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０　 引言

并联机构具有高速、高加速度、高承载能力、
运动惯性小和精度高等诸多优点[１]ꎬ在机器人及

机床研究中引起了广泛的重视ꎬ特别是并联运动

机床的产生使近两个世纪以来以笛卡儿坐标直线

位移为基础的机床结构运动学原理发生了根本性

的变革[２]ꎮ 自 ２０ 世纪 ９０ 年代美国第 １ 次将并联

机构成功运用于机床以来ꎬ对并联机构的研究和

开发成为科技界的热点课题ꎬ特别是针对少自由

度并联机构的研究开发和使用ꎬ使得串并联结构

的优势互补ꎬ为机床及机器人的大力发展提供了

广阔的前景ꎮ
在少自由度并联机构的研发方面ꎬ基于运动

学解析的灵巧性分析是机构设计和开发的基础ꎬ

有利于指导机构获得良好的运动性能ꎮ 当前ꎬ在
少自由度并联机构的运动学解析及灵巧性能分析

方面已有大量的研究和积累ꎮ 杨健等[３]提出一种

以机构雅可比矩阵条件数为优化对象的遗传算

法ꎬ对机构中各运动副的角度、电机输入角度及其

他结构参数进行优化ꎬ有效地将 ３－ＲＲＲ 球面并联

机构的雅可比矩阵条件数控制在 １.０００ ００８ꎬ使该

机构的运动灵活性获得较大提高ꎮ 彭红梅等[４]以

空间三平移并联机构作为研究对象ꎬ建立运动学

方程模型ꎬ分析了其奇异性、操作空间、灵巧度等

性能指标ꎮ 史素敏等[５] 对一种 ３ＵＰＲＲ 并联机构

的工作空间、灵巧度进行求解ꎬ以结合全域性能指

标与全域性能波动指标的综合运动性能指标作为

目标函数ꎬ利用遗传算法对机构结构参数进行尺

度综合ꎮ 李仕华等[６] 提出一种基于球面 ５Ｒ 机构
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的新型空间 ２ 维并联指向机构ꎬ 以工作空间、灵
巧性和承载能力作为优化指标ꎬ采用图谱法对机

