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摘　要：为了提高复杂灾变环境中伤员的救援效率和成功率，提出一种具有３Ｒ１Ｔ的４ＵＰＳ／ＰＳ并联机构作为伤员转运
机器人的自平衡系统。利用螺旋理论对自由度进行分析并通过修正的 ＧＫ公式进行检验；采用封闭矢量法求得各杆长
与动平台位姿间的关系；建立数值解方程，采用牛顿迭代法求解位置正解，利用数值验证正解的精度。通过 ＡＤＡＭＳ仿
真软件对自平衡器的平衡过程进行运动性能仿真分析。实验结果表明机构运动性能优越，驱动性能良好，具有很强的可

控性和稳定性，适用于救援转运机器人。

关　键　词：转运机器人；自平衡；自由度；修正ＧＫ公式；封闭矢量法；牛顿迭代法
中图分类号：ＴＰ２４２．３　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５２８９５（２０１９）０３０００１０６

ＫｉｎｅｍａｔｉｃｓＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｅｌｆＢａｌａｎｃｉｎｇＳｙｓｔｅｍｆｏｒ
ＷｏｕｎｄｅｄＴｒａｎｓｆｅｒＲｏｂｏｔ

ＬＩＭａｏｓｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＣｈｕｎｙａｎ，ＬＩＵＸｉａｎｇｙｕ，ＷＡＮＹｕ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１６２０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｒｅｓｃｕｉｎｇｔｈｅｗｏｕｎｄｅｄｉｎｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘａｎｄｃａｔａｓｔｒｏｐｈｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａ
ｎｏｖｅｌｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈ３Ｒ１Ｔｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｉｎｓｅｌｆｂａｌａｎｃｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｆｅｒｒｏｂｏｔ．
ＴｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙｕｓｉｎｇｓｃｒｅｗｔｈｅｏｒｙａｎｄｔｅｓｔｅｄｂｙｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄＧＫｆｏｒｍｕｌａ．Ｂｙｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅ
ｃｌｏｓｅｄｖｅｃｔｏｒ，ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｓａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｅａｃｈｄｒｉｖｉｎｇｒｏｄａｎｄｔｈｅ
ｐｏｓｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｏｖｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ ｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｌｆｂａｌａｎｃｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄＮｅｗｔｏｎｉｔｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｂａｌａｎｃｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅ
ｓｅｌｆｂａｌａｎｃｉｎｇｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＡＤＡＭＳａｎｄｍｏｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗａｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ
ｓｅｌｆａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｅｌｆｂａｌａｎｃｉｎｇｓｙｓｔｅｍｃａｎａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｂａｌａｎｃｅｏｆｔｈｅｆｉｘｅｄｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｔｈｅｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｃａｓｕａｌｔｉｅｓ，
ａｎｄｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｈａｓｅｘｃｅｌｌｅｎｔｍｏｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｇｏｏｄｄｒｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｓｔｒｏｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ｗｈｉｃｈｉｓ
ｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｒｅｓｃｕｅａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔｒｏｂｏｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗｏｕｎｄｅｄｔｒａｎｓｆｅｒｒｏｂｏｔ；ｓｅｌｆｂａｌａｎｃｉｎｇ；ｆｒｅｅｄｏｍｄｅｇｒｅｅ；ｍｏｄｉｆｉｅｄＧＫｆｏｒｍｕｌａ；ｃｌｏｓｅｄｖｅｃｔｏｒｍｅｔｈｏｄ；Ｎｅｗｔｏｎ
ｉｔｅｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

