ Ｏ解耦性分析等方面来阐述。
２１　Ⅰ型３Ｔ１Ｒ机构
２１１　Ｉ型３Ｔ１Ｒ机构的组成描述

Ｉ型 ３Ｔ１Ｒ机构如图 １所示［１９］
，它由静平台 ０、

动平台１以及４条结构相同的支链组成；从静平台
０到动平台１，前 ３个转动副相互平行，后 ２个转动
副相互平行，但第３、４个转动副轴线垂直；４条支链
的一端通过转动副 Ｒ１５、Ｒ２５、Ｒ３５、Ｒ４５与动平台 １连
接，这４个转动副的轴线须平行于动平台 １平面的
法线；４条支链的另一端通过驱动副 Ｒ１１、Ｒ２１、Ｒ３１、
Ｒ４１与静平台０连接，其中，Ｒ１１⊥Ｒ２１，Ｒ３１⊥Ｒ４１。

图 １　Ｉ型 ３Ｔ１Ｒ并联机构

Ｆｉｇ．１　ＴｙｐｅⅠ ３Ｔ１Ｒｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

２１２　Ｉ型３Ｔ１Ｒ机构的 ＤＯＦ、Ｎｏｖ．、ＰＯＣ计算
（１）机构的拓扑结构

ＳＯＣ｛－Ｒｉ１‖Ｒｉ２‖Ｒｉ３⊥Ｒｉ４‖Ｒｉ５－｝
（ｉ＝１，２，３，４）

（２）确定支链末端构件的 ＰＯＣ集
约定：动平台１上任意一点 Ｏ′为基点，下同。

Ｍｂｉ＝
ｔ３

ｒ２（‖◇（Ｒｉ３，Ｒｉ４[ ]）） （ｉ＝１，２，３，４）

（３）确定第１回路的独立位移方程数 ξＬ１
①由第１、２支链构成第１回路

ξＬ１＝ｄｉｍ．｛Ｍｂ１∪Ｍｂ２｝＝

ｄｉｍ．
ｔ３

ｒ２（‖◇（Ｒ１３，Ｒ１４[ ]{ ））
∪

ｔ３

ｒ２（‖◇（Ｒ２３，Ｒ２４[ ]）） ＝ｄｉｍ． ｔ３

ｒ[ ]{ }３
＝６

②第１、２支链构成的子 ＰＫＭ的 ＤＯＦ和 ＰＯＣ

Ｆ（１－２）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ－∑

１

ｊ＝１
ξＬｊ＝１０－６＝４

Ｍｐａ（１－２）＝
ｔ３

ｒ２（‖◇（Ｒ１３，Ｒ１４[ ]））∩
ｔ３

ｒ２（‖◇（Ｒ２３，Ｒ２４[ ]）） ＝
ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１４[ ]）
（４）确定第２回路的独立位移方程数 ξＬ２
①由第３支链再构成第２回路

ξＬ２＝ｄｉｍ．｛Ｍｐａ（１－２）∪Ｍｂ３｝＝ｄｉｍ {． ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１４[ ]）∪
ｔ３

ｒ２（‖◇（Ｒ３３，Ｒ３４[ ] }
））

＝

ｄｉｍ．
ｔ３

ｒ２（‖◇（Ｒ３３，Ｒ３４[ ]{ }））
＝５

②第１、２、３支链构成的子 ＰＫＭ的 ＤＯＦ和 ＰＯＣ

Ｆ（１－３）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ－∑

２

ｊ＝１
ξＬｊ＝１５－６－５＝４

Ｍｐａ（１－３）＝
ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１４[ ]）∩
ｔ３

ｒ２（‖◇（Ｒ３３，Ｒ３４[ ]）） ＝
ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１４[ ]）
（５）确定第３个回路的独立位移方程数 ξＬ３
由第４支链再构成第３回路

ξＬ３＝ｄｉｍ．｛Ｍｐａ（１－３）∪Ｍｂ４｝＝

ｄｉｍ．
ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１４[ ]）∪
ｔ３

ｒ２（‖◇（Ｒ４３，Ｒ４４[ ]{ }））
＝

ｄｉｍ．
ｔ３

ｒ２（‖◇（Ｒ４３，Ｒ４４[ ]{ }））
＝５

（６）确定机构的自由度

Ｆ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ－∑

３

ｊ＝１
ξＬｊ＝２０－６－５－５＝４
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（７）确定机构过约束数 Ｎｏｖ．

Ｎｏｖ．＝６υ＋Ｆ－∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ＝６×３＋４－２０＝２

（８）确定该机构动平台的 ＰＯＣ集
Ｍｐａ＝Ｍｐａ（１－３）∩Ｍｂ４＝

ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１４[ ]）∩
ｔ３

ｒ２（‖◇（Ｒ４３，Ｒ４４[ ]）） ＝
ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１４[ ]）
因此，根据驱动副的选择准则

［１－２］
，当静平台 ０

上的转动副 Ｒ１１、Ｒ２１、Ｒ３１、Ｒ４１为驱动时，该机构动平
台１产生３个平移和１个绕动平台１法线的转动。
２１３　Ⅰ型３Ｔ１Ｒ机构的 κ计算、Ｉ Ｏ解耦性分析

（１）确定第１回路及其约束度 Δ１
ｌｏｏｐ１｛－Ｒ１１‖Ｒ１２‖Ｒ１３⊥Ｒ１４‖Ｒ１５－Ｒ２４‖Ｒ２５⊥

Ｒ２１‖Ｒ２２‖Ｒ２３－｝

Δ１＝∑
ｍ１

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ１－ξＬ１＝１０－２－６＝２

（２）确定第２回路及其约束度 Δ２
ｌｏｏｐ２｛－Ｒ３１‖Ｒ３２‖Ｒ３３⊥Ｒ３４‖Ｒ３５－｝

Δ２＝∑
ｍ２

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ２－ξＬ２＝５－１－５＝－１

（３）确定第３回路及其约束度 Δ３
ｌｏｏｐ３｛－Ｒ４１‖Ｒ４２‖Ｒ４３⊥Ｒ４４‖Ｒ４５－｝

Δ３＝∑
ｍ３

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ３－ξＬ３＝５－１－５＝－１

（４）确定机构包含的 ＢＫＣ及其耦合度 κ

κ＝１２∑
ν

ｊ＝１
｜Δｊ｜＝

１
２
（｜＋２｜＋｜－１｜＋｜－１｜）＝２

这样，该机构只包含一个 ＢＫＣ；由于 ４个驱动
副均在一个 ＢＫＣ内，因此，无 Ｉ Ｏ解耦性。

该机构的拓扑结构特性如表２所示。

表 ２　Ｉ型 ３Ｔ１Ｒ机构的拓扑结构特征

Ｔａｂ．２　Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｔｙｐｅⅠ ３Ｔ１Ｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ＰＯＣ集 ν Ｆ ＮＢＫＣ κ Ｎｏｖ． Ｉ Ｏ解耦性 制造

