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摘要： 本文提出了一类基于平面闭环链的多模式并联机构型综合方法。首先引出一种具有两种运动模式的平面

闭环链，将其引入并联机构领域用作并联机构的动平台，通过切换其运动模式可实现并联机构自由度改变。其

次给出多模式并联机构中全构态与子构态的定义，并将螺旋理论引入多模式并联机构的型综合理论中，进一步

提出基于螺旋理论的多模式并联机构型综合原理。然后基于多模式并联机构型综合原理和平面闭环链，对一类

具有两种运动模式的并联机构进行多模式并联机构型综合。最后利用螺旋理论对综合出来的多模式并联机构

进行自由度分析。
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Type Synthesis of Multi‑mode Parallel Mechanisms Based on Planar 
Closed‑Loop Chains
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Abstract: The paper presents a configurational synthesis method for multi-mode parallel mechanisms based 
on planar closed-loop chains. Firstly， a planar closed-loop chain with two motion modes is introduced. This 
chain is incorporated into the realm of parallel mechanisms and serves as the moving platform of the parallel 
mechanism. By toggling its motion modes， the change in the degrees of freedom of the parallel mechanism 
can be achieved. Secondly， the definitions of the full configuration and sub-configurations in multi-mode 
parallel mechanisms are expounded. The screw theory is introduced into the configurational synthesis theory 
of multi-mode parallel mechanisms. Furthermore， the configurational synthesis principle of multi-mode 
parallel mechanisms based on the screw theory is put forward. Subsequently， based on the configurational 
synthesis principle of multi-mode parallel mechanisms and planar closed-loop chains， the configurational 
synthesis of a class of parallel mechanisms with two motion modes is conducted. Finally， the degrees of 
freedom of the synthesized multi-mode parallel mechanisms are analyzed by means of the screw theory.
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可重构并联机构是指一类能够实现运动模式改

变的机构［1］。因其既有传统并联机构高刚度、高承载

性和高精度等优点，又有可重构机构快速自重构的

特性，使其成为当下机器人领域研究热点之一［2］。
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可重构并联机构可分为［1］：运动分岔机构［3］、

变胞机构［4‑6］和多模式机构［7‑9］。其中，多模式并联

机构是由拉瓦尔大学 Gosselin 教授和孔宪文教授

等［8‑9］提出的一类可免重新装配完成运动模式切换

的机构。相比于其他可重构机构，多模式并联机构

具有迅速切换运动模式、辅助驱动器少、不依靠于

特殊关节的特点［1］，故被广泛应用于特殊领域如高

危、航空领域［10］。

因其应用领域广泛，不断有学者对多模式并联

机构进行了研究。Lambert等［11‑12］基于拓扑图理论

提出了含有多模式平台的并联机构概念。Ruggiu
等［13］提出了一种可以实现移动副移动副移动副

（Prismatic joint prismatic joint prismatic joint，PPP）
模式以及 E 模式的 1‑转动副移动副万向副（Revo‑
lute joint prismatic joint universal joint，RPU）‑2‑万
向副移动副万向副（Universal‑joint prismatic‑joint 
universal‑joint，UPU）并联机构。Kai 等［14］提出了

一类可以实现 5R2P 模式和含 P 副的多模式单环结

构。单彦霞等［15］提出了一种多模式并联机构的操

作模式变换方法。Hoevenaars 等［16］提出了两类含

有多模式平台的并联机构。张春燕等［17］提出了一

类含有折展平台的多模式移动并联机构。王翘楚

等［18］提出并分析了一种具有多自由的混联机械手

臂。张春燕等［19］提出并设计了一类含有折展平台

的多模式移动并联机构。此外还有 3‑转动副转动

副 转 动 副（Revolute joint revolute joint revolute 
joint，RRR）多 模 式 并 联 机 构［20］、7R 多 模 式 机

