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一种无伴随运动的并联机构运动学分析
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摘要： 针对一种无伴随运动的移动副转动副万向副⁃2 移动副转动副万向副圆弧副（Prismatic⁃joint revolute⁃joint 
universal⁃joint⁃2 prismatic⁃joint revolute⁃joint universal⁃joint pc⁃joint，PRU⁃2PRUPc）并联机构，进行了运动学分

析。首先基于螺旋理论对所设计的 PRU⁃2PRUPc 并联机构进行自由度与伴随运动的分析。接着，推导了该机

构的运动学反解解析解，基于粒子群算法得到机构在不同位姿下的运动学正解数值解，验证了反解的正确性，并

通过 Adams 软件进行运动学仿真验证。然后基于螺旋理论，对机构的奇异性进行了分析，得到机构的输入端与

输出端的奇异位型。最后基于运动/力传递指标对机构进行了分析，绘制了并联机构的性能图谱，为后续的优化

与应用奠定了理论基础。
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Kinematic Analysis of Parallel Mechanism Without Parasitic Motion

YE Fan1， WANG Kai1， LYU Xianhai1， CAO Yi1，2

（1. School of Mechanical Engineering， Jiangnan University， Wuxi 214000， China； 2. Jiangsu Key Laboratory of Advanced 
Food Manufacturing Equipment and Technology， Wuxi 214000， China）

Abstract: For a type of prismatic-joint revolute-joint universal-joint-2 prismatic-joint revolute-joint universal-
joint pc-joint（PRU⁃2PRUPc） parallel mechanism without parasitic motion， the kinematics analysis is 
performed. Firstly， the analysis of degrees and parasitic motion of PRU⁃2PRUPc parallel mechanism are 
carried out based on screw theory. Secondly， the analytical solution of the motion kinematics is deduced， and 
the positive solutions are obtained using particle swarm optimization algorithm， verifying the correctness of 
the inverse solution， and using Adams for kinematics simulation verification. Thirdly， the singularity analysis 
of the mechanism is performed based on screw theory， and the singularity of the input and output are 
obtained. Finally， the analysis of the mechanism is performed based on motion/force transmission indices， 
and the performance of the parallel mechanism are plotted， laying a theoretical foundation for subsequent 
optimization and application.
Key words: parallel mechanism； screw theory； singularity； transmission indices； parasitic motion

两转一移并联机构是少自由度并联机构中的

重要组成部分，在工业界一直备受关注［1⁃2］。相对

于串联机构，并联机构虽具有更小的工作空间且增

加了机构的耦合度［3］，但提升了机构整体的承载能

力与刚度［4］、降低了运动过程中的误差累积，具有

更高的精度［5］。因此，在制造业、医疗和航空航天

等领域中有广泛应用，如康复机构［6］、手术机器

人［7］和混联加工机床［8］等。
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两转一移并联机构除了机构本身所具备的自由

度，在动平台连续转动时，往往会出现被约束方向上

的微小移动，该运动被 Carretero 称为伴随运动［9］。

当机构连续转动时，动平台产生额外的移动自由度，

很大程度上降低了机构的运动精度，极大地影响了

两转一移并联机构在实际场景下的应用［10］。

目前针对伴随运动的解决方法有两类，一类是

对机构进行参数优化并基于控制在一定程度上抵消

伴随运动的影响，如 Carretero 等［11］基于机构的结构

参数设计，将 3⁃移动副转动副球副（3⁃prismatic⁃joint 
revolute⁃joint spherical joint， 3⁃PRS）机构的伴随运

动控制在了极小的范围内。这类方法虽然巧妙地降

低了伴随运动的运动范围，但仍然无法从本质上消

除伴随运动。另一类是机构结构设计时从本质上

剔除伴随运动的产生，如陈子明等［12］提出一种新

型 3⁃万 向 副 移 动 副 万 向 副（3⁃universal⁃joint 
prismatic⁃joint universal⁃joint， 3⁃UPU）并联机构，

