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摘 要：运动解耦的机构容易控制，并且可以达到更高的运动精度。然而随着机构学不断发展，尤其 

是并联机构的出现，很多机构不具有运动解耦的性质。对于并联机构，可以得出结论，运动不解耦才是其 

本质特征 因此有必要研究一般机构实现的简单运动．并定义为解耦运动。解耦运动对机构的运动控制和 

轨迹规划都有一定意义。使用螺旋理论．给出了解耦运动的定义、分类．及机构存在解耦运动的必要条件 

和充分特例。最后通过一个二自由度转动机构的设计实例，综合了上述概念和方法。 
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机构的运动解耦特性对于机构的控制及其运动精度是非常重要的。运动解耦的机构容易控制，并 

且可以达到更高的运动精度。随着机构学的不断发展，各种新机构不断出现，尤其是并联机构。并联 

机构的运动可达子空间作为一个微分流形 ，具有内在的 “弯曲”性质_1 J，不存在统一的全局坐标 

系。此时， 只是局部同胚于欧氏空间，大范围上不具有 Euchd空问的优良性质。因此对这样的复 

杂机构，运动不解耦是其本质特性。并联机构一般位姿下的各种运动通常需要多个运动副台成，即使 

运动解耦并联机构也只是实现了转动和平台的解耦，而无法实现所有运动 自由度的解耦。 

目前 ，并联机构和串一并联混合机构的应用逐渐广泛 ，包括这些复杂机构的一般机构与传统的串 

联机构不再完全相同。它们不再具有运动解耦这一优良性质，或者运动解耦性受到了一定局限[ 。但 

从实现机械运动和加工的角度考虑，我们更希望机构可以实现一系列的简单运动。即使这些简单运动 

不是由单一的运动输入实现的，即机构不是运动解耦的。直线和圆是简单运动，是机械加工和机构运 

动中最常遇到的运动类型。因此本文注重于讨论机构实现的运动的性质，而不是机构本身的运动解耦 

性质，并把符台工程需要的一类简单运动定义为机构的解耦运动。 

研究一般机构的解耦运动对机构设计、构型优选、轨迹规划和提高加工质量都有较大的意义÷ 

机构的解耦运动研究包括三个方面的内容：(1)求机构实现的懈耦运动；(2)求解耦运动的运动 

输入和各运动副参数；(3)验证机构是否能够实现某种解耦运动。 

择萼盈雾 2王00宪1-乎11‘塌97卜)，男，讲师 博士。 

————■鬣嚣j 
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有很多学者研究并联机构的工作空间及其轨迹规划[ 一 ，但关注的是工作空间内轨迹与加工质量 

