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摘要：基于反螺旋理论与虚拟机构法对一种特殊３ＵＣＲ并联机构的瞬态运动特性进行了分析。利用支链与动平台的一

阶影响系数矩阵之间的关系，建立了此并联机构在螺旋坐标系下的瞬态运动数学模型，得出了一阶影响系数矩阵只与机

构输入参数和机构构型有关的结论。提出的建模方法同样适用于其它欠自由度并联机构的瞬态运动特性分析，运用该

数学模型，可得到任意瞬态的螺旋系节距。分析表明，该机构具有两转动一平动的瞬态运动特性，并利用动静平台平行

位姿时的具体数值实例，验证了上述分析结果。
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１　引　言

　　并联机器人相对于传统的ＰＵＭＡ、ＳＣＡＲＡ

等串联机器人具有精度、速度以及承载能力等方

面的优势，但并联机器人也存在工作空间小、运动

副造价高以及精度无法保证等缺陷，而且多数应

用场合并不需六个空间自由度，所以许多学者更

倾向于欠自由度并联机器人的研究［１２］。由于拥

有广泛的应用前景，三自由度并联机构的分析得

到了越来越多的关注，但大部分相关分析集中于

纯平动或纯转动［３４］机构，而对具有两转动一平动

运动特性的并联机构涉及很少。Ｈｕｎｔ于１９８３年

提出了３ＲＰＳ机构
［５］，实现了动静平台在平行与

非平行两种情况下两转动一平动运动特性，国内

外学者对３ＲＰＳ并联机器人的运动学、奇异性以

及动力学等进行了研究［６９］。由于其特殊的运动

特性，３ＲＰＳ并联机构被广泛应用于机械手、微动

测量以及运输抓取工具等［１０１１］。

并联机器人性能主要取决于末端执行器的特

性，包括执行器自由度数量、工作空间、奇异性以

及动力学性能等，而这些特性都与机器人的运动

特性有着不可分割的关系。由于并联机器人支链

之间相互影响而引起的并联机器人运动耦合，使

得并联机器人运动特性分析较复杂。为了能准确

地描述其瞬态运动特性，Ｆａｎｇ、Ｔｓａｉ与 Ｗｏｌｆ等人

引入了互易螺旋坐标系，运用空间螺旋约束分析

动平台运动特性［３，１２］，Ｓｏｋｏｌｏｖ运用微分几何法分

析动平台瞬态运动特性，进一步研究了平台的奇

异位形［７］。针对两转动一平动并联机构类型较少

的情况，本文提出了一种特殊的３ＵＣＲ并联机

构，运用互易螺旋理论中主螺旋的概念对此机构

动平台的瞬态运动特性进行了分析，通过对比支

链与动平台之间的一阶影响系数矩阵，建立了主

螺旋分析的数学模型，得到了空间几何约束和相

应的动平台运动特性。

２　主螺旋理论

　　螺旋系统中的主螺旋相互垂直相交，而且主

螺旋数目与螺旋系统阶数相同。螺旋系统中的任

何一个螺旋都是此系统中主螺旋之间的线性组

合，因此，主螺旋是机构运动学特征分析中的重要

手段，要进一步了解并联机构的运动本质，必须分

析并求解机构中的主螺旋。主螺旋描述刚体的瞬

间独立运动，同时也是螺旋系研究的基础。对于

二阶螺旋系的主螺旋，其求解过程很简单。相对

来说，三阶螺旋系的主螺旋求解更复杂，３个主螺

旋节距中２个为极值，三阶螺旋系中所有的螺旋

节距都介于主螺旋最大和最小节距之间。Ｂａｌｌ提

出运用映射几何法对其进行推导［１３］，Ｆａｎｇ使用

二次退化理论分析了三阶主螺旋［１４］。

Ｈｕｎｔ
［１５］的研究表明：当犺＝犺１ 或犺＝犺３ 时，

二次曲面退化为主螺旋轴１或３；当犺＝犺２ 时，二

次曲面退化为一对相交平面，平面交线为主螺旋

轴２；当犺１＞犺＞犺２ 时，单叶双曲面的中心对称轴

为主螺旋轴１，中心椭圆在平面内且其半长轴为

主螺旋轴２；当犺２＞犺＞犺３ 时，单叶双曲面的中心

对称轴为主螺旋轴３，它的中心椭圆在轴１、轴２

构成的平面内，其半长轴仍为轴２。如果螺旋系

中有节距与犺１、犺２、犺３ 中任意一个相同，二次方程

将会退化。当犺＝犺１ 或犺＝犺３，平面二次方程将

退化成相交于一点且互相垂直的虚直线；当犺＝

犺２，平面二次方程将退化成两条实直线。

在螺旋理论［１５］中，当螺距犺＝０时，犛＝（狊，

狊′），狊为轴线矢量方向，此时运动螺旋可描述相应

的转动副，称为空间螺旋线矢力，体现为反螺旋

时，约束对应的移动并约束一定的转动；当螺距犺

＝∞，则犛＝（０，狊），狊为轴线矢量方向，此时运动

螺旋可描述相应的移动副，称为空间螺旋力偶，体

现为反螺旋时，仅约束对应的转动。

３　主螺旋分析模型

　　由以上理论可知，转动与平动两种基本运动

副的螺旋节距分别是０与∞。而在对机构自由度

以及运动特性分析时，主要是研究运动部件的转

动与平动特性，所以本文着重对主螺旋的节距进

行分析。

为了求解主螺旋节距，首先需分析一阶影响

