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摘要：针对大型光学望远镜副镜位姿调节机构的优化设计，为了实现不同结构参数的ＧｏｕｇｈＳｔｅｗａｒｔ平台机构的性能比

较，提出了普适工作空间的概念，并给出其几何求解方法。普适工作空间是以杆长为限定条件，动定平台始终保持平行

时，动平台在３６个特定方向上运动范围的交集。普适工作空间具有无需降维描述，外形为简单规则的旋转体，可采用几

何方法直接求解空间边界等优点。经算例验证：不同结构参数的ＧｏｕｇｈＳｔｅｗａｒｔ平台机构都能求解出形状相似、规则、

简单的普适工作空间，使总体评价机构性能的指标具有可比性；与其它工作空间相比，普适工作空间使性能指标的计算

量分别降低约１０％、１１％和１４％。
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１　引　言

　　大型光学望远镜中对主镜和副镜的相对位置

和姿态有严格的要求。由于制造、安装以及温度

变化等原因，主镜和副镜之间的正确位姿发生改

变，会导致像质下降和像位置的漂移。为此，需要

主动校正主副镜之间位姿，将位姿偏差限定在许

可精度范围内。

ＧｏｕｇｈＳｔｅｗａｒｔ平台机构具有六自由度、高

精度、高刚度、高稳定性等优点，在大型光学望远

镜的主镜和副镜相对位姿调整中，已有应用的先

例［１３］。

衡量光学望远镜的副镜位姿微调机构的主要

性能指标有运动精度、刚度、速度及承载能力等。

对于ＧｏｕｇｈＳｔｅｗａｒｔ平台机构而言，这些性能指

标不仅依赖于机构参数，而且依赖于动平台的位

姿，因此是反映局部性能的指标。为了克服性能

指标的局部性缺点，从而全面、系统地了解和掌握

并联机构的性能，国内外学者做了大量的研究。

Ｇｏｓｓｅｌｉｎ
［４］等人提出全条件数指标，即以条件数

的倒数在可达工作空间上的均值来评价机器人的

灵巧性。黄田［５］等人在研究并联机器人次最优尺

度综合方法时，提出ＧｏｕｇｈＳｔｅｗａｒｔ并联机构的

“非零最小可达章动角主工作空间”概念。吴振

勇［６］等人在研究Ｔｒｉｃｅｐｔ机器人的尺度综合方法

时，在工作空间内定义了一个圆柱体为机构的“设

计空间”，以条件数在该设计空间上的均值来表征

机构的性能。李波［７］等人在对虚拟轴机床进行参

数设计时，从工作空间中划分出“有效工作空间”