该机构不同分支的约束力始终位于运动平面上，

因此机构在运动过程中无期望之外的运动自由度

产生，将其应用于康复机构［13］。Li 等［14］对机构分

支的几何分布进行限制，将分支末端的运动副设

置在一条直线上，虽然在一定程度上降低了机构

刚度［15］，但也规避了伴随运动的产生。陈淼等［16］

基于螺旋理论提出一类新型两转一移无伴随运动

的并联机构，如 2⁃转动副移动副万向副⁃转动副移

动 副 球 副⁃万 向 副 移 动 副 球 副（2⁃revolute⁃joint 
prismatic⁃joint universal⁃joint⁃revolute⁃joint prismat⁃
ic⁃ joint spherical⁃joint⁃universal⁃joint prismatic⁃ joint 
⁃revolute⁃joint，2RPU⁃RPS⁃UPS ）并联机构。Ju等［17］

基 于 虚 拟 链 法［15］设 计 了 一 类 万 向 副 移 动 副

（Universal⁃joint prismatic⁃joint，UP）型并联机构，其

中 2⁃万向副移动副转动副⁃圆弧副万向副移动副转动

副 （2⁃universal⁃joint prismatic⁃joint revolute⁃ 
joint⁃Pc⁃joint universal⁃joint prismatic⁃joint， 
revolute⁃joint， 2UPR⁃PcUPR）并联机构动平台具备

良好的连续转动能力。然而基于无伴随运动的两转

一移并联机构的研究更多停留在机构设计层面，对

其运动性能的分析仍存在许多不足之处。

针对伴随运动对机构的影响，设计了一种无伴

随运动的 PRU⁃2PRUPc 并联机构，从本质上规避

了伴随运动的产生，且避免了末端运动副轴线位于

同一直线导致机构刚度下降的不良影响。首先基

于螺旋理论进行自由度与伴随运动的分析，验证了

机构结构设计的正确性。接着推导了该机构的运

动学反解解析解，基于粒子群算法（Particle swarm 
optimization，PSO）得到机构在不同位姿下的运动

学正解数值解，验证了反解的正确性，根据点云法

绘制了机构的工作空间，并基于 Adams 软件，验证

了驱动副位移的理论计算曲线与仿真验证曲线的

一致性。然后根据螺旋的性质进行机构奇异分析，

得到机构的输入端与输出端的奇异位型。最后基

于运动/力传递指标对机构进行了传递性能分析，

绘制了不同位姿下并联机构的性能图谱，并得到机

构传递性能较为优异的位姿，为后续机构的优化与

应用奠定了理论基础。

1 PRU‑2PRUPc并联机构分析

1. 1　自由度计算

PRU⁃2PRUPc 并联机构如图 1 所示，动平台通

过 3条分支与基座相连接。分支 1为PRUPc，其中M1

为移动副中心，N1为万向副中心，圆弧副Pc固结于动

平台上，分支 2与分支 1关于 YOZ面对称。分支 3为

PRU，其中M3为移动副中心，N3为万向副中心。

设M1 的坐标为（XM 1，0，0），N1 的坐标为（XN 1，

0，ZN 1），M3 的坐标为（0，YM 3，0），N3 的坐标为（0，
YN 3，ZN 3）。且分支 2 与分支 1 对称，M2 的坐标为

（-XM 1，0，0），N2的坐标为（-XN 1，0，ZN 1）。设圆弧

副 Pc 的转动中心坐标为（0，0，ZP c），定坐标系固结

于基座，为 O⁃XYZ。则分支 1 的运动螺旋为
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$ 11 = [ ]0 0 0； 1 0 0
$ 12 = [ ]0 1 0； 0 0 XM 1

$ 13 = [ ]0 1 0； -ZN 1 0 XN 1

$ 14 = [ ]1 0 0； 0 ZN 1 0

$ 15 = [ ]0 0 1； ZP c 0 0

（1）

对式（1）求反螺旋得

$ r
11 = [ ]0 1 0  ； -ZN 1 0 0 （2）

式（2）表示分支 1 在定坐标系中的约束螺旋，

为一约束力矢，其方向平行于 Y 轴，作用点为（0，
0，ZN 1）。同理分支 3 的运动螺旋为

ì
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$ 31 = [ ]0 0 0； 0 1 0
$ 32 = [ ]1 0 0； 0 0 -XM 1

$ 33 = [ ]1 0 0； 0 ZN 1 -YN 3

$ 34 = [ ]0 1 0； -ZN 1 0 0

（3）

图 1 PRU⁃2PRUPc并联机构

Fig.1 PRU⁃2PRUPc parallel mechanism
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对式（3）求反螺旋得

