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摘要：目的 多模式机器人具有智能型可重构和变结构特性的能力，能够主动或被动适应多变的环境，

设计一种能够在包装工程领域应用的多运动模式并联机构。方法 从螺旋理论出发，通过研究线矢量与

偶量在不同几何空间中的相关性，得出在一定条件下约束力可以转化为法向约束力偶，为并联机构实现

多模式运动提供了理论支撑。结果 通过 3-(RRR)E(RR)S 并联机构变形，得出该机构的具有 3R、2T1R 和

2R1T 等 3 种运动模式，在各种运动模式下的自由度均为 3，具有全周性。结论 基于 3-(RRR)E(RR)S 并

联机构，通过变化支链约束力线矢空间位置关系来改变机构的约束条件，使该并联机构能够实现 3R、

2T1R 和 2R1T 多模式运动，满足物流分拣、抓放定位、产品空间姿态调整等需求。 
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Analysis of Multi-motion Mode Based on 3-(RRR)E(RR)S Parallel Mechanism 
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ABSTRACT: The multi-mode robot has the characteristics of intelligent reconfigurable and variable structure, and can 
actively or passively adapt to the changing environment. The work aims to design a multi-motion mode parallel mechan-
ism that can be applied in the field of packaging engineering. Based on the screw theory, by studying the correlation be-
tween the line vector and the couple in different geometric spaces, it was concluded that the constraint force could be 
transformed into the normal constraint couple under certain conditions, which provided theoretical support for the parallel 
mechanism to realize multi-mode motion. Through the deformation of the 3-(RRR)E(RR)S parallel mechanism, it was 
concluded that the mechanism had three motion modes of 3R, 2T1R and 2R1T, and the degree of freedom was 3 in each 
motion mode, with full-cycle mobility. Based on the 3-(RRR)E(RR)S parallel mechanism, the constraint conditions of the 
mechanism are changed by changing the spatial position relationship of the branch constraint force line vector, so that the 
parallel mechanism can realize 3R, 2T1R and 2R1T multi-mode motion. It meets the needs of logistics sorting, grasping 
and positioning, product space attitude adjustment, etc. 
KEY WORDS: multi-motion mode; parallel mechanism; screw theory; degree of freedom 

随着智能制造和机器人技术的快速发展，要求机

器人能够主动或被动地适应不同工况、任务和多变的

环境，具有智能型可重构和变结构特性的能力[1]。目

前，多运动模式的并联机构在航天领域[2-4]、先进制
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造业[5-7]、医疗康复[8-10]等领域有着迫切的需求。在包

装生产线，一般由搬运、包装、打码、装箱或堆垛等

多个任务和多个工作环节组成，每个环节采用单一运

动模式工业机器人。多运动模式机器人的不同运动模

式可对应不同的工作任务或工作状态，可实现一机多

用。Ferdinando 等[11]首次提出变胞机构，并将其应用

于纸盒折叠。陈辉庆[12]研究了面向制糖业中的码垛任

务的可控变胞机构的动态可靠性。多运动模式机器人

可满足多任务、多工作环节场合的需求，因此在包装

生产线中具有广泛的前景 [13-14]，但是相关研究比较

少，因此该类型机构进入国内外研究者的视线，并引

起了广泛关注。 
多运动模式机构主要指可以有多种运动形式的

机构[15]，与运动分岔机构[16]、变胞机构[17-19]等均属

于可重构机构。Kong 等[20]提出了一种具有多种工作

模式的并联机构型综合的通用方法，并构型综合出同

时具有球面和平移模式的 3-DOF 并联机构。Fan 等[21]

