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一种新型并联灌注机器人运动学分析和多目标优化

杨会１，房海蓉１，２，，李典１，方跃法１，２

（１．北京交通大学 机械与电子控制工程学院 机器人研究中心，北京 １０００４４；

２．北京交通大学 载运工具先进制造与测控技术教育部重点实验室，北京 １０００４４）

　　摘　　　要：针对大型航天器蜂窝结构灌注需求，提出一种新型串并混联灌注机器人机
构，主要对并联机构进行分析研究。首先，对３ＰＳＳＰＵ并联机构进行了运动学分析，建立了运
动学反解数学模型和雅可比矩阵；其次，确定了影响机构工作空间主要因素的约束条件，求解

出了机构的工作空间；然后，建立了机构的刚度模型，求得机构在运动过程中的刚度变化分布；

最后，利用遗传算法，以工作空间和全局刚度为目标对机构结构参数进行优化分析，确定了最

终的机构尺寸参数，为蜂窝灌注机器人应用奠定基础。

关　键　词：并联灌注机器人；运动学分析；工作空间；刚度；多目标优化
中图分类号：ＴＨ１１２
文献标识码：Ａ　　　　文章编号：１００１５９６５（２０１８）０３０５６８０８

　　航天器在上升和再入太空阶段受到巨大的气
动加热效应，为保证飞行员安全和机载仪器正常

运转，需在航天器的外部铺设防热层结构
［１］
。目

前航天器防热层结构通常采用正六边形蜂窝板结

构
［２３］
，通过对蜂窝结构进行防热材料灌注来实

现热防护的功能
［４５］
。

由于蜂窝结构和防热层材料的特殊性，国内

外防热层灌注多采用人工进行，但该灌注方式效

率较低，随着中国航天器的发展，球冠面的外形尺

寸逐渐变大，人工灌注方式无法满足防热材料灌

注的需求，因此，需要提出一种满足要求的灌注机

器人。

由于球冠面外形尺寸较大，灌注装置末端需

携带负载，要求灌注机器人具有较大的工作空间

和较高的刚度。串联机器人因其工作空间大、操

作灵活、响应速度快等优点在工业生产方面得到

了 广 泛 的 应 用，例 如，ＰＵＭＡ［６］、ＳＣＡＲＡ［７］ 和
ＩＲＢ［８］等工业机器人，但串联机器人同时具有刚
度小的缺点。而与传统的串联机器人相比，具有

复杂结构的并联机器人具有许多明显的优势，例

如，高刚度、高精度、高承载能力和误差积累小等

优点
［９１２］
，并应用于并联机床

［１３１４］
、喷涂机器

人
［１５］
、微操作机器人

［１６］
和力传感器

［１７］
等方面，

但并联机器人同时具有工作空间小的缺点。因

此，对于灌注机器人来说，单纯的串联机器人和并

联机器人都无法完全满足灌注要求。结合以上

２种机器人的优点，串并混联机器人可以最大程
度地满足航天器防热材料灌注要求。

本文提出一种用于防热层灌注的串并混联机

器人，该机器人的工作空间能够覆盖整个球冠面。

通过采用被动支链，使得并联机构具有较高的刚

度。建立了并联机构的模型，对机构进行了运动

学分析，通过约束分析绘制了并联机构的工作空

间，在雅可比矩阵的基础上建立了并联机构的刚

度模型，利用遗传算法，以工作空间和全局刚度为

指标对并联机构的参数进行多目标优化分析。优

化结果大大提高了并联机构的刚度和工作空间，

能够满足防热层灌注的要求。
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　第 ３期 杨会，等：一种新型并联灌注机器人运动学分析和多目标优化

１　机构描述

如图１（ａ）所示系统主要由 ３ＰＳＳＰＵ并联机
构、圆形导轨和蜂窝转台组成，其中 ３ＰＳＳＰＵ并
联机构可在圆形导轨上运动，蜂窝转台可绕自身

转动，通过沿导轨和转台的自转使得灌注机构末

端操作器能够到达整个蜂窝球冠面。本文重点对

３ＰＳＳＰＵ并联机构进行分析，如图 １（ｂ）所示机构
由定平台、动平台以及连接定平台和动平台的

３个完全相同的主动支链 ＰＳＳ和 １个被动支链
ＰＵ组成，主动支链均匀的分布在定平台上，每个
主动支链依次由移动（Ｐ）副、球（Ｓ）副和球（Ｓ）副
组成，每个 Ｐ副由直线电机驱动；被动支链由Ｐ副
和虎克铰（Ｕ）副组成，Ｕ副与动平台相连接。由
于每条主动支链自由度为 ６，对动平台不提供约
束，所以动平台和中间被动支链具有相同的自由

