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并联机构多重拓扑降耦的优化原理与一般方法
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摘要：现有的并联机构型综合方法都仅以基本功能（DOF、POC）为设计目标，综合出的并联机构的

耦合度一般较高（k≥2），致使其运动学正解求解及其后续研究（运动学、动平衡及动力学分析等）较复

杂，影响了并联机构在制造业中的应用。提出了以降低机构耦合度为目标的并联机构多重拓扑降耦优

化原理与方法。首先以 6-DOF 三平移三转动 6-6R 无约束并联机构（耦合度 k=4）为例，详细阐述并联

机构多重拓扑降耦优化方法及其应用，并依次逐渐优化得到耦合度 k=3，2，1，0 的 6-DOF 3T3R 无约束

并联机构；然后阐述了典型 6-DOF Stewart-Gough 平台并联机构的多重拓扑降耦优化过程，并得到相应

的拓扑优化构型，便于进行这些机构的运动学/动力学建模与性能求解与分析。研究结果为其他多回路

复杂并联机构的拓扑降耦优化提供了启示和方向。
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Abstract： The existing synthesis methods for PMs only focused on basic functions （DOF， POC）.
The coupling degree （k） of the synthesized PMs was of generally high （k≥2）， which made the calculation 
of forward kinematic solutions and subsequent research （kinematics， dynamic balance， and dynamic analy⁃
sis） more complex.  All these issues affected the applications of PMs in the manufacturing industries.  The 
principle and method of multiple topology decoupling optimization for PMs was proposed with the goal of 
reducing the coupling degree of PMs.  Taking the 6-DOF three-translation-three-rotation（3T3R） 6-6R un⁃
constrained PM （k=4） as an example， this paper elaborated on the method of multiple topology decou⁃
pling optimization of PMs and the applications， and gradually optimized the 6-DOF 3T3R unconstrained 
PM with coupling degrees k=3， 2， 1 and 0.  The multiple topology decoupling optimization processes of a 
typical 6-DOF Stewart-Gough platform PM were also elaborated， and the corresponding topology optimi⁃
zation configurations were obtained， which facilitated the kinematic/dynamic modeling and performance 
analysis of these PMs.  It provides inspiration and direction for the topology decoupling optimization of 
other multi-loop complex PMs.

Key words： parallel mechanism（PM）； topology； coupling degree； decoupling optimization

1 现有并联机构型综合方法

目前，已有并联机构型综合（或拓扑设计）的

原创性理论或方法主要有螺旋理论［1-2］、位移子群

理论［3-4］、方位特征理论［5-7］、线性变换理论［8］，杨廷

力［9］、LI 等［10］对这四种方法的基本思想、框架及其

数学方法作了详细的比较研究。除此之外，还有

虚拟链法［11］、广义函数（generalized function，GF）

法［12］等实用方法，它们都仅以基本功能，如自由度

（degree of freedom，DOF）、方 位 特 征（position 
and orientation characteristic， POC）为设计目标，

综合出的机构大多数由简单支链（运动副和构件

的串联连接，其中，平行四边形可等效视为一个移

动副）组成，其耦合度一般较高（k≥2）［13］，如图 1
所示（A 框），致使运动学正解求解（代数法或数值

法）都较为复杂［14］，导致后续研究（如基于正解的

工作空间、误差、动平衡及动力学分析）计算较复

杂［15］，从而影响了并联机构在制造业中的应用。

在保持已有机构基本功能（POC、DOF）不变

的情况下，如何将一个耦合度较大的并联机构

（parallel mechanism ，PM）“优化”为几个耦合度
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较小甚至为零的子并联机构（Sub-PM）或子运动

