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基于数值图谱的空间RRSS机构开区间轨迹综合方法
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摘要 针对现有数值图谱法无法实现开区间设计要求的空间RRSS机构轨迹综合，基于小波分

解理论提出了空间RRSS机构轨迹综合的方法。通过将空间RRSS机构轨迹综合问题转化为机构的基

本尺寸型匹配识别问题和机构实际尺寸的计算问题，实现了开区间设计要求的空间RRSS机构轨迹

综合，弥补了数值图谱法在求解开区间尺度综合问题上的不足。通过数值算例证明了提出方法的实

用性和有效性。

关键词 空间RRSS机构 开区间设计要求 轨迹综合 小波分解

Open Interval Path Synthesis Method of Spatial RRSS Mechanism based on Numerical Atlas

Li Xiaodong1 Li Lei2
（1 Engineering Training Center，Chuangchun University of Technology，Changchun 130012，China）

（2 School of Mechanical Engineering，Chuangchun University of Technology，Changchun 130012，China）

Abstract The existing numerical atlas methods can not realize open interval path synthesis of spatial
RRSS mechanism. A path synthesis method of spatial RRSS mechanism is proposeed based on wavelet decompo⁃
sition theory. By transforming path synthesis problem into the matching and identification problem of the basic
types of mechanism，and the calculation problem of the actual sizes of mechanism，the open interval path synthe⁃
sis of spatial RRSS mechanism is realized. Thus，it makes up for the deficiency of the numerical atlas method in
solving the dimensional synthesis problem with open interval design requirements. A numerical example is pre⁃
sented to demonstrate the practicability and effectiveness of the proposed method.
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0 引言

空间连杆机构尺度综合是机构综合研究的难点

之一。相比于平面连杆机构，空间连杆的输出更加

多样，机构的尺寸参数更多，轨迹曲线的参数方程

也更加复杂。国内外大量学者对连杆机构的尺度综

合问题进行了研究并提出了多种有效方法，主要可

以分为精确点法[1]、优化法[2]、几何作图法[3]和图谱

法[4]。精确点法的核心思想是根据连杆机构各构件的

几何关系，建立方程组，通过求解参数方程，从而

实现目标机构的设计[5]。Shirazi利用精确点法实现了

球面四杆机构4位置给定设计要求的尺度综合问题的

求解[6]。曹阳等给出了 4位置空间RCCC机构尺度综

合的方法[7]。利用精确点法可以精确地求解出多组满

足设计要求的机构尺寸参数；然而，该方法受到建

立的方程组的制约，精确点数量不能超过方程组中

方程的个数，并且随着精确点数量的增加，目标机

构的求解难度也在增加[8]。与精确点法相比，优化法

不受精确点数量的制约，因此，近年来受到了广泛

的关注。优化法主要通过建立目标函数，将与目标

函数相关的机构参数作为设计变量进行优化，从而

得到机构参数。因此，目标函数、初始值、约束条

件和优化算法是优化法求解空间连杆机构尺度综合

的重点。Russell等对空间连杆机构尺度综合问题进

行了深入研究，基于优化法提出了空间RRSS机构轨

迹综合和刚体导引综合的求解方法[9]。优化法具有综

合速度快、可以实现多位置设计要求尺度综合的优

点，但是，该方法所得综合结果的随机性较大，影
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响设计精度的因素较多，因此，解的稳定性难以保

