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含运动分岔闭链的多运动模式并联机构
王　艳，许　勇，董　飞，张强强，赵传森

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：为了探究变自由度可伸展机构、多轴联动多面加工机床和多步态灵活移动装置等新兴可重构装备的执行机构设
计问题，课题组设计了含运动分岔闭链的多运动模式并联机构。并基于螺旋理论对分岔闭链、含分岔闭链的混联支链及

并联机构的多种自由度进行研究。课题组提出了一种ＵＲＲＣ（万向节转动副转动副圆柱副）构型的运动分岔闭链，该
闭链处于奇异位形时有２自由度瞬时运动，一般位形时有单自由度整体空间连续转动或单自由度平面连续运动。进一
步，将ＵＲＲＣ运动分岔闭链与５自由度ＲＲＳ（转动副转动副球面副）开链串联，得到了一种具备５自由度和６自由度２
种独立运动模式的混联支链。最终，将３条对称布置的ＵＲＲＣＲＲＳ混联支链组装为运动分岔并联机构，该并联机构具有
３转３移、３转２移、３转１移和２转１移４种运动模式。
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　　运动分岔机构是指通过奇异位形前后，自由度特
性（自由度数目或类型）及相应位形发生改变的机

构［１］。运动分岔机构是新兴的可重构机构，可作为变

自由度可伸展机构、多轴联动多面加工装备和多步态

灵活移动装置的运动执行机构，无疑具有很高的研究

价值和广阔应用前景［２３］。课题组将机构的特定自由
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度及其相应位形称为机构的运动模式。

奇异位形是运动分岔机构不同运动模式间的瞬时

转换位形［４］。通过在奇异位形中引入新的驱动副，运

动分岔机构可离开瞬时奇异位形，切换为连续运动模

式［５］。对运动分岔机构来说，奇异位形往往是自由度

切换位形，而非需要避免的失控位置［６］。

课题组将运动分岔特性引入到并联机构中，提出

了新构型的运动分岔并联机构。课题组认为，分岔机

构在通过瞬时奇异位形前后自由度发生改变的根源，

在于分岔机构支链中约束特性（约束螺旋数量或轴线

方向）的改变，因而机构支链中必定存在着多个线性

相关的约束螺旋，这通常由通过切换驱动副从而实现

过约束的分岔闭链来实现［７］。所以可认为分岔机构

的变自由度特性来自于分岔闭链。

目前研究者们已经提出了一些运动分岔机构：ＬＩ
等提出了具有不同ｓｃｈｏｅｎｆｌｉｅｓ运动分岔特性的并联机
构［８］；Ｇａｌｌｅｔｔｉ等提出了许多具有运动分岔特性的机
构［９］；ＺＥＮＧ等提出了一款 ４自由度混联分岔机
构［１０］；ＬＥＥ等提出一种广义运动分岔机构是运动限定
６Ｒ机构［１１］５８；叶伟等利用单环闭链的约束奇异特性提

出一系列可重构并联机构［１２１４］。

课题组提出了一种 ＵＲＲＣ（万向节转动副转动
副圆柱副）构型的运动分岔闭链，具有单自由度整体
空间连续转动或者单自由度平面连续运动２种运动模
式。以此运动分岔闭链为核心单元，构建了具有５自
由度和６自由度运动模式的混联支链，及具有３转３
移、３转２移、３转１移和２转１移共４种运动模式的
并联机构。基于螺旋理论［１５］对分岔闭链、混联支链及

并联机构的自由度进行了分析，验证了多运动模式分

岔闭链、支链和并联机构构型设计的合理性。

１　运动分岔闭链自由度分析
１．１　运动分岔闭链奇异位形下瞬时自由度分析

课题组提出的具有运动分岔特性的闭链如图１所
示，闭链的构型为ＵＲＲＣ（万向节转动副转动副圆柱
副）。ＬＥＥ［１１］６０所提出的运动限定６Ｒ机构由２个转动
副和２个万向节连接的４杆组成，该机构可以执行平
面４杆运动和单轴转动运动。课题组提出的闭链用圆
柱副代替了ＬＥＥ［１１］６１所述的一个万向节，可以执行平
面曲柄滑块连续运动和整体空间连续转动。