构［21‑22］、6R 机构［23‑24］等均具有多模式运动特性。

由于多模式并联机构的诸多优点［1］，为获得更

多性能优异的机构，许多学者对多模式并联机构的

型综合也进行了深入研究。常见的多模式机构型

综合方法有［1］：列举型综合法、基于螺旋理论的型

综合法、基于群理论的型综合法以及试凑法。Lee
等［25］和 Gogu［26‑27］通过列举法综合了 7R 多模式空

间机构和 2R1T 运动连杆机构。Kong 等［8］基于螺

旋理论提出了三维转动和三维移动的多模式并联

机构。Galletti 等［28］利用位移群论提出了 4 种基本

的多模式闭环链。Wang 等［29］通过试凑法设计了

多模式性质的可展机构。此外李永泉等［30］基于图

谱法综合出一类新的具有多种运动模式的并联机

构，曹毅等［31］基于几何代数法综合出了一类可增

加转轴的并联机构。

综上所述：（1）目前多模式并联机构的构型设

计主要局限于通过运动副改变机构支链内部的约

束关系从而达到多自由度的目的，依靠调整单条支

链的约束特性实现自由度切换与多模式运动，该方

式综合得到的多模式并联机构，构型形式单一、且

综合出的数量有限［1］；（2）相比于改变支链内部约

束的研究，通过调整支链之间约束关系开展多模式

并联机构型综合的相关成果较少，研究体系尚不完

善，仍是该领域的薄弱环节。针对上述问题，为进

一步丰富多模式并联机构的构型种类，本文引入一

种平面闭环链作为并联机构动平台，通过切换动平

台运动模式从而改变支链间的约束关系，进而改变

并联机构自由度。然后根据全构态与子构态的定

义并结合螺旋理论提出多模式并联机构型综合原

理。最后基于平面闭环链与多模式并联机构型综

合原理开展了对一类具有 2R1T/3R1T 两种运动

模式并联机构的型综合研究，其中 1T 为垂直于定

平台的竖直移动，2R1T 中 2R 为平行于定平台且

相交的转动，3R1T 中 3R 为空间内任意方向上的

转动。并对综合出的多模式并联机构进行自由度

分析，以验证其正确性与有效性。与传统的改变支

链内部结构的多模式并联机构相比，该方式是通过

改变杆件间的平行、共线等关系完成多模式。

本文首先引入一种具有两种运动模式的平面

闭环链，并将其作为并联机构的动平台，研究表明

通过切换其运动模式可改变支链间的约束关系，进

而改变并联机构自由度。其次给出全构态与子构

态的定义，基于螺旋理论求解其运动螺旋系与约束

螺旋系，从而得到多模式并联机构需满足的数学表

达式，筛选出符合多模式条件的支链，进而提出基

于螺旋理论的多模式并联机构型综合原理。最后

基 于 上 述 原 理 和 平 面 闭 环 链 综 合 出 一 类 具 有

2R1T/3R1T 两种运动模式的并联机构，对综合出

的多模式并联机构进行自由度分析，以验证原理的

有效性和正确性。

1 具有两种模式的平面闭环链

平面单环闭环链是指包含单一环路的平面运

动链［17］，如图 1 所示，其由 3 条 P 副组成，令 3 个移

动副首尾相连，构成一个等边三角形。

平面闭环链自由度可由螺旋理论［32］求得，设

三角形任意顶点为平面闭环链坐标原点 O‑XYZ，

其中 Z 轴垂直于平面闭环链所在平面，则该平面闭

环链的运动螺旋系为

$m =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

( )0，0，0；1，0，0

( )0，0，0；1，- 3 ，0

( )0，0，0；1， 3 ，0

（1）

对式（1）求反螺旋，可得其约束螺旋系为
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$ r =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

( 0，0，0；0，0，1 )
( 0，1，0；0，0，0 )
(-1，0，0；0，0，0 )
( 0，0，1；0，0，0 )

（2）

对式（2）求反螺旋，可得其运动螺旋系为

$m =ì
í
î

( 0，0，0；-1，0，0 )
( 0，0，0；0，1，0 )

