
第  37 卷  第  2 期
2026 年  2 月

Vol. 37 No. 2
CHINA MECHANICAL ENGINEERING

中  国  机  械  工  程
pp.361-373

基于变轴线运动副 3（rU）PU 变胞并联机构设计

冯盛权 1 屈淑维 1，3* 李瑞琴 1 姚 威 2 马春生 1

1. 中北大学机械工程学院,太原,030051
2. 索尔福德大学英格兰北方机器人创新中心,索尔福德,M6 6AP

3. 浙江大学计算机辅助设计与图形系统全国重点实验室,杭州,310058
摘要：运用螺旋理论的线几何法分析 UPU 支链中运动副轴线之间的几何关系，发现几何关系不同，

则支链的约束不同，根据这一规律设计了一种由 U 副、滑块和滑轨组成的变轴线运动副（rU）。通过滑

块在滑轨上滑动来带动与滑块连接的 U 副滑动，实现 U 副中一个转动副轴线方向的变化，从而改变轴

线之间的几何关系。用变轴线运动副（rU）代替 UPU 支链上的 U 副，使得 3（rU）PU 变胞并联机构可以

实现三转动（3R）和三移动（3T）两种运动。提出 UPU 支链的等效平面，并将该等效平面应用于运动中

3（rU）PU 变胞机构自由度的分析。基于等边三角形的相似性设计了一种可伸缩平台，用于调整下平台

的大小。通过仿真实验证明该变胞机构可实现 3R-3T 两种运动模式，该机构被应用于位姿调整中。
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Design of a 3（rU）PU Metamorphic Parallel Mechanism Based on Variable 
Axis Kinematic Pairs
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Abstract： The line geometric method of screw theory was used to analyze the geometric relationship 
among the axes of the kinematics pairs in the UPU limbs， it is found that the constraints of the limbs vary 
with different geometric relationships.  Based on this law， a variable axis kinematics pair （rU） composed of 
a U pair， a slider， and a slideway was designed.  By sliding the sliders on the slideway to drive the U-pair 
connected with the sliders to slide， a revolute pair axis direction was changed in the U-pair， thereby the 
geometric relationship among the axes was changed.  By replacing the U-pair on the UPU limb with the 
variable axis kinematic pair （rU）， the 3（rU）PU metamorphic parallel mechanism may achieve both three 
rotations （3R） and three translations （3T）.  An equivalent plane of the UPU limb was proposed， and the 
equivalence plane was applied to analyze the degrees of freedom （DOF） of the 3（rU）PU metamorphic 
mechanisms in motion.  A retractable platform was designed to resize the lower platform based on the simi⁃
larity of equilateral triangles.  It was verified by simulation experiments that the metamorphic mechanisms 
may realize both 3R-3T motion modes.  The mechanisms will be used in position and orientation adjustments.

Key words： 3（rU）PU metamorphic parallel mechanism； variable axis kinematic pair； 3R-3T motion 
mode； switching plan； position and orientation adjustment

0 引言

并联机构的定拓扑结构和自由度限制了其多

功能性和适应性。随着机器人技术的发展，各类

产业对能实现多样化功能和用途的机械装备的需

求日益增长，这种需求推动了变胞和可重构机构

的发展，使其成为机构科学领域的研究热点［1-3］。
变胞机构用以描述和研究可根据工况的变化、从
一种构态转变为另一种构态的变拓扑机械系统。
变拓扑是变胞机构最显著的特征［4-5］。于红英等［6］

通过锁住运动副、可变运动副和变动平台实现少

自由度变胞并联机构的综合设计。王汝贵等［7］通
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过改变运动副类型、运动副数目及运动副的方位

