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[摘要] 　 设计出一种可重构并联机构. 首先ꎬ为了实现机构拓扑构型的重构ꎬ设计了一种可转换主、从运动和锁

合的移动副ꎻ然后ꎬ将机构中的移动副设置为 ６类锁合方式ꎬ共重构出 １３ 种拓扑构型ꎻ接着ꎬ以锁合一个移动副

为例ꎬ采用基于方位特征(ＰＯＣ)和有序单开链(ＳＯＣ)的并联机构拓扑结构设计理论ꎬ详细剖析了机构的 ３ 个主

要拓扑特性:ＰＯＣ集、自由度、耦合度ꎻ最后ꎬ列出了其它 １２种重构构型的拓扑指标ꎬ这些指标反映了可重构并联

机构的运动学及动力学的基本性能ꎬ为后续的构型综合及运动控制提供了理论基础ꎬ进一步为可重构并联机构

的推广提供了应用参考.
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由于传统的并联机器人机构具有不变的拓扑结构和固定的运动副ꎬ这限制了并联机构的通用性与适

应性. 鉴于此ꎬ２００６年ꎬ戴建生教授提出了可重构机构[１]ꎬ并于 ２００９ 年召开全球首届 ＩＥＥＥ 国际可重构机

构与可重构机器人大会ꎬ开创了可重构机构新领域. 相比较传统的并联机器人ꎬ可重构并联机器人在保留

传统并联机构优点的同时又具有多构态变化ꎬ满足多任务、多工况与多功能的要求ꎬ达到“一机多用”、节
约资源与降低能耗等特点ꎬ已广泛应用在火星探测车[２]、卫星天线和太阳能帆板[３]等领域ꎬ吸引了国内外

学者的广泛关注.
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一些机构所具有的新型运动模式相继被发现ꎬ具有多种运动模式的并联机构综合仍然是机构学研究

的热点之一. 有研究发现[４]ꎬ机构拓扑演变以及活动度可变是可重构机器人的两个基本特征ꎬ几何约束是

变胞机构变胞的起因. ＫＯＮＧ等[５]综合了一类具有 ３自由度纯平移和 ３ 自由度纯转动的多运动模式的并

联机构. ＧＡＬＬＥＴＴＩ等[６]通过利用特殊的运动副排列ꎬ综合了单环和多环运动转向机构ꎬ提出了 ４ 个基本

的运动转向单环机构ꎬ并构造了具有分岔运动的并联机构. 畅博彦等[７]提出一种仅含转动副的二维移动

放缩单元ꎬ通过模块化组合将构造得到的一种平面二维移动放缩机构作为支链ꎬ设计了一种新型 ３Ｔ１Ｒ并

联机构. ＲＥＦＡＡＴ等[８]基于李群理论提出了一类在分岔点实现两种运动模式的新机构. 以上设计可重构

并联机构的基本思路是一致的ꎬ都以拓扑综合为主ꎬ但还没有同时考虑多工况环境功能的需求和可重构机

构本身构型与活动度变化的综合设计方法.
目前ꎬ国内外有关并联机构拓扑结构设计的主要方法有:位移子群分析法[９]、方位特征集分析法[１０]与

螺旋理论分析法[１１] . 相比较其他两种方法ꎬ基于方位特征集理论与方法ꎬ是一种描述机构运动副轴线的线

矢簇的几何方法ꎬ与基坐标无关ꎬ也与运动位置无关ꎻ具有运算简单、易操作且物理意义明确ꎬ适用于低耦

合度的并联机构拓扑结构设计.
本文首先设计了一种可转换主、从运动以及锁合模式的移动副ꎻ接着ꎬ通过锁合 １ 个移动副ꎬ得到了

９种新构型ꎬ并运用基于方位特征(ＰＯＣ)和有序单开链(ＳＯＣ)的并联机构拓扑结构设计理论与方法ꎬ详细

推导了机构的 ＰＯＣ集、自由度、耦合度这 ３个主要拓扑特性指标ꎬ揭示了机构的本质属性ꎻ最后ꎬ给出了锁

合 ２个、３个、４ 个、５ 个和 ６ 个移动副后得到的重构构型的拓扑指标值ꎬ这些指标反映了可重构机构的运

动学及动力学的基本性能ꎬ为后续的构型综合及运动控制提供了理论基础ꎬ进一步为可重构并联机构的推

广提供了应用参考.