ì
í
î

ïï
ïï

$ r
31 = [ ]0 0 0； 0 0 1

$ r
32 = [ ]1 0 0； 0 ZN 1 0

（4）

式（4）表示分支 3 在定坐标系中的约束螺旋，

$ r
31 为一约束力偶，方向平行于 Z 轴，$ r

32 为一约束

力矢，方向平行于 X 轴，作用点为（0，0，ZN 1）。对式

（2）与式（4）的两组约束螺旋系求反螺旋，得到机

构整体的运动螺旋系

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

$ 1 = [ ]0 0 0； 0 0 1
$ 2 = [ ]1 0 0； 0 ZN 1 0

$ 3 = [ ]0 1 0； -ZN 1 0 0
（5）

式中：$1表示沿 Z 轴的转动自由度，$2与$3分别表

示过点（0，0，Z1）沿 X 轴与 Y 轴的转动自由度。故

该机构具有两转动一移动自由度。

1. 2　伴随运动特性分析

伴随运动是少自由度并联机构常见的运动特

性，主要表现为机构动平台绕不同转轴发生连续转

动后产生期望之外的运动。

动坐标系固结于动平台，为 o⁃xyz，设动平台首

先绕 x 轴进行转动，转动角度为 α1，此时分支 1 与分

支 2 保持锁定，设图 2 中M3的坐标为（0，TM 3，0），N3

的坐标为（0，TN 3，T*），T*为点N3的 z轴坐标值。

此时得到分支 3 的运动螺旋

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

$I31 = [ ]0 0 0； 0 1 0
$I32 = [ ]1 0 0； 0 0 -XM 3

$I33 = [ ]1 0 0； 0 T * -TN 3

$I34 = [ ] 0  cosα  sinα；TN 3 sinα1 - TN 3 cosα1  0  0

（6）

对式（6）求反螺旋得

ì
í
î

ïï
ïï

$ r
I31 = [ ]0 0 0； 0 -sinα1 cosα1

$ r
I32 = [ ]1 0 0； 0 T * -TN 3

（7）

然后锁定分支 3 移动副，驱动分支 1 与分支 2
移动副，使机构动平台绕 y 轴进行转动。设转动角

度为 β1，设此时M1 的坐标为（TM 1，0，0），N1 的坐标

为（TN 1，0，T**），T**为点 N1 的 z 轴坐标值，则分支 1
的运动螺旋为

ì
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$I11 = [ ]0 0 0； 1 0 0
$I12 = [ ]0 1 0； 0 0 TM 1

$I13 = [ ]0 1 0； -T ** 0 TN 1

$I14 = [ ]cosβ1  0  sinβ1；  0  Z 3 cosβ1 - X 3 sinβ1  0

$I15 = [ ]-sinβ1  0  cosβ1；  0  -ZP c sinβ1  0

（8）

对式（8）求反螺旋得

$ r
I1 = [ ]0 1 0； -ZP c 0 0 （9）

对式（7）与式（9）组成的约束螺旋系求反螺旋，

得到连续转动后动平台的运动螺旋

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

$I1=[ ]0 0 0 ； 0 0 1
$I2=[ ]1 0 0 ； 0 ZP c 0

$I3=[ ]0  cosα1  sinα1 ；  TN 3 sinα1-T * cosα1  0  0
（10）

式中：$I1 为沿着 Z 轴的移动自由度，$I2 与 $I3 为图 2
（a）中绕 x，y 轴转动的转动自由度，即此时动平台

的 自 由 度 仍 为 两 转 动 一 移 动 ，故 机 构

PRU⁃2PRUPc无伴随运动。

2 位置分析

2. 1　运动学反解分析

机构 PRU⁃2PRUPC 有 3 个运动自由度，故需 3
个输出参数（α，β，z）描述动平台的运动自由度，其

中 α 与 β 分别表示动平台沿 x，y 轴的转动角度，z 表

示动平台沿 z 轴的运动距离，且设每条分支的移动

副为驱动副，则输入参数（q1，q2，q3）为移动副的运

动距离。

此时机构的旋转矩阵为

T= T x ( α )T y ( β )=
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úcosβ 0 sinβ

0 1 0
-sinβ 0 cosβ

é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú1 0 0
0 cosα -sinα
0 sinα cosα

=

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úcosβ sinαsinβ cosαsinβ

0 cosα -sinα
-sinβ sinαcosβ cosαcosβ

（11）

可得向量的转换公式为

RA = TRB + P （12）
式中：RA为定坐标系中的向量坐标；RB为动坐标系中

图 2 机构连续转动示意图

Fig.2 Schematic diagrams of continuous rotation of 
mechanism
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的向量坐标；P为动坐标系原点坐标，P=［0，0，ZP c］
T。