实现变胞机构的变拓扑、变自由度及变结构。
GAN 等［8］提出 3rTPS 变胞机构。 YE 等［9］提出

3SvPS 可重构机构。贾璞等［10］提出 3（Ra）PS 变胞

机构，该类机构的支链都可以在无约束和一个力

约束之间转换，从而使机构具有 4 种构型及 4 种自

由度。吴腾等［11］提出 3UPU 变胞机构，通过外加

转向机构改变 U 副轴线方向来改变支链的约束

方式，使得机构具有 3R 和 3T 两种运动模式。
GAN 等［12］提出 3rRPS 变胞机构，通过可重构转动

副（rR）改变支链的约束力方向，使机构具有 3R 和

1T2R 两种运动模式。文献［13-15］分别提出一

种变胞单元（rS），通过调整该变胞单元的轴线方

向得到不同的运动副，并提出了对应的变胞机

构。螺旋理论中的线几何法可以直接由支链运动

副轴线之间的几何关系得到支链的约束，从而被

广泛运用于分析机构的自由度［16-19］。在机构运动

过程中，支链运动副轴线之间的几何关系时刻发

生变化，所以很难得到支链的约束。
本文根据线几何法结合 UPU 支链运动副轴

线之间的几何关系及运动副本身的运动特性，提
出 UPU 支链的等效平面，并将等效平面应用于运

动中 3（rU）PU 变胞并联机构的自由度分析。

1 （rU）PU 变胞支链分析

1.1　互逆螺旋几何判定方法

在“论机构自由度”中采用“几何法”判断互逆

螺旋，有以下两条性质：
①与螺旋系互逆的线矢量必须与该螺旋系中

所有偶量垂直且与所有线矢量相交或平行。
②与螺旋系互逆的偶量必须与该螺旋系中所

有线矢量垂直。
由以上性质可以得到以下两条推论［6］：
推论 1 支链的约束力必须与所有转动副轴

线相交或平行，并与所有移动副导路方向垂直。
推论 2 支链的约束力偶必须与支链中所有

转动副轴线垂直。
1.2　UPU支链分析

在螺旋理论中，运动副的本质可通过“线矢量

S ij”进行描述与表征，本文用 S ij来描述运动副，用
sij来表示转动副的转动中心线和移动副的移动轴

线。 i表示机构的支链数，取值 1 到 3；j表示每条

支链上的运动副数，取值 1 到 5。将 U 副看作两个

相互垂直的转动副组合而成。
如图 1a 所示，UPU 支链中转动副 S i1 与下

（定）平台相连，转动副 S i5 与上（动）平台相连，转

动副 S i2、S i4 与连杆相连，连杆为可伸缩连杆，用移

动副 S i3 表示。线矢量 S ij可以用空间中的一条线

来表示，得到 UPU 支链简图 1b。

其中，UPU 支链中运动副轴线之间满足以下

几何关系：
ü
ý
þ

S i1 ⊥ S i2  S i2 ⊥ S i3  S i3 ⊥ S i4
S i4 ⊥ S i5  S i2 S i4                         

（1）

如图 1b 所示，当支链中运动副一般分布时，
运动副轴线交于直线 li，支链运动螺旋系构成旋

量五系具有 5 个自由度和 1 个约束。
由上述支链几何关系式（1）及运动副的运动

特性可知，无论转动副 S i2、S i4 如何转动、移动副

S i3 如何移动，转动副轴线 s i1、s i5 始终共面。
1.2.1　运动副轴线 s i1、s i5 平行时支链的约束

由于支链只有一个约束，假设是力偶约束

S τi，当力偶轴线 sτi 垂直于轴线 s i1 或 s i5 并包含在由

s i1、s i5 组成的平面内时满足推论 2，如图 2a 所示。
（下 文 中 所 有 s ij1、s ij2 平 面 都 是 由 轴 线 s ij1、s ij2 形

成的）。
证明 由于 s i1、s i5 共面，且轴线 s i3 在 s i1、s i5 平

面内，s i1、s i5 平面和 s i1、s i3 平面是同一个平面，结合

假 设 可 以 推 导 出 sτi 也 在 s i1、s i3 平 面 内 。
s i2 ⊥ s i1、s i2 ⊥ s i3 ⇒ s i2 ⊥ sτi，s i2 垂直于 s i1、s i5 平面。
同 理 可 证 s i4 ⊥ sτi，s i4 垂 直 于 s i1、s i5 平 面 ，

s i1 ⊥ sτi、s i1 s i5 ⇒ s i5 ⊥ sτi，得 sτi ⊥ s i1、sτi ⊥ s i2、sτi ⊥ s i4、

sτi ⊥ s i5，证毕。
综上，当 s i1 s i5 时，s i2 和 s i4 垂直于 s i1、s i5 形成的

平面，力偶约束轴线 sτi 垂直于 s i1、s i5 且包含在 s i1、
s i5 平面内，则可用 s i1、s i5 形成的平面代替支链分析

机构自由度。随着支链运动，平面的大小和形状

会发生变化。
注 解 ：当 s i1 s i5 时 结 合 支 链 几 何 关 系 中 的

s i2 s i4，则 s i1、s i2 平面平行于 s i4、s i5 平面，只要 sτi 垂直

于 s i1、s i2 平面，sτi 就可以满足推论 2。由于力偶是

特殊的线矢量（自由矢量），位置可以平行移动，故
对 S τi 的位置加以限定不影响机构自由度的分析

图 1　UPU支链

Fig.1　The UPU limb
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结果。
1.2.2　运动副轴线 s i1、s i5 相交时支链的约束