度数，即动平台具有沿 ｘ轴和 ｙ轴的转动自由度
以及沿 ｚ轴的移动自由度。

如图２所示为３ＰＳＳＰＵ机构运动简图，其

图 １　串并混联灌注机器人系统

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｒｉａｌｐａｒａｌｌｅｌｐｅｒｆｕｓｉｏｎｒｏｂｏｔｓｙｓｔｅｍ

图 ２　３ＰＳＳＰＵ机构运动简图

Ｆｉｇ．２　Ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆ３ＰＳＳＰＵｍｅｃｈａｎｉｓｍ

中 Ｂ１、Ｂ２、Ｂ３分别代表３个移动副，动平台上３个
球副分别由 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３表示，与 Ｐ副相连的 ３个
球副分别由 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３表示，固定坐标系 ＯＸｂＹｂＺｂ
建立在定平台的中心点 Ｏ，轴线 Ｘｂ沿导轨

→ＯＢ２的
反方向，轴线 Ｚｂ竖直向上，动坐标系ＭＸｍＹｍＺｍ建
立在动平台的中心点 Ｍ，且轴线 Ｘｍ沿直线 ＭＭ２的
反方向，轴线 Ｚｍ竖直向上，ｌｉ为主动杆 ＮｉＭｉ的长

度，Ｒｍ为ＭＭｉ的长度，φｉ为直线 ＯＢｉ与 Ｘｂ轴的夹

角，ｉ为向量
→ＭＭｉ与轴 Ｘｍ的夹角。

２　运动学分析

２．１　约束分析
由图２可得，φｉ和ｉ参数之间的关系表示如下：

φｉ＝φ１＋
２π（ｉ－１）

３

ｉ＝１＋
２π（ｉ－１）{

３

　　ｉ＝１，２，３

定义 θ１和 θ２分别为动平台绕 ｘ轴和 ｙ轴的
转角。

因此，可得出动坐标系相对于定坐标系的旋

转矩阵：

ＲＭＯ ＝ＲＭ（ｘ，θ１）ＲＭ（ｙ，θ２）＝

　　

ｃｏｓθ２ ０ ｓｉｎθ２
ｓｉｎθ１ｓｉｎθ２ ｃｏｓθ１ －ｓｉｎθ１ｃｏｓθ２
－ｃｏｓθ１ｓｉｎθ２ ｓｉｎθ１ ｃｏｓθ１ｃｏｓθ











２

（１）
式中：ＲＭ（ｘ，θ１）为绕 ｘ轴旋转 θ１的旋转矩阵；
ＲＭ（ｙ，θ２）为绕 ｙ轴旋转 θ２的旋转矩阵。

定义 ｚｍ为动平台沿 ｚ轴方向上的坐标，动坐

标系原点 Ｍ在定坐标系下的坐标 ＭＯ
可以表

示为

９６５
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ＭＯ＝［０ ０ ｚｍ］Ｔ （２）

Ｍｉ在动坐标系下的坐标 Ｍ
Ｍ
ｉ可以表示为

ＭＭ
ｉ ＝［Ｒｍｃｏｓｉ Ｒｍｓｉｎｉ ０］

Ｔ
（３）

因此，Ｍｉ在定坐标系下的坐标 Ｍ
Ｏ
ｉ 可以表

示为

ＭＯ
ｉ＝

ｘｏｍｉ
ｙｏｍｉ
ｚｏｍ











ｉ

＝

　

