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一种可重构平面并联机器人的运动传递性能

尤晶晶， 张 毅， 李 飒， 张 悦
（南京林业大学机械电子工程学院，南京  210037）

摘要： 传统并联机器人的结构是固定的，故其性能固定，难以适应不确定或多变的复杂工况。为此，设计了一种

能够重构成 19 686 种拓扑结构的平面并联机器人，并研究了重构前、后的运动传递性能。首先，设计了一种变胞

装置，可用于实现低副的变胞以及并联机器人的几何、拓扑重构。其次，以 3‑转动副转动副转动副（Revolute 
joint， revolute joint， revolute joint， RRR）和 3‑转 动 副 移 动 副 转 动 副（Revolute joint， prismatic joint， revolute 
joint， RPR）两种拓扑结构为例，详细阐释了机器人的重构机理。接着，运用旋量代数理论，推导出机器人的运动

传递性能函数，据此，构造了拓扑重构准则并计算了性能指标值。结果显示：通过重构，并联机器人的运动传递

性能提升了 96.6%。最后，基于运动传递性能函数，辨识出机器人的全部奇异位形。研究结论为可重构并联机

器人的推广应用奠定了理论基础。
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Motion Transmissibility of a Novel Reconfigurable Planar Parallel Robot

YOU Jingjing， ZHANG Yi， LI Sa， ZHANG Yue
（College of Mechanical and Electronic Engineering， Nanjing Forestry University， Nanjing 210037， China）

Abstract: The configuration and scale of the traditional parallel mechanism are fixed， so its performance is 
fixed， and it is generally not suitable for uncertain and changeable complex application scenarios. A planar 
parallel mechanism that can be reconfigured into 19 686 topological configurations is designed. The motion 
transmission performance of the pre‑reconfiguration and post‑reconfiguration is analyzed and applied to a 
variable cell manipulator. First， a metamorphic device is designed to realize the metamorphic of the planar 
motion pair and the geometric reconfiguration and topology reconfiguration of the parallel mechanism. 
Second， taking the two working modes of 3‑RRR and 3‑RPR as examples， the reconfiguration method of 
parallel mechanism is explained in detail. Then， the motion transmission performance model of the parallel 
mechanism is configured by using the reciprocity theory between spinors， and the performance index values 
are calculated. Research results show that the motion transmission performance of the parallel mechanism is 
improved by 96.6% through reconfiguration. Finally， based on the index value， it is easy to identify all the 
singular configurations of the mechanism. The research conclusions lay a theoretical foundation for the 
promotion and application of reconfigurable parallel robots.
Key words: parallel robot； reconfiguration； motion transmissibility； screw theory； singularity

并联机器人分为 6 自由度并联机器人和少自 由度并联机器人两大类，其中，3 自由度并联机器
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人是后者中最常见的一种［1］。目前，国内外学者研

究的 3 自由度并联机器人主要集中在“两转一移”

型［2］，而对“两移一转”型的研究较少。后者在货物

搬运、产品分拣和 3D 打印等领域应用前景广阔。

可重构机器人具有良好的适应性以及“变结构、变

性能”的特点，适用于高风险或未知的复杂动态场

景。鉴于此，本文以“两移一转”型平面并联机器人

为对象，研究其重构设计机理和运动传递性能。

Wei 等［3］设计了一种能够输出多种运动模式

的可重构并联机器人，与单性能、单功能的机器人

相比，具有更强的自适应性，在航空航天、医疗健康

等领域［4‑5］应用前景广阔。Huang 等［6］对一类可重

构并联机器人的运动学性能开展了研究，并对其机

构进行了尺度综合。Rosyid 等［7］设计了一种 3 自

由度并联机器人，通过锁定部分运动关节，可重构

为其他 4 种拓扑构型。徐帅等［8］设计了一种可重

构 3‑转动副转动副转动副（Revolute joint， revolute 
joint， revolute joint， RRR）平面并联机器人，并对

比分析了重构前、后的工作空间。沙鑫美［9］设计了

一种改进型可重构 3‑RRR 平面并联机器人，并分

析了灵敏度特性。邹琦等［10］设计了一种基于离合

器与齿轮传动系统的可重构 2‑移动副（Prismatic 
joint，P）RRR+RRR 并联机器人，具有运动灵活、

控制简单等特点。沈惠平等［11］设计了一种动平台

可变胞的  转动副平行四边形 3 个转动副（Revolute 
joint， parallelogram， 3‑revolute joint，RPa3R）‑转动

副（Revolute joint，R）+转动副球面副球面副（Rev‑
olute joint， spherical joint， spherical joint，RSS）并