Li = | A i - B i |        i = 1， 2， 3 （13）
式（13）为杆长公式，A i 与 B i（i=1，2，3）表示连

杆端点在定坐标系中的坐标。

将式（12）代入式（13）中，可得

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

q1 = p c cosβ ± L2 - ( )ZP c - p c sinβ
2

q2 = p c cosβ ± L2 - ( )ZP c + p c sinβ
2

q3 = p c cosα ±

L2 - ( )p c sinαsinβ
2
- ( )p c sinαcosβ + ZP c

2

（14）

式中：pc 为圆弧导轨的半径，“±”表示每条分支有

两组运动学反解。故 3 条支链共有 8 组运动学

反解。

设圆弧导轨半径 pc 为 112.5 mm，连杆长 L 为

238 mm，给出 3 组位姿下机构的输出参数 α、β、z，

对机构的输入参数 q1、q2、q3 进行求解，结果如表 1
所示。

2. 2　运动学正解分析

机构运动学正解是通过已知输入参数（q1，q2，

q3），对输出参数（α，β，z）进行求解，由于传统运动

学正解的求解方法含有复杂的隐式方程与繁琐的

数学推导，导致求解过程较为困难，故而采用 PSO
迭代求取运动学正解，简化了正解的求解过程［18］，

且相较于遗传算法与人工蜂群算法，粒子群算法具

有较快的收敛速度［19］，可有效地进行运动学正解

的求解。PSO 是一种模拟鸟类捕食的算法，其思

想是在搜索空间内随机初始化的一群粒子在每一

代更新迭代中根据自身的历史最优解和全局最优

解来调节自己的位置，最终找到最优解［20］。

首先对机构目标函数模型进行构造

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

F 1 = p c cosβ + L2 - ( )ZP c - p c sinβ
2

- q1

F 2 = p c cosβ + L2 - ( )ZP c + p c sinβ
2

- q2

F 3 = p c cosα +

L2 - ( )p c sinαsinβ
2
- ( )p c*sinαcosβ + ZP c

2
- q3

（15）

构造 PSO 算法的适应度函数 F= |F1|+ |F2|+
|F3|，并使最小迭代值在 e×10-6内。初始化算法相

关参数如表 2 所示，当粒子数量过少时无法得出准

确的正解，粒子数量过多会使迭代时间过长，本算

法中粒子数量取 80；学习因子取值 C1、C2≤2，本算

法中取 1.45；惯性权重 W 的一般取值范围为［0.5，
1.2］，本算法中取 0.6。

输出参数 α、β、z 构成了算法的搜索空间，粒子

分布在搜索空间内。设置每个粒子的初始位置为

其局部最优解 Pbest，通过计算比较所有粒子适应度

函数的值 F，得到粒子群中的全局最优解 Obest，然

后通过式（16）更新粒子的速度与位置。循环此过

程，即得到输入参数的最优解。

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

X t + 1 = Xt + V t + 1

V t + 1 = W ⋅ V t + C 1 × r1 ×
( )O best

t - Xt + C 2 × r2 × ( )P best
t - Xt

（16）

式中：Xt与 Vt分别为 t时刻粒子的位置与速度，P best
t

与 O t
best 分别为 t 时刻粒子的个体最优解与全局最

优解，r1与 r2为［0，1］内的随机数。

对机构正解进行算例分析，其迭代结果如表 3
所示。将表 2 反解所得的输入参数 q1、q2、q3 使用

PSO 进行迭代，得到表 3 中输出参数 α、β、z 的最优

解，并与表 1 给定的输出参数 α、β、z进行对比，误差

值如表 4 所示，此时误差接近 0。适应度曲线如图 3
所示，曲线收敛较快，因此该算法达到机构正解计

算的目的。

表 3 正解验算数值

Table 3 Positive solution values

位
姿

1
2
3

q1/mm

304.968 2
319.258 7
319.258 7

q2/mm

304.968 2
276.128 3
276.128 3

q3/mm

276.128 3
304.849 4
276.955 7

α/（°）

15
0.086 0

15

β/（°）

0
15
15

z/mm

140
139.999 9
139.999 9

表 1 反解算例数值

Table 1 Values of the inverse calculation example

位姿

1
2
3

α/（°）

15
0

15

β/（°）

0
15
15

z/
mm
140
140
140

q1/mm

304.968 2
319.258 7
319.258 7

q2/mm

304.968 2
276.128 3
276.128 3

q3/mm

276.128 3
304.849 4
276.955 7

表 2 初始化参数

Table 2 Initialization parameters

初始化参数

粒子数量

最大迭代次数

学习因子 C1=C2

惯性权重 W

转动角 α/（°）
转动角 β/（°）
位移 Z/mm

参数取值

80
350
1.45
0.6

［-45，45］
［-45，45］
［0，200］
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2. 3　工作空间求解