Ｒｍｃｏｓｉｃｏｓθ２
Ｒｍｃｏｓｉｓｉｎθ１ｓｉｎθ２＋Ｒｍｓｉｎｉｃｏｓθ１

－Ｒｍｃｏｓｉｃｏｓθ１ｓｉｎθ２＋Ｒｍｓｉｎｉｓｉｎθ１＋ｚ











ｍ

（４）
２．２　运动学反解

已知输出构件的位姿，求解输入构件的位置

称为机构的运动学反解。由图 ２可得，第 ｉ个支
链的封闭矢量方程可以表示为

ＯＢ→ ｉ＋ＢｉＭ
→
ｉ ＝ＯＭ

→
ｉ （５）

式中：

ＯＢ→ ｉ ＝
ｓｉｃｏｓφｉ
ｓｉｓｉｎφｉ









０

ＢｉＭ
→
ｉ ＝

ｘｌｉ
ｙｌｉ
ｚｌ










ｉ

ＯＭ→ ｉ ＝

ｘｏｍｉ
ｙｏｍｉ
ｚｏｍ











ｉ

其中：ｓｉ（ｉ＝１～３）为每个移动副移动的距离；ｘｌｉ、

ｙｌｉ、ｚｌｉ分别为向量ＢｉＭ
→
ｉ的三维坐标。

将式（４）代入式（５）可得
ｘｌｉ
ｙｌｉ
ｚｌ










ｉ

＝
Ａｘｉ＋Ｂｘｉｓｉ
Ａｙｉ＋Ｂｙｉｓｉ
Ａｚｉ＋Ｂｚｉｓ










ｉ

（６）

式中：Ａｘｉ ＝Ｒｍｃｏｓｉｃｏｓθ２；Ｂｘｉ ＝－ｃｏｓφｉ；Ａｙｉ ＝
Ｒｍｃｏｓｉｓｉｎθ１ｓｉｎθ２＋Ｒｍｓｉｎｉｃｏｓθ１；Ｂｙｉ＝－ｓｉｎφｉ；
Ａｚｉ ＝－Ｒｍｃｏｓｉｃｏｓθ１ｓｉｎθ２ ＋Ｒｍｓｉｎｉｓｉｎθ１ ＋
ｚｍ；Ｂｚｉ ＝０。
　　根据杆长条件可得
ｘ２ｌｉ＋ｙ

２
ｌｉ＋ｚ

２
ｌｉ ＝ｌ

２
ｉ （７）

将式（６）代入式（７）可得
ｓａｉｓ

２
ｉ ＋ｓｂｉｓｉ＋ｓｃｉ ＝０ （８）

式中：

ｓａｉ＝Ｂ
２
ｘｉ＋Ｂ

２
ｙｉ＋Ｂ

２
ｚｉ

ｓｂｉ＝２（ＡｘｉＢｘｉ＋ＡｙｉＢｙｉ＋ＡｚｉＢｚｉ）

ｓｃｉ＝Ａ
２
ｘｉ＋Ａ

２
ｙｉ＋Ａ

２
ｚｉ－ｌ

２
ｉ

因此，由式（８）中可得出运动学反解：

ｓｉ＝
－ｓｂｉ± ｓ２ｂｉ－４ｓａｉｓｃ槡 ｉ

２ｓａｉ
（９）

２．３　雅可比矩阵
由于

（ｘｏｍｉ－ｓｉｃｏｓφｉ）
２＋（ｙｏｍｉ－ｓｉｓｉｎφｉ）

２＋（ｚｏｍｉ）
２ ＝ｌ２ｉ
（１０）

对式（１０）两边分别对 ｘｏｍｉ、ｙ
ｏ
ｍｉ和 ｚ

ｏ
ｍｉ求偏导数，

可得

ｓｉ（ｙｌｉｓｉｎφｉ＋ｘｌｉｃｏｓφｉ）＝ｘｌｉｘ
ｏ
ｍｉ

ｓｉ（ｙｌｉｓｉｎφｉ＋ｘｌｉｃｏｓφｉ）＝ｙｌｉｙ
ｏ
ｍｉ

ｓｉ（ｙｌｉｓｉｎφｉ＋ｘｌｉｃｏｓφｉ）＝ｚｌｉｚ
ｏ
ｍ

{
ｉ

（１１）

　　通过对式（１１）整理可得

ｓｉ＝
１
３
ｘｌｉ
λｍｉ

ｙｌｉ
λｍｉ

ｚｌｉ
λｍ[ ]