基于构型演化与李群理论的结合，提出了一种多运动

模式的并联机构构型综合方法，综合了两平移两转动

（2T2R）自由度、一平移两转动（1T2R）自由度和

两转动（2R）自由度并联机构。Li 等[22]利用位移群

理论，主要研究一类特殊动平台可以经历 Schoenflies
运动的分岔的并联机构。叶伟等[23]将一种具备 2 种运

动模式的机构引入并联机构支链，提出了一种具有运

动分岔特性的并联机构。石志新等[24]利用方位特征集

方法，提出了多模式并联机构的结构类型综合方法以

及操作模式分析方法。张春燕等[25]针对移动机构多运

动模式的功能需求，提出基于单环运动链的设计方

案。虽然有不少学者开展了多模式运动机构的研究，

但其发展还是处于初级阶段，还难以满足工程应用领

域的需求，还有诸多问题亟须研究解决[26]。 
在分拣、抓放、装箱等包装工程领域，不仅需要

2T1R 机构进行流水线抓放定位、2R1T 机构进行分

拣，还需要 3R 机构调整产品空间姿态。针对这一问

题，将应用螺旋理论和 Grassman 线几何，通过研究

线矢量与偶量的相关性，分析多运动模式转化的条

件。在此基础上，提出一种 3-(RRR)E(RR)S 新型的多

运动模式并联机构，分析其运动模式。 

1  多运动模式并联机构的分析 

1.1  螺旋理论 

根据螺旋理论[27]可知，空间直线和螺旋之间存在

一一对应关系，其中螺旋的表达式见式（1）。 

[ ]0
0; ; [ ; ]h h = = + = × + $ S S S S S S r S S    (1) 

式中：S 为螺旋的主部，也是螺旋方向矢量；S0

为螺旋的对偶部；S0 为螺旋的线距；r 为从坐标原点

到螺旋轴线上任意一点的矢径；h 为螺旋的节距。 

在式（1）中，当 SS0≠0 时，$为一般意义的螺

旋，此时 h≠0；当 S≠0、S0≠0、SS0=0 时，$退化为线

矢量，线矢的节距 h=0；当 S=0、S0≠0，$退化为偶量；

当 S=0、S0=0，该螺旋为零，节距 h 为不定值。 
螺旋通常也用 Plücker 坐标表示，其中含有 6 个

标量，形式见式（2）。 
[   ;    ]= L, M, N P, Q, R$     (2) 

式中：(L，M，N）为螺旋的底部；(P，Q，R）

为螺旋的对偶部。 
当式（2）的螺旋表示运动时，前 3 个螺旋可以

表示转动运动，后 3 个螺旋表示移动运动；当其表示

力螺旋时，前 3 个螺旋表示力，后 3 个则是力偶；当

表示约束时，前 3 个螺旋表示约束力，后 3 个表示约

束力偶；在表示自由度时，前 3 个表示转动自由度，

后 3 个表示移动自由度。本文将上述螺旋理论对多运

动模式并联机构进行分析研究，文中将采用如表 1 所

示的箭头来代表运动螺旋、约束、自由度。 
 

表 1  采用箭头的类型和所代表的意义 
Tab.1 Types and meanings of arrows adopted 

箭头元素 数学含义 物理含义 

线矢量 运动螺旋 

线矢量 约束力 

偶量 约束力偶 

线矢量 转动自由度 

偶量 移动自由度 
 

1.2  多运动模式转化的条件 

众所周知，空间不受任何约束物体的自由度是 6，
即沿 x、y、z 轴的 3 个移动和绕 x、y、z 轴的 3 个转

动，如图 1 所示。当物体受到约束力或者约束力偶的

作用，相应方向的移动或者转动被约束。并联机构多 
 

 
 

图 1  空间物体的运动 
Fig.1 Motion of space object 
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运动模式转换，就是通过改变机构的约束条件，即作

用到动平台上的约束力和约束力偶之间的转化，可以

实现运动模式的变化。 
并联机构动平台的约束螺旋系为各支链运动螺

旋系的反螺旋集合，假设其运动模式发生转化，则支

链对动平台的结构约束发生了变化。在机构自由度不

变且具有多运动模式时，就需要研究线矢量与偶量的

相关性。 
线矢量与偶量的相关性，可分为 3 类情况。 
1）两平行线矢和一法向偶量。如果空间有 3 个

螺旋，$1、$2 和$3。前 2 个是线矢量且空间平行，第

3 个是偶量，且与前 2 个线矢量组成的平面垂直，如

图 2 所示。在图 2 中，$1、$2 和$3 的表达式见式（3）。 
( )
( )
( )

1

2

3

0 1 0; 0 0 0
0 1 0; 0 0
0 0 0; 1 0 0

p
=
=
=

$
$
$

   (3) 

求得式（3）的基础螺旋系见式（4）。 
( )
( )

10

20

0 1 0; 0 0 0
0 0 0; 1 0 0

=

=

$

$
 

 (4) 

由式（4）可知，$1，$2 和$3 螺旋系的秩为 2，其

基础螺旋为一线矢和一法向偶量。由此可知当两线矢

平行时，可以等效为一线矢和一法向偶量，即两平行

线矢中的一个转化为法向偶量。 
 

 
 

