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摘要:针对现有并联机器人不能满足航空航天制孔稳定性问题,设计一种新型5自由度混联机器人(5-DOF)。该机

器人集成并联机构与现有回转头的优势,由三条特殊用途单元(specialpurposeunit,SPU)支链和一条从动单元(pas-
siveunit,PU)支链构成,具有独特的机构布局和稳固的结构支撑。验证了该机器人在运动性能方面的优越性,解决

了航空航天制孔的稳定性问题,其在高端制造领域如航天航空的应用前景广阔。
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  随着科学技术的不断进步,制造业迎来前所未

有的发展机遇,同时也面临更加严苛的生产要求,
特别是在航空航天、汽车制造等高精度、大规模生

产领域,对自动化制孔技术的需求日益增强。传统

的单一串联或并联机器人已难以满足这些领域对

加工精度、效率和灵活性的高要求。因此,混联机

器人的出现成为解决这一问题的关键。通过结合

串联机器人的灵活性和并联机器人的高精度,混联

机器人在设计与运动研究方面展现出了巨大的潜

力和应用价值。近年来,国外学术界对混联机器人

(hybridrobot)的设计优势进行全面而深入的探讨,
这一领域的研究不仅丰富了机器人学的理论体系,
也为高精度制造领域带来革命性的技术突破。薛

雷等[1]指出,混联机器人巧妙地融合串联机器人的

灵活操作性和并联机器人的高刚度结构,这种独特

的结合方式使其在精密加工、航空航天等高精度制

造领域展现出卓越的性能,成为行业内的优选方

案。张美玲等[2]利用先进的矩阵变换方法,对混联

机器人的正逆运动学方程进行详尽的推导,这不仅

为混联机器人的运动控制提供坚实的理论基础,也
为后续的研究工作奠定重要的数学基础。原辉[3]巧

妙地借助MATLAB和ADAMS等仿真软件,对一

款5自由度混联机器人进行深入的运动学仿真分

析,通过与实际测试数据的对比,验证所建模型的

准确性和可靠性,进一步证明混联机器人在复杂运

动控制方面的优越性。董成林等[4]以一款专门用于

飞机部件加工的混联机器人为研究对象,通过优化

设计和控制算法,提升了加工效率和精度。以上这

些研究不仅揭示了混联机器人在高精度制造领域

的巨大潜力,也为相关领域的技术进步和产业升级

提供宝贵的参考和借鉴。研究表明,通过优化混联

机器人的设计和控制算法,可以显著提升加工效率

和精度,为相关领域的发展提供有力支持。本文探

究一个新的两转一移3SPU-PU并联机构,契合航

空工业制孔工艺的高稳定性与精度要求,期望进一

步优化制孔工艺。

1 机构描述

1.1 机构介绍

在大型航天器舱体原位制造中,需要高精度机

器人应用于设备安装支架端面的铣削制孔作业。
但现有并联机器人不能满足航空航天制孔稳定性

要求。本文构造集成了并联机构与现有2R回转头

的优势,其机构布局的简化图示和三维模型如图1
和图2所示。
1.2 自由度计算

乔志鹏等[5]的研究表明,在分析混联机构时,将
其分开为并联、串联2个转头系统,分别计算自由

度,最后将结果相加。经此步骤,串联转头的自由

度被明确界定为2。为了确定2R1T并联机构的自

由度数量,采用经过修正的G-K公式进行计算,该
公式具体表述为
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图1 5-DOF混联机器人机构简图

图2 5-DOF混联机器人三维模型

M =λ(n-g-1)+∑
g

i=1
fi+V (1)