构的结构参数进行了优化设计ꎮ 王启明等[７]针对

４ 种典型平面平台型 ６－ＰＳＳ 并联机构构型的特

点ꎬ绘制不同构型下的平面平台型 ６－ＰＳＳ 并联机

构的可达工作空间图和灵巧度分布图ꎬ研究了最

优构型选择及其参数优化ꎮ 李启腾等[８]以新型含

子闭环的 ３－５ＲＵＵ 并联机构为对象ꎬ对其灵巧性

进行了研究ꎮ 谢志江等[９]提出了一种新型 ６ 自由

度并联机构ꎬ分析了该机构输入与输出之间的速

度映射关系ꎬ建立了雅可比矩阵ꎬ以工作空间和全

域灵巧度为性能评价指标ꎬ完成了机构尺度设计ꎮ
丁锐等[１０]基于雅可比矩阵的性能指标提出性能

分类的方式作为多目标优化的准则ꎬ利用遗传算

法对 Ｄｅｌｔａ 机构进行了参数优化ꎮ
本文基于一种五坐标混联工作台的开发ꎬ如

图 １ 所示ꎬ对其所采用的并联机构部分进行了相

关研究ꎮ 该并联机构为 ２ 自由度平面运动并联机

构ꎬ可在其动平台上串接一回转轴ꎬ实现主轴头部

件的三轴运动ꎮ 并联机构部分由直线移动组件通

过滚珠丝杠副驱动ꎬ直线移动组件安装在立柱上

作为并联机构的定平台ꎬ定平台和动平台之间的

上分支通过平行四边形机构连接ꎬ平行四边形机

构的采用使得动平台的姿态保持不变ꎬ使得该并

联机构 的 横 向 承 载 能 力 增 强ꎮ 本 文 在 给 出

２Ｐ３ＲＲ 并联机构运动学正、逆解的基础上ꎬ推导

出了该机构的雅可比矩阵ꎬ结合机构灵巧性评价

指标ꎬ给出了各个主要结构参数在不同的变化区

间上的条件数、灵巧性指标以及可操作度等运动

学性能的变化曲线ꎬ为机构主要结构参数的确定

提供参考ꎬ以方便其设计ꎬ对混联运动平台的开发

具有一定的参考价值ꎮ

１　 并联机构介绍

如图 ２ 所示ꎬ滑块 Ｍｉ( ｉ＝ １ꎬ２)在导轨 ＡｉＢ ｉ( ｉ＝
１ꎬ２)上滑动ꎬ使得 ＡｉＢ ｉ 的长度发生改变从而驱动

整个并联机构发生运动ꎮ Ｂ２Ｂ３ 杆在滑块 Ｍ２ 处固

联ꎬＢ１Ｃ１ 杆、Ｂ２Ｃ２ 杆和 Ｃ２Ｃ３ 杆在 Ｃ１(Ｃ２)处通过

复合回转铰链联接ꎬＢ２Ｃ２ 杆和 Ｂ３Ｃ３ 杆的长度相

等ꎬＣ２Ｃ３ 杆和 Ｂ２Ｂ３ 杆的长度相等ꎬ从而 Ｂ２Ｃ２ 杆、
Ｃ２Ｃ３ 杆、Ｂ３Ｃ３ 杆和 Ｂ２Ｂ３ 杆构成一平行四边形ꎬ平
行四边形机构的引入保证了动平台 Ｃ１(Ｃ２)Ｃ３ 在

并联机构发生运动的过程中姿态保持不变ꎬ该机

构动平台的姿态根据工程需要通过 θ 来进行调

整ꎮ 这里 θ 为一常量[１１]ꎮ
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图 １　 五坐标混联工作台
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图 ２　 机构原理图

　 　 由图 ２ 可知该并联机构的动平台有 ３ 个分支

和其相连ꎬ总的构件数 ｎ ＝ ７ꎬ运动副数 ｇ ＝ ８ꎮ 由

于本机构为平面机构ꎬ所以有 ３ 个公共约束ꎬ即
λ＝ ３ꎬ从而该机构的阶数 ｄ＝ ６－λ＝ ３ꎬ于是有

Ｍ ＝ ｄ(ｎ － ｇ － １) ＋ ∑
ｇ

ｉ ＝ １
ｆｉ ＝ ３(７ － ８ － １) ＋ ８ ＝ ２

(１)
式中:Ｍ 为该机构的自由度ꎻｆｉ 为第 ｉ 个运动副的

自由度数ꎮ

２　 运动学解析

在图 ２ 中ꎬ ∑Ｏ 为该并联机构的定平台坐标

系ꎬ坐标原点 Ｏ 选在导轨 Ａ１Ｂ１ 上ꎬｘ 坐标轴与导
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轨 Ａ１Ｂ１ 的中轴线重合ꎬ坐标轴正向如图 ２ 所示ꎬｚ
坐标轴由 Ａ１ 指向 Ａ２ꎻ∑Ｏｍ 为该并联机构的动平

台坐标系ꎮ 由于该并联机构动平台的姿态保持不

变ꎬ从而将坐标原点 Ｏｍ 设置在复合回转铰链的

回转中心处ꎬｘｍ、ｚｍ 坐标方向和定平台坐标方向

一致ꎮ
若∑Ｏｍ 的坐标原点 Ｏｍ 在∑Ｏ 中的坐标表示

为(ｘꎬ０ꎬｚ)ꎬ求得该并联机构的位置逆解为:

Ｘ１ ＝ ｘ± ｌ２１－ｚ２ (２)