　　救援机器人在地震、火灾、矿难及核污染等危险环
境中能够代替人类进行救援工作［１］。近年来美国、德

国和日本等国家已开始将机器人应用到地震、泥石流

和大型建筑物坍塌的抢险救援中［２６］。灾难发生时，通

常救护车无法直接到达伤员所在地点，需要相应的搬

运工具将伤员抬到指定地点才能进一步施救。但是遭

到破环的路面，湿滑、崎岖不平。救援时会面临多种复

杂的路面情况，如狭窄通道、凹凸不平的路面、陡坡等，

伤员转运工作速度慢、劳动强度大，更易给伤员带来二

次伤害。因此设计一种具有良好的越障性、稳定性和

自平衡性的移动承载型机器人对于灾难救援具有重要

意义。
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美国Ｖｅｃｎａ医疗设备公司为军方研制的一种战后
救援机器人“ＢＥＡＲ”［７］，通过两个执行臂将伤员 “抱
起”并固定。日本三菱公司研究出伤员搬运机器人

“ＲＩＭＡＮ”［８］，通过仿生机械手臂完成对伤员的“抱
起”动作，并实现伤员搬离、转运等工作。靳飞等［９］研

制出一款在复杂环境中确保伤员保持平躺的转运机器

人，采用连杆机构利用倾角传感器测得担架倾斜角度

并通过单片机控制电动推杆动作，确保伤员保持姿态

平衡。许新［１０］研制出一种用于陡坡台阶的伤员转运

机器人，采用履带轮架结构、上下层可分离结构并配有

便携式急救设备。吴俊［１１］提出一种基于多平衡机构

耦合模型的全方位自平衡系统，通过固定平台上的电

推杆支撑自平衡机构来调节顶端担架床体姿态平衡。

机器人“抱起”的动作易导致伤员身体各部位之

间的挤压，造成二次伤害［１２１３］；并且目前的转运机器

人，主要以担架床体为主体，利用剪裁、电推杆和三角

支撑等技术来调节担架床体的位姿，将伤员转运出灾

难现场。但其转运的动力主要依靠人，长时间工作，会

出现支撑稳定性不佳、动力持续时间不足等问题。故

笔者提出一种基于３Ｒ１Ｔ并联机构的自平衡伤员转平
台来解决上述问题。

１　机构描述
如图１所示，自平衡移动承载型救援机器人由三

部分组成：全方位移动平台、自平衡补偿系统和伤员固

定平台。为保证伤员固定平台在复杂的地面环境保持

平衡，自平衡补偿系统需要具有 ｘ，ｙ，ｚ共３个方向的
转动和ｚ轴方向的移动。因此选择３Ｒ１Ｔ并联机构作
为自平衡补偿系统的执行器。执行器的固定平台固定

在全方位移动平台上，运动平台与伤员固定平台相连。

全方位移动平台是救援机器人的移动平台，因此采用

牵引力大、地形适应能力强的履带。移动平台移动时

的越障依靠履带，而伤员固定平台的自平衡就要靠

３Ｒ１Ｔ并联机构的自我调节。笔者主要针对自平衡补
偿系统的运动学做分析。

如图２所示，自平衡转运机器人的自平衡补偿系
统的执行器包含１个动平台 Ｂ和１个固定平台 Ａ，通
过４条完全相同的 ＵＰＳ驱动支链以及中间１条被动
支链ＰＳ连接。每一条驱动支链的一端通过虎克铰（Ｕ
铰），另一端通过球铰（Ｓ铰）。移动副（Ｐ副）通过虎
克铰和球铰中心将上下平台连接。中间被动支链的底

端连接在固定平台的中心，顶端通过球铰连接在动平

台的中心。Ａｉ（ｉ＝１，２，３，４）表示第 ｉ条支链的虎克铰
中心，Ｂｉ（ｉ＝１，２，３，４）表示第 ｉ条支链的球铰的中心。

Ａ１，Ａ２，Ａ３，Ａ４构成一个半径为Ｒ的圆，Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４构
成一个半径为ｒ的圆。选取ＵＰＳ中的移动副Ｐ作为驱
动副。在固定平台以及动平台中分别建立固定坐标系

｛ｏ｝以及运动坐标系｛ｏ′｝，各铰点坐标如表 １所示。
定坐标系｛ｏ｝和动坐标系｛ｏ′｝的初始方位重合且动平
台与固定平台的中心共线且相对高度为ｈ０。

图１　自平衡转运机器人
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｗｏｕｎｄｅｄｔｒａｎｓｆｅｒｒｏｂｏｔｗｉｔｈｓｅｌｆｂａｌａｎｃｉｎｇ