机架与构件ＡＳ在Ａ点通过圆柱副相连，构件 ＡＢ
与构件 ＡＳ在 Ａ点以转动副连接，构件 ＡＢ与构件 ＢＧ
在Ｂ点以转动副连接，机架与构件 ＢＧ在 Ｇ点通过万
向节相连，其中构件 ＢＧ长度为 ａ，ＡＧ长度为 ｂ，其中

Ａ，Ｂ，Ｇ为运动副形心。
建立定坐标系 ｏｘｙｚ如图１所示。坐标原点 ｏ与

初始位置 Ａ点重合，ｘ轴沿圆柱副水平向右，ｚ轴垂直
ＡＢＧ平面向外，ｙ轴由右手法则确定。 表示运动副螺

旋，其中 Ａ２表示移动副的运动螺旋， Ａ１， Ａ３， Ｂ， Ｇ１

和 Ｇ２表示转动副的运动螺旋。 Ａ１、 Ａ２和 Ｇ１轴线方

向相同且沿 ｘ方向； Ａ３， Ｂ和 Ｇ２轴线与 ｚ轴一致；

Ａ１， Ａ２和 Ａ３轴线交于 Ａ点； Ｇ１与 Ｇ２轴线正交于 Ｇ
点。此时闭链位形处于奇异位形，该奇异位形是自由

度切换运动模式的瞬时转换位形。

图１　奇异位形下运动分岔闭链
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｍｏｔｉｏｎｃｌｏｓｅｄｃｈａｉｎｉｎ

ｓｉｎｇｕｌａｒｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

选取图１中构件ＡＳ为输出构件，该输出构件右端
通过支链１（包含转动螺旋 ＳＡ１和移动螺旋 ＳＡ２），左端
通过支链２（包含转动螺旋ＳＡ３，ＳＢ，ＳＧ１和ＳＧ２）与机架连
接。则支链１和支链２的运动螺旋分别为：

Ａ１＝（１　０　０，０　０　０）；

Ａ２＝（０　０　０，１　０　０
}）。 （１）

Ａ３＝（０　０　１，０　０　０）；

Ｂ＝（０　０　１，ａ　ｂ　０）；

Ｇ１＝（１　０　０，０　０　０）；

Ｇ２＝（０　０　１，０　ｂ　０










）。

（２）

对式（１）和式（２）取反螺旋可得支链１和２的约
束螺旋为：

ｒ
１１＝（０　１　０，０　０　０）；
ｒ
１２＝（０　０　１，０　０　０）；
ｒ
１３＝（０　０　０，０　１　０）；
ｒ
１４＝（０　０　０，０　０　１










）。

（３）

ｒ
２１＝（０　０　１，０　０　０）；
ｒ
２２＝（０　０　０，０　１　０ }）。 （４）

由（３）和式（４）可得２条支链的在奇异位形下的
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公共约束为：
ｒ
３１＝（０　０　１，０　０　０）；
ｒ
３２＝（０　０　０，０　１　０ }）。 （５）

因此，奇异位形下的公共约束数 λ＝２，机构的阶
数ｄ＝６－λ＝４。奇异位形不存在并联冗余约束，由修
正的ＧＫ公式可得在奇异位形下闭链瞬时自由度为：

Ｍ ＝ｄ（ｎ－ｇ－１）＋∑
ｇ

ｉ＝１
ｆｉ＋ｖ＝４（４－４－１）＋

６＋０＝２。 （６）
式中：Ｍ表示机构的自由度；ｎ表示包含机架的构件
数；ｇ表示运动副的数；ｆｉ为第ｉ个运动副的自由度数；
ｖ代表并联冗余约束数。

为了让机构能实现确定运动，输入副数应和自由

度数相等。由式（６）可知奇异位形下构型瞬时自由度
为２，应尽量选取机架副为输入副，因此选取运动螺旋

Ｇ１和 Ｇ２所代表的２个转动副作为机构的输入副。由
几何关系可知，转动副螺旋 Ｂ和 Ｇ１的轴线方向始终

垂直。若设 Ｇ１和 Ｇ２的２个输入副的转角分别为α和
β，假设用线矢量（Ｌｉ，Ｍｉ，Ｎｉ）代表有向线段 Ｓｉ的方向
数，则ＳＢ＝（０，－ｓｉｎα，ｃｏｓα），ＳＧ１＝（ｃｏｓβ，－ｓｉｎβ，
０）。又因为ＳＢ与ＳＧ１正交，根据矢量的点乘得：

