
􀅰机器人技术􀅰
机械制造与自动化

Ｍａｃｈｉｎｅ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ
２０２６年 ０８月

第 ５５卷第 ４期

基金项目:温州市科研项目(ＺＺＧ２０２３０１３)
第一作者简介:廖兴利(１９８１—)ꎬ男ꎬ四川自贡人ꎬ高级工程师ꎬ本科ꎬ研究方向为机械设计制造研发、机器人技术ꎬ

ｗ＿ｊｉｎｇｗ＠ １２６.ｃｏｍꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２６.０４.０４０

新型 ２Ｔ１Ｒ 并联机器人机构运动学分析与工作空间性能优化

廖兴利１ꎬ温作平２ꎬ王嵋旺１ꎬ陈瑞晟１ꎬ潘坚１ꎬ卢承宏１

(１. 温州泰昌铁塔制造有限公司ꎬ 浙江 温州 ３２５０１３ꎻ ２. 温州泰昌人防设备有限公司ꎬ 浙江 温州 ３２５０１３)

摘　 要:针对汽车零部件产品分拣和传送需求ꎬ提出一种可用于汽车零部件产品分拣的新型 ２Ｔ１Ｒ并联机器人机构ꎮ 利

用机器人拓扑结构构型综合方法设计 ２Ｔ１Ｒ并联机器人机构ꎬ并根据方位特征集计算机构的自由度ꎮ 基于几何约束条

件推导得到位置逆解和正解表达式ꎬ并通过数值解对位置解进行算例验证ꎮ 分析研究并联机器人机构的奇异性、工作

空间优化设计得到一组结构参数最优解ꎮ 研究结果表明:优化后的转动能力指标和工作空间性能得到显著提升ꎬ其中
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０　 引言

３自由度并联机器人因其结构简单、制造成

本低、针对性强等优势ꎬ在并联机器人领域展现出

显著的应用潜力[１]ꎮ 根据运动性质划分ꎬ３ 自由

度并联机构主要可分为 ２Ｔ１Ｒ(两平移一旋转)、
１Ｔ２Ｒ(一平移两旋转)和 ３Ｔ(三平移)等构型ꎮ 其

中ꎬ２Ｔ１Ｒ并联机构因其独特的运动特性ꎬ在工业

应用中表现出突出的实用价值[２－３]ꎮ 该 ２Ｔ１Ｒ 并

联机构不仅能满足工件转移与运输、位姿调整等

基本需求ꎬ还可作为专用加工工具使用ꎬ其应用范

围明显优于其他 ３ 自由度并联机构构型ꎮ 目前ꎬ
２Ｔ１Ｒ并联机构已在食品加工、医药生产、电子装

配及化工制造等领域的物料分拣、产品搬运和自

动化装箱等环节得到了广泛应用[４]ꎮ
近年来ꎬ具有 ２Ｔ１Ｒ 运动特征的并联机构引

起了国内外研究学者的广泛关注ꎬ国内外学者通

过构型综合方法得到了一批 ２Ｔ１Ｒ 并联机器人机

构[５]ꎮ 王琰等[６]设计了一种新型的双模式 ２Ｔ１Ｒ
并联定位机器人机构ꎮ Ｓｏｎｇ 等[７]基于螺旋理论

提出了一类具有合适约束分支的新型 ２Ｔ１Ｒ 非耦

合并联机构ꎮ Ｌｉ 等[８]设计了 ３ 种 ２ 自由度 １Ｔ１Ｒ
和一种 ３自由度的 ２Ｔ１Ｒ 新型空间并联机器人机

构ꎮ 高波等[９] 研究了一种新型的 ２Ｔ１Ｒ 并联机

构ꎮ 基于拓扑结构运动学建模原理进行位置分

析ꎬ并证明了该机构具有弯曲平移特性ꎮ 沈惠平

等[１０]设计并研究了一种含冗余支链且无寄生运

动的 ２Ｔ１Ｒ并联机器人机构ꎬ并分别进行了运动
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学、动力学建模分析ꎮ 杜中秋等[１１]提出了一种零

