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摘　 要:针对传统带有球副恰约束并联机构工作空间较小的问题ꎬ提出一种 ３－ＵＰＳ / ＵＲ 并联机

构构型ꎮ 通过螺旋理论对该机构自由度进行计算并分析ꎮ 建立此并联机构的杆长约束方程ꎬ
通过 Ｍａｔｌａｂ 求解并联机构位姿反解ꎻ通过遗传算法ꎬ求解并联机构位姿正解ꎮ 采用影响系数

法ꎬ对驱动机构部分进行运动分析ꎮ 通过搜索法对 ３－ＵＰＳ / ＵＲ 并联机构工作空间求解及对比

分析ꎮ 通过 Ａｄａｍｓ 仿真ꎬ得到平台位姿及速度参数ꎬ对比理论数值计算结果与仿真结果ꎬ验证

并联机构约束方程正确性ꎬ并为机构的控制提供理论依据ꎮ
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０　 引言
由于并联机构具有刚度大、累积误差小、承载能力高、

系统运行平稳等优点[１－４] ꎬ已被广泛应用于各个领域[５] ꎮ
与传统 ６－ＵＰＳ 并联机构相比ꎬ３－ＵＰＳ 并联机构刚度更大ꎬ
承载能力更强ꎻ同时ꎬ其构型较为简单ꎬ运动副少ꎬ控制更

简单ꎮ
针对传统带有球副恰约束并联机构工作空间较小的

问题ꎬ本文提出了一种 ３－ＵＰＳ / ＵＲ 并联机构ꎬ以 ＵＲ(虎克

铰链＋转动副)的约束支链形式ꎬ替代传统球副ꎮ 这种布

置方式可有效增加动平台角度转动范围ꎮ 然后计算该机

构自由度ꎬ分析机构位姿ꎬ应用影响系数法对驱动机构进

行运动分析ꎮ 对 ３－ＵＰＳ / ＵＲ 和 ３－ＵＰＳ / Ｓ 并联机构工作空

间进行求解及分析ꎬ最后对平台位姿及速度参数进行

Ａｄａｍｓ 仿真ꎬ对比理论数值计算结果及仿真结果ꎬ验证并

联机构约束方程ꎮ

１　 机构的自由度分析
３－ＵＰＳ / ＵＲ 机构简图如图 １ 所示ꎮ 机构由 ３ 条驱动

支链、１ 条约束支链及静、动平台组成ꎮ 其中ꎬ每条驱动支

链包括 １ 个移动副(Ｐ)、１ 个球副(Ｓ)及 １ 个虎克铰链

(Ｕ)ꎬ约束支链包含 １ 个虎克铰链和 １ 个转动副(Ｒ)ꎮ ３
条驱动支链上的 ３ 个球副采用圆周布置方式ꎬ固定在动平

台上ꎻ虎克铰链同样呈圆周布置在静平台上ꎮ 约束支链两

端分别固定于两平台的几何中心ꎮ 下面将采用螺旋理

论[６]计算机构自由度ꎮ

B2 B3

B1

A3A2

A1

x

My

z

m

图 １　 并联机构拓扑简图
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并联机构支链包含约束和驱动支链ꎬ驱动支链采用

ＵＰＳ 形式ꎬＵＰＳ 支链具有 ６ 个自由度ꎮ 对约束支链 ＵＲ 进

行分析ꎬ以并联机构静平台的几何中心 Ｍ 作为原点建立

坐标系 Ｍ－ｘｙｚꎬｘ 轴过 Ａ１点ꎬｙ 轴平行于 Ａ２ Ａ３连线构成的

边ꎬ指向 Ａ２ꎬｚ 轴垂直于静平台方向向上ꎬ转动副的螺旋[７]

如下:
＄１ ＝(０ꎬ０ꎬ１ꎻ０ꎬ０ꎬ０) (１)

虎克铰链的螺旋如下:
＄２ ＝(１ꎬ０ꎬ０ꎻ０ꎬ１ꎬ０)
＄３ ＝(０ꎬ１ꎬ０ꎻ１ꎬ０ꎬ０){ (２)

根据上式可求得约束支链的反螺旋如下:
＄ ｒ

１ ＝(０ꎬ０ꎬ１ꎻ ０ꎬ０ꎬ０)

＄ ｒ
２ ＝(１ꎬ０ꎬ０ꎻ ０ꎬ－１ꎬ０)