ＳＢ·ＳＧ１＝ｓｉｎα·ｓｉｎβ＝０。 （７）
由式（７）看出，α＝０且 β＝０时即为奇异位形；

α＝０或β＝０时为一般位形，且α＝０和β＝０不能同时
存在。

１．２　运动分岔闭链模式Ⅰ自由度分析
如图２（ａ）所示，在一般位形下，以转动副螺旋 Ｇ１

为输入副时称为运动模式Ⅰ。
此时 Ｇ１输入副的转角分别为 α，则运动副螺旋

变为：

Ａ１＝（１　０　０，０　０　０）；

Ａ２＝（０　０　０，１　０　０）；

Ａ３＝（０　－ｓｉｎα　ｃｏｓα，０　０　０）；

Ｂ＝（０　－ｓｉｎα　ｃｏｓα，ａ　ｂｃｏｓα　ｂｓｉｎα）；

Ｇ１＝（１　０　０，０　０　０）；

Ｇ２＝（０　０　１，０　ｂ　０















）。

（８）
选取构件 ＡＳ为输出构件，该输出构件右端通过

支链１（包含转动螺旋 Ａ１和移动螺旋 Ａ２），左端通过

支链２（包含转动螺旋 Ａ３， Ｂ， Ｇ１和 Ｇ２）与机架连接。

图２　运动分岔闭链模式Ⅰ
Ｆｉｇｕｒｅ２　ＢｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｍｏｔｉｏｎｃｌｏｓｅｄｃｈａｉｎｍｏｄｅⅠ

由式（８）可得支链１和支链２的约束螺旋分别为：
ｒ
１１＝（０　１　０，０　０　０）；
ｒ
１２＝（０　０　１，０　０　０）；
ｒ
１３＝（０　０　０，０　１　０）；
ｒ
１４＝（０　０　０，０　０　１










）。

（９）

ｒ
２１＝（－ｂｓｉｎα　０　ａ，０　０　０）；
ｒ
２２＝（０　－ｓｉｎα　ｃｏｓα，０　ｂｃｏｓα　ｂｓｉｎα }）。 （１０）
由式（９）和（１０）可得该闭链公共约束为０，机构

的阶ｄ＝６。２条支链共有６个约束螺旋线性相关其秩
为５，存在并联冗余约束 ｖ＝１。在此位形下闭链的自
由度数为：

Ｍ＝６（４－４－１）＋６＋１＝１。 （１１）
对式（１４）和（１５）的约束螺旋系取反螺旋可得构

件ＡＳ的运动螺旋为

Ⅰ ＝（１　０　０；０　０　０）。 （１２）
由式（１２）可见，当 β＝０，α为任意角时，构件 ＡＳ

的自由度为１，运动为绕ｘ轴的连续运动。如图２（ｂ）
所示，此时闭链整体被刚化称为单自由度整体空间转

动连续运动模式。

１．３　运动分岔闭链模式Ⅱ自由度分析
如图３（ａ）所示，在一般位形下，以转动副螺旋 Ｇ２

为输入副时称为运动模式Ⅱ。
此时 Ｇ２输入副的转角为β，则运动副螺旋变为：
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图３　运动分岔闭链模式Ⅱ
Ｆｉｇｕｒｅ３　ＢｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｍｏｔｉｏｎｃｌｏｓｅｄｃｈａｉｎｍｏｄｅⅡ

Ａ１＝（１　０　０，０　０　０）；

Ａ２＝（０　０　０，１　０　０）；

Ａ３＝（０　０　１，０　－ｘＡ　０）；

Ｂ＝（０　０　１，ａｃｏｓβ　ｂ－ａｓｉｎβ　０）；

Ｇ１＝（ｃｏｓβ　－ｓｉｎβ　０，０　０　ｂｓｉｎβ）；

Ｇ２＝（０　０　１，０　ｂ　０















）。

（１３）

式中：（ｘＡ，ｙＡ，ｚＡ）表示Ａ点坐标。
选取构件 ＡＳ为输出构件，该输出构件右端通过

支链１（ Ａ１和 Ａ２），左端通过支链 ２（ Ａ３， Ｂ， Ｇ１和

Ｇ２）与机架连接。由式（１３）可得支链１和支链２的
约束螺旋分别为：

ｒ
１１＝（０　１　０，０　０　０）；
ｒ
１２＝（０　０　１，０　０　０）；
ｒ
１３＝（０　０　０，０　１　０）；
ｒ
１４＝（０　０　０，０　０　１










）。

（１４）

ｒ
２１＝（０　０　－１／ｂｔａｎβ，１　０　０）；
ｒ
２２＝（０　０　１／ｂ，０　１　０ }）。

（１５）

由式（１４）和（１５）可得该闭链公共约束为０，机构
的阶ｄ＝６。２条支链共有６个约束螺旋线性相关其秩
为５，存在并联冗余约束 ｖ＝１。在此位形下闭链的自
由度数为