（3）

式（3）表明该平面闭环链具有两个自由度，分

别为沿 X 轴和 Y 轴方向的移动。

若将其作为并联机构的动平台，其具有将支链

运动中心分散与汇聚两种模式。若平面闭环链处

于如图 1（a）所示位置，其可将各支链坐标系原点

汇于一点 O，如图 1（c）所示。若任意移动副 P 发生

有限位移后，如图 1（b）所示，其可将各支链坐标系

原点 Oi（i=1，2，3）分散，如图 1（d）所示。

如图（2）所示，将平面闭环链与 3条 RRR支链相

联，在图 2（a）所示模式下，3条支链坐标系原点均交

于一点 O。当该平面闭环链运动至图 2（b）所示运动

模式时，此时 3条支链的坐标系原点均不相交。

设各支链转动中心为各支链坐标系原点，当并

联机构处于模式 1 时，此时各支链转动中心重合于

O，因并联机构三支链完全相同，故各支链的运动

螺旋系与约束螺旋系相同。为不失一般性，处于模

式 1 下支链 1 的运动螺旋系为

$m =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

( )1，0，0；0，0，0
( )0，1，0；0，0，0
( )0，0，1；0，0，0

（4）

对式（4）求反螺旋，此时支链 1 的约束螺旋

系为

$ r =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

( )1，0，0；0，0，0
( )0，1，0；0，0，0
( )0，0，1；0，0，0

（5）

因各支链坐标系原点重合，故可假设支链坐标

系 O‑XYZ 与机构坐标系重合，则此时各支链均对

动平台施加通过机构坐标系原点且沿 X、Y、Z 这 3
个方向的约束力线矢。因机构约束螺旋系与支链

约束螺旋系相同，故机构运动螺旋系为

$m =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

( )1，0，0；0，0，0
( )0，1，0；0，0，0
( )0，0，1；0，0，0

（6）

式（6）表明当平面闭环链处于模式 1 时，该并

联机构具有空间内 3R 自由度。

同理，当平面闭环链处于模式 2 时，此时支链

约束螺旋系与模式 1 相同，但因各支链坐标系原点

不再汇交于一点，故支链坐标系与机构坐标系不重

合。此时机构的约束螺旋系为

$ r =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

( )1，0，0；0，0，0
( )0，1，0；0，0，0
( )0，0，1；0，0，0
( )0，0，0；0，0，1

（7）

对式（7）求反螺旋，则此时机构的运动螺旋系为

$m =
ì
í
î

ïï
ïï

( )1，0，0；0，0，0
( )0，1，0；0，0，0

（8）

式（8）表明当平面闭环链处于模式 2 时，该并

联机构仅具有沿机构坐标系的 X、Y 方向转动自

由度。

上述研究表明，基于平面闭环链可充当并联机

构动平台，通过切换其运动模式，可使并联机构支

链间的约束关系发生改变，从而改变并联机构自由

度，进而实现并联机构的多模式运动。

2 螺旋理论下多模式并联机构型综

合原理

多模式并联机构可以通过改变支链内部或支

链间的约束关系，从而达到改变自由度的目的［33］。

上述研究表明，通过切换平面闭环链的两种运动模

式改变支链间的约束关系，从而改变机构运动自由

度，实现并联机构的多模式。基于此为进一步丰富

图 2 串联 RRR 支链

Fig.2 Serial RRR limb

图 1 平面闭环链的两种运动模式

Fig.1 Two motion modes of parallel mechanism
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多模式并联机构的构型种类，开展多模式并联机构