及其“内接工作区域”以适合多种作业形式。上述

学者在分析并联机构的性能时，将反映局部性能

的性能指标从特定位姿扩展到特定位姿的集合

（即工作空间），使性能指标能够在该空间范围内

总体反映机构的性能。可以看出，工作空间分析

是全面、系统地了解和掌握并联机构性能的首要

环节；另外，除并联机构的类型不同之外，上述工

作空间的定义各不相同，得出的性能指标仅适用

于所研究的具体机构，没有可比性。因此，在并联

机构的优化设计中，在不同的设计之间难于实现

相互比较，并且相关的文献很少。

本文针对ＧｏｕｇｈＳｔｅｗａｒｔ平台机构设计中进

行性能横向比较的实际需要，提出普适工作空间

的概念。针对ＧｏｕｇｈＳｔｅｗａｒｔ平台机构的结构特

点，提出了该空间的几何求解方法。并通过分析

和算例总结出普适工作空间的特点，为机构的进

一步优化设计提供了一定参考。

２　普适工作空间的选取

２．１　普适工作空间的定义

一般地，工作空间是指动平台参考点可到达

的点的集合。工作空间是位姿的函数，需要在六

维空间内进行描述。因为六维空间很难建立，通

常是通过描述工作空间的子空间来间接地反映工

作空间。例如，按照姿态的不同，工作空间又细分

为完全工作空间、定向工作空间和最大工作空间

等［８］。

由于无法将三维以上的多维运动转换为图

象，三维以上的空间必须降维描述，这涉及到降维

描述方法的差异，不便于各个设计的相互比较。

另外，由于工作空间的分类、定义和选取方法等方

面的差异，即使优化目标相同，不同设计之间也不

具备可比性。所以，工作空间的定义、图象描述、

形状、大小、计算方法等是否具有普适性是不同设

计之间能否实现相互比较的关键和基础。

普适性要求是指：（１）统一的工作空间定义；

（２）工作空间可直接用图像来表示，无需降维描

述；（３）工作空间形状简单、规则；（４）尽可能地保

留并联机构的性能特征；（５）计算方法统一，计算

结果唯一。具有普适性的工作空间称为普适工作

空间。

２．２　普适工作空间的选取

常用的空间描述方法：（１）给定姿态，研究位

置工作空间；（２）给定位置，研究姿态工作空间。

本文采用方法（１），且动定平台在运动过程中始终

保持平行。

ＧｏｕｇｈＳｔｅｗａｒｔ平台机构采用对称式结构，

见图１、图２。平面犗犅狓狔位于水平面内。选取平

行于水平面的０～１８０°、９０～２７０°、６０～２４０°、１５０

～３３０°、１２０～３００°、２１０～３０°等１２个方向、与各支

杆在水平面上投影的平行方向和垂直方向等２４

个方向，共计３６个方向为特征方向。在特征方向

上，运动范围是由机构的几何特征决定的，由几何
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法可以准确求出。特征方向上的运动范围决定了

一内切圆，圆心是动平台的几何参考点；并且，由

于机构的对称性，所有水平剖面的圆心连线垂直

于水平面，各圆所围的空间构成一旋转体。该旋

转体结构简单、规则，且计算方法和计算结果唯

一。

图１　ＧｏｕｇｈＳｔｅｗａｒｔ平台机构示意图

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｍｅｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＧｏｕｇｈＳｔｅｗａｒｔｐｌａｔｆｏｒｍ

图２　动、定平台上的铰接点位置

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｊｏｉｎｔｐｏｉｎｔｓｏｎｂａｓｅａｎｄｐｌａｔｆｏｒｍ

