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0    引言

并联机构因控制简单、运动性能好、刚度大而具

有较高应用价值 [1-3]。其在医疗设备、机床、高精度

等领域有着较为广泛的应用。因此，并联机械手引

起了广大研究者兴趣，有着广泛的应用前景。

传递性能指标被广泛应用于评估并联机构性能。

Chen 等 [4] 基于螺旋理论定义了少自由度并联机构的

约束性能指标。Chong 等 [5] 研究了同时考虑传递及

约束性能指标来评估并联机器人的性能。Wang 等 [6]

基于数个传递性能指标建立较为完整的体系系统的

评估并联机构的传递性能。李秦川等 [7,8] 基于传递性

能指标对多个并联机构进行了尺寸优化。Xie 等 [9,10] 

研究定义了评估冗余驱动并联机构传递性能的指标。

Xie 等 [11] 基于传递性能指标对多种并联机构性能及

尺寸进行了优化。

本文展示了一种基于并联机构的训练模拟座椅

设计及其尺度优化。首先，从运动学角度分析了其

传递性能以及工作空间。其次，结合机构使用工况，

基于传递性能和工作空间体积使用图谱法对机构的

尺寸进行优化，得到设计优化区域。最后，在优化

图谱结果基础上对机构尺寸进行优选，并对优化前

后的机构性能和工作空间体积大小进行了对比分析。

1    机构运动学分析

1.1    机构描述及运动学反解

3-RPS 机构具备两转一移自由度 [12]，机构简图如

图 1，座椅平台与动平台 p 固连在一起，座椅平台 s 点
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（座椅乘坐点）位于动平台重心下方。机构的定、动

平台分别记为 B、p，均为等腰三角形，定平台内等

腰三角形底边长为 2L1，高为 H1，动平台内等腰三角

形底边长为 2l1，高为 h1。建立如图 1 所示坐标系，均

位于三角形重心处，基座坐标系为 O-XYZ，动平台坐

标系为 o-xyz，动平台相对于定平台坐标为 [x0 y0 z0]
T， 

座椅平台与 3-RPS 机构动平台固定连接，因此在研究

训练模拟座椅机构运动时主要分析 3-RPS 机构即可。

与定平台 B 连接的 Ri（i=1， 2， 3）副为转动副，

连接动定平台 p 的 Pi（i=1， 2， 3）副为移动副，与动

平台直接相连的 Si（i=1， 2， 3）副为球副，球副自身

含有三个转动自由度。各分支均满足

                 
 

（1）

图 1    训练模拟座椅机构简图
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可得 Ai（i=1，2，3）在坐标系 O-XYZ 中坐标为：

   

ai（i=1， 2，3）在坐标系 O-XYZ 中坐标为：

   

式中：L1（l1）－ O（o）到 Ai（ai）（i=1， 2）的距离；

H1（hi）－ O（o）到 A2（a2）的距离。

动平台相对于定平台的旋转变换矩阵表达式为：

   

那么，ai（i=1，2，3）点在坐

标系 {O} 中的坐标表达式为：

   

其中，动平台中心点 o 在坐标

系 {O} 中的坐标为（xo，  yo，  zo）。

aiAi（i=1，2，3）的向量表达式为：

   

由式（1）约束关系可得约束方

程化简形式：

   

式中，xm 表示姿态矩阵参数，

杆长公式为：

   

将坐标代入式（8），给定参数

可得到机构反解。

1.2    3-RPS 机构工作空间分析

将动平台重心点能达到空间

的集合视为机构的工作空间，其

体积称之为机构的工作空间体积

（WV），对于训练模拟座椅机构的主体结构 3-RPS
机构，给定机构尺寸 L1=0.6m，H1=1.2m，l1=0.5m， 
h1=1.0m。计算动平台重心点坐标所能达到空间的集

合，并使用 MATLAB 绘制其工作空间边界图形如图 
2 所示。

基于数值极限理论求得其工作空间边界并计算其

体积为 0.015m3。

2    机构传递性能分析

2.1    螺旋理论基础

对任一刚体位力螺旋作用在单位运动螺旋上示意

图如图 3 所示。

其瞬时功率可以用$1和$2之间的互易积来表示，即：

               
同时文献 [13] 利用比例算法定义了力与运动螺

（2）

（3）

（4）

图 2    机构工作空间边界

图 3    刚体上的运动螺旋与力螺旋

 （9）

（5）

（6）

（7）

（8）
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旋的能效系数，以此来评估两者之间的能量传递效

率，如下所示： 
             

式中：$ 2 －力螺钉；

$ 1 －运动螺旋；

p －两螺旋轴线间的公法线长度；

θ －两螺旋轴线夹角。

 2.2    3-RPS 运动 / 力传递性能分析

输入传递性能（Input Transmission Index）取所

有分支的λ Ii 值的最小值：

   