支链的综合是其研究基础与前提条件。

多模式并联机构不同的运动模式下对应着不

同的机构自由度，将多模式并联机构的不同自由度

称为构态［25］。多模式并联机构具有多种构态，每

种构态称为子构态，将可实现全部构态变化要求的

机构称为全构态机构，其对应的构态称为全构态。

机构的全构态为机构所有子构态的集合，机构的全

构态可演变为机构的任意子构态。

设多模式并联机构共有 n个子构态，若子构态 p
的机构自由度为 fp，则子构态 p下机构的运动螺旋系

为 { p$m | p$m
1，

p$m
2，⋯，p$m

fp
}。因运动螺旋系与约束

螺旋系互易积为零，则子构态 p下机构的约束螺旋系

为 { p$ r | p$ r
1，

p$ r
2，⋯，p$ r

6 - fp
}，则子构态 p下任一支链

L 的约束螺旋系为 { p$ r
L | p$ r

L，1，
p$ r

L，2，⋯，p$ r
L，ip

}，其
中，ip≤6-fp，ip 为子构态 p 时 L 支链的约束螺旋数

目，且 { p$ r
L }为 { p$ r }的子集，即

{ p$ r
L } ⊆ { p$ r } （9）

子构态下所有支链线性无关的约束螺旋并集

与机构的约束螺旋系相等，即

∪
L = 1

k

{ p$ r
L，1，

p$ r
L，2，⋯，p$ r

L，ip
}= { p$ r

1，
p$ r

2，⋯，p$ r
6 - fp

}

（10）
多模式并联机构全构态下运动螺旋系与所有

子构态下线性无关的运动螺旋系的并集相等，即

s$m = ∪
p = 1

n

{ p$m }= { s$m
1，

s$m
2，⋯，s$m

fs
} （11）

式中 fs为全构态下机构的自由度

因运动螺旋与约束螺旋互易积为零，则全构态下约

束螺旋系为 { s$ r | s$ r
1，

s$ r
2，⋯，s$ r

6- fs
}，则全构态S下任

一支链约束螺旋系为 { s$ r
L | s$ r

L，1，
s$ r

L，2，⋯，s$ r
L，is

}，其
中 is≤6-fs，is为全构态下 L支链的约束螺旋数目，且

{ s$ r
L }为 { s$ r }的子集，即

{ s$ r
L } ⊆ { s$ r } （12）

全构态下所有支链线性无关的约束螺旋系的

并集与机构的约束螺旋系相等，即

∪
L = 1

k

{ }s$ r
L，1，

s$ r
L，2，⋯，s$ r

L，is
= { s$ r

1，
s$ r

2，⋯，s$ r
6 - fs }

（13）
由式（11~13）可确定全构态下支链的约束螺

旋系。

由式（11），并结合运动螺旋与约束螺旋互易原

理，可得到

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

{ s$ r } ⊆ { p$ r }

{ s$ r }= ∩
p = 1

{ p$ r }= { p$ r
1，

p$ r
2，⋯，p$ r

6 - fp
}（14）

由式（14）可知通过在全构态机构的约束螺旋

系 { s$ r }中，增加所缺少的约束 p$ r + 从而能得到子

构态 p 的约束螺旋系 p$ r，从而实现由全构态向子

构态之间的转化，即

{ s$ r }∪{ p$ r + }= { p$ r } （15）
故由式（10，13，15）可知全构态支链约束螺旋

系为子构态支链约束螺旋系的子集，即

{ s$ r
L } ⊆ { p$ r

L } （16）
由式（9，10，16）可确定子构态下支链的约束螺

旋系。

综上所述：（1）多模式并联机构中机构支链约

束螺旋系为机构约束螺旋系的子集，机构约束螺旋

系为机构支链约束螺旋系的并集；（2）多模式并联

机构中全构态下约束螺旋系为子构态下约束螺旋

系的子集；（3）并联机构通过一定的多模式变化方

式，可实现全构态向子构态的转化。

故螺旋理论下多模式并联机构的型综合原理

可简述为：

（1） 根据构态定义以及螺旋关系，求得全构态

的运动螺旋系 s$m 和约束螺旋系 s$ r，以及支链的运

动螺旋系 s$m
L、支链的约束螺旋系 s$ r

L；

（2） 根据构态定义，求得子构态下的约束螺旋

系 p$ r 并筛选出符合式（16）的子构态下支链的约束

螺旋系 p$ r
L；

（3） 通过全构态下支链运动螺旋系综合出不

同类型的支链；

（4） 将综合出的全构态支链与平面闭环链相

结合，得到多模式并联机构。

3 基于并联平面闭环链的多模式并

联机构型综合过程

为验证多模式并联机构型综合原理的有效性，

设计一种基于平面闭环链的多模式并联机构，其具

有 2R1T/3R1T 两种运动模式，其可通过改变平面

闭环链的运动模式改变自由度。

设 2R1T，3R1T 的运动模式分别对应子构态

p1，子构态 p2。

3. 1　不同构态下的约束螺旋系与运动螺旋系

3. 1. 1　全构态下约束螺旋系

对于子构态 p1 与子构态 p2，在定平台坐标系

中，机构的运动螺旋系分别为

p1$m =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

( )1，0，0；0，0，0
( )0，1，0；0，0，0
( )0，0，0；0，0，1

（17）

p2$m =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

( )1，0，0；0，0，0
( )0，1，0；0，0，0
( )0，0，1；0，0，0
( )0，0，0；0，0，1

（18）
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由式（11，17，18）可确定多模式并联机构全构