耦合度且运动部分解耦的空间 ２Ｔ１Ｒ并联机构ꎮ
针对汽车零部件产品转运、分拣需求ꎬ本文提

出并研究了一种可用于汽车零部件产品分拣的

２Ｔ１Ｒ并联机器人机构ꎮ 根据几何约束条件建立

运动学方程ꎬ推导计算出位置正解和位置逆解的

符号解ꎬ研究奇异位形存在的条件ꎬ基于位置逆解

符号解对并联机器人机构的工作空间进行分析ꎮ
最后ꎬ建立综合工作性能的最优化目标函数ꎬ通过

遗传算法完成参数的最优化设计ꎮ

１　 并联机构结构分析

１.１　 机构设计

２Ｔ１Ｒ并联机器人机构结构如图 １ 所示ꎬ其三

维模型如图 ２ 所示ꎮ 支链一为混合支链ꎬ其结构

是由平面六杆机构(２Ｐ４Ｒ)和转动副串联而成ꎬ其
中移动副 Ｐ２、移动副 Ｐ３ 和静平台连接ꎬ转动副 Ｒ１
和动平台直接连接ꎮ 支链二是由转动副 Ｒ１１和铰

链副、平行四边形机构 Ｐａ、转动副 Ｒ１４串联而成ꎬ
其中ꎬ铰链副是由转动副 Ｒ１２和转动副 Ｒ１３垂直相

交而成ꎬ转动副 Ｒ１４和动平台直接连接ꎮ 定义静平

台内正方形边长为 ２Ｒꎬ动平台边长为 ２ｒꎬ支链一

的移动副 Ｐ２和转动副 Ｒ２１连接长度为 ｌ３ꎬ转动副

Ｒ２１和转动副 Ｒ２２的连杆长度为 ｌ４ꎬ转动副 Ｒ１和转

动副 Ｒ２２的连杆长度 ｌ５ꎬ定义支链二的转动副 Ｒ１１
和转动副 Ｒ１２的连杆长度为 ｌ１ꎬ平行四边形机构

Ｐａ 长边的杆长 ｌ２ꎮ
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图 １　 ２Ｔ１Ｒ 并联机器人机构结构简图

图 ２　 ２Ｔ１Ｒ 并联机构三维模型

１.２　 拓扑特性分析

并联机构自由度、耦合度 κ 计算根据方位特

征集拓扑结构综合理论进行计算ꎬ具体定义[１２]为
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(１)

式中:Ｆ 为自由度ꎻξＬｊ为第 ｊ 个回路的运动方程数ꎻ
ｖ 为独立回路数目ꎬｖ ＝ｍ－ｎ＋１ꎻｎ 为运动副构件个

数ꎻｍ 为运动副数目ꎻｆｉ 为第 ｉ 个运动副的自由度

个数ꎻ∩
ｊ

ｉ＝１
Ｍｂｉ为前 ｊ 条支链子并联机构的 ＰＯＣ 集ꎻ

ｍ ｊ 为第 ｊ 个 ＳＯＣ ｊ 的运动副数ꎻＩ ｊ 为第 ｊ 个 ＳＯＣ ｊ 的

驱动副数ꎬＭｂ( ｊ＋１)为第 ｊ＋１条支链的 ＰＯＣ集ꎮ
１)各混合支链位特征集 ＭＨＳＯＣｉ分析

ＭＨＳＯＣ１ ＝
ｔ２

ｒ１
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ＭＨＳＯＣ２ ＝
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ｒ２(◇Ｒ１１Ｒ１３)
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(２)

式中:ＭＨＳＯＣ１为混合支链一的方位特征集ꎻＭＨＳＯＣ２

为混合支链二的方位特征集ꎻ ｔ 为移动特征ꎻｒ 为

转动特征ꎮ
２)第 １条独立运动回路的位移方程数计算ꎬ

将平面六杆机构(２Ｐ４Ｒ)作为第 １ 个独立运动回

路ꎬ根据式(１)ꎬ则独立运动回路 １ 的位移方程

ξＬ１为

ξ Ｌ１
＝ ｄｉｍ.

ｔ２

ｒ１
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú∪

ｔ２

ｒ１
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ê
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ù

û
ú
ú{ } ＝ ｄｉｍ.

ｔ２

ｒ１
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú{ } ＝ ３

(３)
３)第 ２条独立回路的位移方程数计算ꎬ以混

合支链二和转动副 Ｒ１作为第 ２ 个独立运动回路ꎬ
根据式(１)ꎬ则独立运动回路 １的位移方程 ξＬ１为

ξ Ｌ２
＝ ｄｉｍ.

ｔ３
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ｔ０
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û
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ú{ } ＝ ６
(４)

４)计算该 ２Ｔ１Ｒ并联机器人机构的 ＰＯＣ集

ＭＰａ(１－２)＝ ＭＨＳＯＣ１∩ＭＨＳＯＣ２ ＝
ｔ２

ｒ１( ｜ ｜Ｒ１)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (５)

５)将参数代入式(１)ꎬ得到并联机构的自由

度 Ｆ

Ｆ ＝∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｆｉ －∑

ｖ

ｊ ＝ １
ξ Ｌｊ

＝ １２ － ６ － ３ ＝ ３ (６)
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６)计算约束度 Δ ｊ 和耦合度ꎬ根据上述步骤代

