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摘　要：为实现人工骨关节表面抛光的自动化，课题组充分利用串并联机构之间的机构特性优势互补的特点，设计了一
种ＸＹ３ＲＰＳ混联人工骨关节抛光机器人，该混联机器人具有５个自由度。笔者搜索了并联机构和混联机构的工作空
间；对比分析了基于正逆运动学的支链位置变化曲线；在并联机构欧拉角表示法及运动学理论的基础上建立了混联机构

运动学数学模型，并利用ＭＡＴＬＡＢ及ＡＤＡＭＳ进行仿真验证。结果表明机构正逆运动学曲线吻合，运动稳定。该混联机
构完全满足抛光人工骨关节表面的运动及工作范围要求。
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　　Ｓｔｅｗａｒｔ６自由度并联飞行模拟器由工程师Ｓｔｅｗａｒｔ
于１９６５年设计而成，并联机构这种新的机构形式由此
而生［１］。国内外学者针对Ｓｔｅｗａｒｔ平台的拓扑构型、运
动学、动力学特性和控制理论等进行了大量研究，取得

了巨大的研究成果。王启明在 ＬＭ算法的基础上提
出了基于Ｓｔｅｗａｒｔ并联平台正交初值补偿算法，大大提
高了数值仿真的收敛速度［２］。经过几十年的发展，并

联机构已广泛应用于飞船对接、各类并联机床、医用微

动并联机器人及精密定位系统等。因为并联机构的高

稳定性和低累积误差特点，近几年也逐渐被应用于抛

光加工领域。由于６自由度并联机构工作空间过小且

支链干涉严重，不利于实用性推广，因此具有更少支链

数目的少自由并联机构发展迅速。３自由度并联机构
具有少自由度并联机构的很多优点［３］。Ｃｏｄｏｕｒｅｙ对
Ｄｅｌｔａ机构的构型设计及运动学特性进行了相关研
究［４］。刘善增分析了 ３ＲＰＳ并联机构的运动学和动
力学特性［５］。与串联机构相比，并联机构结构稳定，

刚度性能优越，精度高，具有比较小的累积误差且运动

学逆解简单，在此基础上，结合串联机构大行程优点，

将串联机构和并联机构结合组成混联机构是目前国内

外研究的热点，根据加工任务要求对串并联部分进行

设计，既保证了加工需要，又充分利用了串联机构和少
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自由度并联机构的结构特性互补关系。在运动学、动

力学及控制理论的研究方面也取得了较大进展。高云

峰等在包络理论的基础上，分析了混联机构局部关节

联动运动的包络面，并分析了混联机构的灵活工作空

间［６］。李菊等设计了一种５自由度串并联多喷枪机器
人，并对它的运动学、动力学及控制策略进行了仿真分

析［７］。现阶段，国内外对混联机构相关理论的研究仍

然缺少系统性理论。面向不同加工领域下的各种串并

联搭配的新结构还有巨大的发展潜力和研究价值。并

联机构具有高精度和高稳定性的特点，在微动领域和微

型机构中得到了广泛应用［８］，例如少自由度气囊抛光加

工机床、５自由度混联轮毂表面复杂曲面抛光等。
基于目前人工骨关节表面抛光的自动化需求，课

题组设计了一种基于 ＸＹ３ＲＰＳ微型５自由度混联抛
光机器人，Ｘ／Ｙ指可以实现 Ｘ和 Ｙ方向移动到十字串
联平台，Ｒ为转动副，Ｐ为移动副，Ｓ为球面副。文中重
点推导混联机构的运动学数学模型，并在此基础上使

用ＭＡＴＬＡＢ和ＡＤＡＭＳ软件对其自由度、工作空间、正
逆运动学位置曲线进行了仿真，为这种微型混联抛光

机器人的实际应用提供了参考。

１　混联机器人的数学模型及运动学逆解
１．１　构型分析及自由度计算

ＸＹ３ＲＰＳ构型主要由水平布置的十字串联运动
平台和具有２转１移３个自由度的 ＲＰＳ并联机构组
成，其中串联平台可以实现 Ｘ，Ｙ方向的移动，并可通
过３条支链连接动、定平台，带动并联机构定平台同步
运动，图１所示为混联机构结构简图。