Ｍ＝６（４－４－１）＋６＋１＝１。 （１６）
对式（９）和（１０）的约束螺旋系取反螺旋可得构件

ＡＳ的运动螺旋为：

Ⅱ ＝（０　０　０，１　０　０）。 （１７）

由式（１７）可见，当α＝０，β为任意角时，构件 ａ的
自由度为１，运动为沿ｘ轴的平移运动。如图３（ｂ）所
示，此时整个机构称为单自由度平面运动连续运动

模式。

２　运动分岔混联支链自由度分析
将运动分岔闭链与一个开链 ＲＲＳ［１６］（转动副转

动副球面副）串联得到一种混联支链。该混联支链如
图４所示，其中Ｄ，Ｅ，Ｆ为运动副的形心，输出构件ＡＤ
与构件ＤＥ在 Ｄ点通过转动副连接，构件 ＤＥ与构件
ＥＦ在Ｅ点通过转动副连接，串联开链末端球面副 Ｆ
与动平台相连。混联支链的固定坐标系 ｏｘｙｚ位置不
变，运动螺旋 Ｄ和 Ｅ为转动副且沿ｘ方向同向，球面
副Ｆ的运动螺旋 Ｆ１， Ｆ２和 Ｆ３作用于 Ｆ点且分别与
ｘ，ｙ和ｚ方向同向。

图４　混联支链５自由度模式
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｆｉｖｅｄｅｇｒｅｅｓｏｆｆｒｅｅｄｏｍ
ｍｏｄｅｌｏｆｍｉｘｅｄｂｒａｎｃｈｅｄｃｈａｉｎｓ

２．１　混联支链５自由度模式
如图４所示当运动分岔闭链为模式Ⅰ，混联支链

自由度为５时，称为５自由度模式。运动螺旋 Ⅰ表示

输出构件ＡＤ在模式Ⅰ沿 ｘ方向的旋转运动，则混联
支链的运动螺旋为：

Ⅰ ＝（１　０　０，０　０　０）；

Ｄ＝（１　０　０，０　０　－ｙＤ）；

Ｅ＝（１　０　０，０　ｚＥ　－ｙＥ）；

Ｆ１＝（１　０　０，０　ｚＦ　－ｙＦ）；

Ｆ２＝（０　１　０，－ｚＦ　０　ｘＦ）；

Ｆ３＝（０　０　１，ｙＦ　－ｘＦ　０















）。

（１８）

对式（１８）运动螺旋求其反螺旋，可得混联支链的
约束螺旋为：
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图５　混联支链６自由度模式
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｉｘｄｅｇｒｅｅｓｏｆｆｒｅｅｄｏｍ
ｍｏｄｅｌｏｆｍｉｘｅｄｂｒａｎｃｈｅｄｃｈａｉｎｓ
ｒ
Ⅰ ＝（１　０　０，０　ｚＦ　－ｙＦ）。 （１９）

式中：（ｘＤ，ｙＤ，ｚＤ）表示Ｄ点坐标；（ｘＥ，ｙＥ，ｚＥ）表示Ｅ点
坐标；（ｘＦ，ｙＦ，ｚＦ）表示Ｆ点坐标。

如用该混联支链组装得到并联机构，由式（１９）表
明，模式Ⅰ时混联支链对动平台施加一个约束力线矢，
该力线矢与固定坐标系ｘ方向相同且通过球面副所在
的Ｆ点，此时混联支链为５自由度模式。
２．２　混联支链６自由度模式