１　 机构描述

所设计的 ９－３(前、后数字分别代表静、动平台上的球铰链个数)并联机构ꎬ由三棱锥状的动平台 Ｏ、静
平台 １以及 ９条具有相同拓扑结构的 Ｂ－Ｐ－ｂ(Ｂ 为一般球副ꎬＰ 为移动副ꎬｂ 为三重复合球铰副)支链组

成[１２] . 其中ꎬ每三条支链为一组ꎬ组合成一个三棱锥. 初始状态下ꎬ每组支链上的三条支链两两垂直. 其结

构简图与结构模型图分别如图 １、图 ２所示.

图 １　 ９－３ 并联机构的结构简图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ９－３ ｐａｒａｌｌｅｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　 　 １.静平台ꎻ２.副板ꎻ３.三重复合球铰副ꎻ４.联轴器ꎻ５.动平台ꎻ６.底
座ꎻ７.移动副ꎻ８.一般球副

图 ２　 ９－３ 并联机构的结构模型

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ９－３ ｐａｒａｌｌｅｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

首先ꎬ为了便于可重构并联机构的构型转换ꎬ设计了一种可转换主、从运动以及锁合模式的移动副ꎬ该
支链的具体结构主要包括导杆、内套筒、外套筒和转换套筒ꎬ其结构模型如图 ３所示.

该移动副有 ３种工作模式:当转换套筒与导杆通过螺栓和螺母固定时ꎬ旋转外套筒ꎬ带动转换套筒和

导杆一起移动ꎬ此时为驱动模式ꎬ该工作模式下的移动副又称为驱动副ꎻ当转换套筒与导杆无固定时ꎬ外套

筒不起作用ꎬ导杆在内套筒的筒体内光滑移动ꎬ此时为从动模式ꎬ该工作模式下的移动副又称为从动副ꎻ当
—８—
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转换套筒与导杆通过螺栓和螺母固定时ꎬ外套筒固结于内套筒外表面ꎬ由于螺纹的自锁ꎬ套筒和导杆静止

不动ꎬ此时为锁合模式ꎬ在该工作模式下移动副等效为刚性杆件.

１.内套筒ꎻ２.导杆ꎻ３.挡环ꎻ４.转换套筒ꎻ５.螺母ꎻ６.螺栓ꎻ７.螺钉ꎻ８.深沟球轴承ꎻ９.外套筒

图 ３　 移动副结构示意图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｖｉｎｇ ｐａｉｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　 拓扑分析

２.１　 机构的 ＰＯＣ 计算

如图 ４所示ꎬ该机构中含 ５Ｂ－３Ｐ 空间七杆回路的复杂支路. 该支路由 ３ 个 ＳＯＣ{－Ｂ－Ｐ－Ｂ－}支链在

ｂ副 中心重合组成ꎬ输出构件在此处又以复合球铰副连接而成ꎬ该支链可记作为 ＨＳＯＣ{－Ｐ (５Ｂ－３Ｐ) －Ｐ (５Ｂ－３Ｐ) －
Ｐ (５Ｂ－３Ｐ) －Ｂ－}. 其中ꎬ利用移动副的不同工作模式ꎬ将机构中的 Ｐ １ 副设置为锁合模式ꎬ将 Ｐ ２、Ｐ ３、Ｐ ４、Ｐ ６ 以及

Ｐ ９ ５个移动副设置为驱动模式.
由于并联机构动平台的 ＰＯＣ集与支链末端构件的 ＰＯＣ集相同ꎬ则可通过使用等效拓扑结构ꎬ求解机

构的自由度ꎬ其等效形式如图 ５所示.

图 ４　 锁合机构结构简图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
图 ５　 可重构机构的等效拓扑结构简图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

(ａ)支链的拓扑结构如下:
混合支链Ⅰ的拓扑结构等效表示为 ＨＳＯＣ１{ －Ｐ (５Ｂ

－２Ｐ) －Ｐ (５Ｂ－２Ｐ) －Ｂ１ －}ꎬ混合支链Ⅱ、Ⅲ的拓扑分别为

ＨＳＯＣ２{－Ｐ (５Ｂ
－３Ｐ) －Ｐ (５Ｂ－３Ｐ) －Ｐ (５Ｂ－３Ｐ) －Ｂ２－}、ＨＳＯＣ３{－Ｐ (５Ｂ

－３Ｐ) －Ｐ (５Ｂ－３Ｐ) －Ｐ (５Ｂ－３Ｐ) －Ｂ３－}.
(ｂ)选定动平台上的中点为基点 Ｏ.
(ｃ)确定支链Ⅰ的 ＰＯＣ集.

