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Abstract 
In order to make the hybrid robot have the better structural performance and working perfor-
mance, the optimization design of the robot is required. A 3-DOF redundant actuation hybrid ro-
bot is used as the research object in this paper. Firstly, the dimension parameters of the robot are 
non-dimensionalized and the work space of the robot is analyzed. Secondly, the optimal member 
size and position parameters are sought in the work space of the robot, and the corresponding 
performance atlas has been plotted. Finally, the pattern of 3-DOF redundant actuation hybrid ro-
bot was established by SOLIDWORKS which was imported to Adams to obtain its dynamic simula-
tion analysis; the analysis results are consistent with the distribution rules of the performance at-
las. Simulation results show that the correctness of each performance index analysis and the ra-
tionality of optimization method. The simulation results provide the reference for the optimiza-
tion of similar robot mechanism. 
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摘  要 

对机器人进行相应的优化设计可以使机器人具有更好的结构性能与工作性能。以一种三自由度冗余驱动

混联机器人为研究对象，对该机器人尺寸参数无量纲化并分析该机器人可达的工作空间，进而在混联机

器人工作空间中找出最优杆件尺寸和位置参数，绘出该混联机器人在其工作空间中的性能图谱。采用

Solidworks软件建立优化后的三自由度冗余驱动混联机器人的三维模型，并导入到ADAMS中对其进行动

态仿真分析，其分析结果与性能图谱中各性能指标分布规律相一致，验证了机构各项性能指标分析的准

确性以及优化方法的合理性，其仿真结果为类似机器人机构的优化提供参考。 
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1. 引言 

串联机器人能够适应工作空间大以及灵活性要求较高的工作场合，但关节之间累积误差大，精度较

低。而并联机器人能够实现高速高精度的运动，但是工作空间比较小、各关节之间有较强的耦合性。混

联机器人结合了两者的结构特点，简化了机械结构，载荷分布均匀，机构的结构刚度好、定位精度高，

适用于高速运动的场合[1]，拓宽了机器人机构的应用范围，同时冗余驱动改善了机器人机构的灵巧性并

克服机器人机构的瞬时奇异性，在工业和医学领域得到了广泛的应用。 
机器人各机构尺寸的取值与机构的性能指标如灵巧度、承载能力以及速度等关系紧密，为了对机构进

行合理的设计和优化，需要深入研究两者之间的对应关系。Vincent [2]使杆件总长与工作空间直径的比达

到最小值，约束其 Jacobi 矩阵奇异值和执行器速度，既保证了较大的工作空间，又具有较大的速度。刘欣

[3]以一种平面冗余并联机器人为优化对象，对其尺寸参数进行优化，定义了运动精度、力传递性能和刚

度性能指标，优化后的机构末端执行器不仅具有较大的工作空间，而且具有较好的运动学和动力学性能。

张春凤[4]以 3RRR 并联机器人为研究对象，采用粒子群算法对其尺寸参数进行分析并取得最优值。在机

器人尺寸优化研究领域，研究者多以研究并联机器人尺寸性能关系为主，对冗余混联机器人研究相对较少。 
本文以一种三自由度冗余驱动混联机器人为研究对象，针对该机器人的结构特点，对该机器人的尺

寸参数进行优化设计，利用 MATLAB 算法绘出该机器人在工作空间内的各项性能图谱；分析该机器人

的尺寸参数与其性能的关系，并通过对各项性能图谱与机器人建模仿真结果的讨论，验证了该尺寸优化

方法对混联冗余机器人的适用性。 

2. 三自由度冗余混联机器人简介 

该三自由度冗余驱动混联机器人以固高科技的平面二自由度冗余驱动并联机器人为基础，在其末端执

行器处增加了一个 Z 轴串联机构。该机器人具有三个方向的自由度，即机构的末端执行器在 X、Y、Z 方

向的自由度，但它包含四个驱动器，故其属于冗余驱动混联机器人系列，该机器人的工作平台如图 1 所示。 
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Z 向的上下移动由独立伺服电机控制，移动方式为丝杠螺母副，移动距离由上下两个传感器控制，

传感器的位置可调，使得该机器人能够根据加工工件的厚度来调整 Z 向的移动距离。X 与 Y 两个方向自

由度由并联部分控制，串联部分实现 Z 方向的移动的自由度，串联部分与并联部分共同工作，即体现了

并联部分的优势，又增加了机器人的整体工作的空间，从而使其可以实现空间三自由度运动。 

3. 机器人工作空间分析 

由于 Z 轴串联机构与平面并联机构之间没有耦合关系，分别由不同的电机单独控制，故在进行运动

学分析时可以分开进行研究。对于串联机构，其 Z 轴移动距离由传感器的位置来控制，传感器的位置可

控，进而改变混联机器人在 Z 轴方向上工作空间的大小。对于并联机构，其结构示意图如图 2 所示。 
该并联机构结构对称，每条运动支链可以看做一个二杆机构，各杆件之间为转动副联接。C 点为末

