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三支链六自由度并联柔性铰微动机器人的研究
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摘要：提出了一种过程中采用的新型三支链六自由度并联微动机器人结构。采用两端分别带有柔性球铰和柔性旋转铰

的支杆以简化结构，整体加工包含三个二自由度单元的基平台来有效减小装配误差，并用压电陶瓷驱动弹性平板获得高

分辨率高精度。根据运动影响系数理论对其运动学进行分析，求出了其平动台、支杆和柔性铰链的速度表达式。考虑柔

性铰链的弹性变形，基于虚功原理建立了其刚度模型。分析了此类并联微动机器人的设计目标和柔性铰链设计原则，采

用模块化精密定位控制器设计了控制系统。实验结果表明，所设计的微动机器人可达到纳米级精度，简化了六支链六

自由度并联微动机器人的复杂结构，减小了装配误差。
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１　引　言

　　微动机器人作为微操作系统的重要组成部

分，在精密机械工程、光纤对接、生物工程等领域

具有广阔的应用前景。微动机器人模块也可与常

规宏动机器人结合，用于误差补偿以实现大范围

高分辨率运动。随着微纳米技术的快速发展，对

具有纳米级定位精度的多自由度微动机器人性能

提出了更高的要求。

并联机构因运动链封闭而具有关节运动误差

累积小、刚度大及局域性运动灵活度高等特点。

为实现微动机器人的高运动精度，微动机构的运

动关节通常采用柔性铰链代替传统关节，以避免

间隙和磨损。在并联微动机器人研究方面，Ｅｌｌｉｓ

首先提出采用压电陶瓷驱动的并联微动机器

人［１］。之后许多并联微动机器人样机相继诞生，

其中六自由度并联微动机器人多采用六支链结

构。如Ｈｕｄｇｅｎｓ和 Ｔｅｓａｒ提出一种完全并联的

Ｓｔｅｗａｒｔ平台式微操作手
［２］；安辉研制了压电陶

瓷驱动的６ＰＳＳ并联微动机器人
［３］；金振林等提

出了基于６ＰＳＳ三维平台机构的并联微动结

构［４］。这些并联微动机器人相对串联结构而言，

具有结构紧凑，刚度大等优点，但作为精密微动机

器人，这些六支链并联微动机器人也存在传动链

多，结构复杂，装配误差大等不足。

本文采用３ＰＰＳＲ构型研制了三支链六自由

度并联柔性铰微动机器人，并运用了整体式加工

的二维精密微动单元，相比常规的六支链结构有

效减小了装配误差并简化了结构。根据运动影响

系数理论对其运动学进行分析，基于虚功原理建

立了其刚度模型。考虑并联微动机器人的指标和

柔性铰链特点，分析了和此类微动机器人设计有

关的问题。在建立其控制系统基础上，进行了测

试实验。本文采用的分析方法对其他并联柔性铰

机器人也具有适用性。

２　结构组成

　　图１和图２分别为三支链六自由度并联微动

机器人ＣＡＤ图和结构示意图。

三条固定长度的支杆连接动平台和底座。支

杆下端采用柔性球铰链，上端采用单轴旋转柔性

图１　三支链六自由度微操作手

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｌｉｎｋ６ＤＯＦｍｉｃｒｏｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

图２　结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

铰链。支杆上端三个铰链中心点和下端三个铰链

中心点均呈等边三角形分布。下平台包含整体加

工的三个二自由度微动单元，通过压电陶瓷输入

位移。为简化结构，本文采用二自由度的直角双

层弹性平板结构［５］，其具体模型可见本文第４部

分。选用压电陶瓷驱动器具有体积小，位移分辨

率高，响应速度快，输出力大等优点。将驱动器全

部配置在基平台上，驱动器重量不构成其它驱动

器的负载，因此可以有更高的预载，更少的功率损

耗。支杆下端和上端采用柔性铰链代替常规运动

副，具有无摩擦、无间隙、无需润滑等优点。因此

这种并联微动机器人结构非常紧凑，并有助于提

高精度和简化设计。

３　运动学分析

３．１　位置分析

根据图２中的表示，此类并联微动机器人的

位置方程可表示为：

（犡犈犻－犡犇犻）
２＋（犢犈犻－犢犇犻）

２＋犣２犈犻＝犾
２， （１）
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犈犻犇犻·犇犻＋１犇犻＋２＝０， （２）