联机器人，并分析了运动输出特性。

从检索到的文献资料看，目前可重构平面并联

机器人的主要不足是重构构型少、几何尺度固定、

运动传递性能差等。为此，本文首先设计了 3 种变

胞装置，并将其应用于传统 3‑RRR 平面并联机器

人的运动副中。然后，从变拓扑和变几何两个方面

分别阐释了机器人的重构机理。接着，以 3‑RRR
型重构成 3‑转动副移动副转动副（Revolute joint， 
prismatic joint， revolute joint，RPR）型为例，构建了

可重构平面并联机器人运动传递性能的解析模型，

识别了奇异位形，并通过计算机构的局部传递指标

值，创建了并联机器人的拓扑重构准则。

1 变胞装置及可重构并联机器人

3‑RRR 平面并联机器人由静平台 A1A2A3、动平

台 C1C2C3以及 3 条完全相同的支链构成［12］，见图 1。
每条支链中包含了 3 个转动副、1 根驱动杆 AiBi和 1
根从动杆 BiCi。静、动平台均为正三角形，边长分别

为 R 和 r。AiBi、BiCi的长度分别为 l1 和 l2。为便于

表述，后文将 Ai、Bi、Ci分别称为外副、中副和内副。

设计 3种变胞装置（图 2），可分别通过螺栓螺母

连接方式安装在静平台和驱动杆之间、驱动杆和从

动杆之间、从动杆和动平台之间。当螺栓螺母为松

连接时，对应的两个构件相对可动；为紧连接时，对

应的两个构件相对固定。因此，基于变胞装置，不但

能够实现转动副、移动副、混合运动副（R+P）之间的

转换，而且能够锁合（L）连接该装置的两个构件。

将 3 种变胞装置应用于 3‑RRR 平面并联机器

人的运动副中。进一步地，设计并 3D 打印出可重

构并联机器人的物理样机，如图 3 所示。

3 种变胞装置分别对应可变胞运动副 1、2 和

3。以可变胞运动副 1 为例，变胞装置 1 与静平台之

间可以实现相对移动或锁合，与驱动杆之间可以实

现相对转动或锁合。因此，静平台与驱动杆之间的

相对运动就存在 4 种可能情况，包括旋转、平移、锁

图 1 3‑RRR 平面并联机器人

Fig.1 3‑RRR planar parallel robot

图 2 3 种变胞装置

Fig.2 Three types of metamorphic devices

图 3 可重构平面并联机器人

Fig.3 Reconfigurable planar parallel robot
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合以及旋转与平移的复合运动，见图 4（正方形框

