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摘要：目的 为了使柔性化生产线能够快速对不同产品进行生产，缩短对不同机器进行测量的时间，探

究所述机构在工作空间方面作为测量机构的可行性。方法 提出一种具有精度高、测量范围大且同时便

于携带的工业机器人测试平台；主体为串并混联机构，该机构分为上部和下部，下部为 3SPR 并联机构，

上部为 6SPS 并联机构，分析其逆运动学来求出运动学逆解；并通过软件对其工作空间的形状和大小进

行仿真。结果 列出了机构的 9 个运动学逆解公式，获得了工作空间的 18 个极限位置和 30 条边界。     

结论 文中所述机构的工作空间体积大，连续无空洞，形状规则而对称；可作为测试平台。 
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ABSTRACT: In order to make the flexible production line quickly produce different products, shorten the measure time 

of different machines, and to explore the feasibility of the mechanism as a measuring mechanism in the working space, an 

industrial robot test platform with high precision, large measurement range and portability is proposed. A 3 SPR-6 SPS 

series-parallel mechanism with multiple degrees of freedom is proposed. The bottom layer of the mechanism is a 3SPR 

parallel mechanism and the upper part is a 6SPS parallel mechanism. The inverse kinematics analysis of the mechanism is 

carried out, and then the working space is solved by modeling and simulation with software. Nine inverse kinematics 

formulas of the mechanism are listed, and 18 limit positions and 30 boundaries of the workspace are obtained. The work-

space of the mechanism described in this paper is large in volume, continuous without cavity, regular and symmetrical 

shape, and it is feasible to be used as a test platform. 
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随着柔性生产线的不断普及 [1—2]，需要对机器 

臂进行快速的测量，这对测试机构提出了更高的要

求[3]。并联机构具有优异的性能，越来越多的领域开

始运用并联机器人来辅助人类完成工作。常见的并联

机器人有高速并联机械手、重型机械臂等。 

在包装机械进行工作时，包装的精度会极大影响

产品的质量，如机器人转换工作任务，就需要对机器

人的位置和零点等进行重新测量，而并联机构本身具

有刚度大、结构稳定、精度高[4—10]等固有优点，因此，

并联机构非常适合作为包装机械的测量和测试机构。 
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为了更好地利用并联机构优良的运动学特性，许

多人都对并联机构进行了深入的探索和研究[11—14]。

由于并联机构具有非线性、强耦合性、拓扑结构的复

杂性，因此无论是想要对并联机构进行类型综合还是

机构特性的研究，研究并联机构都是一项复杂而困难

的任务[15]。为了能够充分发挥机构的优点，更好地控

制并联机构，需要对机构的逆运动学和可达空间进行

分析。 

由于并联机构 大的缺陷是工作空间较小，有时

难以满足使用者的需求，因此采用串并混联的方式设

计 3SPR-6SPS 串并混联机构（S 为球副，P 为移动副，

R 为旋转副）。这种连接方式极大地增加了机构的工

作空间，同时保留了并联机构的优点。 

为了验证 3SPR-6SPS 串并混联机构作为测量机

构的可行性，进一步探索其性能，利用闭环矢量法[16]

求解机构的逆运动学方程，混联机构比并联机构的工

作空间的体积可增加 160%[17]，并且并联机构比串联

机构精度更高[18]，通过仿真求机构的工作空间，探究

并联机构作为测量机构的可行性。 

1  机构描述和坐标系建立 

3SPR-6SPS串并混联机构由 2个并联机构串联而

成，见图 1，总共分为 2 层，上层是 6SPS 机构，6SPS

机构的支链用绳结构代替；下层是 3SPR 机构；3SPR  
 

 
 