链（SKC），从而使机构的运动学/动力学分析求

解方便，是并联机构拓扑学研究的重要内容和方

向之一［13］。一方面，拓扑降耦可直接降低机构运

动学、动力学建模与性能求解的难度，还可使机构

的综合性能得到改善；另一方面，就某些机构而

言，可使机构驱动副分布于几个 SKC 或回路内，
并可能使这些 SKC 或回路具有位置自确定性，从
而可能使机构具有输入-输出运动解耦，这不仅有

利于运动学、动力学建模，还有利于轨迹规划和运

动控制［13，16］。为此，笔者所在团队曾于 2015 年提

出机构拓扑降耦的概念［13，17］，它是指在保持已有

机构基本功能（DOF、POC）不变的前提下，降低

机构的耦合度（图 1 中 B 框），即将其耦合度较大

（k≥2）的 SKC“优化”为若干个低耦合度（k=0，
1）的 SKC，从而使机构运动学/动力学建模与性

能求解更容易［13-14］。但是提出的拓扑降耦方法仅

适合用于动平台上具有平行轴线转动副或具有球

副的一类并联机构，且当时认识到只有一次拓扑

降耦［13，17］，这大大限制了拓扑降耦原理和方法的

应用范围，而且拓扑降耦的优势没有得到最大程

度的发挥。为进一步拓展机构拓扑降耦原理和方

法，本文提出多重拓扑降耦优化原理和一般方法，
使之能应用于一般的多回路平面和空间并联

机构。

2 基于 POC 方程的并联机构拓扑设计

理论

2.1　串、并联机构的 POC方程

串、并联机构的 POC 方程［8-9］分别为

M bi = ∪
i = 1

m

M Ji （1）

M Pa = ∩
i = 1

n

M bi （2）

式中：M Ji 为第 i 个运动副 Ji的 POC 集；M bi 为第 i 条支链 bi

末端的 POC 集；M Pa 为机构动平台 Pa的 POC 集。

2.2　基于 SOC单元的机构组成原理

由式（2）可知，含独立回路数 v 的并联机构由

1、2 条支链（b1、b2）以及动、静平台的一部分构成

第 1 个独立回路（第 1 子并联机构）；第 3 条支链 b3

与第 1 子并联机构构成第 2 个回路（第 2 子并联机

构）…；第 j+1 条支链 b（j+1）与前第 j− 1 个子并联

机构构成第 j 个等效回路（第 j 子并联机构）…；直

到第 nb ( nb = v + 1 ) 条支链，与前第 v− 1 个子并

联机构构成最后的第 v 个子并联机构，即并联机

构本身，该机构组成原理可记为

PM [ F，v ]= ∑
j = 1

v + 1

SOCj = ∑Sub - PM （3）

由于上述形成的每个回路可视为一等效支

链，而等效支链与新增的支链构成下一个回路，故

这些回路可称为等效回路（E-Loop）；因新的等效

回路仍为等效支链，也可视为由新的等效支链和

新增支链构成的一个两支链子并联机构。综上，

从等效回路或子并联机构单元的角度来阐述机构

的组成，比用单开链 SOC 单元的角度来阐述机构

组成更容易精准地理解。

2.3　自由度（DOF）计算及驱动副的选定原则

机构自由度是指确定该机构（回路）位置所需

的独立变量数目［18］。文献［5-7］给出了适用于一

般过约束机构和无过约束机构的非瞬时自由度

公式：

F = ∑
i = 1

m

fi - ∑
j = 1

v

ξLj （4）

ξLj = dim . { ( ∩
i = 1

j

M bi )∪ M b ( )i + 1 } （5）

式中：F、Fj为分别为机构、第 j 个回路的新增自由度；v 为

独立回路数（v = m - n + 1，n 为构件数；m 为机构总运动

副数）；fj 为第 j 个回路中新添加上去的支链（首次参与计

算）的每个运动副自由度（不含局部自由度）；ξj 为第 j个回

路的独立位移方程数；dim.｛｝为方位特征集的维数；

∩
i = 1

j

M bi 为前 j条支链组成的子并联机构 POC 集；M b ( )j + 1 为

前 j + 1 条支链末端构件的 POC 集。

式（4）是按式（3）所述的由简单支链组成的典

型机构提出的，自由度计算的路径往往是“串联”

的，但对于含两条及以上混合支链（HSOC）的复

杂并联机构，自由度计算的“路径”长，且计算过程

复杂。为此，本文提出基于最短回路（shortest 
loop，S-Loop）的自由度计算公式。S-Loop 指机

构中回路自由度为最小的回路，有以下两种情况：

①回路独立位移方程数相同时回路运动副自由度

总数最少；②运动副自由度总数相同时回路独立

位移方程数最大。因回路自由度总数最小，其回

路“长度”一般为最短，故称为“最短”回路。

基于 S-Loop 的一般过约束机构和无过约束

机构的非瞬时自由度公式为［19］

图 1　并联机构的拓扑综合及其拓扑降耦优化

Fig.1　Topological synthesis and topological decoupling 
optimization of parallel mechanisms
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F = ∑
i = 1

v

F j = F 1 + F 2 + … + Fj + … + Fv （6）

Fj = ∑fj - ξj （7）

式（6）、式（7）的物理意义如下：①机构自由度

F 等于组成该机构各回路的新增自由度 Fj之代数

和（式（6））；而各回路的新增自由度 Fj等于回路中

新添加上去的支链所包含运动副的自由度总数减

去该回路的独立位移方程数（式（7））；回路的独立

位移方程数由式（5）计算；②自由度计算与回路的

选取无关，但按最短回路的系列集来计算自由度

是最方便、简单的。

驱动副的选定原则：自由度计算后，按形成回

路的单开链的最小约束度（零或 Δmin）的原则，在

回路中分配并取机架上的运动副为驱动副，使其

位置具有确定性。

一旦按驱动副的选定原则确定机构的驱动副

后 ，即 可 对 并 联 机 构 划 分 为 一 系 列 子 运 动 链

（SKC），并进行其耦合度 k的计算等工作。

2.4　子运动链（SKC）及其耦合度 k的计算

2.4.1　约束度

由式（3）的机构组成原理可知，任一机构可分

解为一系列有序单开链 SOC，第 j 个 SOC 的约束

度［5-7］定义为

Δj = ∑
i = 1

mj

fi - Ij - ξLj
=
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

Δ-
j = -5，-4，-3，-2，-1

Δ 0
j = 0

Δ+
j = +1，+2，+3

（8）
式中：mj 为第 j个 SOC 的运动副数；Ij 为第 j个 SOC 的驱动

副数。

并证明总有∑
j = 1

v

Δj = 0。

比较式（7）、式（8）易知，单开链约束度的简易

计算式为

Δj=Fj -Ij （9）

2.4.2　子运动链（SKC）及其划分准则

对于每个具有最小约束度值 Δmin的 SOC 组成

的 v 个有序 SOC，满足约束度之和等于零的最小

区间（可含有驱动副）定义为子运动链（sub-kine⁃
matics chain，SKC）［5-7］，即一个 SKC 仅含一个零

自由度、不可再拆分、独立回路数为 v 的基本运动

链（basic kinematics chain，BKC）［14］（ 包 括 平 面

BKC［18］、空间 BKC［14］两种）。而 SKC 或 BKC 的耦

合度定义为

k = 1
2 min { ∑

j = 1

v

|Δj | } （10）

其中，∑
j = 1

v

|Δj |表明 SKC 分解为 v 个 SOC ( Δj )，可有

多种分配方案，取∑|Δj |为最小者。

2.5　机构拓扑解析表达式

独立回路数为 v 的并联机构可视为由一系列

的 SKC 以串、并联（或混联）方式连接而成，因为

SKC 单元是机构运动学、动力学分析的基本单

元，基于 SKC 的任意机构拓扑解析表达式［14］记为

    aTbR PM k [ F ( f1，f2，⋯，fv )，v ( m 1，m 2，⋯，mv ) ]=

∑
j = 1

v

SOCj ( Δj，ξ j )=

∑
j = 1

vi

pki
 a'Tb'R SKC ki[ ]F'，v' ( Δ 1，Δ 2，⋯，Δv'；ξ1，ξ2，⋯，ξv' ) =

F - J in + ∑
j = 1

vi

pki
 BKC ki ( Δ 1，Δ 2，⋯，Δv'；ξ1，ξ2，⋯，ξv' )         