ｔ３

ｒ[ ]１ ３ ４ １ ２ ２ 无 复杂

２２　Ⅱ型３Ｔ１Ｒ机构
２２１　Ⅱ型３Ｔ１Ｒ机构的组成描述

Ⅱ型 ３Ｔ１Ｒ机构如图 ２所示［１９］
，它可视为用 ２

条 ＲＳＳ无约束支链，替代图 １机构中的 ２条约束支
链而得。动平台１上的转动副 Ｒ１５、Ｒ３５的轴线，须平
行于动平台 １平面的法线；静平台 ０上的转动副
Ｒ１１⊥Ｒ３１，但 Ｒ２１、Ｒ４１可任意布置。

图 ２　Ⅱ型 ３Ｔ１Ｒ机构

Ｆｉｇ．２　ＴｙｐｅⅡ ３Ｔ１Ｒｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
２２２　Ⅱ型３Ｔ１Ｒ机构的 ＤＯＦ、Ｎｏｖ．、ＰＯＣ计算

（１）机构的拓扑结构
１、３支链同为ＳＯＣ｛－Ｒｉ１‖Ｒｉ２‖Ｒｉ３⊥Ｒｉ４‖Ｒｉ５－｝

（ｉ＝１，３）；其余 ２条无约束支链为 ＳＯＣ｛－Ｓ－Ｓ－
Ｒ－｝。

（２）确定支链末端构件的 ＰＯＣ集

Ｍｂｉ＝
ｔ３

ｒ２（‖◇（Ｒｉ３，Ｒｉ４[ ]））　（ｉ＝１，３）
Ｍｂｉ＝

ｔ３

ｒ[ ]３ 　（ｉ＝２，４）
（３）确定第１个回路的独立位移方程数 ξＬ１
①由第１、３支链构成第１回路

ξＬ１＝ｄｉｍ．｛Ｍｂ１∪Ｍｂ３｝＝

ｄｉｍ {． ｔ３

ｒ２（‖◇（Ｒ１３，Ｒ１４[ ]））∪
ｔ３

ｒ２（‖◇（Ｒ３３，Ｒ３４[ ] }
））

＝ｄｉｍ．
ｔ３

ｒ[ ]{ }３
＝６

②第１、３支链构成的子 ＰＫＭ的 ＤＯＦ和 ＰＯＣ

Ｆ（１－３）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ－∑

１

ｊ＝１
ξＬｊ＝１０－６＝４

Ｍｐａ（１－３）＝
ｔ３

ｒ２（‖◇（Ｒ１３，Ｒ１４[ ]））∩
ｔ３

ｒ２（‖◇（Ｒ２３，Ｒ２４[ ]）） ＝
ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１４[ ]）
（４）确定第２个回路的独立位移方程数 ξＬ２
①由第２支链再构成第２回路

ξＬ２＝ｄｉｍ．｛Ｍｐａ（１－３）∪Ｍｂ２｝＝

ｄｉｍ．
ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１４[ ]）∪ ｔ３

ｒ[ ]{ }３
＝ｄｉｍ．

ｔ３

ｒ[ ]{ }３
＝６

②第１、３、２支链构成的子 ＰＫＭ的 ＤＯＦ和 ＰＯＣ

Ｆ（１－３－２）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ－∑

２

ｊ＝１
ξＬｊ＝１６－６－６＝４

Ｍｐａ（１－３－２）＝
ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１４[ ]）∩ ｔ３

ｒ[ ]３ ＝ ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１４[ ]）
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（５）确定第３个回路的独立位移方程数 ξＬ３
由第４支链再构成第３回路

ξＬ３＝ｄｉｍ．｛Ｍｐａ（１－３－２）∪Ｍｂ４｝＝

ｄｉｍ．
ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１４[ ]）∪ ｔ３

ｒ[ ]{ }３
＝ｄｉｍ．

ｔ３

ｒ[ ]{ }３
＝６

（６）确定机构的自由度

Ｆ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ－∑

３

ｊ＝１
ξＬｊ＝２２－６－６－６＝４

（７）确定机构过约束数 Ｎｏｖ．

Ｎｏｖ＝６υ＋Ｆ－∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ＝６×３＋６－２２＝２

（８）确定并联机构动平台的 ＰＯＣ集
Ｍｐａ＝Ｍｐａ（１－３－２）∩Ｍｂ４＝

ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１４[ ]）∩ ｔ３

ｒ[ ]３ ＝ ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１４[ ]）
因此，当取静平台 ０上的 Ｒ１１、Ｒ２１、Ｒ３１、Ｒ４１为驱

动副时，该机构作三平移一转动的运动。

２２３　Ⅱ型３Ｔ１Ｒ机构的 κ计算、Ｉ Ｏ解耦性分析
（１）确定 ｌｏｏｐ１及其约束度 Δ１

ｌｏｏｐ１｛－Ｒ１１‖Ｒ１２‖Ｒ１３⊥Ｒ１４‖Ｒ１５－Ｒ３５‖Ｒ３４⊥
Ｒ３３‖Ｒ３２‖Ｒ３１－｝

Δ１＝∑
ｍ１

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ１－ξＬ１＝１０－２－６＝２

（２）确定 ｌｏｏｐ２及其约束度 Δ２
ｌｏｏｐ２｛－Ｓ４２－Ｓ４１－Ｒ４１－｝

Δ２＝∑
ｍ２

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ２－ξＬ２＝６－１－６＝－１

（３）确定 ｌｏｏｐ３及其约束度 Δ３
ｌｏｏｐ３｛－Ｓ２２－Ｓ２１－Ｒ２１－｝

Δ３＝∑
ｍ３

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ３－ξＬ３＝６－１－６＝－１

（４）确定机构包含的 ＢＫＣ及其耦合度 κ

κ＝１２∑
ν

ｊ＝１
｜Δｊ｜＝

１
２
（｜＋２｜＋｜－１｜＋｜－１｜）＝２

因该机构只包含一个ＢＫＣ，同样无Ｉ Ｏ解耦性。
该机构的拓扑结构特性如表３所示。

表 ３　Ⅱ型 ３Ｔ１Ｒ机构的拓扑结构特性

Ｔａｂ．３　ＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｙｐｅⅡ
３Ｔ１Ｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ＰＯＣ集 ν Ｆ ＮＢＫＣ κ Ｎｏｖ． Ｉ Ｏ解耦性 制造

