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少自由度变胞并联机构综合设计方法
于红英，曾重元，郭　 震

（哈尔滨工业大学 机电工程学院， １５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 为实现可重组并联机构的创新设计，提出基于基本支链构型的变胞并联机构设计方法． 该方法从少自由度并联机构

动平台所受的约束出发，运用螺旋理论中相逆螺旋的性质，构造约束螺旋为力或力偶的两类基本支链，并根据基本支链构型

的特点构造变胞支链，实现并联机构的变胞设计． 对构型相似的线矢力和力偶基本支链进行融合得到变胞支链，通过锁住不

同运动副的方式实现变胞支链在两类基本支链之间转化，构造出动平台约束性质可变的变胞并联机构；根据基本支链约束螺

旋的方向特点，通过改变运动副轴线方向的方式实现支链约束螺旋方向的改变，进而构造出动平台约束方向可变的变胞并联

机构． 用所提出的变胞并联机构设计方法，结合 Ｂｒｉｃａｒｄ 机构的单自由度运动特性，实现动平台为 Ｂｒｉｃａｒｄ 机构的变胞并联机构

的构造． 基于基本支链构型进行变胞并联机构构型设计，根据动平台的约束对变胞支链进行组合和变型，实现变胞并联机构

的综合，为机构创新设计奠定基础．
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　 　 并联机构比串联机构具有更高的刚度、精度和

承载能力，使其在航空航天、工业机床、机器人操作

手等方面得到广泛应用． 随着科学技术的迅速发

展，具有多个工作构态、多功能的集成化设备的需求

与日俱增，促使人们研制出一种存在多种工作模式

的可重组并联机构，即变胞并联机构． 变胞并联机

构能在不改变机构结构基础上，从一种工作模式转

换到另外一种模式，优化了并联机构的性能．
变胞的概念是在 １９９８ 年第 ２５ 届 ＡＳＭＥ 机构学

与机器人学双年会上提出的［１］，将变胞的思想应用

于并联机构得到变胞并联机构，满足工业生产中对

机器高精度、高刚度和功能集成化的要求，引起了国

内外机构学专家的关注，并对此进行了深入的研究．
Ｇａｎ 等［２］ 提出一种可重组运动副—ｒＴ 胡克铰链，并
运用 ｒＴ 胡克铰链构造了 ３Ｒ－２Ｒ１Ｔ 变胞并联机构．
Ｋｏｎｇ［３］利用一种特殊的 ５Ｒ 支链构造变胞并联机