当轴线 s i1、s i5 不平行时，结合 s i1、s i5 共面，则
s i1、s i5 必相交于一点Oi。由于支链只有一个约束，
假设是力约束 S r

i，当 s r
i过Oi点且垂直于 s i1、s i5 平面

时，满足推论 1，如图 2b 所示。
证明 由于轴线 s i1、s i5 共面，且轴线 s i3 包含

在 s i1、s i5 平面。 s r
i ⊥ s i1、s r

i ⊥ s i5 ⇒ s r
i ⊥ s i3，s i2 ⊥ s i1、

s i2 ⊥ s i3   ，s r
i ⊥ s i1、s r

i ⊥ s i3 ⇒ s r
i s i2。同理可证 s r

i s i4。
得 s r

i与 s i1、s i5 相交，与 s i2、s i4 平行，与 s i3 垂直，证毕。
综上，当轴线 s i1、s i5 相交时，轴线 s i2 和 s i4 垂直

于 s i1、s i5 平面（证明同 1.2.1 节），S r
i 过 Oi点且垂直

于 s i1、s i5 平面。可以用 s i1、s i5 形成 Ai  Oi  Bi 平面代

替支链分析机构自由度。随着支链运动，平面的

大小和形状会发生变化。
1.2.3　支链的其他约束方式

如图 2c 所示，当轴线 s i1 s i3 时，支链运动螺旋

系构成了旋量四系，有 2 个约束。如图 2d 所示，
当 s i1 s i3 s i5 时，构成了旋量三系，有 3 个约束。由

于这两种约束对应的轴线几何关系不具备一般

性，故本文不考虑这两种支链的构成情况，但在变

胞机构运动过程中，支链出现这两种约束时会发

生机构的奇异。

1.3　变轴线运动副（rU）
由 1.2 节知 UPU 支链有两种约束方式，本文

根据这两种约束对应的轴线几何关系相似，设计

一种变轴线运动副（rU）。如图 3a 所示，（rU）是由

U 副、滑块和滑轨组成的，通过滑块在滑轨上滑动

带动与滑块连接的 U 副滑动，实现 U 副中一个转

动副轴线方向变化从而改变支链运动副轴线之间

的几何关系，使支链的约束可以在力偶约束和力

约束之间转换。
如图 3b 所示，在转动副 S i5 的外端加入圆形

导轨 S i6，使转动副 S i5 可以在圆形导轨上滑动，圆
形导轨的转动中心线 s i6 与 s i4 共轴，S i6 的转动与

S i4 的转动不矛盾。在轴线 s i1、s i5 平行时支链约束

为力偶约束，相交时为力约束。如图 3c 所示，
（rU）的滑块处于位置 1 时是力约束、处于位置 2
时是力偶约束。

2 3（rU）PU 变胞并联机构设计

2.1　机构满足的几何条件

3UPU 三转动并联机构中与上下平台连接的

转动副轴线 s i1、s i5 必须交于一点，且上下平台都是

等边三角形。如图 4 所示，以下几何条件必须成

立（其余条件可适当改变）：

ü
ý
þ

 ∠AiOi Bi = 45°  ∠OiBi Di = 90°    
l ( )OiCi = 350 mm

（2）

2.2　机构的初始几何条件

如图 5 所示，qi表示移动副 A iB i向量的长度，

a表示上平台外接圆半径，b表示下平台外接圆半

径，h表示上下平台之间的距离。机构的初始位

置需要具备以下两个条件：
1）机构的上平台平行于下平台，即△A 1  A 2  A 3∥

图 4　机构的几何条件

Fig.4　Geometric conditions of the mechanism

图 2　UPU支链简图

Fig.2　Diagram of UPU limb

图 3　变轴线运动副

Fig.3　The variable axis kinematic pair
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△B  1B 2  B 3，且上下平台的中心点连线垂直于下平

