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具有符号式位置正解且运动解耦的新型2T1R并联机构的拓扑设计与分析

郭 跃 李 菊 沈惠平
（常州大学 现代机构学研究中心，常州 213164）

摘要：【目的】 两平移一转动（2T1R）并联机构因结构简单、成本低廉，展现出良好的工程应用潜

力，但当前新型2T1R机构构型研发相对滞后，与1T2R机构的研究热度形成鲜明对比。为填补2T1R

并联机构研究空白，基于方位特征（Position and Orientation Characteristic, POC）集理论，设计了一种纯

低副构造的2T1R并联机构，以满足工程应用对机构性能的多样化需求。【方法】 首先，运用拓扑分析

方法系统地解析了机构拓扑结构，提炼关键拓扑特征；然后，基于拓扑特征构建了运动学模型，获得

了机构符号式位置正、反解，并进一步求解了动平台速度与加速度；在此基础上，通过理论分析确定

机构工作空间几何参数与奇异位形；借助动力学建模方法，求解了机构驱动力变化规律；最后，结合

实际应用场景完成机构概念设计。【结果】 研究表明，该纯低副2T1R并联机构不仅具备符号式位置正

解特性，还可实现部分运动解耦，动力学性能优异。同时，其低成本、大操作空间的优势显著，为后

续机构优化设计与工程化应用提供了参考与实践指导。
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0 引言
在具有结构简单、造价低等特点的少自由度并