构，并运用四元数的思想分析了机构的 １５ 种构态．



Ｚｈａｎｇ 等［４］通过对 Ｌ 型折纸的研究，提出一种可以

在球副、万向节和转动副之间转化的运动副，并将其

应用到并联机构，构造出具有多种构态的变胞并联

机构． Ｑｕ 等［５］提出了具有 ３ 种构态的可重组串并混

联机构，利用机构的运动奇异点，通过杆件的合并改

变约束的数目，实现机构自由度分别为 ０、１、２ 的构

态转换． Ｙｅ 等［６］通过研究空间五杆机构的特点，得
到一系列带空间闭环的可重组支链构型，采用激活

不同运动副的方式进行变胞并联机构的设计．
综上所述，现阶段变胞并联机构的研究主要集

中于构型的创新设计，提出新型变胞并联机构，而较

少研究变胞并联机构设计方法． 对于构型各异的变

胞并联机构［７－１０］，其构型之间是否存在一定的联系，
这些机构实现变胞的原理是什么，是否存在一种通

用的变胞并联机构综合方法，既可以构造出新型的

变胞并联机构，又能够对现在已存在的变胞并联机

构的构造思想作出解释，这都是有待于研究的问题．
本文将首先运用相逆螺旋的性质构造并联机构

的基本支链构型，分析变胞并联机构的变胞方式，针
对每一种变胞方式，通过分析基本支链构型之间的

相似性和差异性及支链约束螺旋的方向特点，构造

相应的变胞支链，并在此基础上提出基于基本支链

构型的变胞并联机构设计方法．

１　 基本支链构型综合

动平台的约束螺旋系是并联机构各支链约束螺

旋系的并集［１１］，影响着并联机构的运动输出． 本节

从约束螺旋的角度出发，构造约束螺旋为线矢力或

力偶的基本支链，使得约束螺旋和支链构型联系起

来，为变胞支链的创建与转化提供构型基础．
为了叙述方便，本文将约束螺旋为线矢力的支链称

为线矢力支链，约束螺旋为力偶的支链称为力偶支链．
１．１　 线矢力基本支链的构造

在螺旋理论中，刚体的瞬时转动和作用在刚体

上的力螺旋分别对应一个线矢量，刚体的瞬时移动

和作用在刚体上的力偶分别对应一个偶量． 对于并

联机构，其支链中运动副的运动螺旋构成支链的运

动螺旋系，与支链每一个运动螺旋都相逆的螺旋为

该支链的约束螺旋（约束力螺旋或者力偶螺旋），相
逆螺旋具有如下性质［１２］：

１）与螺旋系相逆的线矢量必须与该螺旋系中

所有偶量相垂直并且与所有线矢量相交或平行；２）
与螺旋系相逆的偶量必须与该螺旋系中所有线矢量

垂直．
由相逆螺旋的性质可以得到两条推论：
１）支链的约束力螺旋必须与所有转动副轴线

相交或平行，并且与所有移动副导路方向相垂直；
２）支链的约束力偶螺旋必须与支链中所有转动副

轴线相垂直．
现利用相逆螺旋第 １ 条推论构造约束螺旋为线

矢力的并联机构支链． 本节构造自由度为 ５，约束螺

旋数目为 １ 的线矢力基本支链．
１．１．１　 含有 ５ 个转动副的线矢力基本支链的构造

构造支链时，要保证支链的 ５ 个运动螺旋线性

无关． 由 Ｇｒａｓｓ 线几何和螺旋相关性可知，相交的转

轴不能超过 ３ 个，且 ３ 条相交转轴不能共面；同理相

互平行的转轴也不能超过 ３ 个，且 ３ 条平行转轴不

能共面． 根据以上条件，分 ３ 种情况讨论 （Ｒ、Ｐ 表示

运动副时，代表转动副和移动副；表示运动时，代表

转动和移动；表示位置关系时，代表转动副的轴线方

向和移动副的导路方向）：
１）如图 １（ａ）所示，转动副 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３ 轴线相交

于 Ｏ１， 转动副 Ｒ４、Ｒ５ 轴线相交于 Ｏ２ ． 此时，约束反

力 Ｆｒ 由 Ｏ１ 指向 Ｏ２ ．
２）如图 １（ｂ）所示，转动副 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３ 轴线相交

于 Ｏ， 转动副 Ｒ４、Ｒ５ 轴线平行． 此时，约束反力 Ｆｒ 经

过转动副交点 Ｏ， 与平行转动副轴线方向一致，即
Ｆｒ ∥ （Ｒ４ ∥ Ｒ５） ．

３）如图 １（ ｃ）所示，转动副 Ｒ１、Ｒ２ 轴线相交于

Ｏ， 转动副 Ｒ３、Ｒ４、Ｒ５ 轴线平行． 此时，约束反力 Ｆｒ

经过转动副交点Ｏ，与平行转动副轴线方向一致，即
Ｆｒ ∥ （Ｒ３ ∥ Ｒ４ ∥ Ｒ５） ．

若 ５ 个转动副轴线任意布置且相交于一条直线，
并联机构在运动过程中稳定性难以保证，故不予考虑．
１．１．２　 含有 ４ 个转动副和 １ 个移动副的线矢力基本

支链的构造

构造支链时，要保证约束反力与不相交的转动

副轴线平行的同时与移动副导路方向相垂直，所以

移动副导路方向要垂直于平行转动副轴线方向． 共

有两种情况，可看作是图 １（ｂ）构型和图 １（ｃ）构型

的变型：
１）如图 １（ｄ）所示，将图 １（ｂ）构型中的转动副

Ｒ４ 替换成移动副 Ｐ４， 且令 Ｐ４ ⊥ Ｒ５ ． 此时约束反力

Ｆｒ 经过转动副 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３ 轴线的交点Ｏ，且与转动副

Ｒ５ 轴线方向一致，即 Ｆｒ ∥ Ｒ５ ．
２）如图 １（ｅ）所示，将图 １（ｃ）中的转动副 Ｒ３ 替

换成移动副 Ｐ３，且令 Ｐ３ ⊥（Ｒ４ ∥Ｒ５） ． 此时，约束反

力 Ｆｒ 经过转动副 Ｒ１、Ｒ２ 轴线的交点 Ｏ， 与平行转动

副轴线方向一致，即 Ｆｒ ∥ （（Ｒ４ ∥ Ｒ５） ．
１．１．３　 含有 ３ 个转动副和 ２ 个移动副的线矢力基本

支链的构造

支链的约束反力方向必须与支链中所有移动副
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导路方向垂直，则要保证存在一条与移动副公法线

