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闭链机构特别是平面多回路机构中#一般存在

较多过约束$由于制造误差!主要是运动副元素形

位误差"'载荷和工作环境温度等引起的构件变形#

机构的理想平面约束条件难以得到满足#引起附加

内力#机械效率降低#运动卡滞出现#严重时甚至不

能装配(

=>!

)

$如常见的平面
!>HHH

并联机构#具有

B

个过约束#要求
*

个转动副轴线均精确平行#这显

然只有在理想状态下才能满足$通过提高制造精度

减小平行度误差将急剧增加制造成本#若通过加大

运动副配合间隙来补偿平行度误差#则影响机构的

精度#并且高速运动时冲击增大$因此#设计出能够

满足自由度要求#对制造误差不敏感且能够自动适

应外部工作条件随机性变化的新构型具有重要

意义(

A>C

)

$

在平面机构设计领域#已采用
1

副和
Q

副等多

自由度运动副#将平面过约束机构改造为无过约束

结构#从而在一定范围内获得自动适应运动副形位

误差的自调性(

?>==

)

$在并联机构领域#无过约束构

型的设计也开始受到重视$文献(

="

)针对
!>HHH

平面并联机构#利用
1

副和
Q

副替换某些
H

副设计

出一系列无过约束结构$

U%.

3

(

=!

)针对
!>HHH

球面

并联机构#通过在每条支链中组合一四杆回路#将每

条支链改造为
#

副
A

杆结构#从而得到无过约束构

型$

U/-%,5/

(

=A

)应用支链末杆自由度条件#直接进行
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!>HHH

无 过 约 束 球 面 并
>

联 机 构 的 设 计$

U/-%,5/

(

=#

)通过对多自由度运动副的分解#从
!

种含

1

副的无过约束球面并联机构派生出了更多的只含

单自由度运动副的无过约束构型$

机构构型设计的首要任务是满足运动自由度要

求$实质上自由度只是机构的运动学表征#如何实

现所需要的自由度#关键是在*约束+的设计$运动

自由度是各构件客观存在的#而约束是人为设计并

加于构件之间的$从这一观点出发#笔者应用螺旋

理论和集合论原理#直接进行约束设计和约束配置

来获得合适的无过约束机构构型$通过分析具有两

移动一转动自由度特性的平面
"G=H

并联机构动平

台所需约束与支链约束的关系#以及支链约束集合

间的相互关系#得到了该类并联机构无过约束构型

条件和
B

种用于无过约束构型设计的支链约束配置

模式$根据支链约束要求#使用移动副和转动副设

计具体的支链结构#并按相应的支链约束配置要求

获得支链间运动副轴线的几何布置#详细讨论无过

约束构型设计的具体过程#综合出了一类新的完全

对称和非完全对称结构的无过约束平面
"G=H

并联

机构$

#

!

平面
!"#$

并联机构无过约束条件

平面
"G=H

并联机构动平台只能实现平面内的

两个移动自由度和一个轴线垂直于运动平面的转动

自由度#其余方向的移动和转动自由度受到约束#不

能运动$当动平台沿着这些被约束的方向有运动趋

势时#约束对动平台产生约束反力$约束反力的方

向总是与运动趋势方向相反$不失一般性#假设动

平台在
@V

平面内运动#则其所有支链对动平台提

供的约束反力的合成必须能构成力系,

!

!

#

"

"

#

"

#

-$并联机构各支链提供的约束数量和约束类型

!力约束
!

或力偶约束
"

"以及约束间的几何关系#

决定了动平台的运动自由度和过约束性$

根据支链并联连接的特点#单条支链提供的约

束最多只能限制动平台沿
$

向的移动自由度和绕
%

轴与绕
&

轴的转动自由度#即单条支链提供的约束

反力最多有
!

个#分别为
"

"

'

"

#

和
!

!

$由螺旋理

论可知#运动螺旋的反螺旋是约束力的概念$因此#

第
'

条支链运动螺旋系的反螺旋!系"满足关系%

(

)

!

'

"

"

,

!

!

#

"

"

#

"

#

-# !

