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摘要：针对物料搬运机构需要较大横向位移的特点，对一种新型平面二自由度并联机构的位置正反解、奇异性、速度雅可比矩阵、工

作空间、滑块驱动力等方面进行了研究，提出了该种机构的运动学及静力学分析方法。首先通过所建立的运动学模型，推导了该机

构的位置正反解和雅可比矩阵，得到了在符合实际约束条件下的工作空间。然后利用虚功原理建立静力学模型，获得了具体的静力

学模型表达式。最后通过SolidWorks及Matlab仿真得到了机构在一定负载下运动时的各驱动力变化图谱。研究结果表明，该二自

由度并联机构确实具有大横向位移的特点，且机构末端越接近驱动滑块，在相同输入步长下机构末端沿横向移动距离越大，驱动滑

块所需的最大驱动力也越大。
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Abstract：Aiming at the characteristics of material handing mechanism have large horizontal displacement，the forward and inverse
kinematics，singularity，velocity jacobian matrix，workspace and driving force of sliders of a new type of 2-DOF parallel mechanism were
studied. The methods of kinematic and static analysis were also proposed. Firstly，the forward and inverse kinematics and the Jacobian
matrix were derived by setting up kinematic model of this mechanism，and the workspace which conforms to the actual constraint
conditions was obtained. Then，the static model was established by using the method of virtual work principle，and the specific statics
model expression was deduced. Finally，the atlases of actuated forces under certain loads which act on the manipulator were obtained by
using SolidWorks and Matlab. The results show that the mechanism possesses large horizontal displacement. Because，under the same
quantity of input，both the horizontal displacement and the driving sliders force become larger with closer distance between the end
effector and driving sliders.
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0 引 言