ｔ３

ｒ[ ]１ ３ ６ １ ２ ２ 无 简单

２３　Ⅲ、ＩＶ型３Ｔ１Ｒ机构
２３１　Ⅲ型３Ｔ１Ｒ机构的组成描述

Ⅲ型３Ｔ１Ｒ机构如图３所示［２０］
，它由动平台 １、

静平台０、４条结构相同且包含由４个转动副组成的
平行四边形的复杂支链组成；动平台 １上的 ４个转
动副 Ｒ１３、Ｒ２３、Ｒ４３、Ｒ３３的轴线须平行于动平台１平面
的法线；静平台０上的 ４个转动副 Ｒ１１、Ｒ２１、Ｒ４１、Ｒ３１
平行于动平台１上４个转动副的轴线。

图 ３　Ⅲ型 ３Ｔ１Ｒ机构

Ｆｉｇ．３　ＴｙｐｅⅢ ３Ｔ１Ｒｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
２３２　Ⅲ型３Ｔ１Ｒ机构的 ＤＯＦ、Ｎｏｖ．、ＰＯＣ计算

（１）机构的拓扑结构
４条支链同为：ＳＯＣ｛－Ｒｉ１‖Ｒｉ２（－◇（４Ｒ）ｉ）－

‖Ｒｉ３｝（ｉ＝１，２，３，４）。
（２）确定支链末端构件的 ＰＯＣ集

Ｍｂｉ＝
ｔ１（⊥Ｒｉ１）

ｒ１（‖Ｒｉ１







）
∪
ｔ１（⊥Ｒｉ２）

ｒ１（‖Ｒｉ２







）
∪

ｔ１（‖◇（４Ｒ）ｉ）

ｒ[ ]０
∪
ｔ１（⊥Ｒｉ３）

ｒ１（‖Ｒｉ３







）
＝

ｔ３

ｒ１（‖Ｒｉ１[ ]）　（ｉ＝１，２，３，４）
（３）确定第１个回路的独立位移方程数 ξＬ１
①第１、２支链构成第１回路

ξＬ１＝ｄｉｍ．（Ｍｂ１∪Ｍｂ２）＝

ｄｉｍ．
ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１１[ ]）∪
ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１２[ ]{ }） ＝４

②第１、２支链构成的子 ＰＫＭ的 ＤＯＦ和 ＰＯＣ

Ｆ（１－２）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ－∑

１

ｊ＝１
ξＬ１＝８－４＝４

Ｍｐａ（１－２）＝
ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１１[ ]）∩
ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１２[ ]） ＝
ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１１[ ]）
（４）确定第２个回路的独立位移方程数 ξＬ２
①由第３支链构成第２回路

ξＬ２＝ｄｉｍ．（Ｍｐａ（１－２）∪Ｍｂ３）＝

ｄｉｍ．
ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１１[ ]）∪
ｔ３

ｒ１（‖Ｒ３１[ ]{ }） ＝４

②第１、２、３支链构成的子 ＰＫＭ的 ＤＯＦ和 ＰＯＣ

Ｆ（１－２－３）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ－∑

２

ｊ＝１
ξＬ１＝１２－（４＋４）＝４
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Ｍｐａ（１－２－３）＝
ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１１[ ]）∪
ｔ３

ｒ１（‖Ｒ３１[ ]） ＝
ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１１[ ]）
（５）确定第３个回路的独立位移方程数 ξＬ３
由第４支链构成第３回路

ξＬ３＝ｄｉｍ．（Ｍｐａ（１－２－３）∪Ｍｂ４）＝

ｄｉｍ．
ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１１[ ]）∪
ｔ３

ｒ１（‖Ｒ４１[ ]





）
＝

ｄｉｍ．
ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１１[ ]{ }） ＝４

（６）确定机构自由度 Ｆ

Ｆ（１－４）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ－∑

３

ｊ＝１
ξＬ１＝１６－（４＋４＋４）＝４

（７）确定机构的过约束数 Ｎｏｖ．

Ｎｏｖ．＝６ν－ξ＝６ν＋Ｆ－∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ＝１８＋４－１６＝６

（８）确定动平台 ＰＯＣ集
Ｍｐａ（１－４）＝Ｍｐａ（１－３）∩Ｍｂ４＝

ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１１[ ]）∩
ｔ３

ｒ１（‖Ｒ４１[ ]） ＝
ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１１[ ]）
因此，当选取静平台 ０上的 ４个转动副 Ｒ１１、