的关系、工件的最优定位问题和验证轨迹是否落在工作空间内等问题，而且主要分析某种或某类并联 

机构构型，不具有一般意义。Du 使用螺旋理论研究了串联机构可能实现的运动，黄真等学者[ 在 

此基础上研究了并联机构可能实现的运动，但并设有提出并联机构的解耦运动及其充分条件并使用螺 

旋理论进行专门研究。 

1 解耦运动的定义及分类 

使用螺旋理论定义一般机构的解耦运动。首先定义简单旋量为线距只为 ^=0或 ^： 的旋量。 

然后定义旋量的等价为：如果两个 ： 的旋量的轴线平行，或两个 =0的旋量的轴线相同则称它 

们是等价的。 

机构的解耦运动定义为：机构实现的一定范围内的运动，其对应旋量苗为简单旋量，且在此运动 

过程中苗保持等价。 

依据解耦运动的范围可以把机构的解耦运动分为三种：点邻域解耦、大范围解耦和全局解耦。设 

为机构工作空间的微分流形 ，如果在 上某个点p的邻域u内存在上述苗，则称此机构在点 p的 

邻域 u内存在解耦运动，称点 p为解耦点。如果一些解耦点构成 的连通集，则称此运动是大范围 

解耦的。大范围解耦运动构成 上的一条连通路径，即可以用 上的流 ： ×f卜+ 表达这些点。 

如果大范围解耦运动连通路径有至少两个点位于 的边界上，则称此运动是全局解耦的。KD一2．．OOO 

并联机床 (图 1)绕 z轴的旋转就是全局解耦的运动自由度。 

机构实现的解耦运动反映了机构的某种运动解耦性质。只有主动副参与形成的解耦运动具有较大 

的价值。 

图 l Ⅺ)一2000并联机床的机构简圉 

ng．1 Ⅱ )一2000 p丑ral1d |r∞ hi玎e tool 

2 解耦运动与正则子流形 

堆叠式串联机构的运动可以在欧氏空间 中表达，固定其某几个 自由度，余下自由度的运动形 

成的空间为 的子空间。并联机构的位姿空间通常为一般的微分流形 ，解耦的自由度构成的空间 

与 的关系类似 ‘的子空间与 的关系。 

正则子流形的定义[5]： 

设 』If 是m维微分流形 的子集，它具有子空间的拓扑。 是一个固定的整数
， 0≤ ≤m。如果 

对每个 P∈ 都有 含P的坐标卡 (u， )，使得 

(1) (p)是 的原点； 

(2) (un )=}(u ，---，u )∈ (u)『 ⋯ ·=um：0i 

则称 为 的正则子流形。具有上述性质的卡 (u， )称为 含p的子流形卡。 

http://www.cqvip.com


王宪平等：一般机构的解耦运动 

当并联机构存在解耦的自由度时，解耦的自由度构成的位姿子空间与其他自由度无关，从而位姿 

空间的维数降低了，并且有映射使其他坐标为0，从而构成机构位姿流形的正则子流形。 

虽然解耦的自由度构成机构位姿流形的正则子流形，把求解耦运动的问题转换为正则子流形的存 

在性问题，但必须结台机构本身才能解决运动解耦问题。此处指出机构的解耦运动与 吖 的正则子流 

形之间的关系是为了在数学上进一步阐述其本质。 

3 机构存在解耦运动的必要条件 

记机构中所有 n个运动副对应旋量构成旋量系D。各旋量的轴线构成 6×n矩阵D= ($】，$2， 

⋯

， 苗 )，其中被动副对应的旋量构成螺旋系 A，主动副对应的旋量构成螺旋系 口。D的反螺旋系记 

为 E= ( f， ，·一，苗 )， =6一r(D)。 

机构的解耦运动必可表达成满足如下条件的等价简单旋量 ： 

$=刍∞ $ji，∞ji$ji∈D tl 
如果 E非空，上式等价于 

苗 苗=0，V苗 ∈E (2) 

m 个旋量 对应对实现解耦运动产生贡献的运动副， 为相应旋量的太小。 

上述条件的必要性可由下述两个定理和解耦运动的定义得到。 

关于旋量、旋量运动存在下面两个定理： 

定理 1 chas】eB定理 ，任意刚体运动都可 表达成旋量运动； 

定理 2 旋量运动与旋量的一一对应性l 。 

机构全部运动副的瞬时姿态对应螺旋系 D。机构的瞬时运动可以表达为各运动副旋量运动之和， 

由上述两个定理，机构瞬时运动对应的旋量苗可用 D中旋量的线性组合表达，即苗与 D相关。与 D 

相关的旋量苗构成螺旋系E，E之外的旋量对应的运动不能被机构实现。受机构和运动副的几何限制 

与动力学限制，E并非全是机构可以实现的运动，它的一个子集对应机构可以实现的运动。对于串联 

机构，机构和运动副的几何限制与动力学限制实际上就是上式中对系数的。i限制。对于并联机构， 

还必须考虑各支链问的相互约束。因此式 (1)、式 (2)为机构实现解耦运动的必要条件。 

如果 的大小在运动过程中保持不变，则构成匀速解耦运动。也可以设计符合某种速度 (角速 

度)特性的解耦运动。 

4 确定机构解耦运动的方法 

式 (1)和式 (2)决定了确定机构可能的解耦运动的两类方法。前者组合机构螺旋系 D中的旋 

量，然后使用运动学正解验证此运动能否实现并确定其运动范围。这种方法需计算不同运动输人情况 

下的旋量和，主要使用数值搜索方法，适合计算机自动处理。后者使用 D的反螺旋系确定被约束的 

运动，余下的为机构可能实现的运动，需要使用运动学反解验证此运动能否实现并确定其运动范围。 

这种方法主要使用螺旋理论分析 ，有可能统一处理机构末端件不同位姿下的运动求解。我们把这两类 

方法分别称为综台方法和分析方法。 

对不太复杂的机构通常使用后一种方法，可 解析地分析机构的可能运动。由于并联机构的正解 

通常比较复杂，使用后一种方法比较合适。 

DL~4j使用第二种方法分析串联运动链末端可能运动的步骤为：确定机构所有运动副的螺旋系 

D，D的6一，(D)个反螺旋就是加于机构末端的反螺旋，并由此确定机构可能的运动。黄真等人 2] 