入式(１)中ꎮ

Δ１ ＝∑
ｍｊ

ｊ ＝ １
ｆ ｊ － Ｉ ｊ － ξ Ｌｊ

＝ ６ － ２ － ３ ＝ １

Δ２ ＝∑
ｍｊ

ｊ ＝ １
ｆ ｊ － Ｉ ｊ － ξ Ｌｊ

＝ ６ － １ － ６ ＝ － １

κ ＝ １
２∑

ｖ

ｊ ＝ １
｜ Δ ｊ ｜ ＝ １

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(７)

综上分析表明ꎬ２Ｔ１Ｒ并联机器人机构具有两

平移一转动的运动输出ꎬ其耦合度 κ 为 １ꎬ有利于

机构的运动学分析ꎮ

２　 位置分析

２.１　 位置正解求解

定义动平台参考点 Ｐ 点坐标(ｘꎬｙꎬｚ)ꎬ动平台

姿态角 βꎬ已知主动副的输入量(θ１ꎬｄ２ꎬｄ３)ꎬ求解

执行末端位置(ｘꎬｙꎬｚ)和姿态角 β[１３]ꎮ
１)分析机构的第 １ 条独立运动回路 Ａ２ －Ｂ２ －

Ｃ２－Ｄ－Ｃ３－Ｂ３－Ａ３ꎬ根据参数定义ꎬ可知静坐标系下

的坐标矢量 Ａｉ

ＡＯ
１ ＝(Ｒꎬ０ꎬ０) Ｔ

ＡＯ
２ ＝(－Ｒꎬｄ２ꎬ０) Ｔ

ＡＯ
３ ＝(－Ｒꎬｄ３ꎬ０) Ｔ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(８)

２)可知静坐标系下的坐标矢量 Ｂｉ

ＢＯ
１ ＝(Ｒ－ｌ１ｃｏｓθ１ꎬ０ꎬｌ１ｓｉｎθ１) Ｔ

ＢＯ
２ ＝(－Ｒꎬｄ２ꎬｌ３) Ｔ

ＢＯ
３ ＝(－Ｒꎬｄ３ꎬｌ３) Ｔ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(９)

３)由于 ２Ｐ４Ｒ 机构是平面机构ꎬ平面机构上

的线段 Ｃ２Ｃ３ 始终和静平台平行ꎬ即 Ｃ２Ｃ３∥Ａ２Ａ３ꎬ
因此ꎬ可知 ＺＣ２

＝ＺＣ３ꎬ可得到静坐标系下的坐标矢

量 Ｃｉ 和 Ｄ１
ＣＯ
２ ＝(－Ｒꎬｄ３＋ｌ４ｃｏｓφ－２ｌ５ꎬｌ３＋ｌ４ｓｉｎφ) Ｔ

ＣＯ
３ ＝(－Ｒꎬｄ３＋ｌ４ｃｏｓφꎬｌ３＋ｌ４ｓｉｎφ) Ｔ

ＤＯ
１ ＝(－Ｒꎬｄ３＋ｌ４ｃｏｓφ－ｌ５ꎬｌ３＋ｌ４ｓｉｎφ) Ｔ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１０)

４)由于 Ｂ２Ｃ２ ＝ ｌ４ꎬ根据几何杆长约束条件ꎬ得
到以下约束方程

(ｄ３＋ｌ４ｃｏｓφ－２ｌ５－ｄ２) ２＋( ｌ４ｃｏｓφ) ２ ＝ ｌ２４ (１１)
整理以上等式化简得到以下形式方程

Ａｃｏｓφ＋Ｂ＝ ０ (１２)
式中:Ａ＝ ２ｍ１ ｌ４ꎻＢ＝ｍ２１ꎻｍ１ ＝ｄ３＋２ｌ５－ｄ２ꎮ

推导得到中间变量 φ 表达式

φ＝ ２ａｒｃｔａｎ ± Ａ２－Ｂ２

Ａ－Ｂ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１３)

接下来分析机构的第 ２ 回路 Ａ１ －Ｂ１ －Ｃ１ －Ｄ１ꎬ
由图 ３中的 ｘｏｚ 投影图形ꎬ分析静坐标系下的坐标

矢量 Ｐ、矢量 Ｃ１、矢量 Ｄ１

C�	D�


C�	C�


B�	B�


B�

A�

θ�
x

z

O A�	A�


β

图 ３　 ｘｏｚ 投影图形

ＰＯ ＝(－Ｒ＋ｒｃｏｓβꎬｄ３＋ｌ４ｃｏｓφ－ｌ５ꎬｌ３＋ｌ４ｓｉｎφ＋ｒｓｉｎβ) Ｔ

ＤＯ
１ ＝(ｘ＋ｒｃｏｓβꎬｙꎬｚ＋ｒｓｉｎβ) Ｔ

ＣＯ
１ ＝(ｘ＋ｒｃｏｓβꎬｙꎬｚ＋ｒｓｉｎβ) Ｔ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１４)
已知点 Ｐ 另外一种表达式 ＰＯ( ｘꎬｙꎬｚ)ꎬ得到

