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摘　 要:以 ９－３ Ｓｔｅｗａｒｔ型并联机器人为研究对象ꎬ分析其在机构接近奇异位形时动平台运动精度的情况ꎮ 通过计算并

联机器人速度 Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵的行列式得到奇异点的坐标ꎮ 通过虚拟样机实验ꎬ得到动平台参考点位置反解和正解计算

的相对误差ꎮ 用转动 Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵条件数的倒数来度量机构接近奇异的程度ꎬ并分析该程度与上述相对误差之间的映

射关系ꎮ 研究结果表明:当指标值大于 ７.０２７×１０－５时ꎬ正、反解的相对误差可忽略不计ꎬ这为奇异规避、路径规划等后续

工作提供了理论参考ꎮ
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０　 引言

机器人可以从构型上划分成串联机器人和并

联机器人两种ꎮ 与传统的串联机器人相比ꎬ并联

机器人具有输出精度高、承载能力强、累积误差

小、结构紧凑等优点[１]ꎮ 所以ꎬ并联机器人被广泛

地应用于需要高精度的工业生产中ꎬ比如军事领

域中的潜艇、坦克驾驶运动模拟器ꎻ食品、电子、化
工、包装等行业的分拣、搬运、装箱等ꎮ 在现有的

６自由度并联机器人中ꎬ最成功和最具代表性的

是 Ｇｏｕｇｈ－Ｓｔｅｗａｒｔ平台ꎬ其移动平台是通过 ６ 个结

构相同的支链连接到固定底座ꎬ形成闭环架构[２]ꎮ

由于人们追求并联机构尽可能地满足更多需求ꎬ
具有更好的性能ꎬＳｔｅｗａｒｔ型并联机器人应运而生ꎮ
对于 Ｓｔｅｗａｒｔ型并联机器人来说ꎬ安装在动平台上

的球副在空间上是任意排列的ꎬ不一定是共面的ꎬ
而且支链的数量也允许多于 ６个[３]ꎮ 鉴于这些几

何特征ꎬＳｔｅｗａｒｔ型并联机器人在工业上的应用将

比传统的 Ｇｏｕｇｈ－Ｓｔｅｗａｒｔ平台更广泛ꎮ
国内外关于并联机器人的研究主要集中在机

构学、运动学、动力学和控制策略等方面ꎬ其中奇

异位形是衡量并联机器人运动性能的一个重要指

标[４]ꎮ 奇异位形是当机构运动进入某种临界状态

时所具有的特定位形ꎬ是并联机器人的一项重要
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运动学特性ꎮ 在这种临界状态下ꎬ机构的实际自