把上述步骤在并联机构上做了适当的化简，先把机构的所有支链都视为一个独立的串联链，用 D曲  

的方法逐个求出各分支的反螺旋，然后将所有分支的反螺旋都加到末端平台上，排除所有这些反螺旋 

中线性相关的旋量，余下线性无关的旋量构成了并联机构末端平台的反螺旋系。 
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5 存在解耦运动的几种充分特例 

虽然难以找到一般机构 (尤其是并联机构)存在解耦运动的充分必要条件，但对一些特倒的充分 

条件还是存在的。这里不考虑机构对运动速度的动力学限制。 

(1)当 r(D)=6时，反螺旋系 为空，可知这种 “机构”实际上是一个自由刚体 

(2)对于串联机构，如果 8中某个或某些旋量构成的旋量系F，与 D—F线性不相关。F中旋 

量之和构成的等价简单旋量苗为机构的解耦运动。 

因为 F与D—F不相关，即 D—F中的运动副对产生运动‘雪没有贡献，F中的运动副也不会导 

致D—F中的运动副的状态发生改变。所以可以限定机构中的其它运动副保持不动 ，形成一个新的机 

构，其螺旋系 D ：F，其反螺旋系为 D—F+E。由式 (1)，D 中旋量之和构成的等价简单旋量苗对 

应机构的解耦运动。 

(3)对于拓扑对称并联机构，口中的所有旋量与A相关 (任何形式)，若存在简单旋量S，口中 

与$相关的旋量构成旋量系F，F中各旋量在运动过程中保持与S太小相等，轴线相同。则S对应机 

构的解耦运动。这种情况的充分性证明见文献 [1]。 

KD一2000并联机床 (图2)的三个移动副 1， ， 同速运动形成的运动就是这种情况。 

6 二自由度转动机构的设计 

我们综合使用确定解耦运动的综合方法与分析方法设计一个二自由度转动机构 (如图 2)，并研 

究其运动性质。该机构的下平台通过三个支链与上平台联接。 

其中有一个支链固联于下平台圆心处。其它两个支链中的平移 

副可以使上平台绕 O。点转动。设计 目标为使上平台实现绕过 

点 O 平行于 轴、y轴的轴线五、 的解耦转动。主动副为 

pl=(0 0 O； 1 O I) 

$p2=(0 0 O； 如 ∞ 如 ∞ ) (3) 

需要确定 Al、A2、。1、。2、Ol处的运动副类型及夹角 。。 

首先确定可选的运动副类型。暂时把固定杆也看作与其它 

支链一样。这样，机构的自由度 M=3，支链数 P=3，独立支 

链数 L=2，每个支链的主动 自由度f=1。定义第 k个支链的 

联接度 为此支链中所有运动副的自由度之和。可以证明联 

接度 与机构的其它参数有如下关系_1 J： 

， 、 

= I了A+1IM一̂=7×3—6 15 (4) 

图2 RPs二自由度机构 

Fig．2 2-DOF RPSⅢecb Ⅻ  

为机构所处空间的自由度。此机构是空间机构，因此 ^=6。上式得到每个支链的联接度 ， 

即此支链中所有运动副的自由度之和为5。支链中的移动副已经具有一个 自由度。考虑机构的可实现 

性，供选的对称构型为 PRS、RPS、SPR、SRP、TIT。 

这个机构实际上是两个杆系的耦台。为处理此机构，把固定杆 O 及点处的运动副都看作约束， 

固定杆对应三个过D1点的约束力线矢Sh，Sg，Sg，分别沿 、 、z方向。它们限制了上平台 

的任何移动，且余下的三个转动必须通过 O 点。这样 ，当 O 点处的运动副为球铰时，视其对应的 

旋量暂时为 O；当 01点处的运动副为虎克铰时，它又对上平台施加了一个约束反螺旋苗 = (0 0 

O； 0 0 1)。$ ，Sg，Sg为 

r8 = (1 0 O；0 h O) 

{Sg=(0 1 O；一h 0 O) (5) 

$ = (O 0 1；O 0 O) 
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机构的需求运动可以表达为简单旋量 

f苗 = (1 0 0；0 h 0) 

【苗 = (0 1 0；一h 0 0) 

