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摘要: 在建立空间三自由度冗余驱动并联机构 Hessian 矩阵的基础上，研究空间三自由度冗余驱动并联机构的加速度
全域性能指标。在预设工作空间内，绘制加速度全域性能指标图谱。通过观察图谱，分析加速度全域性能指标随并联机构
尺寸参数变化的分布规律。结果表明: ηa的最大值为 0. 803 7，即加速度性能指标最优，对应的结构参数为 l1 = 3. 0 m，l2 =
4. 0 m，l3 = 0. 5 m，l4 = 3. 0 m; 加速度性能指标好的空间三自由度冗余驱动并联机构组型主要集中在 2. 5 m≤l1≤3. 0 m，
3. 5 m≤l2≤4. 0 m，0. 5 m≤l3≤1. 0 m，2. 5 m≤l4≤3. 0 m的区域。
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Acceleration Performance Index Analysis of Spatial 3-DOF Parallel
Manipulator with Ｒedundant Actuator

ZHOU Jiehua1，PENG Xiafu2

( 1. School of Information Engineering，Nanchang Hangkong University，Nanchang Jiangxi 330063，China;
2. College of Information ＆ Technology，Xiamen University，Xiamen Fujian 361005，China)

Abstract: The acceleration global performance index of spatial three degree-of-freedom parallel manipulator with redundant actua-
tor was researched by Hessian matrix． The performance atlas was drawn in the default workspace． The geometry size distribution law of
spatial three degree-of-freedom parallel manipulator with redundant actuator was analyzed，and the optimal size range under acceleration
global performance index was established by the performance atlas． The results show that the best acceleration global performance index
ηa is 0. 803 7 and the corresponding structure parameters are l1 = 3. 0 m，l2 = 4. 0 m，l3 = 0. 5 m，l4 = 3. 0 m，furthermore the good
acceleration global performance areas are 2. 5 m≤l1≤3. 0 m，3. 5 m≤l2≤4. 0 m，0. 5 m≤l3≤1. 0 m，2. 5 m≤l4≤3. 0 m．
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0 前言
随着科学技术的发展和并联机构应用领域的不断

扩大，对并联机构性能指标的要求越来越高，从而对

并联机构的设计提出了更高意义上的要求［1 － 2］。在并
联机构的设计过程中，并联机构的机构尺寸决定了并

联机构的操作特性［3 － 4］。如何根据实际应用，选择符
合要求的并联机构尺寸，成为了并联机构设计的首要

任务，而依据往往是基于性能指标之上的［5 － 6］。探讨
并联机构的性能指标与杆件尺寸之间的关系，并绘制

相应的全域性能指标图谱，这些图谱均是设计并联机

构尺寸的重要依据［7 － 8］。
本文作者基于空间三自由度冗余驱动并联机构的

运动学模型［9］而展开研究。首先，推导出该并联机构
的 Hessian 矩阵; 随后，将其引入全域性能指标中，
对空间三自由度冗余驱动并联机构进行加速度性能指

标分析，并绘制加速度性能图谱; 最后，讨论了机构

尺寸参数对加速度性能指标的影响。
1 Hessian矩阵
空间三自由度冗余驱动并联机构由台基、动平

台、4 条 SPS主动支链和 1 条被动约束支链组成，其
结构如图 1 所示。其中，被动约束支链上端通过球铰
与动平台连接，下端与台基固连在一起，4 条 SPS 主
动支链均通过球铰与动平台和台基相连，上支点 B1，

B2，B3，B4和下支点 A1，A2，A3，A4呈长方形分布，

上支点 B5和下支点 A5均位于各长方形的中心位置。
为了研究方便，分别建立动坐标系 { B}、静态

参考坐标系 { A}。以上支点 B5为坐标系原点，X 轴
平行于 B1B2，Y轴平行于 B2B3，Z 轴与 X、Y 轴满足
右手定则关系，建立动坐标系 O － XYZ。其中，由上
支点 B1指向 B2为 X轴的正方向，由上支点 B2指向 B3

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by Xiamen University Institutional Repository

https://core.ac.uk/display/41441734?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1


·21· 机床与液压 第 43 卷



第15期 周结华等：空间三自由度冗余驱动并联机构的加速度性能指标分析 • 13 • 

s/3+ b2i 

ol • sy-' 

a • c/3 

• sot • c/3-^h, 

b2“ • sa • s/3 • cy, 
/t B I B j 

• c7�«I7 = b2,i • sa • cy_ b2tl 

B » 
ca • cy- b2 sa sy8 • sy, k'„^"b2j 

x • sy+Bb2 ̂  • 

sa • Cj8, k'^-

s/3 • cy+Bb2 i 

s/3 • sy+"bl i 

q8_B62.; • sa 1 

c/3 • cy-"b2 i 

3 • sy-nb2 i • 

a 9 c/3 ' sy, 

c/3 • sy-"b2 i 

s/3 _ cy+fi62 |. 