图 1  3SPR-6SPS 串并联机构 
Fig.1 3SPS-6SPS serial-parallel mechanism 

机构的动平台与 6SPS 机构的底座固连，3 个平台从

下至上依次记为 A，B，C 平台。平台的形状均为正

三角形。3 个平台的边长分别为 L1，L2，L3。3 个平

台 的 顶 点 分 别 用 ( 1, 2,3),ia i   ( 1, 2,3),id i   

( 1,2,3)ic i  表示。3SPR 机构的 3 个旋转副的位置则

用 ( 1,2,3)ib i  表示。 ( 1, 2,3)ia i  和 ( 1,2,3)ib i  之间的

移动副用 1( 1, 2,3)iP i  表示； ( 1, 2,3)id i  和 ( 1,2,3)ic i 
之间的移动副用 2 ( 1, 2,3,4,5,6)iP i  表示。 

2  逆运动学分析 

2.1  3SPR 并联机构的逆运动学分析 

建立静坐标系 O-XYZ 固连于平台 A，以外接圆

的圆心作为坐标原点，Z 轴竖直向上，X 轴平行于

a3a2，并与其方向相同，依据右手螺旋法则可以得到

Y 轴，假设平台 A 的外接圆半径为 rA，则： 
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同理，建立和平台 B 固连的坐标系 o-xyz。平台

B 的外接圆半径为 rB，则： 
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设 Xo，Yo，Zo 为平台 B 上的 o 点在平台 A 的坐

标系 O-XYZ 中的位置坐标， B
A R 为平台 A 和平台 B

之间的坐标转换矩阵。设 , ,   为 3 个欧拉角，使用

X-Y-X 型欧拉旋转，旋转变换矩阵 B
A R 表示为： 

     B
A , , ,R Rot x Rot y Rot x     

   

cos sin sin sin cos

sin sin sin cos sin cos cos sin cos cos cos sin

cos sin sin cos cos cos sin cos cos cos sin sin
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y y y
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设 1( 1,2,3)i i p 为移动副 1( 1, 2,3)iP i  的方向矢

量，则 1 ( 1, 2,3)i i ib a i  p 。旋转副 R 的旋转轴线

与移动副 P 所在的直线垂直，则： 

1 0 1, 2,3i il i  p
  

 (4) 

以移动副 11P 所在的支链为例，旋转副 1R 的轴线

方向和 1l 平行，因此 1l 和 11p 分别为： 
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将式（5）和式（6）代入（4）中得： 
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化简得： 

Ao x o y o z yX u Y u Z u r u   
 

 (8)  

同理，驱动分支 21P 所在的支链通过分析可得： 
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将式（9）和式（10）代入（4）中化简得： 
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同理： 
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由式（12），式（13）以及式（4）可得： 
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               (14) 
同理，由式（8）和式（11）以及式（14）可得： 
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3 条支链的方向可以用式（6），式（10）以及式

（13）表示。由于在 , , , , ,o o oX Y Z    中已知 3 个量，

因此通过式（16）可以求得移动副移动的距离，即

3SPR 并联机构的运动学逆解。 
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2.2  6SPS 并联机构的逆运动学分析 

同上文所述，在平台 C 上建立坐标系 c x y z    。

可得 ( 1,2,3)ic i  ： 

1

1 1 C

1

0

0

x

y

z

c

c c r

c

   
       
   
   

，

C
2

2 2
C

2

3

2
1

2
0

x

y

z

rc

c c
r

c

 
            

    
 

， 

C
3

3 3
C

3

3

2
1

2
0

x

y

z

rc

c c
r

c

 
            

    
 

          (17) 

     C
B , , ,R Rot x Rot y Rot x       
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以 o-xyz 为参考坐标系，6SPS 并联机构的逆解为

2 ( 1, 2,3,4,5,6)i i p 。 

C
2 B Bi i i i ic b Rc c b    p

 
 (19) 

为了统一坐标系，在 O-XYZ 坐标系下进行计算，
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将式（19）转换为式（20）： 
B C B B

2 A B A B Ai i i i ic b c c b    p R R R R
 

 (20)  

式（20）为 6SPS 机构在定坐标系 O-XYZ 下的运

动学逆解。 

整个机构的运动学逆解为： 
B

1 A A

B C B B
2 A B A B A

1,2,3

1,2,3, 4,5,6

i i i i i

i i i i i

b a b o a i

c b c c b i

     