苗 苗 与苗 ，苗 ，苗丘，苗6
．
的互易积为0，这两个转动是有可能实现的。 

因此当 0l点处的运动副为球铰时，各支链必须再提供一个反螺旋Sb：(0 0 0； 

I、A2、。l、。2、01处运动副对应的旋量记为苗 1̂，苗 2̂，苗s 苗口2，苗ol，。 

动的必要条件 ，即式 (1)，实现绕轴线 蜀、yl的解耦转动必须满足 

r苗 = 2苗 2̂ 2苗p2，+ 2苗 2 

{苗 =~JA1苗̂1 l苗P1，+ 口l苗 l 
苗 。苗 =苗 c苗{=苗 。苗f= yC苗i=0 

上式中没有包括苗。 ，因为它已经被看作约束反螺旋。 

(6) 

0 0 lj。 

由存在解耦运 

(7) 

三 = 移动副的作用线垂直，另一个转轴苗 与苗 垂直。 图3唧支链的螺旋系 TPT支链的螺旋系为 
．

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ’ 

r苗n= (1 0 0； 0 0 0) 

I苗n=(0 1 0； 0 0 0) 

I苗 =(0 0 0； q9 0 ) 
L苗n= ( 0 一 ； 0 1 0) 

因为苗『4与苗n的轴线垂直，设苗『4表达为苗『4= (A B c； D E F)，则可以确定$ 为 

苗『4= ( ~／1一B B ~／1一B ； 一 0 q凹) (8) 

使用待定系数法求得其反螺旋为 

苗 = (s 卢~，1～B ／B 一 ~／1一B ／B； 0 0 1) (9) 

这是一个 h≠0的力旋量。文献 [2]给出了上式的三种情况，分别为 

(1)B=1，几何上苗Ⅳ的轴线与苗。的轴线垂直，平行于 n (Y轴)，此时的反螺旋为 

苗 = (0 1 0；0 0 1／ j (1o) 

即过苗n与 轴的交点，沿 y轴方向的线矢力。 

(2)卢= ／2，几何上苗 的轴线沿Z方向，苗『4的轴线不垂直与苗。的轴线。 

$ =(1 0 O；0 0 B√1一丑2) (11) 

即过苗『4与 y轴的交点，沿 轴方向的线矢力。 

(3)B：1，卢=re／2，几何上苗 的轴线沿 方向，苗『4的轴线垂直与苗 的轴线，且平行于Sn 

(Y轴)。此时的反螺旋为 

苗 = (0 0 0； O 0 1) (12) 

即支链对上平台施加了一个力偶，限制绕轴线平行于 z轴的转动。 

当两个支链都处于第三种情况时，正是我们需要的。此时两个支链都与下平台垂直。显然式 (6) 

__ ～ ■—～  
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中的$ 、$ 与 是对偶的。即ⅡT构型可以实现绕过点 0l的 y1轴的转动。且 0 处的运动副 

可以为球铰或虎克铰。 

当两个支链都处于第一种情况，支链产生运动后，$n与下平台的 y轴 (图3)不一定平行。因 

此$f也不一定平行于 y轴。实际上$ 】位于下平台的 船 平面内时，$f才平行于 y轴。由螺旋理论 

知，可能的转轴必须 (a)与$f、${同时相交或 (b)过$ 、苗{上一点与 ${、苗f平行。对于情况 

(a)，因为 a≠0，$f上$ 1，${上$ ，且线矢力不能任意平移，所以$f、 s 都不过 0 ，交点不 

会为 0 。此时的转轴为此交点与 0 间的连线，此连线不可能是 或 轴。对于情况 (b)，过8 、 

{上一点与 {、 f平行的直线在过 0 点的特殊情况下才可以作为转轴。 

对于两个支链的其它几何情况也可做类似分析_1 J。综合上述分析，可以看出采用1Pr支链时，机 

构的运动是比较复杂的。其旋转轴线通常都在发生变化，即它不能实现解耦运动。只有在特殊情况 

下，此机构瞬时能够实现要求的运动。因此，此机构的控制和轨迹规划将是比较复杂的。 

7 结 论 

(1)复杂机构不一定是运动解耦的，研究机构的解耦运动可以分析机构实现轨迹规划的能力 

(2)确定机构解耦运动的方法可以分为综合方法和分析方法两类，前者需要使用运动学正解，后 

者需要对机构的几何分析。因此结合使用这两类方法是比较有效的。 

(3)本文给出了存在解耦运动的几种充分特例，也通过二自由度转动机构的设计给出一个不存在 

解耦运动的例子，说明解耦运动的概念是客观存在的，且对机构的控制和轨迹规划都有一定意义。 
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