如下等式

ｘ＝ －Ｒ＋ｒｃｏｓβ
ｙ＝ｄ３＋ｌ４ｃｏｓφ－ｌ５
ｚ＝ ｌ３＋ｌ４ｓｉｎφ＋ｒｓｉｎβ

ì

î

í

ïï

ïï

(１５)

根据几何杆长约束条件 Ｂ１Ｃ１ ＝ ｌ２ꎬ得到以下

约束方程

(ｍ２＋ｒｃｏｓβ) ２＋ｙ２＋(ｍ３＋ｒｓｉｎβ) ２ ＝ ｌ２２ (１６)
式中:ｍ２ ＝ ｘ－Ｒ＋ｌ１ｃｏｓθ１ꎻｍ３ ＝ ｚ－ｌ１ｃｏｓθ１ꎮ

将以上方程分离变量ꎬ整理以上等式化简得

到以下形式

Ｅｓｉｎφ＋Ｇｃｏｓφ＋Ｈ＝ ０
Ｅ＝ ２ｍ３ｒꎬＧ＝ ２ｍ２ｒꎬＨ＝ ｙ２＋ｍ２２＋ｍ２３＋ｒ２－ｌ２２

{ (１７)

计算得到动平台姿态角 β 表达式

β＝ ２ａｒｃｔａｎ Ｅ± Ｅ２＋Ｇ２－Ｈ２

Ｇ－Ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１８)

根据式(１５)得到如下等式关系

ｘ＝ ｆ１(θ１ꎬｄ２ꎬｄ３)
ｙ＝ ｆ２(ｄ２ꎬｄ３)
ｚ＝ ｆ３(θ１ꎬｄ２ꎬｄ３)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１９)

由于动平台参考点 Ｐ( ｘꎬｙꎬｚ)的 ｙ 仅与主动

副的移动副位移相关ꎬ和主动副输入 θ１ 无关ꎮ 说

明该机构具有部分的输入－输出运动解耦ꎬ有利于

机构的运动学分析和轨迹控制规划[１４ －１ ５]ꎮ

２.２　 位置逆解求解

已知位姿(ｙꎬｚꎬβ)求解移动副输入(ｄ１ꎬθ１ꎬθ２)ꎬ
根据式(１５)得到 ｘ 和 φ 的表达式
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ｘ＝ －Ｒ＋ｒｃｏｓβ

φ＝ａｒｃｓｉｎ
ｚ－ｌ３－ｒｓｉｎβ

ｌ４
æ

è
ç

ö

ø
÷

ì

î

í

ïï

ïï

(２０)

根据图 ３可得坐标矢量 Ｃｉ、Ｄ２
ＣＯ
２ ＝(ｘ－ｒｃｏｓβꎬｙ－ｌ５ꎬｚ－ｒｓｉｎβ) Ｔ

ＣＯ
３ ＝(ｘ－ｒｃｏｓβꎬｙ＋ｌ５ꎬｚ－ｒｓｉｎβ) Ｔ

ＤＯ
２ ＝(ｘ－ｒｃｏｓβꎬｙꎬｚ－ｒｓｉｎβ) Ｔ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２１)

根据杆长约束条件 Ｂ１Ｃ１ ＝ ｌ２ꎬＢｉＣｉ ＝ ｌ４(ｉ ＝ ２ꎬ３)ꎬ
得到以下运动学方程组

(ｘ＋ｒｃｏｓβ－Ｒ＋ｌ１ｃｏｓθ１) ２＋ｙ２＋( ｚ＋ｒｓｉｎβ－ｌ１ｓｉｎθ１) ２ ＝ ｌ２２
(ｙ－ｌ５－ｄ２) ２＋( ｚ－ｒｓｉｎβ－ｌ３) ２ ＝ ｌ２４
(ｙ＋ｌ５－ｄ３) ２＋( ｚ－ｒｓｉｎβ－ｌ３) ２ ＝ ｌ２４

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２２)
即可求出 ｄ２、ｄ３ 表达式如下

ｄ２ ＝ ｙ－ｌ５± ｌ２４－( ｚ－ｒｓｉｎβ－ｌ３) ２

ｄ３ ＝ ｙ＋ｌ５± ｌ２４－( ｚ－ｒｓｉｎβ－ｌ３) ２
{ (２３)

式中:ｍ４ ＝ ｘ＋ｒｃｏｓβ－Ｒꎻｍ５ ＝ ｚ＋ｒｓｉｎβꎮ
将以上方程分离变量ꎬ整理以上等式化简得

到以下形式

Ｅ２ｓｉｎφ＋Ｇ２ｃｏｓφ＋Ｈ２ ＝ ０ (２４)
式中:Ｅ２ ＝ ２ｍ５ ｌ１ꎻＧ２ ＝ ２ｍ４ ｌ１ꎻＨ２ ＝ ｙ２＋ｍ２４＋ｍ２５＋ｌ２１－ｌ２２ꎮ

分离变量得到支链 １ 的驱动副位移 θ１ 表

达式

θ１ ＝ ２ａｒｃｔａｎ
Ｅ２± Ｅ２２＋Ｇ２２－Ｈ２２

Ｇ２－Ｈ２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ (２５)