联机构中，可实现两个方向的平移（2T）和一个方向

的旋转（1R）的 3自由度 2T1R并联机构，一直受到学

者的广泛关注[1-2]。但相较于其他 3自由度 1T2R并联

机构，2T1R并联机构的新机型要少得多。前者通过

改变 UP、PU、RPR 支链在运动副的种类、位置顺

序，或调整支链的顺序，易设计出改进的衍生机构，

创新性较小[3-6]；后者则可通过构造含 2T1R运动元素

的混合支链来设计新的机构，显然，其难度较大，

但创新性好。

在实际应用中，1T2R 机构主要用于制造加工，

因其含较少运动副的特点，从制造角度上被视为成

功的。而 2T1R机构除了可用于机械加工外，还能利

用动平台姿态的变化进行工位更换、物料分类等操

作，因此，在应用上具有较多的优势。

近年来，一些国内外学者提出对 2T1R并联机构

的创新方案。LI 等[7]提出一种新型 2T1R 并联机构，

将其开发为烹饪机器人的原型。XIE等[8]提出一种基

于数学几何方法的 2T1R并联机构型综合方法，优选

更加解耦的并联机构后，将其作为五轴混合机床的

并联模块。NI等[9]提出一种具有整圈旋转能力、扩大

工作空间的新型 2T1R并联机构。XU等[10]研究了两连

续旋转轴 2R1T并联机构的运动解耦原理，提出区分

两个旋转自由度是否部分耦合的标准。林浩等[11]综

合比较多个 2T1R机构，优选出一种用于农业育秧的

铺盘调节机构。

本文提出一种纯低副构造的 2T1R并联机构，其

具有符号式位置正解和部分运动解耦[12]的特点；并

采用基于方位特征集的并联机构拓扑学、基于拓扑

特征的运动学建模法[13] 和虚功原理的序单开链

法[14-18]，分析揭示了该机构良好的拓扑学、运动学与

动力学性能。

1 并联机构拓扑设计及分析基础

1. 1　拓扑设计理论

1. 1. 1　POC方程

串联、并联机构的方位特征（Position and Orien⁃
tation Characteristic, POC）集的计算式为

Mbi = ∪
u = 1

m

M Ju （1）
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Mpa = ∩
i = 1

n

Mbi （2）
式中，Mbi 为第 i 条支链末端的 POC 集；m 为运动副

数；MJu 为第 u 个运动副的 POC 集；n 为支链条数；

Mpa为机构动平台的POC集。

1. 1. 2　自由度计算

基于最短回路（S-Loop）的一般过约束和无过约

束的并联机构的非瞬时自由度计算式[19]40-52为

F = ∑
j = 1

v

Fj = F1 + F2 + … + Fv （3）
Fj = ∑fj - ξLj （4）
ξLj = dim . {( ∩

i = 1

j

Mbi ) ∪ Mb ( )j + 1 } （5）
式中，F、Fj分别为机构、第 j个回路的自由度；v为

独立回路数，v = m + n - 1；fj 为第 j 个回路中新添

加支链（首次参与计算）的运动副自由度（不含局部自

由度）；ξLj为第 j个回路的独立位移方程数。

1. 1. 3　耦合度κ计算

由基于序单开链的机构组成原理知

Δj = ∑
i = 1

mj

fi - Ij =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

Δ-
j = -5，- 4，- 3，- 2，- 1

Δ0
j = 0

Δ+
j = +1，+ 2，+ 3

（6）

式中，Δj 为约束度；mj 为第 j 个单开链（Single Open 
Chain, SOC）的运动副数量；Ij 为第 j个单开链的驱动

副数量。

由一组有序的 SOC（约束度之和为 0）组成的最小

子运动链（Smallest Kinetic Chain, SKC）的耦合度为

κ = 1
2 min（∑

j = 1

v |Δj|） （7）
1. 2　拓扑机构设计

本文设计的 3-DOF 2T1R纯低副的并联机构，由

混合支链Ⅰ、简单支链Ⅱ、静平台 0、动平台 1 组

成，如图1所示。

图 1 中，混合支链Ⅰ的结构如下：由两条结构

相同的子链{-P⊥⊥R//R-}并联成一个平面六杆子并联

机构，即{-P11 ⊥ R12 //R13 //R23 //R22 ⊥ P21 - }，其移动

副 P11、P21 位于静平台 0 同一侧直线导轨上；进一

步，在其输出杆 2 上再串联一个转动副 R4，其轴线

与输出杆 2 轴线重合，并用转动副 R4 连接动平台 1
的一端。

简单支链Ⅱ由两组平行轴线的转动副组 R32 //R33
与R34 //R35垂直串联（R33 ⊥ R34）后，再串联1个移动副

（P31）且 P31 ⊥ R32，即{-P31 ⊥ R32 // R33 ⊥ R34 //R35 - }，

其末端R35 与动平台 1另一端相连，其移动副P31 位于

静平台0另一侧直线导轨上，且P31 //P11|P21。
其中，符号 //、 ⊥、| 分别表示平行、垂直、重

合共线，下同。

1. 3　拓扑分析与计算

1. 3. 1　POC集

在拓扑分析中，合理选择基点可有效减少机构

POC 中的非独立元素数量。对于该机构，选取转动

副 R4 轴线上一点为基点，则混合支链Ⅰ和简单支链

Ⅱ的 POC 集由式（1）分别计算如下。其中，t 表示平

移；r表示转动；⋄表示所在平面。

1）混合支链Ⅰ的POC集为

MHSOCⅠ = é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
út2 ( ⊥ R23 )

r1 ( //R23 ) ∪ é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

t0

r1 ( //R4 ) =
é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
út2 ( ⊥ R23 )

r2 [ // ⋄ (R23，R4 ) ]
2）简单支链Ⅱ的POC集为

Mb2 = é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

t3

r2 [ // ⋄ (R33，R34 ) ]
因此，动平台1的POC集由式（2）计算为

Mpa = MHSOCⅠ ∩ Mb2 = é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
út2 ( ⊥ R23 )

r2 [ // ⋄ (R23，R4 ) ] ∩
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

t3

r2 [ // ⋄ (R33，R34 ) ] = é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
út2 ( ⊥ R23 )

r1 ( //R4 )
1. 3. 2　自由度计算

根据并联机构自由度计算方法中的最优路径选

取原则，第1回路选择混合支链Ⅰ中的平面六杆子并

联机构，第 2回路由第 1回路及其输出杆 2上转动副

R4和简单支链Ⅱ组成，即

1） Loop1：{-P11⊥⊥R12//R13//R23//R22⊥⊥P21- }。易知，

其独立位移方程数 ξL1 = 3。
其自由度由式（4）得

F1 = ∑fj - ξL1 = 6 - 3 = 3
2） Loop2：{-R4//R35//R34⊥⊥R33//R32⊥⊥P31-}。其独立

图1　3自由度2T1R并联机构

Fig. 1　3-DOF 2T1R parallel mechanism
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位移方程数由式（5）得

