
第 55 卷第 3 期
2023 年 6 月

Vol. 55 No. 3
Jun.  2023

南  京  航  空  航  天  大  学  学  报
Journal of Nanjing University of Aeronautics & Astronautics

一种新的可重构三自由度平面并联机构的结构设计及
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摘要： 设计了一种新型的可变胞运动副，可用于实现 3‑转动副转动副转动副（Revolute‑joint，revolute‑joint，
revolute‑joint，RRR）平面并联机构的重构，进而推导并验证了 R‑R‑R 和转动副移动副转动副（Revolute‑joint，
prismatic‑joint，revolute‑joint，R‑P‑R）两种模式下的运动学模型包括正解方程和逆解方程，可用于计算并联机构

的奇异位形和工作空间。研究结果表明：所设计的可变胞运动副能够实现机构的重构功能；两种模式下的运动

学正解算法一致，均为一元八次方程；R‑R‑R 型的运动学逆解为三个一元二次方程，R‑P‑R 型的运动学逆解可直

接用两点间的距离公式表达。最后，通过虚拟样机实验，验证了运动学模型的正确性。
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Abstract: A new type of variable cell kinematic pair is designed， which can be used to realize the 
reconstruction of 3-revolute‑joint，revolute‑joint，revolute‑joint（RRR） planar parallel mechanism. The 
kinematic models of R-R-R and revolute‑joint，prismatic‑joint，revolute‑joint （R-P-R） modes are derived and 
verified， including forward and inverse solutions， which can be used to calculate the singular configuration 
and workspace of parallel mechanism.The research results show that the designed variable cell kinematic pair 
can realize the reconfiguration function of the mechanism. The forward kinematics algorithms in the two 
modes are consistent， both of which are unary eighth-order equations. The inverse kinematics solution of R-R-

R type is three quadratic equations， and the inverse kinematics solution of R-P-R type can be expressed 
directly by the distance formula between two points. Finally， the correctness of the kinematic model is 
verified by the virtual prototype experiment.
Key words: parallel mechanism； metamorphic； reconfiguration； forward kinematics； inverse kinematics

DOI：10. 16356/j. 1005‑2615. 2023. 03. 008

基金项目：国家自然科学基金（51405237）；国家留学基金（201908320035）；江苏省精密与微细制造技术重点实验室开放

基金。

收稿日期：2022‑10‑09；修订日期：2022‑12‑11
通信作者：尤晶晶，男，副教授，硕士生导师，E-mail：youjingjing251010@126.com。

引用格式：王澍声，尤晶晶，黄宁宁，等 . 一种新的可重构三自由度平面并联机构的结构设计及运动学分析［J］. 南京航空

航天大学学报，2023，55（3）：437‑443. WANG Shusheng， YOU Jingjing， HUANG Ningning， et al. Structural design and 
kinematic analysis of a new reconfigurable 3‑DOF planar parallel mechanism［J］. Journal of Nanjing University of Aeronau‑
tics & Astronautics，2023， 55（3）：437‑443.



第 55 卷南  京  航  空  航  天  大  学  学  报

并联机构种类繁多，不同种类的机构可应用于

不同的场景，也可以根据工作的需要设计出专用的

机构构型［1‑2］。随之也带来一定的弊端，比如当工

作需求发生变化时，原有机构不再满足。为了解决

这一问题，学者们提出了“可重构并联机构”的概

念［3］。可重构并联机构继承了传统并联机构刚度大、

精度高等特征，还可实现变自由度的功能，且对不同

的工作需要适应性强，这就使其能够应用在更广泛的

机器人、航空航天、军事和医疗设备等重要领域［4‑5］。

重构可分为几何重构和拓扑重构［6］，前者指改变

机构支链的尺寸或布置方位，后者指改变运动副的类

型或序列。机构重构的模式有 4种［7］，即转换运动副的

驱动模式、对运动副施加几何约束、改变运动副轴线方向

和锁合运动副。三自由度平面并联机构由3条闭环支链

将动、静平台相连接［8］，其运动副之间的连接采用不同

的形式可以组成多种驱动方式，例如转动副转动副转动

副 （Revolute‑joint， revolute‑joint， revolute‑joint，
RRR）、转 动 副 移 动 副 转 动 副（Revolute‑joint，
prismatic‑joint，revolute‑joint，RPR） 型 等 。 文 献