内的颜色组合代表不同的工作模式）。例如，当变

胞装置 1 与静平台之间以及与驱动杆之间均为锁

合状态时，静平台与驱动杆被锁合，即原来的两个

构件合并成一个独立构件。

2 并联机器人的拓扑重构

机器人机构的重构分为拓扑重构与几何重构

两类［13‑15］。其中，拓扑重构是指通过改变机构中运

动副的类型、数目、工作模式、布置序列或构件的数

目等，从而改变机构的拓扑结构；几何重构是指通

过改变机构中构件的尺寸、形状或布置方位等，从

而改变机构的几何结构。

当切换低副（即变移动副为转动副，或变转动副

为移动副）时，机构的自由度数、构件数、运动副数和

动静平台尺寸均不改变；当锁合运动副时，上述参数

的改变情况列于表 1 中。限于篇幅，本文仅阐释

3‑RRR构型重构为 3‑RPR构型（图 5）的情况。

2. 1　切换低副

所研究的平面并联机器人共有 3 条运动链。

借助于变胞装置，每条运动链有 27 种变换方式（图

6），故整个机器人理论上可以生成 19 683 种 3 自由

度的并联拓扑构型。图中，圆圈内的 3 个色块分别

描述外副、中副和内副的工作状态。

2. 2　锁合运动副

所研究的非冗余平面并联机器人中含有 9 个

运动副。由平面机构的自由度计算公式可知，当锁

合 3 个及以上运动副时，机器人不能正常工作。因

此，本文仅聚焦于锁合 1 个和 2 个运动副的情况。

具体地说，锁合 1 个运动副后，机器人重构成

2‑RRR/RR 构型，见图 7。此时，构件和运动副的

个数均减少了 1，故机器人的自由度降为 2。这种

情况下会有两个构件“合二为一”，因此对应的静平

台、运动链和动平台的几何尺寸会随之变化。

锁合同一运动链上的 2 个运动副后，机器人重

构为 2‑RRR/R 构型，见图 8。此时，机器人的自由

度蜕变为 1。在几何尺度方面，锁合外副和中副

时，静平台和运动链的尺寸发生变化；锁合外副和

内副时，静平台、运动链和动平台的尺寸发生变化；

锁合中副和内副时，运动链和动平台的尺寸发生

变化。

锁合 2 个外副或 2 个中副或 2 个内副时，机器

人均重构为 2‑RR/RRR 构型，见图 9。此时，机器

人的自由度也蜕变为 1。锁合 2 个外副时，静平台

和运动链的几何尺寸发生变化；锁合 2 个中副时，

运动链的几何尺寸发生变化；锁合 2 个内副时，运

图 5 拓扑重构

Fig.5 Topological reconfiguration

图 4 可变胞运动副 1
Fig.4 Metamorphic joint 1

表 1　两类拓扑重构方式

Table 1　Two kinds of topological reconfiguration meth‑
ods

结构参量

自由度

几何尺度

活动构件数

运动副数

重构前

3
-
7
9

拓扑重构方式

切换低副

3
不改变

7
9

锁合运动副

锁 1 个

2
改变

6
8

锁 2 个

1
改变

5
7

图 7 锁合 1 个运动副

Fig.7 Locking one joint

图 6 运动链的图形表达

Fig.6 Graphical expression of kinematic chains
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动链和动平台的几何尺寸发生变化。

锁合一条运动链的外副和另一条运动链的中

副或内副，或者锁合一条运动链的中副和另一条运

动链的内副时，机器人的自由度也蜕变为 1，重构

为 2‑RR/RRR 构型，见图 10。锁合外副和中副时，

静平台和运动链的几何尺寸发生变化；锁合外副和

内副时，静平台、运动链和动平台的几何尺寸发生

变化；锁合中副和内副时，运动链和动平台的几何

尺寸发生变化。

3 并联机器人的几何重构

基于图 2 所示的变胞装置，还可以实现平面并

联机器人的几何重构，如图 11 所示。以 3‑RRR 构

型的静平台重构为例，当可变胞运动副 1 工作于平

移模式时，驱动外副在静平台的滑轨上自由移动；

待位置选定后，将其锁紧，即完成机器人的几何重

构操作。

值得一提的是，并联机器人的拓扑重构与几何

重构均能改变构件的几何尺度。但是，由于两种重

构的机理不同（表 2），则几何尺度改变的原理也不

同，故在实际应用时应分开讨论。

4 并联机器人的运动传递性能

在运动学层面，用于评价并联机器人性能的指

标主要包括基于雅可比矩阵代数特征值的性能指

标和基于螺旋理论的运动传递性能指标。但是，前

者仅能应用于非混合自由度的并联机器人。本文

所研究的“两移一转”型平面并联机器人具有移动

和转动的混合自由度，故采用后者来表征运动学

性能。

4. 1　3‑RRR构型的性能指标

4. 1. 1　输入传递指标

如图 12 所示，建立坐标系｛A1‑XY｝。以支链 1
（即运动链 A1B1C1）为例，推导支链的传递指标函

数。假想锁合（剖面线表示）A2、A3，并将 A1作为驱

动副。

图 8 锁合同一运动链上的 2 个运动副

Fig.8 Locking two joints in one kinematic chain

图 10 锁合两条运动链上的 2 个运动副

Fig.10 Locking two joints in two kinematic chains

图 9 锁合两条运动链上的同一个运动副

Fig.9 Locking the same type of joint in two kinematic 
chains

图 11 几何重构

Fig.11 Geometric reconfiguration

表 2 拓扑重构与几何重构的区别

Table 2 Differences between topological and geometric 
reconfigurations

结构参量

自由度

几何尺度

活动构件数

运动副数

重构前

3
-
7
9

锁合 1 个运动副

2
改变

6
8

几何重构

3
改变

7
9

图 12 假想锁合 A2、A3

Fig.12 Hypothetically locking A2 and A3
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支链 1 上 3 个转动副构成的运动旋量为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

