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摘　 要:针对三平移并联机器人机构正解计算过程复杂且无符号解所引起的实时控制问题ꎬ依据方位特征集的并联机

构拓扑设计理论和方法ꎬ设计一种零耦合度且有解析式位置正解的三平移并联机构ꎮ 计算该机构的耦合度和自由度、
方位特征集等特性ꎬ得到位置正解和位置逆解ꎻ分析机构的奇位异型ꎬ给定一组参数并研究其工作空间和灵巧度分布ꎮ
通过 ＮＳＧＡ－ＩＩ 算法对全局灵巧度和工作空间体积进行多目标优化ꎮ 研究结果表明:该机构具有解析式位置正解ꎬ工作

空间对称无空洞ꎬ灵巧度分布均匀ꎬ得出了两个目标优化下的 Ｐａｒｅｔｏ 优化解ꎮ
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０　 引言

三自由度的三平移并联机构因能够满足工业

机器人在空间中完成各种取放操作的要求而备受

关注[１]ꎬ其广泛地应用于物料分拣、机械制造等

领域[２]ꎮ
使用较多的并联 Ｄｅｌｔａ 机构由 ＶＩＳＣＨＥＲ 等[３]

于 １９８５ 年提出ꎬ之后众多学者研究了 Ｄｅｌｔａ 机构

以及其衍生机构的运动学、动力学问题[４]ꎮ Ｄｅｌｔａ
衍生机构的大部分机构耦合度大于 １ꎬ沈惠平

等[５]提出新型三平移(３Ｔ)并联机构ꎬ其符号解为

正向位置ꎮ 机构学专家杨廷力教授[６]基于拓扑结

构学、方位特征集理论设计了多种新型 ３Ｔ 机构ꎮ
所设计机构的动力学分析较为复杂ꎮ 叶梅燕等[７]

设计空间曲线三平移机构的构型综合及分类方

法ꎻＭＡＣＨＯ 等[８] 设计一种新型无冗余约束的三

平移并联机器人ꎮ ＹＡＮＧ 等[９]提到了多种具有可

变杆长的平行四边形子链ꎬ并指出这种子链可以

增加工作空间或提高机构的精度ꎮ ＹＡＮＧ 等[１０]

针对拾放操作重载的要求ꎬ提出一种新型 ３－ＤｏＦ
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非对称平移并联机构ꎮ
以上设计的大部分并联机器人机构位置正解

无符号解且运动输入输出无解耦性ꎮ 其正运动学

分析复杂不利于并联机构的运动控制、轨迹规划ꎮ
针对并联机构运动学正解复杂所引起的实时控制

问题ꎬ提出一种新型并联机构ꎬ该机构耦合度为零ꎬ
可得其位置正解的解析解ꎬ并建立运动学模型ꎬ分析

运动学、工作空间、灵巧度、奇异性等性能ꎮ

１　 并联机构的设计

１.１　 机构分析

如图 １、图 ２ 所示ꎬ本文设计一种低耦合度的

三平移并联机构ꎬ其中支链 １ 为混合支链ꎬ由两个

ＳＯＣ ⊥Ｐａ / / Ｐ{ }并联后与 Ｐａ 串联而成ꎬ支链 ２ 的

单开链可表示为 ＳＯＣ －Ｃ / / Ｐａ / / Ｒ{ } ꎬＣ 表示圆柱

副ꎬＰａ 表示平行四边形机构ꎮ
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图 １　 并联机构结构简图

图 ２　 并联机构三维模型

１.２　 拓扑特性分析

１)结合机构简图ꎬ并依据三平移并联两条复

杂支链的拓扑结构ꎬ分析出各个支链项对应的

ＰＯＣ 集 Ｍｂｊꎮ
ａ) 混合支链 １ 的方位特征集:
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ｂ) 支链 ２ 的单开链为 ＳＯＣ －Ｃ∥Ｐａ∥Ｒ{ } ꎬ计

算得到支链的 Ｍｂ２为
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２)确定两支链的位移方程:
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(３)

计算并联机构动平台的 ＰＯＣ 集为

ＭＰａ(１－２)＝ Ｍｂ１∩Ｍｂ２ ＝
ｔ３

ｒ０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (４)

３)并联机构的自由度计算 Ｆ

Ｆ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｆｉ － ∑

ｖ

ｊ ＝ １
ξ Ｌꎬｊ ＝ １０ － ３ － ４ ＝ ３ (５)