ξL2 = dim .ìí
î

ïïé

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
út2 ( ⊥ R23 )

r2 [ // ⋄ (R23，R4 ) ] ∪
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

t3

r2 [ // ⋄ (R33，R34 ) ]
ü
ý
þ

ïï = 6
其自由度由式（4）得

F2 = ∑fj - ξL2 = 6 - 6 = 0
由式（3）得，该机构自由度为

F = ∑Fj = 3 + 0 = 3
1. 3. 3　耦合度计算

由式（6）得，2个回路的约束度分别为

ì
í
î

Δ1 = F1 - I1 = 3 - 2 = 1
Δ2 = F2 - I2 = 0 - 1 = -1

根据 SKC判定准则，该机构包含 1个 SKC，其耦

合度由式（7）得

κ = 1
2 min { ∑

j = 1

v

Δj } = 1

2 机构位置分析

2. 1　坐标系的建立及参数标记

该机构的运动学建模如图 2所示。设静平台 0为

正方形，其上 3 个移动副 P11、P21、P31 分别位于 A1、

A2、A3处；以静平台 0的几何中心点O为原点，建立

笛卡儿静坐标系 O-xyz，x轴垂直于 A1A2的连线，y轴
平行于A1A2的连线。动坐标系O′-x′y′z′原点位于动平

台 1上D1点，y'轴与C1C2连线相重合，x'轴过D1点且

与 y'轴垂直，x'轴与直线D1E1之间的夹角为α。而 z、
z′轴方向均由右手定则确定。

设置机构的尺寸参数：静平台两导轨之间距离

为 2a， D1E1=2b， AiBi=l1（i=1， 2， 3）， BjCj=l2（j=1，
2），C1C2=l3，B3C3=l4，C3D3=l5，D3E1=l6。