方程（１）表示杆长为定值，方程（２）表示向量

犈犻犇犻和犇犻＋１犇犻＋２垂直，注意犻、犻＋１和犻＋２的轮

换性，即犻＝１时，犻＋１、犻＋２分别代表２、３；犻＝２

时，犻＋１、犻＋２分别代表３、１；犻＝３时，犻＋１、犻＋２

分别代表１、２。

根据这两个方程，当动平台增量位置和姿态

Δ犝＝［Δ犡，Δ犢，Δ犣，Δα，Δβ，Δγ］
犜 给定时，犈犻 的位

置可知，进而可求得输入端六维广义增量坐标Δ狇

＝［Δ犕１，Δ犖１，Δ犕２，Δ犖２，Δ犕３，Δ犖３］
犜。由于压

电陶瓷的位移量很小，求解时可略去高阶无穷小

量。写成矩阵形式即为

Δ狇＝犑·Δ犝 ， （３）

３．２　犇犲狀犪狏犻狋犎犪狉狋犲狀犫犲狉犵坐标

考虑单条支链的ＤｅｎａｖｉｔＨａｒｔｅｎｂｅｒｇ坐标，

假定犛１，犛２ 为驱动轴线方向，犛３，犛４，犛５，犛６ 为旋

图３　单支链ＤＨ坐标

Ｆｉｇ．３　犇犎ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆａｂｒａｎｃｈ

转轴线方向。令λ犻 表示犗犇犻 与犡 轴正向夹角，

则λ犻＝（犻－１）×１２０°，犻＝１，２，３。如图３所示，第犻

支链各轴线的单位矢量易表示为：

犛
（犻）
１ ＝犗犇犻／｜犗犇犻｜＝［ｃｏｓλ犻，ｓｉｎλ犻，０］

犜， （４）

犛
（犻）
２ ＝［ｃｏｓ（λ犻＋π／２），ｓｉｎ（λ犻＋π／２），０］

犜，（５）

犛
（犻）
６ ＝犛

（犻）
４ ＝犛

（犻）
２ ， （６）

犛
（犻）
５ ＝（犈犻－犇犻）／｜犈犻－犇犻｜， （７）

犛
（犻）
３ ＝犛

（犻）
２ ×犛

（犻）
５ ． （８）

３．３　平台速度

根据一阶运动影响系数理论［６］，输入和输出

间的运动关系可写为：

犞狆＝犌
狆
狇
狇 ， （９）

公式中犌狆狇 代表一阶影响系数矩阵，通常也

被称为雅克比矩阵。犞狆＝｛狏
犜
狆ω

犜
狆｝

犜，其中狏狆＝

｛狏狆狓，狏狆狏，狏狆狕｝
犜，代表平台质量中心的三维线速

度，ω狆＝｛ω狆狓，ω狆狏，ω狆狕｝
犜，代表平台绕质量中心旋

转的角速度。狇代表驱动端的六维广义速度。

３．４　支杆速度

第犻支链支杆犔
（犻）速度可表示为：

犞
（犻）
犔 ＝犌

犔
１４

（犻）
（犻）
１４， （１０）

这里犌犔１４
（犻）是６４矩阵，由犌狆 的前四列组成。


（犻）
１４＝｛１，２，３，４｝

犜（犻）表示
（犻）的前四个元

素，
（犻）＝｛１，２，３，４，５，６｝

犜（犻）表示第犻分支各

运动副沿ＤｅｎａｖｉｔＨａｒｔｅｎｂｅｒｇ坐标运动的速度。

它们可表示为：


（犻）＝犵


狇
（犻）狇， （１１）

这里犵

狇
（犻）＝｛犌狆

－１｝（犻）犌狆狇，

犌狆＝
犛１犛２

０　
［
０

犛３×（犘－犚３）

犛３

犛４×（犘－犚４）

犛４

犛５×（犘－犚５）

犛５

犛６×（犘－犚６）

犛
］

６

， （１２）

其中犚３，犚４，犚５ 代表与犇犻有关的位置向量，犚６ 代

表与犈犻有关的位置向量。则：

犌犔狇
（犻）＝犌犔１４

（犻）
６×４犵

