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摘要:提出了无奇异各向同性三自由度2T1R空间并联机构结构综合的一种系统方法。得到了24
种新型无耦合并联机构方案和24种完全各向同性并联机构方案。在整个工作空间内,完全各向同性并

联机构的主动副速度与动平台速度之间的线性映射雅可比矩阵为3暳3阶单位阵,因此机构不存在奇异

现象。由于无耦合并联机构和完全各向同性机构实现了主驱动器与动平台速度的一一对应关系,从而

解决了并联机构控制难的问题。给出了完全各向同性2T1R并联机构支路的构造设计原则。
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0暋引言

机构型综合是机构设计和机构创新的基础,
常用的并联机构结构综合的方法有基于群论

法[1]、基 于 螺 旋 理 论 法[2飊4]和 基 于 单 开 链 单 元

法[5飊7]。一般情况下,这些方法都很难直接构造出

无耦合并联机构。Gogu[8]提出了基于线性变换

理论的并联机构型综合,这种方法不仅能构造无

耦合并联机构,还可实现完全各向同性并联机构

的设计。利用这种方法综合出的机构在整个工作

空间内不存在奇异性,且可实现主动关节速度与

动平台输出速度之间的一对一控制,即机构动平

台的单向运动只需一个驱动器控制。
本文在文献[8]的研究成果基础上,根据线性

变换理论提出了无奇异完全各向同性2T1R 型

(两平动一转动)空间并联机构结构综合的一种系

统方法;给出了无耦合并联机构支路的构造原则

和设计方法;应用所构造的运动链支路构建了24

组新型无耦合并联机构方案,并通过运动副替换

得到24种无奇异完全各向同性并联机构。

1暋并联机构的雅可比矩阵及并联机构

分类

1.1 机构雅可比矩阵

对于并联机构,动平台上一点 H 的速度与主

动副速度q
· 间的关系可写为

A·P(v,氊)T
H =Bq

· (1)
PvH = (vx,vy,vz)T

P氊H = (氊x,氊y,氊z)T

式中,A为并联雅可比矩阵;B 为串联雅可比矩阵;PvH 为

动平台上一点H 在参考系P(固接于静平台)中的线速

度;P氊H 为动平台相对于参考系的角速度。

将式(1)进一步整理得
P(v,氊)T

H =Jq
· (2)

J=A-1B
式中,J为机构全局雅可比矩阵,简称雅可比矩阵。

式(2)揭示了机构主动副速度与动平台速度

之间的线性映射关系。
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1.2 机构的各向同性

机构的各向同性与其雅可比矩阵J的条件数

(conditionnumber)相关,条件数是评价机构运

动学性能的一个重要的指标,它是由雅可比矩阵

的最大奇异值氁max 与最小奇异值氁min 的比值决定

的。若用k(J)表示雅可比 矩 阵 的 条 件 数,有

k(J)=氁max/氁min,由此可知,k(J)的取值范围为

[1,曓)。显然,条件数的最小值为1时矩阵有相同

的奇异值,此时矩阵映射一个单位球到另一个单

位球(尽管它们的大小不同),这种情况称为各向

同性。k(J)越大,说明动平台速度矢量空间的单

位球映射到主动副速度矢量空间的失真程度越

大。最差的情况是雅可比矩阵为奇异矩阵,此时椭

球的一个半轴为零,在三维空间内椭球就退化为

椭圆[9]。
若雅可比矩阵中各元素的单位不同,则要引

入一个特征长度[9],用其来划分具有长度单位的

雅可比矩阵元素,以产生一个新的量纲一雅可比

矩阵。这样,雅可比矩阵中的两个奇异值才能相比

较,计算其条件数。
当机构在某一位形表现为各向同性时,它的

雅可比矩阵应满足

JTJ=毸2I (3)