cot • s(3，k'n-

c/3 • sy-"b2 i • 

0 . cy-Bbz i . 
Bj 

a • cy- o2• 

3 • ^y-Bb2,i • 
cy3 • cy+"62ij 

a • sy+B621- • 

SP • 

CyS • sy-Bb2. • 

ca • s/3 • cy, 

••-Bb2 ‘ * ca m  s/3y 

• sa • • cy, 

• sa • c/3 • sy, 

S/3, k'26 = B b2�i ' Ca - c/3 - c-y, 
• sa • s/3 • cy, 

sa m  c/3 ' s-y, 

• sa • • sy, 

• sa • c/3 • cy, 

* d.i • sa .哕， 

B, 
ca • cy- b2 i 

ca • sy+Bb2J 

ca • • sy, 

sa • c/3 • sy， 

• ca • sy-Bb2J 

ca ' s/3 ' sy f 

• sa • • sy, 
1  ca . cy+Bb2 i • sac • s/3 • cyQ 

sa • s/3 ' sy， 

sa •哨• cy， 

sa • s/3 ' cy， 

"丨，Jfn jfn "«,u" 
T 

"a" 

�fn If 13 �fu ，«,!= ai\_2 /3 

jfn Jfu- - r -

、2_丨_ 
T 
"a" 

T 
~ a  

= 
at2_2 ,�3 = ai3_2 0  

-ai2_3- - y - -ai3_3- - y  

A,=— 

' ( 1 / 2 )  c/3 • 

d / 2 )  c/3 • 

sa • s/3 sy— 

L 

CO� cy+( l2 / 2 )  

A 

B 

-(/j/2) • c/3 • cy-(l2/2) • ca • sy+(l2/2) 

sol • sp • cy+(/3/2) 

-(/,/2) • • sy+(/2/2) • ca . cy+(/2/2) 

sa ' s/3 ' sy—(Z4/2) 

(/,/2) • s/3+(l2/2) • sa • c/3+h 

diag(^, d2 d3 d4) 0 

动平台输出速度与驱动杆件速度能通过雅可比矩 

阵进行联系，即 

0  =  J ( X  ( 3 )  

其中’ j t = u \  • j E y l  • j \ ,  j ,为并联机构的正向运 

动学雅可比矩阵，也称为一阶影响系数矩阵。人= 

B A,八为并联机构的逆向运动学雅可比矩阵。 

将式（3)两边分别对时间求导，可得 

0  = J f X + X r  [ H ]  X  ( 4 )  

djf 

~dX 

的Hessian矩阵。 

为了求解Hessian矩阵，首先建立单支链的二阶 

影响系数矩阵，由式（2)可得 

aila+ai20+ai3y = ̂ ( 5 )  

将式（5)两边对时间求导，整理可得 

式中：[ H ]  fx4x4为三自由冗余驱动并联机构 

�3] 

由式（2)可得 

~ k\a+k'20+kl
3y 

k'4a+k'50+k'6y 

_ k'-ja+k 1^ 

a+A� ̂ 8+^3 y 

kl4a+k'5p+kl6y 

k'-ja+k'^ 

k'.a+k^+k'^y 

h'-ja+k'^p 

=di d,• +didi~aiXOL-ai2p-a^y 

( 6 )  

Ko 

屹. 

4. 

«34 
bl 

k\5a+h\6p+k\iy' 

kX90+kl2Oy 

kl2\Ot+kl22& 

务26 a+左27々+左28 7 

左29左30冷+左317 

知'32^330 • 

k'36oi+k l
370+k'3Sy' 

左XX丨y 

0 • 

式中 

' • B b 2  i • sa . sy+fl/)2l- •  c o l  •  s卩• cy， 

•-」b u • s/3 • cy+Bb2 • • sa • c/3 • cy, 

_"K. • c/3 
Hi 

• ST" b2.i • ca • cy- Bi 
“ b 2 � i  • sa • s/3 

• sa Bi 
• Cr~ b2.i • ca • s/3 • s y ,  

RL 一 b\.i • sp • ^y+RKi • sa • c/3 . s y ,  
fli 

b��i • c/3 . 
B, 

cr- bi.i' • ca • sy+/: 
]Ki • sa • • 

= fl62• ca • c/8, k[ = -Bbl J • c/3- Bb2“ • sa • s/3, 

K = B^2,i • sa • • ca • s/3 * cy, 

kl
l0 = -Bb2“ • sa • cy+lib2 { • ca • s^0 • sy, 

k\i=Bb2,i • •…， 

k'\2 = Bbi,i • c/3 • cy-Bb2 i • ca • sy+Bb2J • sa • s/3 • cy — 
A 

ai,j » 
k\2 = Bbl ( ' c/3 ' sy+Bb2 { • ca • cy+Bb2 £ • sa • sj3 • sy-

C/8 
B ,  

b2,i • S« 
Bi 

一 Ki • 
B ,  

~  b \ , i  • 

B ,  一 b u  • 
fli 一 bU • 
Bi 一 b u  . 

H b \ . i  • sy 
B, 

b2,i • C 
-Bb • U\,i 

-BK‘ •  
~ B K i  •  
B K � . c ,  
"b2,i • Sl 

"6i.i • s i  

-BK� • 
B b2.i . Si 

-Bbu • 

-"bu . 