图２　４ＵＰＳ／ＰＳ并联机构
Ｆｉｇｕｒｅ２　４ＵＰＳ／ＰＳｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

表１　各铰点初始状态的坐标
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｉｎｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅｏｆｈｉｎｇｅｐｏｉｎｔｓ

ｉ 坐标系｛Ｏ｝的铰点Ａｉ坐标 坐标系｛Ｏ′｝的球铰Ｂｉ坐标

１ （０，－Ｒ，０） （０，－ｒ，０）
２ （－Ｒ，０，０） （－ｒ，０，０）
３ （０，Ｒ，０） （０，ｒ，０）
４ （Ｒ，０，０） （ｒ，０，０）

２　自由度分析
为了验证４ＵＰＳ／ＰＳ并联机构是否具有３Ｒ１Ｔ共４

个自由度，采用螺旋理论［１４］２２４对机构进行自由度分析。

根据文献［１５］可知４条ＵＰＳ支链对动平台不提供约束
螺旋，故仅需要考虑中间被动支链对于动平台提供的约

束。如图３所示，建立从动支链螺旋系，取坐标系｛ｏ０｝
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的坐标原点与球铰的中心点相重合，ｚ０沿着中间支链的
连杆方向向上，其余２个转动方向分别为ｘ０，ｙ０。

图３　ＰＳ从动支链螺旋坐标系
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｓｃｒｅｗｓｏｆ

ｐａｓｓｉｖｅＰＳｔｙｐｅｌｉｍｂｓ

　　对ＰＳ从动支链求解其运动螺旋系得

０１＝（１　０　０　；　０　０　０）；

０２＝（０　１　０　；　０　０　０）；

０３＝（０　０　１　；　０　０　０）；

０４＝（０　０　０　；　０　０　１










）。

（１）

式中： ０１， ０２， ０３， ０４表示从动支链运动副的螺旋。

对式（１）求解反螺旋，得到其约束螺旋系：
ｒ
０１＝（１　０　０　；　０　０　０）；
ｒ
０２＝（０　１　０　；　０　０　０ }）。 （２）

式中： ｒ
０１，

ｒ
０２表示从动支链的约束螺旋。

因此，４ＵＰＳ／ＰＳ并联机构的约束螺旋系为：
ｒ
１＝（１　０　０　；　０　０　０）；
ｒ
２＝（０　１　０　；　０　０　０ }）。 （３）

式中： ｒ
１，

ｒ
２表示并联机构的约束螺旋。

对式（３）求解反螺旋可以得到平台的运动螺
旋系：

ｍ
１＝（１　０　０　；　０　０　０）；
ｍ
２＝（０　１　０　；　０　０　０）；
ｍ
３＝（０　０　１　；　０　０　０）；
ｍ
４＝（０　０　０　；　０　０　１










）。

（４）

式（４）中的第１，２，３个螺旋分别表示动平台有一
个绕着ｘ，ｙ，ｚ轴转动的自由度，第４个螺旋表示动平
台有一个沿 ｚ轴移动的自由度。显然，机构不存在公
共约束，也不存在冗余约束。采用ＧＫ公式［１４］１１２１１６即：

Ｍ ＝ｄ（ｎ－ｇ－１）＋∑
ｇ

ｉ＝１
ｆｉ＋ｖ。 （５）

式中：Ｍ表示机构的自由度；ｄ＝６－λ表示机构的阶
数，λ表示公共约束；ｎ表示连杆的数目；ｇ表示运动副
的数目；ｆｉ表示第 ｉ个自由度；ｖ表示并联机构的冗余
约束。

