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六自由度微动并联机器人工作空间分析

郭本银，刘钰，苗亮
（中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，长春 130033）

摘 要：以实际研制的微动并联机器人为研究对象，对其工作空间进行了分析。首先给出了微动并联机器人的机构组成

及工作原理，依据本身结构特点，分析了影响工作空间的约束条件。为了得到机器人带有倾斜调整能力的工作空间，采

用合适的欧拉角表达运动平台的姿态，给出了运动学逆解的求解方法，并在此基础上利用数值法通过空间扫描边界点的方

式获得了机器人定姿态工作空间和灵活姿态角为700μrad工作空间。该分析方法对微动并联机器人设计及性能评价具有重

要意义。
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Workspace Analysis of Micro Parallel Robot with Six-DOF

GUO Benyin，LIU Yu，MIAO Liang
（Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，Chinese Academy of Sciences，Changchun 130033）

Abstract：The workspace of the actuated micro parallel robot is analyzed. Firstly，the composition and working princi-
ple of the micro parallel robot is introduced，the constraint condition of workspace is analyzed base on the configuration
characteristics of miro parallel robot. The appropriate Euler angle is used to express the posture of the move-platform
in order to get the workspace with tilt adjustment ability；the inverse kinematics solution was given；and based on this
solution，the workspace with fixed posture and with given orientation 700 is derived by spatial scanning boundary points
which belong numerical method. The above analysis has great significance to design of configuration and evaluation of
the micro parallel robots.
Key words：parallel robot；workspace；numerical method；inverse kinematics

机器人工作空间是指机器人末端执行器工作时

所能到达的区域，是机器人性能评价的重要指标［1-3］。

根据执行器工作时位姿变化等特点，工作空间主要

分为可达工作空间和灵活工作空间。可达工作空间

是指执行器参考点所能打到的点的集合，灵活工作

空间是指指执行器参考点可以从任何方向到达的点

的集合，可达工作空间包含灵活工作空间。并联机

器人执行器的位姿受多个支链共同决定，这种特殊

构型使得并联机器人不存在灵活工作空间。另外，

与串联机器人相比，并联机器人虽然有良好的刚度

及稳定性，但是工作空间较小，是制约其性能的主要

因素，所以对并联机器人特别是微动并联机器人的

工作空间进行求解是非常有必要的。

并联机器人工作空间的求解方法主要有两类：

解析法和数值法。解析法的代表为Gosselin［4］的几

何法，它利用曲面包络原理求解各支链空间边界，再

利用曲面求交获得实际工作空间，但是这种方法求

解复杂难以实现。数值法是在空间中进行扫描，利

用机构的逆解获得当前位姿对应的结构参数，以边

界约束条件为判定依据从而获得所有边界点的方

法［5，6］，该方法是求解并联机器人工作空间的有效方

法。

本文以实际研制的微动并联机器人为研究对

象，在机构组成及工作原理的基础上分析了影响其

工作空间的因素，为反映倾斜调整能力，选择合适的

欧拉角表达运动平台的姿态，在此基础上进行了逆
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解的求解，利用数值法获得了定姿态工作空间和灵

