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摘要：介绍了用于染色体切割设备可实现微米级高精度定位的新型６（Ｐ２ＰＳ）并联宏动平台，该平台具有在初始正交位

姿部分运动解耦和装配工艺性好等特点。为提高该平台的实际应用理论基础，对其运动的传递性及其在姿态空间的分

布规律进行了研究。基于其结构布局特点分析了该并联宏动平台的位置问题，求得机构位置正反解。推导了运动学传

递方程，根据雅可比矩阵定义了速度传递性能的评价指标。最后，考虑其结构约束条件，分析了线速度和角速度传递性

能评价指标（犓狏，犓ω）在姿态空间内的分布规律。仿真结果表明，越是靠近姿态空间的边界，犓狏 和犓ω 的值越大，其最大

值随着初始姿态角增大而增大，犓狏ｍａｘ的变化为０．９７０９～１．１７９１，犓ωｍａｘ的变化为８．５８６５～１０．９７８３。根据设计需要选

择合适的运动学传递性能指标，可满足该并联宏动平台在不同精密操作领域的应用需求。
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１　引　言

　　某染色体切割设备
［１］是一种宏／微双重驱动

机器人系统，具有响应速度快、定位精度高、自由

度冗余等特点。宏／微双重驱动机器人系统包括

宏动平台和微操作平台两部分，宏动平台以地面

为参照物，用于实现大行程定位；微操作平台安装

在宏动平台执行端，进行高精度微操作［２４］。根据

不同的设计要求，串联机构和并联机构均可以作

为宏动平台或微操作平台来组成宏／微双重驱动

机器人。采用并联机构作为宏动平台，具有刚度

大、承载能力强等优点，在对工作空间要求不高的

领域取得了较多的应用，文献［５］提出了一种采用

大行程柔性铰链的６ＰＳＳ并联宏动平台，可以实

现微米级定位；文献［６］设计了具有振动控制能力

的高稳定精密跟瞄机构，该宏动平台采用６ＳＰＳ

并联机构构型；文献［７］应用螺旋理论对三移一转

四自由度双重驱动并联机构进行综合，可作为新

型宏／微机器人系统的机构原型。

本文提出了一种新型６（Ｐ２ＰＳ）并联宏动

平台，其具备初始正交位姿部分运动解耦、运动惯

性小、工艺性好等优点，应用该平台作为染色体切

割设备的宏动系统，可实现微米级精度定位，完成

除染色体切割以外的大部分操作。本文研究该并

联宏动平台的运动学性能，定义速度传递性能评

价指标，分析该性能评价指标在姿态空间内的分

布情况，为该并联宏动平台的应用奠定理论基础。

２　６（Ｐ２ＰＳ）并联宏动平台位置分析

２．１　结构布局描述

图１和图２为６（Ｐ２ＰＳ）并联宏动平台及其

结构简图，由基座、运动平台和６条相同的运动支

链等部分组成，每条运动支链均由球铰、十字滑轨

和直线移动副等部分组成。６条运动支链分成３

组，每组中的两条运动支链的轴线相互平行，３组

运动支链与运动平台相连的３对球铰分别分布在

运动平台基础立方体的３个互相垂直的平面上，

每条支链的直线移动副为驱动副。当３组运动支

链的轴线分别与正方体的３个互相垂直的表面垂

直，且各输入均为０时，该并联机构处于正交初始

位姿。

图１　６（Ｐ２ＰＳ）并联宏动平台

Ｆｉｇ．１　６（Ｐ２ＰＳ）ｐａｒａｌｌｅｌｍａｃｒｏｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

图２　６（Ｐ２ＰＳ）并联宏动平台结构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆ６（Ｐ２ＰＳ）ｐａｒａｌｌｅｌｍａｃｒｏ

ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

根据染色体切割设备宏动平台的实际结构

参数，在正交位姿时驱动杆长犔犻０＝３００ｍｍ，动平

台正方体边长犱＝３００ｍｍ，各组支链中两球铰间

距犫＝２６０ｍｍ，定长连杆长度犾＝１５０ｍｍ，十字滑

轨导轨长度犺＝１５０ｍｍ。

２．２　位置正反解

定义当并联宏动平台处于正交位姿时为其初

始位姿。建立与运动平台固结的动坐标系｛犕｝：

｛犗′狓′狔′狕′｝，原点位于运动平台的中心，３个坐标
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轴分别与运动平台的３个互相垂直的边平行；建