所以，机构的自由度根据ＧＫ公式可得：
Ｍ＝６（１１－１４－１）＋２８＝４。

３　运动学分析
３．１　位置逆解

已知４ＰＵＳ／ＰＳ并联机构的尺寸参数和末端点 ｏ
的位置矢量Ｐ＝（ｘ，ｙ，ｚ）Ｔ，借助旋转矩阵确定机构的
关节位置，求解分支中Ｐ副的杆长ｌｉ（ｉ＝１～４）。运动
坐标系｛ｏ′｝相对于固定坐标系｛ｏ｝的姿态变换矩阵可
以表示为：

Ｂｏｉ＝Ｒ
ｏ
ｏ′Ｂｉ＋Ｐ。 （６）

由于并联机构只有沿着ｚ轴的移动，所以
Ｐ＝（０，０，ｚ）。

Ｒｏｏ′＝
ｃｏｓαｃｏｓβ ｃｏｓαｓｉｎβｓｉｎγ－ｓｉｎαｃｏｓγ ｃｏｓαｓｉｎβｃｏｓγ＋ｓｉｎαｓｉｎγ
ｓｉｎαｃｏｓβ ｓｉｎαｓｉｎβｓｉｎγ＋ｃｏｓαｃｏｓγ ｓｉｎαｓｉｎβｃｏｓγ－ｃｏｓαｓｉｎγ
－ｓｉｎβ ｃｏｓβｓｉｎγ ｃｏｓβｃｏｓ









γ
。

式中：α，β，γ分别表示动平台中心在动坐标系中的转
动角度。

根据封闭矢量法，建立如图４所示的４ＵＰＳ／ＰＳ并
联机构的封闭矢量图。设 ａｉ为虎克铰中心在固定平
台坐标系中的单位矢量；ｂｉ为球铰中心在动坐标系中
的单位矢量；ｕｉ为驱动副运动方向的单位矢量；ｐ为动
坐标系原点在固定平台坐标系中的矢量；ｌｉ为第 ｉ根
杆的驱动杆的长度。由此构建封闭矢量方程：

ｌｉｕｉ＝Ｒ
ｏ
ｏ′ｂｉ－ａｉ＋ｐ。 （７）

机构的逆解为：

ｌｉ＝ （Ｒｏｏ′ｂｉ－ａｉ＋ｐ）
Ｔ（Ｒｏｏ′ｂｉ－ａｉ＋ｐ槡 ）。 （８）

将各点值代入式（８）可得机构逆解：

ｌ１
ｌ２
ｌ３
ｌ













４

＝

（ｒ（ｃｏｓγｓｉｎβｓｉｎα－ｓｉｎγｓｉｎα））２＋（ｒ（ｓｉｎγｓｉｎβｓｉｎα＋ｃｏｓγｃｏｓα）－Ｒ）２＋（ｒｃｏｓβｓｉｎα－ｚ）[ ]２ １／２

（Ｒ－ｒｃｏｓγｃｏｓβ）２＋（ｒｓｉｎγｃｏｓβ）２＋（ｒｓｉｎβ＋ｚ）[ ]２ １／２

（ｒ（ｃｏｓγｓｉｎβｓｉｎα－ｓｉｎγｓｉｎα））２＋（Ｒ－ｒ（ｓｉｎγｓｉｎβｓｉｎα＋ｃｏｓγｃｏｓα））２＋（ｒｃｏｓγｓｉｎα＋ｚ）[ ]２ １／２

（ｒｃｏｓγｃｏｓβ－Ｒ）２＋（ｒｓｉｎγｃｏｓβ）２＋（ｒｓｉｎβ－ｚ）[ ]











２ １／２

。 （９）
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图４　４ＵＰＳ／ＰＳ并联机构的封闭矢量图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｌｏｓｅｄｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆ
４ＵＰＳ／ＰＳｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

