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摘要：为拓展并联机构的应用范围，提出了一种可实现高-中-低频混合驱动的 3-RPRR（PRRRP）

RS 并联机构，基于旋量理论分析了其输入合理性。通过驱动锁定方法得到了一组可实现混合驱动的位

姿解模型，基于广义旋量建立混合驱动单元的运动描述，进而推导出机构的一阶影响系数矩阵，再用一

组数值算例进行理论和仿真的相互验证。阐明了机构在混合驱动下的全域传递性能指标，基于遗传算

法进行了尺寸优化，结果表明，机构在低频、中频和高频驱动下的全域传递性能分别提高了 11.78%、
9.94%、9.44%。
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Abstract： To expand the application scopes of parallel mechanisms， a 3-RPRR （PRRRP） RS paral⁃

lel mechanism that might achieve high-medium-low frequency hybrid driving was proposed， and the input 
rationality was analyzed based on screw theory.  A set of pose solution models that might achieve hybrid 
driving were obtained through the driving locking method， and a motion description of the hybrid driving 
unit was established based on the generalized screw.  The first-order influence coefficient matrix of the 
mechanisms was derived， and a set of numerical examples were used to achieve mutual verification be⁃
tween theory and simulation.  The global transmission performance indicators of the mechanisms under hy⁃
brid driving were elucidated， and size optimization was carried out based on genetic algorithm.  The results 
show that the global transmission performance of the mechanisms under low-frequency， medium fre⁃
quency， and high-frequency driving was improved by 11. 78%， 9. 94%， and 9. 44% respectively.

Key words： high-medium-low frequency hybrid drive； parallel mechanism； screw theory； general⁃
ized screw； global transmission performance

0 引言

并联机构具有高刚度、大承载、无累积误差等

优点，广泛应用于工业和特种领域。在航空航天、
海上作业、救护车医疗等工作过程中，为保证运载

体上精密仪器的稳定工作，需要一种稳定平台对

周围环境的多维扰动形式进行实时的反向补偿。

扰 动 形 式 按 频 率 段 可 分 为 高 频 扰 动（ 高 于

100 kHz）、中频扰动（1~12 kHz）和低频扰动（0~
1 kHz），现有并联式稳定平台受限于驱动器的频

率带宽，很难实现高 -中 -低频的实时运动输出。

为拓宽传统并联机构的应用范围，实现大范围的

跨频率段混合输出［1-3］，出现了一系列新型并联机

构［4-6］。文献［7-9］提出并研究了一种运动冗余型

并联机构，通过引入冗余自由度，可有效消除奇异
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位形。文献［10-13］提出并研究了一类分支包含

子闭环机构的并联机构，主要应用于移动机器人

和人形机器人领域。QU 等［14-16］提出了一类含支

链闭环的并联机构，并开展了广泛机构学分析。

文献［17-19］提出并研究了一类闭环形式的包含

双输入单元的并联机构，分析了双驱动的控制方

法和应用形式。张金柱等［20-21］提出了一种多分支

耦合的并联驱动机构，分析了其位置分辨能力，主

要用于多足移动机器人。以上机构的提出和分析

对拓宽并联机构的应用范围都有重要意义。

为进一步拓宽稳定平台的应用范围，实现跨

三个频率段的扰动隔离，并对应俯仰、偏航和升沉

这三个主要自由度的运动输出，本文提出了一种

可实现高-中-低频混合驱动的并联机构，并对该

机构开展了输入合理性、混合驱动的位姿解、速度

映射关系分析，得到了机构运动学模型，分析了各

驱动下的运动和力传递性能，并进行了结构尺寸

优化。

1 构型分析

1.1　机构设计

首先通过一个数值算例来具体展示不同驱动

类型的特点。

假设一个质量 m=20 kg 的物体做直线运动，

同 时 将 该 物 体 的 运 动 规 律 表 示 为 s=
A 1 sin (ω 1 t )+ A 2 sin (ω 2 t )+ A 3 sin (ω 3 t )，包含三

种运动成分，分别对应不同频率和幅值，令 A1=
100 mm，A2=10 mm，A3=1 mm，ω 1=10π，ω 2=
300π，ω 3=32 000π，分别通过常规驱动、串联式驱