ｉ

ｘｏｍｉ

ｙｏｍｉ

ｚｏｍ











ｉ

（１２）

式中：λｍｉ＝ｙｌｉｓｉｎφｉ＋ｘｌｉｃｏｓφｉ。
对式（４）两边同时对时间求偏导数可得

δｘｏｍｉ
δｙｏｍｉ
δｚｏｍ










ｉ

＝Ｊｉ

θ１
θ２
θ３
ｘｍ
ｙｍ
ｚ



















ｍ

（１３）

式中：

Ｊｉ ＝
ｊ１１ ｊ１２ ｊ１３ ｊ１４ ｊ１５ ｊ１６
ｊ２１ ｊ２２ ｊ２３ ｊ２４ ｊ２５ ｊ２６
ｊ３１ ｊ３２ ｊ３３ ｊ３４ ｊ３５ ｊ











３６

　　联立方程式（１２）和方程式（１３）可得

ｓ１
ｓ２
ｓ










３

＝Ｊｐ

θ１
θ２
θ３
ｘｍ
ｙｍ
ｚ



















ｍ

（１４）

式中：ｘｍ和 ｙｍ分别为动平台沿 ｘ轴和 ｙ轴方向
上的坐标；Ｊｐ为仅有 ３条主动支链组成机构的雅
可比矩阵：

Ｊｐ＝
１
３

ｘｌ１
λｍ１

ｙｌ１
λｍ１

ｚｌ１
λ[ ]
ｍ１

Ｊ１

ｘｌ２
λｍ２

ｙｌ２
λｍ２

ｚｌ２
λ[ ]
ｍ２

Ｊ２

ｘｌ３
λｍ３

ｙｌ３
λｍ３

ｚｌ３
λ[ ]
ｍ３

Ｊ



















３
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如图３所示，建立了每个运动副的局部坐标
系，因此可得

ａ４１＝Ａ
０
１ａ４０

ａ４２ ＝Ａ
０
１Ａ

１
２ａ４０

ａ４３ ＝Ａ
０
１Ａ

１
２Ａ

２
３ａ

{
４０

（１５）

式中：ａ４ｉ为旋转矩阵 Ａ
０
１Ａ

１
２…Ａ

ｉ－１
ｉ 的第 ３列元素，

ａ４０＝［０ ０ １］Ｔ，Ａｉ－１ｉ 为从第 ｉ个坐标系到第
ｉ－１个坐标系的旋转矩阵，同时位置矢量可表
示为

ｃ４１＝Ａ
０
１ｂ４１＋Ａ

０
１Ａ

１
２ｂ４２＋Ａ

０
１Ａ

１
２Ａ

２
３ｂ４３

ｃ４２＝Ａ
０
１Ａ

１
２ｂ４２＋Ａ

０
１Ａ

１
２Ａ

２
３ｂ４３

ｃ４３＝Ａ
０
１Ａ

１
２Ａ

２
３ｂ

{
４３

（１６）

其中：ｂ４１＝［０ ０ ｚｍ］Ｔ；ｂ４２＝［０ ０ ０］Ｔ；ｂ４３＝

［０ ０ ０］Ｔ。
因此，对于中间约束支链，可得

Ｊｓ

ｚｍ

θ
·

１

θ
·












２

＝［θ１ θ２ θ３ ｘｍ ｙｍ ｚｍ］Ｔ

（１７）
将方程式（１７）代入方程式（１４），可求出并联

机构的整体雅可比矩阵：

Ｊ＝ＪｐＪｓ （１８）

式中：Ｊｓ＝
０ ａ４２ ａ４３
ａ４１ ａ４２×ｃ４２ ａ４３×ｃ[ ]