＄ ｒ
３ ＝(０ꎬ１ꎬ０ꎻ －１ꎬ０ꎬ０)

ì

î

í
ïï

ïï
(３)

由反螺旋式(３)可知ꎬ约束支链对机构动平台在平面

的 ３ 个移动自由度具有约束ꎬ即机构具有绕空间 ３ 个坐标

轴转动的自由度ꎮ 由于整个并联机构未受到其他的约束ꎬ
因此机构具有 ３ 个自由度ꎮ

２　 机构的姿态速度

２.１ 机构位置的约束方程

在图 １ 中ꎬ设动平台几何中心 ｍꎬ建立坐标系原点ꎬ同
时建立 ｍ－ｘｙｚ 坐标系ꎮ 静平台原点 Ｍ 到静平台铰点距离

为 Ｒꎬ动平台原点 ｍ 到动平台铰点距离为 ｒꎮ Ｍ 与 ｍ 的连

线即为 ｚ 轴ꎬ两点之间距离为 ｚꎮ 机构的动平台与静平台

上各 ３ 个铰点ꎬ布置方式采用圆周形布置ꎬ任意两铰点与

所在平台原点连线所构成的夹角均为 １２０°ꎮ ｍ 点在坐标

系 Ｍ－ｘｙｚ 中的坐标 ｅ 为 ｅ＝(０ꎬ０ꎬＺ) Ｔꎮ 令 ３ 个驱动支链上

的直线驱动器长度分别为 Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３ꎮ 由于受到约束支链

的约束ꎬ本机构只能沿着 ｘ、ｙ、ｚ 轴转动ꎮ 下面推导机构的

约束方程ꎮ Ａｉ点在坐标系 Ｍ－ｘｙｚ 中的坐标及 Ｂｉ在坐标系

ｍ－ｘｙｚ 中的坐标如下:
Ａｉ ＝(ＡｉｘꎬＡｉｙꎬＡｉｚ) Ｔ

Ｂｉ ＝(ＢｉｘꎬＢｉｙꎬＢｉｚ) Ｔ{ (４)

则有如下公式:
Ａ１ ＝(Ｒꎬ０ꎬ０) Ｔ

Ａ２ ＝ － １
２ Ｒꎬ

３
２ Ｒꎬ０æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｔ

Ａ３ ＝ － １
２ Ｒꎬ－

３
２ Ｒꎬ０æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｔ

Ｂ１ ＝( ｒꎬ０ꎬ０) Ｔ

Ｂ２ ＝ － １
２ ｒꎬ

３
２ ｒꎬ０æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｔ

Ｂ３ ＝ － １
２ ｒꎬ－

３
２ ｒꎬ０æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｔ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(５)

Ｂｉ 在坐标系 Ｍ－ｘｙｚ 下的坐标为
ＭＢｉ ＝Ｔ×Ｂｉ＋ｅ (６)

　 　 Ｔ 为旋转变换矩阵ꎬ公式如下[ ８ ] :
Ｔ＝Ｒ( ｚꎬγ)Ｒ(ｙꎬβ)Ｒ(ｘꎬα)＝

ＣβＣγ ＳαＳβＣγ－ＳγＣα ＣαＳβＣγ＋ＳαＳγ
ＣβＳγ ＳαＳβＳγ＋ＣαＣγ ＣαＳβＳγ－ＳαＣγ
－Ｓβ ＳαＣβ ＣαＣβ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(７)

式中:ｓｉｎ 和 ｃｏｓ 分别简写为 Ｓ、Ｃꎻα 为绕坐标系 ｘ 旋转的

角度ꎻβ 为绕坐标系 ｙ 旋转的角度ꎻγ 为绕坐标系 ｚ 旋转的

角度ꎮ
杆长公式可以表达为式(８)ꎮ

Ｌｉ ＝ (Ａｉｘ－ＭＢｉｘ) ２＋(Ａｉｙ－ＭＢｉｙ) ２＋(Ａｉｚ－ＭＢｉｚ) ２ (８)
通过对杆长公式的整理可以得到约束方程ꎮ
位姿求解的反解ꎬ即已知动平台的角度ꎬ求解各个驱