（11）
其中，上式第 1 个等号左边表达式表示自由度为

F（每个回路的自由度数分别为 f1，f2，…，fv。当机

构仅含 1 个回路时可省略）、回路数为 v（每个回路

的运动副数分别为 m1，m2，…，mv）、耦合度为 k、动
平台能产生 aTbR（a≤3，b≤3）输出运动的并联

机构（PM）；F-Jin 为 F 个驱动副（joint of input）；
pki

为耦合度为 ki 的 SKC/BKC 的数目；a'Tb'R SKC ki

［F'，v'（Δ 1，Δ 2，…，Δv'；ξ1，ξ2，…，ξv'）］表示子运动链

（SKC）具有 F'个 DOF、v'个回路且回路拓扑结构

特性为（Δ 1，Δ 2，⋯，Δv'；ξ1，ξ2，⋯，ξv'）、耦合度为 ki、

能产生 a'Tb'R 的输出运动（a'≤3，b'≤3），为简便

书写，常将之简写为 a'Tb'R SKC ki（Δ 1，Δ 2，…，Δv'；ξ1，

ξ2，…，ξv'）。

3 并联机构的多重拓扑降耦优化原理和

一般方法

3.1　拓扑降耦的一般原理

所谓机构的拓扑降耦是指在保持已有机构基

本功能（POC、DOF）不变的前提下，将其耦合度 k
值较大的 SKC“优化”为若干个耦合度 k 值较小、
甚至为零的 SKC。

由耦合度计算式（10）可知，子运动链（SKC）耦
合度 k值的大小取决于它包含的组成第 1条回路的

单开链的约束度值 Δ。因此，要减小 SKC的耦合度

k值，至少须先减小其第 1条回路的约束度值。
由约束度计算式（8），要减小约束度 Δ 值，可

采用以下三种拓扑降耦原理：① 在 ξ、I 值不变的

前提下应减少回路中的运动副自由度总数 Σfj， 即
减少回路中的运动副数；② 在 Σfj、ξ值不变的前提

下应增大回路中的主动副数目 Ij，即增加回路中
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的驱动支链数；③ 在 Σfj、I值不变的前提下可增加

回路中的独立位移方程数目 ξj。
进一步，对于拓扑降耦原理情况③，由式（5）

知，若要增加回路的独立位移方程数目 ξj，则需要

改变支链 bi 的拓扑结构；而一旦改变支链 bi 的拓

扑结构，由式（1）、式（2）知，则会改变方位特征

POC 的性质（POC 的类型及其数目），与拓扑降耦

的前提之一（POC 不变）相违背。因此，本文不讨

论情况③。
对于拓扑降耦原理的情况②，可采用基于被

动方位特征支链主动化的拓扑降耦优化方法［13］，
即将被动方位特征支链中的被动副变为驱动副，
同时去除一条无约束驱动支链。这一原理和方法

仅适合于少数含有被动特征支链的并联机构，详
见文献［13］。
3.2　多重拓扑降耦优化原理与方法

拓扑降耦原理的情况①最易实现，且具有普

遍性，因此，本文主要讨论基于拓扑降耦原理①的

多重拓扑降耦优化原理与方法，具体步骤如下：
1）对于给定的并联机构，先进行拓扑分析，计

算出其所含的 SKC 及其耦合度 k（k≥1），对于 k≥
1 的并联机构则有拓扑降耦的可能，此时，已有各

回路具体的约束度值。
2）选取第 1 支链，将其邻近的作为第 2 支链

的末端运动副移至第 1 支链的某个构件上，并使

两者形成的第 1 回路的约束度值比原来的第 1 回

路的约束度值少 1；而第 1 支链上余留的运动副则

和第 3 支链构成第 2 回路，其约束度值也会发生

变化，其他支链不变。这样，可使其回路所在的

SKC 的耦合度减 1，最终使其机构的耦合度减 1。
3）仿照步骤 2）进行多次优化，直至将机构的

耦合度降低为所期望的耦合度值（最理想的情况

是各 SKC 的耦合度值均为零）。

4 举例

本 节 以 6-DOF 6-6R 机 构（k=4）、6-DOF 
Stewart-Gough 平台（k=3）两个复杂并联机构的

多重拓扑降耦优化过程为例，阐述并联机构多重

拓扑降耦的优化过程与一般方法。
4.1　6⁃DOF 6⁃6R并联机构的多重（四次）拓扑降

耦优化

4.1.1　原始机构——动平台为六边形的 6⁃DOF 
6⁃6R 并联机构（k=4）

图 2 所示的 6-DOF 无约束并联机构由 6 条简

单支链并联地连接于六边形的静、动平台之间构

成，每条支链由 6 个任意轴线转动副串联而成［6］，
即 Ri1-Ri2-Ri3-Ri4-Ri5-Ri6（i 取 1~6），简称 6R 支链，
因此，机构简称 6-6R 并联机构。

目前，该机构的耦合度最大（k=4），其正向运

动学问题求解极其复杂，故其研究报道较少。但

由于其每个回路的独立位移方程数均为 ξj=6（j
取 1~5），也无需每次计算 ξj，故它是一个理解并

联机构多重拓扑降耦优化方法及其子并联机构组

成、DOF 计算公式、子运动链拓扑解析的最适合

的例子，具体分析如下。
由式（1）知，每条支链末端的 POC 集为三平

移三转动（3T3R）。由式（2）知，机构动平台的

POC 集也为三平移三转动（3T3R）。
4.1.1.1　各回路的形成

显然，该机构有 5 个独立回路，具体如下：
1）第 1 子并联机构（Loop1）由第 1、2 支链构

成 ，即 Loop1：R11-R12-R13-R14-R15-R16-R26-R25-R24-
R23-R22-R21。

2）第 2 子并联机构（Loop2）由上述第 1 子并联

机构和第 3 支链构成，简记为 Loop2：R36-R35-R34-
R33-R32-R31。

3）第 3 子并联机构（Loop3）由上述第 2 子并联

机构和第 4 支链构成，简记为 Loop3：R46-R45-R44-
R43-R42-R41。

4）第 4 子并联机构（Loop4）由上述第 3 子并联

机构和第 5 支链构成，简记为 Loop4：R56-R55-R54-
R53-R52-R51。

5）第 5 子并联机构（Loop5）由上述第 4 子并联

机构与第 6 支链构成，简记为 Loop5：R66-R65-R64-
R63-R62-R61，它是最后一个子并联机构，即为并联

机构本身。
4.1.1.2　各回路的自由度

因上述 5 个回路的独立位移方程数均为 ξj=

图 2　6-6R 机构（k=4）
Fig.2　6-6R mechanism （k=4）
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6（j 为 1~5），它们各自的自由度由式（7）分别计

算为

F1=（6+6）−6=6　　F2=6−6=0
F3=6−6=0　　F4=6−6=0　　F5=6−6=0
机构自由度由式（6）计算为

F=F1+F2+F3+F4+F5=6+0+0+0+0+0=6
因此，当取静平台 0 上转动副 Ri1（i取 1~6）为

驱 动 副 时 ，机 构 动 平 台 可 实 现 三 平 移 三 转 动

（3T3R）的输出运动。
4.1.1.3　耦合度 k的计算

形成上述 5 个回路的单开链约束度由式（9）
分别计算为

Δ1=F1−I1=6−2=4　　Δ2=F2−I2=0−1=−1
Δ3=F3−I3=0−1=−1　　Δ4=F4−I4=0−1=−1

Δ5=F5−I5=0−1=−1
根据 2.4 节的子运动链划分准则，上述 5 个回

路构成一个子运动链（SKC），即 SKC（4，− 1，
− 1，− 1，− 1；6，6，6，6，6），其耦合度由式（10）
求得：

k = 1
2 min ∑|Δj | =

1
2 ( 4 + | - 1| + | - 1| +

| - 1| + | - 1| )= 4
根据式（11），该机构的拓扑结构解析可表

示为

　3T3R PM4 ［6（6，0，0，0，0），5（12，6，6，6，6）］=
  1−3T3RSKC4（4，−1，−1，−1，−1；6，6，6，6，6）=
  6−Jin+1-BKC4（4，−1，−1，−1，−1；6，6，6，6，6） （12）
4.1.2　一次拓扑降耦：动平台为五边形的 6⁃DOF 
（HSOC2）+4R 并联机构（k=3）