４３

。

图 ３　中间被动支链各运动副的局部坐标系

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｅｖｅｒｙｋｉｎｅｍａｔｉｃ

ｐａｉｒｏｆｍｉｄｄｌｅｐａｓｓｉｖｅｌｉｎｋ

３　性能分析
３．１　工作空间

根据机构的特点，影响机构工作空间的主要

因素有：移动副移动的距离、杆的长度以及连杆分

别与定平台和动平台的夹角。其中，移动副移动

距离的约束是限制机构工作空间的主要因素。

因此，移动副的相应约束可表示为

ｓｉｍｉｎ≤ ｓｉ≤ ｓｉｍａｘ （１９）
式中：ｓｉｍｉｎ和 ｓｉｍａｘ分别为移动副的最小和最大
位移。

定义主动连杆与动平台之间的夹角为 αｉ，其
中杆件的半径忽略不计，故其约束条件可表示为

αｉｍｉｎ≤ αｉ≤ αｉｍａｘ （２０）
式中：αｉｍｉｎ和 αｉｍａｘ分别为 αｉ的最小值和最大值。

αｉ＝ａｒｃｃｏｓ
ＭＭ→ ｉ·ＮｉＭ

→
ｉ

ＭＭ→ ｉ·ＮｉＭ
→
ｉ

＝ａｒｃｃｏｓ
ＭＭ→ ｉ·ＮｉＭ

→
ｉ

Ｒｍｌｉ
　　定义主动连杆与定平台之间的夹角为 βｉ，故
其约束条件可表示为

βｉｍｉｎ≤ βｉ≤ βｉｍａｘ （２１）
式中：βｉｍｉｎ和 βｉｍａｘ分别为 βｉ的最小值和最大值。

３ＰＳＳＰＵ并联机构结构参数和相关的变量如
表１所示，通过以下参数和以上约束条件，可计算
出并联机构在笛卡儿坐标系下的工作空间，如

图４（ａ）所示，图４（ｂ）和图４（ｃ）分别为工作空间
的右视图和左视图。

表 １　３ＰＳＳＰＵ并联机构结构参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ３ＰＳＳＰＵ

ｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

参　数 数　值 参　数 数　值

Ｒｍ／ｍｍ ２５０ ｓｉｍａｘ／ｍｍ ４５０

ｌｉ／ｍｍ ２２０ αｉｍｉｎ／（°） ５０

φ１／（°） ６０ αｉｍａｘ／（°） １２０

１／（°） ６０ βｉｍｉｎ／（°） ５０

ｓｉｍｉｎ／ｍｍ ０ βｉｍａｘ／（°） １２０

３．２　刚度模型
为了分析机构在运动过程中刚度的变化趋

势，需建立刚度模型，假定整个系统为刚性，得出

如下表达式
［１８］
：

ε＝ＫΔσ （２２）
式中：

ε＝［τ１ τ２ Ｆｍ］Ｔ为作用在末端操作器上的力

（τ１、τ２）和力矩（Ｆｍ）向量；Δσ＝［θ
·

１ θ
·

２
ｚｍ］

Ｔ

为动平台的角变形量（θ
·

１、θ
·

２）和线性变形向量

（ｚｍ）；Ｋ为刚度矩阵，通常 Ｋ＝ｋＪ
ＴＪ，刚度系数 ｋ＝

１０００Ｎ／ｍｍ。式（２２）可表示为

τ１

τ２

Ｆ













ｍ

＝

ｋ１１ ｋ１２ ｋ１３

ｋ２１ ｋ２２ ｋ２３

ｋ３１ ｋ３２ ｋ













３３

θ
·

１

θ
·

２

ｚ















ｍ

（２３）
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图 ４　３ＰＳＳＰＵ并联机构的工作空间及其左、右视图

Ｆｉｇ．４　Ｗｏｒｋｓｐａｃｅｏｆ３ＰＳＳＰＵｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄ

ｉｔｓｒｉｇｈｔａｎｄｌｅｆｔｓｉｄｅｖｉｅｗｓ

式中：ｋ１１、ｋ２２和 ｋ３３为纯刚度，代表动平台在同一
方向上力或力矩受变形的影响，在刚度矩阵中，这

３个参数最重要，即其他参数可以忽略不计，ｋ１１，

ｋ２２的单位为 Ｎ·ｍｍ／ｒａｄ，ｋ３３的单位为 Ｎ／ｍｍ。

当 θ１或 θ２为定值时，ｋ２２在 θ２方向上随着

θ２、ｚｍ或 θ１、ｚｍ 变化的刚度分布如图 ５和图 ６所

示。随着 ｚｍ 的增大，刚度都逐渐变大，当 ｚｍ ＝

１４０ｍｍ时，刚度达到最大值，当 ｚｍ为常数时，刚度

值不随 θ２或 θ１的变化而变化。

图７为 ｚｍ ＝２１０ｍｍ时，ｋ２２在 θ２方向上随着
θ１和 θ２的变化的刚度分布图，刚度随着 θ１和 θ２
的增大逐渐变小，当 θ１＝０．３５ｒａｄ时，刚度达到最
小值。

