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一种四自由度并联机构的性能指标分析

季暋晔暋刘宏昭暋原大宁暋王庚祥
西安理工大学,西安,710048

摘要:通过改变并联机构的拓扑结构,得到了一种具有空间四自由度的并联机构。根据位置关系方

程,通过理论推导,得到了机构速度和加速度映射解析方程,同时求出了机构的一阶和二阶影响系数矩

阵。综合分析了机构的运动学和动力学性能指标,得到了影响多种性能指标的敏感因素。考虑量纲的

不同,将Jacobian矩阵分离,在动平台任务空间内,研究了决定速度和力、角速度和力矩的性能指标。
提出了对 Hessian矩阵采用“分层暠研究的方式,在任务空间内,得到了各支链扰动对机构加速度和惯性

力性能的影响程度。研究结果为机构的设计和优化以及控制策略的选择提供了理论依据。
关键词:四自由度;影响系数矩阵;性能指标;并联机构
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AnalysesforPerformanceIndicesofaFour-DOFParallelManipulator
JiYe暋LiuHongzhao暋YuanDaning暋WangGengxiang

Xi暞anUniversityofTechnology,Xi暞an,710048
Abstract:Aspatial4-DOFparallelmanipulatorwasdeducedintheeventthatthetopologyof

parallelmanipulatorwaschanged.Basedontheequationofposition,themappinganalyticequationof
velocityandaccelerationwasbuiltbytheoreticalderivation,andsimultaneouslythefirstandsecond
orderinfluencecoefficientmatrixesweresolved.Performanceindexesofkinematicsanddynamics
weremultianalyzed,andthefactorsthatoutputperturbationaffectsthesensitivityofinputsperturba灢
tionwerereceived.Takingdifferentunitsintoaccount,amatrixofJacobianwasdetached,andthen
performanceindexesofvelocity,force,angularvelocityandmomentwereanalyzedintaskworkspace
ofthemotionplatform.A methodofstratifiedlyresearchingthematrixofHessianwasproposedin
ordertocalculateperturbationofeachlimpdifferinginthedegreeinaccelerationandinertialforce
performanceindexesintaskworkspaceofmotionplatform.Theresultsprovidetheoreticproofforde灢
signingandoptimizingthemechanismandchoiceofcontrolstrategy.

Keywords:fourDOFs;influencecoefficientmatrix;performanceindex;parallelmanipulator

0暋引言

机构的性能评价是机器人研究的重要内容之

一,它对结构参数的选取和控制策略的拟定具有
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基金项目:陕西省重点学科建设专项基金资助项目;陕西高校省

级重点实验室科研项目(2010JS080)

