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新型（（3-RPR+R）&UPS）+P混联机床机构的运动学模型
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摘要 为实现大型细长类整体结构件的多轴联动加工，提出了一种新型（（3-RPR+R）&UPS）+P
的 5自由度混联机床机构，利用解析矢量法建立了该混联机床机构逆解运动学模型；在此基础上，

根据运动影响系数法得到了其 1阶、2阶运动影响系数矩阵，建立了更为完整的逆解运动学模型；运

用Matlab对该混联机床机构逆解运动学模型进行求解，并利用Adams进行了仿真，其结果基本一致，

验证了建立的该混联机床机构逆解运动学模型的正确性。
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Abstract In order to realize the multi-axis linkage machining of large slender integral structural parts，
the new（（3-RPR+R）& UPS）+ P hybrid machine tool mechanism with five degrees of freedom is proposed.
The inverse kinematics model of the hybrid machine tool mechanism is established by using analytic vector
method，and on this basis，the first-order and second-order kinematic influence coefficient matrices are ob⁃
tained according to the kinematic influence coefficient method，and a more complete inverse kinematics model is
established. Finally，the inverse kinematics model of the hybrid machine tool mechanism is solved by Matlab
and simulated by Adams，and the results are basically consistent，which verifies the correctness of the inverse ki⁃
nematics model of the hybrid machine tool mechanism.
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0 引言

混联机构兼顾了串联机构和并联机构的优点，

不仅工作空间大、灵活性好，而且刚度好，因而在

制造业中更具实用性，为此，人们将以混联机构为

主体的混联机床誉为“21世纪的机床”，其将成为今

后机构学研究的一个重要方向[1-2]。

目前，国内外对混联机床的研究成果主要有：

瑞典Neos Robotic公司研究的 5自由度 Tricept系列机

床，美国 Adept Technology公司研究的 5自由度 Ad⁃
ept Quattro混联机床[3]，德国 DS-Techonlogie公司研

究的 5自由度Ecospeed系列机床[4]，齐齐哈尔二机床

集团研究的XNZ2430重型龙门混联机床[5]，吉林大学

研究的混联式研抛机床[6]，天津大学研究的Bicept混
联机床[7]，东北大学等研究的 3-TPS混联机床[8-9]，中

北大学研究的大摆角 5轴联动混联机床[10-11]，Kao-
Yuan University研究的可重构高精密混联机床[12]等。

为解决目前在航空航天、铁路、国防等领域大

型细长类整体结构件的加工难题，即实现多轴联动

加工，本文中提出一种灵活性好、具有较大摆角和

工作空间[13]40-43的新型（（3-RPR+R）&UPS）+P混联机

床机构，将对其进行运动学方面的分析研究，以建

立其完整的运动学模型。
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1 （（3-RPR+R）&UPS）+P混联机床机

构构型描述

（（3-RPR+R）&UPS）+P混联机床机构简图如图 1
所示。其主要由导轨、静平台、动平台和两个支链

（3-RPR+R、UPS）组成。其中，3-RPR+R支链由 3
个R21P2R22、R31P3R32、R41P4R42并联支链与转动副R5串
联而成，其通过 3个转动轴线相平行的转动副 R21、
R31、R41与静平台相连，通过转动副R5（其转动轴线