图 2  两平行线矢和一法向偶量 
Fig.2 Two parallel line vectors and  

a normal even vector 
 

2）平面三线矢和一法向偶量。如果空间有 4 个

螺旋，$1、$2、$3 和$4。前 3 个是线矢量且共面，第

4 个是偶量，且与前 3 个线矢量组成的平面垂直，如

图 3 所示。在图 3 中，$1、$2、$3 和$4 的表达式见式

（5）。 
( )
( )
( )
( )

1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3

4

0; 0 0
0; 0 0

0; 0 0

0 0 0; 0 0 1

l m r

l m r

l m r

=

=

=

=

$

$

$

$
 

  (5) 

 
 

图 3  平面三线矢和一法向偶量 
Fig.3 Plane three-line vector and  

a normal even vector 
 

求得式（5）的基础螺旋系见式（6）。 
( )
( )
( )

10

20

30

1 0 0; 0 0 0
0 1 0; 0 0 0
0 0 0; 0 0 1

=

=

=

$

$

$
  (6) 

对式（4）进行分析，$1、$2、$3 和$4 螺旋系的秩

为 3，由此可知当三线矢共面时，可以等效为平面两

线矢和一法向偶量，即共面三线矢中的一个转化为法

向偶量。 
3）空间平行三线矢和一个相垂直向偶量。如果

空间有 4 个螺旋，$1、$2、$3 和$4。前 3 个是线矢量

且空间平行，第 4 个是偶量，且与前 3 个线矢量相垂

直，如图 4 所示。在图 3 中，$1、$2、$3 和$4 的表达

式见式（7）。 
( )
( )
( )
( )

1

2 2 2

3 3 3

4

1 0 0; 0 0 0
1 0 0; 0

1 0 0; 0

0 0 0; 0 1 0

q r

q r

=

=

=

=

$

$

$

$

    (7) 

求得式（7）的基础螺旋系见式（8）。 
( )
( )
( )

10

20

30

1 0 0; 0 0 0
0 0 0; 0 1 0
0 0 0; 0 0 1

=

=

=

$

$

$
  (8) 

 

 
 

图 4  空间平行三线矢和一个相垂直向偶量 
Fig.4 Spatial parallel three-line vector and  

a phase vertical vector 
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由式（8）可知，空间平行三线矢等效为一线矢

和两法向偶量，即空间平行三线矢中两线矢转化为两

法向偶量。 
综合分析线矢和偶量的相关性可知，当线矢和偶

量存在线性相关时，其中部分线矢量可等效为法向偶
量。由此可知，运动支链对动平台的约束力线矢平行
或三力线矢共面时，机构的运动模式就发生了改变。 

2  机构描述及各运动模式分析 

3-(RRR)E(RR)S 并联机构，每条运动支链都由 5
个转动副组成，前 2 个转动副轴线相交，而最后 3 个
转动副轴线平行，其中第 1 个转动副 RS 与静平台相
连，最后 1 个转动副 RE 与动平台相连，如图 5 所示。
选取其中一条支链，在转动副轴线相交点建立坐标系
原点 O，z 轴与平行转动副轴线平行，如图 6 所示。
以此坐标系可以建立该支链的 5 个运动螺旋的表达
式如下： 

( )
( )
( )
( )
( )

1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3

4 4 4

5 5 5

; 0 0 0
; 0 0 0

0 0 1; 0

0 0 1; 0

0 0 1; 0

a b c

a b c

d e

d e

d e

=

=

=

=

=

$

$

$

$

$

   (9) 

式（9）的反螺旋为： 
( )r

1 0 0 1; 0 0 0=S      (10) 
由式（10）可知，该支链的反螺旋为过转动副轴

线 RS并相交的点，方向平行于转动副RE轴线的力线矢。 
 

 
 

图 5  3-(RRR)E(RR)S 并联机构 
Fig.5 3-(RRR)E(RR)S parallel mechanism 

 

2.1  2R1T 运动模式分析 

在装配时，转动副 RE 的轴线平行于动平台，与

动平台连接的 3 个转动副 RE 的轴线满足共面不汇交。 

 
 