综上研究表明机构位置逆解存在 ８ 组ꎬ即该

机构有 ８ 种构型ꎮ

３　 工作空间分析

３.１　 可达工作空间分析

工作空间被定义为机构在满足约束条件的前

提下ꎬ其执行末端所能够到达的运动区域[１６－１７]ꎮ
影响工作空间大小的因素众多ꎬ主要包括连杆的

长度约束条件、主动副的运动范围限制以及位置

逆解的存在条件等[１８－１９]ꎮ 结构参数选择见第 ２
节内 容ꎬ 采 用 蒙 特 卡 罗 法 进 行 工 作 空 间 搜

索[２０－２１]ꎮ 基于 ＭＡＴＬＡＢ 编程搜索得到机构的工

作空间ꎬ如图 ４所示ꎮ
由图 ４分析不难发现:可达工作空间呈桃柱

状ꎬ工作空间体积为 １.５７４ ｍ３ꎬ工作空间在 ｘＯｙ、
ｘＯｚ 投影面上关于 ｘ ＝ ０.５ 对称ꎬ在 ｙＯｚ 投影面上

关于 ｙ ＝ ０ 对称 (本刊黑白印刷ꎬ有疑问请咨

询作者)ꎮ
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图 ４　 机构工作空间三维图和投影图

３.２　 定姿态工作空间分析

为研究机构的定姿态工作空间ꎬ将姿态角从

０°到 ３５９°按照间隔 １°扫描搜索ꎬ计算得到不同姿

态角下的定姿态工作空间体积ꎬ如图 ５ 所示ꎻ并给

出姿态角为 ０°、２０°、９０°、１６０°的定姿态工作空间

形状如图 ６所示ꎮ
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分析表明:不同姿态角下的工作空间体积分

布呈现波浪性分布ꎬ最大体积为 ０.９１ ｍ３ꎬ对应的

姿态角为 ２０°和 １６０°ꎬ两个波谷的角度为 ９０°和
２７２°对应体积为 ０.４１ ｍ３ 和 ０.０４ ｍ３ꎮ 这表明此并

联机器人机构工作空间对姿态角有较大依赖性ꎬ
且工作空间的形状不同ꎬ姿态角为 ０°和 ２０°定姿

态工作空间形状呈现蹄形ꎬ 姿态角为 ９０°定姿态

工作空间其形状为子弹头形ꎬ姿态角为 １６０°姿态

角其形状为梯型形状ꎻ这两个姿态角下的定姿态

工作空间相对较小ꎮ
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图 ５　 不同姿态角下的工作空间体积分布
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图 ６　 不同姿态角下的定姿态工作空间

４　 性能优化

工作空间和转动能力直接决定了机器人任务

执行的效率、灵活性和适应性ꎮ 在机器人许多工

程场景中ꎬ如工业机器人进行零件装配、焊接等工

作ꎬ工作空间内较大的转动能力指标能够使机器

人末端执行器在更大的角度范围内进行转动[２２]ꎮ
为简化优化模型ꎬ将工作空间体积与全局转动能

力指标融合为单一目标函数ꎬ通过线性加权法构

建综合优化目标ꎬ从而实现对两项性能指标的同

步优化ꎮ 具体优化目标函数 Ｆ０ 如下

ｍａｘＦ０ ＝ ０.５
Ｖ

Ｖｍａｘ
＋０.５η

ｓ.ｔ.

０.１≤Ｒ≤０.８
０.１≤ｒ≤０.３
０.１≤ｌ１≤０.８
０.１≤ｌ２≤０.８
０.１≤ｌ３≤０.７
０.１≤ｌ４≤０.８
０.１≤ｌ５≤０.５

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(２６)

式中:Ｖｍａｘ为通过算法优化得到的可达工作空间体

积最大值ꎻＶ 为可达工作空间体积ꎻη 为对应的全

局转动能力指标ꎮ
采用遗传算法对目标函数进行优化ꎬ设定算

法参数如下:种群规模 ５０ꎬ迭代次数 １００ꎬ重组概

率 ０.９ꎬ变异概率 ０.０５ꎮ 基于 ＭＡＴＬＡＢ 编程实现

优化过程ꎬ所得目标函数收敛曲线如图 ７ 所示ꎬ优
化后的转动能力切片图ꎬ如图 ８所示ꎬ优化前后的

关键参数对比详见表 １ꎮ
优化结果表明ꎬ工作空间体积从 １.５７４ ｍ３ 提

升至 ５.６３２ ｍ３ꎬ同时全局转动能力指标由０.２７１ ７
提高至 ０.６３０ ０ꎮ 根据图 ８ 所示的转动能力分布

可知ꎬ优化后工作空间中心区域(占比约 ７０％)可
实现完整周向转动ꎮ 进一步定量分析发现ꎬ具备
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整周转动能力的区域占总体积的７３.５９％ꎬ较优化

