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摘要:提出一种 6-SPS 球平台 6 自由度正交并联机器人新机型, 介绍其结构布局特点, 对其局部力与运

动传递性能及它们与机构几何参数关系进行分析, 为其设计和实用化提供理论依据。分析结果表明, 该

球平台机构在正交位姿力和运动传递性能各向同性, 特别适合于作为 6 自由度微动操作机器人和 6 维

力传感器结构。
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1　引　　言

　　并联机器人是一类全新结构的机器人, 具有

精度高、刚度大、自重负荷比小和动力学性能好等
优点。最著名的 6自由度并联机器人机构是 1965

年由英国工程师 Stewart 提出的 Stew art 平台机
构[ 1] ,它已应用于虚轴机床、地下开采、水下作业、

飞行模拟、空中救援、飞船对接、卫星天线定位、微
动操作和机器人力传感器等领域 [ 2- 3]。并联机器

人机构性能的改善,可借助于机器人布局型式的
合理设计来实现,所以具有新型布局型式的机构

设计作为并联机器人机构研究的重要内容, 受到
国内外许多学者的重视[ 4- 8]。本文通过对Stew art

平台机构变异,提出一种新颖的并联 6-SPS 球平
台并联机器人机构, 介绍其布局特点并对其局部

力与运动传递性能和机构几何参数关系进行了分
析,为其实用化提供理论依据。该球平台机构在正

交位姿是力和运动学各项同性的, 特别适合于作
为 6自由度微动操作机器人和 6维力传感器结

构。

2　球平台机构布局特点及坐标系的
建立

　　如图 1所示一种新型 6- SPS 球平台 6自由
度并联机器人机构,这种机构是 Stew art 平台机

构(如图 2所示)经过变异得到的一种新机构, 与

Stew art 平台机构具有相同的运动学模型, 它由

运动平台 1、6个 SPS 运动链 2和基座 3组成, 其
球铰点布局有以下特点: ( 1)其与运动平台相连的

6个球铰点和其与基座相连的 6个球铰点分别分
布在半径为 r 和R的两个三维圆球上; ( 2)每 1个

SPS 运动链构成 1个分支,分支中直线移动副为
驱动副, 6个分支分为三对,各对分支与运动平台

相连的两个球铰点的距离均为 2a,且分别分布在
通过运动平台球心的三个互相垂直的平面上; ( 3)

与基座相连的 6个球铰点的分布特点和运动平台
上的 6个球铰点相似。当运动平台的球心和基座

的球心重合,且三对分支的轴线互相垂直时,该机
构处于正交位姿。

1. moving platfo rm; 2. SPS kinemat ic chain; 3. base

Fig . 1　A novel 6-SPS spherical platform parallel r obo tic

mechanism
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F ig . 2　St ewar t plat form

如图 1所示,建立与运动平台固接的坐标系

{P} : O′- x′y′z′,原点 O′位于运动平台的球心,三

个坐标轴分别通过与运动平台相连的三对球铰点

的连线中点; 建立与基座固接的坐标系{Q} : O-

xy z , 其原点为基座的球心, 三个坐标轴分别和在

正交位姿的坐标系{P}的三个坐标轴重合。在坐

标系{P}中, 与运动平台相连的球铰点 A i 的空间

位置以矢量p
Ai 表示( i= 1, 2,⋯, 6) ; 在坐标系[Q]

中,与基座相连的 6个球铰点 B i 的空间位置矢量

以
Q
Bi 表示( i= 1, 2,⋯, 6) , 与运动平台相连的球

铰点 A i 的空间位置以矢量
Q
Ai 表示( i= 1, 2,⋯,

6)。设机构处于正交位姿时各分支均为中位时的

长度 u0,由机构布局特点可得各球铰点的空间位

置 矢 量 为

. QA1= r2- a2+ u 0　0　- a
T

, PB1= r2- a2　0　- a
T

. QA2= r 2- a2 + u 0　0　a
T

, PB2= r 2- a2　0　a
T

. QA3= - a　 r2- a2+ u 0　0
T

, PB3= - a　 r 2- a2　0
T

. QA4= a　 r2- a2+ u 0　0
T

, PB4= a　 r 2- a2　0
T

. QA5= 0　- a　 r2- a2+ u0
T

, PB5= 0　- a　 r 2- a2
T

. QA6= 0　a　 r2- a2+ u0
T

, PB 6= 0　a　 r 2- a2　0
T

( 1)

3　局部力和运动传递性分析

3. 1　正交位姿的力传递性分析

设 f 和 m分别为作用在运动平台上的外力

对 O点的主矢和主矩, o�为分支的驱动轴力矢量,

则该并联机器人的力方程为
[ 6]

f

m
= Go

� ( 2)