     

p R

p R R R R

 (21) 

3  工作空间分析 

在软件 SolidWorks 中设定好机构的尺度参数后，

设定驱动副的 大值和 小值，见表 1 和表 2。依次

遍历机构的所有配置空间。 

仿真步骤如下所述。 

1）设 11 maxP l ， 12 22 32 42 52 62P P P P P P        

maxl 。 

2）设  21 min max min( )P l l l n    , 31 minP l ，可求

出机构的部分子工作空间。 

3）设 21 minP l ，  31 min max min( )P l l l n   ，可求

出机构的另一部分子工作空间。 

4）设 21 maxP l ，重复步骤 1 和步骤 3。 

5）设 31 maxP l ，重复步骤 1 和步骤 3。 

6）设 12 22 32 42 52 62 minP P P P P P l      ，重复步

骤 1 到步骤 5。 

根据以上步骤，遍历所有的支链，将所得的子工

作空间进行合并。得到总体的工作空间即为整个机构

的工作空间。工作空间的绘制步骤见表 3。 

利用上述步骤产生的数据进行模拟仿真，并进行

绘制，工作空间形状见图 2。 
 

表 1  新型 3SPR-6SPS 混联机构结构参数 
Tab.1 Structural parameters of the new 3SPR-6SPS serial-parallel manipulator 

平台 C 半径
rC/mm 

平台 B 半径
rB/mm 

平台 A 半径
rA/mm 

连杆初始长度
/mm 

连杆长度变化范围
li/mm 

球副转角范围
θi/(°) 

100 200 200 250 250≤li≤450 250≤θi≤450 

 

表 2  求解工作空间的参数设定 
Tab.2 Parameter setting for solving workspace 

搜索方向 初始数值及搜索幅度 

沿 X 轴方向/mm 0 (−600≤X≤600) 

沿 Y 轴方向/mm 0 (−600≤Y≤600) 

沿 Z 轴方向/mm −150 (−150≤Z≤300) 

姿态角 α/(°) 0(−30°≤α≤30°) 

姿态角 β/(°) 0(−60°≤β≤60°) 

姿态角 γ/(°) 0(−60°≤γ≤60°) 

 

表 3  工作空间绘制 
Tab.3 Workspace drawing 

P11 P12 P13 P21 P22 P23 P24 P25 P26 

lmax lmax lmax lmax lmax lmax lmax lmax lmax 

lmax lmax~lmin lmax~lmin lmax lmax lmax lmax lmax lmax 

lmax lmin lmin lmax lmax lmax lmax lmax lmax 

lmax lmin ~ lmax lmin lmax lmax lmax lmax lmax lmax 

lmax lmax lmin lmax lmax lmax lmax lmax lmax 

lmax ~lmin lmax lmin lmax lmax lmax lmax lmax lmax 

lmin lmax lmin~lmax lmax lmax lmax lmax lmax lmax 

lmin lmax lmax lmax lmax lmax lmax lmax lmax 

lmin lmax~lmin lmax lmax lmax lmax lmax lmax lmax 

… … … … … … … … … 

lmin lmin lmin lmin lmin lmin lmin lmin lmin 
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图 2  3SPR-6SPS 串并联机构的工作空间 
Fig.2 Workspace of 3SPR-6SPS serial-parallel mechanism 

 
从仿真的结果可以看到，工作空间共有 18 个极

限位置和 30 条边界，工作空间连续，无空洞，形状

规则而对称，因此该机构可以作为机器人测量机构。 

4  结语 

文中提出一种 3SPR-6SPS 串并混联机构，通过

闭环矢量法求得其运动学逆解；利用 SolidWorks 软

件仿真分析得出该机构的工作空间。机构工作空间结

构紧凑而连续，结合串并混联机构工作空间大、精度

高等优点，验证了其作为机器人测量机构的可行性，

符合对于测量机构工作空间大、精度高的要求。 
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