４)约束度 Δ ｊ 分析ꎬ利用上面的分析结果计算

耦合度ꎬ其分析过程如下:

Δ１ ＝ ∑
ｍｊ

ｉ ＝ １
ｆ ｊ － Ｉ ｊ － ξ Ｌꎬｊ ＝ ５ － ２ － ３ ＝ ０

Δ２ ＝ ∑
ｍｊ

ｉ ＝ １
ｆ ｊ － Ｉ ｊ － ξ Ｌꎬｊ ＝ ５ － １ － ４ ＝ ０

ｋ ＝ １
２ ∑

ｖ

ｊ ＝ １
｜ Δ ｊ ｜ ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(６)

耦合度的大小决定了机构运动学求解的复杂

程度ꎬ耦合度为 ０ꎬ可得到位置正向的解析解ꎮ

２　 机构的位置分析

将静坐标系 Ｏ－ｘｙｚ{ }建立在静平台中心ꎬ将动
坐标系 Ｐ－ｕｖｗ{ } 建立在动平台中心ꎮ 进一步ꎬ定
义动、静平台边长分别为 ２ｒ、２Ｒꎮ 为了计算方便ꎬ
杆长 Ｐ ｉＡｉ( ｉ＝ １ꎬ２)为 ｌ１ꎬ平行四边形长边杆长 ＡｉＢ ｉ

＝ ｌ２( ｉ＝ １ꎬ２)ꎬ支链 ２ 的平行四边形杆长 Ａ３Ｂ３ ＝ ｌ４ꎬ
Ｂ１Ｄ＝Ｂ２Ｄ＝ ｌ３ꎮ
２.１　 位置正分析

并联机构位置正解是指依据机构输入的值计
算得出动平台的位姿[１１]ꎮ 分别对支链 １、２ 进行
求解ꎬ已知执行末端 Ｐ 点坐标(ｘꎬｙꎬｚ)ꎬ已经驱动副
输入 ｄ＝(ｄ１ꎬｄ２ꎬｄ３) ꎮ 可知 Ａｉ、Ｐｉ 点的坐标矢量:

Ｐ１ ＝[Ｒꎬｄ１ꎬ０] Ｔ

Ｐ２ ＝[Ｒꎬｄ２ꎬ０] Ｔ

Ｃ１ ＝[－Ｒꎬｄ３ꎬ０] Ｔ

Ａ１ ＝[Ｒꎬｄ１ꎬｌ１] Ｔ

Ａ２ ＝[Ｒꎬｄ２ꎬｌ１] Ｔ

Ａ３ ＝[－Ｒꎬｄ３ꎬ０] Ｔ

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(７)
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１)支链 １ 位置正解ꎬ设置 Ｄ 点坐标 Ｄ(Ｒꎬｙꎬ
ｚＤ)ꎬ由于 Ｂ１Ｂ２∥Ａ１Ａ２ 则 ｚＤ ＝ ｚＢꎬ１ ＝ ｚＢꎬ２ꎬ因此ꎬ可以

得到 Ｂｉ 点坐标矢量:
Ｂ１ ＝(Ｒꎬｙ＋ｌ３ꎬｚＤ)
Ｂ２ ＝(Ｒꎬｙ－ｌ３ꎬｚＤ)

{ (８)

由于平行四边形几何杆长约束如下:
ＡｉＢｉ －ｌ２ ＝ ０　 ( ｉ＝ １ꎬ２) (９)
(ｙ＋ｌ３－ｄ１) ２＋( ｚＤ－ｌ１) ２ ＝ ｌ２２
(ｙ－ｌ３－ｄ１) ２＋( ｚＤ－ｌ１) ２ ＝ ｌ２２

{ (１０)

根据上述等式ꎬ推导得到:

ｙ＝
ｄ２＋ｄ１

２

ｚＤ ＝ ｌ１± ｌ２２－(ｙ＋ｌ３－ｄ１) ２

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１１)

２)分析支链 ２ 位置正解ꎬ已知动平台几何中

心的坐标ꎬ可推导得到已知 Ｃ１(－Ｒꎬｄ３ꎬ０)ꎬ推导出

Ｇ、Ｂ３ 点的位置坐标矢量:
Ｇ＝[ｘ＋ｒꎬｙꎬｚ] Ｔ

Ｂ３ ＝[ｘ－ｒꎬｙꎬｚ] Ｔ{ (１２)