Ｒ２１、Ｒ３１、Ｒ４１为驱动副时，该机构作三平移一转动的
运动。

２３３　Ⅲ 型３Ｔ１Ｒ机构 κ计算、Ｉ Ｏ解耦性分析
（１）确定 ｌｏｏｐ１及其约束度 Δ１
ｌｏｏｐ１｛－Ｒ１１‖Ｒ１２（－Ｐ

（４Ｒ１４））‖Ｒ１３－

Ｒ２３‖（－Ｐ
（４Ｒ２４））Ｒ２２‖Ｒ２１－｝

Δ１＝∑
ｍ１

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ１－ξＬ１＝８－２－４＝２

（２）确定 ｌｏｏｐ２及其约束度 Δ２
ｌｏｏｐ２｛－Ｒ３１‖Ｒ３２（－Ｐ

（４Ｒ３４））‖Ｒ３３－｝

Δ２＝∑
ｍ２

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ２－ξＬ２＝４－１－４＝－１

（３）确定 ｌｏｏｐ３及其约束度 Δ３
ｌｏｏｐ３｛－Ｒ４１‖Ｒ４２（－Ｐ

（４Ｒ４４））‖Ｒ４３－｝

Δ３＝∑
ｍ３

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ３－ξＬ３＝４－１－４＝－１

（４）确定所含 ＢＫＣ及其耦合度 κ

κ＝１２∑
ν

ｊ＝１
｜Δｊ｜＝

１
２
（｜＋１｜＋｜－２｜＋｜＋１｜）＝２

该机构含有一个 ＢＫＣ，同样，无 Ｉ Ｏ解耦性。
该机构的拓扑结构特性如表４所示。
同样，用２条 ＲＳＳ无约束支链，替代图３所示机

构中的 ２条约束支链，即得到如图 ４所示的Ⅳ型
３Ｔ１Ｒ机构［２０］

，显然，该机构的拓扑结构特性同Ⅲ
型３Ｔ１Ｒ机构一样，如表４所示。

表 ４　Ⅲ型 ３Ｔ１Ｒ机构的拓扑结构特征

Ｔａｂ．４　Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｔｙｐｅⅢ ３Ｔ１Ｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ＰＯＣ集 ν Ｆ ＮＢＫＣ κ Ｎｏｖ． Ｉ Ｏ解耦性 制造

ｔ３

ｒ[ ]１ ３ ４ １ ２ ６ 无 复杂

图 ４　Ⅳ型 ３Ｔ１Ｒ机构

Ｆｉｇ．４　ＴｙｐｅⅣ ３Ｔ１Ｒｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
２４　Ⅴ型、Ⅵ型３Ｔ１Ｒ机构
２４１　Ｖ型３Ｔ１Ｒ机构的组成描述

Ｖ型３Ｔ１Ｒ机构如图５所示［２１］
，它由动平台１、静

平台０、４条结构相同且包含由 ４个转动副组成的平
行四边形的复杂支链组成；动平台１上的４个转动副
Ｒ１４、Ｒ２４、Ｒ３４、Ｒ４４的轴线须平行于动平台 １平面的法
线；静平台０上的转动副配置为 Ｒ１１⊥Ｒ３１、Ｒ２１⊥Ｒ４１。

图 ５　Ｖ型 ３Ｔ１Ｒ机构
Ｆｉｇ．５　ＴｙｐｅⅤ ３Ｔ１Ｒｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

　

２４２　Ｖ型３Ｔ１Ｒ机构的 ＤＯＦ、Ｎｏｖ．、ＰＯＣ计算
（１）机构拓扑结构
４条支链相同，为：ＳＯＣ｛－Ｒｉ１ －Ｒｉ２（－◇

（４Ｒ）ｉ５－）‖Ｒｉ３⊥Ｒｉ４－｝（ｉ＝１，２，３，４）。
（２）确定支链末端构件的 ＰＯＣ集

Ｍｂｉ＝
ｔ３

ｒ１（‖Ｒｉ１[ ]）∪ ｔ１（⊥Ｒｉ４）

ｒ１（‖Ｒｉ４[ ]） ＝
ｔ３

ｒ２（‖◇（Ｒｉ１，Ｒｉ４[ ]））　（ｉ＝１，２，３，４）
（３）确定第１个回路的独立位移方程数 ξＬ１
①由第１、２支链构成第１回路

ξＬ１＝ｄｉｍ．（Ｍｂ１∪Ｍｂ２）＝ｄｉｍ {． ｔ３

ｒ２（‖◇（Ｒ１１，Ｒ１４[ ]））∪
ｔ３

ｒ２（‖◇（Ｒ２１，Ｒ２４[ ] }））
＝
ｔ３

ｒ[ ]３ ＝６
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②第１、２支链构成的子 ＰＫＭ的 ＤＯＦ和 ＰＯＣ

Ｆ（１－２）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ－∑

１

ｊ＝１
ξＬ１＝１０－６＝４

Ｍｐａ（１－２）＝

ｔ３

ｒ２（‖◇（Ｒ１１，Ｒ１４[ ]））∩
ｔ３

ｒ２（‖◇（Ｒ２１，Ｒ２４[ ]）） ＝
ｔ３

ｒ１（‖◇（Ｒ１１，Ｒ１４）∩◇（Ｒ２１，Ｒ２４[ ]）） ＝
ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１４[ ]）
（４）确定第２个回路的独立位移方程数 ξＬ２
①由第３支链构成第２回路

ξＬ２＝ｄｉｍ．（Ｍｐａ（１－２）∪Ｍｂ３）＝ｄｉｍ {． ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１４[ ]）∪
ｔ３

ｒ２（‖◇（Ｒ３１，Ｒ３４[ ] }
））

＝
ｔ３

ｒ２（‖◇（Ｒ３１，Ｒ３４[ ]）） ＝５
②第１、２、３支链构成的子 ＰＫＭ的 ＤＯＦ和 ＰＯＣ

Ｆ（１－３）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ－∑

２

ｊ＝１
ξＬ１＝１５－（６＋５）＝４

Ｍｐａ（１－３）＝
ｔ３

ｒ２（‖◇（Ｒ３１，Ｒ３４[ ]））∩
ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１４[ ]） ＝
ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１４[ ]）
（５）确定第３个回路的独立位移方程数 ξＬ３
由第４支链构成第３回路

ξＬ３＝ｄｉｍ．（Ｍｐａ（１－３）∪Ｍｂ４）＝ｄｉｍ (． ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１４[ ]）∪
ｔ３

ｒ２（‖◇（Ｒ４１，Ｒ４４[ ] )
））

＝

ｄｉｍ．
ｔ３

ｒ２（‖◇（Ｒ４１，Ｒ４４[ ]





））
＝５

（６）确定机构自由度 Ｆ

Ｆ（１－４）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ－∑

３

ｊ＝１
ξＬ１＝２０－（６＋５＋５）＝４

（７）确定机构的过约束数 Ｎｏｖ．

Ｎｏｖ．＝６ν－ξ＝６ν＋Ｆ－∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ＝１８＋４－２０＝２

（８）确定动平台 ＰＯＣ集

Ｍｐａ（１－４）＝Ｍｐａ（１－３）∩Ｍｂ４＝
ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１４[ ]）∩
ｔ３

ｒ２（‖◇（Ｒ４１，Ｒ４４[ ]）） ＝
ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１４[ ]）
因此，取静平台 ０上的 ４个转动副 Ｒ１１、Ｒ２１、

