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0  引言

在许多工业领域生产线上有这样一种任务场景，就是

将货物从一个工位搬运至另一个工位上，而且在搬运过程

中始终要保证物品姿态不发生变化。该任务场景使用三自

由度机器人就可以满足需要。三自由度的三平移并联机器

人因结构简单、控制不复杂而有较高实用价值。1988 年

Clavel 提出了著名的三平移 Delta 机器人；STOCK 等研

究了 Delta 机构的衍生机构； Tsai 和黄真等研究了 3-UPU
型三平移并联机构；尹小琴研究了 3-RRC 型三平移机构；

ZHAO 对 3T 并联机器人进行了研究；ZENG 等、LEE 等

对一种 UPR 三平移并联机器人进行了分析；沈惠平等研究

了一种零耦合度三平移并联机构。

本文提出了一种新型的三自由度平移并联机器人机

构，该机构采用了基于同步带驱动的运动支链，运动支链

末端铰链中心在运动平台上形成一个空间四面体，减小了

因工作阻力作用点与运动支链末端铰链点的距离产生的弯

矩，提高了机构抵抗冲击载荷的能力。

1  并联机器人的设计

现在的串联机器人技术比较成熟，可以满足大多数场

合需求，但串联机器人占位空间也较大，在小工位场景中

难于应用。为了减少机器人的横向占地面积并提高其竖直

方向的运动空间，本文分析 Delta 机构和 Diamond 机构等

的结构特点，运用虚链机构法 [16] 和构型综合对 3-UPU、

3T，3-UPR，3-RRC 机构及其变异演化机构研究，提出了

一种新型三平移并联机器人，新型并联机器人主要由静平

台、运动支链和动平台三部分组成。静平台和动平台之间

采用三组并联支链相连，且每组支链中由 2 个协同运动的

P 副构成。图 1 展示的是并联机器人支链概念图。

支链作为连接静平台和动平台的部件，主要由与静平

台相连的转动副（R）、平行四边形机构（4R）、2 组同步

伸缩的移动副（P）和与动平台相连的转动副（R）构成。

支链简图如图 2 所示。A、B、C 和 D 为平行四边形机构

（4R）的四个转动中心，AB、BC、CD、DA 为其四条边，

AD 可绕静平台转动，AB 杆和 CD 杆上有两平行可同步移
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图 1 并联机器人支链概念图

图 2  支链机构原理简图
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动副 P1 和 P2，同步移动副 P1 和 P2 由同步带传动和固定在

同步带上的滑块连杆构成，P1 和 P2 的伸缩量由同一台电

机驱动通过同步带传动并保持同步伸缩，动平台与 4R 机

构的 BC 杆构成转动副（R）。图 3 为支链机构 CAD 模型。

采用 3 条支链采用空间全对称布局方式可以使新型并

联机器人拥有更好的性能，图 4 为新型三平移并联机器人

模型。

2  新型三平移并联机器人的运动学逆解

该机构的位置逆解问题可以描述为：已知机构尺度参

数，求解动平台姿态和各支链杆长的问题。并联机器人的

位置逆解一般有矢量法、解析法等，由于本机构为三平移

机构，没有旋转姿态，因此采用解析法较适宜。本新型三

平移并联机器人采用解析法进行运动学逆解，并可分为两

步进行。（1）计算支链长度；（2）计算驱动副 P 伸缩长度。

2.1  计算支链长度

为了便于分析计算将新型并联三平移机构可简化为图

5。设 O 点为静平台结构中心，P 点为动平台结构中心。Ai

（i=1,2,3）分别为支链两个铰链中心。Bi（i=1,2,3）为支链

与动平台连接的铰链中心，在静平台 O 点建立直角坐标系

O-XYZ 坐标系（以 A1、A3 连线为 x 轴，垂直于 A1、A2、

A3 平面为 z 轴），在动平台 P 点建立直角坐标系 P-XYZ 坐

标系（以 B1、B3 连线为 x 轴，垂直于 B1、B2、B3 平面为

z 轴），P 点在 O-XYZ 中的坐标为 P(x、y、z)。由于机构

为三平移机构因此 Bi 点在 P-XYZ 坐标系中位置固定不变，

因此机构的逆解就转变为求 Bi 点与支链杆长 Li（i=1,2,3）
的关系。

以 Ai 点及 Bi 点的初始坐标分别为 Ai（Aix，Aiy，

Aiz）、Bi（Bix，Biy，Biz），以 Li（i=1,2,3）表示支链的

伸缩长度，则其位置方程为：

式中：Li ：支链的伸缩长度（i=1,2,3）；△ x ：动平台

在 X 方向上的位置变化量；△ y ：动平台在 X 方向上的位

置变化量；△ z ：动平台在 Z 方向上的位置变化量。

2.2 计算 P 副伸缩长度

图 3  支链机构 CAD 模型

图 4  新型并联机器人模型

图 5  三平移机构简化图
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图 6 为三平移机构的一条支链的结构简图，其中 Ai