在图 2 所示 6-DOF 6-6R 并联机构的基础上，
选定第 1 支链为 R11-R12-R13-R14-R15-R16，将第 2 支

链上的末端转动副 R26从动平台上移走，而将之连

接在第 1 支链的构件 5 上，其余不变，得到图 3 所

示的机构。此时，该机构由 1 条含有 1 个回路的混

合支链和 4 条简单支链构成，因混合支链中的 1 个

回路由两条支链构成，故混合支链记为 HSOC2。
因此，该机构记为（HSOC2）+4R 并联机构。
4.1.2.1　各回路的形成

1）第 1 子并联机构（Loop1）由第 1 支链上的一

部 分（R11-R12-R13-R14-R15）与 第 2 支 链 构 成 ，即

Loop1：R11-R12-R13-R14-R15-R26-R25-R24-R23-R22-R21。
2）第 2 子并联机构（Loop2）由第 1 子并联机

构、第 1 支链上剩余的一个转动副 R16以及第 3 支

链 三 者 构 成 ，简 记 为 Loop2：R16-R36-R35-R34-R33-
R32-R31。

3）第 3 子并联机构（Loop3）由第 2 子并联机构

与第 4 支链构成，简记为 Loop3：R46-R45-R44-R43-

R42-R41。
4）第 4 子并联机构（Loop4）由第 3 子并联机构

与第 5 支链构成，简记为 Loop4：R56-R55-R54-R53-
R52-R51。

5）第 5 子并联机构（Loop5）由第 4 子并联机构

与第 5 支链构成，简记为 Loop5：R66-R65-R64-R63-
R62-R61，它是最后一个子并联机构，即并联机构

本身。
4.1.2.2　各回路的自由度

易知，上述 5 个回路的独立位移方程数 ξj=6
（j 取 1~5），于是，它们的自由度由式（7）分别计

算为

F1=（5+6）−6=5　　F2=（1+6）−6=1
F3=6−6=0　　F4=6−6=0　　F5=6−6=0
因此，机构自由度由式（6）计算为

F=F1+F2+F3+F4+F5=5+1+0+0+0+0=6
同上，取静平台 0 上转动副 Ri1（i取 1~6）为驱

动副，机构可实现三平移三转动（3T3R）的输出

运动。
4.1.2.3　耦合度 k的计算

形成上述 5 个回路的约束度由式（9）分别计

算为

Δ1=F1−I1=5-2=3　　Δ2=F2−I2=1−1=0
Δ3=F3−I3=0−1=−1　　Δ4=F4−I4=0−1=−1

Δ5=F5−I5=0−1=−1
根据 2.4 节的子运动链划分准则，上述 5 个回

路构成一个子运动链（SKC），即 SKC（3，0，− 1，
−1，−1；6，6，6，6，6），其耦合度由式（10）求得：

k = 1
2 min ∑|Δj | =

1
2 ( 3 + 0 + | - 1| + | - 1| + | - 1| )= 3

根据式（11），该机构的拓扑结构解析可表

示为

　3T3R PM3 ［6（5，1，0，0，0），5（11，7，6，6，6）］=

图 3　一次降耦：（HSOC2）+4R 机构（k=3）
Fig.3　Primary decoupling： （HSOC2）+4R 

mechanism （k=3）
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1−3T3RSKC3（3，0，−1，−1，−1；6，6，6，6，6）=
6−Jin+1−BKC3（3，0，−1，−1，−1；6，6，6，6，6） （13）

由式（12）、式（13）可知：
1）机构耦合度 k 从 4 降至 3，减少了 1，即进行

了 1 次拓扑降耦优化。
2）第 1~5 回路的自由度数分别从（6，0，0，0，

0）变化至（5，1，0，0，0），而运动副自由度数分别从

（12，6，6，6，6）变化至（11，7，6，6，6），其约束度值

从（4，− 1，− 1，− 1，− 1）变化至（3，0，− 1，− 1，
−1）。进一步，第 1 回路的运动副自由度数从 12
降至 11，其约束度值从 4 降至 3；第 2 回路的运动

副自由度数从 6 增至 7，其约束度值从−1 提高至

0，从而变为无约束回路；而其他三条支链的运动

副数目没有发生变化；从而导致 SKC 的性质（耦

合度 k、各回路的约束度 Δ 值 ）发生了变化，但
SKC 的数目没有发生变化（仍为 1 个）。
4.1.3　二次拓扑降耦：动平台为四边形的 6⁃DOF
（HSOC3）+3R 并联机构（k=2）