［9‑10］以对称型 3‑RRR并联机构为研究对象，均运用

闭环约束法［11］构建了机构的正向运动学模型和反向

运动学模型。文献［12］以 3‑RPR并联机构为研究对

象，根据机构自身的几何特点求解出运动学反解和正

解。文献［13］提出了一种 2‑移动副转动副转动副转

动 副（Prismatic‑joint，revolute‑joint，revolute‑joint，
revolute‑joint，PRRR）+ RRR并联机器人的参数化模

型，并以传动性能为目标，计算了静平台和动平台的

最优尺寸。文献［14］设计了一种可重构 3‑RRR并联

机构的结构模型并计算了运动学反解，但是所设计的

结构只能实现两种简单构型之间的转换，并且没有建

立重构前、后的正向运动学模型。

本文设计了一种新型的可变胞运动副，将其应

用到传统的三自由度平面并联机构上，能够衍生出

一种新型可重构三自由度平面并联机构。首先，通

过可变胞运动副的组合可实现运动副的切换或锁

合，从而实现 3‑RRR 和 3‑RPR 两种构型的转换，而

且还能分别在这两种机构的状态下，实现几何重

构。然后，建立这两种并联机构运动学模型。最

后，通过虚拟实验验证数学模型的正确性。

1 结构设计

1. 1　整体结构设计

所设计的可重构并联机构如图 1 所示，由正三

角状静平台、动平台，驱动杆、从动杆以及可变胞运

动副（图 2）构成。可变胞运动副主要由紧固件和旋

转件组成，它们通过螺栓、螺母配合，可作用在驱动

杆、从动杆以及静平台和动平台内部的结构上。

本机构中，可分别在静平台和驱动杆、驱动杆

和从动杆以及从动杆和动平台的连接处安装可变

胞运动副。为便于描述，将静平台和驱动杆的连接

称为第 1 连接方式（如图 3（a））；驱动杆和从动杆的

连接称为第 2 连接方式（如图 3（b））；从动杆和动平

台的连接称为第 3 连接方式（如图 3（c））。

具体地，第 1连接方式下，当螺栓和螺母紧配合

时，可变胞运动副在静平台的位置上固定；当螺栓和

螺母松配合时，可变胞运动副可以在静平台内部结

构调整位置。可变胞运动副的旋转件和驱动杆上的

旋转件配合使得可变胞运动副与驱动杆相互转动。

当可变胞运动副与驱动杆的旋转件采用螺栓螺母配

合时，可以使得两者相对静止，即锁合状态。第 2连

接方式下，两个可变胞运动副的旋转件配合使得两

图 1 可重构三自由度平面并联机构的结构模型

Fig.1 Structural model of reconfigurable 3‑DOF pla‑
nar parallel mechanism

图 2 可变胞运动副的结构模型

Fig.2 Structural model of variable cell motion pair

图 3 可变胞运动副的连接方式

Fig.3 Connection modes of variable cell kinematic pair
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个构件相互转动或锁合。一个可变胞运动副的旋转