前明显扩大ꎮ 上述结果验证了优化策略的有效

性ꎬ实现了工作空间体积与转动能力的协同提升ꎮ
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图 ７　 优化迭代曲线
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图 ８　 优化后的转动能力切片图

表 １　 优化后的机构参数

Ｒ / ｍ ｒ / ｍ ｌ１ / ｍ ｌ２ / ｍ ｌ３ / ｍ ｌ４ / ｍ ｌ５ / ｍ Ｖ / ｍ３ η

０.６３２ ２ ０.１ ０.８ ０.８ ０.６０２ ２ ０.８ ０.１６９ ４ ５.６３２ ０.６３０ ０

５　 结语

１)提出一种适用于汽车零部件分拣的新型

２Ｔ１Ｒ并联机器人机构ꎬ研究结果表明该机构具有

运动解耦特性ꎮ
２)分析了该并联机构的奇异位形、工作空间

及转动能力ꎮ 结果表明:机构存在第一类和第二

类奇异位形ꎻ姿态角变化会显著影响工作空间的

体积和形状ꎻ转动能力在不同截面高度呈现差异

性分布ꎬ其中 ｚ 不小于 ０. １ 时机构可实现整周

旋转ꎮ
３)基于加权系数法构建了融合工作空间体积

和全局转动能力的单目标优化函数ꎬ采用遗传算

法进行参数优化ꎮ 优化结果显示:工作空间体积

从 １.５７４ ｍ３ 提升至 ５.６３２ ｍ３ꎬ全局转动能力指标

由 ０.２７１ ７提高到 ０.６３０ ０ꎬ机构综合性能获得显

著改善ꎮ

参考文献:
[１] 王娜ꎬ于敏ꎬ张永选ꎬ等. 新型 ２ＵＲＵ－２ＲＳＳ 并联机器

人机构运动学分析多目标优化[ Ｊ]. 机床与液压ꎬ
２０２４ꎬ５２(１７):２８￣３８.

[２] 张家祥ꎬ刘明东. 一种并联机器人机构工作空间的优

化研究[Ｊ]. 机械设计与制造ꎬ２０２５(３):２６７￣２７３.
[３] Ｌｉ Ｊꎬ Ｓｈｅ Ｘ Ｙꎬ Ｌｉ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ

ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｔｈｒｅｅ － ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｌｌｅｌ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ[Ｍ] / / Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ Ｍａｃｈｉｎｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ. Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ: Ｓｐｒｉｎｇｅｒ
Ｎａｔｕｒｅ Ｓｉｎｇａｐｏｒｅꎬ２０２５:１８５￣１９６.

[４] Ｌｉａｎｇ ＤꎬＪｉａ Ｈ ＺꎬＣｈａｎｇ Ｂ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｎｏｖｅｌ ３ －ＤＯＦ
ｐａｒａｌｌｅｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗｏｏｌ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ:ｄｅｓｉｇｎꎬ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ[ Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｒａｚｉｌｉａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２５ꎬ４７(３):１１０.

[５] Ｗａｎｇ Ｄ ＢꎬＺｈａｎｇ ＪꎬＧｕｏ Ｈ Ｗꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ ２Ｔ１Ｒ－
ｔｙｐｅ ｐａｒａｌｌｅｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ:ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｉｚｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ[Ｊ]. Ａｃｔｕａｔｏｒｓꎬ２０２２ꎬ１１(９):２６２.

[６] 王琰ꎬ郭飞飞ꎬ梁俊侨ꎬ等. ２Ｔ１Ｒ印花定位双模式并联

机器人机构设计与分析[Ｊ]. 组合机床与自动化加工

技术ꎬ２０２５(４):７１￣７７.
[７] Ｓｏｎｇ Ｌ ＭꎬＺｈａｎｇ Ｙ ＢꎬＺｈａｎｇ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｙｐｅ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｃｌａｓｓ ｏｆ ２Ｔ１Ｒ ｕｎｃｏｕｐｌｅｄ ｐａｒａｌｌｅｌ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｗｉｔｈ ａ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｂｒａｎｃｈ [ Ｊ ].
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ２０２５ꎬ１５:１８２３０.