Ｒ４１、Ｒ３１为驱动副时，该机构作三平移一转动运动。

２４３　Ｖ型３Ｔ１Ｒ机构的 κ计算、Ｉ Ｏ解耦性分析
（１）确定 ｌｏｏｐ１及其约束度 Δ１

ｌｏｏｐ１｛－Ｒ１１‖Ｒ１２（－Ｐ
（４Ｒ）
）‖Ｒ１３⊥Ｒ

}

１４－

Ｒ２１‖Ｒ２２（－Ｐ
（４Ｒ）
）‖Ｒ２３⊥Ｒ

}

２４－｝

Δ１＝∑
ｍ１

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ１－ξＬ１＝１０－２－６＝２

（２）确定 ｌｏｏｐ２及其约束度 Δ２

ｌｏｏｐ２｛－Ｒ３１‖Ｒ３２（－Ｐ
（４Ｒ）
）‖Ｒ３３⊥Ｒ

}

３４－｝

Δ２＝∑
ｍ２

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ２－ξＬ２＝５－１－５＝－１

（３）确定 ｌｏｏｐ３及其约束度 Δ３

ｌｏｏｐ３｛－Ｒ４１‖Ｒ４２（－Ｐ
（４Ｒ）
）‖Ｒ４３⊥Ｒ

}

４４－｝

Δ３＝∑
ｍ３

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ３－ξＬ３＝５－１－５＝－１

（４）确定机构 ＢＫＣ及其耦合度 κ

κ＝１２∑
ν

ｊ＝１
｜Δｊ｜＝

１
２
｜２＋｜－１｜＋｜－１｜｜＝２

因该机构只包含一个 ＢＫＣ，也无 Ｉ Ｏ解耦性。
该机构的拓扑结构特性如表５所示。

表 ５　Ｖ型 ３Ｔ１Ｒ机构的拓扑结构特性

Ｔａｂ．５　Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｔｙｐｅⅤ ３Ｔ１Ｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ＰＯＣ集 ν Ｆ ＮＢＫＣ κ Ｎｏｖ． Ｉ Ｏ解耦性 制造

ｔ３

ｒ[ ]１ ３ ４ １ ２ ２ 无 复杂

　　需要说明的３种情况是：
（１）同样，用２条 ＲＳＳ无约束支链，替代图 ５所

示机构中的２条约束支链，即得到如图６所示的Ⅵ
１型３Ｔ１Ｒ机构［２１］

，显然，该机构具有与 Ｖ型 ３Ｔ１Ｒ
机构一样的拓扑结构特性，如表５所示。

图 ６　Ⅵ １型 ３Ｔ１Ｒ机构

Ｆｉｇ．６　ＴｙｐｅⅥ １３Ｔ１Ｒｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
（２）将图５所示机构中的平行四边形复杂支链

短边上的转动副，例：支链 Ｉ上的转动副 Ｒ１３及其两
端的转动副，等效为２个球副，如图７中的 Ｓａ、Ｓｂ，即

成为图７所示的Ⅵ ２型 ３Ｔ１Ｒ机构［２２］
，显然，它们

１１４第 １１期　　　　　　　　　　　　李菊 等：ＳＣＡＲＡ并联机构拓扑分析与其低耦合度机型设计



具有与 Ｖ型 ３Ｔ１Ｒ机构相同的 ＤＯＦ、ＰＯＣ、κ、Ｎｏｖ．及
Ｉ Ｏ解耦性。

图 ７　Ⅵ ２型 ３Ｔ１Ｒ机构

Ｆｉｇ．７　ＴｙｐｅⅥ ２３Ｔ１Ｒｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
（３）将图７所示机构中的 ２条垂直配置的复杂

支链，例：Ⅱ、Ⅲ支链，用 Ｒ Ｓ Ｓ无约束支链代替
（例，图 ８中的 Ｒ２１ Ｓ２２ Ｓ２３，Ｒ４１ Ｓ４２ Ｓ４３），即成为

图８所示的Ⅵ ３型 ３Ｒ１Ｔ机构［２３］
，同样，其 ＤＯＦ、

ＰＯＣ、Ｎｏｖ．、κ、ＢＫＣ、Ｉ Ｏ解耦性，与图５～７所示机构
相同，其计算从略。

图 ８　Ⅵ ３型 ３Ｔ１Ｒ机构

Ｆｉｇ．８　ＴｙｐｅⅥ ３３Ｔ１Ｒｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
２５　Ⅶ型３Ｔ１Ｒ机构
２５１　Ⅶ型３Ｔ１Ｒ机构的组成描述

图 ９　ＶＩＩ型 ３Ｔ１Ｒ机构

Ｆｉｇ．９　ＴｙｐｅⅦ ３Ｔ１Ｒｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

Ⅶ型 ３Ｔ１Ｒ机构如图 ９所示［２４］
，它由动平台

１、静平台 ０、２条 ＲＳＳ型无约束支链，以及 ２条包
含由 ４个球副组成的平行四边形的复杂支链组
成；装配时，为使 ４个球副 Ｓ的球心构成平行四边
形，必须在平行四边形中配置一杆带两转动副

（Ｒａ、Ｒｂ）的结构（其长度等于其一边长度即可）；
动平台 １上的转动 Ｒ１２、Ｒ２２的轴线须平行于动平台
１平面的法线；静平台 ０上的转动副 Ｒ１１⊥Ｒ２１，但
Ｒ３１、Ｒ４１可任意布置。

２５２　Ⅶ型３Ｔ１Ｒ机构的 ＤＯＦ、Ｎｏｖ．、ＰＯＣ计算
（１）机构的拓扑结构
２条复杂支链为 ＨＳＯＣ１｛－Ｒ１１‖◇（－Ｓ１，Ｓ２，

Ｓ３，Ｓ４）－Ｒ１２｝、ＨＳＯＣ２｛－Ｒ２１‖◇（－Ｓ５，Ｓ６，Ｓ７，Ｓ８）
－Ｒ２２｝；其余 ２条为无约束支链 ＳＯＣ｛－Ｒ３１－Ｓ９－
Ｓ１０－｝、ＳＯＣ｛－Ｒ４１－Ｓ１２－Ｓ１１－｝。