与R21、R31、R41转动轴线垂直）与动平台相连。UPS
支链分别通过U副、S球副与静平台和动平台相连。

静平台中B1B4=a、B2B4=b、B3B4=c。动平台为 e×f的矩

形。连接平台上A2A4=A3A4=d，A4A5=h。UPS支链和 3-
RPR+R支链组成的并联模块与机床的两平行导轨通

过移动副P5相连。

图1 （（3-RPR+R）&UPS）+P混联机床机构简图

Fig. 1 Kinematic diagram of the（（3-RPR+R）&UPS）+P hybrid
machine tool mechanism

在静平台中心建立固定坐标系O-xyz（记作{O}），

其 x轴与转动副R21、R31、R41转动轴线平行，y轴与

转动副R12转动轴线平行，z轴垂直静平台向上，且

原点O与机床的两平行导轨距离相等，两平行导轨

与 x轴平行。在静平台建立局部坐标系O1-x1y1z1（记作

{O1}），在初始位置坐标系{O1}与{O}重合。在动平

台中心建立局部坐标系O2-x2y2z2（记作{O2}），x2轴过

点 A1、点 A5，y2轴与转动副R5转动轴线平行，z2轴垂

直向上。刀具安装在动平台中心即坐标原点{O2}处，

刀具轴线始终与 z2轴线共线，刀具刀尖点为D。
通过对该混联机床机构的自由度及驱动选取分

析，确定取靠近静平台的 4个移动副 P1、P2、P3、P4
和机床导轨移动副 P5为驱动输入。当这些驱动输入

给定时，动平台将沿 x、y、z轴线方向移动和绕 x、y
轴转动[13]41-42。图 2所示为（（3-RPR+R）&UPS）+P混联

机床机构模型图。

图2 （（3-RPR+R）& UPS）+P混联机床机构模型图

Fig. 2 Model diagram of the（（3-RPR+R）&UPS）+P hybrid
machine tool mechanism

2 （（3-RPR+R）&UPS）+P混联机床机
构运动学模型

2. 1 位置逆解分析

该机构位置逆解分析为已知刀具刀尖点D在固

定坐标系{O}中的位姿（xD，yD，zD，α，β，γ）和机构

尺寸，求机构各支链移动副 P1、P2、P3、P4和导轨上

移动副 P5对应的输入位移 S1、S2、S3、S4和 S5即 Si（i=
1，2，3，4，5）。其中，（xD，yD，zD）T为刀具刀尖

点D在固定坐标系{O}中的位置矢量；（α，β，γ）T为

连接刀具的动平台在固定坐标系的姿态即动平台局

部坐标系{O2}相对固定坐标系{O}的姿态。因动平台

绕 z轴的转动被限制（γ = 0），故由Z-Y-X型欧拉角[14]

可得坐标系{O2}相对{O}的旋转变换矩阵为
O
O2R = Rot ( x，α )Rot ( y，β )Rot ( z，γ ) =
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式中，s表示 sin，c表示 cos。
因刀具轴线与 z2同轴，故刀具刀尖点D在动平台

局部坐标系{O2}的位置矢量 O2D为
O2D = ( 0 0 -l ) T （2）
为此，由变换公式 OD = O

O2R
O2D + OO2可得动平

台坐标系原点O2在固定坐标系{O}中的位置矢量为
OO2 = ( xO2 yO2 zO2 ) T = OD - O

O2R
O2D =

( xD + ls β yD - ls αc β zD + lc αc β ) T（3）
式中，OD = ( xD yD zD ) T。

又因在初始位置时，固定坐标系{O}与静平台坐

标系{O1}重合，并联机构静平台和动平台的坐标原

点在 x轴方向的移动是通过沿移动副P5的导轨移动实

现的，即 x轴坐标分量是由移动副P5的输入位移 S5决
定的[13]41-42，故由式（3）可知，静平台坐标系原点O1在

固定坐标系{O}中的位置矢量 OO1、动平台坐标系原

点O2在坐标系{O1}中的位置矢量 O1O2及移动副 P5的
输入位移S5分别为
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OO1 = ( xO1 yO1 zO1 ) T = ( xD + ls β 0 0 )T （4）
O1O2 = ( 0 yD - ls αc β zD + lc αc β ) T （5）
S5 = xD + ls β （6）
静平台上点Bi（i=1，2，3，4）在坐标系{O1}中的

位置矢量 O1B i为
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O1B1 = (2/3a，0，0)T
O1B2 = (-1/3a，b，0)T
O1B3 = (-1/3a，- c，0)T
O1B4 = (-1/3a，0，0)T

（7）

机构中点 Ai（i=1，2，3，4）在坐标系{O2}中的位

置矢量 O2A i为
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O2A1 = (e/2，0，0)T
O2A2 = (-e/2，d，h ) T
O2A3 = (-e/2，- d，h ) T
O2A4 = (-e/2，0，h ) T

（8）

由变换公式 O1A i = O
O2R

O2A i + O1O2可得点 Ai（i=1，
2，3，4）在坐标系{O1}中的位置矢量 O1A i为
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é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

ú(e/2)c β
(e/2)s αs β + yD - ls αc β
-(e/2)c αs β + zD + lc αc β

O1A2 =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

ú-(e/2)c β + hs β
-(e/2)s αs β + dc α - hs αc β + yD - ls αc β
-(e/2)c αs β + ds α + hc αc β + zD + lc αc β

O1A3 =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

ú-(e/2)c β + hs β
-(e/2)s αs β - dc α - hs αc β + yD - ls αc β
(e/2)c αs β - ds α + hc αc β + zD + lc αc β