如图 4 所示，仍选定前述的第 1 支链，将第 2
支链上的末端转动副 R26从动平台上移走，而将之

连接在第 1 支链的构件 4 上；同时，将其他任意一

条支链，如邻近第 1 支链的第 6 支链上的末端转动

副 R66从动平台上移走，而将之连接在第 1 支链的

构件 5 上，其余不变。此时，并联机构由 1 条含有

2 个回路的混合支链和 3 条简单支链构成，因混合

支链中的 2 个回路由三条支链构成，故混合支链

记为 HSOC3。因此，该机构记为（HSOC3）+3R 
并联机构。

4.1.3.1　各回路的形成

1）第 1 子并联机构（Loop1）由第 1 支链上的一

部分（R11-R12-R13-R14）与第 2 支链构成，即 Loop1：
R11-R12-R13-R14-R26-R25-R24-R23-R22-R21。

2）第 2子并联机构（Loop2）由上述第 1子并联机

构、第 1支链上剩余的转动副 R15与第 6支链三者构

成，简记为 Loop2：R15-R66-R65-R64-R63-R62-R61。
3）第 3 子并联机构（Loop3）由上述第 2 子并联

机构、第 1 支链上剩余的最后第一个转动副 R16与

其余任意 1 条支链（如第 3 支链）构成，简记为

Loop3：R16-R36-R35-R34-R33-R32-R31。
4）第 4 子并联机构（Loop4）由上述第 3 子并联

机构与其余的任意一条支链，如第 4 支链构成，简
记为 Loop4：R46-R45-R44-R43-R42-R41。

5）第 5 子并联机构（Loop5）由上述第 4 子并联

机构与余下的最后 1 条即第 5 支链构成，简记为

Loop5：R56-R55-R54-R53-R52-R51，它是最后一个子并

联机构，即并联机构本身。
4.1.3.2　各回路的自由度

易知，上述 5 个回路的独立位移方程数 ξj=6
（j 取 1~5），于是，它们的自由度由式（7）分别计

算为

F1=（4+6）−6=4　　F2=（1+6）−6=1
F3=（1+6）−6=1　　F4=6−6=0

F5=6−6=0
因此，机构自由度由式（6）计算为

F=F1+F2+F3+F4+F5=4+1+1+0+0=6
4.1.3.3　耦合度 k的计算

形成上述 5 个回路的约束度由式（9）分别计

算为

Δ1=F1−I1=4−2=2　　Δ2=F2−I2=1−1=0
Δ3=F3−I3=1−1=0　　Δ4=F4−I4=0−1=−1

Δ5=F5−I5=0−1=−1
根据 2.4 节的子运动链划分准则，上述 5 个回

路构成一个子运动链（SKC），为 SKC（2，0，0，
−1，−1；6，6，6，6，6），其耦合度由式（10）求得：

k = 1
2 min ∑|Δj | =

1
2 ( 2 + 0 + 0 + | - 1| + | - 1| )= 2

根据式（11），该机构的拓扑结构解析可表

示为

　3T3R PM2 ［6（4，1，1，0，0）， 5（10，7，7，6，6）］=
  1−3T3RSKC2（2，0，0，−1，−1；6，6，6，6，6）=
  6−Jin+1−BKC2（2，0，0，−1，−1；6，6，6，6，6） （14）

由式（13）、式（14）可知：
1）机构耦合度 k 从 3 降至 2，又减少  1，即进行

了第 2 次拓扑降耦优化。
2）第 1~5 回路的自由度数分别从（5，1，0，0，

0）变化至（4，1，1，0，0），而运动副自由度数分别从

（11，7，6，6，6）变化至（10，7，7，6，6），其约束度值

从（3，0，−1，−1，−1）变化至（2，0，0，−1，−1）；
进一步，第 1 回路的运动副自由度数从 11 降至

10，其约束度值从 3 降至 2；第 2 回路的运动副自

图 4　二次降耦：（HSOC3）+3R 机构（k=2）
Fig.4　Secondary decoupling： （HSOC3）+3R 

mechanism （k=2）
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由度数不变（仍为 7），其约束度值也没有变化（为

