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摘要：针对现有机构分析与综合理论方法存在综合结果不完整、无法适用于弯曲平移机构等问题，提出了空间曲线

平移并联机构构型综合及分类方法。首先，借鉴高斯非欧几何的内蕴思想，将直线、曲线、平面以及曲面等均视作

可描述末端构件平移特征的独立空间，进而建立了可描述弯曲平移运动特征的表达模型；其次，研究了支链末端构

件弯曲平移运动的形成机理，并制定了相应的运动特征求并运算规则；然后，根据形态特征将空间曲线平移并联机

构划分为 ９种基本类型；最后，以柱柱相贯线平移机构和柱锥相贯线平移机构为例，给出了空间曲线平移并联机构

的构型综合方法。
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０　引言

在管道焊接、曲面加工、轨迹追踪等工程应用

中，人们通常期望设计出执行构件能够沿空间曲线

运动的机械装备。目前人们的设计思路大多基于外

在几何观点（将空间曲线嵌入外围 ３维欧氏空间），



即设计一个三平移机构，通过算法协调控制 ３个方
向的移动输出，实现执行构件沿指定空间曲线作平

移运动。然而根据高斯非欧几何的内蕴思想（将曲

线和曲面本身视为独立空间），空间曲线属于 １维
几何形体，若采用 １自由度的曲线平移机构替代上
述三平移机构，则可实现减少自由度、降低控制难

度、节约成本的目的。因此，研究简单、实用的各类

曲线平移机构十分必要。

目前机器人机构构型综合的方法主要有：基于

螺旋理论的方法
［１－６］

、基于位移子群／流形的运动综
合方法

［７－１１］
、基于线性变换与进化形态学的方

法
［１２－１３］

、基于方位特征集的方法
［１４－２０］

以及基于 ＧＦ
集的综合方法

［２１－２４］
。然而，这些理论方法均难以直

接应用于具有弯曲平移（沿曲线或曲面平移）运动

特征的机构，原因为：①缺少可描述弯曲平移运动特
征的表达模型。②过于强调局部运动特征，缺少平
移空间整体形态特征。③缺少弯曲平移运动特征的
运算规则。对于弯曲平移机构而言，由于移动方向

时刻变化，因此局部运动特征不能反映整体形态特

征，而且基于线性空间的运动特征求交和求并运算

规则不再适用。

本文根据内蕴几何思想，建立可描述弯曲平移

运动特征的表达模型，研究机器人机构末端构件弯

曲平移运动的形成机理及其基本类型，制定弯曲平

移运动特征的运算规则，并结合实例提出空间曲线

平移并联机构的构型综合方法。

１　可描述弯曲平移运动特征的表达模型

刚体运动包括平移和转动 ２种基本运动类型，
因此机器人末端构件的运动特征应由平移特征和转

动特征共同组成。

（１）旋转特征。转动特征可由旋转轴数量和方
向来表征。

（２）平移特征。平移运动包括平直移动（沿直
线或平面平移）和弯曲平移（沿曲线或曲面平移）

２种情况。如平行四边形机构的连杆作圆周曲线平
移运动，３ ＵＵ机构［２１］

的动平台沿球面作平移运动

等。由于弯曲平移的移动方向时刻变化，因此其运

动特征需要由平移空间的维数、整体形态以及生成

方式三者共同表达。

综合考虑旋转特征和平移特征，本文采用的末

端构件运动特征描述模型为

Ｍ＝
ｔｐ（ｗ，Ｎ）

ｒｑ（Ｓ[ ]） （１）

式中　Ｍ———末端构件的运动特征集
ｔ———平移

ｐ———平移空间的维数（独立平移数目）
ｗ———平移空间的整体形态
Ｎ———平移空间的生成方式
ｒ———转动
ｑ———独立旋转方向矢量的数目
Ｓ———旋转轴方向单位矢量组成的集合