并联机构的性能优劣在很大程度上取决于其

工作空间的大小及其范围是否连续，故而对于工作

空间的求解是运动学分析的重要组成部分。工作

空间存在许多求解方法，其中基于位置反解求解方

法最为巧妙。

对于 PRU⁃2PRUPC 并联机构，定义机构中运

动副的运动范围为

ì
í
î

0 ≤ qi ≤ 150
-60° ≤ ε ≤ 60°

（17）

式中：qi为移动副移动的距离，ε 为转动副可转动的

范围。

利用点云法，通过 MATLAB 编写工作空间

搜索程序，进而求解得到机构工作空间如图 4 所

示。可以看出 PRU⁃2PRUPC 并联机构的工作空

间完整且内部没有空洞，故具有良好的运动性

能 ，同 时 为 机 构 杆 件 参 数 的 优 化 提 供 了 理 论

基础。

3 运动传递性能分析

3. 1　机构奇异位型分析

基于雅可比矩阵的分析方法为传统的奇异分

析法，其求解难度较大且求解过程不具备物理含

义 ，故 本 节 基 于 机 构 运 动 传 递 的 螺 旋 法 对

PRU⁃2PRUPC并联机构进行奇异位型分析。

3. 2　输入传递奇异

以分支 1 为例，机构的输入运动螺旋与传递力

螺旋为

ì
í
î

ïï
ïï

$I1 = ( )0 0 0； 1 0 0
$T 1 = ( )XM 1 - XN 1 0 ZN 1； 0 -XM 1 ⋅ ZN 1 0

（18）
式中：$I1 表示过原点且方向沿着 X 轴的运动螺旋，

$T 1 表示过点M1且方向沿着M1N1的力螺旋。

$I1 ∘$T 1 = XM 1 - XN 1 （19）
式（19）为输入运动螺旋与力螺旋的互易积。

由螺旋理论得，当运动螺旋与力螺旋的互易积

为 0时，能量无法在机构中进行传递，当且仅当 XM 1=
XN 1 时机构发生输入传递奇异，即分支 1 连杆M1N1

垂直于基座，同理可得分支 2 与分支 3 的输入传递

奇异位型，如图 5 所示。

3. 3　输出传递奇异

求解某分支的输出传递奇异时，其余分支的传

递力螺旋成为约束螺旋 S，以求解分支 1 为例，此时

S=［$ r
1，$ r

2，$ r
3，$T2，$T3］。设M1 点的位置矢量为

f1，分支 1 的方向矢量为 t1，则输出螺旋为

表 4 算法误差值

Table 4 Algorithm error value

位姿

1
2
3

输出参数误差（Δα，Δβ，Δz）

（0，0，0）
（0.086，0，0.000 1）
（0，0，0.000 1）

图 3 适应度函数曲线

Fig.3 Fitness function curves

图 4 机构工作空间

Fig.4 Workspace of mechanism

图 5 输入传递奇异

Fig.5 Input transmission singularity
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$O 1 = [ ]( )f3 - f2 /| f3 - f2|；f2 × ( )f3 - f2 /| f3 - f2|
（20）

式中$O 1 为方向沿M2 M3，且过点M3 的运动螺旋。

同理可得

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

$O 2 = ( )( )f3 - f1 /| f3 - f1 |；f1 × ( )f3 - f1 /| f3 - f1 |

$O 3 = ( )( )f2 - f1 /| f2 - f1 |；f1 × ( )f2 - f1 /| f2 - f1 |

（21）
且此时机构所有分支的单位传递力螺旋为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

$T 1 = ( )t1 /|t1 |；f1 × t1 /|t1 |
$T 2 = ( )t2 /|t2|；f2 × t2 /|t2|
$T 3 = ( )t3 /|t3 |；f3 × t3 /|t3 |