决定性作用。为了量化机构动力学性能,很多学

者都曾做过相关研究。早在1982年,Salisbury
等[1]采用Jacobian矩阵条件数研究了机构运动

性能。1983年,Asada[2]采用广义惯性椭球研究

了机器人动态性能特性。文献[3]将机构的Jaco灢
bian矩阵分离,分别研究了机构的移动性能和转

·852·

中国机械工程第23卷第3期2012年2月上半月



动性能。文献[4]研究了一种8PSS冗余并联机

构的动力学特性。近年来很多学者都曾对不同机

构的运动特性进行过较为深入的研究[5飊8]。
少自由度并联机构具有驱动元件少、成本低、

结构紧凑和性价比高等优点,是近年来研究的热

点[9]。为了更好地控制高速精密机器人,多角度

研究机构的运动学和动力学性能具有十分重要的

意义。本文通过改变4UPU 机构中某个支链的

运动副的布置方式,得到了一种变拓扑结构的具

有四自由度的并联机构。根据机构结构特点和运

动特性,建立了机构位置反解方程。利用求导法

得到了机构一阶、二阶影响系数矩阵,分析了机构

的运动学和动力学评价指标,得到了各指标与一

阶、二阶影响系数矩阵之间的关系。考虑速度与

角速度的量纲不同、力和力矩的量纲亦不同,将雅

克比矩阵分离,单独研究机构的转动性能和移动

性能。最后采用“分层暠研究的方式,得到了机构

各运动支链的加速度和惯性力性能评价结果。

1暋机构结构及自由度分析

1.1暋机构结构描述

图1所示的并联机构由4个 UPU 支链连接

上下平台构成,其中3个支链的 U 副布置方式一

致,通过改变另一支链 U 副的空间位置,得到了

一种变拓扑结构的并联机构。与运动平台相连的

U 副用Ai(i=1,2,3,4)表示,与固定平台相连的

U副用Bi(i=1,2,3,4)表示。为了便于描述,Ai

和Bi 还表示动平台和固定平台与支链的连接

点。固定平台几何中心O 为惯性坐标系原点,其
中x轴平行于B1B2,y轴平行于B2B3;运动平台

几何中心O曚为动坐标系原点,初始位置时x曚轴平

行于x轴,y曚轴平行于y 轴,利用右手定则确定z
轴。A1B1、A2B2 和A3B3 支链的U副转动轴线平

行于x轴和z轴;另外一条支链的 U 副转动轴线

平行于y轴和z轴。机构动平台边长为2a和2d,
固定平台边长为2b和2c。

图1暋 变拓扑UPU并联机构结构简图

1.2暋 机构的结构演绎与自由度分析

原始机构为各支链结构相同的4-UPU 机

构。以B1 为原点,各坐标轴方向与固定坐标系各

轴方向相同建立螺旋坐标系,则A1B1 支链运动

螺旋为

$1= (1 0 0;0 0 0)

$2= (0 0 1;0 0 0)

$3= (0 0 0;cos毴x cos毴y cos毴z)

$4= (1 0 0;0 cos毴z -cos毴y)

$5= (0 0 1;cos毴y -cos毴x 0)

反螺旋为

$r1 = (0 0 0;0 1 0)

毴x、毴y、毴z 为支链与固定坐标系相应坐标轴的

夹角。每个支链具有相同的反螺旋,因此机构自

由度为5。由于机构只有4个驱动支链,此构型下

机构不可控。
对机构中某条支链的 U 副进行调整。 将

A4B4 支链的 U副变为图1所示,其运动螺旋为

$1= (0 1 0;0 0 0)

$2= (0 0 1;0 0 0)

$3= (0 0 0;cos毴x cos毴y cos毴z)

$4= (0 1 0;-cos毴z 0 cos毴x)

$5= (0 0 1;cos毴y -cos毴x 0)

反螺旋为

$r2 = (0 0 0;1 0 0)

此时机构动平台具有4个自由度,2个转动自

由度被限制(绕x轴和y轴转动)。如果锁住AiBi

支链的4个移动副,动平台自由度为0,机构输入

合理。

2暋 机构位置关系方程的建立

经分析可知,机构具有空间3个移动和1个

绕x 轴转动的自由度,因此机构的动平台自由度

用广义坐标可表示为X=(x,y,z,毩)T。
各支链的矢量为

Ii =TxA曚i+(x,y,z)T -Bi (1)

i=1,2,3,4

其中,A曚i为动平台各铰点在动坐标系下的向量;Bi

为固定平台各铰点在惯性坐标系下的向量;(x,

y,z)为动坐标系原点在固定坐标系下的矢量;Tz

为动坐标系到惯性坐标系的旋转变换矩阵,即

Tz =

cos毩 -sin毩 0
sin毩 cos毩 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú0 0 1

式中,毩为动平台绕z轴转动的欧拉角。

以各支链移动副作为输入,通过改变支链的

长度来控制动平台的位姿,各支链长度为
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li = I2
i(1)+I2

i(2)+I2
i(3) (2)

式中,Ii(1)、Ii(2)、Ii(3)分别为各支链矢量的第一行、第
二行、第三行元素。

3暋 运动影响系数的建立

并联机构的一阶、二阶影响系数求解方法主

要有两种:封闭向量求导法和旋量法。由于已知

机构的位置关系方程,因此采用前者进行求解。

3.1暋 一阶影响系数矩阵

机构各支链伸缩速度为l
·
,动平台广义速度为

X
·
,其中

l
·

= [l
·

1 l
·

2 l
·

3 l
·

4
]T

X
·

= x· y
· z· 毭[ ]