[８] Ｌｉ ＪꎬＨｅ Ｈ ＢꎬＷｕ Ｇ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｒｅｅ ２－ＤＯＦ １Ｔ１Ｒ ａｎｄ
ｏｎｅ ３－ＤＯＦ ２Ｔ１Ｒ ｆｕｌｌ－ｈｉｎｇｅｄ ｎｏｖｅｌ ｐａｒａｌｌｅｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
ｗｉｔｈ ｚｅｒｏ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ ａｎｄ ｍｏｔｉｏｎ ｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇ:ｄｅｓｉｇｎ
ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ Ｒｏｂｏｔｉｃｓꎬ
２０２４ꎬ１６(３):０３１００３.

[９] 高波ꎬ石志新. 一种具有弯曲平移特性的 ２Ｔ１Ｒ 并联

机构设计与位置分析[ Ｊ]. 机械传动ꎬ２０２４ꎬ４８(１１):
９２￣９８.

[１０] 沈惠平ꎬ傅增ꎬ李菊ꎬ等. 无寄生运动 ３－ＤＯＦ ２Ｔ１Ｒ并

联机构拓扑设计与分析[ Ｊ]. 农业机械学报ꎬ２０２４ꎬ
５５(６):４２４￣４３３.

[１１] 杜中秋ꎬ沈惠平ꎬ李菊ꎬ等. 一种位置正解符号化且运

动部分解耦的新型 ２Ｔ１Ｒ 并联机构动力学分析[ Ｊ].
机电工程ꎬ２０２３ꎬ４０(８):１２３１￣１２３９.

[１２] 王芮雪ꎬ田宝俊ꎬ李瑞琴ꎬ等. 基于 ３－ＵＰＳ / ＰＰＲ 的推

拿机器人运动学分析及仿真[ Ｊ]. 机械传动ꎬ２０２５ꎬ
４９(２):１６１￣１６９.

[１３] 王欢ꎬ马春生ꎬ贺阳涛ꎬ等. ２－ＲＰＵ / ＵＰＲＳ 并联机构

的构型设计及性能分析[ Ｊ]. 组合机床与自动化加

工技术ꎬ２０２５(２):４０￣４５.
[１４] 张伟中ꎬ冯邵江ꎬ袁鑫宏ꎬ等. ２－ＰＲＵ－ＰＲＲＰａ 并联机

构运动学分析与性能优化 [ Ｊ]. 农业机械学报ꎬ

􀅰２１２􀅰



􀅰机器人技术􀅰 廖兴利ꎬ等􀅰新型 ２Ｔ１Ｒ并联机器人机构运动学分析与工作空间性能优化

２０２５ꎬ５６(１):４９７￣５０６.
[１５] 杨廷力. 机器人机构拓扑结构学[Ｍ]. 北京:机械工

业出版社ꎬ２００４:５３￣８７.
[１６] 周亚杰ꎬ李毅ꎬ张凤奎ꎬ等. 一种新型大行程高精度并

联微动机构的研究与分析 [ Ｊ]. 机器人ꎬ ２０２３ꎬ
４５(２):１７９￣１８６.

[１７] 车林仙ꎬ李杰ꎬ文世坤ꎬ等. ２ＵＲＲ－ＵＲＵ 远中心并联

机构性能分析与尺度优化 [ Ｊ]. 机械传动ꎬ２０２５ꎬ
４９(４):３７￣４７.

[１８] Ｙｕ Ｚ ＸꎬＨｕａｎｇｆｕ Ｌ ＸꎬＹａｎｇ Ｙ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ ３ － ＤＯＦ ｐａｒａｌｌｅｌ ＭＦＣ
ｍｉｃｒｏｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｐｌａｔｆｏｒｍ [ Ｊ]. Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ａｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ ２０２５ꎬ
６１:１０１９４３.

[１９] Ｔｉａｎ ＣꎬＣｈｅｎ Ｎ. Ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
３－ＤＯＦ ｍｉｃｒｏ / ｎａｎｏ － ｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓ ｆａｃｉｎｇ ｔｈｅｒｍｏ －
ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃ－ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ[ Ｊ]. Ｓｅｎｓｏｒｓ
ａｎｄ Ａｃｔｕａｔｏｒｓ Ａ:Ｐｈｙｓｉｃａｌꎬ２０２５ꎬ３８１:１１６０３６.

[２０] 韩旭炤ꎬ杨新刚ꎬ张小粉. ２Ｐ３ＲＲ并联机构灵巧性分

析[Ｊ]. 机械制造与自动化ꎬ２０２５ꎬ５４(１):５３￣５７.
[２１] Ｓｈｅｎ Ｈ Ｐꎬ Ｔａｎｇ Ｙꎬ Ｃｅｃｃａｒｅｌｌｉ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｎｏｎ－ｐａｒａｓｉｔｉｃ ｐａｒａｌｌｅｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ
２Ｔ１Ｒ ｍｏｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ Ｒｏｂｏｔｉｃｓꎬ
２０２５ꎬ１７:０１４５０１.

[２２] 姚璐ꎬ谢聪琳ꎬ史春海. ５ 自由度混联机器人设计与

运动学分析[Ｊ]. 科技和产业ꎬ２０２５ꎬ２５(８):８６￣９０.