式中,毸为量纲一非零值;I为单位矩阵。

1.3 并联机构的分类

根据式(2)中雅可比矩阵形式的不同,并联

机构可分为下列5种类型:栙 完全各向同性并联

机构,即机构雅可比矩阵为对角线元素都相等的

对角阵;栚 无耦合并联机构,即机构雅可比矩阵

为对角线元素不全相等的对角阵;栛 解耦并联机

构,即雅可比矩阵为三角阵的并联机构;栜 弱耦

合并联机构,即雅可比矩阵为梯形矩阵的并联机

构;栞 强耦合并联机构,即雅可比矩阵非以上各

种形式矩阵的并联机构。

2暋 基于线性变换理论的并联机构结构

综合

2.1 线性变换理论

本文所综合的2T1R型空间并联机构的动平

台的输出运动为沿x、y轴方向的移动和绕y轴的

转动。机构包含三条运动链支路Li(i=1,2,3)。
每条支路的第一个构件表示静平台,最后一个构

件nLi 表示动平台,且每条支路的第一个运动副为

主动副。
对于任一机构,可以通过线性变换F 将其主

动副速度空间U 变换到其动平台速度空间V。由

式(2)可知,在动平台的速度空间V 内,通过线性

变换F有唯一的矢量F(q
·)=P(v,氊)T

H 与主动副

速度空间U中的一个矢量速度q
· 相对应。V空间中

的矢量F(q
·)就是在线性变换F下U 空间中矢量

速度q
· 的像,而U 中的元素在V 中的像的集合就

是线性变换F 的值域空间RF,并有

dim(RF)=rank(F)=rank(J) (4)

即,值域空间RF 的维数等于线性变换F 和雅可比

矩阵J的秩。
由于机构(或运动链)W 中两构件a、b间的相

对空间SW
a/b 的维数就是机构中两构件间的独立运

动输出数,因此SW
a/b 的维数等于两构件间相对速

度矢量空间RW
a/b 的维数。相对空间SW

a/b 表征了机

构W 中两构件间的连接度,若a、b分别为机构的

末端和初始构件,那么SW
a/b 的维数等于机构W 的

活动度ML
[8],因此有

dim(SW
a/b)=dim(RW

a/b)= ML (5)

对于并联机构,动平台的运动输出速度应为

各条运动链末端构件运动输出的交集。若用Q 表

示一个无耦合并联机构,用RQ
n/1 表示动平台相对

于静平台的速度矢量空间的基,则有

RQ
n/1 =RL1nL11 暽RL2nL21 暽RL3nL31 (6)

因此无耦合并联机构的动平台和静平台间的

活动度、相对空间以及相对速度矢量空间的基应

满足下列条件:
(1)当机构处于一般位置时(当q

·
1 曎0、q

·
2 曎

0和q
·
3 曎0时),有
3曑 MLi =dim(SLi

nLi)曑6暋暋i=1,2,3 (7)

MQ =3 (8)

dim(SQ
n/1)=3 (9)

RQ
n/1 = (vx,vy,氊y) (10)

(2)当机构处于特殊位置时(当一个主动副

速度为零时,即q
·
i =i;i=1,2,3),有
dim(SQ

n/1)=2 (11)

RQ
n/1 = (vy,氊y)暋q

·
1 =0 (12)

RQ
n/1 = (vx,氊y)暋q

·
2 =0 (13)

RQ
n/1 = (vy,vy)暋q

·
3 =0 (14)

2.2 支路构造原则及其运动副配置

本文所构造的运动链支路为仅含有移动副P和

转动副R的单开链,其具体的构造设计原则如下:
(1)各支路的第一个运动副为 P副,且为主

动副,记作P。
(2)与同一构件相连运动副的轴线相互平行

或垂直。
(3)沿主动副轴线方向上,支路末端构件的输

出只为该支路主动输入的函数。
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(4)若动平台有转动输出要求,那么各支路的