记 B1C1与 y 轴的夹角为 β，B3C3与 x 轴的夹角为

θ，D3E1与 x 轴的夹角为 θ1，3 个移动副 P11、P21、P31
的位移量分别为 y1、y2、y3。

2. 2　位置正解分析

静坐标系中，点 Ai、Bi（i=1，2，3）的坐标分

别为

A1=（a，y1，0）；A2=（a，y2，0）；A3=（-a，y3，0）；

B1=（a，y1，l1）；B2=（a，y2，l1）；B3=（-a，y3，l1）。

位置正解问题为：已知 3 个位移量 y1、y2、y3，

求解动平台1上O′点的坐标及其姿态角α。
机构的位置正解可分别在 Loop1和 Loop2中进行

求解。

1） Loop1中的位置正解

在Loop1中，易知

C1=（a，y1+l2cos β，l1+l2sin β）；

D1=（a，y1+l2cos β+l3/2，l1+l2sin β）；

C2=（a，y1+l2cos β+l3，l1+l2sin β）。

由杆长约束条件B2C2=l2，建立位置方程，可得

β = arccos y2 - y1 - l32l2
（8）

2） Loop2中的位置正解

在Loop2中，易知

C3=（l4cos θ-a，y3-l4sin θ，l1）；

D3=（l4cos θ-a，y3-l4sin θ，l1+l5）；

E1=（a-2bcos α，y1+l2cos β+l3/2，l1+l2sin β+
2bsin α）。

由机构的拓扑约束关系可知，E1和D3的 y方向的

坐标值相等，即有 yE1=yD3，结合式（8），可解出

θ = arcsin y3 - y1 - l3 /2 - l2 cos β
l4

（9）
根据D3E1杆长条件，可得

α = 2arctan A ± A2 + B2 - C2

B - C
（10）

式中，A=-4b（l5-l2sin β）；B=4b（l4cos θ-2a）；C=（l5-
l2sin β）2+（l4cos θ-2a）2+4b2-l26。

至此，动平台 1的 O'（x′，y′，z′）及姿态角 α已

全部求出，即

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

x' = a

y' = y1 + l32 + l2cos β
z' = l1 + l2 sin β
α = 2arctan A - A2 + B2 - C2

B - C

（11）

2. 3　位置反解分析

位置反解问题为：已知动平台 1 上 O'点的坐标

及其姿态角α，求解3个输入位移量 y1、y2、y3。

图2　2T1R机构的运动学建模

Fig. 2　Kinematic modeling of the 2T1R mechanism
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根据拓扑分析和杆长约束D3E1=l6、B1C1=B2C2=l2，

较易求解出 y1、y2和 y3，故求解过程不再赘述，即

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

y1 = y' - l32 ± l22 - ( z' - l1 )2

y2 = y' + l32 ± l22 - ( z' - l1 )2

y3 = y' ± l24 - ( x' - 2b cos α - l6 cos θ1 + a ) 2

（12）

其中，θ1 = arcsin z' + 2b sin α - l1 - l5
l6

。

2. 4　位置正反解试验算例

设并联机构的参数：a=250 mm；b=120 mm；l1=
90 mm； l2=180 mm； l3=280 mm； l4=140 mm； l5=
70 mm；l6=180 mm。

根据上述杆长，应用 SolidWorks 软件进行三维

建 模 ， 设 置 3 个 移 动 副 的 初 始 值 分 别 为 ： y1=
-209. 44 mm；y2=143. 75 mm；y3=34. 17 mm；O'的坐

标为（250，-32. 85，266. 24） mm。

根据式（8）~式（10），采用 Matlab 软件编程，求

得动平台O'坐标为（250，-32. 85，266. 24） mm。

又由上述动平台 1上点O'坐标，求得 6组移动副

的移动量，如表1所示。

显然，表 1 中第 3*组的逆解数值与位置正解所

给定的3个移动副的初始位置保持一致。

进一步，图 3所示为机构位姿曲线。利用 Solid⁃
Works软件得到的动平台位姿仿真曲线也与理论曲线

一致，从而验证了位置正、逆解的正确性。

图3　机构位姿曲线

Fig. 3　 Posture curves of the mechanism

3 机构速度、奇异性及工作空间分析

3. 1　机构速度、加速度模型

3. 1. 1　动平台1上O'点的速度映射模型

位置反解的位置方程式（12）可整理成

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

f1：y1 - y' + l32 + l22 - ( z' - l1 )2 = 0
f2：y2 - y' - l32 - l22 - ( z' - l1 )2 = 0
f3：y3 - y' - l24 - ( x' - 2b cos α - l6 cos θ1 + a ) 2 = 0

（13）
对式（13）进行全微分，可得

Jo ω̇ = J i ρ̇ （14）
式中，Jo为正向运动学雅可比矩阵；J i为逆向运动学

雅可比矩阵。

其 中 ， ω̇ = [ ẏ，ż，α̇ ]T； ρ̇ =[ ẏ1，ẏ2，ẏ3 ]T； Jo =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

úf11 f12 f13
f21 f22 f23
f31 f32 f33

；J i = -é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úu11 0 0
0 u22 0
0 0 u33

；

∂f1∂y
= f11 = -1；∂f1∂z

= f12 = - z' - l1
l22 - ( z' - l1 )2

；

∂f1∂α
= f13 = 0； ∂f2∂y

=  f21= -1； ∂f2∂z
= f22 = z' - l1

l22 - ( z' - l1 )2
；

∂f2∂α
= f23 = 0；∂f3∂y

= f31 = -1；
∂f3∂z

= f32 = [ l6 sin θ1 ( x' - 2b cos α - l6 cos θ1 + a ) ] /
 { [ l24 - ( x' - 2b cos α - l6 cos θ1 + a ) 2 ] [ l26 - ( z' +
            2b sin α - l1 - l5 )2 ] }