$ 11 = ( 0，0，1；0，0，0 )
$ 21 = ( 0，0，1；LA 1 B1 ×( 0，0，1 ) )
$ 31 = ( 0，0，1；LA 1 C 1 ×( 0，0，1 ) )

（1）

将 Ai、Bi、Ci 的 坐 标 分 别 记 为 [ ]xAi
，yAi 、

[ ]xBi
，yBi 、[ ]xCi

，yCi 。根据螺旋理论并结合式（1），计

算支链 1 的传递力旋量

$T1 = ( xB1 - xC 1，yB1 - yC 1，0；0，0，xC 1 yB1 - yC 1 xB1 )=
        ( LC 1 B1；rC 1 × LC 1 B1 ) （2）

输入运动旋量为$ I1 = $ 11，故

$T1 ∘$ I1 = -| LC 1 B1
|| LA 1 C 1

| sin φ 1 =
    - | LC 1 B1

|| LA 1 B1
| sin ∠A 1 B 1 C 1 （3）

式中：φ1为 C1B1和 A1C1的夹角，“∘”表示旋量之间的

互易积运算。

因此，支链 1 的输入传递指标 λ1为

λ1 = | sin ∠A 1 B 1 C 1 | （4）
同理，支链 2、3 的输入传递指标 λ2、λ3分别为

λ2 = | sin ∠A 2 B 2 C 2 | （5）
λ3 = | sin ∠A 3 B 3 C 3 | （6）

这样，机器人整机的输入传递指标 γI为

γ I = min { λ1，λ2，λ3 } （7）
4. 1. 2　输出传递指标

根据 B2C2 与 B3C3 平行与否，将输出传递指标

函数的推导拆解为以下两个子问题来分别处理。

（1）当 B 3 C 3与B 2 C 2 不平行时（图 13），根据速

度瞬心法，确定动、静平台的绝对瞬心 P1为 B2C2与

B3C3的交点。因此，该瞬时动平台绕 P1点转动，再

结合 Mozzi‑Chasles 定理可得

$T1 ∘$O1 = | LC 1 B1
|( ( hT1 + hO1 ) cos ε - d 1 sin ε ) =

          | LC 1 B1
|d 1 （8）

式中：hT1、hO1 分别为 $T1 与 $O1 的节距，ε、d1 分别为

$T1 和$O1 轴线之间的夹角与间距。

根据旋量性质并结合式（8），计算支链 1 的输

出传递指标 η1‑1

η1‑1 =
||$T1 ∘$O1

||$T1 ∘$O1 max

= d 1

d 1 max
（9）

由旋量间距的定义可知，d1 实际上是 P1 至

B1C1的距离，即 P1H1。又因为 B1、P1分别为传递力

旋量原部和输出运动旋量原部上一点，故

η1‑1 =
|| LP1 H 1

|| LP1 B1

= | sin δ1 | （10）

式中 δ1为 P1B1和 B1H1的夹角。

同 理 计 算 其 余 两 条 支 链 的 输 出 传 递 指 标

η2‑1、η3‑1

η2‑1 = | sin δ2 | （11）
η3‑1 = | sin δ3 | （12）

式中 δ2、δ3的定义方式与 δ1相同。

（2）当 B 3 C 3 ∥ B 2 C 2 时（图 14），动平台做瞬时

平移运动，故

$O1 = ( 0，0，0；( 0，0，1 )× LC 3 B3 ) （13）

联立式（2，13），整理可得

$T1 ∘$O1 = | LC 3 B3
|| LC 1 B1

| sin θ1 （14）
式中 θ1为 C3B3和 C1B1的夹角。

因此，支链 1 的输出传递指标 η1‑2为

η1‑2 = | sin θ1 | （15）
其余支链的输出传递指标 η2‑2、η3‑2为

η2‑2 = η2‑1 （16）
η3‑2 = η3‑1 （17）

这样，机器人整机的输出传递指标 γO 和局部

传递指标（Local transmission index， LTI）γ 分别为

γO =
ì
í
î

ïï
ïï

min { η1‑1，η2‑1，η3‑1 }    B 3 C 3不平行于B 2 C 2

min { η1‑2，η2‑2，η3‑2 }    B 3 C 3 ∥ B 2 C 2
 （18）

γ = min { γ I，γO } （19）
4. 2　3‑RPR构型的性能指标

4. 2. 1　输入传递指标

如图 15 所示，建立坐标系｛A1‑XY｝，并将 A1A2

与 AiCi的夹角记作 ωi。

运动链 A1B1C1 上 3 个运动副构成的运动旋

量为

图 13 第 2、3 根从动杆不平行的位形

Fig.13 Non‑parallel configuration of the second and third 
driven links

图 14 第 2、3 根从动杆平行的位形

Fig.14 Parallel configuration of the second and third driven 
links
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ì

í

î

ïïïï

ïïïï

$ 11 = ( 0，0，1；0，0，0 )
$ 21 = ( 0，0，0；cos ω 1，sin ω 1，0 )
$ 31 = ( 0，0，1；yC 1，-xC 1，0 )