３．２　运动学正解
由于并联机构的结构复杂，位置正解的难度比较

大。通常位置正解的方法主要采用数值法和解析法。

笔者采用牛顿迭代法对４ＵＰＳ／ＰＳ并联机构的正解进
行求解。

建立驱动杆ｌｉ长度的非线性方程：
ｆ１（α，β，γ，ｚ）＝ｌ

２
１－（Ｒ

ｏ
ｏ′ｂ１－ａ１＋ｐ）

Ｔ（Ｒｏｏ′ｂ１－ａ１＋ｐ）＝０；

ｆ２（α，β，γ，ｚ）＝ｌ
２
２－（Ｒ

ｏ
ｏ′ｂ２－ａ２＋ｐ）

Ｔ（Ｒｏｏ′ｂ２－ａ２＋ｐ）＝０；

ｆ３（α，β，γ，ｚ）＝ｌ
２
３－（Ｒ

ｏ
ｏ′ｂ３－ａ３＋ｐ）

Ｔ（Ｒｏｏ′ｂ３－ａ３＋ｐ）＝０；

ｆ４（α，β，γ，ｚ）＝ｌ
２
４－（Ｒ

ｏ
ｏ′ｂ４－ａ４＋ｐ）

Ｔ（Ｒｏｏ′ｂ４－ａ４＋ｐ）＝０










。

（１０）
设ｘ＝［α，β，γ，ｚ］Ｔ，式（１０）化简为：

ｆｉ（ｘ）＝ｌ
２
ｉ－（Ｒ

ｏ
ｏ′ｂｉ－ａｉ＋ｐ）

Ｔ（Ｒｏｏ′ｂｉ－ａｉ＋ｐ）＝０。 （１１）
式中：α＝θｘ，β＝θｙ，γ＝θｚ；ｆｉ（ｘ）表示第ｉ个杆的杆长。

取式（１１）的理论解为：
ｘ ＝［θｘ，θｙ，θｚ，ｚ］

Ｔ。

式中：θｘ，θｙ，θｚ，ｚ分别表示α，β，γ，ｚ的理论解。
设ｘｋ＝［θｋ，θｋ，θｋ，ｚｋ］

Ｔ为非线性方程组（１０）的初
值；δ为误差矢量，δ＝［δ１，δ２，δ３，δ４］

Ｔ。则

ｘ ＝ｘｋ ＋δ。
式中：θｋ，θｋ，θｋ，ｚｋ分别表示动平台的位姿，即 α，β，γ，ｚ
迭代开始时的值；δ１，δ２，δ３，δ４分别表示迭代后实际解
与理论值的误差。

利用泰勒级数将式（１１）展开并化简可得：

ｆｉ（ｘｋ＋δ）＝ｆｉ（ｘｋ）＋
ｆｉ
θｘ
δ１＋

ｆｉ
θｙ
δ２＋
ｆｉ
θｚ
δ３＋
ｆｉ
ｚδ４
。

（１２）
当ｆｉ（ｘｋ＋δ）＝ｆｉ（ｘ）＝０时，可得：

Ｊδ＝－ｆ。 （１３）

联立式（１０）～式（１２）３个约束方程，可以得到关
于越障角度和驱动杆的杆长的约束方程：

ｆ１（θｘ，θｙ，θｚ，ｚ，ｌ１）＝０；

ｆ２（θｘ，θｙ，θｚ，ｚ，ｌ２）＝０；

ｆ３（θｘ，θｙ，θｚ，ｚ，ｌ３）＝０；

ｆ４（θｘ，θｙ，θｚ，ｚ，ｌ４）＝０










。

（１４）

此时，运动学正解就变成已知驱动杆的长度 ｌｉ求
解非线性方程组的解的问题。用牛顿迭代法求解出式

（１４）的近似解（α，β，γ，ｚ）就是４ＵＰＳ／ＰＳ并联机构的
正解。

３．３　Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵分析
速度雅可比矩阵表示驱动杆件与末端速度的一种