1
2；

∂f3∂α
= f33 = 2b ( x' - 2b cos α - l6 cos θ1 + a )

l24 - ( x' - 2b cos α - l6 cos θ1 + a ) 2
×

           [ sin α + l6 sin θ1 cos α

l26 - ( z' + 2b sin α - l1 - l5 )2
]；

∂f1∂y1
= u11 = 1； ∂f2∂y2

= u22 = 1； ∂f3∂y3
= u33 = 1。

当机构不处于奇异位形时，Jo可逆，则

ω̇ = J -1o J i ρ̇ （15）
3. 1. 2　动平台1上O'点的加速度映射模型

将式（15）两边对时间 t求导，当机构不处于奇异

表1　位置反解数值

Tab. 1　Numerical values of inverse position solutions

序号

1
2

3*
4
5
6

y1/mm
-136. 251 3
-209. 448 7
-209. 448 7
-209. 448 7
-136. 251 3
-136. 251 3

y2/mm
143. 748 7

70. 551 3
143. 748 7

70. 551 3
143. 748 7

70. 551 3

y2/mm
34. 166 2
34. 166 2
34. 166 2

-99. 866 2
-99. 866 2
-99. 866 2
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位形时 Jo可逆，整理得

ω̈ = J -1o J i ρ̈ - J -1o K0 （16）
式中，K0=[K1 K2 K3]T；K1 = f ̇11 ẏ + f ̇12 ż + f ̇13 α̇ + u̇11 ẏ1；

K2 = f ̇21 ẏ + f ̇22 ż + f ̇23 α̇ + u̇22 ẏ2；K3 = f ̇31 ẏ + f ̇32 ż + f ̇33 α̇ +
u̇33 ẏ3。
3. 1. 3　机构速度、加速度模型仿真验证

在 SolidWorks运动仿真中给定 3个移动副的起始

位置和移动规律， [y1， y2， y3] = [-20sin t-209. 44，
30sin t+143. 74，15sin t+34. 16]，通过运动学仿真得

