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摘要：目的 对一种新型 6 自由度 3-PUPU 并联机构进行运动学分析和仿真，验证其是否具有良好的运

动学性能。方法 首先基于螺旋理论对 3-PUPU 机构的自由度进行分析，通过修正（G-K）公式对其自由

度进行计算。然后利用雅可比矩阵，研究 3-PUPU 机构执行末端和各部件主要节点的速度和加速度的运

动学参数。最后将 SolidWorks 软件建立好的模型导入 ADAMS 软件中进行位移、速度和加速度的分析。

结果 通过 ADAMS 得到的各项参数的曲线都呈周期性变化，曲线并未出现突变点和断点，变化范围稳

定。结论 3-PUPU 并联机构的运动学性能良好，具有很强的可靠性。 
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Kinematic Analysis and Simulation of 3-PUPU Parallel Mechanism 

CAO Lei, MA Chun-sheng, LI Rui-qin, ZHANG Bin 
(North University of China, Taiyuan 030051, China) 

ABSTRACT: The work aims to analyze and simulate the kinematic properties of a new type of 3-PUPU parallel mecha-

nism with 6-DOF, to verify whether the parallel mechanism has good kinematic performance. Firstly, the degree of free-

dom of the 3-PUPU mechanism was analyzed by the helix theory. The degree of freedom was calculated by the modified 

(GK) formula. Then, the Jacobian matrix was used to study the kinematic parameters of velocity and acceleration of exe-

cution end and main component nodes of the 3-PUPU mechanism. Finally, the model established by Solidworks software 

was imported into ADAMS software for displacement, velocity and acceleration analysis. The curves of all parameters 

obtained by ADAMS periodically changed. The curves had no sudden change points and break points, and its change 

range was stable. The kinematic performance of 3-PUPU parallel mechanism is superior with strong reliability. 
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并联机器人具有刚度大、结构稳定、承载能力强、
重复精度高、运动惯性小等优点[1]，在自动化包装领
域具有很好的应用价值。并联机构的应用，不仅提高
了包装工作的效率，同时增加了裹包、分拣和运送等
工作过程中的稳定性[2—5]。同时六自由度的并联机构
具有更大的工作空间，在自动化包装领域具有更广阔
的前景[6—7]。目前，针对 3-PUPU 并联机构的研究还
相对较少，文中将对此机构的自由度和运动学性能进
行深入研究。 

1  机构描述与坐标建立 

3-PUPU 并联机构由静平台 n，动平台 m 和 3 个

完全对称的 PUPU 分支组成（U 为万向铰，P 为移动

副）。在每一个分支中都包含 2 个移动副和 2 个万向

铰，其中竖直分布的为 1 级连杆，方向倾斜的为 2 级

连杆，杆长为 li。在移动副上添加驱动，会使杆长进

行伸缩，从而动平台的位姿也会随之变化。在动平台

机械与过程控制 
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和定平台建立图 1 所示的坐标系，固定坐标系 O-xyz，
其原点选在定平台的质心，z 轴垂直向上；动坐标系

O'-xyz 原点选在动平台的质心，z 轴为垂直向上[8]。 

 

图 1  3-PUPU 并联机构 
Fig.1 3-PUPU parallel mechanism 

2  基于约束螺旋理论的自由度分析 

对 3-PUPU 机构进行自由度求解，首先需要选取

一个分支，设定分支坐标系 O1-xyz，见图 2。在此坐

标系下，PUPU 分支的 3 个运动副可以表示为 6 个螺

旋，见式（1）。 

 

图 2  PUPU 支链约束螺旋 
Fig.2 The constraint screw of PUPU branched chain 
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这些螺旋就是支链运动螺旋系 iS 。运用螺旋的互

易积为 0 的原理来求解此运动螺旋系的反螺旋，建立

代数方程组[9]，见式（2）。 

0, 1, 2 6r
iS S i    

 
                  (2) 