证[10]。图解法是基于机构运动几何学所提出的机构

设计方法，具有直观、操作简单等优点，在 20世纪

50年代被广泛应用于机构设计领域。根据图解法的

基本思想，Lin等提出了空间RSSR机构少位置尺度

综合的有效方法[11]。路懿等开发了计算机辅助设计

软件，并将图解法应用于求解高阶和复合点阶的机

构综合问题中[12]。然而，现有图解法很难对多位置

设计要求的连杆机构尺度综合问题进行求解[13]。

随着计算机技术的发展，数值图谱法作为一种

重要的尺度综合方法，逐渐发展起来。基于傅里叶

级数理论，Sun等建立了平面连杆机构输出曲线数值

图谱库，并提出了平面连杆机构尺度综合的统一理

论。在此基础上，将傅里叶级数法推广到了空间

RRSS机构的轨迹综合中[14]。然而，该方法只适用于

闭区间设计要求（即机构的输出为整周期）的尺度综

合问题。对于开区间设计要求的尺度综合问题，利

用该方法求解时，需要将非整周期输出曲线拓展成

整周期曲线，再利用傅里叶级数法进行求解。因此，

该方法无法保证给定设计区间的拟合精度[15-16]。针对

这一问题，本文中基于小波级数理论，提出了空间

RRSS机构开区间设计要求的轨迹综合方法。建立了

空间RRSS机构开区间输出的连杆轨迹曲线数值图谱

库；通过分步求解，将图谱库中存储机构参数降维。

为空间连杆机构尺度综合提供了一种有效方法。

1 RRSS机构连杆轨迹曲线的数学模型

标准安装位置的空间RRSS机构如图 1所示。各

构件固结相应的坐标系，输入构件 FAB固结的坐标

系为 B-x″y″z″，连杆 BCD 上固结的坐标系为 C-
x′y′z′。机构的尺寸参数如图 1所示，EF为机架；

FAB为输入构件；BCD为连杆；DE为连杆。AB、
BC、CD、DE、EF、FA的长度分别为 a1、S2、a2、
a3、a4、S1；机构输入角为 θ1；z″轴与输入构件的旋转

轴的夹角为 α12；x′轴与 x″轴的夹角为 θ2。O-xyz为全

局坐标系，其中，x轴与机架EF重合，z轴与输入构

件旋转轴重合。标准安装位置的空间RRSS机构连杆

上点P在坐标系C-x′y′z′中可以表示为
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式中，rP、αxy、αz均为 P点位置参数，rP为 CP长度；

αxy为 P点在 x′Cy′平面上的投影与 x′轴的夹角；αz为
CP与CB的夹角。

由几何关系可知，点P在坐标系B-x″y″z″中可以
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图1 标准安装位置的空间RRSS机构示意图

Fig. 1 Schematic diagram spatial RRSS mechanism in a
standard installation position

根据坐标变换矩阵，可以得到点 P在全局坐标

系O-xyz中的参数方程为

xp = [ rp sin αz cos (αxy - θ2 ) + a1 ] cos θ1 + [ ( rp cos αz -
S2 ) sin α12 - rp sin αz sin (αxy - θ2 ) cos α12 ] sin θ1（3）

yp = [ rp sin αz cos (αxy - θ2 ) + a1 ] sin θ1 - [ ( rp cos αz -
S2 ) sin α12 - rp sin αz sin (αxy - θ2 ) cos α12 ] cos θ1

（4）
zp = ( rp cos αz - S2 ) cos α12 + rp sin αz sin (αxy -

θ2 ) sin α12 + S1 （5）
式（3）~式（5）中，θ2为连杆转角。根据约束关

系，有

( xD - xE )2 + ( yD - yE )2 + ( zD - zE )2 = a3 2 （6）
可以得到连杆转角 θ2的参数方程为

θ2 = 2arctan { [ cos αB sin θ1 + S1 sin αB /a4 -
(cos αB sin θ1 + S1 sin αB /a4 )2 + κ1 2 - κ2 2 ] /

(κ2 - κ1 ) } （7）
其中，κ1 = -cos θ1 + a1 /a4

κ2 = (a1 2 + a2 2 - a3 2 + a4 2 + S1 2 + S2 2 -
2S1S2 cos αB )/ (2a2a4 ) + (S2 sin αB sin θ1 -
a1 cos θ1 )/a2

2 空间RRSS机构输出特征提取方法

2. 1 特殊位置空间RRSS机构连杆轨迹描述方法

将标准安装位置的空间RRSS机构在全局坐标系

中绕 z轴旋转 θz，并将旋转后的机构沿 x轴、y轴、z
轴分别平移Ox、Oy、Oz，得到的特殊位置空间RRSS
机构如图 2所示。对于特殊位置的空间RRSS机构，

其连杆上P点的轨迹可以表示为
x′p = xp cos θz - yp sin θz + Ox （8）
y′p = xp sin θz + yp cos θz + Oy （9）
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z′p = zp + Oz （10）

图2 特殊安装位置的空间RRSS机构示意图

Fig. 2 Schematic diagram spatial RRSS mechanism in a spe⁃
cial installation position

将式（3）~式（5）代入式（8）~式（10）得

x′p = { [ rp sin αz cos (αxy - θ2 ) + a1 ] cos θ1 +
[ ( rp cos αz - S2 ) sin α12 - rp sin αz sin (αxy -
θ2 ) cos α12 ] sin θ1} cos θz - { [ rp sin αz cos (αxy -
θ2 ) + a1 ] sin θ1 - [ ( rp cos αz - S2 ) sin α12 -
rp sin αz sin (αxy - θ2 ) cos α12 ] cos θ1} sin θz + Ox

