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球面三自由度机器人的力矩输入均衡性能分析与设计

李研彪，金振林

（燕山大学 机械工程学院，河北 秦皇岛０６６００４）

摘要：对球面三自由度机器人力矩输入均衡性能进行了分析，给出了其机构设计。分析了球面三自由度机器人的输入力

矩与输出力矩之间的关系，定义了力矩输入均衡性能评价指标和全域力矩输入均衡性能评价指标。在满足全域性能较

好的情况下，应用空间模型技术选取了一组合理的机器人结构尺寸参数，同时考虑加工与装配工艺性，设计了一种球面

三自由度机器人，该机器人可用作腰关节、腕关节和精密工作台等。
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１　引　言

　　自机器人问世以来，机器人机构的研究已经

取得了很大的进展，得到了国内外学者的青睐。

其中，球面三自由度机器人是一种应用范围很广

的机器人［１３］，可用作腰关节、腕关节和精密工作

台等。因此，对这种机器人的分析和设计有着重

要的应用价值。

机器人的输入力和力矩的分析一直是机器人



设计的关键技术，它关系到机器人的使用性能、加

工精度以及使用寿命等，对机器人的输入力进行

分析，具有实际应用价值。

本文讨论了球面三自由度机器人的输入力矩

与输出力矩之间的关系，定义了球面三自由度机

器人的力矩输入均衡性能评价指标和全域力矩输

入均衡性能评价指标，基于全域性能指标，应用空

间模型技术对该机器人进行了参数的选取，同时

考虑其加工与装配工艺性，设计了一种球面三自

由度机器人，为这种机器人的研制奠定了基础。

２　球面三自由度机器人的结构布局

　　图１所示为球面三自由度机器人的机构简

图，各分支都是由三个转动低副串联的杆，且三个

分支的九个回转副的轴线汇交于同一点，称为机

构的转动中心，由点犗 表示。其中，犗犆犻、犗犇犻、

犗犝犻（犻＝１，２，３）分别为各转动副的轴线方向，三

个运动支链的九个转动副的轴线汇交于空间一

点，该交点称为机构的转动中心，由点犗表示，从

而，这种并联机构的所有可动构件上的任意一点，

都被约束在机构中心至该点的球面上。假设这种

机构的球面半径为１。

图１　球面三自由度机器人的机构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌ３ＤＯＦｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