Ｍ１ ＝
ｔ１( / / Ｐ２)
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∪
ｔ１( / / Ｐ３)
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é
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ê
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ú
ú
∪

ｔ２(⊥ρ１)

ｒ３( / / ＲＢ１１ ＲＢ２２ ＲＢ３３

ìî íï ï

)

é
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ê
ê

ù

û
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ú
ú
＝
ｔ３

ｒ３
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ꎬ (１)

式中ꎬ 　 　 　 　

ìî íï ï

表示若干个相邻的 Ｒ副轴线交于一点ꎬＲＢ１１ 为球铰链 Ｂ１ 对应的第 １个转动副的轴线ꎬ其他

相似符号类推.
无约束支链Ⅱ、Ⅲ的 ＰＯＣ集与Ⅰ相同.

—９—
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Ｍ２ ＝Ｍ３ ＝
ｒ３

ｔ３
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú . (２)

(ｄ)确定动平台 ＰＯＣ集.

Ｍｐａ ＝Ｍ１∩Ｍ２∩Ｍ３ ＝
ｔ３

ｒ３
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú∩

ｔ３

ｒ３
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú∩

ｔ３

ｒ３
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＝
ｔ３

ｒ３
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú . (３)

值得一提的是ꎬ这里虽然有 ６ 个元素ꎬ但是不一定全部独立ꎬ而 ＰＯＣ 集的独立元素数目由自由度决

定ꎬ需进一步求解机构的自由度.
２.２　 机构的自由度计算

(１)并联机构的全周 ＤＯＦ公式为

ξＬｊ ＝ｄｉｍ. ∩
ｊ

ｉ＝１
Ｍｂｉ( )∪Ｍｂ( ｊ＋１){ } ꎬ (４)

Ｆ＝∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｆｉ－∑

ｖ

ｊ ＝ １
ξＬｊꎬ (５)

式中ꎬＦ为机构自由度ꎬｆｉ 为第 ｉ个运动副的自由度ꎬｍ为运动副数ꎬｖ为独立回路数(ｖ＝ｍ－ｎ＋１ꎬｎ为构件数)ꎬ

ξＬｊ为第 ｊ个独立回路的独立位移方程数ꎬ∩
ｊ

ｉ＝１
Ｍｂｉ为前 ｊ条支链组成的子并联机构 ＰＯＣ集ꎬＭｂ( ｊ＋１)为前 ｊ＋１条支

链末端构件的 ＰＯＣ集.
(２)确定机构的自由度

(ａ)确定由 ＳＯＣ１ 和 ＳＯＣ２ 组成的第一回路及其独立位移方程数 ξＬ１ .
Ｌｏｏｐ１:{－Ｐ２－Ｐ３－Ｂ１－Ｂ２－Ｐ４－Ｐ５－Ｐ６－}ꎬ

由式(４)得

ξＬ１ ＝ｄｉｍ. {Ｍｂ１∪Ｍｂ２} ＝ｄｉｍ.
ｔ３

ｒ３
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú∪

ｔ３

ｒ３
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ } ＝ ｔ

３

ｒ３
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＝ ６. (６)

(ｂ)确定子并联机构的自由度及 ＰＯＣ.
由式(５)得

Ｆ＝∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｆｉ－∑

ｖ

ｊ ＝ １
ξＬｊ ＝ １０－６＝ ４ꎬ (７)

该子并联机构的 ＰＯＣ集为

Ｍｐａ(１－２)＝ Ｍ１∩Ｍ２ ＝
ｔ３

ｒ３
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú∩

ｔ３

ｒ３
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＝
ｔ３

ｒ３
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú . (８)

(ｃ)再确定由上述子并联机构和支链Ⅲ构成的第二条回路及其独立位移方程 ξＬ２ .
Ｌｏｏｐ２:{－Ｐ７－Ｐ８－Ｐ９－Ｂ３－Ｒ{

－Ｂ１－Ｂ２－} －}ꎬ

ξＬ２ ＝ｄｉｍ. {ＭＰａ(１－２)∪Ｍｂ３} ＝ｄｉｍ.
ｔ３

ｒ３
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú∪

ｔ３

ｒ３
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ } ＝ ｔ

３

ｒ３
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＝ ６. (９)

(ｄ)确定机构的自由度.