由于支链长度为 ｌ４ꎬＤＥ 的长度 ｌ２ꎬ根据杆长

不变性特点ꎬ得到约束方程如下:
｜Ａ３Ｂ３ ｜ －ｌ４ ＝ ０
｜ＤＧ ｜ －ｌ２ ＝ ０{ (１３)

(ｘ－ｒ＋Ｒ) ２＋(ｙ－ｄ３) ２＋ｚ２ ＝ ｌ２２
(ｘ＋ｒ－Ｒ) ２＋( ｚ－ｚＤ) ２ ＝ ｌ２２

{ (１４)

ｘ＝
－ｕ４± ｕ２

３－ｕ５ｕ３

２ｕ３

ｚ＝ｕ１ｘ＋ｕ２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１５)

式中:ｕ１ ＝
２Ｒ
ｚＤ

ꎻｕ２ ＝
ｚ２Ｄ－(ｙ－ｄ３) ２－ｌ２２－ｌ２４

２ｚＤ
ꎻｕ３ ＝ １ ＋ｕ２

１ꎻ

ｕ４ ＝ ２(Ｒ＋ｕ１(ｕ２－ｚＤ))ꎻｕ５ ＝Ｒ２－(ｕ２－ｚＤ) ２－ｌ２２ꎮ

２.２　 位置逆分析

位置逆解分析是依据动平台的姿态值计算得

出机构输入值的过程[１２]ꎬ即已知 Ｐ(ｘꎬｙꎬｚ)ꎬ可以

得到 Ｂ１、Ｂ２、Ｄ 点坐标矢量:
Ｂ１ ＝[Ｒꎬｙ＋ｌ３ꎬｚ－ｌ５－ｌ２ｓｉｎθ] Ｔ

Ｂ２ ＝[Ｒꎬｙ－ｌ３ꎬｚ－ｌ５－ｌ２ｓｉｎθ] Ｔ

Ｄ＝[ｘ＋ｒ－ｌ２ｃｏｓθꎬｙꎬｚ－ｌ５ｓｉｎθ] Ｔ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１６)

由于 Ｄ 在 ｘ 轴的长度恒定为 Ｒꎬ因此ꎬ推导得

到 θ 表达式:

θ＝ａｒｃｃｏｓ ｘ＋Ｒ－ｒ
ｌ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１７)

由于几何约束 Ｂ１Ａ１ ＝Ｂ２Ａ２ ＝ ｌ２ꎬＢ３Ｃ３ ＝ ｌ４ꎬ得

到约束方程如下:
(ｙ＋ｌ３－ｄ１) ２＋( ｚ－ｌ２ｓｉｎθ－ｌ１) ２ ＝ ｌ２２
(ｙ－ｌ３－ｄ１) ２＋( ｚ－ｌ２ｓｉｎθ－ｌ１) ２ ＝ ｌ２２
(ｘ－ｒ＋Ｒ) ２＋(ｙ－ｄ３) ２＋ｚ２ ＝ ｌ２４

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１８)

因此ꎬ得到位置逆解方程为

ｄ１ ＝ ｙ＋ｌ３∓ ｌ２２－( ｚ－ｌ２ｓｉｎθ－ｌ１) ２

ｄ２ ＝ ｙ－ｌ３∓ ｌ２２－( ｚ－ｌ２ｓｉｎθ－ｌ１) ２

ｄ３ ＝ ｙ∓ ｌ２４－ｚ２－(ｘ－ｒ＋Ｒ) ２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１９)

３　 奇异位形分析

３.１　 分析方法

当机构处于奇异位置时运动失稳ꎬ不能正常

工作[１３]ꎬ采用 Ｊａｃｏｂｉａｎ 法对该三平移并联机构分

析奇异位形ꎬ设机构驱动副输入 ｄ ＝ [ｄ１ꎬｄ２ꎬｄ３] Ｔꎬ

驱动副速度 ｄ
􀅰 ＝ [ｄ１

􀅰
ꎬｄ２

􀅰
ꎬｄ３

􀅰
] Ｔꎬ动平台位移 Ｘ ＝

[ｘꎬｙꎬｚ] Ｔꎬ动平台速度Ｘ
􀅰 ＝[ｖｘꎬｖｙꎬｖｚ] Ｔꎬ则有:

ＪＸＸ
􀅰 ＝Ｊｄｄ

􀅰

Ｊｄ ＝
ｎ１ ０ ０
０ ｎ２ ０
０ ０ ｎ３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ＪＸ ＝
ｍ１１ ｍ１２ ｍ１３