动支链的变化ꎬ也就是已知(αꎬβꎬγ)求(Ｌ１ꎬＬ２ꎬＬ３)ꎮ 此处

的 αꎬβꎬγ 即坐标系中的 ｘꎬｙꎬｚꎬ下文中所有的角度变化均

以欧拉角 αꎬβꎬγ 表示ꎮ 位姿正解ꎬ即已知各个驱动机构

的变化量ꎬ求解机构动平台的姿态ꎬ即已知(Ｌ１ꎬＬ２ꎬＬ３)ꎬ求
(αꎬβꎬγ)ꎮ

ｆ１ ＝( ｒＣγＣβ－Ｒ) ２＋( ｒＣβＳγ) ２＋(Ｚ－ｒＳβ) ２－Ｌ２
１ ＝ ０

ｆ２ ＝ － １
２ Ｒ＋

１
２ ｒＣβＣγ－

３
２ ｒ(ＳαＳβＣγ－ＣαＳγ)é

ë
êê

ù

û
úú

２

＋

３
２ Ｒ＋

１
２ ｒＣβＳγ－

３
２ ｒ(ＳαＳβＳγ＋ＣαＣγ)é

ë
êê

ù

û
úú

２

＋

１
２ ｒＳβ＋

３
２ ｒＳαＣβ＋Ｚé

ë
êê

ù

û
úú

２

－Ｌ２
２ ＝ ０

ｆ３ ＝ － １
２ Ｒ＋

１
２ ｒＣβＣγ＋

３
２ ｒ(ＳαＳβＣγ－ＣαＳγ)é

ë
êê

ù

û
úú

２

＋

－ ３
２ Ｒ＋

１
２ ｒＣβＳγ＋

３
２ ｒ(ＳαＳβＳγ＋ＣαＣγ)é

ë
êê

ù

û
úú

２

＋

１
２ ｒＳβ－

３
２ ｒＳαＣβ＋Ｚé

ë
êê

ù

û
úú

２

－Ｌ２
３ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(９)

２.２　 遗传算法验证

遗传算法ꎬ于 １９７５ 年由 Ｊｏｈｎ Ｈｏｌｌａｎｄ 提出ꎬ是一种智

能算法[９－１０] ꎮ 要想使遗传算法求得的值更加准确可靠ꎬ必
须建立正确的目标函数和适应度函数ꎮ 将机构位置约束

方程进行一定改动ꎬ可以得到并联机构正解的适应度函数

及目标函数ꎬ具体如下:
适应度函数为式(９)所求的约束方程ꎬ即 ｆｉꎻ目标函

数为

Ｆｍｉｎ ＝ ｆ１＋ｆ２＋ｆ３ (１０)
对遗传算法适应度函数中的(αꎬβꎬγ)进行求解ꎬ通过

遗传算法运算可以得到如下的正反解对比结果ꎬ验证了遗

传算法在本文中的正确性ꎮ 在调用遗传算法过程中ꎬ由于

并联机构为高度耦合系统ꎬ计算时可能会在某些特殊情况

产生两组解ꎬ区别是在坐标系 ｚ 方向的转动角度不同ꎬ一
为正值ꎬ另一为负值ꎻ在实际情况中ꎬ由于并联平台会搭载

陀螺仪等传感设备ꎬ可以根据设备反馈的正值或负值确定

遗传算法的参数取值范围ꎬ确保正解的精度ꎮ 具体参数如

表 １ 及表 ２ 所示ꎮ
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表 １　 理论计算得到部分并联机构反解

序号 α / ( °) β / ( °) γ / ( °) Ｌ１ / ｍｍ Ｌ２ / ｍｍ Ｌ３ / ｍｍ

１ ０ ０ ０ ３７３.６３０ ８ ３７３.６３０ ８ ３７３.６３０ ８

２ ２０ ０ ０ ３７３.６３０ ８ ４３３.２２０ ７ ３１９.９６１ １

３ ０ ５ ０ ３５７.０８０ １ ３８２.０８５ ６ ３８２.０８５ ６

４ ２０ ５ ０ ３５７.０８０ １ ４４２.１０４ ３ ３２７.６８５ ７

５ ２０ ０ ５ ３７４.２７１ ４ ４３４.０３８ ４ ３２０.２１５ ６

表 ２　 遗传算法求得部分并联机构正解　 单位:(°)　