=

"

式中力约束
!

和力偶约束
"

均为
K&WFS8-

坐标

表示$

有
*

条支链的平面
"G=H

并联机构#其动平台

所受独立约束是所有支链约束的合成#并且刚好提

供上述的
!

个力螺旋$采用集合论中的并运算符表

示如下%

#

*

'

+

=

(

)

!

'

"

+

,

!

!

#

"

"

#

"

#

-$ !

"

"

由于支链约束集合间可能存在公共约束#即过约束#

根据集合运算原理及螺旋的线性相关性#约束的数

量关系满足

M5E

!
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=
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*

M5E

!

(
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-
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/

&

*

M5E

!

(

)

!

-

"

'

(

)

!

'

"

'

(

)

!

/

"

"

,

.

.

!

,

=

"

*

,

=

M5E

!

(

)

!

=

"

'

(

)

!

"

"

'

.

'

(

)

!

*

"

"

+

!

#!

!

"

式!

!

"中交运算符表示求支链间的公共约束#即过约

束#是两个螺旋系中的线性相关部分$显然#只有当

$

*

'

+

=

M5E

!

(

)

!

'

"

"

+

!

!

A

"

成立才能成为无过约束构型#式!

=

"'!

"

"'!

A

"是综合

平面
"G=H

并联机构无过约束构型的充分必要

条件$

!

!

支链约束配置模式和构型设计步骤

!<#

!

支链约束配置模式

由式!

=

"#所有可用来构成该类并联机构无过约

束构型的支链#其对动平台提供的约束是集合,

!

!

'

"

"

'

"

#

-的幂集$即
(

)

!

'

"为以下约束集合中的一种%

(

#,

!

!

-#,

"

"

-#,

"

#

-#,

!

!

#

"

"

-#

,

!

!

#

"

#

-#,

"

"

#

"

#

-#,

!

!

#

"

"

#

"

#

-$

由式!

"

"'!

A

"#根据约束数量和类型在支链中的分

配#以及支链约束间的几何关系#可以方便地得到所

有
!

支链形式的平面
"G=H

并联机构无过约束构型

的支链约束配置模式共
B

种#分别如下%

,

"

"

-

#

,

"

#

-

#

,

!

!

-#,

"

"

#

"

#

-

#

,

!

!

-

#

(

#

,

"

#

#

!

!

-

#

,

"

"

-

#

(

#,

"

"

#

"

#

#

!

!

-

#

(

#

(

#

,

!

!

-

#

,

!

!

-

#

,

"

#

-#,

!

!

-

#

,

!

!

-

#

,

!

!

-$

这些配置模式确定了其构型特点以及具体的综合步

骤$需要说明的是#平行力系合成后可以得到合力

和力偶#因而含有
"

个或
!

个平行力约束的模式也

满足构型条件$其它支链数的约束配置模式可按相

同方法表示$以上符号中
"

'

#

'

!

表示
!

个独立的坐

标方向#

!

'

"

分别表示力约束和力偶约束#

(

表示

空约束集合$例如%,

!

!

-

#

,

"

"

-

#

,

"

#

-表示支链

的约束数量配置为
=0=0=

#

!

条支链均只提供
=

个约

束#其中
"

条支链提供
"

个独立的力偶约束#

=

条支

链提供垂直于两个力偶矢的力约束$

!<!

!

无过约束构型设计步骤

根据支链中约束数分配特点#可以将平面
"G=H

"?A

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



并联机构无过约束构型分成两类$

第一类是只由一条支链提供
!

个约束,

!

!

#

"

"

#

"

#

-#其余支链均为不提供约束的
B

自由度支链$

对此类构型#只要设计一条提供,

!

!

#

"

"

#

"

#

-约束

的支链#其余选用
B

自由度支链如%

QKQ

'

6KQ

'

H1Q

'

H6Q

'

HQQ

'

KQQ

等即可$

第二类是动平台所受约束由不同的支链提供$

对此类构型#根据约束配置模式中各支链约束数量

和类型#设计出相应的支链结构#再按约束配置模式

中支链约束间几何关系装配#就能综合出无过约束

平面
"G=H

并联机构$

由约束配置的特点可知#第一类无过约束构型

不可能设计出完全对称结构$第二类无过约束构型

在所有支链约束完全相同的情况下可以设计出完全

对称结构$

=

!