事实上，位置工作空间的最大内切空间也是

形状简单、规则的旋转体，并且与普适工作空间极

为相近。最大内切空间的任一水平剖面轮廓是位

置工作空间水平剖面的最大内切圆，一般只能由

数值方法（例如搜索法［９］）实现。数值方法的实质

是以一定的搜索步长（或精度），按照一定的顺序

搜索三维空间内满足符合结构约束的点，而几何

法的实质是根据机构的结构特点选取有限个特征

方向，按照几何方法直接求解特征方向上运动范

围的交集，即直接求解空间的边界，因而几何法的

计算效率和精度都优于数值法。

３　普适工作空间的计算方法

３．１　运动模型

ＧｏｕｇｈＳｔｅｗａｒｔ平台机构由定平台、动平台

和６个可伸缩支杆组成，每个支杆的两端分别与

定平台和动平台相联接，铰接点分别位于两个圆

上。定参考坐标系犗犅狓狔狕（记作｛犅｝）固定在定平

台上，动参考坐标系犗犘狓狔狕（记作｛犘｝）固定在动

平台上。第犻根杆（犻＝１，２，…，６，下同）与动定平

台的铰接点分别是犅犻和犘犻。犅犻 在｛犅｝中的坐标

表示为犅犻（犫犻狓，犫犻狔，犫犻狕），犘犻在｛犅｝中的坐标表示为

犘犻（狆犻狓，狆犻狔，狆犻狕），犘犻 在｛犘｝中的坐标表示为犘犻

（狆狆犻狓，狆狆犻狔，
狆
狆犻狕）。坐标原点分别是铰接点所在圆

的圆心。由于机构的几何对称性，当各支杆长度

相同时，动定平台平行，犗犘 在平面犗犅狓狔 的投影

与犗犅 重合（记作初始位姿）。

主要结构参数如下：

（１）狉犅 是定平台与各支杆的铰接点所在圆

（记作⊙犅）的半径；

（２）狉犘 是动平台与各支杆的铰接点所在圆

（记作⊙犘）的半径；

（３）犾ｍｉｎ是支杆的最小长度；

（４）犾ｍａｘ是支杆的最大长度；

（５）犅 是⊙犅上各铰接点分布角；

（６）犘 是⊙犘上各铰接点分布角。

运动学矢量关系如下：

犾犻＝－犫犻＋犺＋狇犻， （１）

式中，犾犻是杆犻与动平台的铰接点犘犻 相对于杆犻

与基座的铰接点犅犻的位置向量；犫犻是杆犻与定平

台的铰接点犅犻的位置向量；犺是犗犘 相对于犗犅 的

位置矢量；狇犻 是杆犻与平台的铰接点犘犻 相对于

犗犘 的位置向量（狇犻＝犚狆狆犻，犚是｛犘｝相对于｛犅｝的

旋转矩阵，狆狆犻是向量犗犘犘犻在｛犅｝中的表示）。动

定平台保持平行姿态时，描述动平台姿态的欧拉

角α、β和γ为零，旋转矩阵犚为单位矩阵，

狇犻＝犐３
狆
狆犻＝

狆
狆犻． （２）

运动学模型为：

犾犻＝｜－犫犻＋犺＋狇犻｜， （３）

式中，犾犻是杆犻的长度，犾犻∈［犔ｍｉｎ，犔ｍａｘ］，“｜·｜”表

示对向量“取模”的运算。

３．２　普适工作空间的计算

影响工作空间的因素有支杆长度、铰链的极
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限摆角和支杆干涉等［９］。一般地，在副镜位姿微