Ｆ(１－２)＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｆｉ－∑

２

ｊ ＝ １
ξＬｊ ＝(１０＋７)－(６＋６)＝ ５ꎬ (１０)

由于新机构 ＤＯＦ＝ ５ꎬＭｐａ只能有五个独立元素. 因此ꎬ可从 Ｍｐａ的六个元素中ꎬ任取五个为独立元素ꎬ
其余一个为非独立元素ꎬ组成的方案有:

Ｍｐａ ＝
ｔ２∪{ ｔ１}
ｒ３

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
　 ꎬＭｐａ ＝

ｔ３

ｒ２∪{ ｒ１}
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
.

(３)判断机构消极运动副

已知机构的自由度为 ５ꎬ由消极运动副的判定准则(若新机构的自由度小于原机构的自由度ꎬ则选取

的移动副为消极运动副)判断 Ｐ２ 副是否为消极运动副.
①假设刚化 Ｐ２ 副ꎬ得到一个新机构ꎬ第一条支路的拓扑结构改变为 ＨＳＯＣ１{－Ｐ (５Ｂ

－Ｐ) －Ｂ１－}. 由串联机

构 ＰＯＣ方程ꎬ其末端构件 ＰＯＣ集为

—０１—
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Ｍ１ ＝
ｔ１( / / Ｐ２)

ｒ０
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
∪

ｔ２(⊥ρ１)

ｒ３( / / ＲＢ１１ ＲＢ１２ ＲＢ１３

ìî íï ï

)

é
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ê
ê
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ú
＝
ｔ３

ｒ３
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ê
ê

ù
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ú . (１１)

②确定新机构的自由度.
(ａ)确定第一回路及其独立位移方程数 ξＬ１ .

Ｌｏｏｐ１:{－Ｐ３－Ｂ１－Ｂ２－Ｐ４－Ｐ５－Ｐ６－}ꎬ

ξＬ１ ＝ｄｉｍ. {Ｍｂ１∪Ｍｂ２} ＝ｄｉｍ.
ｔ３

ｒ３
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú∪

ｔ３

ｒ３
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ } ＝ ｔ

３

ｒ３
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＝ ６. (１２)

(ｂ)确定子并联机构的自由度及 ＰＯＣ.

Ｆ＝∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｆｉ－∑

ｖ

ｊ ＝ １
ξＬｊ ＝ ９－６＝ ３. (１３)

(ｃ)该子并联机构的 ＰＯＣ集为

Ｍｐａ(１－２)＝ Ｍ１∩Ｍ２ ＝
ｔ３

ｒ３
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú∩
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ê

ù
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ú
＝
ｔ３
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ê
ê

ù

û
ú
ú . (１４)

(ｄ)再确定由上述子并联机构和支链Ⅲ构成的第二条回路及其独立位移方程 ξＬ２ .
Ｌｏｏｐ２:{－Ｐ７－Ｐ８－Ｐ９－Ｂ３－Ｒ{

－Ｂ１－Ｂ２－} －}

ξＬ２ ＝ｄｉｍ. {ＭＰａ(１－２)∪Ｍｂ３} ＝ｄｉｍ.
ｔ３

ｒ３
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú∪

ｔ３

ｒ３
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ } ＝ ｔ

３

ｒ３
é
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ê
ê

ù

û
ú
ú
＝ ６. (１５)

(ｅ)新机构的自由度.