序号 反解序号 α β γ

１ １ ２.２４×１０－５ １.９４×１０－５ １.０４×１０－４

２ １ ３.０２×１０－５ ６.４３×１０－５ ３.２３×１０－４

３ ２ １９.９８ ０ ０.７９７

４ ２ １９.９８ ０ ０.００３

５ ３ ０ ５ －０.０１

６ ３ ０ ５ ０.０１

７ ４ ２０ ５ ０

８ ４ ２０ ５ ０

９ ５ ２０ ０ ５

１０ ５ ２０ ０ ５

　 　 取表 １ 和表 ２ 部分并联机构运行时的参数ꎬ可以得到

Ｍａｔｌａｂ 所求得反解与遗传算法所求得正解的绝对误差在

一定范围内ꎬ所以遗传算法求解机构正解所建立的适应度

函数正确ꎮ

２.３　 驱动机构运动分析

并联机构驱动支链的速度、加速度与杆长约束方程有

关ꎬ本节采用影响系数法对驱动杆的伸缩速度、加速度进

行分析ꎮ 首先ꎬ由于杆长 Ｌ 是关于 αꎬβꎬγ 的函数ꎬ因此可

以写成下列公式:
φ＝(αꎬβꎬγ) Ｔ (１１)
Ｌｉ ＝(αꎬβꎬγ) (１２)

Ｌ＝
Ｌ１

Ｌ２

Ｌ３

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(１３)

则驱动杆的速度可以表示为下列公式:

Ｊ＝

∂Ｌ１

∂α
∂Ｌ１

∂β
∂Ｌ１

∂γ
∂Ｌ２

∂α
∂Ｌ２

∂β
∂Ｌ２

∂γ
∂Ｌ３

∂α
∂Ｌ３

∂β
∂Ｌ３

∂γ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(１４)

Ｌ
＝Ｊ φ


(１５)

式中:Ｊ 为一阶影响系数矩阵ꎬ即杆长约束方程的雅可比

矩阵ꎻφ

为角度的一阶导数ꎮ 驱动杆的加速度可以表示为

如下公式:

Ｌ
＝φ

ＴＨ φ
＋Ｊ φ


(１６)

式中:Ｈ 为二阶影响系数矩阵ꎬ通过对杆长 Ｌ 求解的

Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵求得ꎻφ

、 φ


分别为角度的一阶导数和二阶

导数ꎮ
根据上述内容ꎬ运用 Ｍａｔｌａｂ 中的 Ａｐｐ Ｄｅｓｉｎｇｅｒ 设计工

具编写了一个可以进行交互且适用于本机构的应用程序

如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 并联机构运动学反解分析

２.４　 结构参数约束条件下的工作空间确定

并联机构的工作空间主要受以下因素影响:杆长、运
动副的转角、连杆限制条件[１１] ꎮ

１)杆长限制条件:本机构中ꎬ共有 ３ 个可以提供约束

的驱动支链ꎬ用 Ｌｉ 表示ꎬ其中 ｉ ＝ (１ꎬ２ꎬ３)ꎬ有 Ｌｍｉｎ ≤Ｌｉ≤
Ｌｍａｘꎮ Ｌｍｉｎ为机构杆长的最小值ꎬＬｍａｘ 为机构杆长的最大

值ꎮ 由于机构为对称结构ꎬ因此 ３ 条驱动支链的杆长最大

值与最小值相同ꎮ
２)运动副转角限制:对于本机构ꎬ主要是 ３ 个位于动

平台上的球面副以及位于静平台的 ３ 个虎克铰和 １ 个转

动副ꎬ通常每个运动副都有其最大转角ꎬ其最大转角由运

动副的结构来确定ꎮ 下式为机构的转角约束条件:

θ１ ＝ａｒｃｃｏｓ
Ｌｉｎ１

｜ Ｌｉ ｜

θ２ ＝ａｒｃｃｏｓ
Ｌｉｎ２

｜ Ｌｉ ｜
θ３ ＝ａｒｃｃｏｓ(ｎ１ｎ２)
ｎ２ ＝Ｒ×ｎ１

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１７)

式中:θ１ 为驱动支链与静平台连接的虎克铰转角ꎻθ２ 为驱

动支链与动平台连接的球面副转角ꎻθ３ 为约束支链与动

平台连接的虎克铰转角ꎻｎ１ 为静平台所处平面单位法向

量ꎻｎ２ 为动平台所处平面单位法向量ꎮ
运用数值方法求解机构工作空间ꎮ ３－ＵＰＳ / ＵＲ 并联

机构具有 ３ 个输出变量 α、β、γꎮ 令 Φ ＝ [αꎬβꎬγ]ꎬＲ 为机

构工作空间ꎮ 工作空间约束方程为

Ｌｍｉｎ≤Ｌｉ≤Ｌｍａｘ

θ１≤θｍａｘ

θ２≤θｍａｘ

θ３≤θｍａｘ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１８)