式中, G为该球平台机构的力 Jacobian,且

f = ( f x　f y　f z ) T ( 3)

m = (mx　my　mz ) T ( 4)

G =
S1 S2 S3 S4 S5 S6

S01 S02 S03 S04 S05 S06
( 5)

si = (
Q
Bi -

Q
Ai) / �QBi -

Q
Ai� ( 6)

soi = Q
Ai ×Q

Bi/ �QBi - Q
Ai� ( 7)

o
�= ( �1　�2　�3　�4　�5　�6) T ( 8)

当机构处于正交位姿时, 坐标系{Q}和坐标系{P}

重合,此时有

.
P
Bi =

Q
Bi ( 9)

由式( 5)～( 7)和( 9)得该球平台机构在正交位姿

的力 Jacobian

G =

- 1 - 1 0 0 0 0

0 0 - 1 - 1 0 0

0 0 0 0 - 1 - 1

0 0 0 0 a - a

a - a 0 0 0 0

0 0 a - a 0 0

( 10)

考虑力与力矩有不同的量纲,将式( 2)力方程改写

为如下的形式

f = Gf o
� ( 11)

m = Gmo
� ( 12)

由式( 10)得

Gf =

- 1 - 1 0 0 0 0

0 0 - 1 - 1 0 0

0 0 0 0 - 1 - 1

( 13)

Gm =

0 0 0 0 a - a

a - a 0 0 0 0

0 0 a - a 0 0

( 14)

由式( 11)和( 12)可知, 该球平台机构的力与矩传
递性能分别取决于矩阵 Gf 和 Gm。当分支的驱动

力矢量 o
�的模为单位 1时,即有

o
�T
o
�= 1 ( 15)

综合式( 11)、( 12)和( 15) ,可以得以下二次型方程

f
T (Gf G

T
f ) - 1

f = 1 ( 16)

m
T
(GmG

T
m)

- 1
m = 1 ( 17)

方程( 16)和( 17)表明,当分支的驱动力矢量 o
�的

模为单位 1 时, 矢量 f 和 m 分别位于两个椭球

上,两个椭球的各主轴方向分别为矩阵 Gf G
T
f 和

GmG
T
m的特征矢量方向,两个椭球的各主轴长度分

别等于矩阵 G fG
T
f 和 GmG

T
m的特征值的平方根

[ 7]
。

因此, 该球平台机构的力与矩阵传递性能可分别

用三维空间的两个椭球直观表征。由式 ( 13)和

( 14)并借助 Matlab可以得

Ef =

0 2 0

0 0 2

2 0 0

, o f =
0 0 1

0 1 0

1 0 0

( 18)
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Em =

2a2 0 0

0 2a
2

0

0 0 2a2

, O m =

0 0 1

0 1 0

1 0 0

( 19)

其中,矩阵 Ef 和 Em 的对角元素分别为矩阵 Gf G
T
f

和 GmG
T
m 的特征值, 矩阵 O

 
f 和 O

 
m 的列矢量分别

为矩阵 Gf G
T
f 和 GmG

T
m 的特征值对应的特征矢量。

由式( 15)～( 19)可知: 表征该球平台机构的力与
矩传递性能的三维空间的两个椭球对应两个圆

球,两个圆球半径分别为 2和 2 a。所以, 该

球平台机构器人机构在各个方向上具有相同的力

与矩传递性能,是力传递各向同性的,且力传递性

能与结构参数无关;力矩传递性能与结构参数 a

成正比。
3. 2　正交位姿的运动传递性分析

设 V和 � 分别为运动平台 O′对 O点的线速

度矢量和角速度矢量, u!是该并联机器人分支的
输入速度矢量,则速度输入输出方程为

V

u
! = Ju

! ( 20)

式中, J 为该球平台机构的 Jacobian,且

V = ( V x　V y　V z ) T ( 21)

u!= ( �x　�y　�z ) T ( 22)

J = [G
- 1

]
T

( 23)

u
!= ( u!1　u

!
2　u!3　u!4　u

!
5　u!6) T ( 24)

将式( 10)代入式( 23)得
J =

- 1/ 2 - 1/ 2 0 0 0 0

0 0 - 1/ 2 - 1/ 2 0 0

0 0 0 0 - 1/ 2 - 1/ 2

0 0 0 0 - 1/ 2/ a - 1/ 2/ a

1/ 2/ a - 1/ 2/ a 0 0 0 0

0 0 1/ 2/ a - 1/ 2/ a 0 0

( 25)