动单元、并联式驱动单元和混合驱动单元来实现

这一运动，如图 1 所示。

1）常规驱动方式。如图 1a 所示，高、中、低频

运动成分均由单一驱动实现。

2）串联式驱动单元。如图 1b 所示，高、中、低

频运动分别通过高频、中频和低频驱动实现，且三

种驱动串联分布。

3）并联式驱动单元。如图 1c 所示，高、中、低

频运动分别通过高频、中频和低频驱动实现，且三

种驱动并联分布。

4）混合驱动单元。如图 1d 所示，高、中、低频

运动分别通过高频、中频和低频驱动实现，且三种

驱动通过多闭环的混合分布。

忽略各构件间的摩擦及自身质量，假设各种

驱动类型的驱动总功率相等，则有
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P a = F aV a

P b = F b1V b1 + F b2V b2 + F b3V b3

P c = F c1V c + F c2V c + F c3V c

Pd = Fd1V d1 + Fd2V d2 + Fd3V d3

P a = P b = P c = Pd

（1）

根据以上驱动类型特性和式（1），可得到各驱

动类型的驱动速度和驱动力对比图，如图 2 和图 3
所示。由图 2 和图 3 可知，在驱动速度方面，常规

驱动和并联驱动未实现不同频率带驱动速度的分

离，串联驱动和混合驱动类型可实现高、中、低频

驱动速度分离；在驱动力方面，常规驱动和串联驱

动需要最多的驱动力，并联驱动类型所需驱动力

最少，混合驱动类型所需的驱动力较少。可以看

出，只有混合驱动类型可以实现不同频率带驱动

速度的分离，并可有效减小所需的驱动力，即兼具

了串联驱动的运动学特性和并联驱动的动力学

特性。
本文所述并联式混合驱动机构的核心部分即

为多闭环形式的混合驱动单元，能同时输出高、
中、低三个频率段的混合驱动成分。此类混合驱

动单元需要具有三个输出自由度，最容易想到的

是单闭环平面六杆结构，但这种结构至少有一个

驱动的安装位置需远离基座，且会产生不同驱动

之间的相互干扰，增加了控制难度。
本文提出的高-中-低频混合驱动单元为多闭

环机构形式，如图 4 所示，包括 RPRR（PRRRP）
型 、RPRR（PRRPR）型 、PRRR（PRRRP）型 和

RPRR（RPRPR）型。

图 1　四种驱动类型

Fig.1　Four driving types
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对图 4 所有类型的混合驱动单元进行运动分

析，输出杆的运动旋量都可表示为
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S g1 = ( )0 1 0； 0 0 0 T

S g1 = ( )0 0 0； 1 0 0 T

S g1 = ( )0 0 0； 0 0 1 T

（2）

由以上运动旋量可知，高-中-低频混合驱动

单元的输出等效为 1 个转动和 2 个移动，分别对

应高、中、低频三种驱动类型。在工程应用中，为
实现最佳承载性能，驱动应尽量直连于机架，同时

考虑到低频驱动通常需要实现较大的幅值，这就

要求低频驱动具有较长的行程空间。如表 1 所

示，若采用 PRRR（PRRRP）型，机构会占用极大

的 空 间 ，会 限 制 其 应 用 范 围 ；若 采 用 RPRR
（PRRPR）型和 RPRR（RPRPR）型，其承载性能

会较差。因此，综合考虑，选用 RPRR（PRRRP）
型，选择将中频和高频驱动直连在机架，低频驱动

通过转动副铰接于机架，以尽可能缩减机构占地

空间，且可实现较好的承载性能。
为了使构型实现 2R1T 型的机构输出自由

度，基于 3-PRS 并联机构的结构形式，将驱动副

替换为混合驱动单元 RPRR（PRRRP），可得到

3-RPRR（PRRRP）RS 并联式混合驱动机构，如图

5 所示。

图 2　不同驱动类型的驱动速度对比

Fig.2　Comparison of driving velocity of different 
driving types

图 3　不同驱动类型的驱动力对比

Fig.3　Comparison of driving force of different 
driving types

图 4　高-中-低频混合驱动单元

Fig.4　High-medium-low frequency hybrid driving unit
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1.2　机构输入合理性分析