表 ３ 为并联机构的工作空间求解所需参数ꎬ下面分别
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以 ＵＲ 机构和 Ｓ 机构代表 ３－ＵＰＳ / ＵＲ 并联机构和 ３－ＵＰＳ / Ｓ
并联机构ꎮ

表 ３　 并联机构工作空间约束参数

名称 Ｌｍｉｎ / ｍｍ Ｌｍａｘ / ｍｍ θ１ / ( °) θ２ / ( °) θ３ / ( °)

ＵＲ 机构 ３１０ ４６０ ６０ ２５ ６０

Ｓ 机构 ３１０ ４６０ ６０ ２５ ２５

　 　 式(１８)中的 θｍａｘ为运动副最大转角ꎮ 一般虎克铰和

球副的运动范围<９０°ꎬ但实际情况下ꎬ球副的可运动角度

约为 ２５°ꎮ 根据上述约束条件ꎬ当机构的变量处于约束条

件以外ꎬ此时通过带入变量ꎬ可得到机构在这一平面所能

达到的最大值并记录ꎬ然后再对下一个平面进行搜索ꎬ直
到满足机构在工作空间内的所有姿态情况ꎮ

当改变运动副转角时ꎬ并联机构的最大工作空间将会

改变ꎬ但当运动副转角达到某一值时ꎬ最大工作空间不会

继续改变ꎮ 表 ４ 为运动副转角与工作空间的变化关系

(表 ４ 中 ３ 个欧拉角的最大值采用其正值ꎬ其范围为[－αꎬ
α]ꎬβ 与 γ 同 αꎮ ３－ＵＰＳ / ＵＲ 并联机构的工作空间角度变

化情况如图 ３ 所示ꎮ

表 ４　 约束支链上最大转角对工作空间的影响

单位:(°)　

角度 α β γ

２０ ２１.１２０ ６ ２２.４４８ ３ １９.９０４ ６

２５ ２６.３６０ １ ２５.９４７ ７ ２６.４５２ ９

３０ ３２.２４１ １ ２６.９１５ ７ ３１.２６５ ８

４０ ３２.２４１ １ ２６.９１５ ７ ４２.５６８ ６

５０ ３２.２４１ １ ２６.９１５ ７ ５４.３９８ ６

６０ ３２.２４１ １ ２６.９１５ ７ ６６.４２１ ８

７０ ３２.２４１ １ ２６.９１５ ７ ６６.４２１ ８
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图 ３　 ３－ＵＰＳ / ＵＲ 并联机构工作空间角度变化范围

　 　 从图 ３ 中可以看出 ３－ＵＰＳ / ＵＲ 并联机构的工作空间

角度变化范围ꎬ在 α 方向的最大角度约为 ３０°ꎬβ 与 γ 方向

的最大角度约为 ２６°ꎮ
３－ＵＰＳ / ＵＲ 并联机构同 ３－ＵＰＳ / Ｓ 并联机构工作空间

对比如图 ４ 所示ꎮ 为了方便比较只绘制了并联机构角度

可达的最大值ꎮ
图 ４ 中蓝色部分为 ３－ＵＰＳ / ＵＲ 并联机构工作空间ꎬ红

色为 ３－ＵＰＳ / Ｓ 并联机构工作空间ꎮ 由图可知ꎬ３－ＵＰＳ / ＵＲ
并联机构工作空间在边界位置较 ３－ＵＰＳ / Ｓ 相比可达区域

更大ꎬ而其他的位置同 ３－ＵＰＳ / Ｓ 机构基本相同(因本刊为

黑白印刷ꎬ有疑问之处可向作者咨询)ꎮ
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图 ４　 ３－ＵＰＳ / ＵＲ 及 ３－ＵＰＳ / Ｓ 并联机构工作空间对比