图１　混联机构结构简图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｂｒｉｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ

图１中Ｍ，Ｎ分别表示该串联部分在Ｙ，Ｘ方向上的
移动副，在Ｘ平台中心添加一全局坐标系ＯＸ０Ｙ０Ｚ０，Ｍ

位于Ｎ下方，并联机构定平台中心位于全局坐标系坐
标原点下方 ５０ｍｍ处，定平台上的 ３个铰点分别用
Ａ１，Ａ２，Ａ３表示，定坐标系ＣＸＹＺ的原点位于定平台几
何中心处，且与全局坐标系的Ｚ向距离为５０ｍｍ，定平
台的初始位置与Ｍ副中心位置重合，Ｎ副中心距全局
坐标系坐标原点的 Ｚ向距离定为２５ｍｍ，Ｘ轴与 Ａ１Ａ２
平行，Ｚ轴垂直于 Ｍ，Ｎ所在平面向下，Ｙ轴由右手定
则确定。动坐标系Ｃ′Ｘ１Ｙ１Ｚ１位于动平台的几何中心，
初始位姿默认与 ＣＸＹＺ重合。定平台上３个转动副
铰点连线为外接圆直径为２００ｍｍ的等边三角形，边
长为Ｌ。每条支链由上下连杆组成，通过移动副连接，
分别用 Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３表示，球副位于动平台外接圆直径 ｌ
为１００ｍｍ的等边三角形顶点处，分别用 Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３表
示。经分析，该混联机构由１０个构件，３个转动副，３
个移动副和３个球副，共９个运动副组成，不存在冗余
约束，根据经典ＧｒｕｂｌｅｒＫｕｔｚｂａｃｈ自由度计算公式，即

Ｆ＝λ（η－ｇ－１）∑
ｊ

ｉ＝１
ｋｉ＋ｖ。 （１）

式中：Ｆ为机构的自由度；λ为空间自由度；η为机构
的包括基连杆在内的连杆总数；ｊ为机构的运动副数
目；ｋｉ为第 ｉ个运动副的自由度数目；ｖ为机构的冗余
约束；ｇ为关节数。

Ｆ＝６×（１０－１１－１）＋１７＝５。 （２）
经计算可得该混联机构共有５个自由度，分别是

串联部分Ｘ，Ｙ方向上的移动自由度和并联部分 Ｚ方
向上的移动自由度及绕Ｘ，Ｙ轴的转动自由度，满足抛
光人工骨关节复杂曲面的自由度要求。

１．２　混联机构运动学逆解
由图１知，Ｘ平台上移动副 Ｎ在全局坐标系下位

置坐标为ｎ＝［ｘ，０，２５］Ｔ，Ｙ平台上移动副Ｍ在全局坐
标系下位置坐标为 ｍ＝［０，ｙ，５０］Ｔ，定平台铰点在定
坐标系Ｃ′ＸＹＺ内坐标和动平台铰点在动坐标系 Ｃ′
Ｘ１Ｙ１Ｚ１分别为：

［ＣＡ１，
ＣＡ２，

ＣＡ３］＝
－Ｌ／ 槡２ ３Ｌ／６ ０

Ｌ／ 槡２ ３Ｌ／６ ０

槡０ ３Ｌ／









３ ０

； （３）

［Ｃ′Ｐ１，
Ｃ′Ｐ２，

Ｃ′Ｐ３］＝
Ｌ／ 槡２ ３ｌ／６ ０

ｌ／ 槡２ ３ｌ／６ ０

槡０ ３ｌ／









３ ０

。 （４）

式中：Ｌ为定平台转动副铰点连线构成的三角形边长；
ｌ代表动平台球关节铰点连线构成的三角形边长。

混联机构的姿态变化可以采用欧拉角表示法进行
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表示。绕Ｘ，Ｙ，Ｚ轴转动的角度分别用α，β，γ表示，即
动坐标系绕定坐标系的俯仰角、滚动角和偏转角，分别