端执行器的位置。设主动杆 ( )1, 2,3i iA B i = 杆长为 1L ，从动杆 i iB C 的杆长为 2L ，正三角形的中心点到其各

个角点的距离 iO A′ 为 3L 。 
为更系统的研究该机器人的结构，需将机器人并联部分的各个杆件实际尺寸值无量纲化[5]，即令： 

 

 
Figure 1. The working platform of the 3-DOF 
redundant actuation hybrid robot 
图 1. 三自由度冗余混联机器人工作平台 

 

 
Figure 2. Structure sketch of parallel structure of the 3-DOF 
redundant actuation hybrid robot 
图 2. 混联机器人并联机构部分的结构示意图 
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( )1 2 3 3L L L L= + +                                       (1) 

( )1, 2,3i il L L i= =                                      (2) 

其中， iL 表示各个杆件的实际尺寸， il 为无量纲参数，表示各个杆件的相对长度。 
由式(1)和式(2)得： 

1 2 3 3l l l+ + =                                          (3) 

机器人若能够正常的运行，各杆件尺寸的数值应达到以下标准： 

1 2 30 3, 0 3, 0 1.5l l l< < < < ≤ ≤                                  (4) 

为了便于设计空间的可读与可用，无量纲杆长 1l 、 2l 与 3l 中任意两个参数互相独立，把其放到平面

的二维空间中，得到其并联机构的设计空间，如图 3 所示。 
四边形 ABCD 中的任意一点(如点 a)与都三维坐标 ( )1 2 3, ,l l l 一一对应，同时与并联机构的尺寸参数

也唯一对应，因此所有由 1l 、 2l 与 3l 定义的无量纲并联机构均位于四边形内。这样就可以在所得到的设

计空间中分析机构的尺寸值与性能指标间的关系。 

4. 机器人尺寸参数的优化 

4.1. 尺寸参数的选择 

机器人的性能指标主要有：工作空间的形状和大小、灵巧度、刚度、承载能力等[6]。这些指标与机

构各杆件的尺寸参数以及位置和形态息息相关，通过研究它们之间的相互关系，对机器人拓扑结构设计

以及参数优化都有重要的参考意义。 
文献[7]详细介绍了对于并联机构各性能指标的定义，通过其算法用MATLAB绘出对应的性能图谱，

分析图谱得出以下结论：在二自由度并联机构设计空间中所对应的 10 1l≤ ≤ 和 31 1.5l≤ ≤ 的范围内，灵巧

度指标值较大( 0.5Jη ≥ )，机构的全条件指标值较好；机构承载能力的极大值指标和极小值指标均较大

( max 2.5Fς ≥ , min 1.2Fς ≥ )，可承受较高的工作载荷；机构刚度极大值指标和极小值指标均不高( max 1.0Dς ≤ , 

min 0.3Dς ≤ )，机构刚度较大不容易变形。 
 

 
Figure 3. The design space of parallel structure of the 3-DOF 
redundant actuation hybrid robot 
图 3. 混联机器人并联机构部分的设计空间 
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考虑到机构末端执行器工作空间的连贯性及实用性，兼顾考虑机构性能各项同性较好的原则[7]，本

文选择并联机构的尺寸参数范围为 1 2l l= 、 10 1l≤ ≤ 和 31 1.5l≤ ≤ 。在此范围内，机构末端执行器的工作

空间具有连贯性，没有内部边界奇异点[8]，理论工作空间面积较大，灵巧度指标较高，承载能力与刚度

较好，其他指标也适中。综上，优化参数，在此范围内选取合适的无量纲尺寸参数，参数值见表 1。 

4.2. 性能图谱的分析 

当机构尺寸满足 1 2l l= 时，该机器人的理论工作空间为三条支链工作空间相交的区域，由于 Z 轴为

串联，在 Z 向的任一高度，X-Y 平面上的工作空间是一致的，因此，只需分析 X-Y 平面工作空间内的运

动性能。设定机器人 Z 轴的移动距离为 100 mm，运用 MATLAB 软件，绘制出三自由度混联机器人的三

维工作空间点状云图，如图 4(a)。并在此工作空间中利用 MATLAB 算法对其各项性能进行分析，从而绘

出在此工作空间中的各项性能图谱，如图 4(b)~图 4(f)。 
由其性能图谱得知： 
(1) 各指标在其工作空间中的变化趋势均比较平稳，因此优化后的尺寸参数具有合理性。 
(2) 在接近工作空间中心的位置，灵巧度指标较大( 0.7Jη ≥ )，越靠近工作空间边界，灵巧度逐渐降