态下的运动螺旋系｛s$m｝为

s$m = ∪
p = 1

2
{ p$m }=

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

( )1，0，0；0，0，0
( )0，1，0；0，0，0
( )0，0，1；0，0，0
( )0，0，0；0，0，1

（19）

基于约束螺旋与运动螺旋互易，对全构态下的

运动螺旋系求反螺旋可得其约束螺旋系为

s$ r =
ì
í
î

ïï
ïï

( )1，0，0；0，0，0
( )0，1，0；0，0，0

（20）

3. 1. 2　2R1T三自由度（子构态p1）下支链运动螺旋系

基于式（17）求反螺旋可得子构态 p1 下的约束

螺旋系为

p1$ r =
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

( )1，0，0；0，0，0
( )0，1，0；0，0，0
( )0，0，0；0，0，1

（21）

由式（9，16）可知子构态 p1 下的支链约束螺旋

系为
p1$ r

L1 = ( 1，0，0；0，0，0 ) （22）
或

p1$ r
L2 =

ì
í
î

ïï
ïï

( )1，0，0；0，0，0
( )0，0，0；0，0，1

（23）

或

p1$ r
L3 =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

( )1，0，0；0，0，0
( )0，1，0；0，0，0
( )0，0，0；0，0，1

（24）

当子构态 p1下的支链约束螺旋系为式（22）时，

其对应子构态 p1下的支链运动螺旋系为

p1$m
L1 =

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

p1$m
L，1 = ( )1，0，0；0，0，0

p1$m
L，2 = ( )0，1，0；0，0，0

p1$m
L，3 = ( )0，0，1；0，0，0

p1$m
L，4 = ( )0，0，0；0，1，0

p1$m
L，5 = ( )0，0，0；0，0，1

（25）

此时支链的自由度为 5，支链中必包含 2R或 3R
球面子链，其约束力线矢平行于 p1$m

L，1 且过球面子链

的转动中心。此时各支链的约束力线矢必须满足共

面且互不平行，即各支链的转动中心不重合［30］。

当子构态 p1下的支链约束螺旋系为式（23）时，

其对应子构态 p1下的支链运动螺旋系为

p1$m
L2 =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

p1$m
L，1 = ( )1，0，0；0，0，0

p1$m
L，2 = ( )0，1，0；0，0，0

p1$m
L，3 = ( )0，0，0；0，1，0

p1$m
L，4 = ( )0，0，0；0，0，1

（26）

此 时 支 链 的 自 由 度 为 4，式（26）中 p1$m
L，1 和

p1$m
L，2 进行线性组合时，仅可生成与定平台平行的

转动副，当动平台进行连续转动后，生成的转动副

无法与定平台平行，故该支链组成的机构为瞬时机

构［30］，因此不满足机构的装配条件。

同理，当子构态 p1 下的支链约束螺旋系为

式（24）时，其对应子构态 p1下的支链运动螺旋系为