Ｆ∗(１－２)＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｆｉ－∑

ｖ

ｊ ＝ １
ξＬｊ ＝(９＋７)－(６＋６)＝ ４. (１６)

由于新机构 ＤＯＦ(Ｆ∗＝４)小于原机构的 ＤＯＦ(Ｆ＝ ５)ꎬ按照消极运动副判定准则ꎬＰ ２ 副不是消极运动

副ꎬ同理可证明所有运动副都不是消极运动副.
(４)选取机构驱动副

基于驱动副判定准则(若新机构的自由度为 ０ꎬ则选取的运动副可同时为驱动副)ꎬ判断 Ｐ ２、Ｐ ３、Ｐ ４、Ｐ ５
与 Ｐ ６ 副是否同时为驱动副ꎬ假设刚化 Ｐ ２、Ｐ ３、Ｐ ４、Ｐ ５ 与 Ｐ ６ 副ꎬ得到一个新机构. 此时ꎬ支链的拓扑结构改

变为:
①混合支链Ⅰ的拓扑结构等效表示为 ＨＳＯＣ１{－Ｂ１－}ꎬ混合支链Ⅱ、Ⅲ的拓扑分别为 ＨＳＯＣ２{－Ｂ２－}、

ＨＳＯＣ３{－Ｐ (５Ｂ
－３Ｐ) －Ｐ (５Ｂ－３Ｐ) －Ｐ (５Ｂ－３Ｐ) －Ｂ３－}.

由串联机构 ＰＯＣ方程可知ꎬ其末端构件 ＰＯＣ集如下:第一、二支路 ＳＯＣ的 ＰＯＣ集为

Ｍｉ ＝
ｔ２(⊥ρ１)

ｒ３( / / ＲＢ１１ ＲＢ１２ ＲＢ１３

ìî íï ï

)

é
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ê

ù

û
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ú
ꎬ　 ( ｉ＝ １ꎬ２) . (１７)

②确定新机构的自由度.
(ａ)确定由 ＳＯＣ１ 和 ＳＯＣ２ 组成的第一回路及其独立位移方程数 ξＬ１ .

Ｌｏｏｐ１:{－Ｂ１－Ｂ２－}ꎬ

ξＬ１ ＝ｄｉｍ. {Ｍｂ１∪Ｍｂ２} ＝ｄｉｍ.
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ù
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ú{ } ＝ ｔ
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ê

ù

û
ú
ú
＝ ６. (１８)

(ｂ)确定由 ＳＯＣ１ 和 ＳＯＣ２ 组成的子并联机构的自由度及 ＰＯＣ.

Ｆ＝∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｆｉ－∑

ｖ

ｊ ＝ １
ξＬｊ ＝ ５－６＝ －１. (１９)

(ｃ)该子并联机构的 ＰＯＣ集为

Ｍｐａ(１－２)＝ Ｍ１∩Ｍ２ ＝
ｔ３
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é
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ù
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ú∩
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＝
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ú . (２０)

(ｄ)再确定由上述子并联机构和支链Ⅲ构成的第二条回路及其独立位移方程 ξＬ２ .

—１１—
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Ｌｏｏｐ２:{－Ｐ７－Ｐ８－Ｐ９－Ｂ３－Ｒ{
－Ｂ１－Ｂ２－} －}ꎬ

ξＬ２ ＝ｄｉｍ. {ＭＰａ(１－２)∪Ｍｂ３} ＝ｄｉｍ.
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ú{ } ＝ ｔ
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ｒ３
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ê
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＝ ６. (２１)

(ｅ)新机构的自由度.

Ｆ∗(１－２)＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｆｉ－∑

２

ｊ ＝ １
ξＬｊ ＝(５＋７)－(６＋６)＝ ０. (２２)

由于新机构 ＤＯＦ(Ｆ∗＝０)ꎬ按照判定准则 Ｐ ２、Ｐ ３、Ｐ ４、Ｐ ５ 与 Ｐ ６ 副可同时为驱动副.
２.３　 耦合度计算

(ａ)基于机构拓扑结构分解算法ꎬ任一机构可依次分解为 ｖ个 ＳＯＣ ｉ 并得到其相应的约束度 Δ ｉꎬ第 ｊ个
ＳＯＣ ｊ 的约束度为

Δ ｊ ＝∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｆｉ－Ｉ ｊ－ξ ｊ ＝

Δ－ｊ ＝ －５ꎬ－４ꎬ－３ꎬ－２ꎬ－１

Δ０ｊ ＝ ０

Δ＋ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺

ì

î

í

ï
ï

ïï

∑
ｖ

ｊ ＝ １
Δ ｊ ＝ ０( ) . (２３)

进一步地ꎬ一组有序的 ｖ个 ＳＯＣ可划分成一个独立回路数为 ｖ的最小子运动链ꎬ它仅含 １个零自由度

ＢＫＣꎬ进一步地ꎬ对一个 ＳＫＣ而言ꎬ须满足

∑
ｖ

ｊ ＝ １
Δ ｊ ＝ ０. (２４)