支链结构设计

由于
%

和
&

向的力偶约束通过合适的布置可

以交换#根据支链约束配置模式#设计
"GXH

平面并

联机构只需要首先设计出提供如下
B

种约束的具体

支链结构%

(

#,

!

!

-#,

"

)

!

-#

!

!

#

"

)

!

-#,

"

"

#

"

#

-#

,

!

!

#

"

"

#

"

#

-$

对于空约束
(

集合#可以直接采用前述常用的

B

自由度支链结构$对于非空约束集合#按支链约

束数量和类型要求#将
1

个约束写成螺旋!系"的形

式#根据螺旋互逆原理#确定转动副或移动副运动螺

旋轴线与约束方位的几何关系#在保证不出现运动

冗余的情况下#将轴线方位满足几何要求的
BY1

个

运动副串联连接#即获得满足该约束要求的支链$

并且可以通过相邻单自由度运动副合并构造多自由

度运动副#扩充支链结构类型$

=<#

!

只提供一个力约束的支链结构设计

由螺旋理论#力约束可以写成
)

节距的单位力

螺旋

(

T

+

(

#

)

#

$

)

2

#

)

)# !

#

"

#

)

为力约束方向单位矢量#

$

)

为力约束作用线上一

个点的向量$由螺旋互逆性质#对应此力螺旋#有

#

个线性无关的单位运动螺旋与之互逆$如果某运

动螺旋由转动副形成#则可表示为

(

H

+

(

#

#

$

2

#

)# !

B

"

其与力螺旋满足互易积为
)

#用符号
*

表示互易积运

算#则

(

T

*

(

H

+

3

)

/

!

$

2

#

"

.

#

/

!

)

)

2

#

)

"

+

#

)

/

(!

$

,

$

)

"

2

#

)

+

)

# !

C

"

式!

C

"成立的充分必要条件为

#

)

)

!

$

,

$

)

"

2

#

$ !

?

"

由矢量叉积的几何意义#式!

?

"成立的充要条件是

#

)

'

$Y$

)

'

#

有公垂线$只有转动副轴线与力约束作

用线共线或共面!平行或相交"时成立$

如果某个运动螺旋由移动副形成#则可表示为

(

K

+

(

)

#

#

)# !

*

"

其与力螺旋满足互易积为
)

#即

(

T

*

(

4

+

#

)

/

#

%

)

# !

=)

"

由式!

=)

"#移动副的方向与力约束方向垂直$

综上分析#只提供一个力约束的支链#所有转动

副轴线与力约束作用线共面相交或平行!包括共

线"#所有移动副的移动方向与力约束作用线垂直$

由上述几何关系#可以用
#

个运动副!移动副和

转动副"串联连接#确保
#

个运动副的运动螺旋不线

性相关#即无自由度冗余#其中将不多于
!

个的平行

转动副或
"

个不平行的移动副与力约束方向平行或

垂直#将至少
"

个!不多于
!

个"转动副汇交于力约

束作用线上的一点#并且将平行于力约束的转动副

或垂直于力约束的移动副作为连架副#就可设计出

如 下 符 号 表 示 的 支 链 结 构%!

HHH

"
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!
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"
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#

!

HHH

"
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5

#!
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"

-
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5

&!
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"
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HHH
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!
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!
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"
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#

H

-

K

)
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Q

5

#

H

-

!
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)

-

6

"

5

#

K

)

-

6

-5

6

5

H

-

K

'

K

*

!

HH

"

5

#

H

-

K

'

K

*

6

5

#

H

-

K

'

!

1

*

H

"

5

#

H

-

!

11

"
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-5

&

K

'

K

*

!

HHH

"

5

#

K

'

!

1

*

HH

"

5

#

K

'

K

*

Q

5

$

!