式中： 为互易积的运算符号。通过式（2），求

得式（1）的反螺旋 1 (0 0 0;0 0 0)iS  ，从而得

出 PUPU 支链的 6 个螺旋线性无关，即该分支对动平

台没有产生约束。与此相似，另 2 个 PUPU 分支也有

相同的反螺旋，可知对于动平台，3 个 PUPU 支链并

没有施加约束螺旋。机构的自由度可以通过修正的

G-K 公式计算[10—11]： 

 
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式中：d 为机构的阶数，d=6；n 为包括机架的杆

件数目，n=11；g 为运动副的数目，g=12；
1

18
g

i
i

f


 ；

fi 为第 i 个运动副的自由度数；v 为并联冗余约束数，

v=0；ζ为局部自由度，ζ=0。 

3  位置反解 

已知机构尺寸参数及动平台原点在 O-xyz 的位姿

（xP, yP, zP; ψ, θ,  ），求解各 1 级连杆杆长 li 与 2 级

连杆杆长 l'i。ψ, θ,  为动坐标系相对于静坐标系的

姿态，可通过 z-y-x 型欧拉角表示，即先绕 z 轴旋转
角，再绕新坐标系的 y 轴旋转 θ角，最后绕 x 轴旋转

ψ角，其旋转矩阵描述为： 
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(4) 

静平台各铰链点 Ci 在 O-xyz 中的坐标为：
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 1级连杆与2级连杆铰链点Bi在O-xyz中的坐标为：
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 因此，一级连杆杆长 li 为：li=|fi|。 

动平台各铰链点 bi 在 O'-xyz 中的坐标为： 
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则动平台各铰链点在静平台 O-xyz 中坐标表示为： 
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式中：XP=（xP, yP, zP）。则 2 级连杆杆长 l'i 为：

l'i=|bi−Bi|。 
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4  3-PUPU 机构速度、加速度分析 

对速度以及加速度进行计算，由已知的公式，分

别对位移进行 1 阶和 2 阶求导便可以得到速度和加速

度。根据实际情况，在构型的输入与输出方程知道的

前提下，只需要确定输入与输出的参数之间的速度和

加速度的关系。设输出的参数为 p，输入的参数为 q，
得到的方程： 

F（p, q）=0          (9) 

对时间求导得： 

0
F Fp q
p q

 
 

 
            (10) 

通过整理可以得： 
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F p
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F
q


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
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对时间 t 求导，得： 
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 (12) 
通过整理得到： 

2 2 2
2 2

2 2
( 2 )
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q

     
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
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4.1  雅可比矩阵 

雅可比矩阵可以将关节机构和末端的执行机构

搭建起速度之间的关系[12]，则 3-PUPU 型并联机构的

雅可比矩阵为： 

1 2 0J J w            (14) 

方程可简化为： 
J w           (15) 

1
2 1J J J            (16) 

式中：J1 和 J2 分别为机构正运动学和逆运动学

的雅可比矩阵；  为驱动关节速度矢量；w 为动平台

角速度。J1 和 J2 的计算见式（17—18）。 
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式中：ci=（ri×ti）
Twi。 

4.2  速度、加速度分析 

由式（8）得，执行终端的角速度 ω为： 

k k k k k kw r t                 (19) 

式中： k 为移动副的角速度； k 为被动转动副

的角速度。 

式（19）两端同乘 T
kr 和 T

kt ，得： 
T

k kr  
 

         (20)
 

T T
k k k k kt w t               (21) 

式（21）为 3-PUPU 上动平台的 ω和 与驱动器

v 和 ω的对应关系。 

式（19）两端同乘（rk×tk）得：                       
T T( ) ( ) 0k k k k k kr t w r t               (22) 

根据式（8），可以得到驱动器上的的角速度  为: 
1

1 2J J             (23) 

式（22）对时间 t 求导，得 

( ) ( )k k k k k k k k k k k kw r w r t t                           
 (24)

 式中： k , k 和 k 分别为驱动器的角加速度、

被动旋转副角加速度和移动副角加速度。 

式（24）两端同乘 T( )k kr t 得： 
T T T( ) ( ) ( ) ( )k k k k k k k k k k k kr t w r t r t w r            
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 简化式（25）得： 
T T T T( ) ( ) 2 ( )( )k k k k k k k k k kr t w r t r t w         

 
T T( )( ) 0k kr t             (26) 

得驱动器的角加速度为： 
1

1 2 3 4( )J J J J                   (27) 

对式（27）进行简化变换得： 
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          (30) 