方向一致的线矢量与所有的转动副轴线相交，有两

种情况：
１）如图 １（ ｆ）所示，转动副 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３ 的轴线相

交于 Ｏ， 此时约束反力 Ｆｒ 经过转动副交点 Ｏ，沿移

动副 Ｐ４、Ｐ５ 公法线方向．
２）如图 １（ｇ）所示，转动副 Ｒ１、Ｒ２ 的轴线相交于

Ｏ， 转动副 Ｒ３ 轴线方向与移动副 Ｐ４、Ｐ５ 的公法线方

向一致，此时约束反力 Ｆｒ 经过转动副交点 Ｏ，沿 Ｒ３

轴线方向．
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图 １　 线矢力基本支链构型

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｌｉｎｅ ｖｅｃｔｏｒ ｓｕｂｃｈａｉｎｓ

１．２　 力偶基本支链的构造

图 １ 所示的 ７ 种支链构型的约束螺旋是线矢力，
但如果支链只能产生约束力并不能实现动平台所有

的运动情形，因此，本节利用相逆螺旋第 ２ 条推论构

造自由度为 ５，约束螺旋数目为 １ 的力偶基本支链．
力偶基本支链的约束螺旋为一个力偶，转动自由

度的维数为 ２，则支链中转动副轴线位于平行平面内．
理论上空间中位于平行平面、无公法线且线性无关的

线矢最多有 ５ 条，但考虑到 ５ 条转轴位于平行平面内

的支链在运动过程中平行关系不容易保持，所以本节

只考虑转动副轴线最多平行于两个方向的支链． 由相

逆螺旋第 ２ 条推论可知，支链的约束力偶垂直于支链

中所有转动副的轴线，本节在此基础上进行力偶支链

构型的综合，可构造出 ５ 种构型，如图 ２ 所示．
力偶支链构型存在二维的转动，所以构造支链

时可首先确定实现此二维转动的两个转动副的轴线

方向（两个转动副记为 Ｒ１ 和 Ｒ２）， 其余转动副轴线

与 Ｒ１、Ｒ２ 轴线平行． 由螺旋相关性可知，两平行线矢

量与其构成平面的法向偶量线性相关，因此，构造支

链时要保证移动副导路方向不能与平行转动副轴线

构成的平面垂直．
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图 ２　 力偶基本支链构型

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｃｏｕｐｌｅ ｓｕｂｃｈａｉｎｓ
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　 　 共存在 ５ 种情况：
１） 若支链中具有 ３ 个不相关的移动副，即为图

２（ａ）所示的构型．
２） 若支链中含有两个移动副，即为图 ２（ｂ）所

示的构型，此时 Ｒ２ ∥ Ｒ３， 移动副 Ｐ４、Ｐ５ 导路方向不

能与转动副 Ｒ２、Ｒ３ 轴线构成的平面垂直．
　 　 ３） 若支链中含有一个移动副，如果另外两个转

动副 Ｒ４、Ｒ５ 轴线相交，即为图 ２（ｃ）所示的构型，此
时 Ｒ１ ∥Ｒ５，Ｒ２ ∥Ｒ４，即转动副 Ｒ１、Ｒ２ 轴线构成的平

面和转动副 Ｒ４、Ｒ５ 轴线构成的平面平行，同时移动

副 Ｐ３ 导路方向不能和这两个平行平面的公法线垂

直（确保移动副 Ｐ３ 导路方向在两平行平面公法线上

有分量）．
４） 若支链中含有一个移动副，如果另外两个转

动副 Ｒ３、Ｒ４ 轴线平行，即为图 ２（ｄ）构型，此时 Ｒ２ ∥
Ｒ３ ∥ Ｒ４， 且移动副 Ｐ５ 导路方向不能和转动副 Ｒ２、
Ｒ３、Ｒ４ 轴线垂直（确保 Ｐ５ 导路方向在 Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４ 轴线