式中:λ为阶;n为活动构件;g为运动副数目;fi为

第i个运动副自由度个数;V 为过约束个数。
结合式(1)可得自由度计算公式为

M =6×(8-9-1)+17=3 (2)
  由此可以得出,该混联机器人的自由度为5。

2 运动学分析
当前,陈青青[6]针对混联机器人所开展的运动

学分析探究尚显匮乏。赵岚等[7]认为相较于单纯的

并联或串联机器人,混联机器人的运动学分析无疑

更为错综复杂。鉴于此,创新性地采纳子结构综合

的思维方式,首先对串联与并联部分各自进行深入

的运动学剖析。随后,借助坐标变换的巧妙手段,
成功地将这两部分子结构的运动学特性紧密地联

结在一起。在此基础上,推导出混联机器人的完整

运动学方程,并采取有效措施对该方程进行严谨的

验证,以确保其准确性和可靠性。
2.1 并联机构运动学

于静态平台之上,构建一个稳定的坐标系

O-xyz,同时,在动平台上,设立一个参考用的坐标

系A-uvw。A-uvw 坐标系相对于O-xyz坐标系的

变换,可以通过一系列的转换操作来实现:首先绕x
轴进行ϑ角度的旋转,随后绕y轴旋转β角度,最后

沿着z轴方向进行z个单位长度的平移。这一系列

变换过程,可以通过一个特定的矩阵来精确地表达。

R=R1+P=

cβ sβsθ sβcθ 0
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  通过分析可以得到B1、B2、B3 在O-xyz下的位

置矢量,同时也可以确定A1、A2、A3 在A-uvw 下的

位置矢量。进一步可得A1、A2、A3坐标系为

Ao
i =RAi+P,i=1,2,3 (5)

给P1位置矢量r=(x,y,z)T,构造方程如下

r=bi+qiwi-ai,i=1,2,3 (6)

r=q4w (7)
  对r取模,得SPU 和PU 支链杆长、方向矢

量为

q4= r ,w=r
q4

(8)

  同时时间求导:

r
·
=q

·
iwi+qiwi×wi-w×ai,i=1,2,3(9)

r
·
=q

·
4w+q4w×w (10)

式中:r
·
和w是点A的速度和PU分支的角速度;wi

是SPU分支的角速度。
将数学表达式(9)与向量wi 执行点积操作,同

时将式(10)分别与向量u和v进行点积计算。完成

这些运算后,将得到的各项结果进行综合,从而构

建一个新的矩阵形式的表达式。
Jx
·
=ρ

· (11)
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(12)
式中:J为6×6矩阵;Ja 为驱动雅可比矩阵;Jc 为

约束雅可比矩阵。
2.2 2-DOF转头运动学

采用D-H参数法,分别构建包含两个自由度的

摆头运动坐标系及刀具定位坐标系。具体而言,将C
轴所在坐标系命名为O1-X1Y1Z1,A轴所在坐标系定

义为O2-X2Y2Z2,并明确刀具相对于机床的坐标系

C-XcYcZc,为后续的运动学分析与计算提供基础框

架。依据此方法,获得详细的D-H 参数,如表1
所示。

表1 D-H参数

坐标系 连杆i 变量θi αi-1 ai-1 di

0 2 θ1 0 0 d1
2 3 θ2 -80 0 0
3 4 θ3 -80 0 d2

  为了详尽且精确地表达这两个组件间的空间

方位关系,采纳连杆变换矩阵工具,对其相对方向

性进行准确且清晰的阐述。其表达式为:
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  利用3

0T来描述基坐标系与连杆末端坐标系的

坐标变换,写成矩阵形式为

3
0T=1
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  利用微分-矢量求解二自由度串联转头的雅

可比矩阵,可得

J1=
v
w
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (15)

  由此得2-DOF运动雅可比矩阵J2为

J2=
Jv

Jw

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 (16)

2.3 混联机器人位置反解分析

由以上所有分析知,混联机器人坐标变换矩阵为
O
CT=O

ATO
CT=R30T (17)

  刀具方向向量wc与z轴重合,有
wc =R30Rz (18)