通过对该并联机构的运动学分析以及其各部分

间的对应关系，得出的结果可为将来 3-PUPU 机构的

研究奠定基础。 

5  3-PUPU 并联机构的参数研究与仿真 

前文对 3-PUPU 并联机构的构型、自由度理论、

运动学等方面进行了分析与计算。为了保证该构型能

达到理论设定要求，首先进行三维建模，再利用

ADAMS 进行分析。通过虚拟样机来进一步研究如下

所述。 
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5.1  3-PUPU 型并联机构的虚拟样机 

仿真分析的前提就是必须有恰当的模型。文中使用

SolidWorks 进行建模，将建立好的模型导入 ADAMS

中，通过对模型添加适当的约束，得到模型见图 3。 

 

图 3  3-PUPU 型并联机构的虚拟样机模型 
Fig.3 Virtual prototype model of 3-PUPU parallel mechanism 

5.2  构型的运动学仿真分析 

首先进行正运动学仿真分析，先对模型添加适当

驱动，然后利用软件仿真获得运动末端的位移、速度

以及加速度等数值，对获得的图像数据进行分析与研

究。因为文中提出的 3-PUPU 属于对称机构，为了能

够得到所有的运行情况，必须通过对各个驱动的杆件

添加不同的驱动来实现[13—14]。添加规律为： 
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式中：qi, li 分别为驱动副的运动位移；t 为对应

时间，设定为 0 s，步数是 150。机构执行末端的各数

据见图 4。 

 

图 4  执行末端各参数的变化曲线 
Fig.4 The execution end displacement change curve

由图 4a 可知，执行末端在 x 轴和 y 轴方向上的

位移呈严格有规律的周期性震荡变化，z 方向缓慢匀

速向上，因此可确定在这种驱动作用下，可实现类似

于缓慢向上的筛选运动。实际生活中，食堂里的刀削

面机器人恰好需要这样的运动。由图 4b—e 可知，其

各项性能都能严格地落到较小的变化范围内，因此，

3-PUPU 型并联机构的可控性能良好，运动性能突出。

然后进行逆运动学仿真。逆运动学仿真需要明确执行

终端的运动学性能参数，通过相应的方程求解出其对

应的驱动部件上的给定点的运动规律。文中采用螺旋

线作为执行终端的给定运动性能，因为此方法不仅分

析性较好，同时可以将 x,y,z 3 个轴的情况都进行考

量，符合研究需求[15]。添加规律为： 

15sin( )

15cos( )

5

i

i

x p t
y p t
z t


 
 

        (33) 

式中：t 为对应时间，设置仿真时间为 10 s，步

长为 150。因为该机构是对称的，所以选取一条 PUPU

支链作为研究对象，支链上驱动点的各项数据见图

5—6。由图 5—6 可知，现滑块的各项参数按照一定

的规律进行周期性变化，曲线较为平缓，没有出现突

变点。由此可以看出滑块的运动性能优越，驱动性能

良好，具有很强的可控性和稳定性。由图 6 可知，虽

然移动副的各项参数没有完全按照一定的规律周期 
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图 5  滑块运动曲线 
Fig.5 Slider motion curve 

 

图 6  移动副运动曲线 
Fig.6 Secondary motion curve of the movement

变化，但曲线并未出现断点等冲击现象指标，变化范

围较为稳定，可分析出移动副所受的冲击较小，驱动

性和可控性较强。 

6  结语 

以一种新型的 3-PUPU 并联机构为研究对象，利

用 SolidWorks 软件建立其三维模型。首先通过螺旋

理论对其自由度进行分析，通过修正的（G-K）公式

计算得出自由度数目为 6。然后利用雅可比矩阵，研

究了 3-PUPU 机构执行末端和各部件主要节点的速度

和加速度等运动学性能。最后利用 ADAMS 软件对机

构进行正运动学与逆运动学仿真，得到了机构执行末

端的位移、速度和加速度的数据图像。通过对图像数

据进行分析可知该 3-PUPU 构型的运动性能良好，具

有很强的可靠性，同时逆运动学仿真结果表明逆向设

计具有很好的可实现性，各项仿真参数良好，驱动部

件受力均匀，无突变，可控性和可延续性良好。充分

验证了 3-PUPU 并联机构的优越性，为其进一步的研

究和实际应用奠定了理论基础。 
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