１犾
狇
（犻）
４×６＝犌

犔
１４

（犻）犌狆
－１（犻）
１４ 犌狆狇， （１３）

所以犔
（犻）的六维速度作为广义速度的函数可

表示为：

犞
（犻）
犔 ＝犌

犔
狇
（犻）狇， （１４）

３．５　弹性关节角速度

由于平台运动范围和弹性关节的变形均极其

微小，因此可以在弹性变形范围内用线性模型描

述弹性关节的变形。


（犻）
犕犇＝

（犻）
３ ＋

（犻）
４ ， （１５）


（犻）
犕犈＝

（犻）
６ ， （１６）


（犻）
犖 ＝

（犻）
５ ． （１７）

进一步有：


（犻）
犕犇＝∑

犼＝３，４

犵

狇
（犻）
犼：
狇， （１８）


（犻）
犕犈＝犵


狇
（犻）
６：
狇， （１９）


（犻）
犖 ＝犵


狇
（犻）
５：
． （２０）

这里
（犻）
犕犇、

（犻）
犖 表示第犻分支支杆下端球铰的

弯曲和扭转角速度，
（犻）
犕犈表示第犻分支支杆上端弯

曲铰弯曲角速度，符号犃犽：表示犃矩阵的第犽行。

将上三式写成矩阵形式
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
（犻）
犕犖＝犑

（犻）
犳
狇 ， （２１）

其中
（犻）
犕犖＝［

（犻）
犕犪，

（犻）
犕犫，

（犻）
犖 ］

犜。

由于此类机器人运动范围微小，所以弹性关

节处的微变形与驱动端微位移的关系可写为：

Δ
（犻）
犕犖＝犑

（犻）
犳Δ狇， （２２）

４　刚度分析

４．１　下平台直角弹性平板刚度模型

根据结构力学理论可求得直角弹性平板犡

和犢 方向传动刚度为
［５］：

犓犱＝
５·犈１·狋１·犫

３
１

２·犾３１
， （２３）

其中犈１ 为材料弹性模量，狋１、犫１ 和犾１ 分别为弹性

平板厚度、宽度和长度。可见在弹性平板三个尺

寸参数中，其宽度和长度比厚度对刚度有更大影

响。

图４　直角弹性平板结构模型

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅ２ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｌａｓｔｉｃ

ｐｌａｔｅ

４．２　支杆处柔性铰链刚度模型

此类采用柔性铰链的并联微动机器人，其刚

度不仅和直角弹性平板传动刚度有关，还与支杆

两端柔性铰链的刚度有关。支杆上端单轴旋转柔

性铰链（图５ａ）采用直圆铰链形式，弯曲刚度近似

为［７］：

犽犘α＝
２·犈·犫
９π

狋５

槡狉 ， （２４）

其中犈为材料弹性模量；犫、狋、狉分别为铰链宽度、

最小铰链厚度和铰链切削半径。可以看出在单轴

直圆柔性铰链的三个尺寸参数中，最小铰链厚度

对弯曲刚度影响最大，而铰链切削半径影响最小。

支杆下端柔性球铰（图５（ｂ））弯曲刚度犽犅α和

图５　（ａ）单轴旋转柔性铰链 （ｂ）柔性球铰

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｓｉｎｇｌｅａｘｉｓｒｏｔａｔｉｏｎａｌｆｌｅｘｕｒｅｈｉｎｇｅ