Ｘ２ ＝ ｘ± ｌ２２－( ｚ－ａ) ２ (３)
根据几何关系ꎬ该并联机构的动平台在驱动

滑块的右侧ꎬ从而式(２)、式(３)中取“－”号ꎮ
若 ｌ１ ＝ ｌ２ ＝ ｂꎬ则该机构的正解表达式为:

ｘ＝
Ｘ１＋Ｘ２

２
± ａ
２

４ｂ２

ａ２＋(Ｘ１－Ｘ２) ２－１ (４)

ｚ＝ ａ
２
±
Ｘ１－Ｘ２

２
４ｂ２

ａ２＋(Ｘ１－Ｘ２) ２－１ (５)

式(４)、式(５)中ꎬ 取“＋”号ꎮ
根据雅可比矩阵的定义ꎬ对式(２)、式(３)的

两边分别求导数ꎬ并整理为

Ｊｑｑ
􀅰＝ＪＸＸ

􀅰
(６)

式 中: ｑ
􀅰 ＝ [Ｘ

􀅰
１ꎬＸ

􀅰
２] Ｔꎻ Ｘ

􀅰 ＝ [ ｘ
􀅰
ꎬ ｚ
􀅰
] Ｔꎻ Ｊｑ ＝

ｘ－Ｘ１ ０
０ ｘ－Ｘ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎻＪＸ ＝

ｘ－Ｘ１ ｚ
ｘ－Ｘ２ ｚ－ａ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ꎮ

若 ＪＸ ≠０ꎬ则可求得该并联机构的雅可比矩

阵为

Ｊ(ｑ)＝ Ｊ－１
Ｘ Ｊｑ ＝

－
(ｚ－ａ)(ｘ－Ｘ１)

ａｘ＋ｚＸ１－ａＸ１－ｚＸ２

ｚ(ｘ－Ｘ２)
ａｘ＋ｚＸ１－ａＸ１－ｚＸ２

(ｘ－Ｘ１)(ｘ－Ｘ２)
ａｘ＋ｚＸ１－ａＸ１－ｚＸ２

－
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３　 灵巧性指标

基于雅可比矩阵可构造的并联机构灵活性评

价指标如下[１２]ꎮ
１)条件数雅可比矩阵的条件数可定义为

ｋ(Ｊ)＝
σｍａｘ

σｍｉｎ
(８)

式中 σｍａｘ、σｍｉｎ分别为 Ｊ( ｑ)的最大、最小奇异值ꎮ
ｋ(Ｊ)的取值范围为:１≤ｋ(Ｊ)≤¥ꎬ当ｋ(Ｊ)＝ １时ꎬ
矩阵的各奇异值相等ꎬ机器人的形位具有各向同

性ꎬ从而为了使机构趋于各项同性ꎬ应使雅可比矩

阵的条件数越小越好ꎮ

２)灵巧性指标

Ｄ＝ １
ｋ (Ｊ)ｍｉｎ

(９)

为了使机构的灵巧性较好ꎬ该指标应趋于

最大ꎮ
３)可操作性ꎮ 雅可比矩阵与其转置之积的行

列式定义为机构的可操作性度量指标ꎬ即

ω＝ ｄｅｔ[Ｊ(ｑ)ＪＴ(ｑ)] (１０)
当机构处于奇异形位时ꎬ Ｊ(ｑ) ＝ ０ꎬ因此ꎬ此

时机构的可操作性为 ０ꎮ
由于雅可比矩阵元素的值是严重依赖于机构

形位的ꎬ因而采用雅可比矩阵描述的是机构的局

部特性ꎬ不能反映机构在整个工作空间的情况ꎮ
本文采用 ＧＯＳＳＥＬＩＮ Ｃ 和 ＡＮＧＥＬＥＳ Ｊ 提出的以雅

可比矩阵条件数的倒数的全域均值作为机器人灵

巧度评价指标的思路对并联机构进行灵巧性分

析[１３]ꎬ即

η ＝
∫
ｗ

１
ｋ
ｄｗ

∫
ｗ
ｄｗ

　 (０ ≤ １ / ｋ ≤ １) (１１)