基于内蕴几何学的基本思想，直线和曲线可被

视为１维独立平移空间，平面和曲面则被视为 ２维
独立平移空间。０维和３维平移空间无需记录整体
形态和生成方式，故其移动特征可分别表示为 ｔ０和
ｔ３。０维和３维转动空间无需记录旋转轴方向，其转
动特征分别表示为 ｒ０和 ｒ３。１维和 ２维转动空间的
转动特征分别表示为 ｒ１（ｌ）和 ｒ２（ｌ１，ｌ２），其中 ｌ、ｌ１和
ｌ２均为旋转轴方向的单位矢量。

２　支链末端构件弯曲平移运动的形成

由于支链（串联机构）是由若干个运动副依次

串联而成，因此其末端构件的运动特征集是各运动

副运动输出特征的并集，可表示为

ＭＬ＝∪
ｉ＝１
Ｍｉ （２）

式中　ＭＬ———支链末端构件的运动特征集

Ｍｉ———第 ｉ个运动副的运动输出特征
２１　单自由度运动副的运动输出特征

机器人机构的运动副类型较多，常见运动副包

括：转动副（Ｒ副）、移动副（Ｐ副）、球副（Ｓ副）、胡
克铰（Ｕ副）、圆柱副（Ｃ副）等。为了分析方便，可
采用运动副等效替换的方法将它们简化为只含转动

副和移动副。如球副等效为３个轴线汇交于１点的
转动副，胡克铰等效为２个轴线垂直正交的转动副，
圆柱副等效为共轴的转动副和移动副。

（１）Ｐ副的运动输出特征。由于 Ｐ副仅产生直
线平移运动，其移动空间整体形态为直线，并且该移

动空间由 Ｐ副生成，由式（１）可知，移动副的运动输
出特征可表示为 ｔ１（直线，Ｐ），其中 Ｐ为 Ｐ副方向的
单位矢量。

（２）Ｒ副的运动输出特征。转动副不仅能产生
绕其轴线的运动，而且可衍生出垂直于轴线方向的

圆周曲线平移运动，即其运动特征具有二重性，可按

如下规则选取：①优先取旋转运动作为运动输出特
征，记为ｒ１（Ｒ），其中 Ｒ为 Ｒ副轴线方向的单位矢
量。②若已有运动副产生了与该转动副旋转方向相
同的旋转运动，则该转动副将会衍生圆周曲线平移

（图１），此时应取衍生圆周曲线平移作为其运动输
出特征，记为 ｔ１（圆，Ｒ┴），其中 Ｒ┴表示由 Ｒ副衍生
且与 Ｒ垂直的圆周平移运动。

（３）等效移动副（Ｐａ副）的运动输出特征。由于
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图 １　Ｒ‖Ｒ机构及其末端构件的平移空间

Ｆｉｇ．１　Ｒ‖Ｒｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｓｐａｃｅｏｆｉｔｓ

ｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒ
　
平行四边形机构的连杆作圆周曲线平移运动，因此

它通常被视为一个等效移动副，记为 Ｐａ副
［２１］
。Ｐａ副

的运动输出特征记为 ｔ１（圆，Ｐ┴ａ），其中 Ｐａ为平行四
边形机构转动副轴线方向的单位矢量，Ｐ┴ａ表示由 Ｐａ
副产生且与 Ｐａ垂直的圆周平移运动。
２２　２维曲面平移运动的形成及其类型

２维曲面平移空间是由 ２个 １维平移空间合并
而成，而且二者不能均为直线，即其中至少１个１维
平移空间应为圆周。

２２１　ｔ１（直线）与 ｔ１（圆）的求并运算规则
由２１节可知，１维圆周平移空间存在 ２种生

成方式：一种由 Ｐａ副产生，另一种为两平行 Ｒ副衍
生而成。

（１）当１维圆周平移空间由 Ｐａ副产生时，Ｐ副
与 Ｐａ副存在垂直（⊥）、平行（‖）和斜交（∠）３种方
位关系。二者在上述装配关系下的合成２维平移空
间如图２所示，因此 ｔ１（直线，Ｐ）与 ｔ１（圆，Ｐ┴ａ）的求
并结果如下：