系数矩阵犌、犌′，在此运用虚拟机构原理
［１６］，得到

支链一阶影响系数矩阵犌０犻（犻＝１，２，３）为：

犌０犻＝犃
０
犻［犛

（犻）
０ 　犛

（犻）
１ 　犛

（犻）
２ 　犛

（犻）
３ 　犛

（犻）
４ 　犛

（犻）
５ ］，（１）

其中，犃０犻 为支链坐标系与静平台固定坐标系之间

的变换矩阵。动平台执行部件的角速度ω及其

重合点的线速度狏ｐ与各支链运动副速度ξ
（犻）之间

关系如下：
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［ω　狏ｐ］
Ｔ＝犌０犻［ξ

（犻）
０ 　ξ

（犻）
１ 　ξ

（犻）
２ 　ξ

（犻）
３ 　ξ

（犻）
４ 　ξ

（犻）
５ ］．

（２）

对于三阶螺旋系，可选取任意两个运动副为

输入速度，例如，如果选择第一个与第三个运动副

为输入，则取犌犻０＝（犌
０
犻）

－１对应的一阶影响系数的

行列为：

［犌狇犎］＝

［［犌１０］３［犌
２
０］３［犌

３
０］３［犌

１
０］１［犌

２
０］１［犌

３
０］１］

Ｔ
∈犚

６×６．（３）

输入参数的数目与机构自由度数目有着紧密

联系，不同自由度机构需要不同的输入参数（冗余

驱动除外），所以一阶影响系数矩阵犌与犌′的形

式也由自由度数目决定。假设机构自由度为３，

则需要３个主动输入，ω、狏ｐ与犌、犌′的关系如下：

　　［ω　狏ｐ］
Ｔ＝犌犎犔［犔１　犔２　犔３］＝

［犌′　犌］［犔１　犔２　犔３］， （４）

式中犌犎犔 为６×３矩阵，是由［犌狇犎］
－１的前三列构成的。

Ｆａｎｇ研究了机器手的瞬态运动螺旋特性，求

解得到其节距与轴线方程如下：

犺＝
（μσ１）

Ｔ犌′Ｔ犌（μσ１）
（μσ１）

Ｔ犌′Ｔ犌′（μσ１）
， （５）

狉犌′（μσ１）＝（犌－犺犌′）（μσ１）， （６）

其中，（μ　σ）＝（
犔１／犔３　犔２／犔３），犔１、犔２、犔３ 分别

表示三阶螺旋系的３个主动输入参数的变化量，

由式（５）可得到：

犪１１μ
２＋２犪１２μσ＋犪２２σ

２＋２犪１３μ＋２犪２３σ＋犪３３＝０，

（７）

其中，系数犪犻犼是３×３矩阵犌与犌′内参数以及动

平台上螺旋节距犺的函数，如果二元方程式（７）表

示的二次曲线退化，则必须满足以下条件：

犇＝

犪１１ 犪１２ 犪１３

犪２１ 犪２２ 犪２３

犪３１ 犪３２ 犪３３

＝０， （８）

展开式（８）可得到：

犮１犺
３＋犮２犺

２＋犮３犺＋犮４＝０． （９）

　　上式的三个解分别表示此三阶螺旋系的三个

主螺旋节距，通过主螺旋节距，可判断并联机构的

瞬态运动特性。

４　３ＵＣＲ并联机构螺旋分析

４．１　３犝犆犚并联机构

３ＵＣＲ并联机构由动静平台以及３条支链

构成，支链中包含虎克铰（Ｕ）、圆柱副（Ｃ）、转动副

（Ｒ），各支链与动静平台的连接位置为等边三角

形。支链坐标系如图１（ｂ）所示，静平台上Ｒ副的

轴线为坐标系犗犻犡犻犢犻犣犻的犡犻轴方向，而犢犻轴垂

直犡犻轴且位于静平台内，犣犻 垂直于犡犻、犢犻 构成

的平面；同样，动平台上 Ｕ副决定的两个旋转方

向构成了坐标系犗′犻犡′犻犢′犻犣′犻 的犡′犻、犢′犻 方向，

犣′犻垂直于犡′犻、犢′犻构成的平面，此两坐标系符合

右手原则。

（ａ）３ＵＣＲ并联机械机构图

（ａ）Ｄｉａｇｒａｍｏｆ３ＵＣＲｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

（ｂ）ＵＣＲ支链机构简图

（ｂ）ＵＣＲｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｌｉｍｂ

图１　３ＵＣＲ并联机构

Ｆｉｇ．１　３ＵＣＲｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

如图１（ａ）所示，此机构共有１４个杆件、１５个

运动副，单支链存在五个自由度，且不存在公共约

束与虚约束，根据 ＫｕｔｚｂｃｈＧｒúｂｌｅｒ公式可知

３ＵＣＲ并联机构拥有三个自由度，所以此机构的

所有螺旋均可由３个线性无关的主螺旋线性组合

得到，即所谓的三阶螺旋系。

４．２　３犝犆犚并联机构螺旋分析

由上述主螺旋分析可知，为求解一阶影响系

数矩阵，首先需通过虚拟机构原理对支链螺旋坐

标进行构造，如图１（ｂ）所示，在支链垂直犢犻轴方

向构造一个虚拟螺旋坐标犛０，通过对支链各个运

动副螺旋坐标的确定，可得到支链的５个运动副
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与１个虚拟运动副的螺旋坐标如下式所示：