（11）
y′p = { [ rp sin αz cos (αxy - θ2 ) + a1 ] cos θ1 +

[ ( rp cos αz - S2 ) sin α12 - rp sin αz sin (αxy -
θ2 ) cos α12 ] sin θ1} sin θz + { [ rp sin αz cos (αxy -
θ2 ) + a1 ] sin θ1 - [ ( rp cos αz - S2 ) sin α12 -
rp sin αz sin (αxy - θ2 ) cos α12 ] cos θ1} cos θz + Oy

（12）
z′p = ( rp cos αz - S2 ) cos α12 + rp sin αz sin (αxy -

θ2 ) sin α12 + S1 + Oz
（13）

令复平面与全局坐标系的 xOy平面重合，x轴为

实轴，y轴为虚轴，P点在复平面上的分量和 z轴上

的分量可以分别表示为
P′xy = { rp sin αz cos (αxy - θ2 ) + a1 - i [ ( rp cos αz -

S2 ) sin α12 - rp sin αz sin (αxy -
θ2 ) cos α12 ] } ei(θ1 + θz ) + Ox + iOy

（14）
P′z = ( rp cos αz - S2 ) cos α12 + rp sin αz sin (αxy -

θ2 ) sin α12 + S1 + Oz
（15）

由式（14）和式（15）中可知，特殊位置的空间

RRSS机构的连杆轨迹与机构尺寸参数 a1、S2、a2、
a3、a4、S1、α12、rP、αxy、αz，安装位置参数Ox、Oy、

Oz、θz，以及机构输入角 θ1有关。若将上述机构尺寸

参数和安装位置参数全部作为机构尺寸型建立数值

图谱库，会造成数据库中包含的参数维度过高。利

用数值图谱法求解机构尺度综合问题时，综合精度

和效率主要取决于建立的图谱库中与特征参数相关

的机构尺寸参数的维度。尺寸参数每增加一维，则

图谱库中包含的特征参数的数量成几何倍数增加。

并且对于一般安装位置的空间RRSS机构，机架的安

装位置参数还应包括机构绕 x轴和 y轴旋转的角度 θx、
θy，从而导致图谱库的维度进一步增加。针对图谱库

中尺寸型维度过高的问题，本文中提出了一种预处

理方法，消除了部分尺寸型变化对特征参数的影响，

降低了图谱库中尺寸型的维度，为利用小波分解理

论实现空间RRSS机构开区间轨迹综合提供了基础。

2. 2 RRSS机构连杆轨迹曲线的预处理方法

对特殊位置的空间RRSS机构连杆轨迹曲线进行

等时标离散化采样，采样点数为 2j+1（j∈N+），第 n个
采样点可以表示为
P′xy (θn1 ) = { rp sin αz cos (αxy - θn2 ) + a1 -

i [ ( rp cos αz - S2 ) sin α12 - rp sin αz sin (αxy -
θn2 ) cos α12 ] } ei(θn1 + θz ) + Ox + iOy

（16）

P′z (θn1 ) = ( rp cos αz - S2 ) cos α12 + rp sin αz sin (αxy -
θn2 ) sin α12 + S1 + Oz

（17）
式中，θn2为第n个采样点对应的连杆转角。

由式（16）和式（17）中可知，第 n+1个采样点可

以表示为
P′xy (θn + 11 ) = { rp sin αz cos (αxy - θn + 12 ) + a1 -

i [ ( rp cos αz - S2 ) sin α12 - rp sin αz sin (αxy -
θn + 12 ) cos α12 ] } ei(θn + 11 + θz ) + Ox + iOy

（18）

P′z (θn + 11 ) = ( rp cos αz - S2 ) cos α12 + rp sin αz sin (αxy -
θn + 12 ) sin α12 + S1 + Oz （19）

为消除机构安装参数对特征参数的影响，对采

样点在复平面上的分量进行预处理，即用第 n+1个
采样点在复平面上分量减去旋转Δθ后的第 n个采样

点对应的分量（Δθ为输入角采样步长），由于采用等

时标间隔采样，输入角有 eiθn + 11 = eiΔθeiθn1，因此预处理

后的复平面分量可以表示为

P′xy (θn + 11 ) - eiΔθP′xy (θn1 ) = rp sin αzeiθz [ eiθn + 11 cos (αxy -
θn + 12 ) - eiθn + 11 cos (αxy - θn2 ) + ieiθn + 11 sin (αxy -
θn + 12 ) cos α12 - ieiθn + 11 sin (αxy - θn2 ) cos α12 ] +
Ox + iOy - eiΔθ (Ox + iOy )