球面三自由度机器人主要有四个结构参数，

它们分别为α１、α２、β１ 和β２，大致的取值范围分别

为：０°≤α１≤１８０°，０°≤α２≤１８０°，０°≤β１≤９０°，０°≤

β２≤９０°。

如图１所示，建立固定坐标系｛犙｝：犗犡犢犣

建立在固定平台（即下平台）上，坐标系｛犙｝的犣

轴垂直于下平台且过球心犗 点，方向垂直向上，

如图１所示；坐标系｛犙｝的犡轴与犣轴和犆１ 所确

定的平面相垂直，方向如图１所示；坐标系｛犙｝的

犢 轴在犣轴和犆１ 所确定的平面内，方向由右手螺

旋法则确定。运动坐标系｛犘｝：犗犡′犢′犣′建立在

运动平台（即上平台）上，坐标系｛犘｝的犣′轴垂直

于上平台且过球心犗 点，方向垂直向上，如图１

所示；坐标系｛犘｝的犡′轴与犣′轴和犝１ 所确定的

平面相垂直，方向如图１所示；坐标系｛犘｝的犢′轴

在犣′轴和犝１ 所确定的平面内，方向由右手螺旋

法则确定。在初始姿态时，犣轴与犣′轴重合，且犣

轴、犝１ 轴和犆１ 轴在同一平面内，这样，犡 轴与犡′

轴、犢 轴与犢′轴也是重合的。因此，在初始姿态

下，固定坐标系｛犙｝和运动坐标系｛犘｝是重合的。

３　力矩传递平衡方程

　　由于这种机器人是由多个环节组合起来的整

体，所以它受力后的变形是很复杂的，为了简化计

算并考虑其结构特点，本文假设动平台、静平台和

各分支均为刚性构件。设τ是球面三自由度机器

人的关节驱动力矩矢量，犕 是球面三自由度机器

人所对应的末端执行器所受的外力矩矢量。

以面的法向矢量为中间量，则犕 与τ犻犆犻（犻＝

１，２，３）在方向（犝犻×犇犻）上的投影必然相等，其中，

τ犻（犻＝１，２，３）为各分支的输入力矩大小，即

犕·（犝犻×犇犻）＝τ犻犆犻·（犝犻×犇犻）， （１）

其中，向量犆犻、犇犻和犝犻（犻＝１，２，３）分别为沿犗犆犻、

犗犇犻、犗犝犻（犻＝１，２，３）方向的单位矢量。经综合整

理，得

犘１·犕＝犙１·τ， （２）

式中，犘１＝

（犝１×犇１）
犜

（犝２×犇２）
犜

（犝３×犇３）

熿

燀

燄

燅犜

，犙１＝ｄｉａｇ（（犝１×犇１）
犜·

犆１（犝２×犇２）
犜·犆２（犝３×犇３）

犜·犆３），

τ＝［τ１　τ２　τ３］
犜。

综合式（１）～（２），可得如下方程式

犕＝犌·τ， （３）

式中，犌＝犘－１１ ·犙１，犌为这种机器人的力矩雅可

比矩阵。式（３）可改写成如下形式

τ＝犌
－１·犕 ， （４）

４　力矩输入性能评价指标的定义

　　当这种机器人不在奇异位姿时，球面三自由
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度机器人的力矩雅可比矩阵犌的秩为３，即这种