方向有分量）．
５） 若支链中全为转动副，即为图 ２（ｅ）构型，此

时 Ｒ１ ∥ Ｒ５，Ｒ２ ∥ Ｒ３ ∥ Ｒ４ ．
　 　 图 １、图 ２ 所示为基本支链构型，可以通过改变

运动副的空间布置，组合运动副或者改变运动副数

目的方式进行支链构型的拓展，得到更多的并联机

构支链构型，实现并联机构的综合．

２　 变胞并联机构综合设计方法

综合现阶段已经构造出的变胞并联机构，可以

发现变胞的实现主要有两种方式：
１） 改变支链约束螺旋性质，即支链的约束螺旋

可在线矢力和力偶之间转变． 本节通过锁住运动副

的方式实现［１３］ ．
２） 改变支链约束反力方向，即支链约束反力方向

可绕某轴线旋转． 本节通过可变运动副方式实现［１４］ ．
本节根据并联机构的两种变胞实现方式，构造

相应的变胞支链，并将变胞支链进行变型和组合，实
现并联机构的变胞设计．
２．１　 可锁住运动副方式变胞

２．１．１　 变胞支链的构建

线矢力和力偶基本支链都是 ５ 自由度支链，存
在一个约束螺旋，并且可以发现这两类支链的运动

副布置相似． 如图 １（ｃ）所示的线矢力支链构型 ３ 和

图 ２（ｅ）所示的力偶支链构型 ５ 都存在 ３ 个相互平

行的转动副，两者的区别是线矢力支链构型 ３ 的其

余两个转动副轴线相交于一点，而力偶支链构型 ５
的其余两个转动副轴线相互平行． 本节利用这一性

质构造并联机构的变胞支链，实现变胞支链在线矢

力支链和力偶支链之间进行转化．
同样以线矢力支链构型 ３ 和力偶支链构型 ５ 为

例，构型 ６ 自由度支链，如图 ３（ａ）所示，支链中含有

６ 个转动副 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３、Ｒ４、Ｒ１
５ 和 Ｒ２

５ ． 令转动副 Ｒ２、Ｒ３

和 Ｒ４ 轴线方向相互平行，转动副 Ｒ１
５ 和 Ｒ１ 轴线方向

相互平行，转动副 Ｒ２
５ 和 Ｒ１ 轴线相交于一点，此时锁

住转动副Ｒ１
５，支链转变为线矢力支链构型３，提供一个

约束力螺旋；锁住转动副 Ｒ２
５， 支链转变为力偶支链

构型 ５，提供一个约束力偶螺旋，即通过锁住不同运

动副的方式实现变胞支链在线矢力支链和力偶支链

之间转化． 与此类似，采用同样的方法可构造出其

他形式的变胞支链，由于图 １（ａ）、（ｂ）、（ｄ）所示的 ３
种线矢力基本支链含有 ４ 个及以上线性无关的转动

副，当锁住一个转动副后仍存在 ３ 个线性无关的转

动副，无法创建约束反螺旋为力偶的支链，因此不能

构造此种类型的变胞支链，所以不同形式的变胞支

链共有 ４ 种，构型如图 ３ 所示．
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图 ３　 变胞支链构型

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｓｕｂｃｈａｉｎｓ
　 　 图 ３（ｂ）所示的变胞支链，转动副 Ｒ１

５ 和 Ｒ１ 轴线

相交于一点，转动副 Ｒ２
５ 和 Ｒ１ 轴线相互平行，锁住转

动副 Ｒ１
５，变胞支链转化为图 ２（ｃ）所示的力偶支链；

锁住转动副 Ｒ２
５ 时，变胞支链转化为图 １（ｅ）所示的

线矢力支链；图 ３（ｃ）所示的变胞支链，转动副 Ｒ１
５ 和

Ｒ１ 轴线方向相互平行，转动副 Ｒ２
５ 轴线方向垂直于移
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动副 Ｐ３、Ｐ４ 导路方向，锁住转动副 Ｒ１
５， 变胞支链转