（20）

令

Θn = eiθn + 11 cos (αxy - θn + 12 ) - eiθn + 11 cos (αxy - θn2 ) +
ieiθn + 11 sin (αxy - θn + 12 ) cos α12 - ieiθn + 11 sin (αxy -
θn2 ) cos α12
则式（20）可以表示为

P′xy (θn + 11 ) - eiΔθP′xy (θn1 ) = rp sin αzeiθzΘn + Ox +
iOy - eiΔθ (Ox + iOy ) （21）
对 z轴分量进行预处理，即用第 n+1个采样点的

z轴分量减去第n个采样点对应的 z轴分量，得

P′z (θn + 11 ) - P′z (θn1 ) = rp sin αz sin α12Ψn （22）
式中，Ψn = sin (αxy - θn + 12 ) - sin (αxy - θn2 )。
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上述对连杆轨迹曲线在复平面上的分量和 z轴分

量的处理方法为空间RRSS机构连杆轨迹的预处理。

由式（21）和式（22）可知，预处理后得到的参数包括

了所有机构尺寸特征。因此，可以利用预处理后的

轨迹曲线分量描述连杆轨迹曲线的特点。轨迹曲线

的预处理可以为利用小波系数提取轨迹曲线的特征

参数，降低图谱库中尺寸型的维度提供基础。

2. 3 RRSS机构连杆轨迹曲线的小波特征参数

相比于傅里叶级数，小波系数对开区间机构输

出曲线的描述更加准确。利用小波系数描述机构输

出曲线，可以消除机构旋转、平移和缩放对特征参

数的影响。因此，本文中利用离散小波变换理论提

取连杆轨迹特征。令
T n
xy = P′xy (θn + 11 ) - eiΔθP′xy (θn1 ) （23）
T n
z = P′z (θn + 11 ) - P′z (θn1 ) （24）