（ｂ）ｆｌｅｘｉｂｌｅｓｐｈｅｒｉｃａｌｊｏｉｎｔ

材料弹性模量犈，最小铰链厚度狋，铰链切削半径

狉有直接关系
［８］，由于公式冗长，此处省略。扭转

刚度为：

犽犅γ＝
犽犅α
１＋狏

， （２５）

其中狏为材料泊松比。

４．３　微动平台刚度模型

设并联微动机器人终端广义力矢量犉狑＝［犉狓

犉狔犉狕犕狓犕狔犕狕］
犜，驱动力为犉犱＝［犉犱１犉犱２犉犱３犉犱４

犉犱５犉犱６］
犜。假定并联微动平台末端微位移为Δ犝

狊

＝［Δ狓
狊
Δ狔

狊
Δ狕

狊
Δα

狊
Δβ

狊
Δγ

狊］犜，传动刚度引起的驱动

位移变形为Δ狇
狊＝［Δ犕

狊
１Δ犖

狊
１Δ犕

狊
２Δ犖

狊
２Δ犕

狊
３Δ犖

狊
３］
犜，柔

性铰链变形为Δ
狊＝［Δ

（１）
犕犖Δ

（２）
犕犖Δ

（３）
犕犖］

犜
９×１。

给系统以虚位移，令终端虚位移为δ犝，驱动

端虚位移为δ狇，柔性铰链虚变形为δ。

根据虚功原理：

犉犜狑·δ犝－犉
犜
犱·δ犞－Δ

狊犜·犓犳·δ＝０，（２６）

由于

犉犱＝犓犱·Δ犞
狊＝犓犱·犑·Δ犝

狊， （２７）

δ狇＝犑·δ犝 ， （２８）

Δ
狊犜＝（犑犳·Δ狇

狊）犜＝（犑犳·犑·Δ犝
狊）犜．（２９）

其中犓犱 为并联柔性铰机器人的传动刚度矩阵，

犓犱＝ｄｉａｇ（犽犱犻），（犻＝１，２，…，６），犽犱犻为第分支的传

动刚度。式中犓犳 为系统柔性铰刚度矩阵，可根

据４．２中的描述求出。

将式（２８）（３０）代入（２７）可得：

犉狑＝（犑
犜·犓犱·犑＋（犑犳·犑）

犜·

犓犳·（犑犳·犑））·Δ犝
狊， （３０）

其中犑犜·犓犱·犑＋（犑犳·犑）
犜·犓犳·（犑犳·犑）即为

系统刚度矩阵。可以看出这类含有柔性铰的并联
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微动机器机构，其刚度不仅和传动刚度有关，而且