用Ｒα，Ｒβ，Ｒγ表示：

Ｒα＝
１ ０ ０
０ ｃｏｓα ｓｉｎβ
０ ｓｉｎα ｃｏｓ









α
； （５）

Ｒβ＝
ｃｏｓβ ０ ｓｉｎβ
０ １ ０
ｓｉｎβ ０ ｃｏｓ









β
； （６）

Ｒγ＝
ｃｏｓγ ｓｉｎγ ０
ｓｉｎγ ｃｏｓγ ０









０ ０ １
。 （７）

　　由于动平台绕固定坐标系旋转，故其旋转矩阵为：

Ｃ
Ｃ′Ｒ＝Ｒγ×Ｒβ×Ｒα＝

ｃｏｓβｃｏｓγ ｓｉｎαｓｉｎβｃｏｓγ＋ｃｏｓαｓｉｎβ ｃｏｓαｓｉｎβｃｏｓγ＋ｓｉｎαｓｉｎγ
ｃｏｓβｓｉｎα ｓｉｎαｓｉｎβｓｉｎγ＋ｃｏｓαｃｏｓγ ｃｏｓαｓｉｎβｓｉｎγ＋ｓｉｎαｃｏｓγ
ｓｉｎβ ｓｉｎαｃｏｓβ ｃｏｓαｃｏｓ









β
。 （８）

　　混联机构的运动形式主要由并联机构定平台相对
于全局坐标系 ＯＸ０Ｙ０Ｚ０沿 Ｘ，Ｙ方向上的平移和并联
机构动平台绕Ｘ，Ｙ轴旋转及Ｚ轴平移耦合而成，ｎｚ为
移动副Ｎ的Ｚ向坐标分量，球铰铰点在定坐标内位置
坐标ｃＰｉ＝［Ｘｄ，Ｙｄ，Ｚｄ］，则

ｃＰｉ＝
ｃ
ｃ′Ｒ×

ｃ′Ｐｉ＋ｍ＋ｎ＋Ｚｗ－ｎｚ。 （９）
同理，定平台第 ｉ个铰点在固定坐标系的方位坐

标用ｃＰＡｉ＝［ｘＤ，ｙＤ，ｚＤ］表示，则
ｃＰＡｉ＝

ＣＡｉ＋ｍ＋ｎ－ｎｚ。 （１０）
并联机构的逆向运动学求解原理是在给定动平台

末端位姿驱动参数的前提下，经过欧拉角变换，将动平

台内相对于动坐标系内各铰点坐标转化为相对于定坐

标系的坐标值，然后根据并联机构的杆长求解公式求

解得到在给定位姿下的驱动关节位移变化参数。ｍ，ｎ
可理解为２个独立的串联方位变量且运动规律与定平
台几何中心同步，既能体现动平台５个自由度的运动
规律，又不影响末端位姿与驱动关节之间的函数关系，

故并联机构的传统逆解计算方法对该混联机构仍然适

用，则混联机构杆长公式为：

Ｌｉ＝｜
ＣＰｉ－

ＣＰＡｉ｜＝｜
ｃ
ｃ′Ｒｉ×

ｃ′Ｐｉ＋Ｚｗ－
ｃＰＡｉ｜。（１１）

至此，混联机构数学模型的建立、自由度计算及逆

运动学求解便全部完成，为接下来使用 ＭＡＴＬＡＢ求解
工作空间及使用ＡＤＡＭＳ进行的正逆解运动学仿真奠
定了基础。

２　基于ＭＡＴＬＡＢ的混联机构工作空间分析
混联机构的工作空间定义与并联机构相同，以

ＸＹ３ＲＰＳ混联射流抛光运动平台为例，指在混联平台
正常工作时，动平台上的射流抛光喷孔中心所能到达

的所有点的集合。其类型可分为３大类：可达工作空
间、灵活工作空间和全局工作空间［９１０］。其中可达工

作空间是衡量混联机构运动性能的常用标准。在混联

机构数学模型基础上，采用 ＭＡＴＬＡＢ软件编写 ｆｏｒ循
环与ｉｆ语句嵌套的工作空间求解代码，采用极限边界

搜索法搜索并绘制３ＲＰＳ并联机构与 ＸＹ３ＲＰＳ混联
机构的所有有效点的三维模拟图。

图２　３ＲＰＳ三维工作空间
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｗｏｒｋｉｎｇｓｐａｃｅｏｆ３ＲＰＳ
从图２可以看出，该并联机构工作空间具有中间