由于 3-RPRR（PRRRP）RS 机构中包含混合

驱动单元，不仅会增加驱动的数量，关键是要确定

各驱动单元内以及各驱动单元之间的驱动是否会

产生干涉，以及在给定确定驱动后，机构能否进行

确定的运动规律，这都需要进行本机构的输入合

理性分析，具体分析步骤如下［22-23］：

1）分析机构冗余自由度。机构共有 3 个分

支，每个分支均包含一个混合驱动单元和一个 RS
传动支链，基于式（1），混合驱动单元可等效为

RPP 运动副，则每个分支可等效为 RPPRRRR，广

义运动副的个数 Ni=7，其中线性无关的运动旋

量数目 ni=5，分支的冗余自由度数 Δni = Ni -
ni = 7 - 5 = 2，机 构 冗 余 自 由 度 表 示 为 Δn=

∑
i= 1

3

Δni = 6。

2）求解机构的约束旋量。分支 i对上平台的

约束旋量为 1 个约束力，可表示为

S ir = (0 1 0； -zi 0 xi ) T
（3）

分支 i对上平台的独立约束个数 ki = 6 - ni = 1，

上平台受所有分支的总约束个数 K= ∑
i= 1

3

ki = 3，

这 3 组约束旋量的最大线性无关数 k=3，该机构

的自由度可表示为 F=6-k=3。
3）求解刚化驱动后的约束旋量。取各分支混

合驱动单元中的 3 个移动副为输入，分支的输入

数 Ri=3。在刚化所有驱动后，分支的有效运动副

为 RRRR，其对上平台的约束为 2 个约束力，可表

示为

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï

S ir1 = ( )0 1 0； -zi 0 xi
T

S ir2 = ( )zi 0 -xi； 0 x2
i + z2

i 0 T
（4）

刚化驱动后的约束旋量个数 kri=2，所有分支

对上平台的总约束个数 K r = ∑
i= 1

3

k ri = 6，其最大线

性无关数可表示为 kr=6。
4）输入合理性分析。令 ΔK= K r - K，表示

刚化所有驱动后上平台新增的约束个数；Δk=
k r - k，表示刚化所有驱动后上平台新增的线性无

关的约束个数。
对 于 3-RPRR（PRRRP）RS 机 构 ，kr=6，

ΔK= 3，Δk= 3，存 在 ΔK= Δk= 3 且 Ri = k ri -
ki + Δni = 3，这说明机构的输入合理，具体原因

如下：各分支增加的约束数等于各分支驱动数，说
明驱动选取合理；所有驱动刚化后对上平台的约

束均线性无关，说明此时上平台受到了完整约束，
失去了全部自由度。因此，机构输入合理，且有确

定的运动。

2 运动学分析

2.1　位姿分析

机构包括上平台、基座和 3 条结构完全相同

的分支，以分支 i为例，其结构简图见图 6。

由图 6 可看出，基座中心 O和上平台中心 P
分别建立固定坐标系｛O｝和动坐标系｛P｝，并建立

分支坐标系｛Ai｝，低、中、高频驱动的输入量分别

为 lBi、lGi和 lHi。铰链点 Ai、Bi、Ci、Ei、Fi、Gi和 Hi可

表示于分支坐标系｛Ai｝中，具体为

表 1　构型选择

Tab.1　Configuration selection

混合驱动单元构型

RPRR（PRRRP）型

RPRR（PRRPR）型

PRRR（PRRRP）型

RPRR（RPRPR）型

承载性能

较好

较差

好

差

所占空间

较小

较小

大

小

图 5　3-RPRR（PRRRP）RS并联式混合驱动机构

Fig.5　3-RPRR（PRRRP）RS parallel hybrid drive 
mechanism

图 6　分支 i结构简图

Fig.6　Structure diagram of branch i

·· 1731



中国机械工程  第  36 卷  第  8 期  2025 年  8 月

AA
i = ( 0，0，0 )　BA

i = (- lBi cos αi，0，lBi sin αi )
E A
i = (- lHi + lEH cos γi，0，zHi + lEH sin γi )

F A
i = (- lHi + lFH cos γi，0，zHi + lFH sin γi )
G A
i = (- lGi，0，zAGi )　H A

i = (- lHi，0，zAHi )

C A
i = ( lBC xAEi + lCE xABi

lBC + lCE
，0，lBC z

A
Ei + lCE zABi
lBC + lCE )