与柔性铰链刚度直接相关。

５　样机研制

　　 对常规并联机构，可操作度和运动稳定性是

重要的性能指标。对基于柔性铰链的并联机构，

可操作度依旧重要，然而运动稳定性应由刚度指

标代替，因为关节刚度可用于阻止不期望的运动。

５．１　设计目标

一般意义上，并联微动机器人的设计指标包

括分辨率、精度、工作空间、承载能力、刚度、成本

等等。因此其设计问题是一个特定约束下的多目

标优化问题。本文的设计中，除了基本的分辨率、

重复定位精度指标外，还考虑了工作空间和刚度

两个性能指标，设计变量包括支杆柔性铰位置和

尺寸和弹性平板的的尺寸。并联机器人工作空间

与逆解矩阵直接相关，可以用如下变量衡量。

μ犠（犑）＝（∏
犼

狊犼（犑））， （３１）

其中狊犼（犑）表示犑的特征值。

对于压电陶瓷驱动并联微动机器人，压电陶

瓷的最大伸长量也直接影响其工作空间。

对于刚度指标，以最大化刚度矩阵特征值的

乘积或最小化其乘积的倒数为目标

μ犓（犓犜）＝∏
犼

狊犼（犓犜）， （３２）

狊犼（犓犜）表示犓犜 的特征值。

下平台直角弹性平板参数及支杆两端柔性铰

链对刚度会有影响，而对工作空间的影响可以忽

略，因此设计中在分配刚度时，必须考虑柔性铰链

参数。

５．２　柔性铰链设计

柔性铰链不仅影响系统刚度，而且对整个工

作台的定位精度也有很大影响，因此必须要求其

转动精度高、寄生运动小。设计微动工作台柔性

铰链时应考虑满足以下条件：

（１）铰链最大变形时的恢复力要小于驱动杆

的最大驱动力。

（２）铰链最大变形时的最大应力要小于其许

用应力。

（３）使微动台具有较高的固有频率以确保工

作台具有较好的动态特性。

上面的三条原则是进行微动工作台柔性铰链

设计时应该满足的基本要求，也是进行柔性铰链

设计的目标。

５．３　控制系统

压电陶瓷驱动器具有位移分辨率高，响应速

度快等优点，但同时存在迟滞和蠕变现象，对定位

精度会有一定影响，因此本文采用了闭环控制以

提高压电陶瓷定位精度。

压电陶瓷驱动控制器采用哈尔滨工业大学博

实精密测控有限责任公司生产的ＰＰＣ系列数字

式精密定位控制器。此系列精密定位控制器采用

模块化设计，将压电陶瓷驱动电源、微位移检测模

块、控制模块集成为一体，通过驱动电源模块驱动

压电陶瓷，由传感模块对传感器反馈信号进行检

测处理，通过以ＤＳＰ为核心的主控模块对系统进

行精密控制。针对所设计的六自由度并联微动机

器人，通过级联控制实现了对六路压电陶瓷及工

作台的精密定位控制。

５．４　样机测试

针对微纳米操作的应用，根据以上的分析，综

合考虑工作空间和刚度，研制了三支链六自由度

微动机器人样机。利用德国ＳＩＯＳ公司的ＳＰ５００

型激光干涉仪，对分辨率、重复定位精度和运动范

围这些基本性能指标进行测试（图６），测试结果

如表１所示。

图６　样机测试

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｏｆｔｈｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

表１　基本性能指标

Ｔａｂ．１　Ｐｒｉｍａｒｙｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ

运动范围 运动分辨率 重复定位精度

平动 犡 ５．８７６μｍ １０．１ｎｍ ０．０８９μｍ

犢 ５．７３５μｍ １０．１ｎｍ ０．０６７μｍ

犣 １．０２１μｍ １０．８ｎｍ ０．０４８μｍ

转动 犡 ８．７９″ ０．０４９″ ０．１７８″

犢 ７．１８″ ０．０４７″ ０．１９７″

犣 ２６．６４″ ０．０５２″ ０．１４１″
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　　可以看出，此类并联微动机器人的犡、犢 向平

移运动范围大于犣向平移运动范围，但绕犡、犢 轴

的转动范围小于绕犣轴的转动范围，这是由其结

构特性决定的，压电陶瓷的最大行程很大程度上

影响了运动范围，如果需获得更大工作空间，可选

择更大量程的压电陶瓷。由于在纳米级测试中，

仪器和环境控制非常重要，因此本文给出的测试

结果偏于保守。

６　结　论

　　提出的压电陶瓷驱动三支链六自由度并联微

动机器人结构，具有结构紧凑、装配简单、易于保

证精度等特点。采用运动影响系数理论对其运动

学进行了分析，得出了各部分速度关系。考虑了

柔性铰链的弹性变性，根据虚功原理推导其刚度

模型，其刚度不仅和传动刚度有关，而且与柔性铰

链刚度有关。讨论了柔性柔性铰链的设计原则，

并采用模块化控制器设计了微操作手的的控制系

统。样机测试结果表明了设计的合理性。
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