  在混联机器人的逆向求解过程中,核心任务

是:在已知刀具末端在固定坐标系中的坐标位置以

及其方向向量wc。一旦末端执行器的位置被确切

给定,即可通过相应的数学方法推导出转角的数值。

3 运动学仿真验证
3.1 位置反解仿真验证

接着需要验证以上设计的机器人运动学逆解

模型的精确性,设定具体的参数进行验证。其中,
动平台的半径被设定为r=250mm,而静平台的半

径则为R=600mm。随后度刀具提前设定一个空

间坐标运行轨迹。通过这些翔实的参数设定,能够

全面且准确地评估逆解模型在实际应用中的表现。
这一验证过程不仅是对模型理论的实践检验,更是

确保混联机器人在后续工作中能够稳定、高效运行

的重要步骤。

α=π6sin
π
5t

β= π12sin
π
5t

z=800+sinπ5t

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
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(19)

  在此基础上,进一步计算混联机器人在运行过

程中,其杆长以及转头转角的理论期望值。这些杆

长的动态变化特性被直观地展示在图3中,通过

图3,可以清晰地观察到杆长随着机器人运动而发

生的具体变化趋势。

图3 理论计算杆长和角度曲线

在此过程中,还采取另一种验证手段,即将采

用Parasoild.x_t格式构建的三维混联机器人模型,
导入至ADAMS这一专业的仿真分析平台之中,以
便对其逆运动学特性进行深入验证。在ADAMS
环境中,设置仿真所需的一系列基本参数,这涵盖
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必要的约束条件以及驱动设置,确保仿真环境与理