宽，两头窄的特点，α，β最大转角均为４５°，可见并联机
构工作空间受支链长度与关节转角限制的影响，因此

应将动平台工作高度尽量控制在１５０～２００ｍｍ以充
分利用混联机器人的工作空间。图３表示混联机构的
可达工作空间，其中包括了在可达行程内的任一 Ｘ，Ｙ
坐标下的并联部分的位姿工作空间，很明显在添加串

联平台后，该机构的工作空间大大增加，完全满足０～
２００ｍｍ内人工关节的表面包括股骨托在内的抛光工
作要求，大大提高了并联机构在复杂曲面抛光领域的
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实用价值。

图３　ＸＹ３ＲＰＳ三维工作空间
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｗｏｒｋｉｎｇ

ｓｐａｃｅｏｆＸＹ３ＲＰＳ
３　基于ＡＤＡＭＳ的正逆运动学仿真
３．１　混联机构虚拟样机建立及自由度验证

课题组使用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件建立混联机构的零件
三维模型并组装成装配体，该机构 Ｎ平台与机架主体
固定，串联十字平台和定平台的长度与宽度相同，内部

装配ＦＹＣ２Ｄ２００４滚珠丝杠模型。整机模型如图４所
示，将装配体文件转化为 Ｐａｒａｓｏｌｄ文件，导入 ＡＤＡＭＳ
前处理模块并删除对仿真结果不产生任何影响的

Ｐａｒｔ，建立简化虚拟样机模型。

图４　ＸＹ３ＲＰＳ混联机构三维模型
Ｆｉｇｕｒｅ４　３ＤｍｏｄｅｌｏｆＸＹ３ＲＰＳｈｙｂｒｉｄｍａｃｈｉｎｅ

如图５所示，在前处理模块中，简化不必要结构，
在Ｎ平台处添加固定副与Ｇｒｏｕｎｄ固接，并添加运动副
约束。选取位移驱动，选择 ｌｕｏｍｕ１的 ｍａｒｋｅｒ点添加
驱动，在 ｌｕｏｍｕ２上添加相同驱动，选取多点驱动
Ｍｏｔｉｏｎ，选取喷头中心点 Ｍａｒｋｅｒ＿１３１，然后选择
Ｇｒｏｕｎｄ，即在动平台与大地之间添加完成末端位姿驱
动。调出ＡＤＡＭＳ自检模块验证虚拟样机约束关系及
驱动添加是否正确并验证式（２）中得出的自由度，自
由度验证结果如图６所示，自由度计算正确。

图５　虚拟样机模型
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｅｍｏｄｅｌ

图６　自由度验证
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

３．２　运动学逆解仿真
选取位移驱动ｍｏｔｉｏｎ，单击ｌｕｏｍｕ１关节ｍａｒｋｅｒ点

添加位移驱动，在 ｌｕｏｍｕ２上添加相同位移驱动，选取
多点驱动图标，单击喷头中心点Ｍａｒｋｅｒ＿１００，然后单击
Ｇｒｏｕｎｄ，即在动平台与大地之间添加完成末端位姿驱
动。双击 ｍｏｔｉｏｎ打开驱动函数设置界面，将 Ｔｙｐｅ中
ＴｒａＺ，ＲｏｔＸ，ＲｏｔＹ由ｆｒｅｅ状态改为ｄｉｓｐ状态，设定最
大运动行程为１００ｍｍ，最大转角为４５°，模拟抛光人工
髋关节表面时的运动路径，设定运动轨迹为渐变螺旋