                                             
输出传递性能（Output Transmission Index）取

所有分支的λOi 值的最小值：

   

分析性能应同时考虑输入及输出

传递性能，故取 ITI 与 OTI 中的最小

值作为机构的局部传递指标（Local 
Transmission Index），即：

   
LTI 值来评价机构性能非常片面和

局限，将 LTI ≥ 0.9 时的空间来作为优

质传递空间 GTW，LTI ≥ 0.9 的均值即

为全局传递指标值 GTI[14]。

   

式中：W －优质传递空间。

已 知 机 构 尺 寸 为：L1=0.6m，

H1=1.2m，l1=0.5m，h1=1.0m。 由 于 篇

幅限制无法逐一控制机构工作高度再考

虑机构转动自由度绘制性能图谱，因

此绘制了机构高度 z0 在 2.3L1=1.38m
时的三维性能图以及二维性能等值线

图（图 4），边界（1）表示机构驱动

长度限制的移动边界，以 LTI ≤ 0.2 作

为传递性能奇异的标准，图 4（a）表

示的传递性能的三维性能图，图 4（b）表示的是

传递性能的二维性能等值线图，所有 LTI ≥ 0.2 显

然姿态空间无奇异和运动卡死点。传递性能图形呈

对称状，传递性能值越远离中心值越小，表示机构

工作空间中心区域性能最优，越靠近移动边界性能 
越差。

计算全局下优质传递空间 GTW 内 LTI ≥ 0.9 的

均值为 0.966。

3    机构尺度优化设计

3.1    参数优化设计

由于机构平台为等腰三角形，且满足 L1/ H1= l1/ 
h1，有三个参数待优化，引入空间模型法，令 D=（L1+ 
l1+ H1）/3，将参数写为 r1= L1/D，r2= l1/D，r3= H1/D，

机构约束为：0<r1，r2，r3<3，r2 ≤ r1。参数设计空间

如图 5 所示。

设计空间中的每点均表示机构一组尺寸，可建立

参数设计空间与优化指标之间关系为：

（11）

（12）

（13）

（14）

（a）三维性能图（z0=1.38m） （b）二维等值线图（z0=1.38m）

图 4    3-RPS 的 LTI 图

图 5    3-RPS 机构参数空间

（a）空间视角  （b）平面视角

A

A

B
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（10）
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基于指标 GTI 和 WV 对机构的尺寸进行优化，

如图 6 所示。

优化后必须要使得机构的传递指标值同时较大，

因此选取 GTI ≥ 0.9，WV ≥ 0.057m3 的共同交叉部

分作为优化设计区域，如图 7 所示。

3.2    机构尺寸优选

根据图 7 图所示谱选取优化尺寸，综合考虑选

取 S=0.8，T=1.8，参数 D 可根据需求定义，选取

D=0.8 计算可得 L1=0.927m，H1=0.832m，l1=0.64m，

h1=0.573m。

3.3    优选前后性能对比分析

根据优选尺寸计算并联机构动平台重心点所能达

到空间的集合，使用 MATLAB 软件绘制其工作空间

边界图形（图 8）。
同理，基于数值极限理论并计算其体积为计算其

体积为 0.059m3。

同时，再绘制高度 z0 在 2.3L1=2.13m 时优化尺寸

（15）

图 6    3-RPS 机构设计图谱

（a）GTI （b）WV

图 7    3-RPS 优化区域

下的传递图谱（图 9）。
计算其全局下优化后传递指标值 GTI、工作空间

体积 WV 的值如表 1 所示。

二维图谱中（1）表示的是驱动长度限制的移动

边界，基于优化尺寸绘制在相同比例高度下的 LTI
图谱，虽然优化后 LTI ≥ 0.95 区域面积和全局传递
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指标值 GTI 积略小于优化前，但其在转动自由度上

的姿态调整能力明显增大，同时机构在杆长驱动范

围约束下的移动边界明显增大，非奇异的工作区域

也有一定的增加，性能有所改善。

同时，由表 1 可知，机构优化后工作空间体积明

显大于优化前。综合而言，机构的综合性能明显改善，

实现了机构的优化。

4    结语

（1）以机构约束关系建立了机构的反解方

图 8    机构工作空间边界

（b）二维等值线图（z0=2.13m）

图 9    3-RPS 优化尺寸 LTI 图

（a）三维性能图（z0=2.13m）

程，并对机构的工作空间进

行 了 图 谱 绘 制 及 体 积 大 小 
求解。

（2）分析计算机构的传

递性能，并基于传递性能指

标 GTI 与工作空间体积 WV，

使用图谱法对机构进行了尺

度优化设计，得到优化设计 
区域。

（3）在优化图谱结果基础

上对机构尺寸进行优选，并对

优化前后的机构性能和工作

空间体积大小进行了对比分

析，机构的综合性能明显得到 
改善。
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