p1$m
L3 =

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

p1$m
L，1 = ( )1，0，0；0，0，0

p1$m
L，2 = ( )0，1，0；0，0，0

p1$m
L，3 = ( )0，0，0；0，0，1

（27）

此时支链的自由度为 3，同理由该支链构成的

机构仅为瞬时机构。

综上所述，故子构态 p1下支链的运动螺旋系当

且仅当如式（25）所示。

3. 1. 3　3R1T 四 自 由 度（构 态 p2）下 支 链 运 动 螺

旋系

同理，由式（18）求反螺旋可得子构态 p2下的约

束螺旋系为

p2$ r =
ì
í
î

ïï
ïï

( )1，0，0；0，0，0
( )0，1，0；0，0，0

（28）

同理，由式（9，16）可知子构态 p2下的支链约束

螺旋系为
p2$ r

L1 = ( 1，0，0；0，0，0 ) （29）
或

p2$ r
L2 =ì

í
î

( 1，0，0；0，0，0 )
( 0，1，0；0，0，0 )

（30）

当子构态 p2下的支链约束螺旋系为式（29）时，

其对应子构态 p2下的支链运动螺旋系为

p2$m
L1 =

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

p2$m
L，1 = ( )1，0，0；0，0，0

p2$m
L，2 = ( )0，1，0；0，0，0

p2$m
L，3 = ( )0，0，1；0，0，0

p2$m
L，4 = ( )0，0，0；0，1，0

p2$m
L，5 = ( )0，0，0；0，0，1

（31）

此时支链的自由度为 5，同理支链中必包含 2R
或 3R球面子链，其约束力线矢平行于 p2$m

L，1且过球面

子链的转动中心。此时各支链的约束力线矢必须始

终重合于一点，即各支链的转动中心重合，且 2R 或

3R球面子链的转动副需有一个与动平台连接［30］。

当子构态 p2下的支链约束螺旋系为式（30）时，

其对应子构态 p2下的支链运动螺旋系为

p2$m
L2 =

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

p2$m
L，1 = ( )1，0，0；0，0，0

p2$m
L，2 = ( )0，1，0；0，0，0

p2$m
L，3 = ( )0，0，1；0，0，0

p2$m
L，4 = ( )0，0，0；0，0，1

（32）
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此时支链的自由度为 4，由该支链构成的并联

机构装配要求与 5 自由度支链相同。

综上所述，故子构态 p2下支链的运动螺旋系分

别如式（31，32）所示。

3. 1. 4　全构态 S 下支链运动螺旋系

由 3.1.2 节知，构成子构态 p1 机构的支链约束

螺旋系为
p1$ r

L1 = ( 1，0，0；0，0，0 ) （33）
由 3.1.3 节知，构成构态 p2 机构的支链约束螺

旋系为
p2$ r

L1 = ( 1，0，0；0，0，0 ) （34）
或

p2$ r
L2 =ì

í
î

( 1，0，0；0，0，0 )
( 0，1，0；0，0，0 )