曲线的驱动函数，时间驱动函数为：
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ＴｒａＸ：ＳＴＥＰ（ｔｉｍｅ，０，５０ｃｏｓ（ｐｉｔｉｍｅ），２５，０）；
ＴｒａＹ：ＳＴＥＰ（ｔｉｍｅ，０，－５０ｓｉｎ（ｐｉｔｉｍｅ），２５，０）；
ＲｏｔＸ：ＳＴＥＰ（ｔｉｍｅ，０，ｐｉ／４ｓｉｎ（ｐｉｔｉｍｅ），２０，０）；
ＲｏｔＹ：ＳＴＥＰ（ｔｉｍｅ，０，ｐｉ／４ｃｏｓ（ｐｉｔｉｍｅ），２０，０）；
ＴｒａＺ：ＳＴＥＰ（ｔｉｍｅ，０，０，０．５，－２０）＋ＳＴＥＰ（ｔｉｍｅ，

２，０，２０，－１２０）。
设置仿真时间为２５ｓ，步数为１０００，即可求出５

个移动副的逆运动学位移变化曲线，如图７所示。

图７　混联机构的逆运动学变化规律
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｉｎｖｅｒｓｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｌａｗｏｆｈｙｂｒｉｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ

由图７可知，在完成预设轨迹运动的过程中，各杆
及运动副运动曲线均稳定变化，未发生不符合机械运

动规律的突变，满足抛光人工关节复杂曲面的任务要

求。其动平台喷头中心运动轨迹如图８所示。

图８　喷头运动轨迹
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｔｒａｃｅｏｆｓｐｒｉｎｋｌｅｒｈｅａｄ

３．３　渐变螺旋轨迹的运动学正解仿真
基于 ＡＤＡＭＳ软件，在混联机构逆运动学仿真曲

线的基础上，在后处理模块中选取各运动副 ｍａｋｅｒ点
轴向坐标，输出对应仿真时间的各铰链位移变化的文

本数据，并在前处理模块中单击 Ｉｍｐｏｒｔ导入文本数据
生成对应样条曲线，将位于抛光喷头上的末端位姿驱

动删除，分别在５个移动副上添加驱动ｍｏｔｉｏｎ，将生成
的样条曲线添加到驱动函数ＡＫＩＳＰＬ（ｔｉｍｅ，０，Ｓｐｌｉｎｅ＿ｉ，
０）的 Ｓｐｌｉｎｅ＿ｉ位置，设置仿真时间为 ２５ｓ，步数为
１０００，即可完成正运动学仿真，仿真结果如图９所示。
打开后处理模块，调取动平台在Ｘ，Ｙ及 Ｚ方向上的运
动曲线和３条支链的位移变化曲线，与图７中逆运动
学仿真曲线对比分析。结果表明该混联机构正逆运动

变化曲线完全吻合，未出现奇异现象及明显误差，为动

力学分析及控制系统设计提供了参考。

图９　混联机构的正运动学变化规律
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｆｏｒｗａｒｄｋｉｎｅｍａｔｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｌａｗｏｆｈｙｂｒｉｄｍｅｃｈａｎｉｓｍ

４　结语
课题组基于 ＸＹ３ＲＰＳ新构型设计了一种微型混

联射流抛光机器人，实现对人工骨关节表面的抛光加

工。在国内外ＲＰＳ并联机构已有研究理论的基础上，
实现了串并联结合的构型创新并使用欧拉角变换法建
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立了混联机构的逆运动学数学模型，但仍缺乏对混联

机构的正运动学数学模型的建立方法。使用ＭＡＴＬＡＢ
软件进行工作空间求解，发现与 ＲＰＳ并联机构工作空
间相比，混联机构的工作空间范围大大增加。使用

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件建立其模拟机构，导入ＡＤＡＭＳ生成虚
拟样机并进行了正逆运动学仿真，验证了该机构的自

由度及运动时的动态稳定性，通过仿真分析，证实了逆

运动学数学模型的正确性。根据加工任务要求设定了

螺旋曲线运动轨迹函数并运行得到喷头加工轨迹曲

线，验证了其应用于复杂曲面抛光的可行性。采用理

论分析与仿真验证结合的方法，为以后针对该混联机

构动力学分析工作和混联抛光机器人在人工骨关节射

流抛光领域的实用性推广提供了正确的参考依据。针

对此混联机构，仍可进一步研究运动学正解数学模型

的建立方法。可深入研究其动力学特性和探索一种有

效的系统控制策略。
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