立与基座固结的固定坐标系｛犌｝：｛犗狓狔狕｝，坐标

系的原点和３个坐标轴分别与在初始位姿的坐标

系｛犕｝的原点和坐标轴重合。

当给定动平台的位姿坐标，求解驱动杆伸长

量时，称为位置反解。点犆犻在固定坐标系中的位

置矢量为

犌犆１＝（－犱／２－犾＋Δ犔１，０，犫／２）
Ｔ

犌犆２＝（－犱／２－犾＋Δ犔２，０，－犫／２）
Ｔ

犌犆３＝（犫／２，－犱／２－犾＋Δ犔３，０）
Ｔ

犌犆４＝（－犫／２，－犱／２－犾＋Δ犔４，０）
Ｔ

犌犆５＝（０，犫／２，－犱／２－犾＋Δ犔５）
Ｔ

犌犆６＝（０，－犫／２，－犱／２－犾＋Δ犔６）

烅

烄

烆
Ｔ

， （１）

式中：Δ犔犻（犻＝１，２，…，６）为六个驱动杆的伸长量。

点犇犻在动坐标系中的位置矢量为：

犕犇１＝（－犱／２，０，犫／２）
Ｔ

犕犇２＝（－犱／２，０，－犫／２）
Ｔ

犕犇３＝（犫／２，－犱／２，０）
Ｔ

犕犇４＝（－犫／２，－犱／２，０）
Ｔ

犕犇５＝（０，犫／２，－犱／２）
Ｔ

犕犇６＝（０，－犫／２，－犱／２）

烅

烄

烆
Ｔ

． （２）

点犇犻在固定坐标系中的位置矢量为

犌犇犻＝犜
犕犇犻＋犇０， （３）

式中：犇０ 为动平台选定的参考点的位置矢量，即

点犗′在固定坐标系中的坐标（狓犇，狔犇，狕犇）
Ｔ；犜是

固定坐标系到动坐标系的坐标转换矩阵。

犜＝

ｃｏｓαｃｏｓβ ｃｏｓαｓｉｎβｓｉｎγ－ｓｉｎαｃｏｓγ ｃｏｓαｓｉｎβｃｏｓγ＋ｓｉｎαｓｉｎγ

ｓｉｎαｃｏｓβ ｓｉｎαｓｉｎβｓｉｎγ＋ｃｏｓαｃｏｓγ ｓｉｎαｓｉｎβｃｏｓγ－ｃｏｓαｓｉｎγ

－ｓｉｎβ ｃｏｓβｓｉｎγ ｃｏｓβｃｏｓ

熿

燀

燄

燅γ

， （４）

式中：α、β、γ分别为运动平台绕固定坐标系狕、狔、狓

轴的旋转角。

由结构布局特点可得

犾２犻＝（犇犻－犆犻）
Ｔ（犇犻－犆犻）， （５）

由式（５）可解得其位置反解，且位置反解为唯一

解。

当已知驱动杆的伸长量，求解动平台的位姿

坐标时，称为位置正解。并联机构的位置反解较

为简单，但位置正解却不易求解，根据式（５）列出

关于动平台位姿的非线性方程组

犎（狇）＝犃 ， （６）

式中：狇＝（α，β，γ，狓犇，狔犇，狕犇）
Ｔ 为动平台位姿参

数；

犃＝（犃１，犃２，…，犃６）
Ｔ

犃犻＝犾
２
犻－狓

２
犙犻－狔

２
犙犻－狕

２
犙犻（犻＝１，２，…，６）。

利用 Ｍａｔｌａｂ软件，采用迭代法编程，给定狇

的初值，迭代方程为狇（犽＋１）＝狇（犽）－犑
－１犎

［狇（犽）］，可计算出位置正解的数值解。

３　运动传递性能分析

　　 根据图３给出的位置矢量，动平台参考点犗′

在固定坐标系中的位置矢量可表示为

犗犗′＝犗犅犻＋犅犻犆犻＋犆犻犇犻－犜犗′犇犻， （７）

犗犅犻在固定坐标系中为常矢量，用犐１犻表示；

犗′犇犻在动坐标系中为常矢量，用犐２犻表示，变换到

图３　支链的位置矢量图

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｓｏｆｆｌｅｘｉｂｌｅｌｉｎｋｓ

固定坐标系中表示为犜犐２犻；犆犻犇犻＝犾狊犻，犾为连杆固

定杆长，狊犻为连杆犻的单位方向矢量；犅犻犆犻＝犔犻犲犻，

犔犻（犻＝１，２，…，６）为６个驱动杆杆长，犲犻为驱动杆

的单位方向矢量。

将以上表达式代入式（７）整理得到

犾狊犻＝犗犗′＋犜犐２犻－犐１犻－犔犻犲犻． （８）

动平台参考点犗′的线速度用狏＝
ｄ（犗犗′）

ｄ狋
表

示，对式（８）两边关于时间求导得到

（狏＋犜犐２犻－犔犻犲犻）
Ｔ·狊犻＝０． （９）

旋转矩阵犜具有如下性质
［８］

犜犜Ｔ＝犜Ｔ犜＝犈 ， （１０）
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ω×狀＝犜犜
－１狀， （１１）

式中：犈为单位矩阵，ω 为动平台参考点犗′的角

速度，狀为动平台上任意向量。

将式（１０）、（１１）代入式（９），整理得到

狊Ｔ犻·狏＋（犜犐２犻×狊犻）
Ｔ·ω＝犲犻·狊犻犔犻． （１２）

写成矩阵形式

犞［ ］
ω
＝犑犔犻＝犑１犑２犔犻， （１３）

式中：犑１＝

狊Ｔ１ （犜犐２１×狊１）
Ｔ

 