台，即OiO⊥ △A 1A 2A 3。
当满足上述条件时，移动副的长度 q2

i = ( b-
a )2 + h2，故而三个移动副的长度相等，即 q1 =
q2 = q3。

2）由 2.1 节机构满足的几何条件知，当 h= a
时，∠AiOBi = 45°，qi = q0，将该位置作为机构处

于初始位置。
机 构 只 满 足 第 一 个 条 件 时 ，h≠ a，

∠AiOBi ≠ 45°，qi ≠ q0。此时上平台向上移动一

段距离，可以通过设置 3 个移动副的驱动速度相

同，使动平台恢复到初始状态。

2.3　变胞并联机构设计

如图 6 所示，用（rU）代替 3UPU 并联机构 B1、
A2、A3 处的 U 副，机构演变为 3（rU）PU 变胞并联

机构，机构可通过调整运动副（rU）的轴线，实现

两种运动模式：①3R 运动模式。上平台沿坐标系

OXYZ三个方向转动，O为转动中心。②3T 运动

模式。上平台沿坐标系OXYZ三个方向移动。

3 3（rU）PU 变胞并联机构自由度分析

由于（rU）只在变胞机构 3R 模式和 3T 模式

切换时起作用，其余时刻相当于普通的 U 副，故
对变胞机构自由度的分析就转化成对 3R 模式

（3UPU 三转动并联机构）和 3T 模式（3UPU 三移

动并联机构）自由度的分析。

两条相交直线在不同情况下的变化如下。

变 化 1：一 条 直 线 绕 交 点 转 动 ，相 交 关 系

不变。

变化 2：一条直线在相交直线所在平面内移

动，相交点会改变。

变化 3：一条直线沿垂直于相交直线所在平

面的方向转动，相交点会改变，且相交关系可能变

为平行关系。

变化 4：一条直线沿倾斜于相交直线所在平

面的方向转动，相交直线可能变为交错直线。

变化 5：两条平行直线，其中一条直线沿任意

方向移动不会改变平行关系。

3.1　变胞机构 3R模式（3UPU三移动并联机构）

如图 7 所示，当（rU）在 B1处的 s i5 轴线相对于

上平台 B 1  B 2  B 3 处于 45°，A2、A3处的 s21、s31 轴线相

对于下平台 A 1  A 2  A 3 处于水平时，s i1、s i5 交于一点

O，支链的约束是力约束 S r
i，变胞机构处于 3R 模

式，O为转动中心。

如图 8 所示，用 1.2.2 节支链等效平面代替机

构的支链形成机构等效简图，用等效简图分析机

构自由度。初始时刻，轴线 s i1、s i5 相交于 O点，由

图 7　3R模式机构简图

Fig.7　Diagram of 3R mode mechanism

图 8　3R模式等效简图

Fig.8　Equivalent diagram of 3R mode

图 5　机构的初始几何关系

Fig.5　Initial geometrical conditions of the mechanism

图 6　3（rU）PU变胞并联机构

Fig.6　The 3（rU）PU metamorphic parallel mechanism
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s i1、s i5 形成的 OAi  Bi    平面垂直于 A 1  A 2  A 3 平面。

由 1.2.2 节知力约束 S r
i过O点且垂直于 s i1、s i5 形成

的OAiBi   平面，则三条支链的力约束共面交汇形

成约束二系具有 3R1TZ四个自由度。

3.1.1　转动方向自由度连续性判别

如图 9 所示，当上平台 B 1  B 2  B 3 过旋转中心 O

点沿任意方向旋转时，根据变化 1 知 s i1、s i5 轴线依

旧相交，约束不变。旋转后OAiBi   平面不再垂直

于 A 1  A 2  A 3 平面，OAiBi    平面过 O点的法线（即

支链的力约束轴线 s r
i）不再共面交汇，变成空间共

点，形成力约束三系具有 3R 三个自由度。

3.1.2　移动方向自由度连续性判别

如图 10 所示，机构只有 Z 方向的移动，将

B 1  B 2  B 3 平面沿 Z轴移动后，O  i A i Bi    平面依旧垂

直于 A 1  A 2  A 3 平面，但是根据变化 2，支链上 s i1、s i5
轴线的交点 Oi不再重合，O  i A i Bi   平面过 Oi点的

法线（即支链的力约束轴线 s r
i）共面不交汇，形成

约束三系具有 2RX、Y1TZ三个自由度。

上平台移动后，上平台绕空间任一点转动，由

变化 3、4 知支链轴线 s i1、s i5 的相交点或相交关系

可能发生变化，从而改变支链的约束，或 s i1、s i5 的

相交关系可能变为交错关系，使支链不满足几何

关系式（1）。得出结论如下：上平台在沿 Z轴移动

后，只有沿 Z轴移动的自由度是连续的，而转动自

由度不再连续，并且需要通过 3 个驱动来控制 1 个

移动自由度。
综上，3（rU）PU 变胞并联机构 3R 模式初始

时刻具备 4 个自由度，只有 3 个转动是连续运动，
初始位置是 3R 模式的奇异位置之一。
3.2　变胞机构 3T模式（3UPU三移动并联机构）

如图 11 所示，当（rU）在 B 1   处的 s i5 轴线相对

于上平台 B 1  B 2  B 3 处于水平时，A2、A3 处的 s21、s31

轴线相对于下平台 A 1  A 2  A 3 处于 45°时，s i1 s i5 支
链 的 约 束 是 力 偶 约 束 S τi，变 胞 机 构 处 于 3T
模式。