（２）确定支链末端构件的 ＰＯＣ集、ＨＳＯＣ１、
ＨＳＯＣ２末端构件的 ＰＯＣ集为

Ｍｂ１＝
ｔ１（⊥Ｒ１２）

ｒ１（‖Ｒ１２







）
∪

ｔ１（‖◇（－Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，Ｓ４））∪ｔ
１
（⊥（－Ｓ１，Ｓ４））

ｒ１（‖ －Ｓ１，Ｓ４







）
∪

ｔ１（⊥Ｒ１１）

ｒ１（‖Ｒ１１







）
＝

ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１２）∪ｒ
１
（‖Ｒ１１[ ]）

同理 Ｍｂ２＝
ｔ３

ｒ１（‖Ｒ２２）∪ｒ
１
（‖Ｒ２１[ ]）

２条无约束支链末端构件的 ＰＯＣ集为

Ｍｂ３＝
ｔ３

ｒ[ ]３ ∪ ｔ３

ｒ[ ]３ ∪ ｔ１（⊥Ｒ３１）

ｒ１（‖Ｒ３１







）
＝
ｔ３

ｒ[ ]３
同理 Ｍｂ４＝

ｔ３

ｒ[ ]３
（３）确定第１个回路的独立位移方程数 ξＬ１
①由第１、２支链构成第１回路

ξＬ１＝ｄｉｍ．（Ｍｂ１∪Ｍｂ２）＝

ｄｉｍ (． ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１２）∪ｒ
１
（‖Ｒ１１[ ]）∪

ｔ３

ｒ１（‖Ｒ２２）∪ｒ
１
（‖Ｒ２１[ ] )

）
＝ｄｉｍ．

ｔ３

ｒ[ ]( )３
＝６

②第１、２支链构成的子 ＰＫＭ的 ＤＯＦ和 ＰＯＣ为

Ｆ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ－∑

１

ｊ＝１
ξＬｊ＝１０－６＝４

Ｍｐａ（１－２）＝Ｍｂ１∩Ｍｂ２＝
ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１２）∪ｒ
１
（‖Ｒ１１[ ]）∩

ｔ３

ｒ１（‖Ｒ２２）∪ｒ
１
（‖Ｒ２１[ ]） ＝

ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１２[ ]）
（４）确定第２个回路的独立位移方程数 ξＬ２
①由第３支链构成第２回路

ξＬ２＝ｄｉｍ．（Ｍｐａ（１－２）∪Ｍｂ３）＝

ｄｉｍ．
ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１２[ ]）∪ ｔ３

ｒ[ ]





３
＝ｄｉｍ

ｔ３

ｒ[ ]( )３
＝６

②第１、２、３支链构成的子 ＰＫＭ的 ＤＯＦ和 ＰＯＣ
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Ｆ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ－∑

２

ｊ＝１
ξＬｊ＝１６－１２＝４

Ｍｐａ（１－３）＝Ｍｐａ（１－２）∩Ｍｂ３＝

ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１２[ ]）∩ ｔ３

ｒ[ ]３ ＝ ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１２[ ]）
（５）确定第３个独立回路的独立位移方程数 ξＬ３
由第４支链构成第３回路

ξＬ３＝ｄｉｍ．（Ｍｐａ（１－３）∪Ｍｂ４）＝

ｄｉｍ．
ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１２[ ]）∪ ｔ３

ｒ[ ]





３
＝ｄｉｍ．

ｔ３

ｒ[ ]( )３
＝６

（６）确定机构自由度 Ｆ

Ｆ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ－∑

３

ｊ＝１
ξＬｊ＝２２－１８＝４

（７）确定机构的过约束数 Ｎｏｖ．

Ｎｏｖ．＝６ν－ξ＝６ν＋Ｆ－∑
ｍ

ｉ＝１
ｆｉ＝１８＋４－２０＝２

（８）确定动平台 ＰＯＣ集

Ｍｐａ＝Ｍｐａ（１－３）∩Ｍｂ４＝

ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１２[ ]）∩ ｔ３

ｒ[ ]３ ＝ ｔ３

ｒ１（‖Ｒ１２[ ]）
因此，当取 Ｒ１１、Ｒ２１、Ｒ３１、Ｒ４１为驱动副时，该机

构作三平移一转动的运动。

２５３　Ⅶ型３Ｔ１Ｒ机构 κ计算、Ｉ Ｏ解耦性分析
（１）确定第１回路及其约束度 Δ１

ｌｏｏｐ１｛－Ｒ１１‖Ｐ
（４ｓ－２ｒ）－Ｐ（４ｓ－２ｒ）－Ｐ（４ｓ－２ｒ）－Ｒ（４ｓ－２ｒ）－

Ｒ１２－Ｒ２１‖Ｐ
（４ｓ－２ｒ）－Ｐ（４ｓ－２ｒ）－Ｐ（４ｓ－２ｒ）－Ｒ（４ｓ－２ｒ）－Ｒ２２｝

Δ１＝∑
ｍ１

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ１－ξＬ１＝８－２－６＝０

（２）确定第２回路及其约束度 Δ２
ｌｏｏｐ２｛－Ｒ３１－Ｓ９－Ｓ１０－｝

Δ２＝∑
ｍ２

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ２－ξＬ２＝６－１－６＝－１

（３）确定第３回路及其约束度 Δ３
ｌｏｏｐ３｛－Ｒ４１－Ｓ１２－Ｓ１１－｝

Δ３＝∑
ｍ３

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ３－ξＬ３＝６－１－６＝－１

（４）确定所含基本运动链（ＢＫＣ）及耦合度 κ

κ＝１２∑
ν

ｊ＝１
｜Δｊ｜＝

１
２
（｜＋１｜＋｜－２｜＋｜＋１｜）＝２

该机构仅含有一个ＢＫＣ，也无Ｉ Ｏ解耦性。该
机构的拓扑结构特性如表６所示。

实现 ＳＣＡＲＡ运动的 Ｘ４机构
［１７］
，具有 ４条完全

相同的上述复杂支链；而该机构仅具有 ２条复杂支

链，因此，该机构可看作是 Ｘ４并联机构的改进与优
化，其构造简单，制造维修更为容易。

表 ６　Ⅶ型 ３Ｔ１Ｒ并联机构的拓扑结构特性

Ｔａｂ．６　ＴｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｙｐｅⅦ
３Ｔ１Ｒｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ＰＯＣ集 ν Ｆ ＮＢＫＣ κ Ｎｏｖ． Ｉ Ｏ解耦性 制造