因此ꎬ耦合度为

ｋ＝ １
２
ｍｉｎ ∑

ｖ

ｊ ＝ １
Δ ｊ{ } ＝

１
２
ｍｉｎ ∑

ｖ

ｊ ＝ １
∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｆｉ － Ｉ ｊ － ξ ｊ{ } ꎬ (２５)

式中ꎬｍｉ 为第 ｉ个 ＳＯＣ ｉ 的运动副数ꎬＩ ｊ 为第 ｊ个 ＳＯＣ ｊ 的驱动副数.
(ｂ)确定机构的耦合度

耦合度可以作为评价正运动学复杂度的一个指标[１３] . 为了评估并联机构的耦合度ꎬ必须将机构分解

为多个 ＳＯＣ和独立回路. 如图 ６所示ꎬ红色双箭头表示该移动副为驱动副ꎬ不同颜色用来区分分解的各个

回路ꎬ分解的具体流程如下:第一个独立回路 Ｌｏｏｐ１ 可以通过固联 ＳＯＣ１ 的两端构件来定义ꎬ而第二个独立

回路 Ｌｏｏｐ２ 则是通过将 Ｌｏｏｐ１ 作为子运动链ꎬ并将 ＳＯＣ２ 的两端构件连接到 Ｌｏｏｐ１ 来实现的. 类似地ꎬ其他

独立的回路 Ｌｏｏｐｉ(ｉ ＝ ３~９)是通过将 ＳＯＣ ｉ(ｉ ＝ ３~９)的两端构件连接到 Ｌｏｏｐｊ(ｊ ＝ ２~８)来定义(参见图 ６) .

图 ６　 ９－３ 并联机构构型分解

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ９－３ ｐａｒａｌｌｅｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

①第 １个回路 ＳＯＣ１{－Ｂ１－ｂ１－Ｐ２－Ｂ２－}的约束度为

Δ１ ＝∑
ｍ１

ｉ ＝ １
ｆｉ－Ｉ１－ξＬ１ ＝ ７－１－６＝ ０ꎬ (２６)

②第 ２个回路 ＳＯＣ２{－Ｒ{Ｂ１
－Ｂ２} －ｂ１－Ｐ３－Ｂ３－}的约束度为

Δ２ ＝∑
ｍ２

ｉ ＝ １
ｆｉ－Ｉ２－ξＬ２ ＝ ７－１－６＝ ０ꎬ (２７)

计入绕(－Ｂ１－Ｂ２－)副的球心连线的局部转动自由度 Ｒ{Ｂ１－Ｂ２}ꎬ但未计含绕 ｂ１ 与 Ｂ３ 副球心连线的局部

自由度.
—２１—
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③第 ３个回路 ＳＯＣ３{－Ｂ４－Ｐ４－ｂ２－Ｐ６－Ｂ６－}的约束度为

Δ３ ＝∑
ｍ３

ｉ ＝ １
ｆｉ－Ｉ３－ξＬ３ ＝ ８－２－６＝ ０ꎬ (２８)

④第 ４个回路 ＳＯＣ４{－Ｂ５－Ｐ５－ｂ２－}的约束度为

Δ４ ＝∑
ｍ４

ｉ ＝ １
ｆｉ－Ｉ４－ξＬ４ ＝ ６－０－６＝ ０ꎬ (２９)

⑤第 ５个回路 ＳＯＣ５{－Ｂ７－Ｐ７－ｂ３－}的约束度为

Δ５ ＝∑
ｍ５

ｉ ＝ １
ｆｉ－Ｉ５－ξＬ５ ＝ ６－０－６＝ ０ꎬ (３０)

⑥第 ６个回路 ＳＯＣ６{－Ｂ８－Ｐ８－ｂ３－}的约束度为

Δ６ ＝∑
ｍ６

ｉ ＝ １
ｆｉ－Ｉ６－ξＬ６ ＝ ６－０－６＝ ０ꎬ (３１)

⑦第 ７个回路 ＳＯＣ７{－Ｂ９－Ｐ９－ｂ３－Ｒ{
－ｂ２－ｂ１－} －}的约束度为

Δ７ ＝∑
ｍ７

ｉ ＝ １
ｆｉ－Ｉ７－ξＬ７ ＝ ７－１－６＝ ０ꎬ (３２)