0），仍为无约束回路，但第 3 回路也已变为零约束

度的无约束回路；其他两条支链的性质没有发生

变化；从而导致 SKC 的性质（耦合度 k、各回路的

约束度 Δ 值）发生了变化，但 SKC 的数目没有发

生变化（仍为 1 个）。

4.1.4　三次拓扑降耦：动平台为三角形的 6⁃DOF 
（HSOC4）+2R 并联机构（k=1）

如图 5所示，仍选定前述的第 1支链，将第 2支

链上的末端转动副 R26从动平台上移走，而将之连

接在第 1 支链的构件 3 上；同时，将其他任意一条

支链，如邻近第 2 支链的第 3 支链上的末端转动副

R36从动平台上移走，而将之连接在第 1 支链的构

件 4 上；再将其他任意一条支链，如邻近第 1 支链

的第 6 支链上的末端转动副 R66从动平台上移走，

而将之连接在第 1 支链的构件 5 上，其余不变。此

时，并联机构由 1 条含有 3 个回路的混合支链和 2
条简单支链构成，因混合支链中的 3个回路由四条

支链构成，故混合支链记为 HSOC4。因此，该机构

记为（HSOC4）+2R并联机构。

4.1.4.1　各回路的形成

1）第 1 子并联机构（Loop1）由第 1 支链上的一

部分（R11-R12-R13）与第 2 支链构成，即 Loop1：R11-

R12-R13-R26-R25-R24-R23-R22-R21。

2）第 2子并联机构（Loop2）由上述第 1子并联机

构、第 1支链上剩余的转动副 R14与第 3支链三者构

成，简记为 Loop2：R14-R36-R35-R34-R33-R32-R31。

3）第 3 子并联机构（Loop3）由上述第 2 子并联

机构、第 1 支链上剩余的转动副 R15与第 6 支链三

者构成，简记为 Loop3：R15-R66-R65-R64-R63-R62-R61。

4）第 4 子并联机构（Loop4）由上述第 3 子并联

机构、第 1 支链上剩余的最后一个转动副 R16与其

余的任意支链，如第 4 支链三者构成，简记为

Loop4：R16-R46-R45-R44-R43-R42-R41。
5）第 5 子并联机构（Loop4）由上述第 4 子并联

机构和最后一条即第 5 支链构成，简记为 Loop5：
R56-R55-R54-R53-R52-R51，它是最后一个子并联机

构，即为并联机构本身。
4.1.4.2　各回路的自由度

易知，上述 5 个回路的独立位移方程数 ξj=6
（j 取 1~5），它们各自新增的自由度由式（7）分别

计算为

F1=（3+6）−6=3　　F2=（1+6）−6=1
F3=（1+6）−6=1　　F4=（1+6）−6=1

F5=6−6=0
因此，机构自由度由式（6）计算为

F=F1+F2+F3+F4+F5=3+1+1+1+0=6
4.1.4.3　耦合度 k的计算

上述 5 个回路的约束度由式（9）分别计算为

Δ1=F1−I1=3−2=1　　Δ2=F2−I2=1−1=0
Δ3=F3−I3=1−1=0　　Δ4=F4−I4=1−1=0

Δ5=F5−I5=0−1=−1
根据 2.4 节的子运动链划分准则，上述 5 个回

路构成一个子运动链（SKC），为 SKC（1，0，0，0，
−1；6，6，6，6，6），其耦合度由式（10）求得：

k = 1
2 min ∑|Δj | =

1
2 ( 1 + 0 + 0 + 0 + | - 1| )= 1

根据式（11），该机构的拓扑结构解析可表

示为

　3T3R PM1［6（3，1，1，1，0），5（9，7，7，7，6）］=
  1−3T3RSKC1（1，0，−0，0，−1；6，6，6，6，6）=
  6−Jin+1−BKC1（1，0，−0，0，−1；6，6，6，6，6） （15）

由式（14）、式（15）可知：
1）机构耦合度 k 从 2 降至 1，又减少了 1，即进

行了第 3 次拓扑降耦优化。
2）第 1~5 回路的自由度数分别从（4，1，1，0，

0）变化至（3，1，1，1，0），而运动副自由度数分别从

（10，7，7，6，6）变化至（9，7，7，7，6），其约束度值从

（2，0，0，− 1，− 1）变化至（1，0，0，0，− 1）。进一

步，第 1 回路的运动副自由度数从 10 降至 9，其约

束度值从 2 降至 1，第 2、3、4 回路的约束度值均为

零约束度的无约束回路，最后一条支链的性质没

有发生变化，从而导致 SKC 的性质（耦合度 k、各
回路的约束度 Δ 值）发生了变化，但 SKC 的数目

没有发生变化（仍为 1）。
4.1.5　四次拓扑降耦：动平台为二副杆的 6⁃DOF
（HSOC3）+（HSOC3）并联机构（k=0）

如图 6 所示，在原 6-6R 并联机构的左侧选定

第 1 支链为 R11-R12-R13-R14-R15-R16，将第 2 支链上

图 5　三次降耦：（HSOC4）+2R 并联机构（k=1）
Fig.5　Tertiary decoupling： （HSOC4）+2R parallel 

mechanism（k=1）
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的末端转动副 R26从动平台上移走，而将之连接在

第 1 支链的构件 2 上。同时，将其他任意一条支

链，如邻近第 1 支链的第 6 支链上的末端转动副

R66从动平台上移走，而将之连接在第 1 支链的构

件 3 上。

同时，在原 6-6R 并联机构的右侧选定第 4 支

链为 R41-R42-R43-R44-R45-R46，将邻近第 4 支链的第

3 支链上的末端转动副 R36从动平台上移走，而将

之连接在第 4 支链的构件 7 上。同时，将其他任意

一条支链，如邻近第 4 支链的第 5 支链上的末端转

动副 R56从动平台上移走，而将之连接在第 4 支链

的构件 8 上。
这样，原 6-6R 并联机构演化为由左右两侧各

含 2 个回路的两条混合支链组成的两支链并联机

构。此时，动平台变为二副杆（2 个转动副为 R16、
R56），因每条混合支链中的 2 个回路由 3 条支链构

成，故混合支链记为 HSOC3。因此，该机构记为

（HSOC3）+（HSOC3）并联机构。
4.1.5.1　各回路的形成

此时，机构的左侧包含第 1、2 子并联机构，而
机构的右侧包含第 3、4 子并联机构，具体如下：

1）第 1 子并联机构（Loop1）由左侧的第 1 支链

上的一部分（R11-R12）与第 2 支链构成，即 Loop1：
R11-R12-R26-R25-R24-R23-R22-R21。

2）第 2 子并联机构（Loop2）由上述左侧第 1 子

并联机构、第 1 支链上剩余的转动副 R13与邻近第

1 支链的第 6 支链三者构成，简记为 Loop2：R13-
R66-R65-R64-R63-R62-R61。

3）第 3 子并联机构（Loop3）由右侧的第 4 支链

上的一部分（R41-R42）与第 3 支链两者构成，简记

为 Loop3：R41-R42-R36-R35-R34-R33-R32-R31。
4）第 4 子并联机构（Loop4）由上述右侧第 3 子

并联机构、第 4 支链上剩余的转动副 R43与邻近第

4 支链的第 5 支链三者构成，简记为 Loop4：R43-
R56-R55-R54-R53-R52-R51。

5）第 5 子并联机构（Loop5）由第 1 支链上的余

留 子 链 R14R15R16 与 第 4 支 链 上 的 余 留 子 链

R46R45R44以及第 2、4 子并联机构四者构成，简记为

Loop5：R14-R15-R16-R46-R45-R44，它是最后一个子并

联机构，即并联机构本身。
4.1.5.2　各回路的自由度

易知，上述 5 个回路的独立位移方程数 ξj=6
（j 取 1~5），它们各自新增的自由度由式（7）分别

计算为

F1=（2+6）−6=2　　F2=（1+6）−6=1
F3=（2+6）−6=2　　F4=（1+6）−6=1

F5=6−6=0
因此，机构自由度由式（6）计算为

F=F1+F2+F3+F4+F5=2+1+2+1+0=6
4.1.5.3　耦合度 k的计算

上述 5 个回路的约束度由式（9）分别计算为

Δ1=F1−I1=2−2=0　　Δ2=F2−I2=1−1=0
Δ3=F3−I3=2−2=0　　Δ4=F4−I4=1−1=0

Δ5=F5−I5=0−0=0
根据 2.4 节的子运动链划分准则，上述 5 个回

路分别各自构成 1 个子运动链，即 SKC1（0；6）~ 
SKC5（0；6），因此，它们的耦合度由式（10）分别计

算为

kj = 1
2 min ∑|Δj | = 0 ( j = 1~5 )

根据式（11），该机构的拓扑结构解析可表

示为

　3T3R PM0［6（2，1，2，1，0），5（8，7，8，7，6）］=
  5−3T3RSKC0（0；6）=6−Jin+5−BKC0（0；6） （16）

由式（15）、式（16）可知：
1）机构耦合度 k 从 1 又降至 0（为最小值），即

进行了第 4 次拓扑降耦。至此，拓扑降耦优化

完成。
2）第 1~5 回路的自由度数分别从（3，1，1，1，

0）变化至（2，1，2，1，0），而运动副自由度数分别

从（9，7，7，7，6）变化至（8，7，8，7，6），其约束度值

从（1，0，0，0，−1）变化至（0，0，0，0，0），从而导致

SKC 的性质、数目均发生了变化，即从一个“大”
的 1 约 束 度 的 SKC“优 化”为 5 个 零 约 束 度 的

SKC。
至此，不难发现：
1）式（12）~式（16）较清晰、全面地表述了一

个机构的拓扑特性随拓扑降耦过程而变化的过

程；每一步都可视为一次拓扑降耦优化；经过 4 次

拓扑降耦优化后，原始的 6-DOF 6-6R 机构达到

图 6　四次降耦：（HSOC3）+（HSOC3） 并联机构（k=0）
Fig.6　Quaternary decoupling： （HSOC3）+（HSOC3） 

parallel mechanism（k=0）
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了最优构型 6-DOF 6-2R 机构。
2）在拓扑降耦过程中，各回路的自由度和运