调的应用中，ＧｏｕｇｈＳｔｅｗａｒｔ平台机构的工作空

间足够满足位姿微调的行程要求，因此，在计算时

仅考虑杆长对工作空间的影响，忽略其它因素。

在初始位姿，点犘犻在平面犗犅狓狔的投影记作

犘０犻，在任意位姿，点犘犻在平面犗犅狓狔的投影记作

犘犻′。

３．２．１　狕轴方向运动范围

平台沿狕轴方向作平动，各杆的伸缩运动完

全相同。由运动模型（３），有：

狕＝ 犾２犻－（狇犻狓－犫犻狓）
２－（狇犻狔－犫犻狔）槡

２ ， （４）

式中，犾犻∈［犔ｍｉｎ，犔ｍａｘ］，犔ｍｉｎ和犔ｍａｘ分别为杆的最

小极限长度和最大极限长度。则狕轴方向运动范

围为：

　　
犆狕＝｛狕｜狕ｍｉｎ≤狕≤狕ｍａｘ，

狕ｍｉｎ＝狕｜犾犻＝犔ｍｉｎ，狕ｍａｘ＝狕｜犾犻＝犔ｍａｘ｝．
（５）

３．２．２　狓轴方向运动范围

任取狕∈犆狕，分析在该平面内由于杆的单独

运动，平台在狓轴方向的运动范围犆狓犻。

由运动模型（３），有：

　　　（狓＋狇犻狓－犫犻狓）
２＋（狇犻狔－犫犻狔）

２＋狕２＝犾２犻， （６）

则：

　　狓１，２＝ 犾
２
犻－狕

２－（狇犻狔－犫犻狔）槡
２－狇犻狓＋犫犻狓，（７）

式中，犾犻∈犃狓犻，

犃狓犻＝｛犾犻｜犾犻≥ 狕
２＋（狇犻狔－犫犻狔）槡

２，犔ｍｉｎ≤犾犻≤犔ｍａｘ｝．

（８）

设临界高度狕０犻＝ 犔２ｍｉｎ－（狇犻狔－犫犻狔）槡
２。

当狕＜狕０犻时，

狕２＋（狇犻狔－犫犻狔）槡
２
＜ 狕

２
０犻＋（狇犻狔－犫犻狔）槡

２＝犔ｍｉｎ，

故：

犃狓犻＝｛犾犻｜犔ｍｉｎ≤犾犻≤犔ｍａｘ｝．

此时，

犾２犻－狕
２－（狇犻狔－犫犻狔）

２
＞犾

２
犻－狕

２
０犻－（狇犻狔－犫犻狔）

２＝犾２犻－

犔２ｍｉｎ≥０，

即：

犾２犻－狕
２－（狇犻狔－犫犻狔）

２
＞０．

　　说明在运动过程中不会出现杆的投影犅犻犘犻′

与犅犻犅犼（犼＝７－犻）重合的情况。直线犅犻犅犼 将

犗犅狓狔平面划分为两个半平面，则点犘犻′的运动范

围局限于其中一个半平面，而不能跨越犅犻犅犼从其

中一个半平面运动到另一个半平面。此时，若狇犻狓

＜犫犻狓，

　　犆狓犻＝｛狓犻｜狓ｍｉｎ犻≤狓犻≤狓ｍａｘ犻，

　　狓ｍｉｎ犻＝狓１｜犾犻＝犔ｍａｘ，狓ｍａｘ犻＝狓１｜犾犻＝犔ｍｉｎ｝， （９）

若狇犻狓≥犫犻狓，

　　犆狓犻＝｛狓犻｜狓ｍｉｎ犻≤狓犻≤狓ｍａｘ犻，