· T

机构的输入与输出速度关系满足:

l
·

=JX
·

(3)

J=

灥l1

灥x
灥l1

灥y
灥l1

灥z
灥l1

灥毭
灥l2

灥x
灥l2

灥y
灥l2

灥z
灥l2

灥毭
灥l3

灥x
灥l3

灥y
灥l3

灥z
灥l3

灥毭
灥l4

灥x
灥l4

灥y
灥l4

灥z
灥l4

灥

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú毭

当J非奇异时,则

X
·

=Gl
·

(4)
G=J-1

式中,J为各支链输入速度对动平台位姿速度的一阶影响

系数矩阵;G为动平台位姿速度对各支链输入速度的一阶

影响系数矩阵,即通常所说的Jacobian矩阵。

3.2暋 二阶影响系数矩阵

机构的输入和输出之间存在解析关系,J和G
中各元素可表示为

Jij =f(x,y,z,毭)
Gij =f(l1,l2,l3,l4)

i,j=1,2,3,4
根据机构输入、输出速度关系方程式(式(3)、

式(4)),分别对时间求导得

l暓=JX暓+[X
·

T X
·

T X
·

T X
·

T]KX
·

(5)

X暓 =Gl暓+[l
·
T l

·
T l

·
T l

·
T]Hl

·
(6)

K 和H 可表示为

K= K1 K2 K3 K[ ]4
T

H = H1 H2 H3 H[ ]4
T

Ki =

灥Ji1

灥x
灥Ji2

灥x
灥Ji3

灥x
灥Ji4

灥x
灥Ji1

灥y
灥Ji2

灥y
灥Ji3

灥y
灥Ji4

灥y
灥Ji1

灥z
灥Ji2

灥z
灥Ji3

灥z
灥Ji4

灥z
灥Ji1

灥毩
灥Ji2

灥毩
灥Ji3

灥毩
灥Ji4

灥

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú毩

Hi =

灥Gi1

灥x
灥Gi2

灥x
灥Gi3

灥x
灥Gi4

灥x
灥Gi1

灥y
灥Gi2

灥y
灥Gi3

灥y
灥Gi4

灥y
灥Gi1

灥z
灥Gi2

灥z
灥Gi3

灥z
灥Gi4

灥z
灥Gi1

灥毩
灥Gi2

灥毩
灥Gi3

灥毩
灥Gi4

灥

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú毩

式(6)和式(5)为机构加速度正逆解方程。K 和

H 分别为支链输入加速度对动平台位姿加速度的

二阶影响系数矩阵和动平台位姿加速度对各支链

输入加速度的二阶影响系数矩阵。Ki 和Hi 可作

为第i条支链的二阶影响系数矩阵。

4暋 机构性能评价指标分析

机构的运动性能评价指标主要包括速度、加
速度、承载力、驱动力和惯性力等。其中,速度、承
载力、驱动力等由机构的一阶影响系数决定,而加

速度和惯性力不仅与一阶影响系数有关,还与二

阶影响系数有关,各性能指标分析如下。

4.1暋 速度性能指标

机构的位置关系方程组两边对时间求导得到

机构的速度映射方程,此方程所表示的关系最为

重要,直接体现了机构运动精度。若机构各支链

和动平台的输入和输出扰动为毮l
·
和毮X

·
,根据式

(4),可得如下关系:

暚毮X
·

暚

暚X
·

暚
曑 暚G暚暚G-1暚 暚毮l

·

暚

暚l
·

暚
(7)

其中,暚G暚暚G-1暚 是Jacobian矩阵的条件数,
表示矩阵计算对误差的敏感性,是机构运动精度

的度量,记 为kG。kG 越 小,机 构 的 速 度 偏 差

越小。

4.2暋 承载力、驱动力性能指标

机构的承载力是机构动平台承受的广义力,
驱动力为各支链在动平台位于不同位姿时所承受

的轴向力。定义支链输入的驱动力为f,动平台

广义力为F。由于机构速度映射与力映射之间存

在明显的对偶关系,则存在

F=GTf
因此机构的承载力和驱动力出现扰动,其性能评

价与速度性能指标分析类似。

4.3暋 加速度性能指标

大多数并联机构的各支链与动平台之间的位

置关系可表示为一强耦合的非线性方程组,输入

与输出之间的加速度关系复杂。当各支链存在加

速度扰动毮l暓时,动平台的广义加速度扰动毮X暓 不

仅与毮l暓 有关,同时还与速度扰动有关。 根据式
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(6)可得