到机构的速度和加速度仿真曲线。再通过 Matlab 软

件对速度计算式（15）和加速度计算式（16）进行编程，

可得到动平台 1 上基点 O'的速度和加速度的理论计

算曲线（实心圆），分别如图4（a）、图4（b）所示。

由图4可知：

1）机构理论计算与模型仿真所得到的速度曲线

和加速度曲线基本一致。由此表明，该机构运动学

建模及其计算式推导正确。

2）动平台速度、加速度曲线变化平缓，没有突

变发生。这说明在设定运动范围内机构运动学性能

良好。

3. 2　机构奇异分析

机构奇异可分为输入奇异、输出奇异和综合奇

异 3类。

1）输入奇异

由于式（15）中 Ji为单位矩阵，故该机构不会有

输入奇异位置。

2）输出奇异

该机构发生输出奇异时，式（15）中 Jo的秩小于

3，此时 f12=0或 f33=0。
当 f12=0 时，C1C2杆与 A1B1杆等高，如图 5（a）所

示（静平台标蓝，动平台标红，驱动副标绿）。

当 f33=0 时，B3C3 杆平行于 C1C2 杆，如图 5（b）
所示。

3）综合奇异

易知，该机构无综合奇异位置。

3. 3　工作空间分析

本文第 2. 2 节已求出该机构的符号式位置正解

表达式，故采用位置正解计算该机构动平台质心

的工作空间。在考虑机构杆件干涉、运动副转角

约束的前提下，初步设定 3 个驱动副的工作范围：

-1 000 mm≤y1≤1 000 mm、-1 000 mm≤y2≤1 000 mm、

-1 000 mm≤y3≤1 000 mm，其杆件几何参数同第 2. 4
节所述；采用 Matlab 软件编程求得其工作空间，如

图 6（a）所示，其不同 x 值的 y-z 截面图如图 6（b）
所示。

4 机构动力学分析

本文采用虚功原理的序单开链法进行该机构动

力学分析。其中，各杆的运动学特性，包括速度、

角速度、角加速度和加速度，均可依据刚体运动学

的原理和方法[20]进行计算，限于篇幅，此处不再

赘述。

（a）理论和仿真速度

（b）理论和仿真加速度

图4　机构速度与加速度分析

Fig. 4　 Velocity and acceleration analysis of the mechanism

（a）输出奇异位置1

（b）输出奇异位置2
图5　机构输出奇异位置

Fig. 5　 Output singular positions of the mechanism
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4. 1　受力分析

假设构件所承受的力仅限于重力载荷和惯性力，

而且仅受惯性应力的制约；同时，为简化运算，将杆

件上所受的外力（矩）转换为在质心上的合力向量Q。

4. 1. 1　第2回路上各杆件受力分析

1）动平台

取动平台的质心为E点，则

QE = é
ë
êêêê ù

û
úúúúFE

ME

= é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
úfp + mp g - mp ap

τp - 0 Ip εp - ωp ×（0 Ip ωp）
（17）

式中，fp 与 τp 分别为动平台 1所受的外力和外力矩；
0 Ip 为动平台 1 质心处惯量矩阵；ωp、εp 分别为动平

台 1的角速度和角加速度；g为重力加速度；mp 为动

平台 1的质量；ap 为动平台 1的加速度。以下计算式

字符含义类似。

2）移动滑块A3B3

QA3 B3 = é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úFA3 B3

MA3 B3

= é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

fA3 B3 + mA3 B3 g - mA3 B3 aA3 B3

K
（18）

式中，K = [ 0 0 0 ]T。

3）转动杆B3C3

QB3C3 = é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úFB3C3

MB3C3

= é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úmB3C3 g - mB3C3 aB3C3

- 0 IB3C3 εB3C3 - ωB3C3 × ( 0 IB3C3 ωB3C3 )（19）
4）移动杆C3D3

QC3 D3 = é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úFC3 D3

MC3 D3

= é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

mC3 D3 g - mC3 D3 aC3 D3

K
（20）

5）转动杆D3E1

QD3 E1 = é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úFD3 E1

MD3 E1

= é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úmD3 E1 g - mD3 E1 aD3 E1

- 0 ID3 E1 εD3 E1 - ωD3 E1 × ( 0 ID3 E1 ωD3 E1 )
（21）

6）转动杆E1O'
QE1O' = é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úFE1O'

ME1O'
= é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úmE1O' g - mE1O'aE1O'