图 ２　Ｐ Ｐａ机构及其末端构件的平移空间

Ｆｉｇ．２　Ｐ Ｐａｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｓｐａｃｅｓ

ｏｆｔｈｅｉｒｓｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒ

当 Ｐ⊥Ｐａ时，二者合成的平移空间为平面
（图２ａ），故此时 ｔ１（直线，Ｐ）与 ｔ１（圆，Ｐ┴ａ）的求并结

果记为 ｔ２（平面，Ｐａ）。
当 Ｐ‖Ｐａ时，二者的合成平移空间为直圆柱面

（图２ｂ），故此时 ｔ１（直线，Ｐ）与 ｔ１（圆，Ｐ┴ａ）的求并结
果记为 ｔ２（直圆柱面，ＰＰ┴ａ），其中符号“”表示
合成（下同）。

当 Ｐ∠Ｐａ时，二者合成的平移空间为斜圆柱面

（图２ｃ），故此时 ｔ１（直线，Ｐ）与 ｔ１（圆，Ｐ┴ａ）的求并结

果为 ｔ２（斜圆柱面，ＰＰ┴ａ）。
（２）当１维圆周平移空间由两平行 Ｒ副衍生而

成时，Ｐ副与它们在各种装配关系下的合成 ２维平
移空间如图３所示，因此 ｔ１（直线，Ｐ）与 ｔ１（圆，Ｒ┴）
的求并结果如下：

当 Ｐ⊥ Ｒ时，二者合成的平移空间为平面
（图３ａ），故此时ｔ１（直线，Ｐ）与 ｔ１（圆，Ｒ┴）的求并结
果记为 ｔ２（平面，Ｒ）。

当 Ｐ‖Ｒ时，二者合成的平移空间为直圆柱面
（图３ｂ），故此时ｔ１（直线，Ｐ）与ｔ１（圆，Ｒ┴）的求并结
果为 ｔ２（直圆柱面，ＰＲ┴）。

当 Ｐ∠Ｒ且 Ｐ副位于两平行 Ｒ副两边时，二者
合成的平移空间为斜圆柱面 （图 ３ｃ），故此时
ｔ１（直线，Ｐ）∪ｔ１（圆，Ｒ┴）＝ｔ２（斜圆柱面，ＰＲ┴）。

当 Ｐ∠Ｒ且 Ｐ副位于两平行 Ｒ副中间时，二者
合成的平移空间为圆锥面（图３ｄ），故此时 ｔ１（直线，
Ｐ）∪ｔ１（圆，Ｒ┴）＝ｔ２（圆锥面，ＰＲ┴）。

ＲＰＲ机构（图３）的末端构件除了具有２维平移
特征外还具有绕 Ｒ旋转的１维转动特征。

图 ３　ＲＰＲ机构及其末端构件的平移空间
Ｆｉｇ．３　ＲＰＲｍｅｃｈａｎｉｓｍｓａｎｄｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｓｐａｃｅｓ

ｏｆｔｈｅｉｒｓｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒ
　

２２２　ｔ１（圆）与 ｔ１（圆）的求并运算规则
两圆周平移存在 ３种生成方式：两圆周平移均

由 Ｐａ副产生、两圆周平移均由 Ｒ副产生、两圆周平
移分别由 Ｐａ副和 Ｒ副产生。由于上述 ３种生成方
式下的合成平移空间类型均相同，因此无需分别讨论。

两圆所在的平面存在平行、相交（包括垂直和

斜交）２种位置关系，且两圆心的位置存在重合与不
重合２种情况。上述各种方位关系对应的机构示例
如图４所示。

（１）当两圆所在的平面平行时，二者合成的 ２
维平移空间为平面（图 ４ａ），故此时求并结果为
ｔ１（圆，Ｐ┴ａ１）∪ｔ

１
（圆，Ｐ┴ａ２）＝ｔ

２
（平面，Ｐａ１）。
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（２）当两圆所在的平面相交（包括垂直和斜交）
且两圆心重合（图４ｂ）时，二者合成的平移空间为球
面，故此时 ｔ１（圆，Ｐ┴ａ）与 ｔ