（22）

则其输出端传递的单位能量为

$O 1 ∘$T 1 = t1 ⋅ f2 × ( f3 - f2 ) / ( |f3 - f2| ⋅ t1 ) + ( f3 -
f2 ) ⋅ ( f1 × t1 ) / ( |f3 - f2| ⋅ |t1 |) （23）
当且仅当分支 1 与基座平行时，即位置矢量 f1

与方向矢量 t1 平行时，式（23）为 0，即输出端传递

的能量为 0，此时机构发生输出传递奇异，同理可

得其余分支的输出传递奇异位型，如图 6 所示。

4 机构传递性能分析

4. 1　传递性能分析方法

并联机构的传递性能代表了机构能量传递的效

率，因此对传递性能的分析是十分必要的。传统的

基于雅可比矩阵的分析法应用于具有混合自由度的

机构时，会出现量纲不统一、物理意义不清晰等问

题。为此，文献［21］提出了一种运动/力传递性能指

标，定义了局部传递指标（Local transmission index，
LTI），该分析法简单高效、具有清晰的物理意义，且

性能指标具有量纲为一、与坐标系选取无关的优点。

4. 2　传递性能指标

运动/力传递性能方法定义输入传递性能指标

λi、输出传递性能指标 ηi，表达式为

λi = |$I i
∘$T i

|
|$I i

∘$T i
|max

（24）

ηi = |$O i
∘$T i

|
|$O i

∘$T i
|max

（25）

式中：$I i
为分支 i（i=1，2，3）的输入运动螺旋，$T i

为分支 i 的传递力螺旋，$O i
为分支 i 的输出运动螺

旋。λi 与 ηi 的范围均为 0~1，且值越接近于 1，机构

的传递性能越优异。故基于输入传递性能与输出

传递性能，将机构的传递性能 LTI定义为

LTI = min { λi，ηi } （26）
显然，LTI的值为 0~1，是一个量纲为一指标。

其值越接近 1，表示能量从输入到输出的传递效率

越高，即在此位姿下并联机构传递性能越高，将

LTI值大于 0.6 的位姿定义为优质工作空间［21⁃22］。

并联机构传递性能图谱如图 7 所示，机构在 z
值约为 150 mm 时，此时 LTI 超过 0.6 的范围最大，

图 6 输出传递奇异

Fig.6 Output transmission singularity
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传递性能达到最佳，此时机构的传递效率最高。

5 运动学仿真

基于 MATLAB 与 Adams 对机构进行联合运

动仿真。选取式（14）求得的一组运动学反解，如式

（27）所示。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

q1 = p c cosβ + L2 - ( )ZP c - psinβ
2

q2 = p c cosβ + L2 - ( )ZP c + p c sinβ
2

q3 = p c cosα +

L2 - ( )p c sinαsinβ
2
- ( )p c sinαcosβ + ZPc

2

（27）

设置动平台的运动轨迹，如式（28）所示，其中 t

为机构运行的时间。

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

α = -0.6sin ( )π
5 t

β = 0.6sin ( )π
5 t

z = 0.1sin ( )π
5 t

（28）

将式（28）中动平台的运动轨迹代入式（27）中

的运动学反解中，可得机构驱动副 P1、P2、P3的输入

参数 q1、q2、q3关于时间 t 的曲线。基于 Adams 对驱

动副的输入参数进行仿真，由图 8 可得，理论计算

曲线与仿真曲线一致，验证得反解结果正确，且由

位移曲线可知，移动副运动较为平滑，无速度突变，

为后续机构的应用提供了基础。

6 结   论

（1） 设计了一种含圆弧副的并联机构，从本质

上规避了伴随运动的产生，消除了伴随运动导致机

构运动精度降低的消极影响，避免了末端的运动副

轴线位于同一直线导致机构刚度下降的不良影响。

（2） 对并联机构进行位置反解分析，得到机构

的 8 组反解，并基于 PSO 算法求解得到机构的位置

正解，验证了反解的正确性，并基于 Adams 软件，

得到驱动副位移的计算与仿真曲线的一致性。

（3） 针对机构的工作空间与奇异位型进行分

析，机构工作空间连续且其奇异位型数量较少，具

有较为优越的运动学性能。

（4） 由于机构无伴随运动的特性，在连续转动

时不会产生期望之外的运动，使其在安全需求较高

的应用场景具有广阔的应用前景，如踝关节康复机

构、手术机器人等。
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