ｍ２１ ｍ２２ ｍ２３

ｍ３１ ｍ３２ ｍ３３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(２０)

式中: ｎ１ ＝ ｙ ＋ ｌ３ － ｄ１ꎻ ｎ２ ＝ ｙ － ｌ３ － ｄ２ꎻ ｎ３ ＝ ｙ － ｄ３ꎻ
ｍ１１ ＝ｃｏｔθ( ｚ－ｌ２ｓｉｎθ－ｌ１)ꎻｍ１２ ＝ ｙ＋ｌ３－ｄ１ꎻｍ１３ ＝ ( ｚ－ｌ５－
ｌ２ｓｉｎθ－ｌ１)ꎻｍ２１ ＝ ｃｏｔθ( ｚ － ｌ２ｓｉｎθ)ꎻｍ２２ ＝ ｙ ＋ ｌ３ －ｄ２ꎻ
ｍ２３ ＝( ｚ－ｌ２ｓｉｎθ)ꎻｍ３１ ＝ ｘ－ｒ＋Ｒꎻｍ３２ ＝ ｙ－ｄ３ꎻｍ３３ ＝ ｚꎮ

３.２　 逆解异性分析

当 ｄｅｔ(Ｊｄ)＝ ０ 且要求 ｄｅｔ(ＪＸ)≠０ꎮ 机构位

于逆解奇异时ꎬ动平台自由度减少ꎮ 可得 Ｊｄ 的方

程解集 Ｍ:
Ｍ＝ Ｍ１∪Ｍ２∪Ｍ３{ } (２１)

式中:Ｍ１ 为 ｎ１ ＝ ｙ＋ｌ３－ｄ１ 为 ０ 的解集ꎬ对应构型如

图 ３(ａ)所示ꎻＭ２ 为 ｎ２ ＝ ｙ－ｌ３－ｄ２ 为 ０ 的解集ꎬ对应

构型如图 ３(ｂ)所示ꎻＭ３ 为 ｎ３ ＝ ｙ－ｄ３ 为 ０ 的解集ꎮ
对应构型如图 ３(ｃ)所示ꎮ

３.３　 正解异性分析

机构正解奇异发生的条件为 ｄｅｔ( ＪＸ) ＝ ０ 且

要求 ｄｅｔ(Ｊｄ)≠０ꎮ 机构发生正解奇异时ꎬ机构的

自由度增多[１４]ꎬ定义[Ｍｉ１ꎬＭｉ２ꎬＭｉ３] Ｔ ＝Ｔ ｉꎬＪＸ 可以

表示为

􀅰８３２􀅰
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	B
M� 	C
�M� 	D
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图 ３　 逆解奇异情形

ＪＸ ＝[Ｔ１ꎬＴ２ꎬＴ３] Ｔ (２２)
满足 ｄｅｔ( ＪＸ) ＝ ０ 可能存在两种情况:１)若

Ｔ１ ＝ｍＴ２ꎬ那么 Ｂ１Ａ１ 与 Ｂ２Ａ２ 平行ꎬ此时对应的构

型如图 ４ 所示ꎻ２)若 Ｔ１ ＝ｍ１Ｔ２ ＋ｍ２Ｔ２ꎬ经计算ꎬ此
方程无法解出 ｍ１、ｍ２ꎬ故此情况不存在ꎮ

图 ４　 正解奇异情形

３.４　 混合奇异性分析

混合奇异存在条件为逆解奇异和正解奇异同

时存在ꎮ 即 ｄｅｔ(Ｊｄ)＝ ｄｅｔ(ＪＸ)＝ ０ꎮ 因此存在以下

两种情况ꎮ １)Ｂ１Ａ１ 与 Ｂ２Ａ２ 平行ꎬ构型如图 ３(ａ)
所示ꎮ ２)Ｂ１Ａ１ 与 Ｂ２Ａ２ 平行且支链 ３ 垂直静平

台ꎮ 构型如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 混合奇异情形

４　 机构的工作空间和运动能力分析

４.１　 工作空间分析

机构的运动范围主要受主动副运动范围的影

响[１５－１７]ꎮ 采用蒙特卡罗法数值法求解工作空间ꎬ
并运用表 １ 中给出的参数表进行算例分析ꎮ

表 １　 参数表 单位:ｍ　

Ｒ ｒ ｌ１ ｌ２ ｌ３ ｌ４
０.３ ０.２ ０.０５ ０.４ ０.２ ０.４

　 　 由图 ６ 可知ꎬ在该结构参数下ꎬ工作空间呈现

两个驼峰的形状ꎬ中间约 ０.４ ｍ 宽的一条缝隙ꎬ整

个工作空间内部无空洞ꎬ形状对称分布ꎬ机构可在

这区域进行运行ꎬ该参数下可达工作空间体积为

０.１７９ ７１ ｍ３ꎮ

0.35
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0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0
0.5