　　狓ｍｉｎ犻＝狓２｜犾犻＝犔ｍｉｎ，狓ｍａｘ犻＝狓２｜犾犻＝犔ｍａｘ｝． （１０）

当狕≥狕０犻时，

（狇犻狔－犫犻狔）
２＋狕槡

２
≥ （狇犻狔－犫犻狔）

２＋狕２０槡 犻＝犔ｍｉｎ，

故：

犃狓犻＝｛犾犻｜犾ｍｉｎ≤犾犻≤犔ｍａｘ，犾ｍｉｎ＝ （狇犻狔－犫犻狔）
２＋狕槡

２｝．

此时，

犾２ｍｉｎ－（狇犻狔－犫犻狔）
２－狕２≡０．

说明在运动过程中能够出现支杆的投影犅犻犘犻′与

犅犻犅犼（犼＝７－犻）重合的情况。直线犅犻犅犼 将犗犅狓狔

平面划分为两个半平面，则点犘犻′能跨越犅犻犅犼 从

其中一个半平面运动到另一个半平面。则：

　　犆狓犻＝｛狓犻｜狓ｍｉｎ犻≤狓犻≤狓ｍａｘ犻，

　　狓ｍｉｎ犻＝狓１｜犾犻＝犔ｍａｘ，狓ｍａｘ犻＝狓２｜犾犻＝犔ｍａｘ｝． （１１）

狓轴方向的运动范围是各杆单独运动时运动

范围的交集，即：

犆狓＝｛狓｜狓ｍｉｎ≤狓犻≤狓ｍａｘ，狓ｍｉｎ＝ｍａｘ｛狓ｍｉｎ１，

…，狓ｍｉｎ６｝，狓ｍａｘ＝ｍｉｎ｛狓ｍａｘ１，…，狓ｍａｘ６｝｝． （１２）

３．２．３　狔轴方向运动范围

任取狕∈犆狕，分析在该平面内，由于杆犻的单

独运动，平台在狔轴方向的运动范围犆狔犻。

由运动模型（３），有：

　　　（狇犻狓－犫犻狓）
２＋（狔＋狇犻狔－犫犻狔）

２＋狕２＝犾２犻，（１３）

则：

　狔１，２＝ 犾
２
犻－狕

２－（狇犻狓－犫犻狓）槡
２－狇犻狔＋犫犻狔， （１４）

式中，犾犻∈犃狔犻，

犃狔犻＝｛犾犻｜犾犻≥ （狇犻狓－犫犻狓）
２＋狕槡

２，犔ｍｉｎ≤犾犻≤犔ｍａｘ｝．

（１５）

设临界高度狕０犻＝ 犔２ｍｉｎ－（狇犻狓－犫犻狓）槡
２。

当狕＜狕０犻时，

（狇犻狓－犫犻狓）
２＋狕槡

２
＜ （狇犻狓－犫犻狓）

２＋狕２０槡 犻＝犔ｍｉｎ，

故：

犃狔犻＝｛犾犻｜犔ｍｉｎ≤犾犻≤犔ｍａｘ｝．

此时，

犾２犻－狕
２－（狇犻狓－犫犻狓）

２
＞犾

２
犻－狕

２
０犻－（狇犻狓－犫犻狓）

２＝

犾２犻－犔
２
ｍｉｎ≥０，

即：

犾２犻－狕
２－（狇犻狓－犫犻狓）

２
＞０，

说明在运动过程中不能出现杆的投影犅犻犘犻′与
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犅犻犅犼（犼＝７－犻）垂直的情况。在犗犅狓狔平面内，过