由度数不再与其理论自由度数相等[５]ꎮ 自由度为

６的并联机构的奇点轨迹是一个 ６ 维超曲面ꎬ无
法用图形表示ꎮ 当奇异点出现在工作空间内部或

它的边界时ꎬ一个并联机构就不能被完全控制ꎬ而
且它的性能会变得较差ꎬ比如静刚度会显著降低ꎮ
在实际应用中ꎬ并联机构会被限制在一个无奇异

点的子空间中ꎮ 因此ꎬ对并联机构的奇异性进行

分析具有重要意义ꎮ
ＧＯＳＳＥＬＩＮ等[６]首先根据末端执行器和驱动

器的速度关系式提出了 ３ 种类型的奇异位形ꎮ
ＨＡＯ、ＭＥＲＬＥＴ 和 ＣＯＬＬＩＮＳ 等[７－９]分别采用线丛

原理和 Ｃｌｉｆｆｏｒｄ 代数对奇异位形存在的条件进行

了研究ꎮ 李虹等[１０]通过 ３－ＲＲＰ 平面并联机构的

运动学方程求解机构 Ｊａｃｏｂｉａｎ 矩阵ꎬ分析该机构

的奇异位形ꎮ 仇鑫等[１１]以一种可重构 Ｓｔｅｗａｒｔ 型
并联机器人为研究对象ꎬ对其奇异特性进行了理

论分析ꎮ 孙占朋等[１２]研究自由漂浮空间机器人

回避奇异的路径规划问题ꎬ使得空间机器人在运

行过程中能够有效地解决反解问题ꎮ
为进一步减少或消除奇异性的影响、扩大并

联机器人的实用化和产品化规模ꎬ本文以 ９－３(其
中 ９、３分别表示静平台、动平台上球副的数量)
Ｓｔｅｗａｒｔ型并联机器人为研究对象ꎬ分析其奇异特

性对运动精度的影响ꎬ研究结果将对后续奇异位

形的规避以及路径规划等工作具有指导意义ꎮ

１　 奇异点计算及虚拟样机实验

１.１　 计算奇异点

９－３ Ｓｔｅｗａｒｔ 型并联机器人由 １ 个动平台、１
个静平台以及 ９ 条具有完全相同结构的支链组

成ꎮ 其中ꎬ每条支链都是由 １ 个一般球面副、１ 个

复合虎克铰链和 １个移动副组成ꎮ 其结构模型和

机构简图分别如图 １、图 ２所示ꎮ 当其 Ｊａｃｏｂｉａｎ矩
阵的行列式等于 ０时ꎬ机构发生奇异ꎮ
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１—静平台ꎻ２—副板ꎻ３—三重复合虎克铰链ꎻ４—联轴ꎻ
５—动平台ꎻ６—底座ꎻ７—变胞移动副ꎻ８—一般球铰链ꎮ

图 １　 ９－３ Ｓｔｅｗａｒｔ 型并联机器人结构模型
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图 ２　 ９－３ Ｓｔｅｗａｒｔ 型并联机器人机构简图

在动平台上任选一点 Ｐ 为参考点ꎬ基于速度

基点法ꎬ每条支链的速度可以表示为

ｖｂ ｊ ＝ ｖｐ＋ωｐ×(ｂｏ
ｊ －ｐｏ)　 ( ｊ＝ １ꎬ２ꎬ３) (１)

式中:ｖｐ 和 ωｐ 分别表示点 Ｐ 的线速度和动平台的

角速度ꎻｂｏ
ｊ 、ｐｏ 分别表示动平台上的点 ｂ ｊ和点 Ｐ 的

位置矢量ꎮ
将上式的等号两端同时点乘支链的单位方向

向量ꎬ整理后可得第 ｉ 条支链的速度为

ｉｉ ＝ ｖｂ ｊ􀅰ｈｉ ＝ｈＴｉ􀅰ｖｐ＋[(ｂｏ
ｊ －ｐｏ)􀅰ｈｉ]×ωｐ (２)

式中 ｈｉ表示支链 ｉ 的单位方向向量ꎮ

将式(２)写为矩阵的形式: ｌ
􀅰 ＝ Ｊｘ

􀅰
ꎮ 其中ꎬ ｌ

􀅰
为

支链的速度矢量ꎬｘ
􀅰
为动平台的广义速度矢量ꎮ

根据移动副的工作模式ꎬ９－３ Ｓｔｅｗａｒｔ 并联机

器人可以重构为 ３－２－１ 构型和 ２－２－２ 构型ꎬ前、
中、后 ３个数字各代表一条混合单开链支路中驱

动副的个数ꎮ 可以得到 ２－２－２ 和 ３－２－１ 构型并

联机构的速度 Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵 Ｊ１、Ｊ２分别为:

Ｊ１ ＝

ｈＴ１ [(ｂｏ
１－Ｐｏ)􀅰ｈ１] Ｔ

ｈＴ２ [(ｂｏ
１－Ｐｏ)􀅰ｈ２] Ｔ

ｈＴ５ [(ｂｏ
２－Ｐｏ)􀅰ｈ５] Ｔ

ｈＴ６ [(ｂｏ
２－Ｐｏ)􀅰ｈ６] Ｔ

ｈＴ７ [(ｂｏ
３－Ｐｏ)􀅰ｈ７] Ｔ

ｈＴ８ [(ｂｏ
３－Ｐｏ)􀅰ｈ８] Ｔ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

(３)