0
-0.5

-0.4
-0.2
0
0.2

x/m

y/m

z/m

图 ６　 工作空间三维图

４.２　 机构运动性能

通过表 １ 参数ꎬ设计一个圆形的运动轨迹曲

线ꎬ仿真机构的运动性能ꎬ建立以下曲线方程:
Ｘ＝ ０.１ｓｉｎ(５ｔ)－０.１
Ｙ＝ ０.２５
Ｚ＝ ０.１ｃｏｓ(５ｔ)＋０.２

ì

î

í

ïï

ïï

(２３)

运动轨迹和驱动副变化如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 运动轨迹和驱动副变化

从图 ７ 看ꎬ在圆形运动轨迹下ꎬ驱动副 ｄ１、ｄ２

是完全类似的波形ꎬｄ３ 是独立的运动曲线ꎬ振幅

更小ꎬ３ 个曲线运行平稳无突变ꎬ表明了其运动性

能连续稳定ꎮ

５　 并联机构运动灵巧性分析

机构灵巧度是衡量机构运动时传递精度性能

重要指标ꎮ 灵巧度具体定义为条件数的倒数ꎬ公
式如下:

ＧＣＩ ＝
∫
ｗ
ＬＣＩｄｗ

∫
ｗ
ｄｗ

(２４)

式中:ＬＣＩ ＝
１

Ｊ 􀅰 Ｊ－１ ꎻｗ 表示工作空间ꎮ

利用上述定义公式分析机构在工作空间内的

􀅰９３２􀅰



􀅰机器人技术􀅰 赵海彬ꎬ等􀅰具有位置正解解析式的三平移并联机器人机构运动学分析与优化

灵巧度情况ꎬ通过 Ｍａｔｌａｂ 软件ꎬ得到如图 ８ 所示的 运动灵巧度分布ꎮ
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图 ８　 运动灵巧度分布图

　 　 图 ８ 所示为该机构的灵巧度空间分布ꎬ最高值

分布于机构的 ｙ 轴三处对称点ꎬ从 ｘＯｙꎬｘＯｚ 和 ｙＯｏｚ
视角看ꎬ该机构具有较好的对称性ꎬ较差的灵巧度分

布于 ｘＯｚ 视角ꎬ为半圆形ꎬ将机构的灵巧度分为两个

部分ꎮ 从以上研究可知ꎬ需要对机构参数优化ꎬ增加

工作空间体积ꎬ以获得均衡的机构性能ꎮ

６　 优化仿真

６.１　 优化模型建立

考虑到第 ５ 节中工作空间以及灵巧度算例分

析结果不理想情况ꎬ根据实际应用需求ꎬ为了得到

较好的工作空间性能以及灵巧度性能ꎬ因此ꎬ以工

作空间体积大小以及灵巧度来得到最佳参数解ꎮ
建立的目标函数如下:

ｍａｘ

Ｖ ＝ ４ｎｘｙｚ
Ｎ

ＧＣＩ ＝
∫
ｗ

１
Ｊ 􀅰 Ｊ －１ ｄｗ

∫
ｗ
ｄｗ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(２５)

式中:Ｎ 为搜索范围内点的数量ꎻｎ 为满足约束条

件的点的数量ꎻＧＣＩ为全局灵巧度ꎮ

Ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ

０.１≤Ｒ≤０.５
０.０５≤ｒ≤０.５
０.０５≤ｌ１≤０.５
０.１≤ｌ２≤０.５
０.１≤ｌ３≤０.５
０.１≤ｌ４≤０.５

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(２６)

６.２　 优化算法的选择

针对上述含有约束变量的多目标问题ꎬ采用

标准的 ＮＳＧＡ－ＩＩ 多目标优化ꎮ ＮＳＧＡ－ＩＩ 是采用

拥挤度进行 Ｐａｒｅｔｏ 集的优化算法ꎬ算法变异指数

为 ２０ꎬ较差指数为 ２０ꎬ种群为 ２００ 个ꎬ迭代 ２００
次ꎬ锦标赛选手数为 ２ 个ꎮ 通过迭代得到 Ｐａｒｅｔｏ
优化前沿集ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 显然可达工作空间体