图 6  (RRR)E(RR)S 运动支链 
Fig.6 (RRR)E(RR)S kinematic chains 

 
考虑到机构的 3 条支链均为(RRR)E(RR)S，每条支链

有一个约束力线矢，3 条支链共作用 3 个约束力线矢

于动平台。此时，动平台的 3 个约束力线矢平行于动

平台，满足共面相交但不汇交。在静平台上建立如图 7
所示坐标系，可以写出约束力分别为： 

( )
( )
( )

r
1 1 1 1
r
2 2 2 2
r
3 3

,  ,  0;  0,  0,  
,  ,  0;  0,  0,  

1,  0,  0;  0,  0,  

=
=
=

a b f
a b f

f

$
$
$

           (11) 

式中：(a1, b1, 0)和(a2, b2, 0)为约束力线矢的方

向；f1、f2 和 f3 分别为约束力线矢线距的 z 向分量。 
 

 
 

图 7  2R1T 运动模式下的约束力线矢 
Fig.7 Constraint force vector in  

2R1T motion mode 
 

由式（11）可知，约束螺旋系的秩为 3，没有公

共约束，按照修正的 G-K 公式计算： 

1
( 1) 3

g

iM d n g f v= − − + + =
 

 (12) 

由此可知，此时 3-(RRR)E(RR)S 并联机构的自由

度是 3。为研究这 3 个自由度的性质，对式（11）进

行反螺旋变化，可得基础运动螺旋系为： 
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rr
1
rr
2
rr
3

(1,  0,  0;  0,  0,  0)
(0,  1,  0;  0,  0,  0)
(0,  0,  0;  0,  0,  1)

=
=
=

$
$
$

 

 (13) 

由式（13）可知，动平台的自由度性质为 x、y
方向的转动和 z 方向的移动，即为 2R1T。 

由线矢量与偶量的相关性可知：动平台受到共面

三约束力线矢时，可以等效为平面两约束力线矢和一

法向约束力偶。约束力线矢限制了平面的两移动，约

束力偶限制了平面法向的转动。由此可知，3 条支链

的转动副 RE 的轴线共面不汇交时，3-(RRR)E(RR)S 并

联机构的运动模式为 2R1T。 
当动平台沿 z 轴的移动，动平台的约束螺旋不

改变，机构的运动模式依然为 2R1T；当动平台绕 x、
y 轴的转动，约束力线矢依然过转动副 RS 轴线的交

点，且方向平行于对应支链转动副 RE 副的轴线，即

约束力线矢位置关系没有改变，动平台的约束螺旋不

改变，则运动性质不发生改变。由此可知，在 RE 副轴

线共面相交但不汇交的布置情况下，3-(RRR)E (RR)S

并联机构的运动模式为 2R1T，且具有全周性。物流

分拣货物中，动平台需要绕 x 轴、y 轴转动和沿 z 轴

移动。在 2R1T 运动模式下，动平台可实现绕 x、y
轴转动和沿 z 轴移动，满足物流分拣需求。 

2.2  2T1R 运动模式分析 

在装配时，转动副 RE 的轴线平行于动平台，与

动平台连接的 3 个转动副 RE 的轴线空间平行。此时，

动平台的 3 个约束力线矢平行于动平台，满足空间平

行。在静平台上建立如图 8 所示坐标系，可以写出约

束力见式（14）。 

( )
( )

r
1
r
2 2 2
r
3 1 3

(1,  0,  0;  0,  0,  0)
1,  0,  0;  0,  ,  
1,  0,  0;  0,  ,  

e f
e f

=
=
=

$
$
$

            (14) 

式中：(0，e2，f2)和(0，e3，f3)为约束力的线距。 

 

 
 

图 8  2T1R 运动模式下的约束力线矢 
Fig.8 Constraint force vector in  

2T1R motion mode 

由于 3 个约束力线性无关，则没有公共约束，应

用修正的 G-K 公式可得此时机构自由度见式（15）。 

1
( 1) 3

g

iM d n g f v= − − + + =      (15) 

由此看到，此时 3-(RRR)E(RR)S 并联机构的自由

度为 3。为研究这 3 个自由度的性质，对式（14）进

行反螺旋变化，可得基础运动螺旋系见式（16）。 
rr
1
rr
2
rr
3

(0,  0,  0;  0,  1,  0)
(0,  0,  0;  0,  0,  1)
(1,  0,  0;  0,  0,  0)

=
=
=

$
$
$

       (16) 