狊Ｔ６ （犜犐２６×狊６）

熿

燀

燄

燅
Ｔ

－１

．

犑２＝ｄｉａｇ（犲１·狊１　犲２·狊２　…　犲６·狊６）。

犑即为速度雅可比矩阵，考虑线速度和角速

度具有不同的量纲，式（１３）可以写成如下形式

狏＝犑狏犔犻， （１４）

ω＝犑ω犔犻， （１５）

式中：犑狏 和犑ω 分别为线速度和角速度的速度传

递矩阵。

４　速度传递性能评价指标

４．１　速度传递性能评价指标定义

矩阵犑狏 和犑ω 分别为矩阵犑的前三行和后三

行所组成的矩阵。当机构不在奇异位姿时，矩阵

犑狏 和犑ω 的秩均为３，由矩阵分析理论，矩阵犑狏 和

犑ω 均有奇异性分解，即存在正交阵Θ狏∈犚
３×３、Θω

∈犚
３×３、Π狏∈犚

３×３和Πω∈犚
３×３使

犑狏＝Θ狏Λ狏Π
Ｔ
狏， （１６）

犑ω＝ΘωΛωΠ
Ｔ
ω． （１７）

η１狏、η２狏和η３狏分别为犑狏 的３个奇异值，且η１狏

≥η２狏≥η３狏，η１ω、η２ω和η３ω分别为犑ω 的３个奇异值，

且η１ω≥η２ω≥η３ω。设分支的输入速度矢量的模为

单位１，即有

狏Ｔ狏＝１， （１８）

综合式（１６）～（１８）可得以下二次型方程
［９１０］

狏ＴΘ狏（Λ狏Λ
Ｔ
狏）

－１
Θ
Ｔ
狏狏＝１， （１９）

ω
Ｔ
Θω（ΛωΛ

Ｔ
ω）

－１
Θ
Ｔ
ωω＝１． （２０）

式（１９）和式（２０）分别表示空间两个椭球，狏

和ω 分别位于空间的两个椭球上，犑狏 和犑ω 的奇

异值为两个椭球的主轴长度，这两个椭球直观表

征了该并联宏动平台的运动传递性能。当η１狏＝

η２狏＝η３狏、η１ω＝η２ω＝η３ω时，椭球变成圆球，此时该

并联机构沿各个方向具有相同的运动传递性能，

即运动传递各向同性。选用下面的指标来评价并

联宏动平台的运动传递性能。

定义犑狏 的最大奇异值为线速度传递性能评

价指标犓狏，即

犓狏＝η１狏． （２１）

定义犑ω 的最大奇异值为角速度传递性能评

价指标犓ω，即

犓ω＝η１ω． （２２）

４．２　结构约束条件

宏动平台的结构约束主要有驱动杆杆长、球

面副转角和十字滑轨导轨长度。设驱动杆犻的最

大杆长为犔犻ｍａｘ，最小杆长犔犻ｍｉｎ，则杆长犔犻 的约束

条件为

犔犻ｍｉｎ≤犔犻≤犔犻ｍａｘ， （２３）

式中：犔犻ｍａｘ＝犔０＋Δ犔犻ｍａｘ，犔犻ｍｉｎ＝犔０＋Δ犔犻ｍｉｎ，犔０ 为

驱动杆在初始位姿时的杆长，Δ犔犻ｍａｘ和Δ犔犻ｍａｘ分别

为驱动杆杆长的最大最小变化。

球铰转角约束条件为

０≤φ犻≤φｍａｘ， （２４）

式中：φ犻为球铰的实际转角，在初始位姿时球铰

的转角为０，球铰的最大转角φｍａｘ取决于球铰制造

的可能性（球铰的最大摆角一般不会＞４５°）。

十字滑轨两个导轨的长度均为犺，考虑机构

的解耦特性，滑块在垂直（水平）导轨上允许的移

动距离犎犻的范围为

－犺／２≤犎犻≤犺／２， （２５）

式中：犎犻＝犔犻－犫（１－ｃｏｓφ）／２。

考虑该并联宏动平台的结构特点和球铰转角

范围，各组运动支链之间一般不会产生干涉。设