（20）

根据螺旋理论并结合式（20），推导支链 1 的传

递力旋量

$T1 = ( cos ω 1，sin ω 1，0；0，0，0 ) （21）
又因为输入运动旋量为 $ 11 = $ 21，故支链 1 的

输入传递指标 λ1为

λ1 =
||$T1 ∘$ I1

||$T1 ∘$ I1 max

= 1 （22）

同理，计算支链 2、3 的输入传递指标 λ2、λ3

λ2 = λ3 = 1 （23）
这样，机器人整机的输入传递指标 γI为

γ I = min { λ1，λ2，λ3 }= 1 （24）
4. 2. 2　输出传递指标

假想锁合（剖面线表示）B2、B3。接下来分两种

情况讨论。

（1）当 A 3 C 3不平行于A 2 C 2 时，如图 16 所示，容

易确定动、静平台的绝对速度瞬心 Q1（即 A3C3 与

A2C2的交点）。该瞬时，动平台绕着 Q1点转动。根

据旋量代数可得

$T1 ∘$O1 = -d 1 （25）
式中 d1为 Q1至 A1C1的距离，即 Q1K1。

又因为 A1、Q1 分别为传递力旋量原部和输出

运动旋量原部上一点，故支链 1 的输出传递指标

η1‑1为

η1‑1 =
||$T1 ∘$O1

||$T1 ∘$O1 max

=
|| LQ 1 K 1

|| LQ 1 A 1

= | sin μ1 | （26）

式中 μ1为 Q1A1和 A1K1的夹角。

同 理 ，其 余 两 条 支 链 的 输 出 传 递 指 标 η2‑1、

η3‑1为

η2‑1 = | sin μ2 | （27）

η3‑1 = | sin μ3 | （28）
式中 μ2、μ3的定义与 μ1相同。

（2）当 A 3 C 3 ∥ A 2 C 2 时（图 17），动平台沿垂直

于 A3C3的方向做瞬时平移运动，故

$O1 = ( 0，0，0；( 0，0，1 )× LA 3 C 3 ) （29）

联立式（21，29），可得

$T1 ∘$O1 = ( 0，0，1 ) · ( LA 3 C 3 × ( cos ω 1，sin ω 1，0 ) )
（30）

因此，支链 1 的输出传递指标 η1‑2为

η1‑2 =
||$T1 ∘$O1

||$T1 ∘$O1 max

=
|| LA 3 C 3

|| sin τ1

|| LA 3 C 3

= | sin τ1 | （31）

式中 τ1为 A1C1和 A3C3的夹角。

其余两条支链的输出传递指标 η2‑2、η3‑2为

η2‑2 = η2‑1 （32）
η3‑2 = η3‑1 （33）

这样，机器人整机的输出传递指标 γO 和局部

传递指标 γ 分别为

γO =
ì
í
î

ïï
ïï

min { η1‑1，η2‑1，η3‑1 }    A 3 C 3不平行于A 2 C 2

min { η1‑2，η2‑2，η3‑2 }    A 3 C 3 ∥ A 2 C 2

（34）
γ = min { γ I，γO } （35）

4. 3　数值算例

由螺旋理论可知，γ 的值（介于 0 和 1 之间）越

大，表明机器人的运动传递性能越优异，也即从输

入部件至输出部件的运动传递效率越高。又因为

γ 值由机器人的结构及位形共同决定，故在机器人

的运动过程中，为了确保最优传递性能，在特定的

位形下，应将其重构成具有较大 LTI 的特定结构。

本文将该逻辑关系命名为并联机器人的“拓扑重构

图 15 3‑RPR 的机构简图

Fig.15 Schematic diagram of 3‑RPR

图 16 第 2、3 条支链不平行的位形

Fig.16 Non‑parallel configuration of the second and third 
limbs

图 17 第 2、3 条支链平行的位形