- 0 IE1O' εD3 E1 - ωE1O' × ( 0 IE1O' ωE1O' )
（22）

4. 1. 2　第1回路上各杆件受力分析

1）移动滑块AiBi（i=1，2）
QAi Bi

= é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úFAi Bi

MAi Bi

= é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

fAi Bi
+ mAi Bi

g - mAi Bi
aAi Bi

K
（23）

2）转动杆件BiCi（i=1，2）
QBiCi

= é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úFBiCi

MBiCi

= é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úmBiCi

g - mBiCi
aBiCi

- 0 IBiCi
εBiCi

- ωBiCi
× ( 0 IBiCi

ωBiCi
) （24）

3）杆件C1C2
由于 C1D1与 C2D1同轴线，不发生相对转动，故

将C1D1与C2D1视为同一杆件C1C2。

QC1C2 = é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úFC1C2

MC1C2

= é

ë
êêêê

ù

û
úúúú

mC1C2 g - mC1C2 aC1C2

K
（25）

4. 2　动力学分析

对于第 2 回路，解除 O'处的约束，由虚功原理

可得，动力学方程为
[ δXA3 B3 0 ]QA3 B3 + [ δXB3C3 δθB3C3 ]QB3C3 +

[ δXD3 E1 δθD3 E1 ]QD3 E1 +
[ δXE1O' δθE1O' ]QE1O' - [ δXC1C2 0 ]QE = 0

（26）
同理，对于第1回路，由虚功原理可得，其动力

学方程为
[ δXA1 B1 0 ]QA1 B1 + [ δXB1C1 δθB1C1 ]QB1C1 +

[ δXA2 B2 0 ]QA2 B2 + [ δXB2C2 δθB2C2 ]QB2C2 +
[ δXC1C2 0 ]QE = 0 （27）

式中，δθ与δX分别为各杆件的转动虚位移与移动虚位

移 ； δXAi Bi
= JvAi Bi

δq ( i = 1，2，3)； δXBiCi
= JvBiCi

δq ( i =
1，2，3)； δXC1C2 = JvC1C2 δq；δXD3 E1 = JvD3 E 1

δq； δXE1O' =
JvE1O' δq； δθD3 E1 = JωD3 E1 δq； δθE1O' = JωE1O' δq。其中， δq

为广义虚位移；Jv为各杆件的速度雅可比矩阵；Jω为

各杆件的角速度雅可比矩阵。

4. 3　驱动力计算实例

并联机构的结构尺寸同第2. 4节。

另取各杆件质量为：mAi Bi
=4. 5 kg，mB1C1=mB2C2=

9 kg，mB3C3=7 kg，mC1C2=14 kg，mD1 E1=12 kg，mE1 D3=
9 kg，mC3 D2=3. 5 kg。机构负重初步设置为15 kg。