式中，n=1，2，…，2j。根据文献[17]可知，连杆轨

迹曲线采样点预处理后所得分量的Haar小波展开式

可以表示为

HPxy = a ( j，1)xy hϕ ( j，1) +∑
J = 1

j ∑
l = 1

2j - J
d (J，l )xy hψ (J，l ) （25）

HPz = a ( j，1)z hϕ ( j，1) +∑
J = 1

j ∑
l = 1

2j - J
d (J，l )z hψ (J，l ) （26）

a ( j，1)xy = T 1
xy + ⋯ + T 2j

xy

2j （27）
d (J，l )xy = T 2J l - 2J + 1

xy + ⋯ + T 2J l - 2J - 1
xy

2J -
T 2J l - 2J - 1 + 1
xy + ⋯ + T 2J l

xy

2J （28）
a ( j，1)z = T 1

z + ⋯ + T 2j
z2j （29）

d (J，l )z = T 2J l - 2J + 1
z + ⋯ + T 2J l - 2J - 1

z2J -
T 2J l - 2J - 1 + 1
z + ⋯ + T 2J l

z2J
（30）

hϕ ( j，1) = hϕ θ1 - θ0θs
=

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

1， 0 ≤ θ1 - θ0θs
< 1

0， 其他

（31）

hψ (J，l ) = hψ (2j - J θ1 - θ0θs
- l + 1) =

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

1， 0 ≤ 2j - J θ1 - θ0θs
- l + 1 < 12

-1， 1
2 ≤ 2j - J

θ1 - θ0
θs

- l + 1 < 1
0， 其他

（32）

式中，a ( j,1)xy 和 d (J,l )xy 分别为预处理后所得复平面上分量

的小波平均系数和小波细节系数；a ( j,1)z 和 d (J,l )z 分别为

预处理后所得 z轴分量的小波平均系数和小波细节系

数；hϕ ( j,1)为尺度函数；hψ (J,l )为小波函数；θ0为机构

起始角；θs为输入构件转动区间。

将式（21）~式（24）代入式（27）~式（30）得

a ( j，1)xy = rp sin αzeiθz Θ1 + ⋯ + Θ2j
2j + Ox + iOy -

eiΔθ (Ox + iOy )
（33）

d (J，l )xy = rp sin αzeiθz Θ2J l - 2J + 1 + ⋯ + Θ2J l - 2J - 1
2J -

rp sin αzeiθz Θ2J l - 2J - 1 + 1 + ⋯ + Θ2J l
2J

（34）

a ( j，1)z = rp sin αz sin α12Ψ1 + ⋯ + Ψ2j
2j （35）

d (J，l )z = rp sin αz sin α12Ψ2J l - 2J + 1 + ⋯ + Ψ2J l - 2J - 1
2J -

rp sin αz sin α12Ψ2J l - 2J - 1 + 1 + ⋯ + Ψ2J l
2J

（36）

分析发现，复平面上分量的小波细节系数的每

一项均存在系数 rp sin αzeiθz；z轴分量的小波细节系数

的每一项均存在系数 rp sin αz sin α12。因此，可以利

用无量纲标准化处理的方法，消除上述系数对小波

参数的影响。对分量的小波细节系数进行无量纲标

准化处理，即每一项小波系数都除以 j级小波细节系

数，得

b (J，l )xy

d (J，l )xy

d ( j，1)xy

= 2j - J{ [Θ2J l - 2J + 1 + ⋯ + Θ2J l - 2J - 1 ] -
[Θ2J l - 2J - 1 + 1 + ⋯ + Θ2J l ] } / { [Θ1 + ⋯ + Θ2j - 1 ] -
[Θ2j - 1 + 1 + ⋯ + Θ2j ] } （37）

b (J，l )z = d (J，l )z

d ( j，1)z

= 2j - J{ [Ψ2J l - 2J + 1 + ⋯ + Ψ2J l - 2J - 1 ] -
[Ψ2J l - 2J - 1 + 1 + ⋯ + Ψ2J l ] } / { [Ψ1 + ⋯ + Ψ2j - 1 ] -
[Ψ2j - 1 + 1 + ⋯ + Ψ2j ] } （38）
由式（37）和式（38）中可知，连杆轨迹曲线的小

波特征参数只与Θn和Ψn有关，而Θn和Ψn是输入角

θ1、连杆转角 θ2、P点位置参数 αxy以及机构尺寸型

α12的函数。并且连杆转角 θ2只与 a1、S2、a2、a3、a4、

S1、α12有关。因此，只有上述参数变化会对连杆轨

迹曲线的小波特征参数产生影响，其他参数的变化

不影响连杆轨迹的小波特征参数。本文中定义 S1、

S2、a1、a2、a3、a4、α12、αxy为RRSS机构的基本尺寸

型。由于上述分析是针对特殊安装位置的空间RRSS
机构（机构的安装角度只有绕 z轴旋转角度），考虑到

一般安装位置机构，图谱库中加入机架绕 x轴旋转角

度 θx和绕 y轴旋转角度 θy。利用上述基本尺寸型以及

两安装角度参数建立数值图谱库，可以极大地降低
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图谱库的维度，从而提高尺度综合效率。

3 空间 RRSS机构尺寸参数的匹配和
计算方法

根据文献[18]，建立基本尺寸型数据库。其中，

S1、S2、a1、a2、a3、a4的总长为 200，变化步长为 5；
α12和αxy的变化步长为 5°，α12的变化区间为[0°~90°]，
αxy的变化区间为[0°~180°]；安装角度 θx和 θy的变化