X暓+毮X暓 =G(l暓+毮l暓)+(L
·

T +毮L
·

T)H(l
·

+毮l
·
) (8)

令

M1 =Gl暓

M2 =L
·

THl
·

则有

毮M1 =G(l暓+毮l暓)-Gl暓=G毮l暓

毮M2 =L
·

TH毮l
·

+毮L
·

THl
·

+毮L
·

TH毮l
·

L
·

T = [l
·
T l

·
T l

·
T l

·
T]

毮L
·

T = [毮l
·
T 毮l

·
T 毮l

·
T 毮l

·
T]

存在

暚毮M1暚
暚M1暚 曑 暚G暚暚G-1暚 暚毮l暓暚

暚l暓暚
(9)

由于

1
暚M2暚 曑 暚(L

·
T)- 暚暚H- 暚

暚l
·

暚
即

暚毮M2暚 曑 暚L
·

T暚暚H暚暚毮l
·

暚+

暚毮L
·

T暚暚H暚暚l
·

暚+暚毮L
·

T暚暚H暚暚l
·

暚
存在

暚毮M2暚
暚M2暚 曑 [暚H暚暚H- 暚暚(L

·
T)- 暚·

(暚L
·

T暚暚毮l
·

暚+暚毮L
·

T暚暚l
·

暚+暚毮L
·

T暚暚l
·

暚)]/暚l
·

暚
(10)

由式 (9)和 式 (10)可 知,加 速 度 的 扰 动 与

暚G暚暚G-1暚 和 暚H暚 暚H- 暚 有关,而 暚H暚·
暚H- 暚 为H 的条件数,记为kH。kG 和kH 越小,
机构的加速度偏差相对越小。

4.4暋 惯性力性能指标

惯性力F 为质量与加速度的乘积,质量是不

变量,不受扰动的影响。根据前述分析,性能指标

需同时包含G和H,文献[10]采用g=暚G暚 +
暚H暚 作为评价指标。为了得到各支链扰动对惯

性力敏感程度,对机构的惯性力性能研究进行改

进,采用如下评价方法:
gi = 暚Gi暚+暚Hi暚 (11)