１
（圆，Ｒ┴）的求并结果为

ｔ２（球面，Ｐ┴ａＲ
┴）。该机构（图 ４ｂ）的末端构件除

了具有２维球面平移特征外还具有绕Ｒ旋转的１维
转动特征。

（３）当两圆所在的平面相交（包括垂直和斜交）
且两圆心不重合时，二者合成的平移空间为环面

（图４ｃ），故此时 ｔ１（圆，Ｐ┴ａ１）与 ｔ
１
（圆，Ｐ┴ａ２）的求并结

果为 ｔ２（环面，Ｐ┴ａ１Ｐ
┴
ａ２）。

图 ４　两圆周平移合成各类 ２维空间的实例
Ｆｉｇ．４　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆ２ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｐａｃｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｂｙｔｗｏｃｉｒｃｕｌａｒｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｍｏｔｉｏｎ
　
综合上述分析结果可以得出，支链末端构件的

２维曲面平移空间存在圆柱面（包括直圆柱面和斜
圆柱面）、圆锥面、球面、环面这４种基本类型。

３　空间曲线平移并联机构的构型综合

３１　空间曲线平移并联机构的基本类型
并联机构由静平台（机架）、动平台以及若干条

支链组成。由于动平台是在各支链共同作用下进行

运动，因此其运动特征是各支链末端构件运动特征

的交集。又考虑到空间曲线可看作空间两曲面的交

线，因此空间曲线平移并联机构可由 ２条具有 ２维
弯曲平移运动特征的支链构成。

根据第 ２节分析结果可知，支链末端构件的 ２
维曲面平移空间存在 ４种形态（圆柱面、圆锥面、
球面、环面）。考虑到这些曲面两两的交集一般为

１条空间曲线（称为相贯线），因此空间曲线平移
并联机构可按曲线形态划分为 ９种基本类型：柱
柱相贯线平移机构、柱锥相贯线平移机构、柱球相

贯线平移机构、柱环相贯线平移机构、锥锥相贯线

平移机构、锥球相贯线平移机构、锥环相贯线平移

机构、球环相贯线平移机构和环环相贯线平移机

构。两球面的交线为圆（属于平面曲线），它不属

于空间曲线。

本文仅对上述９种基本类型中的前２类并联机

构进行构型综合，其余 ７类机构可以采用类似方法
综合得到。

３２　柱柱相贯线平移机构构型综合
３２１　具有２维圆柱面平移特征的支链

根据２２１节分析结果可知，２维圆柱面平移
空间由直线平移和圆周平移合成产生，并且直线和

圆所在的平面不能平行。具有２维圆柱面平移特征
的支链结构类型如表１所示。

表 １　具有 ２维圆柱面平移特征的支链

Ｔａｂ．１　Ｂｒａｎｃｈｅｓｗｉｔｈ２ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｃｙｌｉｎｄｅｒ

ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
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３２２　支链组合方案
根据３１节分析结果可知，柱柱相贯线平移机

构可由表１中某２条支链（记为支链１和支链 ２）构
成。为保证动平台沿柱柱相贯线作纯平移运动（不

含转动），支链１、２的组合方案如表２所示。

表 ２　柱柱相贯线平移机构支链组合方案
Ｔａｂ．２　Ｂｒａｎｃｈａｓｓｅｍｂｌｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｃｙｌｉｎｄｅｒ

ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

方案 两支链来源 支链组合方案

１ （Ａ０，Ａ０） ２－｛Ｐ－Ｐａ｝

２ （Ａ０，Ａ１）

｛Ｐ－Ｐａ｝｛Ｐ－Ｐａ－Ｒ｝

｛Ｐ－Ｐａ｝｛Ｐ‖Ｒ‖Ｒ｝

｛Ｐ－Ｐａ｝｛Ｒ‖Ｃ｝

３ （Ａ０，Ａ２）

｛Ｐ－Ｐａ｝｛Ｐ－Ｐａ－Ｒ－Ｒ｝

｛Ｐ－Ｐａ｝｛Ｐ‖Ｒ‖Ｒ－Ｒ｝

｛Ｐ－Ｐａ｝｛Ｒ‖Ｃ－Ｒ｝

４ （Ａ０，Ａ３）

｛Ｐ－Ｐａ｝｛Ｐ－Ｐａ－Ｓ｝

｛Ｐ－Ｐａ｝｛Ｐ‖Ｒ－Ｓ｝

｛Ｐ－Ｐａ｝｛Ｃ－Ｓ｝

５ （Ａ１，Ａ１）

２－｛Ｐ－Ｐａ－Ｒ｝

｛Ｐ－Ｐａ－Ｒ｝｛Ｐ‖Ｒ‖Ｒ｝

｛Ｐ－Ｐａ－Ｒ｝｛Ｒ‖Ｃ｝

２－｛Ｐ‖Ｒ‖Ｒ｝

｛Ｐ‖Ｒ‖Ｒ｝｛Ｒ‖Ｃ｝

２－｛Ｒ‖Ｃ｝

６ （Ａ１，Ａ２）

｛Ｐ－Ｐａ－Ｒ｝｛Ｐ－Ｐａ－Ｒ－Ｒ｝

｛Ｐ－Ｐａ－Ｒ｝｛Ｐ‖Ｒ‖Ｒ－Ｒ｝

｛Ｐ－Ｐａ－Ｒ｝｛Ｒ‖Ｃ－Ｒ｝

｛Ｐ‖Ｒ‖Ｒ｝｛Ｐ－Ｐａ－Ｒ－Ｒ｝

｛Ｐ‖Ｒ‖Ｒ｝｛Ｐ‖Ｒ‖Ｒ－Ｒ｝

｛Ｐ‖Ｒ‖Ｒ｝｛Ｒ‖Ｃ－Ｒ｝

｛Ｒ‖Ｃ｝｛Ｐ－Ｐａ－Ｒ－Ｒ｝

｛Ｒ‖Ｃ｝｛Ｐ‖Ｒ‖Ｒ－Ｒ｝

｛Ｒ‖Ｃ｝｛Ｒ‖Ｃ－Ｒ｝

３２３　支链装配几何条件
（１）ｔ２（圆柱面）与 ｔ２（圆柱面）的求交运算规则
当两圆柱面的轴线平行时，二者的交线为平行

于轴线的直线；否则，二者的交线为空间曲线（柱柱

相贯线）。因此，２维弯曲平移特征 ｔ２（圆柱面）与
ｔ２（圆柱面）的求交运算规则为

ｔ２（圆柱面，Ｎ１）∩ｔ
２
（圆柱面，Ｎ２）＝

ｔ１（直线，Ｐ１） （Ｐ１‖Ｐ２）

ｔ１（柱柱相贯线，Ｎ１∩Ｎ２） （其他{ ）
（３）

其中　Ｎｉ＝ＰｉＰ
⊥
ａｉ
或 Ｎｉ＝ＰｉＲ

⊥
ｉ　（ｉ＝１，２）

（２）两支链装配几何条件分析
根据预期设计目标，支链 １和支链 ２的运动特

征集应满足

ＭＬ１∩ＭＬ２
＝
ｔ１（柱柱相贯线，Ｎ１∩Ｎ２）

ｒ[ ]０
（４）

其中 ＭＬｉ
＝
ｔ２（圆柱面，Ｎｉ）

ｒｑｉ（Ｓｉ







）
　（ｉ＝１，２）

式中　ｑｉ———支链 ｉ末端构件旋转方向矢量的数目
Ｓｉ———支链 ｉ末端构件旋转方向单位矢量组

成的集合

结合式（３），可知式（４）成立的条件为 Ｐ１与 Ｐ２
不平行且 Ｓ１∩Ｓ２＝（空集）。因此表 ２中各组合
方案对应装配条件如下：

（１）组合方案１～４。支链１、２分别为表 １中支
链结构类型库 Ａ０和 Ａｉ（ｉ＝０，１，２，３）。由于支链 １

的转动特征为 ｒ０（表１），故此时 Ｓ１∩Ｓ２＝恒成立，
因此支链１、２的装配条件为 Ｐ１与 Ｐ２不平行。

（２）组合方案 ５。支链 １、２均为表 １中支链结
构类型库 Ａ１，二者的转动特征可分别记为 ｒ

１
（Ｒ１）和

ｒ１（Ｒ２）。此时 Ｓ１∩Ｓ２＝成立的充要条件为 Ｒ１与
Ｒ２不平行，因此支链１、２的装配条件为 Ｐ１与 Ｐ２不平
行且 Ｒ１与 Ｒ２不平行。

（３）组合方案 ６。支链 １、２分别为支链结构类
型库 Ａ１和 Ａ２，二者转动特征分别为 ｒ

１
（Ｒ）和 ｒ１（Ｒ１，

Ｒ２）（表 １）。此时 Ｓ１∩Ｓ２＝成立的条件为 Ｒ与
Ｒ１、Ｒ２均不平行，故支链 １、２的装配条件为 Ｐ１与 Ｐ２
不平行且 Ｒ与 Ｒ１、Ｒ２均不平行。
３２４　柱柱相贯线平移机构

根据上述支链组合方案和装配几何条件，可综

合得到 ２５种柱柱相贯线平移机构。表 ２中组合方
案１～６生成的代表性机构如图５所示。