论计算所依据的条件保持高度一致。随后,成功输

出杆长以及角度的仿真数值,并将这些关键数据以

图表形式清晰地呈现在图4中。

图4 仿真分析杆长和角度曲线

通过对图3中理论计算所得数据与图4中仿真

分析所得结果的细致比对,可以清晰地观察到,两
者所呈现的杆长及角度变化曲线在整体趋势上呈

现高度的一致性。这一发现不仅有力地验证在理

论计算阶段所构建的混联机器人逆运动学模型的

准确性,还进一步确认该模型在实际应用中的可行

性。因此,可以确认,所建立的理论模型是正确的,
能够为混联机器人的后续设计、优化及实际控制提

供坚实的理论基础和有力的技术支持。
3.2 速度与角速度仿真验证

基于上述详细给出的刀具末端在空间中的坐

标运动轨迹,以及其方向向量wc相对于固定坐标系

所呈现的姿态角α和β的具体数值,分别将这些关键

参数输入至MATLAB与ADAMS工具中,以开展深

入的理论计算与运动学仿真分析。通过这一系列的

计算与仿真过程,成功地获取混联机器人在运行过程

中的速度与角速度的理论值以及仿真值,并分别将这

些数据以直观的图表形式展示在图5和图6中。

图5 理论计算速度和角速度输出曲线

图6 仿真分析速度和角速度输出曲线

在对比混联机器人动态性能的理论计算与仿

真分析结果时,聚焦于图5和图6所展示的速度与

角速度输出曲线。图5作为理论计算的直接产物,
提供了混联机器人在理想状态下的速度与角速度

输出曲线。这些曲线基于精确的数学模型和参数,
描绘了一个理想的、无干扰的运动状态。图6则是

通过ADAMS工具进行仿真分析后得到的实际模

拟曲线。与图5相比,尽管在某些细节上存在差异,
但整体上,图6所展示的速度与角速度变化趋势与

图5高度一致。这一结果不仅验证了理论计算模型

的准确性,还表明仿真分析能够有效地模拟出混联

机器人在实际运行中的动态性能。

4 混联机器人有限元分析
在细致剖析混联机器人的运动性能时,依据刀

具末端在三维空间中的精确坐标移动路径,以及方

向向量wc相对于固定坐标系统所展现的姿态角α
与β的数值,将这些至关重要的参数逐一输入至

MATLAB与ADAMS两大工具中进行详尽的理论

推演与运动学仿真验证。此过程不仅精确地计算出

混联机器人在运作流程中的速度与角速度的理论参

照值,同时也通过仿真分析技术得出相应的模拟值。
从所得数据中,可以观察到理论计算所得的速度与角

速度曲线与仿真分析所得的曲线在整体趋势上呈现

高度的一致性。无论是理论计算还是仿真分析,速度

和角速度均呈现相似的变化趋势。这些数据不仅提

供混联机器人动态性能的直观视图,更为后续的性能

评估与优化设计奠定坚实的数据基础。
所设计的混联机器人,专门用于处理2.5mm

和4mm的孔,对其强度和刚度的测试显得尤为重

要。在末端施加2000N的力进行测试。结合表2
的材料性能参数来看,45钢和Q235钢的弹性模量

相近,具有较高的刚度,但45钢的屈服强度稍高,表
明其能承受更大的塑性变形而不被破坏。7075-T6
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铝合金虽然弹性模量较低,但其屈服强度远高于

45钢和Q235钢,且密度较小,有助于减轻机器人整

体重量。综合考虑材料的性能参数和机器人的设

计需求,选择合适的材料对于提升机器人的性能至

关重要。

表2 材料性能参数

材料名称
弹性模量/
GPa

密度/
(kg·m-3)

屈服强度/
MPa

泊松比

45钢 210 7880 310 0.29
7075-T6 73 2820 510 0.35
Q235 200 7870 240 0.35

5 结论
(1)针对航空航天制孔稳定性问题,设计了一

种集成并联机构与现有回转头优势的新型5自由度

混联机器人(5-DOF)。该机器人由三条特殊用途单

元(SPU)支链和一条从动单元(PU)支链构成,具备

独特的机构布局和稳固的结构支撑。
(2)通过对并联机构和5-DOF转头的运动学分

析,以及混联机器人的位置反解分析,证明了该机

器人在运动性能方面具有优越性。这种分析确保

机器人在执行复杂任务时的准确性和灵活性。
(3)进行运动学仿真实验,进一步确认机器人

在位置和速度方面的性能。仿真结果支持了理论

分析的结论,展示了机器人在实际操作中的稳定性

和高效性。
(4)在强度与刚度测试中,该机器人在末端施

加特定力时表现良好的承载能力和结构稳定性。
这证明机器人在面对高负荷工作环境时的可靠性

和耐久性。
(5)研究通过创新设计解决了航空航天制孔的

稳定性问题,实现了高精度与灵活性。其在高端制

造领域如航天航空的应用前景广阔,并为开发高

效、耐用的机器人提供支持,推动智能制造的发展,
有助于提升高端装备的制造水平。
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DesignandKinematicAnalysisof5-degree-of-freedomHybridRobot

SHIChunhai1,YAOLu2,XIEConglin3
(1.Sigma(Tianjin)TechnologyDevelopmentCo.Ltd.,Tianjin300110,China;

2.HemeiZhihui(Tianjin)ScienceandTechnologyInnovationCo.Ltd.,Tianjin300110,China;
3.RuilianIntelligentControl(Tianjin)TechnologyCo.Ltd.,Tianjin300110,China)

Abstract:Anewtypeoffivedegreeoffreedomhybridrobot(5-DOF)wasdesignedtoaddressthestabilityissueofaerospacedrillingthatcould
notbemetbyexistingparallelrobots.Therobotintegratestheadvantagesofparallelmechanismsandexistingrotaryheads,consistingofthree
SpecialPurposeUnit(SPU)branchesandonePassiveUnit(PU)branch,withauniquemechanismlayoutandstablestructuralsupport.
Throughkinematicanalysisoftheparallelmechanismand5-DOF(5-DegreesofFreedom)rotor,aswellaspositioninverseanalysisofthehybrid
robot,thesuperiorityoftherobotintermsofmotionperformanceisverified,providingusefulreferenceforimprovingrobotperformance.
Keywords:5-DOF;hybridrobot;design;kinematicanalysis
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