如图 12 所示，用 1.2.1 节支链等效平面形成

机构的等效简图。初始时刻 s i1 s i5，由 s i1、s i5 轴线

形成的 AiBiCiO平面垂直于 A 1  A 2  A 3 平面。由

1.2.1 节知力偶轴线 sτi 垂直于 s i1 或 s i5 且包含在 s i1、
s i5 平面内，并假设 sτi 过O点。

力偶约束满足 sτ1 ⊥OA 1、sτ2 ⊥   OB 2、 sτ3 ⊥   OB 3    ，
且 sτi 包含在AiBiCiO平面内。由于AiBiCiO平面

垂直于 A 1  A 2  A 3 平面，AiBiCiO三个平面彼此之

间不平行，OA 1、OB 2、OB 3 三直线不共面，推出三

个力偶轴线 sτ1   、sτ2   、    sτ3 不可能在同一平面内，呈空

间分布。力偶约束 S τ1   、S τ2   、    S τ3 组成的约束三系具

有 3T 三个自由度。
如图 13 所示，当上平台 B 1  B 2  B 3 沿任意方向

移动后，由变化 5 可知 s i1、s i5 轴线依旧平行，约束

图 9　旋转后的 3R模式

Fig.9　The 3R mode after rotating

图 10　沿 Z轴移动后的 3R模式

Fig.10　The 3R mode after translating along Z axis

图 11　3T模式机构简图

Fig.11　Diagram of 3T mode mechanism

图 12　3T模式等效简图

Fig.12　Equivalent diagram of 3T mode
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不变。移动后的 AiBiCiOi三平面无法彼此平行，
O 1A 1、O 2B 2、O 3B 3 三 直 线 依 旧 无 法 共 面 ，则

sτ1   、sτ2   、    sτ3 不可能在同一平面内始终呈空间分布，
力偶约束 S τ1   、S τ2   、    S τ3 组成约束三系具有 3T 三个

自由度。

3（rU）PU 变胞并联机构 3T 模式具有 3 个连

续移动自由度。

4 可伸缩平台设计

根据 2.1 节中机构满足的几何条件，机构下

平台外接圆半径的大小不影响机构的自由度。本

文据此设计一个下平台，下平台可以自由伸缩，而
不改变下平台是等边三角形的形状，所以不影响

机构的自由度。
如图 14 所示，由 4 个小的等边三角形共顶点

组成一个大的等边三角形，由几何关系知，改变其

中任一条边的长度，其他的边也会改变相应的长

度，并且所有的三角形依旧是等边三角形。

如图 15 所示，利用上述特性构造一个等边三

角形平面机构，该机构的每一条边都是一个移动

副，改变机构中任一个移动副的长度都不影响机

构的形状。
如图 16 所示，用可伸缩平台代替变胞机构的

下平台，由 2.1 节知当改变下平台外接圆OA半径

时，与上下平台连接的转动副轴线 s i1、s i5 依旧相交

于一点，3R 模式可以实现。当改变（rU）的转动副

轴线时，s i1 s i5 机构可以切换到 3T 模式。

变胞机构具有 3R、3T 两种模式，其中（rU）用

于模式切换，可伸缩平台用于调整下平台的大小。

5 3（rU）PU 变胞并联机构自由度仿真验证

在变胞机构运动过程中，（rU）和可伸缩平台

是不运动的，所以变胞机构自由度验证的实质是

分别对变胞机构 3R 模式和 3T 模式自由度的验

证，以及（rU）和可伸缩平台在切换模式时对机构

自由度的影响，如图 17 所示。

5.1　变胞机构 3R模式状态Ⅰ仿真验证

变胞机构处于 3R 模式初始位置时具有 4 个

自由度，当动平台沿任意方向旋转后机构具有 3
个连续转动自由度。选取每个支链上的移动副作

为驱动副，不能设置 3 个移动副的驱动速度相同

避免机构沿 Z轴移动。

如 图 17a 所 示 ，机 构 处 于 3R 模 式 初 始 位

置，设置移动副 S 13、S 23 的速度 15 mm/s，S 33 的

速度 -3 mm/s，仿真时间 t=6 s，动平台运动到

图 17b 的位置，测量运动过程上平台的转动角度

图 13　移动后的 3T模式

Fig.13　The 3T mode after translating

图 16　3（rU）PU变胞并联机构整体构型

Fig.16　Overall configuration of 3（rU）PU metamorphic 
parallel mechanism

图 15　可伸缩平台

Fig.15　The retractable platform

图 14　可伸缩平台几何关系

Fig.14　Geometric relationship of the retractable 
platform
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以及上平台到旋转中心的距离。若上平台有 3
个方向转角且上平台到转动中心的距离不变，则