二自由度并联机构作为少自由度并联机构的重

要分支，除具有并联机构负载能力强、刚度大、无累积

误差等［1-3］优点外，还具有结构简单、易于控制等特点，

故众多国内外学者对其进行了深入的研究并取得了

大量的成果。如 J. P. Karidis等［4］提出的以二自由度

五杆并联机构为基础的芯片电焊机，具有结构紧凑、

高速、高精度等优势；黄田等［5］通过对一种二自由度并

联机构运动学、动力学以及控制系统进行的研究，设

计建造了一种Diamond机械手；Ouerfelli M等［6］研究

了一种球面五杆二自由度并联机构的运动学及动力

学模型，并对其进行了参数优化；刘辛军等［7］以一种

二自由度并联机构为研究对象，通过逆动力学方程分

析其动力学性能，并优化了所研究机构的尺寸参数。

李秦川等［8］通过对运动链的模块化，提出了一类可重

组的少自由度并联机构。周玉林等［9］提出了一种球面

二自由度并联机构，并利用变形协调方程分析了该机

构的静力学。

二自由度并联机构具有极其广泛的应用范围，

特别是物料搬运领域。而大多搬运任务均需要较大

的横向位移距离，这使得工作空间较小的一般并联

机构均无法使用，故设计制造成本低廉且满足企业

要求的物料搬运机器人具有非常广阔的市场前景，

非常符合现今中小企业的要求：既能解放物料搬运

这类重复劳动的人力又可以提高整体工作环境的安

全性。

本研究提出一种新型二自由度移动并联机构，该

机构具有较大的横向位移。笔者通过对其进行位置

正反解分析、速度分析、工作空间分析得到该机构的

运动学［10-11］特性，通过基于虚功原理［12］的静力学分析

获得该机构驱动力的变化图谱，为后期电机选型提供

理论参考。

1 机构简介

具有大横向位移的新型平面二自由度并联机构

三维模型如图1所示。其主动副为滑块 A、滑块 B 所

在的移动副，并通过电机带动同步带进行平移运动，

其中滑块 A通过一个转动副与连杆 2，3一端相连，滑

块 B 通过两个平行转动副分别与连杆 1，4的一端连

接，其中连杆 1中点处存在一转动副使其与连杆 2的

另一端相连；连杆 3另一端通过转动副与连杆 5一端

连接，而连杆5中点处也存在一个转动副使其与连杆1
另一端及连杆 7一端连接，而连杆 7另一端则通过转

动副与连杆4，6一端连接；最终，作为末端执行器的连

杆 8一端通过转动副与连杆 5一端连接，另一端通过

转动副与连杆 6一端连接。值得注意的是，所有转动

副均平行，连杆2，3，6等长，连杆1，4，5等长且长度为

连杆 2，3，6的两倍，连杆 7，8等长，故连杆围成了 3个
平行四边形。如改变滑块 A、滑块 B 的移动量，作为

末端执行器的连杆8将在与转动副垂直平面内做二自

由度运动。

图1 二自由度并联机构三维模型

2 运动学分析

并联机构运动学分析涵盖诸多领域，如位置正反

解、奇异性分析、工作空间分析等，其是研究并联机构

的基础，也是研究更为复杂的动力学等方面的前提。

2.1 位置正解分析

具有大横向位移的新型平面二自由度并联机构

简图如图2所示。笔者建立定坐标系 o - xy ，其原点 o

固结于机架底部，且 y 轴方向与 A,B 滑块所在移动副

方向共线；建立动坐标系 e - uv ，其原点 e固结于末端

执行器（连杆 8）的一个转动副上，且 u 轴方向与定坐

图2 二自由度并联机构简图
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标系 x 轴方向相同，v 轴方向与定坐标系 y 轴方向相

同。令连杆长度 bd = bc = ef = l ，a1h = a2 f = cg = 2l ，
hf = eg = n ，且滑块 A上两转动副之间的距离 a1a2 = n ；

再令滑块 A上转动副 a1 与定坐标系原点 o 的距离为

d1 ，滑块 B 转动副 b 与定坐标系原点 o 的距离为 d2 。

那么该并联机构位置正解即为已知两滑块的位移量

d1,d2 求解末端执行器上动坐标系原点 e 在定坐标系

下的坐标位置。

根据以上参数可得在定坐标系 o - xy 下 A,B 滑块

坐标为 A(0,d1)，B(0,d2)，由于 bd = a1d = l，有：

θ = arccos(d2 - d12l ) （1）
其中：d2 > d1 。

故 e点在 x轴上的坐标距离为：

ex = 3l∙ sin θ （2）
而 e点在 y 轴上的坐标距离为：

ey = d2 - d12 + d1 - n = d2 + d12 - n （3）
联立式（2，3）便可得到该二自由度并联机构的位

置正解方程组为：

ì

í

î

ïï
ïï

ex = 3l∙ (1 -(d2 - d12l )2)
ey = d2 + d12 - n

（4）

2.2 位置反解分析

该并联机构位置反解即为已知末端执行器上动

坐标系原点 e的坐标位置求解两滑块的位移量 d1,d2 。

令动坐标系原点 e 在定坐标系下的坐标为
e(ex,ey)，则根据位置正解方程组（4）反求得位置反解方

程为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

d1 = - 9l2 - e2
x

3 + ey + n
d2 = 9l2 - e2

x

3 + ey + n
（5）

2.3 速度分析

雅可比矩阵是多元形式的导数，它可以将并联

机构的关节速度和末端执行器的速度联系起来，所

以并联机构的速度分析可以通过建立雅克比矩阵来

实现。将位置正解的方程组（4）两边求全微分［13］，

得：

A
é
ë
ê
ù
û
ú

ėx

ėy

-Bé
ë
êê
ù

û
úú

ḋ1
ḋ2

= 0 （6）
其中：

A = é
ë
ê

ù
û
ú

A11 A12
A21 A22

，B = é
ë
ê

ù
û
ú

B11
B22

。

故该二自由度并联机构的速度雅可比矩阵可表

达为：

J =A-1B =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú- 3(d1 - d2)
4l 1 -(d2 - d12l )2

3(d1 - d2)
4l 1 -(d2 - d12l )2

12 12
（7）

因此，根据以上分析，本研究建立机构的速度方程

为：

é
ë
ê
ù
û
ú

ėx

ėy

= J é
ë
êê
ù

û
úú

ḋ1
ḋ2

（8）
2.4 工作空间分析

并联机构的工作空间即为末端执行器的可达工

作空间，在实际运动中，并联机构的工作空间往往受

到杆长、运动副、奇异位形等的影响，故笔者在对其进

行工作空间研究时，需充分考虑这些干涉条件。对于

本研究中二自由度并联机构，由于机构模型较为简

单，通过对其进行一些条件限制便可达到各杆件及两

滑块不产生干涉的要求，具体条件限制如下：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

l = 150 mm
n = 45 mm60 mm≤ d1 ≤ 610 mm
100 mm≤ d2 ≤ 650 mm
40 mm≤ d2 - d1 ≤ 290 mm