由式（13）可知，动平台的自由度性质为 y、z
方向的移动和 x 方向的转动，即为 2T1R。 

由线矢量与偶量的相关性可知，动平台受到空间

平行三约束力线矢时，可以等效为一约束力线矢和两

法向约束力偶。约束力线矢限制了该方向的移动，约

束力偶限制了法向的两转动。由此可知，3 个转动副

RE 的轴线空间平行，3-(RRR)E(RR)S 并联机构的运动

模式为 2T1R。 
当动平台沿 y、z 方向移动，动平台的约束螺旋

不改变，则运动性质不发生改变；当动平台绕 x 方向

转动，约束力线矢依然过转动副 RS 轴线的交点，且

方向平行于对应支链转动副 RE 副的轴线，即约束力

线矢位置关系没有改变，动平台的约束螺旋不改变，

则运动性质不发生改变。由此可知，在转动副 RE 轴

线空间平行的布置情况下，3-(RRR)E(RR)S 并联机构

的运动模式为 2T1R，且具有全周性。两平移一转动

机构可用于抓放定位操作，在 2T1R 运动模式下，动

平台可在 yOz 平面内移动，通过绕 x 方向转动调整位

姿，满足抓放定位需求。 

2.3  3R 运动模式分析 

在装配时，与动平台连接的 3 个转动副 RE 的轴

线在空间的位置关系为相错。此时，动平台的 3 个约

束力线矢在空间的位置关系也是相错。在静平台上建

立如图 9 所示坐标系，可以写出约束力分别为： 
 

 
 

图 9  3R 运动模式下的约束力线矢 
Fig.9 Constraint force vector in  

3R motion mode 
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3 3 3 3 3 3 3

( ,  ,  ;  ,  ,  )
,  ,  ;  ,  ,  
,  ,  ;  ,  ,  

a b c d e f
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 (17) 

式中：(a1，b1，c1)、(a2，b2，c2)和(a3，b3，c3)
为约束力的方向；(d1，e1，f1)、(d2，e2，f2)和(d3，e3，

f3)为约束力的线距。 
由于动平台受到空间相错三约束力线矢，约束力

线矢限制了机构在三维空间的 3 个方向上的移动。机

构只有 3 个转动自由度，且这 3 个转动的轴线必须与

3 个约束力线矢的轴线同时相交。由此可知，3 个转

动副 RE 的轴线空间相错，3-(RRR)E(RR)S 并联机构的

运动模式为 3R。 
当动平台绕 x、y、z 方向转动，动平台的约束螺

旋不改变，运动性质不发生改变。由此可知，在转动

副 RE 轴线空间相错时，3-(RRR)E(RR)S 并联机构的运

动模式为 3R，且具有全周性。在产品的姿态调整过

程中，动平台需要完成 3 个方向的转动，在 3R 运动

模式下，动平台能够绕 x、y、z 3 个方向转动，可以

满足产品空间姿态调整需求。 
综上所述，由运动模式分析可知，当与动平台相

连的转动副轴线共面不汇交时，机构绕 x 轴、y 轴转

动以及沿 z 轴移动；当与动平台相连的转动副轴线空

间平行时，机构沿 y 轴、z 轴方向移动和绕 x 轴转动；

当与动平台相连的转动副轴线空间相错时，机构绕 x
轴、y 轴和 z 轴转动。3 种运动模式下，机构的自由

度均具有全周性。当机构处于 2R1T 运动模式，满足

物流分拣需求；当机构处于 2T1R 运动模式，满足抓

放定位需求；当机构处于 3R 运动模式，满足产品姿

态调整需求。 

3  结语 

1）基于线矢量与偶量的相关性，两平行线矢等

效为一线矢和一法向偶量；共面三线式等效为平面两

线矢和一法向偶量；空间平行三线式等效为一线矢和

两法向偶量。 
2）运动支链对动平台的约束力线矢平行或三力

线矢共面时，部分约束力等效为法向约束力偶，机构

的运动模式发生改变，这为多模式并联机构构型综合

提供了理论方法。 
3）转动副 RE 轴线共面不汇交时，3-(RRR)E(RR)S

并联机构绕 x 轴、y 轴转动及沿 z 轴移动，为 2R1T
运动模式；空间平行时，并联机构沿 y 轴、z 轴移动

和绕 x 轴转动，为 2T1R 运动模式；空间相错时，并

联机构绕 x 轴、y 轴和 z 轴转动，为 3R 运动模式。 
4）RE 转动副轴线位置不同时，3-(RRR)E(RR)S

并联机构分别处于 3R、2T1R 和 2R1T 3 种不同的运

动模式，可应用于需求多运动模式的分拣、抓放、调

姿的包装生产工程领域。 
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