件和紧固件与驱动杆一端相连（图 3（b）），另一个可

变胞运动副的旋转件和紧固件与从动杆一端相连

（图 3（c））。在一个可变胞运动副中，当旋转件和紧

固件之间的螺栓和螺母松配合时，驱动杆或者从动杆

可以相对可变胞运动副移动。第 3连接方式下，由于

动平台和静平台结构相同，因此可变胞运动副与动平

台的连接以及与从动杆的连接同第 1连接方式。

1. 2　可重构设计

在可变胞运动副的不同连接方式下，运动副状

态也不同，如表 1 所示。

当机构的运动副均为转动副时，并联机构为

3‑RRR 构型，如图 4 所示。当运用第 2 连接方式使

驱动杆和从动杆之间的运动副变为移动副时，并联

机构重构为 3‑RPR 构型，如图 5 所示。

图 4 3-RRR 型并联机构

Fig.4 3-RRR parallel mechanism

图 5 3-RPR 型并联机构

Fig.5 3-RPR parallel mechanism

2 运动学分析

2. 1　重构前的运动学分析

2. 1. 1　坐标系建立

如图 6 所示，静平台的边长为 R，其中心点用 O

表示；动平台的边长为 r，其中心点用 P 表示。驱动

杆 AiBi杆长为 l1，从动杆 BiCi杆长为 l2。O‑XY 为全

局坐标系，X 轴平行于 A1A2，Y 轴垂直于 A1A2。姿

态角 γ 为 X 轴与 C1C2 逆时针方向的夹角。αi 为驱

动杆与 A1A2的夹角。

2. 1. 2　运动学逆解

3‑RRR 并联机构的运动学逆解是已知动平台

的位姿（XP、YP、γ），求解 α1、α2、α3。易知 A1、A2、A3，

B1、B2、B3和 C1、C2、C3的坐标为

OA=
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根据两点间的距离公式，得到

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

( xB1 - xC 1 )2 +( yB1 - yC 1 )2 = l 2
2

( xB2 - xC2 )2 +( yB2 - yC2 )2 = l 2
2

( xB3 - xC 3 )2 +( yB3 - yC 3 )2 = l 2
2

（4）

将式（2，3）代入式（4），整理得

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

E cos α1 + F sin α1 = K
G cos α2 + H sin α2 = L
I cos α3 + J sin α3 = M

（5）

表 1 不同连接方式下运动副的状态（运动副位置可改变）

Table1 State of the motion pair under different connec‑
tion modes ( the position of the motion pair can 
be changed )

连接方式

运动副状态

第 1、3 连接方式

转动/锁死

第 2 连接方式

转动/锁死/移动

图 6 3-RRR 平面并联机构的参数表示

Fig.6 Parameters of 3-RRR planar parallel mechanism
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式中
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2 3
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令 xi = tan αi

2 ，则 sin αi = 2xi

1 + x2
i

， cos αi =

1 - x2
i

1 + x2
i

，代入式（5）中可得

ì

í

î

ïïïï

ïïïï
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3 - 2Jx3 + M - I = 0

（6）

由式（6）可以求出 x1、x2和 x3，再根据三角代换

可得 α1、α2和 α3为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

α1 = 2arctan 2F ± Δ 1

2 ( K + E )

α2 = 2arctan 2H ± Δ 2

2 ( L + G )

α3 = 2arctan 2J ± Δ 3

2 ( M + I )

（7）

式中

Δ 1 = (-2F )2 - 4 ( K + E ) ( K - E )
Δ 2 = (-2H )2 - 4 ( L + G ) ( L - G )
Δ 3 = (-2J )2 - 4 ( M + I ) ( M - I )

2. 1. 3　运动学正解

3‑RRR 并联机构的运动学正解是将 α1、α2、α3

作为已知量，求解动平台的位置姿态 XP、YP、γ。根

据 C3、P 在 O‑XY 坐标内的几何关系，可以得 C3 与

P 点之间的关系为
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根据 C1、C2和 C3点的几何关系［15］，可得
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将式（2，3，9）代入式（4）求得

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

( K ′- xC 3 )2 +( L′- yC 3 )2 = l 2
2

( M ′- xC 3 )2 +( N ′- yC 3 )2 = l 2
2

( xB3 - xC 3 )2 +( yB3 - yC 3 )2 = l 2
2

（10）

式中

K ′= xB1 + r cos ( π
3 + γ )，L′= yB1 + r sin ( π

3 + γ )