αi = arccos ( zAHi )2

2lBi ( lHi )2 +( zAHi )2 - lHi

+ arctan z
A
Hi

lHi

γi = arccos ( lHi - lGi )2 +( zAHi - zAGi )2 +( lFH )2 -( lFG )2

2lFH ( lHi - lGi )2 +( zAHi - zAGi )2

且 lBC、lCE、lBE、lEH、lFH、lFG、zAGi 和 zAHi 均为固定结构

参数。
关于铰链点 Di，设上平台关于 Di的外接圆半

径 为 r，则 它 在 动 坐 标 系｛P｝的 坐 标 可 表 示 为

DP
i = ( r cos θi，-r sin θi，0 ) （θ1 = 0°， θ2 = 120°，

θ3 = 240°）。在此基础上，应用 Z-Y-X型欧拉角

（φz，φy，φx）来描述上平台相对于基座的姿态，则
上平台相对于基座的运动参数包括（xp，yp，zp，φx，
φy，φz），铰链点Di在｛O｝系下的坐标可表示为

DO
i = ROPDP

i + P O （5）
其中，旋转矩阵 ROP可表示为

ROP=R（z，φx）R（y，φy）R（x，φz）PO=（xp，
yp，zp）

可以得到

DO
i = [DO

ix DO
iy DO

iz ]T

再通过变换矩阵 T i
OA，可以将铰链点 Di表示

在分支坐标系｛Ai｝中，其转换过程为

DA
i = T i

OADO
i =

é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úcos ϕi DO
ix - sin ϕi DO

iy + AO
1x

sin ϕi DO
ix + cos ϕi DO

iy

DO
iz + AO

1z

（6）

式中：ϕ 1 = 0°，ϕ 2 = 120°，ϕ 3 = 240°；AO
1x、AO

1z 为固定参数，

由上式可得到DA
ix、DA

iy和DA
iz。

根据 lCD杆长恒定的几何关系，可得

lCD = ( xACi - xADi )2 +( 0 - yADi )2 +( zACi - zADi )2 （7）

结合各铰链点在分支坐标系｛Ai｝系的表示，
以及式（5）～式（7），得到所有驱动量的方程组：
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f1 ( lB1，lG1，lH1 )= 0
f2 ( lB2，lG2，lH2 )= 0
f3 ( lB3，lG3，lH3 )= 0

（8）

可以看出，机构混合驱动的位置解组合有无

数种。本文根据驱动频率的分布，通过驱动锁定

法，依次确定一种低频、中频和高频位置解。
首先根据低频驱动的实时输入信息更易获

取，将中频驱动 lGi和高频驱动 lHi锁定在中位（本

文的中位是指驱动行程的中间位置，例如驱动行

程是 0~600 mm，则驱动中位是指 300 mm 的位置

点），代入式（7）和式（8），可求解出只包含低频驱

动 lBi的非线性方程组。其解析解求解难度很高，

如图 7 所示，本文通过迭代法可求解出数值解。

设定允许误差 ε=10-6，迭代系数 ρ=1.29，最
大迭代步数 K=20，并给定任意低频驱动输入量

初始值 lBi，应用以上迭代法，所用计算机主频为

3.5 GHz，所需迭代时间的平均值为 9 ms，可满足

实时控制要求。

然后将高频驱动 lHi锁定在中位，将求得的每

一时刻的低频驱动 lBi作为结构参数，代入式（8）求
解出中频驱动 lGi。其解析解为

lGi = (-bi + bi 2 - 4ci ) /2 + l 0
Hi （9）

bi = 4 ( lFH )2d 2
i - 2ei

ci = e2
i - 4 ( lFH )2d 2

i ( zAHi - zAGi )2

di =
( lCD )2 ( lBC + lCE )2 -( DA

iy )2 - f 2
i - g 2

i -( lBC lEH )2

2lBC lEH f 2
i + g 2

i

- γ0
i

e i = ( zAHi - zAGi )2 +( lFH )2 -( lFG )2

fi = DA
ix ( lBC + lCE )+ lBC lBi + lBi lCE

gi = DA
iz ( lBC + lCE )- lBC zAHi - lBi lCE

式中：l 0
Hi为高频驱动的中位初始值；γ0

i 为所有驱动均在初

始位置时的 γi。

最后将求得的每一时刻的低频驱动 lBi和中频

驱动 lGi均作为结构参数，代入式（8）和式（9）可求

解出高频驱动 lHi：

lHi = lGi - (-bi + bi 2 - 4ci ) /2 （10）

图 7　迭代法流程图

Fig.7　Flow chart of iterative method
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2.2　速度分析