动副数目发生了变化，导致约束度值发生了变化，
从而导致 SKC 的性质、数目也发生了变化。最后，
从一个耦合度较大（k=4）、“外形较大”的 SKC 优

化为耦合度最小（k=0）、“外形较小”的 5个 SKC。
3）实际拓扑降耦优化设计时，根据动平台承

载、刚度需求（取不同的动平台所需的受力点）而
取相应的拓扑降耦优化构型，即 6-6R 机构（k=4）、

（HSOC2）+4R 机构（k=3），（HSOC3）+3R 机构

（k=2），（HSOC4）+2R 机构（k=1），（HSOC3）+
（HSOC3）机构（k=0）。

4.2　典型 6⁃DOF Stewart⁃Gough平台的多重（五

次）拓扑降耦优化及其衍生机型

4.2.1　原始机构——6⁃DOF Gough⁃Stewart 机构

（k=3）
典型的 6-DOF Gough-Stewart机构为全对称

性机构，它由动、静平台以及 6条 S-P-S的简单支链

组成，动、静平台上的球副均可空间任意布置，如图

7a所示，记为 6-6型（6-6两个数字分别代表静、动平

台的边数或球铰接点），为目前具有实用价值的、拓
扑结构复杂的 6-DOF SPS并联机构［15］。

显然，图 7a 所示原始机构的每条支链均为

SiPiS（i+6）（i 取 1~6），其末端构件的 POC 以及动平

台的 POC 集均为三平动三转动，同时，该机构有 5
个独立回路，其独立位移方程数均为 ξi=6（i 取
1~5）。
4.2.1.1　回路形成及其自由度（DOF）的计算

1）因该并联机构完全对称，第 1 回路可由任

意两条支链组成，例：S1-P1-S7和 S2-P2-S8，故可简

记为 Loop1｛S1 ⁃P1 ⁃S7 ⁃S8 ⁃P2 ⁃S2｝，该回路的自由度

由式（7）计算为

F1=∑
i = 1

m

fi - ξ1=（7+7−1−1−1−1）−6=10−6=4

注：F1 的计算式中，4 个“− 1”分别指应扣除

第 1 回路中分别绕（S1S2）、（S7S8）连线的局部转动

自由度（记为 R0
12、R0

78，但这两者应计入第 2 回路

中）以及分别绕（S1S7）与（S2S8）连线的局部转动自

由度。
2）第 2 回路（第 2 子并联机构）由上述第 1 个

子并联机构、分别绕（S1S2）、（S7S8）连线的局部转

动自由度 R0
12、R0

78以及第 3 支链 S3-P3-S9四部分组

成，简记为 Loop2｛R 0
12⁃R 0

78⁃S3⁃P3⁃S9｝，其自由度由

式（7）计算为

F 2 = ∑
i = 1

m

fi - ξ2 = ( 2 + 7 - 1 )- 6 = 2

注：F2的计算式中的“−1”是指应扣除第 2 回

路中绕 S3S9连线的局部转动自由度。
3）第 3 回路（第 3 子并联机构）由上述第 2 个

子并联机构、支链 S4-P4-S10 两部分组成，简记为

Loop3 { S4 ⁃P4 ⁃S10 }，因此，其自由度由式（7）计算为

F 3 = ∑
i = 1

m

fi - ξ3 = ( 6 + 1 - 1 )- 6 = 0

注：F3的计算式中的“−1”是指应扣除第 3 回

路中绕 S4S10连线的局部转动自由度。
4）第 4 回路（第 4 子并联机构）由上述第 3 个

子并联机构、支链 S5-P5-S11 两部分组成，简记为

Loop4 { S5 ⁃P5 ⁃S11 }，显然，其自由度由式（7）计算为

F 4 = ∑
i = 1

m

fi - ξ4 = ( 6 + 1 - 1 )- 6 = 0

注：F4的计算式中的“−1”是指应扣除第 4 回

路中绕 S5S11连线的局部转动自由度。
5）第 5 回路（第 5 子并联机构）由上述第 4 个

子并联机构、支链 S6-P6-S12 两部分组成，简记为

Loop5 { S6 ⁃P6 ⁃S12 }，因此，其自由度由式（7）计算为

F 5 = ∑
i = 1

m

fi - ξ5 = ( 6 + 1 - 1 )- 6 = 0

注：F5的计算式中的“−1”是指应扣除第 5 回

路中绕 S6S12连线的局部转动自由度。
因此，并联机构的 DOF 由式（6）计算为

F=F1+F2+…+F5=4+2+0+0+0+0=6
当取 6 条支链中的移动副 Pi（i 取 1~6）为驱

动副时，该机构动平台可实现 3T3R 的独立输出

运动。
4.2.1.2　耦合度 k的计算

上述 6 个回路的约束度由式（9）分别计算为

Δ1=F1−I1=4−2=2　　Δ2=F2−I2=2−1=1
Δ3=F3−I3=0−1=−1　　Δ4=F4−I4=0−1=−1

Δ5=F5−I5=0−1=−1
由 2.4 节 SKC 划分准则知，这 5 个回路构成

一个 SKC，其耦合度值由式（10）计算为

k = 1
2 ∑

j = 1

v

|| Δj = 1
2 ( 2 + 1 + | - 1 |+ | - 1 |+ | - 1 | )= 3

由式（11）知，该机构的拓扑结构解析可表

示为

　3T3R PM3 ［6（4，2，0，0，0，0），5（10，8，6，6，6）］=
　3T3RSKC3（2，1，−1，−1，−1；6，6，6，6，6）=
　6−Jin+BKC3（2，1，−1，−1，−1；6，6，6，6，6） （17）

上述分析表明：该机构耦合度 k=3，所以机构

5 个回路之间具有很强的耦合性；机构 6 个驱动副

（P1~P6）均布置于一个 SKC 内，所以机构无输入-
输出运动解耦性，且为强耦合。这些问题使得该

机构的正向运动学求解、奇异性、工作空间、动力
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学分析等问题非常复杂，国内外学者对此进行了

研究［14-16，20-25］。本文从机构拓扑特征之一的耦合度

k的角度对 6-DOF SPS机构进行改进研究。
4.2.2　五次拓扑降耦（k分别为 2，1，1，1，0）

1）如图 7b 所示，将 S1-P1-S7 上的球副 S7“连

接”到 S2-P2-S8 支链的活塞杆上，为方便起见，将
S7、S8合并于动平台上，形成一个二重球副，即用 1
条二重混合支链替换 2 条 SPS 型支链，此时，动平