点犅犻且平行于狓 轴的直线将犗犅狓狔 平面划分为

两个半平面，则点犘犻′的运动范围局限于其中一

个半平面，而不能跨越该直线从一个半平面运动

到另一个半平面。此时，若狇犻狔＜犫犻狔，

　　犆狔犻＝｛狔犻｜狔ｍｉｎ≤狔犻≤狔ｍａｘ，

　　狔ｍｉｎ＝狔１｜犾犻＝犔ｍａｘ，狔ｍａｘ＝狔１｜犾犻＝犔ｍｉｎ｝， （１６）

若狇犻狔≥犫犻狔，

　　犆狔犻＝｛狔犻｜狔ｍｉｎ≤狔犻≤狔ｍａｘ，

　　狔ｍｉｎ＝狔２｜犾犻＝犔ｍａｘ，狔ｍａｘ＝狔２｜犾犻＝犔ｍａｘ｝． （１７）

当狕≥狕０犻时，

（狇犻狓－犫犻狓）
２＋狕槡

２
≥ （狇犻狓－犫犻狓）

２＋狕２０槡 犻＝犔ｍｉｎ，

故：

犃狔犻＝｛犾犻｜犾ｍｉｎ≤犾犻≤犔ｍａｘ，犾ｍｉｎ＝ （狇犻狓－犫犻狓）
２＋狕槡

２｝．

此时，

犾２ｍｉｎ－（狇犻狓－犫犻狓）
２－狕２≡０．

说明在运动过程中能出现支杆的投影犅犻犘犻′与

犅犻犅犼（犼＝７－犻）垂直的情况。在犗犅狓狔平面内，过

点犅犻且平行于狓 轴的直线将犗犅狓狔 平面划分为

两个半平面，则点犘犻′能跨越该直线从一个半平

面运动到另一个半平面。则：

　　犆狔犻＝｛狔犻｜狔ｍｉｎ≤狔犻≤狔ｍａｘ，

　　狔ｍｉｎ＝狔１｜犾犻＝犔ｍａｘ，狔ｍａｘ＝狔２｜犾犻＝犔ｍａｘ｝． （１８）

狔轴方向运动范围为各杆单独运动时的运动

范围的交集，即：

犆狔＝｛狔｜狔ｍｉｎ≤狔犻≤狔ｍａｘ，狔ｍｉｎ＝ｍａｘ｛狔ｍｉｎ１，

…，狔ｍｉｎ６｝，狔ｍａｘ＝ｍｉｎ｛狔ｍａｘ１，…，狔ｍａｘ６｝｝． （１９）

３．２．４　犅犻犘
０
犻 方向运动范围

任取狕∈犆狕，分析在该平面内，由于杆犻的单

独运动，平台在犅犻犘
０
犻 方向的运动范围犆犪犻。

由运动模型（３），设点犘犻′与点犅犻 的距离为

狉犪犻，有：

狉２犪犻＋狕
２＝犾２犻，

则：

狉犪犻＝ 犾
２
犻－狕槡

２ ，

式中，犾犻∈犃犪犻，

犃犪犻＝｛犾犻｜犾犻≥狕，犔ｍｉｎ≤犾犻≤犔ｍａｘ｝． （２０）

设临界高度狕０犻＝犔ｍｉｎ。

当狕＜狕０犻时，犃犪犻＝｛犾犻｜犔ｍｉｎ≤犾犻≤犔ｍａｘ｝。此

时，犔２ｍｉｎ－狕槡
２
＞ 犔２ｍｉｎ－狕

２
０槡 犻≡０，即狉犪犻＞０，说明在

运动过程中，不能出现犘犻′与犅犻 重合的情况。点

犅犻分直线犅犻犘
０
犻 为两射线，则点犘犻′的运动范围局

限于其中一条射线上，而不能沿着直线犅犻犘
０
犻 从

犅犻的一侧运动到另一侧。则：

　犆犪犻＝｛狉犪犻｜狉犪ｍｉｎ≤狉犪犻≤狉犪ｍａｘ，

狉犪ｍｉｎ＝狉犪犻｜犾犻＝犔ｍｉｎ，狉犪ｍａｘ＝狉犪犻｜犾犻＝犔ｍａｘ｝， （２１）

当狕≥狕０犻时，

犃犪犻＝｛犾犻｜犾ｍｉｎ≤犾犻≤犔ｍａｘ，犾ｍｉｎ＝狕｝，

此时，犾２ｍｉｎ－狕槡
２
≡０，说明在运动过程中犘犻′与犅犻

能够重合，即点犘犻′能够沿着直线犅犻犘
０
犻 从犅犻 的

一侧运动到另一侧。则：

犆犪犻＝｛狉犪犻｜狉犪ｍｉｎ犻≤狉犪犻≤狉犪ｍａｘ犻，

　　狉犪ｍｉｎ犻＝－狉犪犻｜犾犻＝犔ｍａｘ，狉犪ｍａｘ犻＝狉犪犻｜犾犻＝犔ｍａｘ｝．（２２）

犅犻犘
０
犻 方向运动范围为各杆单独运动时的运

动范围的交集，即：

犆犪＝｛狉犪｜狉犪ｍｉｎ≤狉犪犻≤狉犪ｍａｘ，狉犪ｍｉｎ＝ｍａｘ｛狉犪ｍｉｎ１，

…，狉犪ｍｉｎ６｝，狉犪ｍａｘ＝ｍｉｎ｛狉犪ｍａｘ１，…，狉犪ｍａｘ６｝｝．（２３）

３．２．５　垂直于犅犻犘
０
犻 方向运动范围

任取狕∈犆狕，分析在该平面内，由于杆犻的单

独运动，平台在垂直于犅犻犘
０
犻 方向的运动范围犆犫犻。

由运动模型（３），设点犘犻′与点犅犻的距离狉犫犻，

有：

狉２犫犻＋（狇犻狓－犫犻狓）
２＋（狇犻狔－犫犻狔）

２＋狕２＝犾２犻，

有：

狉犫犻＝ 犾
２
犻－狕

２－（狇犻狓－犫犻狓）
２－（狇犻狔－犫犻狔）槡

２ ，