5暋 机构性能分析结果

图1所 示 机 构 的 结 构 参 数 选 取 如 下:a=
0灡23m,b=0灡95m,c=0灡36m,d=0灡22m。根据

实际任务空间,机构动平台中心点运动范围为x,

y暿 [-0灡2m,0灡2m],为了提高计算效率,分析性

能指标时,均取z等于0灡9m、1灡0m 和1灡1m 三个

运动层为研究对象。机构的Jacobian矩阵G 暿
R4暳4,其中前三行组成3暳4矩阵,记为GT;最后一

行为1暳4矩阵,记为GR。GT 和GR 具有不同的量

纲,分别作为速度和力、角速度和力矩的性能评定

指标,因此kG 的图谱由两部分组成,结果如图2
所示。

(a)对应GT 的性能指标

(b)对应GR 的性能指标

图2暋kG 性能指标图谱

GT 的条件数性能图谱空间分布均匀,包含3
层连续的曲面,从上到下各层分别对应于z等于

1灡1m、1灡0m 和0灡9m。当动平台位于z=0灡9~
1灡1m任务空间内时,GT 条件数分布于z=0灡9m
和z=1灡1m 性能图谱构成的曲面之间;不管机构

的动平台位于任务空间的任何位置,GR 的条件数

均为1。
为了更为细致地评定加速度性能指标,采用

“分层暠研究的方式,说明机构的加速度性能。根

据上述分析可知,加速度性能由两部分决定,即输

入扰动对M1 和 M2 的影响。M1 部分的指标分析

如图2所示,M2 部分的指标分析如图3所示。

kHi
表示机构的第i条支链存在扰动时对M2

的影响程度。第一、第四条支链对应 Hessian矩

阵的第一和第四层,从图3可以看出,这两条支链

存在扰动时对动平台的影响相对较小,而第二、第
三条支链存在扰动时,动平台受到的影响相对

较大。
对机构惯性力的性能分析依然采用“分层暠

研究的方法,各支链的惯性力性能由g决定,计算

结果如图4所示。
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(a)A1B1 支链的二阶影响系数性能指标

(b)A2B2 支链的二阶影响系数性能指标

(c)A3B3 支链的二阶影响系数性能指标

(d)A4B4 支链的二阶影响系数性能指标

图3暋kHi
性能指标图谱

暋暋 与加速度性能指标类似,第一、第四条支链

的惯性力性能较好,其灵敏度和灵巧性好于第二、
第三条支链。

在任务空间内,上述各性能指标计算结果范

围如表1所示。

(a)A1B1 支链的惯性力性能指标

(b)A2B2 支链的惯性力性能指标

(c)A3B3 支链的惯性力性能指标

(d)A4B4 支链的惯性力性能指标

图4暋 惯性力性能指标图谱

当运动平台和固定平台结构尺寸b、c和d 恒

定,a分别取0灡2m和0灡3m时,机构的GR 的条件

数不变,GT 的条件数变化很小,Hi 和gi 的条件数

随a的增大而增大;当运动平台和固定平台结构
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表1暋 性能指标范围

性能指标 取值范围

GT 的条件数 6.4286~8.2997
GR 的条件数 1
H1 的条件数 3.6066~5.7285
H2 的条件数 11.5748~18.5834
H3 的条件数 15.8731~32.1165
H4 的条件数 7.1315~9.5282
g1 的条件数 6.1532~7.7390
g2 的条件数 9.6137~12.8622
g3 的条件数 9.1403~10.0896
g4 的条件数 7.6712~8.9952

尺寸a、b和c恒定,d取0灡2m和0灡28m时,机构的

GR 的条件数不变,GT 的条件数逐渐增大,而Hi和

gi 的条件数变化复杂,对应条件数均大于d=
0灡23m 时的计算结果,尤其是 H3 的条件数发生

“跳动暠,最大值超过468;当运动平台和固定平台

结构尺寸a、c和d恒定,b取0灡9m和1m时,机构

的GR 的条件数不变,GT 的条件数均大于b=
0灡95m 时的值,同时Hi 和gi 的条件数也有所增

大,其中H3 的条件数也出现“跳动暠,数值较大;当
运动平台和固定平台结构尺寸a、b和d恒定,c取

0灡3m和0灡4m时,机构的GR 的条件数不变,GT 的

条件数均大于b=0灡95m时的值,同时Hi 和gi 的

条件数也有所增大,其中 H3 的条件数依然出现

“跳动暠,数值较大。

6暋结语

通过改变机构一条五自由度并联机构支链的

结构,得到了一种具有3个移动和1个转动自由

度的并联机构。根据该变拓扑结构机构的位置关

系方程,利用求导法得到了机构的正逆Jacobian
矩阵和 Hessian矩阵。由于机构的性能指标与两

矩阵有直接关系,针对不同的性能指标,得到了各

指标与两矩阵之间的映射关系。根据不同量纲,
将Jacobian矩阵分离,分析了机构速度、承载力

和驱动力性能,得到了任务空间内一阶性能图谱;
利用“分层暠研究的策略,得到了机构各支链与动

平台之间的加速度性能和惯性力性能,得到了二

阶性能图谱。
计算结果表明,按照文中的尺寸参数选取,机

构各性能指标在任务空间内变化较小且分布均

匀,具有良好的对称性,运动学和动力学性能较

好。如果改变上平台或下平台的某个结构参数可

能会使机构某些性能严重下降,如 H3 的条件数

过大,造成输入和输出之间加速度关系失真。上

述分析为机构的结构参数确定提供了依据。
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