图 ５　ｋ２２在 θ２方向上随着 θ２和 ｚｍ变化的

刚度分布（θ１＝０．３ｒａｄ）

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｋ２２ａｌｏｎｇθ２ｗｉｔｈ

ｃｈａｎｇｅｏｆθ２ａｎｄｚｍ（ｗｈｅｎθ１＝０．３ｒａｄ）

图 ６　ｋ２２在 θ２方向上随着 θ１和 ｚｍ变化的

刚度分布（θ２＝０．３ｒａｄ）

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｋ２２ａｌｏｎｇθ２ｗｉｔｈ

ｃｈａｎｇｅｏｆθ１ａｎｄｚｍ（ｗｈｅｎθ２＝０．３ｒａｄ）

图 ７　ｋ２２在 θ２方向上随着 θ１和 θ２变化的

刚度分布（ｚｍ ＝２１０ｍｍ）

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｋ２２ａｌｏｎｇθ２ｗｉｔｈ

ｃｈａｎｇｅｏｆθ１ａｎｄθ２（ｗｈｅｎｚｍ ＝２１０ｍｍ）
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４　基于遗传算法的多目标优化

４．１　目标函数的建立
优化问题主要由目标函数和约束条件两部分

组成
［１９２０］

。目标函数主要包括 ２个：全局刚度和
工作空间。对于全局刚度，由于刚度矩阵中对角

线上的主元素 ｋ１１、ｋ２２、ｋ３３分别对 θ１、θ２、ｚｍ上的刚
度影响比较大，主要通过这几个刚度值来衡量全

局刚度的大小。对于工作空间，可用工作空间内

散点的个数来更衡量其大小，避免了复杂的推导

过程，同时达到了优化的目的。

全局刚度 Ｅ可以被描述为
Ｅ＝ｋ１１＋ｋ２２＋ｋ３３＝Ω（Ｒｍ，ｌｉ，φ１，１） （２４）
　　为区分２个优化目标的收敛曲线，定义以下
优化目标函数：

Ｅ＝ｅｉ
Ｗ＝１／ｗ{

ｉ

（２５）

式中：Ｗ为工作空间体积的目标函数；ｅｉ和 ｗｉ分
别为第 ｉ个性能指标。

结合约束条件，给出优化参数的尺寸约束

范围：

２２０ｍｍ≤ Ｒｍ≤３２０ｍｍ
２００ｍｍ≤ ｌｉ≤３００ｍｍ

π／６ｒａｄ≤ φ１≤ π／３ｒａｄ

π／６ｒａｄ≤ １≤ π／










３ｒａｄ

（２６）

　　同时，在优化过程中为保证刚度取值在工作
空间之内，应对限制工作空间的参数进行约束

０≤ ｓｉ≤４５０ｍｍ

５０°≤ αｉ≤１２０°

５０°≤ βｉ≤１２０
{

°

（２７）

４．２　优化过程
基于遗传算法对 ３ＰＳＳＰＵ并联机构进行多

目标优化，优化的各项参数为：优化代数 Ｇ为
１００，群数为２０。通过编程计算，得出图 ８所示的
目标函数优化曲线，图中展示了从０～１００代的遗
传运算的过程。由图 ８（ａ）可看出 ６０代以后，全
局刚度值曲线趋于平稳；图８（ｂ）中工作空间散点
曲线从 ４０代以后趋于平稳，此时，全局刚度和工
作空间散点数都达到最大。如表 ２所示，列举了
第１００代中２０组机构的优化设计参数值。

为了从２０组设计参数中选出一组参数取值，
此处采用机构体积最小的原则进行选取，该并联

机构的体积公式近似表示为

Ｖｍ＝πｓ
２
ｉ ｌ２ｉ －（ｓｉ－Ｒｍ）槡

２
（２８）

由式（２８）可知，当ｓｉ取最大值４００ｍｍ时，机

图 ８　目标函数收敛图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｇｒａｐｈｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

表 ２　３ＰＳＳＰＵ并联机构优化设计参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｏｐｔｉｍｕｍｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ３ＰＳＳＰＵ

ｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

组　数
机构设计参数

Ｒｍ／ｍｍ ｌｉ／ｍｍ φ１／ｒａｄ １／ｒａｄ

１ ２６６．６０８０ ２３７．０５８５ ０．６７６７ ０．６８７６

２ ２６９．５７３９ ２３７．２８４５ ０．６３４９ ０．７３３３

３ ２７０．３５６９ ２３６．８５８３ ０．６３４９ ０．７３３３

４ ２６７．４５２５ ２３７．５１９３ ０．６７６７ ０．６８７６

５ ２６９．５５１９ ２３７．２８４３ ０．６３４９ ０．７３３３

６ ２６９．５５１９ ２３７．２８４３ ０．６７６７ ０．６８７６

７ ２６７．４５２５ ２３７．５１９３ ０．６７６７ ０．６８７６

８ ２６７．１９９７ ２３７．５５７２ ０．６３４９ ０．７３３３

９ ２６６．５２６２ ２３７．０５６６ ０．６３４９ ０．７３３３

１０ ２６９．５７３４ ２３７．２８４４ ０．６３４９ ０．７３３３

１１ ２７０．３４７２ ２３６．９７１９ ０．６７６７ ０．６８７６

１２ ２６７．４５２５ ２３７．５１９３ ０．６３４９ ０．７３３３

１３ ２６９．５５１７ ２３７．２８４３ ０．６３４９ ０．７３３３

１４ ２６９．３２９７ ２３７．３０３０ ０．６７６７ ０．６８７６

１５ ２７０．３５５１ ２３６．８４８２ ０．６３４９ ０．７３３３

１６ ２６９．５６２５ ２３７．２８０２ ０．６３４９ ０．７３３３

１７ ２６９．４１４６ ２３７．２７２３ ０．６７６７ ０．６８７６

１８ ２６７．４７３７ ２３７．５１５３ ０．６７６７ ０．６８７６

１９ ２７０．３３９５ ２３６．９６９１ ０．６３４９ ０．７３３３

２０ ２６７．４５２５ ２３７．５１９３ ０．６３４９ ０．７３３３

３７５
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构的体积最大，此时机构的体积公式可转化为

Ｖｍ＝πｓ
２
ｉｍａｘ ｌ２ｉ －（ｓｉｍａｘ－Ｒｍ）槡

２
（２９）

把以上 ２０组参数值代入式（２９）对比可得，
第９组参数优化值的机构体积最小，因此，取该组
参数作为最终优化的设计参数值，整理后列出优

化参数前后的对比值，如表 ３所示，θ１ ＝θ２ ＝
０．３４ｒａｄ，ｚｍ ＝１２０ｍｍ时，优化前后的刚度对比值
如表４所示，倍数为优化值与初始值的比值，Ｓ为
散点数。

通过以上对于全局刚度和工作空间的优化可

以得出，优化后的机构的刚度和工作空间都变大，

在一定条件下，优化后的全局刚度值是初始值的

１．８８０倍，优化后工作空间的散点数是初始值的
１．１５０倍。

表 ３　３ＰＳＳＰＵ并联机构优化前后结构参数对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｉｔｉａｌａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒ３ＰＳＳＰＵｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

设计参数 初 始 值 优 化 值

Ｒｍ／ｍｍ ２５０ ２６７

ｌｉ／ｍｍ ２２０ ２３７

φ１／ｒａｄ π／３ ０．６３

１／ｒａｄ π／３ ０．７３

表 ４　３ＰＳＳＰＵ并联机构优化前后刚度参数对比

Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｉｔｉａｌａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒ３ＰＳＳＰＵｐａｒａｌｌｅｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ

刚度参数 初 始 值 优 化 值 倍　数

ｋ１１ １２７２．９５ ４０２３．１５ ３．１６０

ｋ２２ ６．２４４１７×１０７ １．１０２１３×１０８ １．７６５

ｋ３３ ９．８５１９０×１０５ ９．０１５６２×１０６ ９．１５１

Ｅ ６．３４２８１×１０７ １．１９２３３×１０８ １．８８０

Ｓ ９２９７７５ １０６９１３２ １．１５０

５　结　论

１）提出了一种用于防热层材料灌注的新型
３ＰＳＳＰＵ并联灌注机器人，采用被动支链的约束
方式，提高了机构的刚度，并通过圆形导轨增大了

动平台的工作空间。

２）建立了并联灌注机构的约束方程，进行了
运动学分析，在机构参数约束条件下绘制了机构

的工作空间，并在雅可比矩阵的基础上建立了机

构的刚度模型。

３）以全局刚度和工作空间为指标，基于遗传
算法对机构进行多目标参数优化，并提出以工作

空间内散点的数目来衡量工作空间体积大小，最

终给出优化后机构尺寸参数，为蜂窝灌注机器人

应用奠定基础。
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