ｔ３

ｒ[ ]１ ３ ４ １ ２ ２ 无 复杂

　　至此，已完成７个（Ⅰ ～Ⅶ）具有较好实用价值
的４ ＤＯＦ三平移一转动并联机构的拓扑结构特性
分析，为寻求其低耦合度的新机型设计与优化奠定

了基础。

３　基于结构降耦的拓扑优化

由第２小节分析可知，这７个单动平台的 ３Ｔ１Ｒ
机构，其耦合度均较高，为 κ＝２，这意味着这些机构
运动学正解或动力学正、逆解，其代数求解困难，数

值求解也需要用二维搜索法才能求解，计算过程不

易收敛并占时较多
［２，２６］

。

为此，本文运用结构降耦方法之一———机构运

动副复合法
［２７－２８，３０］

，对这 ７种 ３Ｔ１Ｒ机构进行拓扑
结构降耦，得到了１４个结构更简单、耦合度低（κ＝１）、
运动学或动力学求解不复杂、但 ＤＯＦ和 ＰＯＣ均不
变的新机构。限于篇幅，现仅举以下２例说明。
３１　Ｉ型３Ｔ１Ｒ并联机构的降耦设计

将图１所示的 Ｉ型３Ｔ１Ｒ并联机构中，垂直配置
的２条支链在动平台 １上的转动副 Ｒ１５和 Ｒ２５重合
（称为：一次降耦），形成一条含空间回路的复杂支

链，得到的机构如图１０所示［３１］
，显然，机构的 ＤＯＦ、

ＰＯＣ、Ｎｏｖ．等均不变，但耦合度发生了变化，现计算
如下：

图 １０　一次降耦后的 Ｉ型 ３Ｔ１Ｒ机构

Ｆｉｇ．１０　ＯｎｃｅｄｅｃｏｕｐｌｅｄｔｙｐｅⅠ ３Ｔ１Ｒｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
（１）确定第１回路及其约束度 Δ１
ｌｏｏｐ１｛－Ｒ１１‖Ｒ１２‖Ｒ１３⊥Ｒ１４‖Ｒ２５‖Ｒ２４⊥

Ｒ２３‖Ｒ２２‖Ｒ２１－｝

Δ１＝∑
ｍ１

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ１－ξＬ１＝９－２－６＝１
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（２）确定第２回路及其约束度 Δ２
ｌｏｏｐ２｛－Ｒ１５‖Ｒ３５‖Ｒ３４⊥Ｒ３３‖Ｒ３２‖Ｒ３１｝

Δ２＝∑
ｍ２

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ２－ξＬ２＝６－１－５＝０

（３）确定第３回路及其约束度 Δ３
ｌｏｏｐ３｛－Ｒ４１‖Ｒ４２‖Ｒ４３⊥Ｒ４４‖Ｒ４５－｝

Δ３＝∑
ｍ３

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ３－ξＬ３＝５－１－５＝－１

（４）机构的耦合度 κ

κ＝１２∑
ν

ｊ＝１
｜Δｊ｜＝

１
２
（１＋｜－１｜）＝１

因此，降耦后的机构仍由一个 ＢＫＣ组成，但其
耦合度已降为 κ＝１。

进一步，对图１０所示机构中另２条垂直配置的
支链在动平台 １上的转动副 Ｒ３５和 Ｒ４５重合（称为：
二次降耦），则形成第 ２条含空间回路的复杂支链，
得到如图１１所示的机构［３２］

，其耦合度计算为：

图 １１　二次降耦后的 Ｉ型 ３Ｔ１Ｒ机构

Ｆｉｇ．１１　ＴｗｉｃｅｄｅｃｏｕｐｌｅｄｔｙｐｅⅠ３Ｔ１Ｒｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
（１）确定第１回路及其约束度 Δ１
ｌｏｏｐ１｛－Ｒ１１‖Ｒ１２‖Ｒ１３⊥Ｒ１４‖Ｒ２５‖Ｒ２４⊥

Ｒ２３‖Ｒ２２‖Ｒ２１－｝

Δ１＝∑
ｍ１

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ１－ξＬ１＝９－２－６＝１

（２）确定第２回路及其约束度 Δ２
根据基于约束度 Δ最小的回路选择原则［２］

，

第２回路不应选复杂支链 ２构成的回路（其约束度
为１），而应为

ｌｏｏｐ２｛－Ｒ１５‖Ｒ３５‖Ｒ４４⊥Ｒ４３‖Ｒ４２‖Ｒ４１－｝

Δ２＝∑
ｍ２

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ２－ξＬ２＝６－１－５＝０

（３）确定第３回路及其约束度 Δ３
ｌｏｏｐ３｛－Ｒ４５‖Ｒ３４⊥Ｒ３３‖Ｒ３２‖Ｒ３１－｝

Δ３＝∑
ｍ３

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ３－ξＬ３＝５－１－５＝－１

（４）机构的耦合度 κ

κ＝１２∑
ν

ｊ＝１
｜Δｊ｜＝

１
２
（１＋｜－１｜）＝１

因此，该机构仍含 １个 ＢＫＣ，其耦合度也已降
为 κ＝１；但机构的自由度为 Ｆ＝４，过约束数 Ｎｏｖ．＝

２，ＰＯＣ集为三平移一转动，仍没有改变。
需要说明的是：图 １所示Ⅰ型 ３Ｔ１Ｒ机构的动

平台１和支链有 ４个转动副连接，而图 １０、１１所示
机构的动平台１和支链连接的转动副，分别减少为
３、２个，也许会增大动平台的工作灵活性和工作空
间，这有待详细分析。

３２　Ⅱ型 ３Ｔ１Ｒ并联机构的降耦设计
将图２所示Ⅱ型 ３Ｔ１Ｒ并联机构中，垂直配置

的２条支链在动平台 １上的转动副 Ｒ１５和 Ｒ３５重合
（一次降耦），则得到如图１２所示的降耦机构［３１］

，其

耦合度计算如下：

图 １２　一次降耦后的Ⅱ型 ３Ｔ１Ｒ机构
Ｆｉｇ．１２　ＯｎｃｅｄｅｃｏｕｐｌｅｄｔｙｐｅⅡ ３Ｔ１Ｒｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
（１）确定第１回路及其约束度 Δ１，同图 １０所示