化为图 １（ｇ）所示的线矢力支链，锁住转动副 Ｒ２
５ 时，

变胞支链转化为图 ２（ｂ）所示的力偶支链；图 ３（ｄ）
所示的变胞支链，转动副 Ｒ１

５ 和 Ｒ１ 轴线方向相互平

行，转动副 Ｒ１、Ｒ２ 和 Ｒ２
５ 轴线相交于一点，锁住转动

副 Ｒ１
５， 变胞支链转化为图 １（ｆ）所示的线矢力支链，

锁住转动副 Ｒ２
５ 时，变胞支链转化为图 ２（ｂ）所示的

力偶基本支链．
２．１．２　 利用图 ３ 所示变胞支链构造变胞并联机构

【例】构造变胞并联机构，其动平台存在两种构态：
１）构态 １：水平面内的二维转动和竖直方向的

移动，即 ２Ｒ１Ｔ 并联机构．
２）构态 ２：空间三维的移动和轴线绕竖直方向

的转动，即 ３Ｔ１Ｒ 型并联机构．
以动平台平面为 ＸＯＹ 平面，竖直方向为 Ｚ 轴方

向建立坐标系，机构处于两种构态时动平台受力状

态如图 ４ 所示：
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Y
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M2M1

（ａ） 构态 １　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 构态 ２

图 ４　 动平台受力状态

Ｆｉｇ．４　 Ｆｏｒｃｅｓ ａｃｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｖｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ

　 　 由图 ４ 可看出，并联机构处于不同的构态时，约
束螺旋性质会发生改变，２Ｒ１Ｔ 并联机构动平台的约

束为 ３ 个共面不共点的线矢力，３Ｔ１Ｒ 并联机构动平

台的约束为两个水平面内的力偶，即构态转换时要

实现并联机构的约束由线矢力螺旋向力偶螺旋的转

变，即约束螺旋性质发生了改变，可通过锁住运动副

的方式实现．
选择如图 ３（ｄ）所示的变胞支链进行变胞并联机

构的构造，采用三条支链． 布置并联机构支链时，将移

动副 Ｐ４ 的导路布置在定平台上，移动副 Ｐ３ 导路方向

与移动副 Ｐ４ 导路方向垂直，转动副 Ｒ２ 轴线方向竖直

向上，与移动副 Ｐ３ 合成一个柱面副，转动副 Ｒ１、Ｒ２ 和

Ｒ２
５ 轴线相交于 Ｏ， 转动副 Ｒ１

５ 和 Ｒ１ 轴线相互平行． 三
条支链构型相同，对称布置，三条支链转动副交点 Ｏ
不重合（线矢力作用点不重合），构型如图 ５ 所示．
　 　 构态转化时，锁住变胞支链的转动副 Ｒ１

５， 则变

胞支链转化为图 １（ ｆ）构型，为线矢力支链构型，为
动平台提供一个垂直于移动副 Ｐ３、Ｐ４ 导路方向的线

矢力，由于 ３ 条支链中移动副 Ｐ３、Ｐ４ 导路方向构成

的平面都垂直于定平台，所以 ３ 条支链提供的线矢

力共面且不共点，即为构态 １；锁住变胞支链的转动

副 Ｒ２
５， 则变胞支链转化为图 ２（ｂ）构型，为力偶支链

构型，为动平台提供一个垂直转动副 Ｒ１、Ｒ２ 轴线的

力偶，由于转动副 Ｒ２ 轴线方向竖直向上，则由转动

副 Ｒ１、Ｒ２ 轴线构成平面垂直于定平台，即 ３ 条支链

提供的力偶平行于定平台，约束水平面内的二维转

动，即为构态 ２．
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图 ５　 采用锁住运动副方式变胞的并联机构构型

Ｆｉｇ．５ 　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｐａｒａｌｌｅｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｗｉｔｈ
ｌｏｃａｂｌｅ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｐａｉｒｓ

　 　 自由度全周性分析：锁住 Ｒ１
５ 时，支链约束反螺

旋为垂直所有移动副导路方向的线矢力，由于两个

移动副导路方向不变，所以约束线矢力方向始终不

变，运动具有全周性． 锁住 Ｒ２
５ 时，由于转动副 Ｒ２ 轴

线方向竖直向上，由几何关系知 ３ 个力偶始终平行

于定平台，机构的运动具有全周性．
２．２　 可变运动副方式变胞

２．２．１　 变胞支链的创建

以图 １（ｄ）所示的线矢力支链构型为例，支链约

束反螺旋为通过转动副交点，方向沿转动副 Ｒ５ 轴线

的线矢力，如果此时改变转动副 Ｒ５ 轴线的方向，约
束线矢力的方向就会随着改变，就可以形成不同的

约束形式． 为了实现转动副 Ｒ５ 轴线方向的改变，在
转动副 Ｒ５ 前面设置一个转动副 Ｒ′，通过转动副 Ｒ′
的旋转实现转动副 Ｒ５ 轴线的方向的改变，变胞支链

构型如图 ６（ａ）所示．
以转动副交点为原点，转动副 Ｒ５ 轴线方向为 Ｚ

轴方向，水平面为 ＸＯＹ 平面，建立如图 ６（ａ） 所示的

坐标系，则添加转动副 Ｒ′ 后支链的运动螺旋系为

＄ １ ＝ （ａ１，ａ２，ａ３；０，０，０），
＄ ２ ＝ （ｂ１，ｂ２，ｂ３

；０，０，０），

＄ ３ ＝ （ｃ１，ｃ２，ｃ３；０，０，０），
＄ ４ ＝ （０，０，１；ｄ１，ｄ２，０），
＄ ５ ＝ （０，０，０；１，０，０），
＄ ６ ＝ （１，０，０；０，ｅ

１
，ｅ２） ．

　 　 支链运动螺旋系秩为 ６，则基本支链构型添加

转动副 Ｒ′ 后转化为无约束支链．
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结合图 １ 所示的 ７ 种基本支链构型，通过在平

行转动副前添加转动副的方式，可得到多种变胞支

链，不同类型的变胞支链共有 ５ 种，如图 ６ 所示：
　 　 图 ３ 和图 ６ 所示的变胞支链构型是基本构型，

将运动副进行组合（如将 ３ 个不共面转动副合成一

个球副，两个轴线相互垂直转动副合成一个万向

节），改变运动副的布置方式可得到多种变胞支链，
实现变胞并联机构的构型综合．
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(a)构型1 (b)构型2 (c)构型3

(d)构型4 (e)构型5

图 ６　 变胞支链构型

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｓｕｂｃｈａｉｎｓ

２．２．２　 利用图 ６ 所示变胞支链构造变胞并联机构

【例】构造变胞并联机构，其动平台存在 ３ 种

构态：
１） ＸＯＺ 平面内的平面运动，即 ２Ｔ１Ｒ 并联机构．
２） 水平面内的二维转动和竖直方向的移动，即

２Ｒ１Ｔ 并联机构．
３） 空间 ６ 维任意运动．
动平台处于不同构态的受力状态如图 ７ 所示． 机

构处于构态 １ 时，动平台的约束螺旋为Ｘ、Ｚ方向的力

偶和Ｙ方向的线矢力，可由３个不在同一平面上、方向

沿Ｙ轴的线矢力实现，如图７（ａ）所示；构态２时，动平

台的约束螺旋为 Ｚ 方向的力偶和 Ｘ、Ｙ 方向的线矢

力，可由 ３ 个共面不共点的线矢力实现，如图 ７（ｂ）
所示；构态 ３ 时，动平台不受任何约束． 本节采用图

６（ａ） 所示的变胞支链进行变胞并联机构的构造．
　 　 变胞并联机构构型如图 ８ 所示，每条支链中转

动副 Ｒ１、Ｒ２ 和 Ｒ３ 轴线相交于一点，３ 条支链转动副

交点不重合（线矢力作用点不重合），且起始状态时

移动副 Ｐ４ 的位移量不同，３ 条支链转动副交点不位

于同一平面上． 移动副 Ｐ４ 通过 Ｒ＇ 和转动副 Ｒ５ 连

接，且移动副 Ｐ４ 的导路方向与转动副 Ｒ５ 的轴线方

向垂直． 转动副 Ｒ５ 位于圆环形滑道中，实现其轴线

方向绕转动副 Ｒ′ 的连续转动，从而改变约束反力的

方向实现机构的变胞．

Fr2

Fr1

Fr3

O X

Y Fr2
Fr3

Fr1

（ａ）构态 １ 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 构态 ２

图 ７　 动平台受力状态

Ｆｉｇ．７　 Ｆｏｒｃｅｓ ａｃｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｖｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ
　 　 当进行构态转换时，旋转转动副 Ｒ′， 令 ３ 条支