Fig.17 Parallel configuration of the second and third limbs
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准则”。

不失一般性地，任意选取一组结构参数：R=
400 mm，r=200 mm，l1=150 mm，l2=120 mm。建

立可重构并联机器人的虚拟样机（图 18）。添加驱

动，使动平台整体做平移运动，且运动轨迹为图 19
所示的圆形（圆心为坐标原点，半径为 50 mm）。

采用 4.1、4.2 节构建的运动传递性能函数，分

别计算两个构型整体的 LTI 并绘制性能曲线，如

图 20（a）所示。观察发现，不同构型的性能曲线之

间会出现多个“交叉点”。依据拓扑重构准则可知，

当机器人运动至“交叉点”位形时，执行重构操作，

可以获得更优的运动传递性能。实验结果如图 20
（b）所示。经计算，通过拓扑重构，并联机器人的

LTI 值提升了 96.6%，这验证了本文所提出的运动

性能提升方法的有效性和可行性。

由机构学理论可知，当机器人的输入、输出传

递指标值等于 0 时，分别对应第 1 类、第 2 类奇异位

形。运用式（7，18，24，34），分析两种构型的以上

两类位形，结果如表 3 所示。该结果与文献［8，12］
的结论完全吻合，这验证了本文所推导的运动传递

性能函数的正确性。

5 结   论

设计了一种可变胞运动副，能够实现平面并联

机器人的拓扑重构和几何重构。通过运动旋量与

力旋量之间的互易积运算，揭示并对比了机器人在

重构前、后的运动传递规律。

（1） 所设计的平面并联机器人可在 19 686 种

拓扑构型之间自由切换，包括 19 683 种（含同构构

图 18 可重构平面并联机器人的虚拟样机

Fig.18 Virtual prototype of reconfigurable planar parallel 
robot

图 19 动平台的运动轨迹

Fig.19 Motion trajectory of moving platform

图 20 运动传递性能曲线

Fig.20 Motion transmission performance curves

表 3　LTI与奇异位形之间的关联

Table 3　Relationship between LTI and singularity

拓扑构型

3‑RRR

3‑RPR

第 1 类奇异位形

γI=0

无

第 2 类奇异位形

γO=0
Case 1： η1‑1=0 Case 2： η1‑2=0
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型）3 自由度机构，1 种 2 自由度机构（即 2‑RRR/RR
型）和 2 种单自由度机构（即 2‑RRR/R 型和 2‑RR/
RRR 型）。因此，理论上，该机器人可应用于具有

不确定性的复杂动态场景下，如深空探测、灾难救

援等。

（2） 根据所创建的拓扑重构准则，结构参数

R、r、l1、l2分别取 400、200、150 和 120 mm 的 3‑RRR
平面并联机器人在执行重构操作后，运动传递性能

提升了 96.6%。基于所推导的运动传递性能函数，

能够在不计算雅可比矩阵的前提下快速识别出机

器人在重构前、后的全部奇异位形。

本研究聚焦于重构设计方法与运动性能算法

的创新以及虚拟环境下的可行性验证。未来的工

作包括：（1）设计机器人的动力学控制算法，解决重

构过程中可能出现的振动和冲击问题；（2）结合具

体应用场景，开展可重构并联机器人的物理样机实

验，进一步验证其工程实用价值。
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