映射关系。连接动平台和固定平台的４条支链的移动
副作为广义输入ｌ＝（ｌ１，ｌ２，ｌ３，ｌ４）

Ｔ，动平台的广义输出

表示为Ｖ＝（ω，υ）＝（α，β，γ，ｚ）Ｔ，移动副的广义上输

入速度为 ｌ
·

＝（ｌ
·

１，ｌ
·

２，ｌ
·

３，ｌ
·

４）
Ｔ，动平台末端的广义输

出速度：

Ｖ＝（ω，υ）＝（α，β，γ，ｚ）Ｔ。 （１５）
将式（７）两端对时间求导：

ｌ
·

ｉ＝
ｌ
·

ｉ

ｌｉ
υＢｉ＝ｑｉυＢｉ。 （１６）

式中：υＢｉ表示动平台上的铰点 Ｂｉ的速度；ｌ
·

ｉ表示运动

支链在２个铰点之间的向量；ｌｉ表示第ｉ个驱动杆的长
度；ｑｉ表示沿ｌｉ的单位向量。

对于动平台的末端速度Ｖ进行求解：
υＢｉ＝υ＋ω×Ｂｉ。 （１７）

式中：υ表示动平台中心的平动速度；ω表示动平台中
心的角速度。

把式（１６）代入式（１５）得：

ｌ
·

ｉ＝ｑｉυ＋（ｑｉ×Ｂｉ）ω。 （１８）
故由此可得４ＵＰＳ／ＰＳ并联机构的关节速度与末

端速度的映射关系：

ｌ
·

ｉ＝Ｊ[ ]υω。 （１９）

式中：Ｊ＝

ｑＴ１　（ｑ１×Ｂ１）
Ｔ

ｑＴ２　（ｑ２×Ｂ２）
Ｔ

ｑＴ３　（ｑ３×Ｂ３）
Ｔ

ｑＴ４　（ｑ４×Ｂ４）













Ｔ

，表示机构的雅可比矩阵。

４　数值算例与仿真分析
４．１　数值算例

为验证自动补偿系统的自我调节能力，通过数值
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模拟来验证机构动平台的正解。取图２中机构各参数
如下：动平台的外接圆半径ｒ＝３００ｍｍ，固定平台的外
接圆半径Ｒ＝４００ｍｍ，ｈ０＝８００ｍｍ，驱动支链缸体的
长度ｌ′＝６００ｍｍ，驱动杆的长度 ｌ″＝４００ｍｍ，从动支
链可动部分的长度 ｌ０＝６００ｍｍ，当 α＝０°，β＝０°，γ＝
０°，ｚ＝８００ｍｍ和 α＝１５°，β＝１５°，γ＝０°，ｚ＝８００ｍｍ
时分别计算出表２中所示的第１，２组各个驱动杆的长
度ｌｉ；再任意给定两组杆长，得到表２中的第３，４组数
据。然后利用表２中各杆长ｌｉ进行牛顿迭代得出表３
所示的机器人补偿系统相应的位姿。

表２　驱动杆长输入
Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｐｕｔｏｆｄｒｉｖｅｒｏｄｌｅｎｇｔｈ

序号 ｌ１／ｍｍ ｌ２／ｍｍ ｌ３／ｍｍ ｌ４／ｍｍ

１ ８０７．８０ ８０７．８０ ８０７．８０ ８０７．８０
２ ６８１．３３ ６８１．３３ ７５５．６４ ７５５．６４
３ ７６４．３２ ７１２．７０ ７６７．３２ ８１９．８２
４ ８０５．１０ ７４８．６７ ８０５．１０ ９１５．３９

表３　系统补偿位姿输出
Ｔａｂｌｅ３　Ｏｕｔｐｕｔｏｆｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｐｏｓｅ

序号 α／（°） β／（°） γ／（°） ｚ／ｍｍ

１ ０．０２ ０．０１ ０．０２ ８００．０２
２ １４．９９ １５．０３ ０．０３ ８００．０１
３ １１．４１ ０．０２ ２１．２２ ８２３．０２
４ ０．０２ １６．３４ ０．０１ ７９８．０３

　　根据表３中的数据可知采用牛顿迭代法得出的补
偿位姿，α的最大误差为０．０２°，β和 γ的最大误差为
００３°，ｚ最大误差为０．０１ｍｍ。所以利用牛顿迭代法
求解出来的补偿位姿的精度，完全可以满足自平衡补

偿系统的自我平衡的要求。

４．２　虚拟样机
为了对 ４ＵＰＳ／ＰＳ机构自平衡性能评估，利用

ＳｏｉｌｄＷｏｒｋｓ建立如图 ５所示的三维模型并导入
ＡＤＡＭＳ中进行仿真。根据ＧＢ／Ｔ７０３１—２００５《机械振
动 道路路面谱测量数据报告》中的描述，笔者将救援