图 ５　表 ２各组合方案生成的代表性并联机构

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙ

ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓｉｎＴａｂ．２
　
３２５　分析验证

以图５ｅ所示机构为例，分析该机构动平台的运
动特征。
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已知两支链末端构件运动特征集为

ＭＬｉ
＝
ｔ２（圆柱面，ＰｉＲ

⊥
ｉ）

ｒ１（Ｒｉ







）
　（ｉ＝１，２）

其中 Ｐｉ为圆柱副 Ｃｉ轴线方向单位矢量。故二者的
并集为

ＭＬ１∪ＭＬ２
＝

ｔ３

ｒ２（Ｒ１，Ｒ２[ ]） （５）

根据自由度计算公式
［１４］
可知，该机构自由度为

Ｆ＝∑
４

ｉ＝１
ｆｉ－ｄｉｍ（ＭＬ１∪ＭＬ２

）＝６－５＝１

式中　ｆｉ———第 ｉ个运动副的自由度
ｄｉｍ———维数函数

由于 Ｒ１与 Ｒ２不平行，ｒ
１
（Ｒ１）∩ｒ

１
（Ｒ２）＝ｒ

０
，故

该机构的动平台不含转动输出，又由于自由度 Ｆ等
于 １，因此该机构的动平台仅沿两圆柱相贯线作弯
曲平移运动（图６）。

图 ６　Ｒ‖Ｃ－Ｃ‖Ｒ机构及其动平台的平移空间

Ｆｉｇ．６　Ｒ‖Ｃ－Ｃ‖Ｒｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｓｐａｃｅ

ｏｆｉｔｓｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒ
　

３３　柱锥相贯线平移机构构型综合
３３１　具有２维圆锥面平移特征的支链

根据２２１节分析结果可知，２维圆锥面平移
空间产生的条件为 Ｐ副位于两平行 Ｒ副中间且Ｐ∠
Ｒ。因此，具有 ２维圆锥面平移特征的支链结构类
型如表３所示。
３３２　支链组合方案

根据３１节分析结果可知，可从表 １、３中分别
挑选 １条支链（记为支链 １和支链 ２），二者共同构
成柱锥相贯线平移机构。为保证动平台仅沿柱锥相

贯线作纯平移运动（不含转动），支链 １、２的组合方
案如表４所示。
３３３　支链装配几何条件

为保证动平台无转动输出，两支链末端构件转

动特征集的交集应为空集（即 Ｓ１∩Ｓ２＝），因此
表４中各组合方案对应装配条件如下：

（１）组合方案１～３。支链１均取自表 １中支链

结构类型库 Ａ０。由于支链１的转动特征为 ｒ
０
，故此

时 Ｓ１∩Ｓ２＝恒成立，因此支链１、２可任意装配。

表 ３　具有 ２维圆锥面平移特征的支链

Ｔａｂ．３　Ｂｒａｎｃｈｅｓｗｉｔｈ２ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｃｏｎｅ

ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

表 ４　柱锥相贯线平移机构支链组合方案

Ｔａｂ．４　Ｂｒａｎｃｈａｓｓｅｍｂｌｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｃｏｎｅ

ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｌｉｎｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