Ｊ２ ＝

ｈＴ１ [(ｂｏ
１－Ｐｏ)􀅰ｈ１] Ｔ

ｈＴ２ [(ｂｏ
１－Ｐｏ)􀅰ｈ２] Ｔ

ｈＴ５ [(ｂｏ
２－Ｐｏ)􀅰ｈ５] Ｔ

ｈＴ７ [(ｂｏ
３－Ｐｏ)􀅰ｈ７] Ｔ

ｈＴ８ [(ｂｏ
３－Ｐｏ)􀅰ｈ８] Ｔ

ｈＴ９ [(ｂｏ
３－Ｐｏ)􀅰ｈ９] Ｔ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

(４)

基于式(３)和式(４)ꎬ计算速度 Ｊａｃｏｂｉａｎ 矩阵

行列式为 ０时 Ｐ 点的坐标ꎬ所求出的坐标即为相

应构型的奇异点的坐标ꎮ 由此可得到:
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１) 当 ９－３ Ｓｔｅｗａｒｔ型并联机器人为 ２－２－２ 构

型时所求得的奇异点坐标为

Ｓ１(ｘ＝ ２３ꎬ ｙ＝ １ꎬ ｚ＝ ０)
Ｓ２(ｘ＝ ２１ꎬ ｙ＝ １ꎬ ｚ＝ ２)
Ｓ３(ｘ＝ １６ꎬ ｙ＝ ５ꎬ ｚ＝ ３)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(５)

２) 当 ９－３ Ｓｔｅｗａｒｔ型并联机器人为 ３－２－１ 构

型时所求得的奇异点坐标为

Ｓ４(ｘ＝ －１４ꎬ ｙ＝ －１０ꎬ ｚ＝ ０)
Ｓ５(ｘ＝ ２ꎬ ｙ＝ １９ꎬ ｚ＝ ７)
Ｓ６(ｘ＝ ７ꎬ ｙ＝ ２１ꎬ ｚ＝ １０)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(６)

考虑到速度 Ｊａｃｏｂｉａｎ矩阵量纲不统一会导致

其条件数无意义ꎬ令 Ｊ－１ ＝Ｇꎬ则
ｖｐ ＝Ｇ１ ｉ
ωｐ ＝Ｇ２ ｉ

{ (７)

式中:Ｇ１为移动 Ｊａｃｏｂｉａｎ 矩阵ꎻＧ２为转动 Ｊａｃｏｂｉａｎ
矩阵ꎮ Ｇ１与参考点的选取有关ꎬ而 Ｇ２与参考点的

选取无关ꎬ本文仅考虑后者ꎮ

１.２　 虚拟样机实验

在 ＡＤＡＭＳ软件中建立机器人的虚拟样机并

进行运动学仿真ꎬ流程图如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 仿真流程图

第一步:在模型上创建点ꎬ其坐标为前文计算

出的 ６个奇异点坐标ꎬ如图 ４所示ꎮ

图 ４　 ９－３ Ｓｔｅｗａｒｔ 型并联机器人的虚拟样机

第二步:驱动动平台ꎬ确定移动副驱动量ꎮ

１)选定 Ｐ 点为动平台参考点ꎬ建立该点到奇

异点的移动副ꎮ
２)创建 Ｐ 点上的一般点驱动ꎮ
３)将时间设置成 １ ｓꎬ步数设置成 ５００ 步ꎬ进

行模拟仿真ꎮ 整个仿真的过程就是动平台从初始

位置向奇异点方向运动再返回的过程ꎮ
４)仿真结束后ꎬ将此时 Ｐ 点的坐标导出ꎮ
５)基于 Ｂ１—Ｂ９点的坐标和 ｂ１、ｂ２、ｂ３点的坐

标ꎬ确定移动副驱动量ꎮ
第三步:驱动支链ꎮ
①在 ＡＤＡＭＳ软件中导入 ２－２－２ 驱动模式和

３－２－１驱动模式下移动副随时间变化的数据ꎮ
②在驱动支链上建立平移驱动ꎮ
③设定仿真时间为 １ ｓꎬ步数为 ５００步ꎮ
④导出仿真停止时 Ｐ 点的坐标ꎬ作为动平台