如图５所示当运动分岔闭链为模式Ⅱ，混联支链
自由度为６时，称为６自由度模式。运动螺旋 Ⅱ表示

输出构件ＡＤ在模式Ⅱ沿 ｘ方向平移运动，则混联支
链的运动螺旋为：

Ⅱ ＝（０　０　０，１　０　０）；

Ｄ＝（１　０　０，０　０　－ｙＤ）；

Ｅ＝（１　０　０，０　ｚＥ　－ｙＥ）；

Ｆ１＝（１　０　０，０　ｚＦ　－ｙＦ）；

Ｆ２＝（０　１　０，－ｚＦ　０　ｘＦ）；

Ｆ３＝（０　０　１，ｙＦ　－ｘＦ　０















）。

（２０）

由式（２０）可见，模式Ⅱ时混联支链的运动螺旋秩
为６，则混联支链无约束作用于动平台，混联支链模式
为６自由度模式。
３　运动分岔并联机构运动模式自由度分析

如图６所示，利用３条对称布置的 ＵＲＲＣＲＲＳ混
联支链组装为运动分岔并联机构。混联支链的运动分

岔闭链与定平台相连，混联支链的球面副与动平台相

连。建立定坐标系 ｏ０ｘ０ｙ０ｚ０于定平台的几何中心，ｘ０
方向与混联支链 １的机架方向平行，ｙ０垂直于定平

台，ｚ０由右手定则确定。建立动坐标系 ｏ１ｘ１ｙ１ｚ１在动
平台的运动中心，其方向与定坐标系一致。

图６　运动分岔并联机构
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｍｏｔｉｏｎｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

３．１　３转３移运动模式
若并联机构的３条混联支链都工作在６自由度模

式，此时将无约束作用于动平台。该运动模式下并联

机构的自由度为６，可实现图７所示的３转３移运动
模式。

图７　机构３转３移运动模式
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｔｈｒｅｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｄｔｈｒｅｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ

ｍｏｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

３．２　３转２移运动模式
如图８（ａ）所示，若混联支链１工作在５自由度模

式，另外２条混联支链工作在６自由度模式，此时有一
个约束力线矢 ｒ

Ｆ１作用于动平台，其约束螺旋为
ｒ
Ｆ１＝（１　０　０；Ｐ１　Ｑ１　Ｒ１）。 （２１）

式中：Ｐ１，Ｑ１和Ｒ１为常数。
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由式（２１）可知，该约束力线矢作用于混联支链１
球面副Ｆ１上且与动平台 ｘ１正方向平行，它约束了运
动平台沿ｘ１方向的移动。在该模式下可实现图８（ｂ）
３转２移运动模式。

图８　机构３转２移运动模式
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｔｈｒｅｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｄｔｗｏｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ

ｍｏｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ
３．３　３转１移运动模式

如图９（ａ）所示，若混联支链３工作在６自由度模
式，另外２条混联支链工作在５自由度模式，此时有
ｒ
Ｆ１和

ｒ
Ｆ２２个约束力线矢作用于动平台，其约束螺

旋为：
ｒ
Ｆ１＝（１　０　０，Ｐ１　Ｑ１　Ｒ１）；

ｒ
Ｆ２＝（－

１
２　０　

槡３
２，Ｐ２　Ｑ２　Ｒ２

}）。 （２２）

式中：Ｐｉ，Ｑｉ和Ｒｉ（ｉ＝１，２）为常数。
由式（２２）和图９（ｂ）可知， ｒ

Ｆ１作用于混联支链１
球面副Ｆ１上且与ｘ１方向平行，

ｒ
Ｆ２作用于混联支链２

球面副 Ｆ２上且与
ｒ
Ｆ１交于一点，它们约束了运动平台

沿ｘ１方向和ｚ１方向的移动。在该模式下可实现图９
（ｂ）３转１移运动模式。

图９　机构３转１移运动模式
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｔｈｒｅｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｄｏｎｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ

ｍｏｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍ

３．４　２转１移运动模式
如图１０（ａ）所示，当运动分岔并联机构的３条混

联支链为５自由度模式时，此时将如图１０（ｂ）所示的
ｒ
Ｆ１，

ｒ
Ｆ２和

ｒ
Ｆ３３个约束力矢作用于动平台，３个约束螺

旋为：
ｒ
Ｆ１＝（１　０　０，Ｐ１　Ｑ１　Ｒ１）；

ｒ
Ｆ２＝（－

１
２　０　

槡３
２，Ｐ２　Ｑ２　Ｒ２）；

ｒ
Ｆ３＝（－

１
２　０　－

槡３
２，Ｐ３　Ｑ３　Ｒ３











）。

（２３）

式中：Ｐｉ，Ｑｉ和Ｒｉ（ｉ＝１，２，３）为常数。
由式（２３）和图１０（ｂ）可知，３个约束力线矢共面、

不平行也不汇交一点，它们约束了动平台沿ｘ１和ｚ１的
移动及绕 ｙ１的转动。可见在该模式下可实现２转１
移运动模式。

４　支链输入副选取合理性分析
根据输入选取原理［１７］，锁死所有输入运动副后，
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图１０　机构２转１移运动模式
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｔｗｏｒｏｔａｔｉｏｎａｎｄｏｎｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ

ｍｏｔｉｏｎｍｏｄｅｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍ

若动平台约束螺旋的秩为６，则动平台将失去全部６
个自由度，选取合理。锁死奇异位形下每一支链的２
个输入运动副，每一支链的机构被刚化，如将混联支链

的定坐标系ｏｘｙｚ平移至转动副 Ｄ的形心，此时混联
支链的运动螺旋为：

Ｄ＝（１　０　０，０　０　０）；

Ｅ＝（１　０　０，０　ｚＥ　－ｙＥ）；

Ｆ１＝（１　０　０，０　ｚＦ　－ｙＦ）；

Ｆ２＝（０　１　０，－ｚＦ　０　ｘＦ）；

Ｆ３＝（０　０　１，ｙＦ　－ｘＦ　０













）。

（２４）

对式（２４）取反螺旋得混联支链的约束螺旋为：
ｒ
１１＝（１　０　０，０　ｚＦ　－ｙＦ）；
ｒ
１２＝（０　Δｙ　Δｚ，０　－ｘＦΔｚ　ｘＦΔｙ }）。 （２５）

式中：Δｙ＝ｙＦ－ｙＥ；Δｚ＝ｚＦ－ｚＥ。
由式（２５）可见，刚化输入副后，动平台将受到每

条混联支链２个约束力线矢的作用。一个约束力线矢
与定坐标系ｘ轴平行；另一约束力矢平行于构件ＥＦ。

在定坐标系下，并联机构的约束螺旋为：

ｒ
１＝（１　０　０，０　ｄ＋ｚＦ　－ｙＥ）；

ｒ
２＝（－

１
２　０　

槡３
２，
槡３ｙＦ
２ 　
槡３ｄ＋２ｚＦ
２ 　－

ｙＦ
２）；

ｒ
３＝（－

１
２　０　－

槡３
２，－
槡３ｙＦ
２ 　
槡３ｄ＋２ｚＦ
２ 　

ｙＦ
２）；

ｒ
４＝（０　Δｙ　Δｚ，－ｄΔｙ　－ｘＦΔｚ　ｘＦΔｙ）；

ｒ
５＝（ 槡

－３Δｙ
２ 　Δｙ　－Δｚ２ ，

槡３Δｙ（ｄ－ｘＦ）
２ 　

Δｚ（ｄ－２ｘＦ）
２ 　

－Δｙ（ｄ＋ｘＦ）
２ ）；

ｒ
６＝（槡

３Δｙ
２ 　Δｙ　

－Δｚ
２ ，
槡３Δｙ（ｄ＋ｘＦ）

２ 　
－Δｚ（ｄ＋２ｘＦ）

２ 　
Δｙ（ｄ－ｘＦ）

２



















）。

（２６）
式中：ｄ为定平台中心ｏ０到等边三角形各边的距离。

由式（２６）可见，在定坐标系下，动平台约束螺旋
的秩为６。如输入副被刚化，并联机构的动平台将失
去６个自由度，所以输入方案选取是合理的。
５　结论

１）课题组提出一种构型为ＵＲＲＣ运动分岔闭链，
闭链具有２自由度奇异位形下的瞬时运动，一般位形
下有单自由度整体空间连续转动或者单自由度平面连

续运动２种互斥运动模式。
２）将运动分岔闭链与５自由度 ＲＲＳ开链串联得

到一种混联支链。该混联支链具备 ２种独立运动模
式，输入副不同可使得混联支链在５自由度模式和６
自由度模式切换。

３）利用３条对称布置的 ＵＲＲＣＲＲＳ混联支链得
到运动分岔并联机构。混联支链模式选取不同，运动

分岔并联机构具有３转３移、３转２移、３转１移和２
转１移４种不同运动模式。
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