犛１＝（０　１　０　０　０　０）

犛２＝（０　０　０　－ｓｉｎα犻　０　ｃｏｓα犻）

犛３＝（－ｓｉｎα犻　０　ｃｏｓα犻　０　０　０）

犛４＝（０　１　０　犾１犻ｃｏｓα犻　０　犾１犻ｓｉｎα犻）

犛５＝（ｃｏｓα犻　０　ｓｉｎα犻　０　－犾１犻　０）

犛０＝（０　０　１　犾２　０　０

烅

烄

烆 ）

，（１０）

式中，α犻为支链犾犻与支链坐标系中犣犻 的夹角，且

α犻＝ａｒｃｓｉｎ（（狉－狉′）／犾犻），犾１犻为各支链的瞬时长度，

犾２ 为各支链上如图１（ｂ）所示的虚拟螺旋坐标。

各支链一阶影响系数矩阵犌０犻 可由式（１０）构成，

选择虚拟运动副与圆柱运动副中的平动运动为主

动输入，则各支链对动平台输出速度影响矩阵犌狇犎

为：

　　　犌狇犎＝

０ －犮α１ ０ －狊α１ ０ 犮α１

槡３狉犮α２
２

１

２狉犮α２
０

狊α２
２

－槡３狊α２
２

犮α２

槡３狉犮α３
２

１

２狉犮α３
０

狊α３
２

槡３狊α３
２

犮α３

犾１１犮α１
犾２＋犾１１狊α１

０
狉＋犾１１狊α１
犾２＋犾１１狊α１

０
１

（犾２＋犾１１狊α１）
０

－犾１２犮α２
２（犾２＋犾１２狊α２）

槡３犾１２犮α２
２（犾２＋犾１２狊α２）

狉＋犾１２狊α２
犾２＋犾１２狊α２

－槡３
２（犾２＋犾１２狊α２）

－１

２（犾２＋犾１２狊α２）
０

－犾１３犮α３
２（犾２＋犾１３狊α３）

－槡３犾１３犮α３
２（犾２＋犾１３狊α３）

狉＋犾１３狊α３
犾２＋犾１３狊α３

槡３
２（犾２＋犾１３狊α３）

－１

２（犾２＋犾１３狊α３）

熿

燀

燄

燅
０

． （１１）

　　运用前述的反螺旋分析数学模型，可求得相

应的３ＵＣＲ并联机构一阶影响系数矩阵犌 与

犌′，进而由式（５）、（９）解出一般姿态下的螺旋节距

方程，从而通过节距分析可得出此并联机构在任

何姿态下都处于三自由度（两转动一平动）的运动

状态。由于得出的犌、犌′节距方程较繁琐，文中略

去相应的叙述。

４．３　动静平台平行时主螺旋分析

当动静平台处于平行位姿时，根据 ＵＣＲ支

链的特殊构造，可知此时机构中的参数满足一些

条件：各支链长度犾１犻相等、各支链与犣犻 轴夹角相

等。假设此并联机构瞬态参数已知，即犾犻＝

１８０ｍｍ，犾２＝３５ｍｍ，狉＝４５ｍｍ，狉′＝３５ｍｍ，则把

这些瞬时机构参数代入上述的３ＵＣＲ并联机构

主螺旋分析公式中，可得各支链对动平台的输出

速度影响矩阵犌狇犎：

犌狇犎＝

０ －４９．９３８ ０ －４．９９７９×１０－２ ０ 　９．９８７５×１０
－１

　４３．２４８ 　２４．９６９ －７．４７４２×１０－１７ 　２．４９８９×１０
－２ －４．３２８３×１０－２ 　９．９８７５×１０

－１

－４３．２４８ 　２４．９６９ 　７．４７４２×１０
－１７

　２．４９８９×１０
－２

　４．３２８３×１０
－２

　９．９８７５×１０
－１

　３．９９５３ ０ 　１．２ ０ 　２．０００２×１０
－２ ０

－１．９９７６ 　３．４６ 　１．２ －１．７３２２×１０－２ －０．０１ －６．９３８９×１０－１８

－１．９９７６ －３．４６ 　１．２ 　１．７３２２×１０
－２ －０．０１ 　６．９３８９×１０