则：

　犆犫犻＝｛狉犫犻｜狉ｍｉｎ犻≤狉犫犻≤狉ｍａｘ犻，

狉ｍｉｎ犻＝－狉犫犻｜犾犻＝犔ｍａｘ，狉ｍａｘ犻＝狉犫犻｜犾犻＝犔ｍａｘ｝．（２４）

垂直于犅犻犘
０
犻 方向运动范围为在各杆单独运

动时的运动范围的交集，即：

犆犫＝｛狉犫｜狉犫ｍｉｎ≤狉犫犻≤狉犫ｍａｘ，狉犫ｍｉｎ＝ｍａｘ｛狉犫ｍｉｎ１，

…，狉犫ｍｉｎ６｝，狉犫ｍａｘ＝ｍｉｎ｛狉犫ｍａｘ１，…，狉犫ｍａｘ６｝｝．（２５）

（６）６０～２４０°、１５０～３３０°、１２０～３００°和２１０～

３０°等方向的运动范围分别等价于将机构顺时针

旋转６０°、６０°、１２０°和１２０°后机构的狓轴、狔轴、狓

轴和狔 轴方向运动范围；方法分别与（２）、（３）、

（２）和（３）相同，不予赘述。

最后，求各特征方向上运动范围的绝对值的

最小值：

　狉＝ｍｉｎ｛｜狓ｍｉｎ｜，｜狓ｍａｘ｜，｜狔ｍｉｎ｜，｜狔ｍａｘ｜，

…，｜狉犪ｍｉｎ｜，｜狉犪ｍａｘ｜，｜狉犫ｍｉｎ｜，｜狉犫ｍａｘ｜｝． （２６）

狉是普适工作空间在高度狕∈犆狕处水平剖面的半径。

１６２第２期 　　　徐　刚，等：ＧｏｕｇｈＳｔｅｗａｒｔ平台机构的普适工作空间及其几何求解



４　普适工作空间算例及机构性能的

比较

　　 某光学望远镜副镜位姿微调机构的设计中

拟选用的参数见表１，其中，

犽犾犾＝犾ｍａｘ／犾ｍｉｎ，犽狉狉＝狉犘／狉犅，犽犾狉＝犾ｍｉｎ／狉犅，狉犅＝１．

（２７）

特征方向及普适工作空间的水平剖面和竖直剖面

见图３。图（ａ）、３（ｄ）、３（ｇ）为位置工作空间的某

图３（ａ）　特征方向

Ｆｉｇ．３（ａ）　Ｓｐｅｃｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

图３（ｂ）　水平剖面

Ｆｉｇ．３（ｂ）　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｌｉｃｅ

图３（ｃ）　垂直剖面

Ｆｉｇ．３（ｃ）　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｌｉｃｅ

图３（ｄ）　特征方向

Ｆｉｇ．３（ｄ）　Ｓｐｅｃｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

图３（ｅ）　水平剖面

Ｆｉｇ．３（ｅ）　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｌｉｃｅ

图３（ｆ）　垂直剖面

Ｆｉｇ．３（ｆ）　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｌｉｃｅ

图３（ｇ）　特征方向

Ｆｉｇ．３（ｇ）　Ｓｐｅｃｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

图３（ｈ）　水平剖面

Ｆｉｇ．３（ｈ）　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｌｉｃｅ

图３（ｉ）　垂直剖面

Ｆｉｇ．３（ｉ）　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｌｉｃｅ

图３　特征方向及普适工作空间的水平剖面和竖直剖面

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｌｉｃｅｓａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｓｌｉｃｅｓｏｆｕｎｉｖｅｒｓａｌｗｏｒｋｓｐａｃｅ
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一水平剖面特征方向上的运动范围（标记·为运