M ′= xB2 - r cos ( π
3 - γ )，N ′= yB2 + r sin ( π

3 - γ )

求解式（10）可得
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xC 3 = TO - QR
SQ - PT

yC 3 = PR - SO
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（11）

式中

O = K ′ 2 - M ′ 2 + L′ 2 - N ′  2

P = 2M ′- 2K ′
Q = 2N ′- 2L′
R = K ′ 2 - x2

B3 + L′ 2 - y 2
B3

S = 2xB3 - 2K ′
T = 2yB3 - 2L′

令 t = tan γ2，则 sin γ = 2t
1 + t 2 ，cos γ = 1 - t 2

1 + t 2 ，

式（11）可等效成
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xC 3 = X 0 + X 1 t + X 2 t 2 + X 3 t 3 + X 4 t 4
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yC 3 = Y 0 + Y 1 t + Y 2 t 2 + Y 3 t 3 + Y 4 t 4

Z 0 + Z 1 t + Z 2 t 2 + Z 1 t 3 + Z 3 t 4

（12）

式中 Xi、Yi和 Zi均与已知量有关。

将式（12）代入式（4）中的第 3 个式子并展开，

可得
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f1 ( t，t 2，t 3，t 4，t 5，t 6，t 7，t 8 )= 0 （13）