台为五边形，静平台仍为六边形，简写为 6-5 型 2-
1-1-1-1 式 6-SPS（注：2 表示二重球副 HSOC，1
表 示 简 单 支 链 SOC，以 下 3 表 示 三 重 球 副

HSOC）。
经机构拓扑分析，该机构耦合度为 2［16］，该机

构的拓扑结构解析可表示为

　3T3RPM2［6（4，2，0，0，0）， 5（10，8，6，6，6）］=
　2T1RSKC0 （0；6）+3T3RSKC2（2，0，−1，−1；6，6，6，6，6）=
　6−Jin+BKC0（0；6）+BKC2 （2，0，−1，−1；6，6，6，6，6）

（18）
2）在图 7b 的基础上再用 1 条二重混合支链

替代 2 条 SPS 支链，如图 7c 所示，此时，动平台变

为四边形，即得到 6-4 型 2-2-1-1 式 6-SPS。经机

构拓扑分析，该机构耦合度为 1［16］，该机构的拓扑

结构解析可表示为

　3T3RPM2 ［6（2，2，2，0，0）， 5（8，8，8，6，6）］=
　2−2T1RSKC0 （0；6）+3T3RSKC2（1，0，−1；6，6，6）=

　6−Jin+BKC0 （0；6）+BKC2（1，0，−1；6，6，6） （19）
3）在图 7c 的基础上再用 1 条二重混合支链替

代 2 条 SPS 支链，如图 7d 所示，此时，动平台变为

三边形，即得到 6-3 型 2-2-2 式 6-SPS。经机构拓

扑分析，该机构耦合度为 1［16］，该机构的拓扑结构

解析可表示为

　3T3RPM1 ［6（2，2，2，1，−1）， 5（8，8，8，7，5）］=
　3−2T1RSKC0（0；6）+3T3RSKC1（1，−1；6，6）=
　6−Jin+3−BKC0 （0；6）+BKC1（1，−1；6，6） （20）

4）如图 7e 所示，将 3 条 SPS 支链在动平台上

的球副 S7、S8、S10合并，即用 1 条三重混合支链替换

3 条 SPS 支链，而其他三条支链不变，此时动平台

为四边形，即得到 6-4 型 3-1-1-1 式 6-SPS。经机

构拓扑分析，机构耦合度为 1［16］，该机构的拓扑结

构解析可表示为

　3T3RPM2 ［6（2，1，2，0，1）， 5（8，7，8，6，7）］=
　2TSKC0 （0；6）+3T3RSKC1（1，0，−1；6，6，6）=
　6−Jin+2-BKC0（0；6）+BKC1 （1，0，−1；6，6，6） （21）

5）在图 7e 的基础上再用 1 条二重混合支链替

代 2 条 SPS 支链，如图 7f 所示，此时，动平台为三

边形，得到 6-3 型 3-2-1 式 6-SPS。经机构拓扑分

析，机构耦合度为 0［16］，该机构的拓扑结构解析可

表示为

　3T3RPM0 ［6（2，2，2，1，−1）， 5（8，8，8，7，5）］=
　5−2T1RSKC0 （0；6）=6−Jin+5−BKC0（0；6） （22）

这样，通过对原始机构不断地进行多重拓扑

降耦优化，得到图 7b~图 7f 所示的 5 个“简化型”
衍生机构。进一步分析这些机构可以发现：

1）这些衍生机构的自由度 DOF（F=6）、POC
集（3T3R）都没有变化，但它们各回路的自由度/约束

度发生了变化，使得 SKC 的耦合度 k 都发生了较

图 7　典型 6-DOF Stewart-Gough 机构及其拓扑降耦优化

Fig.7　Typical 6-DOF Stewart-Gough mechanism and its topological decoupling optimization
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大的变化，耦合度 k从 3 开始降至 2、1、0。
2）机构的位置正解形式（符号解、封闭解、数

值解）与耦合度值的高低之间存在相应的关系，具
体如下：图 7f 所示 k=0 的 6-3 型 3-2-1 式 6-SPS
机构可直接求出符号式位置正解；而对于 k=3，
2，1 的其他 5 个机构（图 7a~图 7e），可用代数法求

得位置正解的封闭解，或用数值法（如 k 维搜索

法）求得数值解［14］。

3）含有三重混合支链的 6-4 型 3-1-1-1 式 6-
SPS 机构（图 7e，k=1）和 6-3 型 3-2-1 式 6-SPS 机

构（图 7f，k=0）具有输入-输出部分运动解耦性，
这表明机构的多重拓扑降耦优化不仅降低了耦合

度，而且使部分机构具有运动解耦性，这是多重拓

扑降耦的一个显著优点。
为清晰起见，将上述 6 种 6-SPS 三平移三转

动并联机构的耦合度 k等特性列于表 1。

根据上述拓扑降耦方法，又对其他并联机构

进行了多重拓扑降耦优化［24-27］，使之 POC、DOF
不变而拓扑学、运动学以及动力学性能求解方便，
详见文献［25-26］。

需要注意的是：并非所有拓扑降耦优化机构

在加工安装方面都比原机构更具有优势，如二/三
重球副的出现增加了制造、加工难度。为避免这

一缺陷，笔者提出了“二/三重球副的易制造结

构”，即将两/三个球分开一段较短的距离，并布置

在同一线性驱动器的活塞杆上，这样机构耦合度

仍为零，可求得符号式位置正解，但在设计、加工

制造上仍属于单个球副，详见文献［28-29］。其他

有关并联机构拓扑结构优化的分析详见文献

［30-31］。

5 结论

本文提出了基于基本功能（POC、DOF）不变

但可降低机构耦合度的多重拓扑降耦优化原理与

方法，其基本思想如下：每次拓扑降耦应使各回路

的自由度、运动副数目发生变化，使约束度值变

小，从而导致 SKC 的性质、数目也发生变化；最
后，从一个耦合度较大、“外形较大”的 SKC 优化

为耦合度最小（k=0）、“外形较小”的多个 SKC。
给出了 6-DOF 6-6R 无约束并联机构的多重（4
次）、典型 6-DOF Stewart-Gough 平台的多重（5
次）拓扑降耦优化过程，并分别得到其降耦优化

机型。

多重拓扑降耦优化方法的优点如下：①能降

低机构耦合度 k，便于求解其位置正解的解析解

（封闭解或符号解）；②对于部分机构，可同时实现

拓扑降耦和运动解耦，使其运动控制算法设计更

容易；③对于支链数不小于 3 的机构，根据需要可

进行多重拓扑降耦优化，可使机构的运动学、动力

学分析求解等更容易，适用于复杂多回路平面与

空间并联机构的拓扑结构优化。
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