动范围的起止点）及由特征方向确定的普适工作

空间的边界（圆）。图３（ｂ）、３（ｅ）、３（ｈ）为工作空

间的水平剖面；图３（ｃ）、３（ｆ）、３（ｉ）为工作空间的

竖直剖面。其中，ｌｉｎｅ１（按快速极坐标搜索法
［９］计

算）、ｌｉｎｅ２和ｌｉｎｅ３包围的区域分别为位置工作空

间、最大内切空间和普适工作空间。

由图３可知，（１）普适工作空间为旋转体，形

状规则、简单，结构参数不同的ＧｏｕｇｈＳｔｅｗａｒｔ平

台机构都具有形状相似的普适工作空间，具有良

好的可比性；（２）ｌｉｎｅ２与ｌｉｎｅ３几乎重合，表明普

适工作空间与最大内切空间相近；（３）普适工作空

间去除了工作空间的边缘部分，保留了工作空间

的中心部分，也即保留了机构在工作空间中心部

分的性能特征。

总体评价机构性能的指标一般是在工作空间

的基础上建立的［１０］，以运动传递精度性能指标为

例来说明。衡量并联机构运动传递精度的重要指

标是雅可比矩阵的条件数，它在普适工作空间内

的均值：

λΩ ＝
Ω
λＪｄ狏

Ω
ｄ狏

， （２８）

能够总体表征机构的运动精度性能，其中，Ω为普

适工作空间，λＪ为雅可比矩阵的条件数。λＪ 是位

姿的函数且λＪ∈［１，∞），λＪ 越小，输入运动和输

出运动之间的传递精度越高。λＪ 在工作空间内

的分布状况见图３中的等高线。

表１　结构参数和运动传递精度性能比较

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｍｏｖｅｍｅｎｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

犽犾犾 犽狉狉 犽犾狉 犅 犘 λΩ 犽

１ １．１７４ ０．５２８ １．６５０ ５５．２° ３．１° ３．８８８ ９０％

２ １．２１６ ０．６４０ １．５９２ ５６．０° ４．０° ３．１６３ ８９％

３ １．３００ ０．７５０ １．５３０ ５３．５° ４．６° ３．０６７ ８６％

　　由表１可见，运动传递精度性能指标依次递

减，由此断定，在普适工作空间中，以运动传递精

度性能指标作为评价标准时，机构１的运动传递

精度性能最差，机构３的运动传递精度性能最好。

由于不能用解析法完善地表达工作空间，需

借助数值法计算λΩ，即首先对空间数值离散化，

然后计算离散点处λＪ，最后累加，因此，在保证计

算精度的前提下，计算量与空间的大小成正比。

表１示出，普适工作空间和工作空间的体积之比

（记作犽）分别为９０％、８９％和８６％，相应的计算

量分别降低约１０％、１１％和１４％。

５　结　论

　　 针对大型光学望远镜的副镜位姿调整机构

的设计及不同ＧｏｕｇｈＳｔｅｗａｒｔ平台机构的性能比

较，提出了普适工作空间的概念，给出其几何求解

方法，并通过算例进行了验证。

采用几何方法直接求解普适工作空间的边

界。ＧｏｕｇｈＳｔｅｗａｒｔ机构的普适工作空间是以杆

长为限定条件，动平台在３６个特定方向上运动范

围的交集。经过分析及计算求解，结果表明，普适

工作空间的外形为简单规则的旋转体，该旋转体

的任一水平切片的形状是圆，半径是沿特征方向

上运动范围的交集。ＧｏｕｇｈＳｔｅｗａｒｔ平台机构的

普适工作空间具有无需降维描述、形状简单规则、

计算方法规范、计算结果唯一等特点，使同一性能

指标在该空间内具有可比性，为进一步地优化设

计提供了参考依据。采用普适工作空间，可以较

大幅度地降低数值法的计算量，适宜应用于

ＧｏｕｇｈＳｔｅｗａｒｔ平台机构的优化设计中。
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●下期预告

掩模电镀镍微结构均匀性的研究

李加东１，２，吴一辉１，张　平１，宣　明１，刘永顺１，王淑荣１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 应用光学国家重点实验室，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

在给定的电镀液组分下，对掩模电镀微结构的厚度均匀性及镀层横截面轮廓进行了研究，讨论了影

响微结构镀层厚度均匀性的主要因素，分析了镀层横截面轮廓随电流密度的改变而变化的原因。电镀

液中无添加剂时，提出镀层均匀性与阴极极化度及电镀边缘效应直接相关；电镀液中有添加剂时，本实

验所使用添加剂所具有的并存吸附状态是影响镀层均匀性的主要因素。通过实验得到可获得良好均匀

性镀层的电镀参数为：犻＝（６±２）ｍＡ／ｃｍ２，狋＝２５℃。
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