式(１１)中 η 是基于整个工作空间的条件数分布

而得到的ꎬ是工作空间内的所有考查点条件数倒

数的平均值ꎬ因而是一个全域性能指标ꎮ

４　 实例分析

为了便于说明各个结构参数对机构灵巧性的

影响ꎬ综合考虑上文提到的几种评价指标ꎬ设在某

一时刻主动关节的运动量 Ｘ１ ＝ ５０ ｍｍꎬ Ｘ２ ＝
１００ ｍｍꎬ先假定 ａ＝ ６００ ｍｍ 保持不变ꎬ让杆长 ｂ 在

区间[３００ꎬ６００]之间变化ꎬ得出各种评价指标的变

化曲线如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 机构灵巧性评价指标随 ｂ 的变化曲线

从图 ３ 中可以看出ꎬ随着杆长的增加ꎬ灵巧性
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指标 Ｄ 是先增大后逐渐下降ꎬ表明杆长对机构的

灵巧性有较大的影响ꎬ而其他 ２ 个指标都呈上升

的趋势ꎬ其中最小奇异值指标 σｍｉｎ上升到一定程

度后变化趋势明显变缓ꎬ这说明当杆长到达一定

的程度后ꎬ对该评价指标的影响变小ꎬ而可操作性

评价指标 ω 随着杆长 ｂ 的增加一直增加ꎮ 由于该

评价指标依赖于矩阵行列式ꎬ就机构的灵巧性评

价而言ꎬ不够完善ꎮ 同时可以看出当杆长 ｂ 在

[４００ꎬ５００]之间变化时ꎬ机构的灵巧性评价指标

比较理想ꎮ
为了更能说明问题ꎬ再参考灵巧性全域均值

指标 η 进行说明ꎬ假设滑块在行程为 ８００ ｍｍ 的导

轨上运行ꎬ对机构的整个工作空间求雅可比矩阵

条件数倒数的全域均值ꎬ其随杆长的变化曲线如

图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可以得出同样的结论:当杆长 ｂ
在[４００ꎬ５００]之间变化时ꎬ机构的全域灵巧性评

价指标比较理想ꎮ
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图 ４　 机构灵巧性全域评价指标随 ｂ 的变化曲线

依前文分析ꎬ现取杆长 ｂ ＝ ４５０ ｍｍ 保持不变ꎬ
讨论 ２ 导轨之间的距离 ａ 对机构灵巧性的影响ꎮ
设在某一时刻主动关节的运动量 Ｘ１ ＝ ５０ ｍｍꎬＸ２ ＝
１００ ｍｍꎬ当 ａ 在区间[４５０ꎬ９００]之间变化ꎬ得出各

种评价指标的变化曲线如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 可以

看出ꎬ随着 ａ 的增加ꎬ灵巧性指标 Ｄ 是先增大后逐

渐下降ꎬ最小奇异值指标 σｍｉｎ一开始比较平缓而

后快速下降ꎬ而可操作性指标 ω 一直呈下降的趋

势ꎬ结合机构灵巧性全域评价指标随 ａ 的变化曲

线ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 可以看出ꎬ当两导轨之间的距离

ａ 在区间[５５０ꎬ６５０]之间变化时ꎬ各项灵巧性评价

指标比较理想ꎮ
从上面的分析可以看出:灵巧性评价指标 Ｄ

反映雅可比矩阵的性态信息比最小奇异值指标

σｍｉｎ和可操作性指标 ω 合理ꎮ 因此ꎬ通常采用雅

可比矩阵的条件数或其倒数 Ｄ 作为机构灵巧性

的度量指标ꎮ 同时由图 ３—图 ５ 可以看出ꎬ当机

构满足关系式 ａ ＝ ２ｂ 时ꎬ机构灵巧性最差ꎮ 灵巧

性全域评价指标发生突变ꎬ表明此时机构发生结

构奇异ꎬ再次证明了在机构设计开发时进行灵巧

性分析对机构整体性能的重要性ꎮ
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图 ５　 机构灵巧性评价指标随 ａ 的变化曲线
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图 ６　 机构灵巧性全域评价指标随 ａ 的变化曲线