以上符号表示中%力约束的方向为
-

#且通过点

5

$

6

-5

表示
6

副中与前一个运动副连接的转动副方

向为
-

#与后一个运动副连接的转动副过
5

点$这样

设计出的支链#当位形发生变化时#力约束方向不

变#仅力约束位置发生变化#可以方便确定不同支链

约束的相互几何关系#并且可以避免支链并联后机

构为瞬时可动机构$典型支链结构见图
= !

$需要

说明的是#上述的具体支链结构#确定力约束方向的

运动副只要其轴线方向相互关系不变#可以交换

位置$

图
#

!

"

$$$

#

&

"

$$

#

'

结构简图

!?A

第
#

期
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图
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结构简图

图
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结构简图
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!

只提供一个力偶约束的支链结构设计

力偶约束可以写成单位力螺旋

(

1

+

(

)

#

#

)

)# !

==

"

#

)

表示单位力偶矢方向#是自由矢量#与位置无关$

由螺旋互逆性质#对应此力偶螺旋#有
#

个线性无关

的单位运动螺旋与之互逆$假设某个运动螺旋如

式!

B

"#是转动副#则

(

1

*

(

7

+

#

)

/

#

+

)

# !

="

"

由式!

="

"可知#转动副的轴线方向与力偶约束方向

垂直$

如果某个运动螺旋如式!

*

"#是移动副#则

(

1

*

(

K

+

)

# !

=!

"

式!

=!

"恒成立#因此移动副的移动方向与力偶约束

方向无关$

综上分析#只提供一个力偶约束的支链#所有转

动副的轴线方向垂直于力偶矢方向#移动副的移动

方向可以任意布置$

由上述几何关系#用
#

个运动副!移动副和转动

副"串联连接构成一条只提供一个力偶约束的支链#

需要至少
"

个不平行的转动副确定力偶约束的方向

!公垂线方向"$为了不出现运动冗余#最多
!

个转

动副平行#最多
!

个转动副汇交#且移动副不多于

!

个#并且仅将转动副作为连架副#则力偶约束的一

条垂线方向由连架副确定$由此可得如下支链结

构% !
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!
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"

'

# !
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-

'
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'

# !
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!
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'

#!

HHH

"

-

1

'

#!

HH

"

-

K6

-

'
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-

'

H

'
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"

-

!
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"

'
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H

-
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'
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'

#

!

HH

"

-

H

'
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'

#

H

-
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-

'
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-

K

'
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'
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-
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-

'
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'

#

H

-
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'

#
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-

H

'

K

-

K

'

K

*

#

6

-

'

K

-

K

'

K

*

#

H

-

1

'

K

-

K

*

#

1

-

1

'

K

*

$

!

以上符号中
*

方向为力偶约束的方向#

6

-

'

表示

6

副中与前一个运动副连接的转动副方向为
-

#与后

一个运动副连接的转动副方向为
'

$

典型支链结构见图
A B

$

图
@

!

"

$$$

#

&

"

$$

#

(

结构简图

图
A

!

"

$$?

#

&

$

(

结构简图

图
B

!

"

$$>

#

&

?

(

结构简图

=<=

!

提供多个约束的支链结构设计

对于提供多个约束的支链#其运动副轴线必须

同时满足各个约束的几何要求$由前面分析的力约

束和力偶约束与转动副和移动副的几何关系#可得

如下结论%

提供,

!

!

#

"

)

"

-约束的支链#所有转动副的轴线

位于包含力约束作用线的力偶矢法平面上#所有移

动副的移动方向与力约束作用线垂直$

提供,

"

"

#

"

#

-约束的支链#所有转动副的轴线

方向为
%&

平面的法线方向#移动副的移动方向可

以任意布置$

提供,

!

!

#

"

"

#

"

#

-约束的支链#所有转动副的

轴线方向必须与力约束方向平行#所有移动副的移

动方向必须与力约束方向垂直$

上述提供
1

+

=

个约束的支链#在运动副串联连

接不出现运动自由度冗余的情况下#可采用
BY1

个

运动副串联设计具体的支链结构$与只提供一个约

束的支链设计类似#可得各类支链结构的符号表示$

提供 一 个 力 约 束 和 一 个 力 偶 约 束 的 支 链 为%

!
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"

-

!
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-
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# !
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#
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-
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-
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-
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-
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-
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-
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'
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*
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'
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*
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'

K

*
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'
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*

#
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-
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*
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'

#
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*

H

-

1

'

$提供
"

个力偶约束的支

链为%!