收稿日期:２０２５ ０６ ０９

􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠

(上接第 １７２页)
[３] 宗晓明ꎬ高飞ꎬ韩红雨. 十字轴万向节用滚针轴承承

载问题研究[Ｊ]. 智能制造ꎬ２０１９(７):５１￣５６.
[４] 曹杰ꎬ任尊松ꎬ查浩ꎬ等. 高速动车组齿轮箱轴承载荷

特性研究[Ｊ]. 机械工程学报ꎬ２０２４ꎬ６０(１５):１７３￣１８４.
[５] 汪静静ꎬ牛荣军ꎬ张海ꎬ等. 螺栓型滚轮滚针轴承有效

额定载荷的数值计算[Ｊ]. 轴承ꎬ２０２０(９):５￣９.
[６] 冯成慧ꎬ王斌团ꎬ王乾平ꎬ等. 航空滚轮滚针轴承试验

研究与寿命估算[Ｊ]. 轴承ꎬ２０１８(１２):３９￣４２ꎬ６５.
[７] 田昀ꎬ王晓北ꎬ刘立成ꎬ等. 空间机构用推力滚针轴承

摩擦阻力矩分析[Ｊ]. 轴承ꎬ２０２２(６):５５￣５９.
[８] 宋琦ꎬ王优强ꎬ竺俊杰ꎬ等. 杂质颗粒对滚针轴承润滑

特性影响研究[Ｊ]. 润滑与密封ꎬ２０２４ꎬ４９(９):３２￣４１.
[９] 任永强ꎬ李广涛ꎬ潘浩ꎬ等. 基于机器视觉的变速箱滚

针轴承漏针检测研究[Ｊ]. 机床与液压ꎬ２０２０ꎬ４８(４):
１９￣２２.

[１０] 黄五羊ꎬ张俊. 一种轨道交通车辆轴承拆卸装置的

设计及应用[Ｊ]. 现代机械ꎬ２０２４(５):５３￣５６.
[１１] 陶文嘉ꎬ刘成ꎬ李建朋ꎬ等. 大型矿用减速器行星轮轴

承拆卸装置的设计与应用 [ Ｊ]. 矿山机械ꎬ２０２２ꎬ
５０(１１):６１￣６５.

[１２] 娄智旭ꎬ邱明ꎬ周彩虹ꎬ等. 高速 Ｖ 型兜孔滚针轴承

保持架结构优化[Ｊ]. 航空动力学报ꎬ２０２５ꎬ４０(７):
４３４￣４４３.

[１３] 国家市场监督管理总局ꎬ国家标准化管理委员会.

滚动轴承 无内圈冲压外圈滚针轴承 外形尺寸、产
品几何技术规范:ＧＢ / Ｔ １２７６４—２０１９[Ｓ]. 北京:中
国标准出版社ꎬ２０１９:１０.

[１４] 熊伟ꎬ葛志华ꎬ庞乔ꎬ等. 轮毂轴承单元过盈量理论设

计及试验研究[ Ｊ]. 工程设计学报ꎬ２０２１ꎬ２８(１):
４１￣４７.

[１５] 卢学明. 纯水液压支架油缸活塞杆包覆过盈量设

计[Ｊ]. 煤矿机械ꎬ２０２２ꎬ４３(２):８￣１０.
[１６] 梯形螺纹:ＧＢ / Ｔ ５７９６.３—２０２２[Ｓ].
[１７] 杨满. 金属材料手册 [Ｍ]. 北京:机械工业出版

社ꎬ２０２５.
[１８] 杨国栋ꎬ魏兵. 实用紧固件手册[Ｍ]. ４ 版. 北京:机

械工业出版社ꎬ２０２２.
[１９] 涂杰ꎬ罗强. 大型风电齿轮箱行星架－销轴系统有限

元分析[Ｊ]. 机床与液压ꎬ２０１８ꎬ４６(２１):１６９￣１７２.
[２０] 王晨光ꎬ王海航ꎬ杨杰ꎬ等. 孔挤压量对碳纤维增强复

合材料孔壁损伤与疲劳性能的影响[ Ｊ]. 机械工程

学报ꎬ２０２５ꎬ６１(７):１３４￣１４３.
[２１] 刘艳秋ꎬ胡建忠ꎬ王蔓ꎬ等. 机械设计基础[Ｍ]. ２ 版.

北京:清华大学出版社ꎬ２０２３.
[２２] 罗赟ꎬ莫名韶ꎬ李胜军. 一种机械手电液控制回路的

设计与仿真[ Ｊ]. 机械制造与自动化ꎬ２０２５ꎬ５４(４):
１７４￣１７８ꎬ１９９.

收稿日期:２０２５ ０９ ２６

􀅰３１２􀅰