链转动副 Ｒ５ 的轴线都平行于 Ｙ 轴方向，则并联机构

的约束为 ３ 个沿 Ｙ 方向、作用点不重合且不共面的

线矢力，满足图 ７（ａ）所示的受力状态，即为构态 １；
旋转转动副 Ｒ′， 令 ３ 条支链转动副 Ｒ５ 的轴线两两

相交，则并联机构约束为 ３ 个平行于水平面且不共

点的线矢力，满足图 ７（ｂ）的受力状态，即为构态 ２；
解锁三条支链的转动副 Ｒ′， ３ 条支链为无约束支

链，不提供任何约束，即为构态 ３．
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图 ８　 采用变运动副方式变胞的并联机构构型

Ｆｉｇ．８ 　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｐａｒａｌｌｅｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｗｉｔｈ
ｖａｒｉａｂｌｅ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｐａｉｒｓ

　 　 自由度全周性分析：机构处于构态 ２ 和构态 ３
时，约束力方向始终平行于 Ｒ５ 轴线方向，且运动过

程中 Ｒ５ 轴线方向不变，全周性可保证． 机构处于构

态 １ 时，旋转 Ｒ′ 可转换到构态 ２ 和构态 ３，且构态 ２
和构态 ３ 运动螺旋的并集为构态 １ 的运动螺旋，所
以机构处于构态 １ 时也具有全周性．

３　 新型变胞并联机构设计

由 ２．１ 节可知，线矢力支链和力偶支链构型相

似，区别是两种类型支链中两个转动副轴线的位置

关系不同（相交和平行的位置关系），本节采用一种

三重对称的六杆机构———Ｂｒｉｃａｒｄ 机构来实现这种

位置关系的变化，从而实现由线矢力支链向力偶支

链的转化．
三重对称的 Ｂｒｉｃａｒｄ 机构是一种单自由度闭环

机构，（如图 ９），存在 ３ 个对称面，正是由于这种对

称性，机构运动时转动副轴线始终位于 ３ 个对称面

上［１５］ ． 构造变胞并联机构时，将刚性的动平台替换

为可进行单自由度运动的 Ｂｒｉｃａｒｄ 机构，且令 Ｂｒｉｃａｒｄ
机构的 ３ 个不相邻的转动副作为并联机构支链的末

端运动副． 所以，在构造并联机构支链时，要确保支

链末端能实现平面运动，保证 Ｂｒｉｃａｒｄ 机构能够实现

本身的单自由度运动．

图 ９　 Ｂｒｉｃａｒｄ 机构结构图

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂｒｉｃａｒｄ ｌｉｎｋａｇｅ

　 　 【例】 利用 Ｂｒｉｃａｒｄ 机构构造变胞并联机构．
并联机构轴线布置如图 １０ （ ａ） 所示，转动副

Ｒ２、Ｒ３ 和移动副 Ｐ４ 可看作一个平面副， Ｒ１ 可看作是

运动链 Ｒ２、Ｒ３ 和 Ｐ４ 的末端执行器，即 Ｒ１ 可在某一

平面上任意运动（设此平面为平面 α）， 令平面 α 和

Ｂｒｉｃａｒｄ 机构的对称面重合，保证 Ｂｒｉｃａｒｄ 机构的单

自由度运动可以实现． 初始位置时将转动副 Ｒ１ 和

Ｒ５ 轴线布置在平面 α上，同时可知 Ｒ１ 在平面 α上运

动，使得机构在运动过程中转动副 Ｒ１ 和 Ｒ５ 轴线始

终位于平面 α 中． 通过 Ｂｒｉｃａｒｄ 的自运动来实现转动

副 Ｒ１ 轴线在平面 α 中的运动，改变转动副 Ｒ１ 和 Ｒ５

轴线相交和平行的位置关系．
变胞并联机构构型如图 １０ （ ｂ） 所示，调整

Ｂｒｉｃａｒｄ 机构的自运动，可得到并联机构多种构态：

P4/R5

R3

R2

R1

（ａ） 变胞支链构型　 　 　 （ｂ） 变胞并联机构构型

图 １０　 Ｂｒｉｃａｒｄ 机构为动平台的变胞支链及变胞机构构型

　 Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｓｕｂｃｈａｉｎ ａｎｄ
ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｐａｒａｌｌｅｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｗｉｔｈ ａ Ｂｒｉｃａｒｄ
ｌｉｎｋａｇｅ ｍｏｖｉｎｇ ｐｌａｔｆｏｒｍ