⑧第 ８个回路 ＳＯＣ８{－ｂ１－ｂ２－}的约束度为

Δ８ ＝∑
ｍ８

ｉ ＝ １
ｆｉ－Ｉ８－ξＬ８ ＝ ５－０－５＝ ０ꎬ (３３)

⑨由 ＢＫＣ的判定方法ꎬ其耦合度为

κ＝ １
２ ∑

８

ｊ ＝ １
Δ ｊ ＝ ０. (３４)

(ｃ)自由度类型

由于图 ３所示并联机构包含 ８个 ＢＫＣꎬ按照自由度类型判定准则(机构的 ＤＯＦ个驱动副位于不同的

ＳＫＣ中ꎬ机构具有部分自由度)ꎬ可知该机构具有部分自由度.
(ｄ)运动输入－输出解耦性

并联机构动平台的方向与位置是运动输入的函数ꎬ即

Ｍｐａ ＝
ｘ(θ１ꎬ􀆺ꎬθＦ) ｙ(θ１ꎬ􀆺ꎬθＦ) ｚ(θ１ꎬ􀆺ꎬθＦ)
α(θ１ꎬ􀆺ꎬθＦ) β(θ１ꎬ􀆺ꎬθＦ) γ(θ１ꎬ􀆺ꎬθＦ)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
. (３５)

式中ꎬＭｐａ为动平台的方向变量ꎬｘ(θ１ꎬ􀆺ꎬθＦ)ꎬｙ(θ１ꎬ􀆺ꎬθＦ)ꎬｚ(θ１ꎬ􀆺ꎬθＦ)为动坐标系原点在定坐标系的位

置变量ꎬα(θ１ꎬ􀆺ꎬθＦ)　 β(θ１ꎬ􀆺ꎬθＦ)　 γ(θ１ꎬ􀆺ꎬθＦ)为动坐标系原点在定坐标系的方向变量ꎬθｉ 为第 ｉ 个
运动输入量ꎬＦ为机构的自由度.

由式(３５)可知ꎬ当动平台的部分方位变量只是部分运动输入量( ｒ<Ｆ)的函数时ꎬ机构运动输入－输出

变量之间存在部分解耦性ꎬ进一步可知ꎬ该机构满足运动输入－输出解耦性.

３　 六类锁合并联机构及其拓扑分析

根据设计的一种可转换主、从运动以及锁合的移动副ꎬ将结构中的移动副分别设置为锁合 １ 个、２ 个、
３个、４个、５个和 ６个ꎬ共六类锁合类型ꎬ重构出 １３种拓扑结构ꎬ如表 １ 所示. 第 ２ 章以<１－０－０>类型(共
有 ９种配置(ＣＮ＝ ９))为例ꎬ基于方位特征(ＰＯＣ)和有序单开链(ＳＯＣ)的并联机构拓扑结构设计理论ꎬ详
细剖析了机构的 ＰＯＣ集、自由度(Ｆ)、耦合度(κ)这 ３个主要拓扑特性指标. 对于另外 １２ 种拓扑构型. 它
们的拓扑分析与计算过程与类型 １相同ꎬ限于篇幅ꎬ不再详细推导ꎬ直接给出了它们的 ＣＮ、Ｆ、κ和 ＰＯＣ 这

４类指标的结果. 其中ꎬ类型 １~５中的 ＰＯＣ元素并不是完全独立的ꎬ而独立元素的个数等于它们的自由度

个数ꎻ对于<３－３－３>与<３－０－０>构型ꎬ可确定具体的独立元素.
从表 １中可以看出

(１)类型 １~５中ꎬ机构的自由度个数与锁合移动副的个数之和都为 ６ꎬ且都存在 ３ 个被动支链ꎬ因此ꎬ
在保持动平台输出运动不变的情况下ꎬ可简化结构ꎬ便于对其结构进行拓扑分析.