机器人的输入力矩和输出力矩的传递关系取决于

犌，传递矩阵犌为正定矩阵，由矩阵分析理论，犌

和犌－１均有奇异性分解，也就是存在正交阵Γ犕∈

犚３×３和Ω犕∈犚
３×３使

犌－１＝Γ犕·Λ犕·Ω
犜
犕， （５）

式中，Λ犕＝

σ１犕 ０ ０

０ σ２犕 ０

０ ０ σ３

熿

燀

燄

燅犕

，

犙犕＝

犮１１ 犮１２ 犮１３

犮２１ 犮２２ 犮２３

犮３１ 犮３２ 犮

熿

燀

燄

燅３３

。

其中，σ１犕、σ２犕和σ３犕分别为犌
－１的三个奇异值，且

σ１犕≤σ２犕≤σ３犕。设输出力矩犕 为单位矩阵，即

犕·犕犜＝１， （６）

当这种机器人不在奇异位姿时，综合式（４）～

（６），可得到以下方程

τ′
２
１／σ

２
１犕＋τ′

２
２／σ

２
２犕＋τ′

２
３／σ

２
３犕＝１， （７）

式中，τ１′＝犮１１τ１＋犮２１τ２＋犮３１τ３，τ２′＝犮１２τ１＋犮２２τ２＋

犮３２τ３，τ３′＝犮１３τ１＋犮２３τ２＋犮３３τ３。

由矩阵知识可知，上式表示空间的一个椭

球［５６］，σ１犕、σ２犕和σ３犕分别为该椭球的三个轴长，

也就是说，当输出力矩 犕 为单位向量时，输入力

矩τ位于空间的一个椭球上，该椭球称为力矩传

递椭球。当σ１犕＝σ２犕＝σ３犕时，输入力矩τ位于空

间的一个圆球上，表示三个输入力矩τ的大小相

等，在整个工作空间内，力矩雅可比矩阵犌随动

平台姿态的变化在不断的变化，则三个输入力矩

之间的差值也发生变化。当三个输入力矩之间的

差值越大时，机器人的使用性能越不好，将会缩短

机器人的使用寿命。为了能够合理的判别机器人

的力矩输入性能的优劣情况，定义力矩输入均衡

性能评价指标

犓犕＝（σ３犕－σ１犕）／σ３犕　， （８）

式中，犓犕 值为一无量纲值，它表示输入力矩最大

值与最小值之间的差值关系，当犓犕 越小，σ１犕、σ２犕

和σ３犕的值越接近，三个输入力矩之间的变化幅

度越小，机器人的使用性能越好，机器人的运行越

趋于稳定，将会延长机器人的使用寿命。

在整个工作空间内，不同的动平台姿态对应

不同的犓犕 值，因此，本文将以全域性能评价指标

为研究对象［７］，对这种并联机构进行参数设计。

首先，定义犓犕 在机器人工作空间内的平均值为

这种并联机构的全域力矩输入均衡性能评价指标

η＝
∫犞犓犕ｄ犞

∫犞ｄ犞
， （９）

式中，犞 为球面三自由度机器人的工作空间。可

见，η的值越小，这种机器人的运行越趋于稳定。

５　基于全域力矩输入均衡性能评价

指标的参数设计

５．１　空间模型的建立

空间模型理论用有限的空间图形表示机构所

有可能的尺寸组合，并在有限的空间图形中研究

机构尺寸与其性能的关系，为实现机构尺寸的优

化设计提供了新方法［８］。这种球面三自由度机器

人主要有四个结构参数，它们分别为α１、α２、β１ 和

β２。当这种机器人的四个主要结构参数满足结构

约束条件，且令这种球面机构的半径为单位１以

及β１ 为定值时，得到这种机器人的空间模型，模

图２　球面三自由度机器人的空间模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｃｅｍｏｄｅｌｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌ３ＤＯＦｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

型由多边形犘犕犖犙犠 组成，如图２所示。将多边

形犘犕犖犙犠 映射到二维犗狓狔平面，坐标映射关

系为

狓＝２α２／槡３＋β２／槡３

狔＝β
烅
烄

烆 ２

， （１０）

５．２　结构参数的选取

综合式（１）～（１０），借助 Ｍａｔｌａｂ软件，绘制了

η在几何空间模型内的性能图谱，如图３所示。

图３列出了β１ 给定时，这种球面三自由度机器人

的全域力矩输入均衡性能评价指标η在几何空间

模型内的性能图谱，通过分析得知，当β１＝６０°，β２
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＝５０°，α１＝α２＝９０°时，全域力矩输入均衡性能评

价指标较小（η＝０．２５６８）。

（ａ）β１＝６０°

（ｂ）β１＝９０°

图３　全域力矩输入均衡性能评价指标的性能图谱

Ｆｉｇ．３　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｇｌｏｂａｌｔｏｒｑｕｅｉｎｐｕｔｓｔａ

ｂｉｌｉｔｙ

６　样机设计

　　当β１＝６０°，β２＝５０°，α１＝α２＝９０°时，全域力

矩输入均衡性能评价指标较好，同时考虑加工与

装配工艺性，设计了一种球面三自由度机器人，如

图４所示。这种机器人的特点是：九个转动副均

采用双面支撑，而且连接三个分支的九个转动副

的参考中心分布在三个不同半径的同心球面上，

以减小连杆之间的干涉，增大工作空间；三条运动

支链的加工精度与装配精度要具有统一性，以保

证三条运动支链的转动中心的相交性。

图４　一种球面三自由度机器人

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ３ＤＯＦｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

７　结　论

　　（１）分析了球面三自由度机器人的力矩传递

性能，定义了力矩输入均衡性能评价指标和全域

力矩输入均衡性能评价指标；

（２）基于全域性能评价指标，并应用空间模型

理论，为这种球面三自由度机器人选取了一组合

理的结构几何参数，同时考虑其加工与装配工艺

性，设计了一种球面三自由度机器人，为这种机器

人的研制奠定了基础。
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