活姿态角工作空间。

1 机构组成及工作原理

本文实际研制的微动并联机器人是基于Stew-
art平台的一种典型的并联机构，如图1所示，由上下

两个刚性平台和六个并联的、可伸缩的支杆组成，各

支杆两端与上下两个平台相接，通过六个支杆的协

调运动实现运动平台的位置和姿态的调整。为了克

服传统球铰或万向铰等运动副存在间隙和摩擦等对

调整机构运动分辨率不利的问题，一方面在Stewart
平台的基础上引入柔性铰链来代替传统的运动副，

另一方面在六个支杆中设计位移缩小机构。六条柔

性支链成对使用，每对柔性支链轴向成 120°均匀分

布在运动平台和基座平台之间。单条柔性支链如图

2所示，两端各有一个柔性万向铰，靠近其中一端有

一个柔性片体，电机克服弹簧拉力的情况下进行位

移输入，LVDT位移传感器实时监测位移变化来构

成控制闭环，柔性支链两端距离会发生与电机位移

成一定关系的微小变化。六路支链的长度变化量共

同决定了运动平台相对于基座平台的位姿，从而实

现了具有一定运动分辨率的精密调整功能。

图1 六自由度并联柔性精密调整机构示意图

图2 单条柔性支链示意图

2 工作空间约束因素分析

并联机器人的工作空间主要受到三个因素的影

响，分别为：

（1）各个支链长度变化限制。每一路支链的长

度变化范围须满足 lmin ≤ li ≤ lmax ，lmin 和 lmax 分别

表示每一路支链长度所能达到的最小值和最大值。

（2）运动副转角限制。各个支链通过运动副分

别于运动平台和基座平台相连，由于本身结构的限

制，每个运动副转角须满足 0≤ θ
i ≤ θmax ，θmax 为运

动副可以达到的最大转角极限。

（3）支链之间的干涉。各个支链在实际设计中

有自己的几何尺寸，但是在运动平台行走过程中必

须确保各个支链不存在干涉。

对于研究的微动并联机器人来说，目的是实现

微米量级和微弧度量级的精密定位，其运动平台的

位姿变化与整体尺寸相比非常小，所以可以排除运

动副转角限制和支链干涉限制两个约束条件，各个

支链长度变化限制作为工作空间的约束条件，其主

要由电机的驱动行程、LVDT传感器的量程、柔性片

体应力屈服极限等因素决定。其中选取的压电螺纹

电机的驱动行程为 12.7mm，LVDT传感器的量程

为±1.4mm，柔性片体材料为殷钢，屈服极限为

276Mpa。利用NX Nastran对单条柔性支链进行有

限元分析，殷钢参数表如表 1所示，位移云图如图 3
所示，最终得到的电机位移、LVDT传感器位移、支

链长度变化三者之间的关系如图4所示。

表1 殷钢参数

材料

殷钢

泊松比

0.259

弹性模量E/×1010Pa

14.1

密度/×103Kg·m-3

8.05

图3 单条柔性支链位移变化云图

由图 4可得，电机位移、LVDT传感器位移、支

链长度变化三者之间呈现良好的线性关系，制约支

链长度变化的因素为LVDT的测量行程，LVDT具

有的±1.4mm的量程对应了支链±0.18mm的长度变

化，且在LVDT量程内支链最大应力为143.05MPa，
在殷钢屈服极限以内。
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图4 电机位移、LVDT传感器位移、

支链长度变化三者之间的关系

3 工作空间求解

3.1 微动并联机器人逆解

已知运动平台的位姿求解各支链长度变化等结

构参数是并联机构的逆解问题，是并联机构运动学

分析的重要组成部分［7］，也是数值法求解工作空间

首要解决的问题。设计的并联机器人机构原理图如

图 5所示。图中坐标系 { }P :Op -XpYpZp 为运动平

台的坐标系，A1 ~ A6 表示运动平台的球铰副，分布

在半径为 r 的平面圆上，α 为每对球铰副与坐标系

原点及圆心连线的夹角。坐标系 { }B :Ob -XbYbZb

为基座平台的坐标系，B1 ~ B6 表示基座平台的球

铰副，分布在半径为 R 的平面圆上。 l 为两个球铰

副之间的距离即支链的原始长度，h 为球铰副在 Zb

轴方向上的垂直距离。结构参数之间的关系为：
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÷r cosα

2
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=R2 （1）

图5 柔性并联机构原理图

为了得到运动平台具有倾斜能力的工作空间，

采用直观的欧拉角来描述运动平台的姿态。该变换

方法是将动平台坐标系 { }P :Op -XpYpZp 的当前姿

态用初始与基座坐标系 { }B :Ob -XbYbZb 重合的坐

标系通过三次有顺序的旋转而来，如图6所示，旋转

顺序为：（1）绕 { }P 坐标系的 Zp 轴旋转角 ψ ，ψ 为最

终 Zp 在 { }B 中 XbYb 平面内的投影与 Xb 的夹角；

（2）绕 { }P 坐标系的Yp 轴旋转角 θ ，θ 为最终 Zp 在

{ }B 中与 Zb 的夹角；（3）最后再绕 { }P 坐标系的 Zp

轴旋转角 φ 。 ψ 、θ 和 φ 分别是欧拉角中的进动角、

章动角和自旋角。

图6 运动平台的欧拉角

设运动平台坐标系原点沿在基座平台坐标系

Xb 、Yb 、Zb 轴的移动量为 xp 、yp 、z
p ，欧拉角分别

是 ψ 、θ 和 φ ，则有如下关系：
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式中，[ ]xAi

b
yAi

b z
Ai

b T
为 A1 ~ A6 在基座平台坐

标 系 { }B :Ob -XbYbZb 下 的 坐 标 矢 量 ，

[ ]xAi yAi
z

Ai

T
为 A1 ~ A6 在运动平台坐标系

{ }P :Op -XpYpZp 下的坐标矢量，{ }P :Op -XpYpZp

相对于 { }B :Ob -XbYbZb 的旋转变换矩阵为T ：

T=
é
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ê
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ú

cos ψ cos θ cosφ- sin ψ sinφ -cos ψ cos θ sinφ- sin ψ cosφ cos ψ sin θ
sin ψ cos θ cosφ+ cos ψ sinφ -sin ψ cos θ sinφ+ cos ψ cosφ sin ψ sin θ