证明 3R 模式只有 3 个连续转动自由度没有移动

自由度。

当可伸缩下平台的外接圆半径为 450 mm 时

称为 3R 模式状态Ⅰ，对机构进行仿真。如图 18所

示，上平台有 3 个方向的转角，其中上平台俯仰角

从 0°变化到 7°、偏航角从 0°变化到 33°、滚动角从 0°
变化到 8°，且上平台到旋转中心点的距离除初始时

刻外其余时间始终在 420.62 mm 左右，认为距离

不变，证明 3R 模式状态Ⅰ只有 3 个连续转动自

由度。

5.2　变胞机构 3R模式状态Ⅱ仿真验证

如图 17c 所示，当可伸缩下平台的外接圆半

径为 500 mm 时称为 3R 模式状态Ⅱ，设置和 3R 模

式状态Ⅰ相同的驱动，动平台运动 6 s 到图 17d 的

位置。如图 19 所示，上平台有 3 个方向的转角，其

中上平台俯仰角从 0°变化到 18°、偏航角从 0°变化

到 28°、滚动角从 0°变化到 10.4°，且上平台到旋转

中心点的距离除初始时刻外其余时间始终在

420.62 mm 左右，认为距离不变，证明 3R 模式状

态Ⅱ只有 3 个连续转动自由度。
5.3　变胞机构 3T模式状态Ⅰ仿真验证

如图 17e 所示，当变胞机构处于 3T 模式时，
具有 3 个连续移动自由度。选取每个支链上的移

动 副 作 为 驱 动 副 ，设 置 移 动 副 S 13、S 23 的 速 度

15 mm/s，S 33 的速度 10 mm/s，仿真时间 t=6 s，动
平台运动到图 17f 的位置，测量上平台的转动角

度及上平台中心的位置。若上平台在 3 个方向没

有转角且上平台中心点 ( x 1，y1，z1 )在 3 个方向上

都发生变化，证明机构只有 3 个连续移动自由度

而没有转动自由度。
当可伸缩下平台的外接圆半径为 450 mm 时

图 17　3（rU）PU变胞并联机构模式及状态仿真

Fig.17　Model and state simulation of 3（rU）PU metamorphic parallel mechanisms

图 18　3R模式状态Ⅰ仿真

Fig.18　The 3R mode one-state simulation
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称为 3T 模式状态Ⅰ，对机构进行仿真。如图 20
所示，上平台 3 个方向的转角变化很小，可以忽略

不计，上平台中心点的位置在 3 个方向上都发生

变化，其中 x1 从 0 变化到-81 mm、y1 从 0 变化到

-57 mm、z1 从 420 mm 变化到 495 mm，证明 3T
模式状态Ⅰ只有 3 个连续移动自由度。

5.4　变胞机构 3T模式状态Ⅱ仿真验证

如图 17g 所示，当可伸缩平台的外接圆半径

为 500 mm 时称为 3T 模式状态Ⅱ，设置和 3T 模

式状态Ⅰ相同样的驱动，动平台运动 6 s 到图 17h
的位置。如图 21 所示，上平台 3 个方向的转角变

化很小，可以忽略不计，上平台中心点的位置在 3
个 方 向 上 都 发 生 变 化 ，其 中 x1 从 0 变 化 到

-44 mm、y1 从 0 变化到-30 mm、z1 从 420 mm 变

化到 505 mm，证明 3T 模式状态Ⅱ只有 3 个连续

移动自由度。

由变胞机构 3R 模式状态Ⅰ和 3T 模式状态

Ⅰ、3R 模式状态Ⅱ和 3T 模式状态Ⅱ仿真结果对

比分析可知，（rU）只用于模式切换，不影响机构

自由度。由 3R 模式状态Ⅰ和 3R 模式状态Ⅱ、3T
模式状态Ⅰ和 3T 模式状态Ⅱ仿真结果对比分析

可知，可伸缩平台只用于调整下平台大小，不影响

机构自由度。

6 机构不同模式、状态的切换

6.1　3R模式状态切换

不管变胞机构处于 3R 模式还是 3T 模式，当
可伸缩平台移动时即下平台外接圆半径发生变化

时，运动副 S i2、S i3、S i4 发生运动，S i1、S i5 没有运动。
如图 22 所示，锁定运动副 S i1 时，根据推论 1，

支链会增加一个交运动副轴线 s i5、平行于 s i2、s i4 轴
线、垂直于 s i3 轴线的力约束 S r

i1；根据推论 2 支链

会增加一个垂直于轴线 s i4、s i5 组成平面的力偶约

束 S τi1。

图 22　锁定 S i1 后相交支链的约束

Fig.22　 Constraints on the intersecting limb
after locked S i1

两个推论得到的约束加上原有的力约束，支
链有两种约束方式 S r

i1、S r
i 和 S τ

i1、S r
i。这两种方式

的约束效果是等同的，都会限制一个沿 s r
i 方向的

图 19　3R模式Ⅱ状态仿真

Fig.19　The 3R mode two-state simulation

图 20　3T模式状态Ⅰ仿真

Fig.20　The 3T mode one-state simulation

图 21　3T模式状态Ⅱ仿真

Fig.21　The 3T mode two-state simulation
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移动和一个垂直 s i4、s i5 平面的转动。本文使用推