驱动杆径向最大尺寸为狉犅，同组两个驱动杆轴线

间距为犫犻，则同组分支间干涉约束为

犫犻≥狉犅． （２６）

４．３　速度传递性能评价指标在姿态空间的分布

根据式（１３）～（２２），借助 Ｍａｔｌａｂ软件，绘制

了速度传递性能评价指标在姿态工作空间内的分
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布情况，图中虚线为姿态工作空间，实线为速度传

递性能评价指标分布曲线。图４和图５分别为α

＝０°和α＝２０°时犓狏 在姿态空间分布的截面图，图

６和图７分别为α＝０°和α＝２０°时犓ω 在姿态空间

分布的截面图。

从图中可以直观地看出速度传递性能的分布

情况，越是靠近姿态空间的边界，犓狏 和犓ω 的值

越大，速度传递性能就越好，根据设计需要可选择

合适的传递性能指标。因此，姿态空间越大速度

传递性能指标的可选择范围越大，在初始位姿时，

该宏动平台姿态空间最大，同时运动传递性能指

标可选择范围最大。

图４　犓狏 在姿态空间α＝０°截面的分布情况

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ犓狏ｉｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

ｓｐａｃｅα＝０°

图５　犓狏 在姿态空间α＝２０°截面的分布情况

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ犓狏ｉｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

ｓｐａｃｅα＝２０°

图６　犓ω 在姿态空间α＝０°截面的分布情况

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ犓ωｉｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

ｓｐａｃｅα＝０°

图７　犓ω 在姿态空间α＝２０°截面的分布情况

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ犓ωｉｎｓｅｃｔｉｏｎｏｆｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

ｓｐａｃｅα＝２０°

５　结　论

　　介绍了一种作为某染色体切割设备宏动平台

的新型６（Ｐ２ＰＳ）并联机构，该机构具有在初始

正交位姿部分运动解耦和装配工艺性好等特点，

推导了该机构的位置正反解及运动学方程。基于

速度雅可比矩阵，定义了速度传递性能评价指标，

分析了该性能评价指标在姿态空间内的分布规

律。仿真结果表明，越是靠近姿态空间的边界，

犓狏 和犓ω 的值越大，速度传递性能就越好，根据

设计需要可选择合适的传递性能指标，以满足该

并联宏动平台在不同精密操作领域的应用。
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