３　 运动学数值结果及 Ａｄａｍｓ 正解
仿真

　 　 为了更加直观地了解并联机构的运动学特性ꎬ验证理

论数值计算的正确性ꎬ在 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 中完成对并联机构的

建模ꎬ导入 Ａｄａｍｓ 仿真ꎬ给定由理论数值计算所得出的驱

动函数ꎬ并列出并联机构平台参数ꎬ如表 ５ 所示ꎮ 对并联

机构进行仿真试验ꎬ同时给出理论数值计算的各类参数曲

线图ꎬ实验结果如图 ５—图 ８ 所示ꎮ

表 ５　 并联机构平台参数

名称 参数值

动平台半径 / ｍｍ ２００

静平台半径 / ｍｍ ３００

平台初始高度 / ｍｍ ３６０

驱动支链长度 / ｍｍ ３７３.６３０ ８

设定平台 ｘ 方向转动范围 / ( °) ±２０

设定平台 ｙ 方向转动范围 / ( °) ±５
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图 ５　 Ｍａｔｌａｂ 速度变化曲线
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图 ６　 Ａｄａｍｓ 动平台角度仿真变化曲线
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图 ７　 Ｍａｔｌａｂ 动平台角度理论变化曲线
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图 ８　 理论与仿真动平台角度误差变化曲线

　 　 在仿真过程中ꎬ首先对 ３ 条驱动支链输入驱动函数ꎬ
将式(１９)带入式(１５)ꎬ并将其转化为随时间变化的样条

曲线ꎮ 将 ３ 条驱动支链的样条曲线分别命名为 ＳＰＬＩＮＥ＿
１ꎬＳＰＬＩＮＥ＿２ꎬＳＰＬＩＮＥ＿３ꎬ并以速度形式输入 Ａｄａｍｓ 作为驱

动函数ꎮ 由于速度是杆长关于时间的一阶求导ꎬ故以机构

速度变化代替杆长变化ꎬ输入形式如式(２０)ꎮ 公式中所

涉及的(αꎬβꎬγ)为动平台转动角度关于时间的函数ꎬ带入

后可以得到并联机构动平台角度变化参数和驱动支链速

度、加速度变化参数ꎬ由于篇幅限制ꎬ仅对表 １ 中的序号 ２
算例求解如下:

α＝ ２０ / ５７.３×ｓｉｎ(π / ６×ｔ)
β＝γ＝ ０{ (１９)

ＣＵＢＳＰＬ(ｔｉｍｅꎬ０ꎬＳＰＬＩＮＥ＿１ꎬ０)
ＣＵＢＳＰＬ(ｔｉｍｅꎬ０ꎬＳＰＬＩＮＥ＿２ꎬ０)
ＣＵＢＳＰＬ(ｔｉｍｅꎬ０ꎬＳＰＬＩＮＥ＿３ꎬ０)

{ (２０)

图 ５ 为并联机构在 Ｍａｔｌａｂ 理论计算所得的速度变化

曲线ꎬ将此曲线改写为样条曲线输入驱动函数ꎬ可以得到

图 ６(图中 β 和 γ 变化角度均为 ０°)的并联机构动平台转

动角度仿真曲线ꎬ与 Ｍａｔｌａｂ 理论计算所得的角度(图 ７)进
行对比ꎮ

从图 ５ 中可以看到并联机构仿真的变化呈周期性ꎬ设
定周期为 １２ ｓꎬ并联机构理论角度如图 ７ 所示ꎬ其最大角

度为 ２０°ꎬ并联机构的仿真结果如图 ６ 所示ꎮ 仿真结果与

理论差值如图 ８ 所示ꎮ 由图 ８ 可知并联机构理论与仿真

值差值很小ꎬ证明模型构建正确ꎮ 由 Ｍａｔｌａｂ 及 Ａｄａｍｓ 的

仿真结果和理论数值计算分析可知ꎬ并联机构的约束方程

建立正确ꎮ

４　 结语

本文对 ３－ＵＰＳ / ＵＲ 并联机构的自由度变化情况和运

动学理论进行推导ꎬ对该并联机构的运动学进行求解ꎬ通
过搜索法对 ３－ＵＰＳ / ＵＲ 并联机构工作空间进行求解ꎬ并
同３－ＵＰＳ / Ｓ并联机构工作空间进行对比ꎬ结果表明本文提

出的 ３－ＵＰＳ / ＵＲ 并联机构在接近边缘位置的工作空间大

于 ３－ＵＰＳ / Ｓ 并联机构ꎮ 最后通过 Ａｄａｍｓ 仿真对运动学进

行了分析ꎬ验证了理论推导的正确性ꎮ
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