论 2 得出的结论并假设 S τi1 过 Bi点。
如图 23 所示，当锁定 S i1 时，动平台会增加 3

个空间分布的力偶约束，限制动平台 3R，加上原

有的 3 个共面共点的力约束，使动平台仅保留沿 Z

轴的移动和可伸缩平台的伸缩自由度。当动平台

沿 Z轴移动后，由 2.2 节知，可设置 3 个移动副的

驱动速度相同，使动平台返回初始位置。
3（rU）PU 变胞并联机构模式及状态切换仿

真如图 24 所示。
如图 24a 所示，3R 模式状态Ⅰ切换到状态Ⅱ

分为 3 个阶段，设置一阶段为 0 到 5 s：锁定运动副

S 11、S 21、S 31，设置运动副 S13 的速度是 10 mm/s，可
伸缩平台的速度是 10 mm/s，5 s 机构到达 3R 模

式状态Ⅱ，但上平台中心点的 z1坐标由 420 mm 变

为 457 mm。 二 阶 段 为 5 到 6 s：释 放 运 动 副

S 11、S 21、S 31、S 13，锁定可伸缩平台。三阶段为 6 到

8 s：设置 S13、S23、S33 的速度是 -20 mm/s，到达

7.68 s 机构上平台的 z1 坐标回到 420 mm，切换到

3R 模式状态Ⅱ初始位置，如图 24b 所示。

图 25 表明，在 3R 模式状态的切换过程中，动
平台只发生 Z轴方向上的移动，其他方向上的运

动可忽略不计，图 25 中尖点由驱动速度突变导

致，由于本文重点是验证机构自由度，故不再考虑

这些突变点，从而验证了 3R 模式状态切换方案的

可行性。
6.2　3T模式状态切换

如图 26 所示，当锁定运动副 S i1 时，根据推论

1，机构会增加一个过轴线 s i5，垂直于 s i3 和 s i5，平
行于 s i2、s i4 的力约束 S r

i1。
如图 27 所示，当锁定 S i1 时，动平台会增加 3

个共面不共点的力约束 S r
11、S r

21、S r
31，限制动平台

1RZ2TX、Y，加上原有的 3 个空间分布的力偶约束，
使动平台仅保留沿 Z轴的移动和可伸缩平台的伸

缩自由度。
如图 24c 所示，3T 模式状态Ⅰ切换状态Ⅱ分

为 3 个阶段，设置一阶段为 0 到 5 s：锁定运动副

S 11、S 21、S 31，设置运动副 S13 的速度为 10 mm/s，可
伸缩平台的速度为 10 mm/s，5 s机构到达 3T 模式

状态Ⅱ但上平台的 z1坐标由 420 mm 变为 456 mm。
二阶段为 5 到 6 s：释放运动副 S 11、S 21、S 31、S 13，锁
定 可 伸 缩 平 台 。 三 阶 段 为 6 到 8 s：设 置 S 13、 
S 23、S 33 的速度为-20 mm/s，到达 7.48 s 机构上

平台中心点的 z1 坐标回到 420 mm，切换到 3T 模

式状态Ⅱ初始位置，如图 24d 所示。
图 28 表明，在 3T 模式状态的切换过程中，动

平台只发生了 Z轴的移动，验证了 3T 模式状态切

换方案的可行性。

图 23　锁定 S i1 后 3R模式

Fig.23　The 3R mode after locked S i1

图 24　3（rU）PU变胞并联机构模式及状态切换仿真

Fig. 24　Model and state switching simulation of 3（rU）PU metamorphic parallel mechanisms
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6.3　3R模式和 3T模式切换

3R 模式和 3T 模式的初始位置相同，通过滑

动滑块来改变机构模式时，只有运动副 S 15、S 21、 
S 31 发生运动。如图 29 所示，当锁定运动副 S i3 时，
根据推论 1，无论 s i1、s i5 轴线是否平行，支链都会