（35）

由式（12，16）可知全构态 S 下支链的约束螺旋

系仅为
s$ r

L = ( 1，0，0；0，0，0 ) （36）
对式（36）求反螺旋可得对应的全构态 S 下支

链运动螺旋系为

s$m
L =

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

s$m
L，1 = ( )1，0，0；0，0，0

s$m
L，2 = ( )0，1，0；0，0，0

s$m
L，3 = ( )0，0，1；0，0，0

s$m
L，4 = ( )0，0，0；0，1，0

s$m
L，5 = ( )0，0，0；0，0，1

（37）

基于式（37），可得全构态 S 下支链结构，具体

如表 1 所示。表中，P 表示移动副，R 表示转动副，

运动副右上标表示运动副的轴线方向，v 表示运动

副轴线平行于定平台，u 表示运动副轴线斜交于定

平台，i、j、k表示运动副轴线交汇于空间的点。

3. 2　多模式方式及多模式并联机构型综合

根据多模式并联机构型综合原理可知，通过改

变支链间约束关系可改变机构的自由度，以实现机

构不同自由度转换。由 3.1 节可知两种子构态下

支链含有的运动螺旋系相同，两种子构态的区别在

于支链中心点是否重合。在子构态 p1中，机构的支

链中心点不重合；而在子构态 p2中，机构的支链中

心点重合，故可通过控制机构支链中心点是否重

合，从而实现机构运动模式的改变。

由第 1 部分可知，将平面闭环链作为机构的动

平台，基于平面闭环链运动模式的切换可控制并联

机构各支链中心点重合或分离，进而最终实现机构

运动模式的改变。多模式切换通过驱动平面闭环

链中的移动副，使其运动模式改变，从而改变各支

链转动中心的空间分布关系。该过程可通过丝杆

或直线电机等控制实现。

如选取表 1 中的支链 PvPuRiRjRk，在相邻支链

的末端插入一个与定平台所在平面平行的移动副

P 使得相邻支链的末端相连，从而构成一平面闭环

链（也即并联机构的动平台）。基于 3 个 PvPuRiRjRk

支链加上动平台和定平台构成 3‑PvPuRiRjRk多模式

并联机构，如图 3 所示。当平面闭环链作为并联机

构动平台时，操作器通常安装于平面闭环链的中心

位置。对于支链转动中心汇交的构态，可将操作器

安装于汇交点，以保证运动的对称性与约束一致

性；而在支链中心分散的构态下，操作器需通过附

加刚性连接构件与闭环链关键节点连接，从而形成

等效动平台，实现运动传递。

该机构的驱动副选取可根据机构的自由度来

选择。当机构为 2R1T 自由度时，此时机构的驱动

副可以选择每个支链的第 1 个移动副为驱动副。

当机构为 3R1T 自由度时，此时机构的驱动副可以

选择每条支链的第 1 个移动副以及动平台上的 1 个

移动副为驱动副。

上述研究表明：通过切换平面闭环链运动模式

可实现并联机构自由度改变。当机构各支链中心

不重合，此时其处于 2R1T 模式，2R 分别为绕 X 轴

与 Y 轴的转动运动，如图 3（a）所示。当机构各支链

中心重合，此时其处于 3R1T 模式，如图 3（b）所示。

4 基于螺旋理论的多模式并联机构

自由度分析

为验证型综合理论的正确性与有效性，基于螺

旋理论将从综合出来的多模式机构中任选一例如

3‑PvPuRiRjRk，对该并联机构进行自由度分析以验

证其多模式特性。

图 3 3-PvPuRiRjRk多模式并联机构

Fig.3 3‑PvPuRiRjRk multi‑mode parallel mechanisms

表  1 全构态 S下支链结构

Table 1 Branch chain structure under full‑configurations

含有 2R 球面子链

R v R v R v R j R k

Pu R v R v R j R k

R v Pv R u R j R k

R v Pu R v R j R k

含有 3R 球面子链

Pv Pu R i R j R k

Pu R v R i R j R k

Pv R v R i R j R k
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以 3‑PvPuRiRjRk 为例，选取多模式并联机构中

各支链中心为原点，以过原点且垂直于定平台所在

平面的直线为 Z 轴建立固定坐标系 O‑XYZ，如图 4
所示。Oi（i=1，2，3）表示第 i 个支链 3R 球面子链

的中心点，Ei、Fi、Gi 分别表示第 i 个支链中各 R 副

的中心点。Ei、Fi、Gi 的方向分别为（lEi，mEi，nEi），

（lFi，mFi，nFi），（lGi，mGi，nGi）。

当多模式并联机构处于子构态 p1时，如图 4 所

示，3 个支链中心点均不重合，此时支链 1 中各运动

副的运动螺旋为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

$m
i1 = ( 0，0，0；0，1，0 )

$m
i2 = ( 0，0，0；0，0，1 )

$m
i3 = ( lE1，mE1，nE1；0，0，0 )

$m
i4 = ( lF 1，mF 1，nF 1；0，0，0 )