式（13）为关于 t 的一元八次方程，求解该方程

可得 γ 的解为

γi = 2arctanti （14）
将 γ 代入式（12）可得 C3点坐标，将 γ 和 C3点坐

标代入式（8）可得 P 点坐标，具体的计算流程如图

7 所示。

2. 2　重构后的运动学分析

2. 2. 1　构型描述

所有支链中驱动杆和从动杆共线形成了一个

移动副（驱动副）。如图 8 所示，机构重构后与重构

前的静平台、动平台参数以及坐标系均一致。另

外，将驱动杆 AiCi长度记为 lAi Ci
。

2. 2. 2　运动学逆解

3‑RPR 并联机构的运动学逆解是已知 XP、YP、

γ，求解 lAi Ci
。由机构几何关系可得

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

l 2
A 1 C 1 = ( xA 1 - xC 1 )2 +( yA 1 - yC 1 )2

l 2
A 2 C2 = ( xA 2 - xC2 )2 +( yA 2 - yC2 )2

l 2
A 3 C 3 = ( xA 3 - xC 3 )2 +( yA 3 - yC 3 )2

（15）

将 A1、A2、A3的坐标和 C1、C2、C3的坐标代入式

（15）中，可得到驱动杆 AiCi杆长。

2. 2. 3　运动学正解

3‑RPR 并联机构的运动学正解是已知 lAi Ci
，求

解 XP、YP、γ。根据两点间的距离公式，列出点 Ai和

点 Ci（i=1，2，3）之间的距离公式

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

( xA 1 - xC 1 )2 +( yA 1 - yC 1 )2 = l 2
A 1 C 1

( xA 2 - xC2 )2 +( yA 2 - yC2 )2 = l 2
A 2 C2

( xA 3 - xC 3 )2 +( yA 3 - yC 3 )2 = l 2
A 3 C 3

（16）

将式（1，3，9）代入式（16）求得

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

( K ″- xC 3 )2 +( L″- yC 3 )2 = l 2
A 1 C 1

( M ″- xC 3 )2 +( N ″- yC 3 )2 = l 2
A 2 C2

( xA 3 - xC 3 )2 +( yA 3 - yC 3 )2 = l 2
A 3 C 3

（17）

式中 K″、L″、M ″和 N″均与已知量有关。

先求出 C3 点的坐标，再将 C3 点的坐标代入式

（16）中的第 3 个式子可得

f2 ( t，t 2，t 3，t 4，t 5，t 6，t 7，t 8 )= 0 （18）
式（18）也为一元八次方程，求解该方程可得 γ

的解，剩下的求解流程与重构前的相同。

3 数值算例

3. 1　重构前的运动学仿真

设 置 重 构 前 的 并 联 机 构 结 构 参 数 为 R=
400 mm，r=200 mm，l1=150 mm，l2=120 mm。

在 ADAMS 中建立 3‑RRR 型并联机构的虚拟样

机，如图 9 所示。任意选取动平台的运动状态 3 组

数据进行数值计算与虚拟样机仿真，结果如表 2 所

示。表 2的结果显示运动学逆解模型的最大相对误

图 8 3-RPR 平面并联机构的参数表示

Fig.8 Parameters of 3-RPR planar parallel mechanism

图 7 运动学正解的求解流程

Fig.7 Solving process of forward kinematics

图 9 3-RRR 平面并联机构的虚拟样机

Fig.9 Virtual prototype of 3-RRR planar parallel mechanism

表 2　运动学逆解Ⅰ
Table 2　Inverse kinematics solutionⅠ

XP，YP，γ

0， 0， 0

5， 5， 0

10， 10， 0

α1

理论值/（°）
81.776 8

81.921 0

81.860 6

实验值/（°）
81.778 6

81.917 5

81.852 2

误差/%
0.002

0.004

0.010

α2

理论值/（°）
98.223 2

94.632 2

90.998 7

实验值/（°）
98.221 4

94.634 8

91.006 5

误差/%
0.002

0.003

0.009

α3

理论值/（°）
-38.223 2

-35.198 6

-32.028 6

实验值/（°）
-38.223 7

-35.199 1

-32.029 1

误差/%
0.001

0.001

0.002
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差为 0.01%，这验证了运动学逆解模型的正确性。

将表 2的实验数据代入式（8~14）中，计算 XP，YP，γ。，

当输入 α1、α2、α3时，动平台的位置姿态可以求出 8组

解，其中只有 1组解在机构的工作空间范围内，而其

他 7组不在范围内故而舍去，如表 3所示。

表 2 和表 3 的结果验证了运动学正解模型的

正确性。

3. 2　重构后的运动学仿真

在 ADAMS 中建立 3‑RPR 平面并联机构的虚

拟样机，如图 10 所示。任意选取动平台的运动状

态 3 组数据进行数值计算与虚拟样机仿真，结果如

表 4 所示。

表 4 的结果显示运动学逆解模型的最大相对

误差为 0.002%，这验证了运动学逆解模型的正确

性。将表 4 的实验数据代入运动学正解模型，式

（16~18）中，计算 XP、YP、γ。当输入 lA 1 C 1、lA 2 C2、lA 3 C 3

时，动平台的位姿可以求出 8 组解，其中只有 1 组解

在机构的工作空间范围内，而其他 7 组不在范围内

故而舍去，如表 5 所示。表 4 和表 5 的结果验证了

运动学正解模型的正确性。

4 结   论

设计了一种可变胞运动副，可实现三自由度平

面并联机构的拓扑重构，并构建了机构在重构前、

后的运动学模型。具体地：

（1） 实现了 3‑RRR 和 3‑RPR 两种拓扑构型之

间的切换。除此之外，通过运动副的其他变胞方

式 ，还 可 实 现 3‑RRR 与 3‑RRP、3‑RPP、3‑PRR、

3‑PPR、3‑PRP 之间的构型切换。

（2） 3‑RRR 平面并联机构的正运动学方程为

1 个一元八次方程，存在封闭解；逆运动学方程为

3 个一元二次方程，具有解析解。

（3） 3‑RPR 平面并联机构的正运动学方程为 1
个一元八次方程，存在封闭解，与 3‑RRR 的正解算

法完全一致，这有利于程式化处理；逆运动学方程

具有解析解。

（4） 两种构型运动学的理论推导结果与虚拟

样机实验结果均一致，验证了运动学模型的正

确性。
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