　 　 １）当转动副 Ｒ１ 和 Ｒ５ 轴线平行时，并联机构 ３
条支链转化为图 ２（ｃ）所示的力偶支链，提供 ３ 个线

性无关的力偶，动平台的运动为三维的移动． 若转

动副 Ｒ１ 和 Ｒ５ 轴线由平行变为重合，支链的运动螺

旋系的秩为 ４，机构处于奇异位置，机构运动时要尽

量避开这一位置．
２）当转动副 Ｒ１ 和 Ｒ５ 轴线相交时，并联机构 ３

条支链转化为图 １（ｅ）所示的线矢力支链，此时，
①当 ３ 条支链转动副 Ｒ１ 和 Ｒ５ 轴线的交点不重

合时，可分为两种情况：
ａ）若 ３ 条支链的平行转动副 Ｒ２ 和 Ｒ３ 的轴线方

向平行于水平面且不相交于一点时（平面线性无

关），动平台的运动为水平面内二维转动和竖直方

向的移动；
ｂ）若 ３ 条支链的平行转动副 Ｒ２ 和 Ｒ３ 的轴线方

向平行于水平面且相交于一点时（平面线性相关），动
平台的运动为三维的转动和竖直方向的移动．
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②当 ３ 条支链转动副 Ｒ１ 和 Ｒ５ 轴线的交点重合

且 ３ 条支链的平行转动副 Ｒ２ 和Ｒ３ 的轴线方向空间线

性无关时，动平台的运动为三维的转动．
通过 Ｂｒｉｃａｒｄ 的自运动，改变支链运动副轴线的

位置关系， 当满足所需的轴线位置关系后， 将

Ｂｒｉｃａｒｄ 机构锁住，完成并联机构的构态转化，实现

并联机构的变胞．
　 　 图 ３（ａ）、（ｃ）所示的变胞支链都存在可等效为平

面运动的运动副，当动平台替换为 Ｂｒｉｃａｒｄ 机构时，都
可实现 Ｂｒｉｃａｒｄ 机构本身的单自由度运动，从而改变

支链轴线的位置关系，实现并联机构的变胞设计．
并联机构处于每一构态时，Ｂｒｉｃａｒｄ 机构被锁住

而不能进行自身单自由度运动，相当于一个刚性动

平台，可在其不与并联机构支链连接的转动副上添

加操作工具，如机械手爪． 利用变胞并联机构的运

动改变机械手爪的位置，利用机械手爪的运动改变

其自身的姿态，可实现变胞混联机构的构造． 且采

用 Ｂｒｉｃａｒｄ 机构作为并联机构的动平台，通过控制

Ｂｒｉｃａｒｄ 机构的单自由度运动来调整并联机构 ３ 条

支链轴线的位置关系，可简化构态转化的过程，提高

机构的工作效率，具有很好的应用前景．

４　 结　 论

１） 从并联机构所受的约束出发，应用螺旋理论

中相逆螺旋的性质，构造约束螺旋分别为线矢力或

力偶的两类基本支链，将约束和支链构型联系起来，
为变胞支链的创建与转化提供构型基础．

２）提出基于基本支链构型的变胞并联机构设

计方法． 根据基本支链构型的特点构造约束性质可

变和约束方向可变的变胞支链，并将变胞支链进行

组合和变型，实现变胞并联机构的综合．
３）结合所提出的变胞设计方法，将并联机构的

刚性动平台替换为 Ｂｒｉｃａｒｄ 机构，利用 Ｂｒｉｃａｒｄ 机构

的单自由度运动实现并联机构支链中转动副轴线相

对位置关系的改变，实现并联机构的变胞设计，简化

了构态转化的过程．
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