分析机构的低频、中频和高频驱动与输出平

台之间速度的映射关系，求解思路是先将混合驱

动单元看作一个广义驱动单元，得到广义运动旋

量，再依次得到各驱动关节与驱动单元整体的速

度映射关系。

2.2.1　混合驱动单元速度分析

如图 6 所示，在分支坐标系｛Ai｝下，在低频驱

动 lBi下，将混合驱动单元中的 αi作为关节变量，选

择将中频 lGi和高频 lHi的驱动锁定在中位，此时混

合驱动单元的运动旋量可表示为

ü
ý
þ

S iA = ( 0 1 0； 0 0 0 )T

S iB = ( 0 0 0； cos αi 0 sin αi )T
（11）

根据在 2.1 节中得到的 αi表达式，可得到关节

变量 αi对低频驱动 lBi的偏导数：

∂αi
∂lBi

= 2l 0
Hi ( l 0

Hi )2 +( zAHi )2 - 4lBi [ ( l 0
Hi )2 +( zAHi )2 ]

Δ
   （12）

Δ= 4l 2
Bi [ ( l 0

Hi )2 +( zAHi )2 ]- 4lBi l 0
Hi ( l 0

Hi )2 +( zAHi )2 +
( l 0

Hi )4 -( zAHi )4　

此时，混合驱动单元的广义运动旋量表示为

S iAB = S iB +( ∂αi ∂lBi )S iA （13）

在中频驱动 lGi下，以混合驱动单元中的 γi作

为关节变量，选择将低频 lBi和高频 lHi的驱动锁定

在中位，此时混合驱动单元的运动旋量具体表

示为

ü
ý
þ

S iE = ( 0 1 0； -zHi 0 - l 0
Hi )T

S iG = ( 0 0 0； -1 0 0 )T
（14）

根据 2.1 节得到的 γi表达式，可得到关节变量

γi对中频驱动 lGi的偏导数：
∂γi
∂lGi

= -( l 0
Hi - lGi )-0.5 -[( lFH )2 -( lFG )2 ] ( l 0

Hi - lGi )-1.5

2 Γ

　（15）
Γ= 4 ( lFH )4 [ ( l 0

Hi - lGi )2 +( zAHi - zAGi )2 ]-
[( l 0

Hi - lGi )2 +( zAHi - zAGi )2 ]-[( lFH )2 -( lFG )2 ]2 -
2 [( lFH )2 -( lFG )2 ] ( lFH )2 [ ( l 0

Hi - lGi )2 +( zAHi - zAGi )2 ]
( l 0

Hi - lGi )2 +( zAHi - zAGi )2

此时，混合驱动单元的广义运动旋量表示为

S iEG = S iG +( ∂γi ∂lGi )S iE （16）

在高频驱动 lHi下，将混合驱动单元中的 γi作
为关节变量，选择将低频 lBi和中频 lGi的驱动锁定

在中位，此时混合驱动单元的运动旋量为

ü
ý
þ

S iE = ( 0 1 0； -zHi 0 - lHi )T

S iH = ( 0 0 0； -1 0 0 )T
（17）

然后，关节变量 γi对高频驱动 lHi的偏导数为

∂γi
∂lHi

= ( lHi - l 0
Gi )-0.5 +[( lFH )2 -( lFG )2 ] ( lHi - l 0

Gi )-1.5

2 Λ
（18）

Λ= 4 ( lFH )4 [ ( lHi - l 0
Gi )2 +( zAHi - zAGi )2 ]-

[( lHi - l 0
Gi )2 +( zAHi - zAGi )2 ]-[( lFH )2 -( lFG )2 ]2 -

2 [( lFH )2 -( lFG )2 ] ( lFH )2 [ ( lHi - l 0
Gi )2 +( zAHi - zAGi )2 ]