－

熿

燀

燄

燅１８

．

（１２）

通过对犌狇犎 矩阵求逆，求解得出一阶影响系数矩阵犌与犌′如下式：

犌＝

－２．２２２４ １．１１１２ １．１１１２

４．４４０９×１０－１６ －１．９２４６ １．９２４６

３．３３７５×１０－１ ３．３３７５×１０－１ ３．３３７５×１０－

熿

燀

燄

燅１

， （１３）
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犌′＝

－１．７３４７×１０－１８ ９．６３５×１０－３ －９．６３５×１０－３

－１．１１２６×１０－２ ５．５６２９×１０－３ ５．５６２９×１０－３

３．７５６５×１０－１８ －２．３２１７×１０－１６ ２．２９２７×１０－

熿

燀

燄

燅１６

． （１５）

　　将式（１３）、（１４）代入螺旋系节距方程后，化简

得到：

　９．０９３９×１０
－４４犺３＋６．０９７×１０－２６犺２＋

　１．８０７７×１０
－３６犺－１．１１２６×１０－４９＝０． （１５）

求解式（１５）得到此瞬态３ＵＣＲ并联机构节

距值如式（１６）：

犺＝［－６．７０４５×１０１７　－２．９７１×１０
－９

６．１４２１×１０－１２］． （１６）

通过式（１６）可看出，此瞬间节距有２个值可

近似为０，此时３个主动输入速度可取任意值。

又由螺旋定义可知，节距为０对应的螺旋运动为

纯转动，所以机构中存在２个输出瞬态转动；而另

一值可近似为∞，犺＝∞对应的螺旋运动为纯移

动，所以机构中存在１个输出瞬态移动。由以上

分析可看出，当动静平台平行时，３ＵＣＲ并联机

构拥有两转动一平动的瞬间运动特性。

５　结　论

　　（１）运用主螺旋理论与虚拟机构理论对３

ＵＣＲ并联机构进行了分析，分析结果表明主螺旋

理论适用于此类并联机构的瞬态运动特性分析；

（２）一阶影响系数矩阵与机构运动速度无关，

不需要求导，只与机构输入参数、机构构型及其尺

寸参数等有关；

（３）运用主螺旋理论对３ＵＣＲ并联机构的瞬

态运动特性进行了分析，并通过具体数值实例验

证了此机构在任一瞬态均具有两转动一平动的运

动特性；

（４）由于此机构在任一瞬态均具有统一的运

动特性，而且拥有特殊的运动自由度，所以在机器

人、精密测量等领域均具有一定的应用前景。
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激光主动成像系统信噪比模型的研究

庞春颖１，２，３，张　涛１
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摘要：根据主动成像系统的成像过程，通过分析目标与背景的辐射特性、大气的后向散射特性、距离选通特性以及激光发

射器和接收器的性能，建立了激光主动成像系统的信噪比模型。并利用工作波长为０．５３２μｍ的固体激光器、ＩＣＣＤ相机

以及基于ＣＰＬＤ技术设计的距离选通同步控制板，进行了距离选通激光主动成像实验。理论模型与实际图像之间信噪

比平均误差为２．５８ｄＢ，证实了该模型的合理性。

关　键　词：主动成像；信噪比；距离选通；后向散射
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