（9）

根据以上条件，本研究以 d1,d2 的最小值为初始变

量，给定步长后判断 d1,d2 是否满足约束条件，若满足

则代入正解方程组（4）得到相应的末端点坐标；若不

满足，则增加 d1,d2 的步长继续循环直到 d1,d2 达到最

大值。其具体求解流程如图3所示。

图3 末端工作空间求解流程图

利用Matlab软件求得的工作空间平面图如图4所
示，其中虚线所围成的区域即为该机构的实际工作空

机 电 工 程 第32卷·· 208



间，由图 4 可得，该机构在 x 轴方向的变化范围为

（115.2 mm~445.9 mm），即具有极大的横向位移量；且

从图 4中纵向条纹的疏密可以得到：越接近 x = 0 ，在

相同输入步长下机构末端沿 x方向移动距离越大。

3 静力学分析

并联机构静力学分析主要是对机构各关节受力

情况的研究，通过采用虚功原理可以求得机构各驱动

力与外部负载之间的关系，从而为机构驱动电机的选

择提供理论依据。

机构静力学模型如图5所示。本研究构建机构的

静力学模型，令两滑块的上驱动力均沿 y 轴正方向，

并在末端执行器 e点添加负载 Px,Py（Px 沿 x轴方向，

Py 沿 y 轴方向）。

图5 机构静力学模型

由此，根据虚功原理可得：

F1δd1 +F2δd2 +Pxδex -Py δey = 0 （10）
由位置反解方程式（5）可得：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

δd1 = 2ex δex

3 9l2 - e2
x

+ δey

δd2 = - 2ex δex

3 9l2 - e2
x

+ δey

（11）

将式（11）代入式（10）并化简得：
(K(F1 -F2) +Px)δex +(F1 +F2 -Py)δey = 0 （12）

其中：K = 2ex /3 9l2 - e2
x 。

根据 δex,δey 的任意性，可得：

ì

í

î

ïï
ïï

2ex

3 9l2 - e2
x

(F1 -F2) +Px = 0
F1 +F2 -Py = 0

（13）

故对式（13）求解得到两滑块上的驱动力为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

F1 = 2Pyex - 3Px 9l2 - e2
x

4ex

F2 = 2Pyex + 3Px 9l2 - e2
x

4ex

（14）

4 数值算例

为得到机构驱动力的具体变化趋势，本研究令机

构参数满足式（9）中的约束条件，且给予外部载荷如

下：

{Px = 10 N
Py = 20 N （15）

同时规定机构末端执行器 e 点绕 o'（300 mm，

300 mm）顺时针作半径 r = 100 mm 的轨迹圆，用时

10 s。机构末端轨迹圆如图6所示。

图6 机构末端轨迹圆

则轨迹圆关于时间 t的方程为：

ì
í
î

ï
ï

ex' = r cos(πt5 -π)+ 300
ey' = r sin(πt5 -π)+ 300 （16）

本研究利用SolidWorks中的Motion插件对该机构

进行运动学仿真，得到的轨迹圆仿真图如图 7所示。

此时驱动力变化如图 8所示。两驱动力 F1,F2 成对称

布置。由于分析所得为静力，根据力平衡方程

F1 +F2 = 20 N ，可以验证所得驱动力变化图的正确

图4 二自由度并联机构工作空间
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性。同时由图 8可知，当 t = 5 s ，即末端执行器 e 点离
y 轴最远时，所需的驱动力的绝对值和最小（末端执行

器 e点离 y 轴越远，所需的最大驱动力越小）。

图7 运动仿真图

图8 滑块驱动力变化图

5 结束语

本研究提出了一种可用于物料搬运的二自由度

并联机构，与传统并联机构相比具有更大的横向位

移。由分析可知该机构的位置正反解极为简洁，易于

求解。在此基础上，本研究通过雅可比矩阵获得了该

机构的速度方程以及在参考尺寸下的工作空间。最

后计算了机构滑块的驱动力，为以后进一步的研究及

样机设计提供了重要的参考依据。

在下一阶段，笔者将进行动力学方面的研究以及

包括控制系统研究在内的真实样机建造。
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