-sin θ cosφ sin θ sinφ cos θ

（3）
根据 A1 ~ A6 在运动平台坐标系的分布可以求

出 [ ]xAi yAi
z

Ai

T
，根据式（2）可以求出 A1 ~ A6

在基座平台坐标系下的 [ ]xAi

b
yAi

b z
Ai

b T
，根据式

（1）可以求出 B1 ~ B6 在基座平台坐标系下的坐标

[ ]xBi

b
yBi

b z
Bi

b T
，各支链长度 l ' 及与原始长度相

比的变化量 Δl 为：

li
' = (xAi

- xBi
)2 +(yAi

- yBi
)2 +(zAi

- z
Bi
)2 （4）

Δli = li
' - l （5）
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3.2 微动并联机器人工作空间求解

利用柱坐标系的方式构造扫描空间，在高度上

以微小步长将搜索空间分割为若干个平行的扫面平

面，在每个扫面平面上以极坐标的方式，使运动平台

中心点坐标的极径和极角分别从 0开始逐渐增大，

通过式（4）得到每个扫描点对应位置的 6个柔性支

链长度 l ' ，然后根据约束条件判断是否仍在工作空

间范围内，若超出的话记录边界点，依次搜索出各个

扫描截面上的边界曲线，进而得到整个工作空间。

搜索示意图如图7所示。

图7 工作空间边界搜索示意图

利用上述方法对本文中实际研制的微动并联机

器人的工作空间进行分析，结构参数如表2所示，l '

的变化范围为 l-0.18mm≤ li
' ≤ l+0.18mm ，即工

作空间边界点的判断依据。

表2 微动并联机器人结构参数 mm

R

122

r

93

h

100

α

13°

l

101.9

首先令三个欧拉角均为零，得到定姿态工作空

间如图8所示。

章动角 θ 即运动平台的灵活姿态角［8］，代表了

运动平台在任意方向都能够偏转到的角度值，可以

评判机构运动平台的倾斜调整能力。为了限制运动

平台自身的转动，令 ψ = -φ ，在每个扫面点添加灵

活姿态角判断的扫描，即令 ψ 从 0°到 360°进行姿态

扫描。得到灵活姿态角为700 μ rad的工作空间如图

9所示。

从图8和图9可以得到：

（1）定姿态工作空间和灵活姿态角为 700 μ rad
的工作空间均为较规则的十二面体，侧视投影近似

菱形，运动平台处在原点高度时，XY方向调整能力

最大，随着高度的上下变化，XY向调整范围逐渐变

小。

（2）X向调整范围最大，其次是Y向，Z向调整范

围最小。随着灵活姿态角的增大，工作空间逐渐变

小。

（a）Ob XbZb 平面投影图 （b）ObYbZb 平面投影图

（c）Ob XbYb 平面投影图 （d）三维视图

图8 定姿态工作空间

4



（3）从图9可以得到，运动平台原点在长宽均为

0.2mm，高度为0.18mm的长方体中的任一点均可实

现任意方向700 μ rad的倾斜调整，即机器人在X、Y
向具有 ± 100 μm的调整范围，Z向具有 ± 90 μm调

整范围，并且在此空间内任意点均可实现任意方向

700 μ rad的倾斜调整。

4 结论

对实际研制的微动并联机器人的工作空间进行

了分析。首先针对微动并联机器人的结构特点，分

析了影响其工作空间的约束条件。为了获得机器人

带有一定倾斜调整能力的工作空间，采用更加直观

的欧拉角描述运动平台的姿态，对机器人的运动学

逆解的进行求解，并通过给出的空间扫描边界点的

方法获得了定姿态工作空间和灵活姿态角工作空间。

分析结构表明机器人在给定任意方向具有700 μ rad
的倾斜调整的前提下，在X、Y向具有 ± 100 μm 的

调整范围，Z向具有 ± 90 μm 调整范围。该分析方

法对微动并联机器人设计及性能评价具有重要指导

意义。
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（a）Ob XbZb 平面投影图 （b）ObYbZb 平面投影图

（c）Ob XbYb 平面投影图 （d）三维视图

图9 灵活姿态角 θ 为700 μ rad的工作空间
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