令 

4
4
4 

I
 

0
1
3
4
5
7
8
9
0
1
2
4
5
6
7
8
9
^
1 

-
1
2 

/ 

2 
f 
2 
-
1
2 
-
I 

c
l
 .

1
2 
-
J 

2 
•
( 

2 
-
I 

3 
-
I 

3 
i 
3 
i 

.

1
3 
.

1 

3 
i 
3 
.

1
3 
.

1
3 
-
1
4
•
1
4 

焱
众
左
左
左 
左
左
尧 

左
左 

尧
左
左 

尧
左
左
左
左
左 

1 

/ 

-
I 

» 

2 

.

4I
I
 

II 
II 

•

=
 



ki
25 = － Bb1，i·cβ － Bb2，i·sα·sβ，ki

26 =
B b2，i·cα·cβ· ki

41 = － Bb1，i·cβ·sγ － B b2，i·cα·cγ + B b2，i·sα·sβ·

·41· 机床与液压 第 43 卷



第15期 周结华等：空间三自由度冗余驱动并联机构的加速度性能指标分析 • 15 • 

加速度性能指标定义为[1°]:输入速度和加速度 

相对偏差放大因子的倒数在工作空间内的积分，即 
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其中，…分别为机构输入速度和输人加速度的误差系 

数，指标仏反映了空间三自由度冗余驱动并联机构在整 

个工作空间内加速度逆解的精确度。由于II [H] || • 
|| ( [//] )_l ||分别为3个数，故取此3个数的平方 

和开方作为II [好]|| • II ( [H] )_1丨|的值，使得 

II [H] || • || ( [H] yl II 变为 1 个数，即 

I I  [ H ]  I I  •  I I  ( [ / / ] ) "  | |  =  

[ ( I I  H n )  | |  • || ⑴]_丨丨丨）2 十( | |  H m  | |  •  

ii [ H i 2 ) y ]  II )2+( ii H  3 )  II • II [ H m y l  II 

3应用算例分析及结论 

在对空间三自由度冗余驱动并联机构的加速度性 

能指标分析前，首先要确定空间三自由度冗余驱动并 

联机构的结构参数变化范围。从理论上讲，结构参数 

“、12、/3、/4和/1可以有无数种组合方式，即对应有 

无数组机构，从而导致性能指标分析工作无法执行。 
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为了分析问题方便，结合工程项目要求背景，对结构 

参数范围作如下说明：（1)选定A = 4.7 m不变，只 

考虑/,、/2、/,、/4对空间三自由度冗余驱动并联机构 

性能指标的影响；（2)根据本项目提供的场地要求， 

占地面积不能超过4 mx5 m�综合考虑各个球铰链的 

安装直径和各支链的外径要求，选定各边长的变化范 

围分别为：0. 5 m ̂  ̂  5. 0 m, 0. 5 m ̂  /2  ̂ 4. 0 m, 

0. 5 m^/3 ̂ 5. 0 m, 0. 5 m^/4 ̂ 4. 0 m,每条边的步 

长均取0.5 m�共搜索6 400组机构，而在每个机构 

均取1 000个位形釆样点（在其预设工作空间内取出 

均匀分布的1 000个点）。 

取《=2%，b = 2%,根据式（19)，编程计算空 

间三自由度冗余驱动并联机构的加速度性能指标仏， 

绘制出加速度性能指标与机构组型的关系图谱和加速 

度性能指标与结构参数的等高线图谱，分别如图2和 

图3所示。 
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图3加速度性能指标的等高线图谱 (下转第25页) 
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( 4) 依据实际机床的结构组成形式利用 UG建立
了相应的虚拟样机，将其导入到 ADAMS 中对其作修
饰处理、添加约束、施加驱动后进行了运动仿真分析
和数据处理，得到了该交叉杆型并联机床运动学正反
解、驱动杆电机驱动函数、铰链运动副转角变化范围
以及机床驱动关节速度到末端执行器速度的映射关系
等，直观地反映该机床的相关运动性能。
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( 上接第 15 页)
观察图 2 和图 3，可得如下结论: ( 1) ηa的最大

值为 0. 803 7，即加速度性能指标最优，对应的结构
参数为 l1 = 3. 0 m，l2 = 4. 0 m，l3 = 0. 5 m，l4 = 3. 0
m。( 2) 加速度性能指标好 ( 即加速度指标值大) 的
空间三自由度冗余驱动并联机构组型主要集中在2. 5 m
≤l1≤3. 0 m，3. 5 m≤l2≤4. 0 m，0. 5 m≤l3≤1. 0 m，
2. 5 m≤l4≤3. 0 m的区域。
4 结束语
以空间 4-SPS /S三自由度冗余驱动并联机构的

位置逆解方程为基础，运用微分法推导出空间 4-
SPS /S三自由度冗余驱动并联机构的 Hessian 矩阵，
在其基础上分析了空间 4-SPS /S 三自由度冗余驱动
并联机构的加速度全域性能指标，并绘制出与之相
应的全域性能指标图谱，为空间-SPS /S 三自由度冗
余驱动并联机构的尺寸优化设计提供一定的理论
依据。
参考文献:
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