机器人在经过爬坡、翻越台阶及凹凸不平地面等工作

环境动平台的输出规律定义为正弦函数。选取机器人

在凹凸不平地面上行驶的情况对机构的自平衡补偿学

性能进行分析，运动规律如下：

α＝１０°ｓｉｎ０．２πｔ；
β＝１５°ｓｉｎ０．２πｔ；
γ＝５°ｓｉｎ０．２πｔ；
ｚ＝５ｔ










。

（２０）

通过ＡＤＡＭＳ仿真得到４根驱动杆在２０ｓ内动平
台的耦合运动。驱动杆质心的速度以及位移变化和驱

动杆的速度变化如图６和图７所示。

图５　４ＵＰＳ／ＰＳ并联机构虚拟样机模型
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｍｏｄｅｌｏｆ
４ＵＰＳ／ＰＳｐａｒａｌｌｅｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

图６　自平衡驱动杆位移仿真曲线
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ

ｓｅｌｆｂａｌａｎｃｉｎｇｄｒｉｖｉｎｇｒｏｄ

图７　自平衡驱动杆质心速度变化仿真曲线
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｎｇｅｉｎ
ｃｅｎｔｅｒｏｆｍａｓｓｏｆｓｅｌｆｂａｌａｎｃｉｎｇｄｒｉｖｉｎｇｒｏｄ
根据运动学分析与 Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵分析，运用

ＭＡＴＬＡＢ数值分析软件对驱动杆的长度和速度进行求
解，其结果如图８和图９所示。
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图８　自平衡驱动杆位移计算曲线
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ

ｓｅｌｆｂａｌａｎｃｉｎｇｄｒｉｖｉｎｇｒｏｄ

图９　自平衡驱动杆速度计算曲线
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆ
ｓｅｌｆｂａｌａｎｃｉｎｇｄｒｉｖｅｒｏｄｓｐｅｅｄ

通过对比图６与图８，图７与图９的曲线可看出，４
杆的变化位移整体保持一致，ＡＤＡＭＳ软件仿真出的运
动学结果验证了理论分析是正确的。而且从图６与图
８的驱动杆长度变化曲线中可以看出，曲线较为平缓，
没有出现突变点。由此可以看出４ＵＰＳ／ＰＳ运动性能
优越，驱动性能良好，具有很强的可控性和稳定性。图

７和图９的速度变化曲线中可以看出，各个驱动杆具
有良好的同步性，运动曲线比较平滑，没有速度突变，

曲线并未出现断点等冲击现象指标，驱动性和可控性

较强，具有良好的稳定性，不会发生速度突变，失去控

制而对伤员造成二次伤害。

５　结论
１）笔者提出一种新型的３Ｒ１Ｔ并联机构应用于

灾难救援的自平衡移动转运机器人，目的是为了提高

自平衡补偿系统的稳定性和承载能力，提高救援运输

的效率。

２）利用螺旋理论对４ＵＰＳ／ＰＳ并联机构的自由度
进行计算，得到机构具有３Ｒ１Ｔ共４个自由度，验证了
机构能满足自平衡的设计需求。

３）建立该机构封闭矢量图，推导出该机构的运动
学逆解，并得出对应杆位移。采用牛顿数值迭代法得

到机构运动学正解，用实际结果验证正解。依据正解

初始输入值对设备进行调试，α的最大误差为０．０２°，β
和γ的最大误差为０．０３°，ｚ最大误差为０．０１ｍｍ，可
满足自平衡系统的要求。

４）课题组通过将ＭＡＴＬＡＢ的计算结果与ＡＤＡＭＳ
仿真结果对比，得到 ４ＵＰＳ／ＰＳ并联机构作为自平衡
补偿元件具有良好的结构对称性，速度曲线平滑无突

变所以具有良好的运动性能而且便于控制，能满足伤

员运输的要求，可以避免伤员受到二次伤害。
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