方案 支链来源 支链组合方案

１ （Ａ０，Ｂ１） ｛Ｐ－Ｐａ｝｛Ｒ（∠Ｐ）‖Ｒ｝

２ （Ａ０，Ｂ２） ｛Ｐ－Ｐａ｝｛Ｒ（∠Ｐ）‖Ｒ－Ｒ｝

３ （Ａ０，Ｂ３） ｛Ｐ－Ｐａ｝｛Ｒ∠Ｐ－Ｓ｝

４ （Ａ１，Ｂ１）

｛Ｐ－Ｐａ－Ｒ｝｛Ｒ（∠Ｐ）‖Ｒ｝

｛Ｐ‖Ｒ‖Ｒ｝｛Ｒ（∠Ｐ）‖Ｒ｝

｛Ｒ‖Ｃ｝｛Ｒ（∠Ｐ）‖Ｒ｝

５ （Ａ２，Ｂ１）

｛Ｐ－Ｐａ－Ｒ－Ｒ｝｛Ｒ（∠Ｐ）‖Ｒ｝

｛Ｐ‖Ｒ‖Ｒ－Ｒ｝｛Ｒ（∠Ｐ）‖Ｒ｝

｛Ｒ‖Ｃ－Ｒ｝｛Ｒ（∠Ｐ）‖Ｒ｝

６ （Ａ１，Ｂ２）

｛Ｐ－Ｐａ－Ｒ｝｛Ｒ（∠Ｐ）‖Ｒ－Ｒ｝

｛Ｐ‖Ｒ‖Ｒ｝｛Ｒ（∠Ｐ）‖Ｒ－Ｒ｝

｛Ｒ‖Ｃ｝｛Ｒ（∠Ｐ）‖Ｒ－Ｒ｝

　　（２）组合方案４。支链１取自表１中类型库Ａ１，
支链２取自表４中类型库 Ｂ１，二者的转动特征分别

记为 ｒ１（Ｒ１）和 ｒ
１
（Ｒ２）。此时 Ｓ１∩Ｓ２＝成立的充

要条件为 Ｒ１与 Ｒ２不平行，因此支链１、２的装配条件
为 Ｒ１与 Ｒ２不平行。

（３）组合方案 ５和 ６。支链 １、２分别取自类型
库 Ａ２和 Ｂ１（或 Ａ１和 Ｂ２），二者的转动特征可分别记

为 ｒ１（Ｒ１，Ｒ２）和 ｒ
１
（Ｒ），此时 Ｓ１∩Ｓ２＝成立的条

件为 Ｒ与 Ｒ１、Ｒ２均不平行。因此支链１、２的装配条
件为 Ｒ与 Ｒ１、Ｒ２均不平行。
３３４　柱锥相贯线平移机构

根据３３２节得到的支链组合方案和装配几何
条件，共可综合得１２种柱锥相贯线平移机构。图 ７
仅列举了表 ４中各组合方案生成的部分代表性机
构。根据自由度计算公式可计算得出，该类机构自

由度为１。　又由于两支链末端构件转动特征集的交
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集为空集，因此动平台不含转动输出，仅能沿柱锥相

贯线作平移运动。

图 ７　表 ４各组合方案生成的代表性并联机构

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙ

ａｓｓｅｍｂｌｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓｉｎＴａｂ．４
　

４　结论

（１）基于高斯非欧几何的内蕴思想，可将曲线
和曲面本身视为弯曲平移空间。这些空间的维数、

整体形态以及生成方式能够清晰表达末端构件的弯

曲平移运动特征。

（２）支链末端构件的 ２维弯曲平移空间存在圆
柱面（包括直圆柱面和斜圆柱面）、圆锥面、球面、环

面４种基本类型。
（３）根据平移空间的整体形态，空间曲线平移

机构可被划分为９种基本类型。类型细分不仅能够
丰富和完善现有机构类型库，而且有利于设计者根

据实际工况作出合理选择。

（４）综合得到了 ２５种柱柱相贯线平移机构
和 １２种柱锥相贯线平移机构，并给出了代表性
机构。与三平移机构相比，这些空间曲线平移机

构具有自由度小（等于 １）、结构简单、控制容易
等特点。
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