( lHi - l 0
Gi )2 +( zAHi - zAGi )2

此时，混合驱动单元的广义运动旋量表示为

S iEH = S iH +( ∂γi/∂lHi )S iE （19）

综上所述，混合驱动单元在低频、中频和高频

驱动下的广义运动旋量 S iφ可表示为

S iφ =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

S iAB = S iB +( ∂αi/∂lBi )S iA    低频驱动

S iEG = S iG +( ∂γi/∂lGi )S iE    中频驱动

S iEH = S iH +( ∂γi/∂lHi )S iE    高频驱动

（20）

2.2.2　一阶影响系数分析

图 6 中，在 Ci处虚设一个转动副 R′，令其转动

轴的轴线平行于｛Ai｝系 xi 轴，此时分支 i中的

R′RS 支链的运动旋量可表示为

ü

ý

þ

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

S iCl = ( )1    0    0 ； 0    zACi  -yACi
T

S iC = ( )0    1    0 ； -zACi   0   xACi
T

S iD1 = ( )1    0    0 ； 0    zADi    yADi
T

S iD2 = ( )0    1    0 ； zADi   0     xADi
T

S iD3 = ( )0    0    1 ； yADi    xADi   0
T

（21）

其中，Ci和 Di的坐标均是在分支坐标系｛Ai｝系中

的表示形式，通过变换矩阵 T i
OA 的旋量形式 T Si

OA，

其表达式为

T Si
OA =

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
úR ( z，ϕi ) 03 × 3

[OAi ] R ( z，ϕi ) R ( z，ϕi )

[OAi ]表示AO
i 的反对称矩阵形式。通过 T Si

OA

可将运动旋量从｛Ai｝系转换到｛O｝系，转换过

程为

ü
ý
þïï

S i1 = T Si
OAS iφ   S i2 = T Si

OAS iCl   S i3 = T Si
OAS iC

S i4 = T Si
OAS iD1  S i5 = T Si

OAS iD2  S i6 = T Si
OAS iD3

（22）

然后，可得到上平台相对于基座的旋量速度

在基坐标系｛O｝下的表示：
V O

PO = G P ( i )
φ φ̇( i ) = φ̇ ( i )

1 S i1 + φ̇ ( i )
2 S i2 + ⋯ + φ̇ ( i )

6 S i6 （23）
式中：G P ( i )

φ =[ S i1    S i2    ⋯    S i6 ] 为分支 i中关节变量与上

平台之间旋量速度的映射关系。

本文将混合驱动单元看作整体，称其为等效

混合驱动关节，通过式（20）可得到对应类型驱动

的等效运动旋量。机构的等效混合驱动关节均为

每个分支的第 1 个运动副，同时每个分支的第 2
个运动副均为虚设运动副，考虑到虚设运动副不

影响实际运动，则机构的低频、中频或高频驱动和

上平台的旋量速度之间的映射矩阵可表示为

G q
p = [ [ G P ( 1 )

φ ]-1
1：  [ G P ( 2 )

φ ]-1
1：  [ G P ( 3 )

φ ]-1
1：  [ G P ( 1 )

φ ]-1
2： ⋅  

            [ G P ( 2 )
φ ]-1

2：  [ G P ( 3 )
φ ]-1

2： ]                                             ( 24 )

其中，[ G P ( i )
φ ]-1

j： 表示矩阵 [ G P ( i )
φ ]-1 的第 j行。同
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时 ，假 设 机 构 输 入 速 度 可 表 示 为 q̇=

[ φ̇ ( 1 )
1：  φ̇ ( 2 )

1：  φ̇ ( 3 )
1：  φ̇ ( 1 )

2：  φ̇ ( 2 )
2：  φ̇ ( 3 )

2：] T
，φ̇ ( 1 )

1：、φ̇ ( 2 )
1：、φ̇ ( 3 )

1： 分 别 表

示机构 3 个分支的低频、中频或高频驱动速度。

机构的驱动速度与上平台的旋量速度之间的映射

形式可表示为

V O
pO = G p

q q̇ （25）
式中：G p

q 为机构的低频、中频、高频驱动速度和上平台相

对于基坐标系｛O｝的旋量速度的一阶影响系数矩阵。

2.3　数值算例

首先给出 3-RPRR（PRRRP）RS 机构的具体

结构参数，见表 2。

然后根据应用需求，给出以下运动规律：
ü

ý

þ

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

φx ( t )= 20sin ( 2πt
10 )+ 3sin ( 2πt

2.5 × 10-3 )+

1.5sin ( 2πt
2.5 × 10-5 )

φy ( t )= 15sin ( 2πt
5 )+ 5sin ( 2πt

10-3 )+

1.2sin ( 2πt
2.5 × 10-5 )

zp ( t )= 120sin ( 2πt
5 )+ 30sin ( 2πt

10-3 )+

12sin ( 2πt
2.5 × 10-5 )