HHHK
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-
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-

#!

H1

"

-

K

)

-

#

H

-

K

-

K

'

K

*

#
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*

$提供
=

个力约束和
"

个力偶约束

的支链为%!
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-
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-
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'
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*
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-
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*

#

K

'

K

*

H

-

$

A?A

重 庆 大 学 学 报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



@

!

无过约束构型设计

因为各支链与静平台或与动平台直接连接的运

动副之间有固定的几何关系#在前面各种约束形式

的支链结构基础上#可以利用这些固定的几何关系

来确定约束的相对方向或相对位置#从而装配出符

合支链约束配置要求的平面
"G=H

并联机构无过约

束结构$

@<#

!

完全对称结构设计

完全对称结构要求支链完全相同#只有支链约

束配置模式,

!

!

-

#

,

!

!

-

#

,

!

!

-才可能设计出完全

对称结构$这要求
!

条相同的支链分别提供的
!

个

力约束相互平行#但不能共线或共面#亦即确定力约

束位置的点不能重合或共线$由于前面设计的支链

结构已将确定力约束方向的运动副作为连架副#所

以将
!

条支链的连架转动副!或移动副"安装在静平

台上#使其轴线相互平行指向
!

方向!或垂直
!

方

向"#将确定力约束作用点的某个运动副安装在动平

台上#使各支链的力约束作用点!支链符号表示中的

5

点"构成三角形#这样就保证了
!

个力约束相互平

行且不会共线或共面$利用只提供一个力约束的支

链结构按照上述条件装配#就可以设计出如下的完

全对 称 平 面
"G=H

并 联 机 构 无 过 约 束 构 型%
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#
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"
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#
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"
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#
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#
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#
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#
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#
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#
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#
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"
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#
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#
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#
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#
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#
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"
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#
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"
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#
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#
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"
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典型的构型见图
C *

$

图
C

!

=3

"

$$$

#

)

"

$$

#

'

并联机构

图
D

!

=3

"

$$

#

)

%

'

并联机构

图
E

!

=3$

)

"

?

)

)

?

)

)

#

'

并联机构

@<!

!

非完全对称结构设计

非完全对称结构不要求各支链完全相同#因此

"8=

节得出的
B

种约束模式均能综合出该类无过约

束构型$

对
"8"

节中所述的第一类构型#只要选用提供

,

!

!

#

"

"

#

"

#

-约束的
=

条支链结构#与任意的
B

自由

度支链并联连接就能综合出该类无过约束构型$如

果该条提供
!

个约束的支链中不分配驱动副#且采

用
!

条
B

自由度支链#并且这
!

条支链都包含一个

驱动副#目前已引起广泛研究兴趣的含被动支链构

型$对于
A8=

节中可以设计出完全对称结构的约束

模式#只要选用不同的支链结构按完全对称结构设

计方法也可以综合出非完全对称的构型$

对于其它
A

种约束配置模式#按照相应各支链

约束的要求选择具体支链结构#依据
A8=

节中的方

法#同样可以方便地设计出众多的非完全对称结构$

根据目前并联机构的发展趋势#结构完全对称

且支链中运动副数和连杆数较少的构型应用较广

泛$由于篇幅关系非完全对称的构型不一一列出$

典型的非完全对称结构可参见文献(

="

)$

A

!

结
!

论

笔者基于约束设计和约束装配的观点#直接进

行无过约束构型设计#得到了一类新的无过约束平

面
"G=H

并联机构#丰富了并联机构的构型类型$

该方法还可以用于其他机构的无过约束构型设计#

为并联机构的构型综合提供了一种新的观点和手

段#亦为消除过约束对运动副形位误差的敏感性提

供了新的途径$
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