$m
i5 = ( lG 1，mG 1，nG 1；0，0，0 )

（38）

对式（38）求反螺旋，可得支链约束螺旋系为

$ r
i1 = ( 1，0，0；0，0，0 ) （39）

由式（39）可知支链对动平台约束为一个沿 X

轴方向的约束力，且 3 个支链约束力线矢平行于定

平台且不汇交，故彼此线性无关，在 O‑XYZ 坐标系

下，各支链的约束螺旋系为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

$ r
i1 = ( a1，b1，0；0，0，0 )

$ r
i2 = ( a2，b2，0；0，0，0 )

$ r
i3 = ( a3，b3，0；0，0，b3 X - a3Y )

（40）

式中：ai、bi、ci 为常数，X、Y 表示 $ r
i3 到 O‑XYZ 坐标

下 X 轴、Y 轴的距离。

对式（40）求反螺旋即可得机构运动螺旋系为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

p1$m
1 = ( 1，0，0；0，0，0 )

p1$m
2 = ( 0，1，0；0，0，0 )

p1$m
3 = ( 0，0，0；0，0，1 )

（41）

式（41）表明该构态下机构确实具有 3 个自由

度，分别为绕 X 轴和 Y 轴的转动以及沿 Z 轴方向的

移动，机构处于子构态 1。

同理当机构处于子构态 2 时，需切换动平台运

动模式，使 3 条支链中心点重合。此时支链对动平

台约束为一个沿 X 轴方向的约束力，因 3 个支链约

束力线矢平行于定平台且汇交于一点，即

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

$ r
i1 = ( a1，b1，0；0，0，0 )

$ r
i2 = ( a2，b2，0；0，0，0 )

$ r
i3 = ( a3，b3，0；0，0，0 )

（42）

对式（42）求反螺旋即可得机构运动螺旋系为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

p2$m
1 = ( 1，0，0；0，0，0 )

p2$m
2 = ( 0，1，0；0，0，0 )

p2$m
3 = ( 0，0，1；0，0，0 )

p2$m
4 = ( 0，0，0；0，0，1 )

（43）

式（43）表明该构态下机构确实具有 4 个自由

度，分别为绕 X 轴，Y 轴和 Z 轴的转动以及沿 Z 轴

方向的移动，机构处于子构态 2。
上述自由度分析表明：综合出来的多模式并联

机构 3‑PvPuRiRjRk 的确具有 2R1T/3R1T 两种运动

模式，也证明了多模式并联机构型综合理论的正确

性与有效性。

该类机构具备多功能性、高度的灵活性和适应

性，可应用于生产线或机器人自动化任务中，根据

不同的加工阶段或任务需求快速调整运动模式，从

而压缩产线中断时间，显著提高生产效能；可应用

于医疗康复机器人中，可根据不同的医疗需求实现

机构自由度的改变，实现缩短医疗时间的目的；还

可应用在航空航天领域中，可以实现复杂地形探测

等功能［1‑2］。

5 结   论

（1）将平面闭环链引入多模式并联机构，研究

表明其在不同运动模式下可实现并联机构间支链

约束力的改变。在螺旋理论下推导出多运动模式

所需条件及其数学表达式。据此提出螺旋理论框

架下多模式并联机构的型综合原理。

（2）基于螺旋理论框架下多模式并联机构型

综合原理，并结合平面闭环链综合出一类多模式并

联机构，该类机构可通过切换平面闭环链运动模式

实现并联机构自由度的改变；

（3）基于螺旋理论对综合出来的多模式并联机

构进行自由度分析验证，证明了该类机构具有

2R1T、3R1T 两种运动模式。

（4）基于螺旋理论综合出的多模式并联机构与

面向实际应用的机构之间还需一定的运动学分析、

尺寸综合和性能分析等，未来讨论将集中于如何构

建实际模型和控制策略。

图 4 3-PvPuRiRjRk多模式并联机构自由度分析

Fig.4 Analysis for degrees of freedom 3‑PvPuRiRjRk 
multi‑mode parallel mechanisms
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