最后一个运动副应为R副,且转动副的轴线应与

动平台转动输出要求的方向平行。
(5)支路首、尾构件间的活动度、相对空间和

相对速度空间应满足式(7)~式(14)。
按照上述设计原则,本文构造的满足2T1R

型并联机构输出要求的支路方案如图1所示。图

中,符号“曂暠表示运动副轴线相互垂直;符号“曃暠
表示运动副轴线相互平行。例如,图1j所示支路

的运动副配置为P曃R曂P曂曃R曂曂R,表示第一

个运动副为主动副且其轴线与第二个运动副的轴

线平行;第二个运动副的轴线与第三个运动副的

轴线垂直,依次类推;同时第二个运动副轴线与第

四个副轴线平行,第三个运动副轴线与第五个运

动副轴线垂直。其他运动链的表示意义相同。
根据式(6)~式(14),从图1中可选择不同的

运动链结构形式作为2T1R型并联机构的支路。
表1~表3分别给出了三个支路运动副的配置方

式。下标x、y、z分别表示运动副沿坐标轴的配

置方位和支路末端构件的相对速度方向。若相邻

两运动副的下标相同则两运动副轴线平行,否则

两运动副轴线垂直。

(a)P曂P曂曃R暋暋 暋(b)P曂P曃R暋暋暋暋(c)P曃R曃R曃R暋暋暋(d)P曂P曂曃R曃R (e)P曂P曂曃R曃R

(f)P曂P曂曃R曂曃R暋(g)P曃R曃R曂R暋(h)P曃R曃R曃R曂R暋暋(i)P曂P曂曃R曃R曂R (j)P曃R曂P曂曃R曂曂R

暋暋(k)P曃R曃R曂P曂曂R暋暋(l)P曃R曃R曂P曃R暋暋暋暋(m)P曂P曃R曃R曂R
图1 2T1R型并联机构的支路结构简图

表1暋第一条支路的运动副配置

序号 类型 活动度 ML 运动副配置方式 基RQn/1 特殊条件 方案数

1 PPR 3 Px-Py-Ry (vx,vy,氊y) 1

2 PPRR 4 Px-Py-Rx-Ry (vx,vy,氊x,氊y) 1

表2暋第二条支路的运动副配置

序号 类型 活动度 ML 运动副配置方式 基RQn/1 特殊条件 方案数

1 PPR 3 Py-Px-Ry (vx,vy,氊y) 1

2 PRRR 4 Py-Ry-Ry-Ry (vx,vy,氊x,氊y) 1

3 PPRR 4 Py-Pc-Ry-Ry (vx,vy,氊x,氊y) c=x,z 2

表3暋第三条支路的运动副配置

序号 类型 活动度 ML 运动副配置方式 基RQn/1 特殊条件 方案数

1 PRRRR 5 Pz-Rz-Rz-Rz-Ry (vx,vy,vz,氊y,氊z) 1

2 PPRRR 5 Pz-Pc-Rz-Rz-Ry (vx,vy,vz,氊y,氊z) c=x,y 2

3 PRRRR 5 Pz-Rz-Pc-Rz-Ry (vx,vy,vz,氊y,氊z) c=x,y 2

4 PRRRR 5 Pz-Rz-Rz-Pc-Ry (vx,vy,vz,氊y,氊z) c=x,y 2
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2.3 无耦合并联机构的结构综合

从表1~表3中分别取一条支路就可构成一

个无耦合2T1R型并联机器人机构,因此机构方案

总数为2暳3暳4=24种。以Px-Py-Ry、Py-Ry-
Ry-Ry和Pz-Rz-Rz-Rz-Ry组合方案为例,其
结构如图2所示。r(即GH)、氄y 分别为动平台的长

图2暋 无耦合2T1R型机构

度和相对于y轴

的转角。支路1与

支路2的最后一

个 R 副共轴线,
且该共轴线与支

路3的最后一个

R副轴线平行,而
动平台上的GH
线段垂直于这三

个 R 副的轴线。

q
·
1、q

·
2、q

·
3 分 别 表

示三个驱动副的

速度。根据式(2)
可得出动平台的

运动方程为

vx

vy

氊

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

y

=
1 0 0
0 1 0
0 0

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
úa

q
·
1

q
·
2

q
·

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

3

(15)