（26）

根据以上结构参数和运动规律，设定运动时

间为 10 s，低频、中频和高频驱动对应实现运动规

律中的低频、中频和高频部分，通过 2.1 和 2.2 节

的分析内容，可得到机构的驱动位移和驱动速度，

如图 8a~图 13a所示。

与此同时，将机构模型导入 ADAMS 中，添

加相关约束，设定相同的运动规律和仿真时间，测

定所有驱动的相关信息，基于 PostProcessor 后处

理模块导出仿真数据，如图 8b~图 13b 所示。

对比图 8~图 13 的理论值和仿真值可以看

出，两者几乎完全相同，由此验证了本节理论分析

的正确性。

3 传递性能分析

分析 3-RPRR（PRRRP）RS 机构的运动和力

传递性能，首先需要分别分析低频、中频和高频驱

表 2　结构参数

Tab.2　The structure parameters mm

参数

R

r

h

lCD
lBC
lCE
lEH
lFH
lGF
l 0

Hi

l 0
Gi

l 0
Bi

zAHi
zAGi

数值

1700
650

1400
750
250
100
600
400
515

1275
710

1000
20
80

图 8　低频驱动位移 ΔlBi

Fig.8　Low frequency driving displacement ΔlBi

图 9　中频驱动位移 ΔlGi

Fig.9　Medium frequency driving displacement ΔlGi
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动输入端的传递性能和输出端的传递性能，进而

得到不同频率驱动的全域传递性能指标，最后得

到机构结构尺寸参数和传递性能的关系，为尺寸

优化打下理论基础。

由式（3）和式（4）分别得到分支 i对上平台的

约束旋量，以及锁定混合驱动单元之后分支 i对

上平台的约束旋量，结合式（3）和式（4）可得到分

支 i的力传递旋量：

S iT = S ir2 = ( zi 0 -xi； 0 x2
i + z2

i 0 ) T
（27）

式中：S iT 为分支 i中混合驱动单元力传递旋量。

同时，基于式（11）~式（20），可得

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

S ilB = S iAB = S iB +( ∂αi/∂lBi )S iA
S ilG = S iEG = S iG +( ∂γi/∂lGi )S iE
S ilH = S iEH = S iH +( ∂γi/∂lHi )S iE

（28）

式中：S ilB、S ilG、S ilH 分别为分支 i中混合驱动单元在低频、中

频、高频驱动下的输入运动旋量。

图 10　高频驱动位移 ΔlHi

Fig.10　High frequency driving displacement ΔlHi

图 11　低频驱动速度 ΔvBi

Fig.11　Low frequency driving velocity ΔvBi

图 12　中频驱动速度 ΔvGi

Fig.12　Medium frequency driving velocity ΔvGi

图 13　高频驱动速度 ΔvHi

Fig.13　High frequency driving velocity ΔvHi

·· 1735



中国机械工程  第  36 卷  第  8 期  2025 年  8 月

根据式（27）和式（28），可进一步得到机构在

输入端的运动和力传递性能指标［24-26］：
ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ïïïï

λ ilB = |S ilB ∘ S iT|/|S ilB ∘ S iT|max

λ ilG = |S ilG ∘ S iT|/|S ilG ∘ S iT|max

λ ilH = |S ilH ∘ S iT|/|S ilH ∘ S iT|max

（29）

锁定分支 i之外驱动后，上平台的运动取决

于分支 i，此时无论在哪种驱动模式下，上平台的

输出运动旋量均为 S iO=（0　1　0；−zi　0　xi）T，

则分支 i的输出传递指标为

ηi = |S iO ∘ S iT|/|S iO ∘ S iT|max （30）

基于式（29）和式（30），可分别得到机构在低

频、中频和高频驱动下的运动和力传递性能指标

γlB、γlG 和 γlH：

ü

ý

þ

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

γlB = min { λ ilB，ηi }
γlG = min { λ ilG，ηi }
γlH = min { λ ilH，ηi }

（31）

再结合 2.1 节的位姿分析，可进一步得到各

驱动下的全域传递性能指标 ςlB、ςlG 和 ςlH：

ü

ý

þ

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ςlB =∫W
γlB dW /∫W

dW

ςlG =∫W
γlG dW /∫W

dW

ςlH =∫W
γlH dW /∫W

dW

（32）

所有全域传递性能指标的值域均为［0，1］，且
其值越趋近于 1，说明传递性能越好。

基于传递性能指标，可对表 1 的部分结构参

数进行尺寸优化，优化目标函数可设置为

min [( ςlB - 1 )2 + min ( ςlG - 1 )2 + min ( ςlH - 1 )2 ]

s.t.
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

700 mm ≤ lCD ≤ 800 mm    220 mm ≤ lBC ≤ 280 mm
80 mm ≤ lCE ≤ 120 mm   580 mm ≤ lEH ≤ 620 mm
380 mm ≤ lFH ≤ 420 mm    500 mm ≤ lGF ≤ 530 mm