机构，为

ｌｏｏｐ１｛－Ｒ１１‖Ｒ１２‖Ｒ１３⊥Ｒ１４‖Ｒ３５‖Ｒ３４⊥Ｒ３３
‖Ｒ３２‖Ｒ３１－｝

Δ１＝∑
ｍ１

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ１－ξＬ１＝９－２－６＝１

（２）确定第２回路及其约束度 Δ２
ｌｏｏｐ２｛Ｒ１５－Ｓ２２－Ｓ２１－Ｒ２１－｝

Δ２＝∑
ｍ２

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ２－ξＬ２＝７－１－６＝０

（３）确定第３回路及其约束度 Δ３
ｌｏｏｐ３｛－Ｓ４２－Ｓ４１－Ｒ４１－｝

Δ３＝∑
ｍ３

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ３－ξＬ３＝６－１－６＝－１

（４）机构耦合度 κ

κ＝１２∑
ν

ｊ＝１
｜Δｊ｜＝

１
２
（１＋０＋｜－１｜）＝１

因此，该机构仅含 １个 ＢＫＣ，其耦合度已降为
１。进一步，将图 １２所示机构的其它 ２条 Ｓ Ｓ Ｒ
无约束支链在动平台 １上的球副 Ｓ２２和 Ｓ４２重合（二
次降耦），形成第２条含空间回路的复杂支链，得到
图１３所示的机构［３１］

，同样有：

（１）确定第１回路及其约束度 Δ１，同上，为
ｌｏｏｐ１｛－Ｒ１１‖Ｒ１２‖Ｒ１３⊥Ｒ１４‖Ｒ３５‖Ｒ３４⊥

Ｒ３３‖Ｒ３２‖Ｒ３１－｝

Δ１＝∑
ｍ１

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ１－ξＬ１＝９－２－６＝１
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图 １３　二次降耦后的Ⅱ型 ３Ｔ１Ｒ机构
Ｆｉｇ．１３　ＴｗｉｃｅｄｅｃｏｕｐｌｅｄｔｙｐｅⅡ ３Ｔ１Ｒｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
（２）确定第２回路及其约束度 Δ２，同上，为

ｌｏｏｐ２｛Ｒ１５－Ｓ２２－Ｓ２１－Ｒ２１－｝

Δ２＝∑
ｍ２

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ２－ξＬ２＝７－１－６＝０

（３）确定第３回路及其约束度 Δ３
ｌｏｏｐ３｛－Ｓ４２－Ｓ４１－Ｒ４１－｝

Δ３＝∑
ｍ３

ｉ＝１
ｆｉ－Ｉ３－ξＬ３＝６－１－６＝－１

（４）机构耦合度 κ

κ＝１２∑
ν

ｊ＝１
｜Δｊ｜＝

１
２
（１＋０＋｜－１｜）＝１

即该机构耦合度已降为 κ＝１，显然，机构的位
置正解以及动力学分析较为容易，但机构的 ＰＯＣ和
自由度（Ｆ＝４）都没变，但简化了机构的结构。其复
合的球副可采用文献［３３］提出的“易制造结构”来
设计与制造，如图１４所示。

图 １４　二次降耦后的Ⅱ型 ３Ｔ１Ｒ机构易制造结构

Ｆｉｇ．１４　ＴｗｉｃｅｄｅｃｏｕｐｌｅｄｔｙｐｅⅡ ３Ｔ１Ｒｐａｒａｌｌｅｌ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ（ｅａｓｙｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）
　
其他５种３Ｔ１Ｒ机构的降耦设计，可同样处理，

限于篇幅，从略。

这样，共得到 １４个低耦合度（κ＝１）机型，其
　　

中，动平台具有３个运动副的有７个，另７个为动平
台具有２个运动副。这样，７个耦合度较大的（κ＝
２）以及１４个低耦合度（κ＝１）的 ４ＤＯＦ３Ｔ１Ｒ原创
性新机构，构成了可实现 ＳＣＡＲＡ运动的机构库，为
其进一步研究、优选、设计与应用奠定了良好的理论

基础。

４　结论

（１）根据基于方位特征（ＰＯＣ）和序单开链
（ＳＯＣ）的并联机构拓扑结构设计理论与方法，对提
出的一类７个具有较好实用价值的 ＳＣＡＲＡ并联机
构，进行了拓扑结构分析，揭示了其 ＰＯＣ集、自由度
（含驱动副选取）、Ｎｏｖ．、耦合度、Ｉ Ｏ解耦性等 ５个
最主要的拓扑特征，发现其耦合度均较大为 κ＝２，
表明其运动学位置正解和动力学求解十分复杂。

（２）基于结构降耦原理，继而又对上述 κ＝２的
这７个机构，通过动平台上转动副或球副的复合，进
行了拓扑结构降耦优化，又得到了 １４个结构更简
单、耦合度更低（κ＝１）而 ＰＯＣ、ＤＯＦ等保持不变的
３Ｔ１Ｒ原创性机构，一方面，它们的运动学正解及动
力学正反解的代数求解难度大大降低，其数值解可

用一维搜索法方便求得；另一方面，大大丰富了

ＳＣＡＲＡ并联机构库，为 ＳＣＡＲＡ并联机构类型优选、
运动学与动力学综合和分析，以及设计和应用提供

了基础。

（３）分析并揭示并联机构的方位特征集（ＰＯＣ
集）及其维数、独立回路数 ｖ、独立位移方程数 ξＬｉ、
过约束数 Ｎｏｖ．、自由度（ＤＯＦ）类型和数目 Ｆ、基本
运动链（ＢＫＣ）类型及其数目、ＢＫＣ耦合度 κ、Ｉ Ｏ
解耦性、消极运动副、驱动副选择、冗余度等 １２个
指标，它能为并联机构类型优选及其性能评价提

供重要依据，为机构的优选、运动学与动力学的求

解提供明确的方向，可在机构选型阶段就能大致

了解机构的一些运动学和动力学性能，大大减少

机构创新设计阶段反复、冗长的运动学和动力学

综合、分析复杂性及其计算时间，因此，机构的拓

扑结构特征分析，应为并联机构研究与开发应用

中的一个重要环节。
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