５　 结语

１)在混联运动平台的开发中ꎬ采用少自由度

并联机构ꎬ既能发挥并联机构的优势ꎬ又能获得良

好的综合性能ꎮ 本文结合当前正在开发的一种五

坐标混联运动平台的并联机构部分进行了深入的

研究ꎬ为混联运动平台的开发奠定了理论基础ꎮ
２)通过灵巧性评价指标ꎬ可方便地获得各个

主要结构参数对机构整体运动性能的影响ꎬ易于

处理ꎬ更能方便地指导并联机构的设计ꎬ对混联运

动平台的开发具有一定的参考价值ꎮ
３)考虑雅可比矩阵严重依赖于机构形位ꎬ其

只能描述机构的局部特性ꎬ不能反映机构在整个

工作空间的情况ꎬ因而采用全域平均值作为机构

灵巧度评价指标的思路对并联机构进行灵巧性分
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析更具指导性ꎮ
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　 　 由温度－时间曲线可以看出ꎬ工件在预热阶段ꎬ
焊接之前对机油冷却器进出管同时进行预热ꎬ大约

持续 ２ｍｉｎꎬ法兰及铜芯管连接位置逐渐升高温度ꎬ
直到达到 ４８８℃ꎻ在焊接阶段ꎬ温度持续缓慢升高ꎬ
并使得焊条与焊粉熔化在焊缝池中ꎻ在降温阶段ꎬ
减少了热量的输入ꎬ并在空气中冷却ꎬ在 １２ｍｉｎ 之

前温度下降较快ꎬ之后以 ５.１５℃ / ｍｉｎ 的降温速度

缓慢降至室温状态ꎮ 因此ꎬ控制好焊接过程的时间

与温度ꎬ可以确保焊接的质量和稳定性ꎮ

２.４　 力学性能分析

焊接试样的拉伸曲线如图 ７ 所示ꎬ整个拉伸曲

线分为弹性阶段、强化阶段、局部变形阶段ꎮ 当拉力

由 ０ 增大到 １８.８８ｋＮ 时ꎬ为弹性变形阶段ꎻ拉力由

１８.８８ ｋＮ增大到 ９４ｋＮ 时ꎬ为强化阶段ꎻ当拉力增大

到 ９４ｋＮ 后ꎬ试样焊缝靠近紫铜管一侧发生撕裂直至

断裂ꎬ而焊缝没有撕裂ꎬ说明焊接强度高于原材料ꎮ
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图 ７　 焊接试样拉伸曲线图

３　 结语

１)综合目视检测、湿式气密性检测结果ꎬ可以发

现焊缝区域组织无气孔、夹渣、未熔合、微裂纹等缺

陷ꎬ焊缝质量满足标准 ＪＢ / Ｔ ６９６６ 的规定要求ꎬ符合

客户机油冷却器进出管的图样焊接技术要求ꎮ
２)该次焊接性能试验的相关工艺参数可应用

于以下情况的焊接: 焊接母材紫铜 ＴＰ２Ｙ 与

Ｑ２３５Ａ 碳钢的连接ꎬ紫铜管壁厚 ２ ｍｍꎬ可使用银

基材料 ＢＡｇ３８ＣｕＺｎＳｎꎬ采用火焰钎焊的方式满足

焊接质量要求ꎮ
３)本次焊接工艺试验使用的银基钎料市场价

格较高ꎬ后续将探索使用经济性更好的铜基钎料

继续进行机油冷却器进出管的异种金属焊接工艺

试验ꎬ不断完善ꎬ在保证机油冷却器质量的前提

下ꎬ为企业生产实践节约更多的成本ꎮ
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