步长为 6°，变化区间分别为 [0°~180°]和 [0°~360°]。
在此基础上，建立 RRSS机构连杆轨迹曲线的数值

图谱库。为增加机构类型，对基本尺寸型数据库中

存储的机构参数进行筛选，选取在给定的设计区间

内没有缺陷的 RRSS机构（包括双摇杆机构），并根

据给定设计区间提取机构的连杆轨迹采样点。在此

基础上，根据所得采样点，利用式（27）~式（30）以

及式（37）和式（38）提取连杆轨迹曲线的小波特征参

数。最后，将小波特征参数存储于数据库中，建立

RRSS机构连杆轨迹曲线的小波特征参数数据库。利

用模糊识别理论，通过比较给定设计条件的小波特

征参数与图谱库中存储的小波特征参数之间的误差，

可以得到目标机构的尺寸参数。

由于数值图谱库中存储的机构基本尺寸型和安

装参数是离散的，在所得目标机构参数的附近可能

存在更优解。因此，本文中利用遗传算法在得到的

目标机构参数附近进行更优解搜索。进而，根据给

定设计要求的小波系数和图谱库中匹配识别出的机

构尺寸型的小波系数的关系，计算目标机构的尺寸

参数。具体步骤如下：

（1）通过在数据库中匹配识别，可以得到目标

机构的尺寸参数：S1、S2、a1、a2、a3、a4、αxy、α12，
以及机构安装角度参数 θx 和 θy。根据式（35）可以

得到

rp sin αz = a ( j，1)z

a′( j，1)z
（39）

式中，a ( j,1)z 为给定设计条件的 z轴分量小波平均系数；

a′( j,1)z 为匹配识别出的目标机构尺寸参数生成机构的 z
轴分量小波平均系数。

（2） 根据式（34），利用给定设计条件的复平面

分量小波细节系数和目标机构尺寸参数生成机构的

复平面分量小波细节系数的关系，可以求解出机构

安装角度 θz，为

eiθz = d (J，l )xy

rp sin αzd′(J，l )xy
（40）

式中，d (J,l )xy 为给定设计条件的复平面分量小波细节系

数；d′(J,l )xy 为匹配识别出的目标机构尺寸参数生成机

构的复平面分量小波细节系数。

（3） 根据式（33），利用复平面分量小波平均系

数，可以求解出机构安装位置参数Ox和Oy，有

Ox + iOy = a
( j，1)
xy - rp sin αzeiθza′( j，1)xy

1 - eiΔθ （41）
式中，a ( j,1)xy 为给定设计条件的复平面分量小波平均系

数；d′(J,l )xy 为匹配识别出的目标机构尺寸参数生成机

构的复平面分量小波平均系数。

（4） 根据式（16）和式（17），利用采样点在复平

面和 z轴上的分量，结合所得目标机构的尺寸参数和

安装参数建立方程组，计算出目标机构的安装位置

参数Oz和 rp cos αz。进而，结合式（39）可以得到目标

机构的P点位置参数 rp和 cos αz。最终得到目标机构

的全部尺寸参数和安装参数。

4 算例

为了验证提出方法的有效性，在算例中，以参

数方程生成曲线为给定设计要求，利用本文中提出

的方法对目标机构进行轨迹综合。给定轨迹曲线的

参数方程如下：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

x = 180γ/π
y = 10sin γ
z = 10cos γ

（42）

式中，γ ∈ [ π/18，8π/18]。
利用本文中提出的RRSS机构开区间设计要求轨

迹综合方法，对目标机构进行设计。首先，根据设计

要求，利用数值图谱库对目标机构的基本尺寸型及安

装角度参数进行匹配识别；进而，利用遗传算法对所

得机构参数进行优化，遗传代数为 2 000，初始种群

规模为 1 000；然后，根据优化后的机构参数，对目

标机构的其他机构尺寸参数和安装参数进行计算；最

后，得到目标机构的全部尺寸参数和安装参数。最优

结果如表 1所示（η为曲线结构误差）。数据库的建立

及匹配识别共用时 526. 76 s。图 3所示为综合结果与

给定设计要求的对比图，其中，实线为给定设计要

求，圆点为综合结果生成机构的输出连杆轨迹曲线。

根据综合结果可知，利用本文中提出的方法可以在较

短的设计周期内得到精度较高的综合结果。
表1 综合结果

Tab. 1 Synthesis results

a1/mm
243. 43
S2/mm
173. 54
θx /rad
4. 93
Oz/mm

a2/mm
3 872. 47
rP/mm
297. 18
θy/rad
3. 95
θ0 /rad

a3/mm
3 455. 70
α12/rad
4. 60
θz/rad
4. 84
θs /rad

a4/mm
2 471. 57
αxy/rad
4. 63
Ox/mm
5. 39
η/mm

S1/mm
6 436. 30
αz/rad
5. 33
Oy/mm
12. 11
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-6 409. 82 0. 09 1. 48 0. 20
续表

图3 综合结果与给定设计要求的对比图

Fig. 3 Comparison graph of synthesis results and given
design requirements

5 结论

利用预处理、小波变化、无量纲标准化处理等

方法对空间RRSS机构的连杆轨迹曲线的特征进行提

取，从而将 16维的空间RRSS机构轨迹综合问题转

化为 10维机构参数检索问题和 6维机构参数计算问

题，极大地降低了图谱库的维度，提高了计算效率

和设计精度。结合遗传算法，给出了机构参数的优

化方法。在此基础上，建立了计算机构尺寸的理论

公式。为开区间设计要求的空间RRSS机构轨迹综合

提供了一个有效方法。本文中提出的方法同样适用

于其他空间连杆机构开区间设计要求的轨迹综合问

题的求解，可以为建立内容和形式上统一的空间连

杆机构轨迹综合方法提供理论基础。
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