O1A4 =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úúú
ú

ú

ú-(e/2)c β + hs β
-(e/2)s αs β - hs αc β + yD - ls αc β
(e/2)c αs β + hc αc β + zD + lc αc β

（9）
又因各支链驱动杆长度 ri（i=1，2，3，4）为

ri = | O1A i - O1B i| （10）
故并联机构各支链移动副Pi（i=1，2，3，4）的输

入位移Si（i=1，2，3，4）为

Si = ri - ri0 （11）
式中，ri0为各支链驱动杆的初始长度。

2. 2 速度分析

该机构静平台、动平台相对固定坐标系{O}沿移

动副 P5导轨移动的速度 v r5（或 vO1）可通过对静平台坐

标系原点O1在固定坐标系{O}中的位置矢量 OO1的 xO1
坐标对时间求1阶导得到。

v r5 = vO1 = é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú∂xO1∂xD

∂xO1∂yD
∂xO1∂zD

∂xO1∂α
∂xO1∂β v s =

[ 1 0 0 0 lc β ] v s = JO1v s
（12）

式中，JO1 = [ 1 0 0 0 lc β ]为 1×5的 1阶运动影

响系数矩阵；v s = [ ẋD ẏD żD α̇ β̇ ]T。
因机构中点 Ai（i=1，2，3，4）的速度矢量 vAi 依

据速度合成定理可表示为
vAi = vO2 + ω × e i （13）

式中，vO2为动平台坐标系原点O2相对固定坐标系{O}
的速度矢量；ω为动平台相对固定坐标系{O}的角速

度矢量；e i = OA i - OO2（i=1，2，3，4）为点Ai相对动

平台坐标系原点O2的矢径。

故各支链驱动杆 ri（i=1，2，3，4）沿杆 ni方向的

驱动速度 v ri可表示为

v ri = vAi∙n i = ( vO2 + ω × e i )n i =
[ nTi (e i × n i )T ] é
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式中，n i = ( OA i - OB i )/| OA i - OB i|（i=1，2，3，4）为

各支链沿驱动杆方向的单位矢量；vO2可由式（3）位置

矢量 OO2 对时间求 1阶导得到；ω可由欧拉角速度

[ α̇ β̇ γ̇ ]T线性叠加求得。具体表达式为
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由式（15）、式（16）可得
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为此，式（14）可表示为矩阵形式，即
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式中，J r为 4×6的矩阵；J4 × 5为 4×5的 1阶运动影响

系数矩阵。

由于上述计算得出的各支链驱动杆沿杆方向的

驱动速度 v ri（i=1，2，3，4）是相对固定坐标系{O}

的，故为获得其相对静平台坐标系{O1}的速度 O1v ri（i

=1， 2， 3， 4）， 需 将 式（14）的 v ri 减 去 式（12）
的 vO1，，即

O1v ri = v ri - vO1nO1 ⋅ n i （19）
式中，nO1为x轴方向的单位矢量，nO1 = [ 1 0 0 ]T。

同理，根据式（18）、式（12），可将式（19）表示

为矩阵形式，即
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v s = J′4 × 5v s （20）

式中，J′4 × 5为4×5的1阶运动影响系数矩阵。

由以上分析可知，已知 ẋD、ẏD、żD、α̇、β̇等相关

参数，即可由式（12）、式（18）和式（20）分别求得混

联机床机构沿移动副 P5导轨移动的速度 v r5及各支链

驱动杆沿杆方向的相对驱动速度 v ri、
O1v ri。

2. 3 加速度分析

将式（12）对时间求导，可得机构静、动平台相

对固定坐标系 {O} 沿移动副 P5 导轨移动的加速

度a r5为

a r5 = JO1a s + vTs hO1v s （21）
式中，a s = [ ẍD ÿD ÿD α̈ β̈ ]T；hO1 为 5×5的 2阶

运动影响系数矩阵。
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设 η、 ζ 为任意的两个矢量， η̂ 为反对称矩
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则η、ζ、η̂满足关系[15]