（a） 2T1R机构的工作空间

（b）在不同 x处的 y-z截面图

图6　2T1R机构的工作空间

Fig. 6　Workspace of the 2T1R mechanism

43



第49卷

各杆件转动惯量如表2所示。

将上述参数代入式（17）~式（27），忽略摩擦，运

用 Matlab 软件计算得到机构的驱动力理论曲线，如

图 7（a）所示；同时，在Adams软件中模拟机构运动，

得到机构的驱动力仿真曲线，如图 7（b）所示。

Matlab 软件理论计算所需的部分数据是直接测量

Adams软件中的模型得到的，导致该机构的驱动力仿

真曲线和理论结果不完全一致，存在微小的差异。

由图7可知，3个驱动力变化较为平缓且3个滑块

所需的最大值分别为136. 8、27. 4、144. 2 N。这为驱

动装置的选择提供了参考。

5 应用场景的概念设计

本文设计的 3-DOF 2T1R机构除可应用于制造业

中的装配、搬运和加工等工艺外[21]，也可应用于室

内特定空间中的拍摄记录等工作，如图8所示。

传统的拍照方式往往受限于固定的视角，只能

获取到单一角度的相片，这无疑限制了对目标物品

的全面反映。而移动拍摄技术可从多个角度、全方

位地观察和反映目标物品。为此，可将摄像机固定

于该并联机构的动平台上，利用动平台具有平移和

旋转混合运动的优势，使得摄像机能够稳定地移动

并调整拍摄角度。其具体工作原理如下：

机构的两根平行导轨固定在室内的支撑壁上，3
个驱动副 P11、P21、P31在导轨上平移，确保照相机在

水平、垂直方向上实现精确的稳定移动，从而捕捉

到目标物品在不同位置上的细节；而动平台的转动

则允许照相机在一较大的角度内进行旋转，以获取

多角度、全面的照片。这不仅提高了照片的质量和

清晰度，更重要的是提供了更多关于目标物品的信

息，例如，物品的结构、纹理、颜色等特征，可为

后续的研究工作提供有力支持。

移动摄影装置要能实现完全仰视到完全俯视的

拍摄，其转角的范围为-90°~+90°或更大。但本文的

机构是在室内特定空间工作，镜头只需向下俯倾，

定义俯角为正，此时，姿态角只需达到 60°左右即

可，其摄影机镜头也有一定的调节作用，可做姿态

角的补偿。该机构可通过优化杆长参数来调节姿态

角的转动范围。优化后的工作空间如图9所示，其姿

态角转动幅度足够大，最大可达 70°，满足上述照相

机大角度转动的需求。

（a）理论驱动力

（b）仿真驱动力
图7　驱动力曲线

Fig. 7　Curves of the driving force

表2　各杆件的转动惯量

Tab. 2　Moment of the inertia of each rod 

名称

动平台1
杆件B1C1
杆件B2C2
杆件B3C3
杆件C1C2
杆件C3D3
杆件E1D3

转动惯量

Ixx/（kg·mm2）

855 685. 96
686 006. 00
426 061. 64

56 810. 98
955 086. 39

62 305. 01
431 184. 39

Iyy/（kg·mm2）

1 038 055. 82
834 717. 24
834 717. 24
312 662. 18

1 805 398. 03
117 560. 76
449 035. 03

Izz/（kg·mm2）

224 383. 69
976 289. 27
716 344. 92
256 072. 93
899 688. 71

67 509. 81
493 613. 08

（a）机构简图

（b）三维建模
图8　移动摄影示意图

Fig. 8　Schematic diagram of the mobile photography
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6 结论

3自由度并联机构中具有平移和旋转输出特性的

1T2R 和 2T1R 机构各具特色。1T2R 机构常用于加工

制造，但衍生运动多、运动学求解困难、不易解

耦[22-23]；而 2T1R机构能实现更多操作，如工位更换、

物料分类，无衍生运动且易运动解耦。尽管 1T2R机

构因对称性好、易模块化而得到广泛研究，但 2T1R
机构的应用潜力使其同样受到广泛关注。

本文设计了一种新型纯低副构成的 2T1R并联机

构，并对其进行了拓扑分析、运动学和动力学分析。

其中，自由度计算采用了新计算表达式，即基于最

短回路的一般过约束和无过约束的并联机构的非瞬

时自由度计算式[19]40-52。

分析结果表明，该机构有以下优点：

1）结构简单，由纯低副组成，制造成本低，便

于装配。

2）凭借其独特的结构展现了较优的部分运动解

耦性和动力学性能，并且位置正反解均为符号解，

为机构的后续研发与实际应用带来了便利。

3） 3个移动驱动副同速同向运动时，理论上具

有无限大的操作空间；其在不同速不同向的局部运

动时，能够实现小范围精确的灵活运动。

4）可用于制造业中的装配、物料分类和加工等

工艺，也可用于实验室移动摄像技术装备。
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Topological design and analysis of a novel 2T1R parallel mechanism with 
symbolic position solutions and motion decoupling

GUO Yue LI Ju SHEN Huiping

（Research Center of Advanced Mechanism Theory, Changzhou University, Changzhou 213164, China）

Abstract: [Objective] The two-translation-one-rotation (2T1R) parallel mechanism shows good engineering application 

potential due to its simple structure and low cost, but the current research on new 2T1R mechanism configurations lags behind, 

contrasting sharply with the research enthusiasm for 1T2R mechanisms. To fill the research gap of 2T1R parallel mechanisms, a 

pure lower-pair constructed 2T1R parallel mechanism was designed based on the theory of position and orientation characteristic 

(POC) set to meet the diversified requirements of engineering applications for mechanism performance. [Methods] Firstly, the 

topological structure of the mechanism was systematically analyzed using topological analysis methods, and key topological 

features were extracted. Then, a kinematic model was constructed based on topological features, and symbolic forward and 

inverse position solutions of the mechanism were derived, followed by solving the velocity and acceleration of the moving 

platform. On this basis, the geometric parameters of the workspace and singular configurations of the mechanism were 

determined through theoretical analysis. The driving force variation law of the mechanism was solved by means of dynamic 

modeling. Finally, the conceptual design of the mechanism was completed in combination with practical application scenarios. 

[Results] The study shows that the pure lower-pair 2T1R parallel mechanism not only has the characteristic of symbolic forward 

position solution, but also can realize partial motion decoupling with excellent dynamic performance. Meanwhile, its advantages 

of low cost and large operation space are significant, providing reference and practical guidance for subsequent mechanism 

optimization design and engineering application.

Key words: Parallel mechanism; Topological analysis; Workspace; Dynamics
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