考虑线速度和角速度有不同的量纲, 这里我们将

式( 20)速度输入输出方程改写为如下的形式

V = J vu
! ( 26)

u = J�u
! ( 27)

由式( 25)得

J v =

- 1/ 2 - 1/ 2 0 0 0 0

0 0 - 1/ 2 - 1/ 2 0 0

0 0 0 0 - 1/ 2 - 1/ 2

( 28)

J� =

0 0 0 0 1/ 2/a - 1/ 2/ a

1/ 2/ a - 1/ 2/ a 0 0 0 0

0 0 1/ 2/ a - 1/ 2/ a 0 0

( 29)

由式( 26)和( 27)可知, 该球平台机构的速度与角

速度传递性能分别取决于矩阵 Jv 和 J�。与上分析

同理,当

u
!T
u
!= 1 ( 30)

有

V
T ( J vJTv ) - 1

V = 1 ( 31)

u
T ( J�JT�) - 1�= 1 ( 32)

二次型方程( 31)和( 32)表明,当分支的输入速度

矢量 u
!的模为单位 1时, 矢量 V和 �分别位于两

个椭球上, 两个椭球的各主轴方向分别为矩阵

J vJ
T
v 和 J�J

T
� 的特征矢量方向,两个椭球的各主轴

长度分别等于矩阵 J vJ
T
v 和 J�J

T
� 的特征值的平方

根。因此,该球平台机构的速度与角速度传递性能

可分别用三维空间的两个椭球直观表征。由式

( 28)和( 29)得

A
~
v =

1/ 2 0 0

0 1/ 2 0

0 0 1/ 2

, Cv =

0 0 1

0 1 0

1 0 0

( 33)

A
~
� =

1/ 2/ a2 0 0

0 1/ 2/ a
2

0

0 0 1/ 2/ a2

, C� =

0 0 1

0 1 0

1 0 0

( 34)

其中, 矩阵 A
~
v 和 A

~
�的对角元素分别为矩阵 J v J

T
v

和 J�J
T
� 的特征值, 矩阵 Cv 和 C� 的列矢量分别为

矩阵 J vJ
T
v 和 J�J

T
� 的特征值对应的特征矢量。由

式( 30)～( 34)可知:表征该球平台机构的速度和

角速度传递性能的三维空间的两个椭球分别对应

两个圆球, 两个圆球半径分别为 1/ 2 和 1/

2 / a。所以, 该球平台机构在各个方向上具有

相同的速度和角速度传递性能,是运动传递各向

同性的, 且速度传递性能与结构参数无关, 角速

度传递性能与结构参数 a 成反比。

4 　结　　论

　　通过对 Stew art 平台机构变异, 提出一种新

颖的 6- SPS 球平台 6 自由度并联机器人机构,

对其局部力与运动传递性能进行分析的结果表

明:

( 1)该球平台机构在正交位姿是力和运动传

递各项同性的, 由于机构的速度的输入输出关系

即表现了微位移的输入输出关系,所以,该球平台

机构也是微位移传递各项同性的。

( 2)该球平台机构在正交位姿力传递性能与

结构参数无关, 力矩传递性能与结构参数 a 成正

比;速度传递性能与结构参数无关,角速度传递性

能与结构参数 a 成反比。
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( 3)该种机构所具有的特性,使其特别适合于

作为 6自由度微动操作机器人和 6维力传感器结

构。
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A novel 6-SPS spherical platform parallel robotic mechanism

and analysis of its local properties of force and motion transmission

JIN Zhen-lin1, GAO Feng2

( 1. T he College of Mechanical Engineeer ing, Yanshan University , Qinhuangdao 066004, China;

2. H ebei University of T echnology , Tianj in 300130, China)

Abstract: T he design of a novel 6-SPS spher ical platform 6-DOF orthogonal parallel r obo tic mecha-

nism is presented. T he layout feature of the mechanism is described. Its lo cal pr opert ies of the fo rce

and mot ion tr ansm ission and the r elat ionships betw een the propert ies and the link leng ths are studied,

w hich pro vides theoret ical base for the opt imal design and applicat ion of the mechanism . From the

analy sis of the results obtained by us, it is show n that its pr opert ies of the force and mot ion tr ansmis-

sion ar e char acterized by isot ropy at the orthogonal conf igurat ion. The mechanism is part icularly suit-

able for certain applicat ions in 6-DOF micromanipulator s and 6-ax is force/ torque t ransducers.

Key words: 6-DOF par allel robot ic mechanism ; spherical platform mechanism ; orthogonal configura-

t ion; isot ropy .
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