增加一个过Ai点沿AiBi的力约束 S ri3。
如图 30 所示，机构位于 3R 模式状态 I 初始位

置时，锁定 S i3 后动平台会增加 3 个力约束，加上

原有的 3 个力约束，会形成约束六系，使动平台固

定。为保证机构的稳定性，需要顺序滑动滑块。
在滑动滑块过程中，动平台的约束系会依次出现

6 个力约束、5 个力约束 1 个力偶约束、4 个力约束

2 个力偶约束、以及到达 3T 模式状态Ⅰ初始位置

时的 3 个力约束 3 个力偶约束，如图 31 所示。这

些约束系都是约束六系，使机构只有滑块的运动

而动平台始终保持固定状态。

如图 24e 所示，3R 模式状态Ⅰ切换到 3T 模

式状态 Ⅰ 分为三个阶段，设置第一阶段为 0 到

2 s：锁定运动副 S 13、S 23、S 33、可伸缩平台，设置滑

块 S 26 的速度是 22.5°/s，2 s 末完成运动副 S 21 的切

换。第二阶段为 2 到 4 s：设置滑块 S 36 的速度是

22.5°/s，4 s 末完成运动副 S 31 的切换。第三阶段

图 25　3R模式状态切换仿真

Fig.25　Simulation of 3R mode state switching

图 26　锁定 S i1 后平行支链的约束

Fig 26　Constraints on the parallel limb after locked S i1 图 29　锁定 S i3 后支链的约束

Fig.29　Constraints on the limb after locked S i3

图 27　锁定 S i1 后 3T模式

Fig.27　The 3T mode after locked S i1

图 28　3T模式状态切换仿真

Fig.28　Simulation of 3T mode state switching

图 30　锁定 S i3 后 3R模式

Fig.30　The 3R mode after locked S i3
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为 4 到 6 s：设置滑块 S 16 的速度是-22.5°/s，6 s 末
完成运动副 S 15 的切换，机构切换到 3T 模式，如图

24f所示。
如图 32 所示，在 3R 模式状态Ⅰ切换到 3T 模

式状态Ⅰ的过程中，上平台的转角及中心点的移

动变化都很小，可以忽略不计，验证了 3R 模式切

换到 3T 模式方案的可行性。

7 机构应用研究

变胞机构具有 3R 和 3T 两种模式，位姿调整

分为调位和调姿，将变胞机构应用到位姿调整定

位中。利用 3T 模式调整物体的位置，利用 3R 模

式调整物体的姿态，机构的不同状态用于调整该

模式下工作空间的大小。
如图 33 所示，变胞机构处于 3T 模式状态Ⅰ

初始位置，且 A处有一物体，通过 3T 模式调整物

块的位置到坐标原点O，通过 3R 模式调整物块的

姿态。具体步骤如下：①将上平台固定；②移动下

平台，将 3R 模式下的旋转中心点移动到 A处，下

平台抓取物块（不同类型的物块可设计不同的夹

爪，由于本文的重点是变胞机构的设计，故在图中

没有体现夹爪）；③下平台返回 3T 模式初始位

置；④变胞机构切换到 3R 模式状态Ⅰ；⑤下平台

图 31　锁定 S i3 后 3T模式

Fig.31　The 3T mode after locked S i3

图 32　模式切换仿真

Fig.32　The Mode switching simulation

图 33　变胞机构的应用

Fig.33　Application of the metamorphic mechanisms
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释放物块，上平台抓取物块；⑥固定下平台后，旋
转上平台，与上平台固连的物块将随其同步转动，
进而可将物块调整至目标姿态。

步骤①～③完成物块的调位，步骤④～⑥完

成物块的调姿。

8 结论

1）本文使用设计的变轴线运动副（rU），将
3UPU 三转动并联机构和 3UPU 三移动并联机构

结合到一起，形成能实现 3R 和 3T 两种运动模式

的 3（rU）PU 变胞并联机构。将设计的可伸缩平

台应用到变胞机构中调整下平台的大小，以增加

变胞机构的灵活性。
2）用线几何法结合 UPU 支链的几何关系及

运动副的特性，提出了支链的等效平面，等效平面

简化了支链运动副轴线之间的几何关系。用等效

平面代替 3（rU）PU 变胞并联机构的 UPU 支链，
结合螺旋系理论分析运动中变胞机构的自由度，
可以直观地看到支链约束与动平台约束的关系以

及运动中机构自由度的变化。
3）通过仿真实验验证了变胞机构的自由度，

分析了变轴线运动副和可伸缩平台对变胞机构自

由度的影响。提出了变胞机构不同模式、状态的

切换方案，并通过仿真实验验证了切换方案的可

行性。
4）将变胞机构应用到位姿调整定位中，用 3R

模式调整物体的位置，3T 模式调整物体的姿态，
合理利用两种运动模式。这种设计有效地降低了

需要调整的自由度，从而简化了控制系统的设计

和操作。
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