a= 1
rcos氄y

由式(15)可知,动平台的速度vx、vy、氊y 与主

动副的速度q
·
1、q

·
2、q

·
3 间为一一对应关系,即vx =

q
·
1,vy =q

·
2,氊y =aq

·
3,所以该机构为无耦合并联

机构。如果氄y 的取值范围为(-毿/2,毿/2),则机构

在整个工作空间内不存在奇异现象。由于雅克比

矩阵中前两列元素为量纲一数值,而第三列元素

的单位为长度单位的倒数m-1,所以无法直接比

较矩阵中各奇异值的大小,因此还要引入一个特

征长度lc 来对第三列元素进一步进行划分,以使

得整个雅克比矩阵为量刚一矩阵。根据完全各向

同性并联机构的定义可知,当氄y =0和lc =r=
1时,该并联机构的运动为完全各向同性。

2.4 完全各向同性并联机构的结构综合

将图2中第三条支路的主动副P用两个轴线平

行转动副代替,并满足两轴线间距离等于r的结构

条件(图3)。替换后该支路的运动副配置为Re-Re

-Rz-Rz-Rz-Ry,且以位于静平台的转动副Re

为主动副,q3 为连杆r的角位移。下标e表示主动副

的轴线方向,其平行于xoy 平面,但不能平行于y
轴,另外两条运动链结构保持不变。这种情况下,

图3暋 完全各向同性2T1R机构

在机构的整个工

作空 间 内,其 运

动雅可比矩阵为

3暳3阶 单 位 阵,
因此机构为无奇

异完全各向同性

机构。对于其他

的23 种 无 耦 合

并联机构的方案

也可采用同样的

方法得到其完全

各向同性机构。

3暋结论

基于线性变

换理论提出了无耦合与无奇异完全各向同性2T1R
型并联机构结构综合的一种系统方法。得到了24
种新型无耦合并联机构方案和24种完全各向同性

并联机构方案。由于无耦合并联机构和完全各向

同性机构实现了主驱动器与动平台的速度的一一

对应关系,因此这解决并联机构难以控制的问题。
在整个工作空间内,无耦合并联机构的主动副速度

与动平台速度之间的线性映射雅可比矩阵为对角

阵,而完全各相同性并联机构的主动副速度与动平

台速度之间的线性映射雅可比矩阵为单位矩阵,因
此这些机构在工作空间内都不存在奇异现象。给

出了各向同性并联机构支路的构造设计原则,并构

造出13种满足2T1R型无耦合并联机构设计要求

的运动支链。文中所有的机构只含有P副和R副

单开链支路,若将其中的一个或多个运动副用 C
副、U副或S副代替;或者将单开链用含有平面闭

回路结构的混合链代替,则又可得到更多的无耦合

或完全各相同性的2T1R型并联机构。
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SDDC型双作用液动旋冲接头能量利用率研究

王克雄暋郭暋清暋张暋劲
中国石油大学(北京),北京,102249

摘要:对SDDC型双作用液动旋冲接头主要工作过程中的能量转化及利用问题进行了分析,建立

了该型双作用液动旋冲接头各工作过程的能量方程。依据能量方程,推导出了液动旋冲接头的单次冲

击能量、冲击频率、水力能量利用率的计算模型,并对计算模型进行了验证。研究了泵的排量、泵压、旋

冲接头的结构尺寸,以及冲锤质量等对泥浆泵工作情况及水力能量利用的影响,研究结果表明:泥浆泵

的泵压、排量增大,SDDC型双作用液动旋冲接头的单次冲击能量、工作频率、水力能量利用率增大,反

之,则相应减小;旋冲接头的结构尺寸和冲锤质量对水力能量的利用率影响也很大。
关键词:液动旋冲接头;旋冲钻井;能量转换;泵压
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StudyonEnergyRatioofSDDCHydraulicConnector
WangKexiong暋GuoQing暋ZhangJin

ChinaPetroleumUniversity飊Beijing,Beijing,102249
Abstract:TheenergyequationofSDDCmodehydraulicconnectorwasestablishedduringwork灢

ing,onthebasisofanalysisofenergytransformationandutilization.Accordingtotheenergyequa灢
tion,acalculationmodelwassetup,forsinglecompactenergy,compactfrequency,andhydraulicen灢
ergyratio.Atthesametime,theinfluencesofpumprateandpressure,dimensionsandhammermass
onworkingprocessandhydraulicenergyutilizationwereobtained.Theresultsindicatethesingle
compactenergy,workingfrequency,andhydraulicenergyratioincreasewhilethepumprateandrate
increases.Also,thedimensionsandhammermasshaveobviouseffectsonthehydraulicenergyratio.

Keywords:hydraulicrotatingconnector;rotatingdrilling;energytransformation;pumppressure

0暋引言

目前,在我国西部的油气勘探钻井过程中,当
遇到大段砾石层和灰岩地层时,一般采用旋冲钻

井技术。旋冲钻井技术是在常规钻井的基础上增

加冲击动载荷的作用,对于硬脆性地层来说,可以
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在较小的冲击力作用下就能实现体积破碎,从而

可提高钻井速度,延长钻头使用寿命。旋冲钻井

技术的应用中,涉及一个关键部件,即接在钻头上

部的液动旋冲接头。SDDC型双作用液动旋冲接

头采用钻井液驱动方式。钻井液在通过井底钻头

中的喷嘴和通过钻柱与井眼之间的环空上返的过

程中都要消耗一部分能量,而双作用液动旋冲接

头工作时也要消耗钻井液的水力能量,消耗掉的
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