—３１—
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表 １　 可重构并联机构的拓扑结构特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

锁合类型 拓扑分析

类型 １ <１－０－０>:Ｆ＝ ５ꎬκ＝ ０ꎬＣＮ＝ ９ꎬＭＰａ ＝[ ｔ３ ｒ３]

类型 ２ <２－０－０>:Ｆ＝ ４ꎬκ＝ ０ꎬＣＮ＝ ９ꎬＭＰａ ＝[ ｔ３ ｒ３] <１－１－０>:Ｆ＝ ４ꎬκ＝ ０ꎬＣＮ＝ ２７ꎬＭＰａ ＝[ ｔ３ ｒ３]

类型 ３ <３－０－０>:Ｆ＝ ３ꎬκ＝ ０ꎬＣＮ＝ ３
ＭＰａ ＝[ ｔ０ ｒ３]

<２－１－０>:Ｆ＝ ３ꎬκ＝ ０ꎬＣＮ＝ ５４
ＭＰａ ＝[ ｔ３ ｒ３]

<１－１－１>:Ｆ＝ ３ꎬκ＝ ０ꎬＣＮ＝ ２７
ＭＰａ ＝[ ｔ３ ｒ３]

类型 ４ <３－１－０>:Ｆ＝ ２ꎬκ＝ ０ꎬＣＮ＝ １８
ＭＰａ ＝[ ｔ３ ｒ３]

<２－２－０>:Ｆ＝ ２ꎬκ＝ ０ꎬＣＮ＝ ２７
ＭＰａ ＝[ ｔ３ ｒ３]

<２－１－１>:Ｆ＝ ２ꎬκ＝ ０ꎬＣＮ＝ ８１
ＭＰａ ＝[ ｔ３ ｒ３]

—４１—
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续表 １　 Ｔａｂｌｅ １ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ

锁合类型 拓扑分析

类型 ５ <３－２－０>:Ｆ＝ １ꎬκ＝ ０ꎬＣＮ＝ １８
ＭＰａ ＝[ ｔ３ ｒ３]

<３－１－１>:Ｆ＝ １ꎬκ＝ ０ꎬＣＮ＝ ２７
ＭＰａ ＝[ ｔ３ ｒ３]

<２－２－１>:Ｆ＝ １ꎬκ＝ ０ꎬＣＮ＝ ８１
ＭＰａ ＝[ ｔ３ ｒ３]

类型 ６ <３－３－０>:Ｆ＝ １ꎬκ＝ ０ꎬＣＮ＝ ３ꎬＭｐａ ＝[ ｔ０ ｒ１]

　 　 (２)类型 １~６中的耦合度值 κ都为 ０ꎬ基于方位特征理论可知ꎬ耦合度值 κ的大小与机构运动学求解

难易性有关ꎬ耦合度值 κ越大ꎬ机构运动学求解越复杂ꎬ对于耦合度值 κ＝ ０的机构可容易直接求解其解析

正解.
(３)类型 １~６中的 １３种构型ꎬ<１－０－０>与<２－０－０>分别有 ９种配置方式ꎬ<１－１－０>、<１－１－１>、<２－２－０>

与<３－１－１>分别有 ２７种配置方式ꎬ<３－０－０>与<３－３－３>分别有 ３种配置方式ꎬ<２－１－１>与<２－２－１>分别有

８１种配置方式ꎬ<２－１－０>有 ５４种配置方式ꎬ<３－１－０>与<３－２－０>分别有 １８ 种配置方式ꎬ这表明该类型机

构具有多构态ꎬ多功能作用.

４　 结论

针对传统并联机构的工作空间有限以及具有固定的运动副问题ꎬ本文设计了一种可转换主、从运动以

及锁合模式的移动副ꎬ将机构中的移动副分别设置为锁合 １个、２个、３个、４个、５个和 ６个ꎬ共 ６ 类锁合类

型ꎬ重构出 １３种拓扑结构ꎬ再基于方位特征(ＰＯＣ)和有序单开链(ＳＯＣ)的并联机构拓扑结构设计理论与

方法ꎬ得到了 １３种拓扑结构的 ＰＯＣ集、自由度(Ｆ)、耦合度(κ)及配置个数(ＣＮ)这 ４ 个主要拓扑特性指

标ꎬ研究分析表明ꎬ本文重构得到的 １３种构型的耦合度 κ值均为 ０ꎬ表明了机构的可容易直接求解其解析

正解ꎬ并且利用所设计的移动副装置ꎬ很方便的对并联机构进行构型转换ꎬ大大提高了并联机构的通用性

和适应性. 接下来的工作将研究不同构型各自所适用的工作环境以及并联机构随着环境改变去选择最优

的拓扑构型.
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