（33）
通过遗传算法优化式（33）的目标函数，设置

种群大小为 100，采用轮盘选择法，交叉概率为

0.8，再通过变异，终止遗传代数设定为 100，可得

到优化结构尺寸，见表 3。

基于优化前后的尺寸，可分别得到机构各驱

动在优化前后的全域传递性能指标以及性能图

谱，具体如表 4 和图 14~图 19 所示。可以看出，

优化后机构在低频、中频、高频驱动下的运动和力

传递性能在全工作空间范围均有所优化，且全域

传 递 性 能 指 标 分 别 提 高 11.78%、9.94% 和

表 3　优化结构参数

Tab.3　The optimized structure parameters mm
参数

lCD
lBC
lCE
lEH
lFH
lGF

初始值

750
250
100
600
400
515

优化值

767
234
103
591
404
519

表 4　全域传递性能指标对比

Tab.4　Comparison of ςlB、ςlG and ςlH

性能指标

ςlB
ςlG
ςlH

初始值

0.8033
0.7928
0.7999

优化值

0.8979
0.8716
0.8754

优化幅度/%
11.78
9.94
9.44

图 14　优化前低频驱动性能图谱

Fig.14　Low frequency drive performance map before 
optimization

图 15　优化后低频驱动性能图谱

Fig.15　Low frequency drive performance map after 
optimization
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9.44%。

为了进一步验证传递性能的优化结果，用

ADAMS 软件进行仿真验证，具体步骤如下。

1）根据表 3 中优化后的结构参数修改机构模

型，将其导入 ADAMS 中，如图 20 所示。

2）给定上平台的运动规律为式（25），可测定

并导出优化后机构的低频、中频和高频驱动的驱

动速度，如图 21 所示。

图 20　优化后的机构仿真模型

Fig.20　Optimized mechanism simulation model

图 16　优化前中频驱动性能图谱

Fig.16　Medium frequency drive performance map 
before optimization

图 17　优化后中频驱动性能图谱

Fig.17　Medium frequency drive performance map 
after optimization

图 18　优化前高频驱动性能图谱

Fig.18　High frequency drive performance map before 
optimization

图 19　优化后高频驱动性能图谱

Fig.19　High frequency drive performance map after 
optimization
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3）将图 21 与优化前的驱动速度（图 11~图

13）进行对比，可以看出，实现相同的输出规律，优
化后所需的低频、中频和高频驱动速度相较优化

前均有一定程度的降低。经测算，具体下降幅度

如下：①低频驱动速度方面，3 个分支的驱动速度

幅值平均下降了 9.52%；②频驱动速度方面，3 个

分支的驱动速度幅值平均下降了 9.34%；③高频

驱动速度方面，3 个分支的驱动速度幅值平均下

降了 6.89%。考虑到理论计算是对机构的全域性

能指标的综合优化，仿真算例仅对一个具体实例

进行了验算，所以理论和仿真结果有一定的偏差，
但仿真结果也说明机构的运动传递性能确实有一

定程度的提升，从而验证了运动传递性能优化的

有效性。

4 结论

1）本文设计了一类高 -中 -低频混合驱动单

元，得到了 3- RPRR（PRRRP）RS 并联式混合驱

动机构，并分析了其输入合理性。

2）建立了机构高频、中频和低频驱动混合输

出的位姿解模型，基于构建混合驱动单元的广义

运动旋量推导了机构的一阶影响系数矩阵，并通

过数值算例进行了理论和仿真结果的相互验证。
3）阐述了机构在混合驱动下的全域传递性能

指标，并基于遗传算法对其进行了尺寸优化，优化

后机构在低频、中频和高频驱动下的全域传递性

能分别提高了 11.78%、9.94%、9.44%。
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