η × ζ = η̂ζ
η̂T = -η̂ （22）
将式（14）对时间求导，并依据式（22）关系化

简整理，可得各支链驱动杆沿杆 ni 方向的加速度

a ri（i=1，2，3，4）为[16]

a ri = [ nTi (e i × n i )T ] éëêêêê
ù
û
úúúúa

ε
+ é

ë
êêêê
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úúúú

vO2
ω

T
H i
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vO2
ω

（23）

式中，H i = 1ri
é
ë
êêêê ù

û
úúúú-n̂2i n̂2i ê i- ê i n̂2i Li ê i n̂ i + ê i n̂2i ê i 6 × 6

。将式（23）
与式（21）比较可知，H i亦相当一个 2阶运动影响系

数矩阵。

将式（17）对时间求导，可得动平台加速度A为

A = [ a ε ]T = JOa s + vTs hOv s （24）
式中，a = [ ax ay az ]T、ε = [ εx εy εz ]T 分别为

动平台的线加速度矢量和角加速度矢量； hO =
[ h1 h2 h3 h4 h5 h6 ]T为 6×5×5的 2阶运动影响

系数矩阵。
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已知 ẋD、ẏD、żD、α̇、β̇及 ẍD、ÿD、z̈D、α̈、β̈等相

关参数，即可由式（21）、式（23）和式（24）分别求得

该混联机床机构各驱动杆沿杆方向的加速度 a r5、a ri

和动平台加速度A。

3 数值算例

设该混联机床机构中，a=65 mm，b=51 mm，c=
55 mm，d=21 mm，e=48 mm， f=30 mm，h=21 mm，

l=30 mm；在初始状态时， OO2 = ( 0 0 -68.58 )T，
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α = β = 0°， L10=70. 66 mm， L20=56. 25 mm， L30=
58. 48 mm，L40=47. 60 mm；刀具刀尖点D以速度 ẋD =
5 mm/s、 ẏD = 2 mm/s、 żD = -8 mm/s、 α̇ = 3 (°) /s、 β̇ =
5 (°) /s运动。

3. 1 基于Matlab的数值计算

图 3~图 5所示分别为基于Matlab得到的混联机

床机构各驱动位移、速度和加速度变化曲线。

图3 基于Matlab的混联机床机构各驱动位移变化曲线

Fig. 3 Displacement curves of each drive of the hybrid machine
tool mechanism based on Matlab

图4 基于Matlab的混联机床机构各驱动速度变化曲线

Fig. 4 Velocity curves of each drive of the hybrid machine tool
mechanism based on Matlab

3. 2 基于Adams的运动学仿真

图 6所示为导入 Adams的混联机床机构三维模

型。对其添加约束和驱动，进行仿真。

图 7~图 9所示分别为由Adams后处理模块得到

的混联机床机构各驱动位移、速度和加速度变化

曲线。

图5 基于Matlab的混联机床机构各驱动加速度变化曲线

Fig. 5 Acceleration curves of each drive of the hybrid machine
tool mechanism based on Matlab

图6 混联机床机构Admas模型图

Fig. 6 Admas model diagram of the hybrid machine tool mechanism
将图 3~图 5与图 7~图 9相应对比可知，由Matlab

得出的理论计算结果与由仿真软件Adams得出的结

果基本相同，验证了该混联机床机构逆解运动学模

型建立和分析的正确性。

图7 基于Adams的混联机床机构各驱动位移变化曲线

Fig. 7 Displacement curves of each drive of the hybrid machine
tool mechanism based on Admas

39



机械传动 2021年

图8 基于Adams的混联机床机构各驱动速度变化曲线

Fig. 8 Velocity curves of each drive of the hybrid machine
tool mechanism based on Admas

图9 基于Adams的混联机床机构各驱动加速度变化曲线

Fig. 9 Acceleration curves of each drive of the hybrid machine
tool mechanism based on Admas

4 结论

（1） 提出了一种新型（（3-RPR+R）&UPS）+P混

联机床机构，该混联机床机构动平台除可沿 y轴、z
轴线方向移动和绕 x轴、y轴转动外，整体还可沿机

床移动副P5导轨移动，即沿 x轴线方向移动，故其可

实现和解决大型细长类整体结构件的5轴联动加工。

（2）利用解析矢量法建立了该混联机床机构逆

解运动学模型，在此基础上，根据运动影响系数法

得到了其 1阶运动影响系数矩阵（Jacobian矩阵）和 2
阶运动影响系数矩阵（Hessian矩阵），进而建立了更

为完整的逆解运动学模型。该混联机床机构运动学

模型建立的方法将对其他类似混联机构运动学模型

的建立具有一定的借鉴作用。

（3）运用Matlab、Adams分别对该混联机床机构

逆解运动学模型进行了求解计算和仿真，其结果基

本一致，验证了该混联机床机构逆解运动学模型建

立的正确性。
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