积和全局灵巧度是分离的ꎬＰａｒｅｔｏ 前沿可看成两

个部分ꎬ在全局灵巧度大于 ０.１２ 前ꎬ工作空间体

积很小ꎬ随着体积增加ꎬ全局灵巧度从约０.１７２陡
然降低到 ０.１２ꎬ此时体积约为 ０.０２ ｍ３ꎻ在全局灵

巧度小于０.１２后ꎬ灵巧度随着体积的增加变化为

平缓抛物线ꎬ体积变为 ０.５ ｍ３后ꎬ全局灵巧度约为

０.０８ꎮ 通过该前沿曲线ꎬ可以选择平衡的体积和

灵巧度ꎬ作为实际机构的参考参数ꎮ
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图 ９　 Ｐａｒｅｔｏ 优化集

６.３　 优化算例分析

根据优化后的几组参数得到该并联机构的工

作空间、灵巧度分布如图 １０ 和表 ２ 所示ꎮ

􀅰０４２􀅰
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表 ２　 优化后参数表

组别 Ｒ / ｍ ｒ / ｍ ｌ１ / ｍ ｌ２ / ｍ ｌ３ / ｍ ｌ４ / ｍ Ｖ / ｍ３ ＧＣＬ

１ ０.３４０ ５ ０.２６６ ２ ０.０５３ ６ ０.５００ ０.２８３ ４ ０.４８９ ６ ０.４８９ ８ ０.０７９ ８

２ ０.２８０ ０ ０.０６５ ４ ０.０５０ ０ ０.５００ ０.２８９ １ ０.５００ ０ ０.５２２ ６ ０.０７４ ３

３ ０.１３７ ４ ０.１６４ ３ ０.０６１ ５ ０.１５３ ０.４８６ ８ ０.４２９ ０ ０.１１０ ０ ０.１２０ ４

４ ０.３１１ １ ０.３７７ ３ ０.０５０ ０ ０.３３１ ０.２６８ ７ ０.５００ ０ ０.３２４ ３ ０.１０４ ０
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图 １０　 ４ 组 Ｐａｒｅｔｏ 优化解的工作空间和灵巧度图

　 　 图 １０ 和表 ２ 展示了不同阶段的 Ｐａｒｅｔｏ 优化

解ꎬ具有较小体积和较大全局灵巧度的第 ３ 组ꎬ此
组全局灵巧度为 ０.１２０ ４ꎬ该组工作空间为一个整

体半轮胎图像ꎬ没有缝隙ꎬ从第 ４ 组开始ꎬ全局灵

巧度为 ０.１０４ ０ꎬ从 ｘ ＝ ０ 开始出现了分裂ꎬ直到全

局灵巧度为 ０.０７９ ８ 和 ０.０７４ ３(第 １ 组和第 ２ 组)
分为明显的左右两个部分的工作空间ꎬ这表明灵

巧度和工作空间体积发生了具体的精细空间分布

演化ꎮ 从机构参数来看 ｌ１ 都处于参数的下限附

近ꎬ体积较大的 ｌ３ 都在 ０.２８ 左右ꎬ而体积较小的

第 ３ 组ꎬｌ３ 为 ０.４８６ ８ꎻ体积较大时 ｌ２ 较大ꎮ 根据

以上分析可以对实际机构进行参数选择ꎮ

７　 结语

１)设计一种具有位置正解解析式的三平移并

联机器人机构ꎬ该机构耦合度为零ꎬ位置正解分析

简单ꎬ有利于机构的运动控制ꎮ
２)通过工作空间分析表明:工作空间呈现两

个驼峰的形状ꎬ中间区域存在一条缝隙ꎬ整个工作

空间内部无空洞ꎬ形状对称分布ꎮ
３)根据标准的 ＮＳＧＡ－ＩＩ 多目标优化算法优

化得到 Ｐａｒｅｔｏ 优化前沿集ꎬ可根据实际应用需求

选择不同优化目标的尺寸参数ꎮ
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±５％范围内ꎬ达到了稳定的加工控制效果ꎻ优化处

理后表面粗糙度介于 ２.３６~４.６３ μｍ 之间ꎬ能够获

得理想的加工表面质量ꎮ
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