参考点的仿真值数据ꎮ

２　 数据处理与分析

２.１　 数据的处理

计算 Ｐ 点准确值和仿真值 ３个分量的相对误

差并求平均值ꎬ用转动 Ｊａｃｏｂｉａｎ 矩阵条件数的倒

数来度量机构接近奇异的程度ꎬ得到的数据曲线

如图 ５—图 １０所示ꎮ
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图 ５　 ２－２－２ 构型 Ｓ１关系折线图
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图 ６　 ２－２－２ 构型 Ｓ２关系折线图
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􀅰信息技术􀅰 陈垚ꎬ等􀅰Ｓｔｅｗａｒｔ型并联机器人的奇异对其运动精度的影响
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图 ７　 ２－２－２ 构型 Ｓ３关系折线图
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图 ８　 ３－２－１ 构 Ｓ４关系折线图
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图 ９　 ３－２－１ 构型 Ｓ５关系折线图
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图 １０　 ３－２－１ 构型 Ｓ６关系折线图

２.２　 数据的分析

以 ３－２－１构型时的 Ｓ６点为例ꎬ分析 ０.４２ ｓ~０.５０ ｓ
之间动平台参考点位置相对误差与转动 Ｊａｃｏｂｉａｎ矩
阵条件数倒数之间的关系ꎬ如图 １１所示ꎮ
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图 １１　 ３－２－１ 构型 Ｓ６局部放大图

结果显示ꎬ随着动平台不断向奇异点运动ꎬ转动

Ｊａｃｏｂｉａｎ条件数的倒数不断趋近于 ０ꎬ在该值约等于

７.０２７×１０－５时ꎬ动平台参考点位置相对误差发生突变ꎮ

３　 结语

利用 ＡＤＡＭＳ软件仿真了 ９－３ Ｓｔｅｗａｒｔ型并联

机器人在 ２－２－２构型和 ３－２－１构型时的情况ꎬ分
析了动平台接近奇异位形时的运动精度ꎮ

本文从运动传递性能的角度ꎬ通过虚拟样机

实验研究了机器人 Ｊａｃｏｂｉａｎ 矩阵条件数的临界

值ꎬ而并没有考虑机构的力传递性能ꎮ 接下来主

要考虑两个方面工作:
１)探究并联机器人的力传递性能与奇异性能

之间的关联ꎻ
２)通过实物样机实验ꎬ验证并联机器人的奇

异性能对运动 /力传递性能的影响规律ꎮ

参考文献:
[１] ＥＮＦＥＲＡＤＩ Ｊꎬ ＮＩＫＲＯＯＺ Ｒ. Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃｅｓ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｆｕｌｌｙ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｐａｒａｌｌｅｌ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ [ Ｊ ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ＆ Ｒｏｂｏｔｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ２０１８ꎬ９０(３):３０５￣３２１.

[２] 相铁武. Ｓｔｅｗａｒｔ并联机器人仿真系统实现分析[ Ｊ].
中国设备工程ꎬ２０２０(６):３２￣３３.

[３] ＯＵ Ｊ ＪꎬＸＩ Ｆ ＦꎬＳＨＥＮ Ｈ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｎｏｖｅｌ ｓｔｅｗａｒｔ－ｔｙｐｅ
ｐａｒａｌｌｅｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｗｉｔｈ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ:
ｄｅｓｉｇｎꎬ ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ [ Ｊ ].
Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｈｅｏｒｙꎬ２０２１ꎬ１６２:１０４３２９.
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􀅰电气与自动化􀅰 王庆楠ꎬ等􀅰基于干扰观测器的 ＡＵＶ三维路径滑模跟踪控制

５　 结语

通过对欠驱动 ＡＵＶ 的 ５ 自由度模型与跟踪

误差模型的简化得到系统镇定模型ꎬ考虑 ＡＵＶ受

到干扰影响ꎬ设计了 ＤＯＢＳＭＣꎮ 仿真得到了 ＡＵＶ
跟踪的效果对比曲线以及位置跟踪误差曲线、干
扰估计曲线、控制力矩和纵荡速度的响应曲线ꎮ
结果表明该控制器能够提高 ＡＵＶ 三维路径的跟

踪精度ꎬ且能有效抑制外界干扰对系统性能造成

的影响ꎮ

参考文献:
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