点为两摆臂的中点，Bi 点为动平台铰链中心，K1、K2 点分

别为两摆臂的中心，Ci、Gi 点为铰链的中心，Ei 点为 CiGi
的中点，Ki1Ci 与 Ki2Gi 相等且为导轨的伸缩长度 Lid，由图

可知 K1C 与 AE 相等。上一步已经求出 AiBi 的长度 Li，由

于 Bi 点与 Ei 点存在偏移长度 BiEi，故 AiBi 不等于 AiEi。

AiBi 与 BiEi 间夹角为 θ，则 。其中 AiF
为 Bi 点的 Z 坐标值。BiFi 为 Bi 点相对于 Ai 点在支链摆动

方向上的偏移量。 

图 7 为三平移机构简图的俯视图，其中方向 AiHi 为
支链的摆动方向，且垂直 OAi。过 Bi 点作直线 BiHi 与 OAi

平行，故 Ai 点到直线 BiHi 的垂直距离 AiHi 即为图 6 中的

BiFi。三条直线 OAi 的直线方程分别为：

 
过 Bi 点平行于 OAi 的直线 BiHi 的方程分别为：

 
则过 Ai 点垂直于 BiHi 的垂线 AiHi 的长度为：

 
 
 
由于 B 点的 z 坐标相同，故 
可得其位置逆解方程组为 

3  实例验算

为了验证上述所得新型三平移并联机器人位置逆解方

程的正确性，以及所得结果的精确程度，现通过数值算例

进行计算分析。

3.1  基于 MATLAB 的位置逆解数例

先规划一条以动平台中心 P 点的运动轨迹，其运动

形式为等半径等距螺旋曲线，如 8 所示。以动平台的中心

在坐标系 O-XYZ 的坐标（0，0，-205）为圆心，半径为

100mm，升程为 48mm 的螺旋线，初始位置中心坐标为

（100，0，-205），顺时针旋转，终止位置坐标为（100，0，

-157）。设定 P 点运动总时长为 8s，步长为 0.04s，共 200 步。

在 MATLAB 中编写并联机器人逆解方程程序，输入

三平移并联机器人的结构参数，给出一组运动平台中心点

P 的位置坐标，将数据代入反解程序中，计算得到各个支

链驱动副 P 的位移曲线如 9 所示。

3.2  运动仿真验证

在 Solidworks 软件中建立虚拟样机，并在动平台 P 点

加载上文相同的运动轨迹，在每个支链上设置位移传感器，

用于监测每个支链的位移随时间变化量。在 Solidworks 

图 7  三平移机构简图的俯视图

图 8  P 点运动轨迹曲线图

图 6  支链参数计算图
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Motion 模块中运行运动仿真，并仿真结果中提取出每个支

链的位移传感器数据，得到每个支链的时间位移关系图，

如下图 10 所示：

对同一条 P 点预定轨迹分别采用 MATLAB 逆解计算

和 SolidWorks 虚拟样机运动仿真，从两者的结果可以得出

新型并联机器人每个支链时间位移关系是一致的，验证了

文中所求逆解的正确性。

通过上述实例仿真分析验证了该设计的新型三平移并

联机器人虚拟样机可行，并制造了物理样机如图所示 11。

4  结语

本文运用虚链机构法和构型综合分析提出了一种新

型三平移并联机器人。新型三平移并联机构由空间全对

称分布的基于同步带驱动的 3 条支链构成。通过对解析

法并分析了该机构的位置逆解方程，运用 MATLAB 和

SolidWorks 对新型并联机器人进行运动仿真，并验证了运

图 9  MATLAB 计算位移曲线图

图 10  SolidWorks 仿真位移曲线图

动学逆解方程的正确性，后续将会进一步进行试验和优化。
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图 11  新型三平移并联机器人样机
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