低。 
(3) 承载指标与刚度指标匀满足要求，但越靠近工作空间边界，承载力极小值 minFς 逐级递减，刚度

极大值 maxDς 逐级递增，承载能力与刚度逐渐降低。 
由此得出结论：在此工作空间中，在接近中心点的位置，各项性能指标均比较好，越靠近工作空间

边界，各性能越不稳定。 
若选取量纲化因子 300 mmL = ，选取表 1 所得的参数值，则机构的实际尺寸参数为 1 270 mmL = ，

2 270 mmL = ， 3 360 mmL = ，末端执行器的实际工作空间面积为 2 21.485, 133650 mmS L= = ，对应的各

个电机坐标位置为 A1 (0，312)，A2 (540，0)，A3 (540，624)。 

5. 模型的建立与仿真 

5.1. 仿真模型的建立 

本文在 Solidworks 软件建立机构的三维空间模型，在保证混联机器人仿真运动完整性的前提下三维

模型应尽可能的简化。在进行装配时，各个构件所在的位置即为 ADAMS 中仿真运动的初始位置，因此，

在装配时需要将末端执行器的位置固定下来，避免后续在 ADAMS 中进行调整比较麻烦。 
将建好的三维模型导进到 ADAMS 中，并 ADAMS 中对机构各部件的属性、约束等重新设定[9]。在

需要设置约束的位置以及参考点位置添加 marker 点，接着根据各杆件之间的运动系,在基座与地面之间添

加固定副，在三个主动杆与基座或从动杆中间增添转动副约束，在三个从动杆之间添加三个转动副，在

串联 Z 轴上添加移动副。在 A1、A2、A3 处添加旋转驱动，在串联 Z 轴处添加移动驱动。 
因为该机构为冗余机构，所以在所建模型自检过程中会产生冗余的约束，从而导致仿真结果可能出

现较大的偏差，因此需要将 ADAMS 中的冗余约束去除，通常采用的解决办法是将模型中的低副或者高 
 
Table 1. The dimensionless parameters and performance index of mechanism 
表 1. 机构的无量纲尺寸参数及部分性能指标值 

无量纲杆件尺寸 (l1, l2, l3) 工作空间面积 灵巧度指标 
速度指标 承载指标 刚度指标 

极大 极小 极大 极小 极大 极小 

(0.9, 0.9, 1.2) 1.485 0.60 0.82 0.48 2.42 1.27 0.69 0.25 



惠记庄 等 
 

 
70 

 
(a) 优化后工作空间形状                 (b) 灵巧度指标性能图谱 

 
(c) 承载力极大值 maxFς              (d) 承载力极小值 minFς     

 
(e) 刚度极大值 maxDς             (f) 刚度极小值 minDς     

Figure 4. The design space and performance map after the structure optimization 
图 4. 优化后机构的工作空间与性能指标图谱 

 

副用基本副或者是基本副的组合来代替[10]。在本模型中，将 B1 处的转动副更改为点点副，将 B2 处的

转动副更改为点点副和平行副的组合，将 B3 处的转动副更改为点点副，将 C 处其中两个转动副分别更

改为点面副、点线副，这样就可以消除机构的冗余约束[11]。并对模型进行自检得该仿真无冗余约束，其

三维仿真模型如图 5 所示。 

5.2. 仿真结果的分析 

合理安排末端执行器的运动轨迹，使其始终保持在理论工作空间的范围内，并尽量接近工作空间的 
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Figure 5. The model of simulation in ADAMS 
图 5. ADAMS 仿真模型 
 
边缘，以便更好地分析混联机器人在理论工作空间中的工作特性。给定机器人的运动轨迹曲线： 

( ) ( )
( ) ( )
25 0.5 sin 0.05π 270

25 0.5 cos 0.05π 312
0.5

x t t

y t t
z t

= + × +


= + × +
 = −

                                (5) 

机器人末端执行器的轨迹为一个半径随时间逐渐增加的空间螺旋线，其圆心为 (270，312)。为了便

于仿真分析，首先将之前添加的三个旋转驱动以及一个移动驱动设置为无效，然后在末端执行器处添加

一个具有三个方向移动自由度的点驱动，根据运动轨迹方程设置点驱动的驱动方程，设置运动学仿真参

数为 160 s，500 步，在 ADAMS 中的仿真后处理模块可以求出相应的仿真曲线，如图 6~图 7 所示。 
由各主动关节的受力曲线和力矩曲线可知： 
在末端执行器运动的前半部分，各主动关节受力平稳，其曲线波动幅度较小，而当末端执行器逐渐

接近工作空间的边缘部分时，受力变化曲线与力矩变化曲线均存在很明显的波峰，波动较大。由此可知，

在混联机器人的设计空间的中心部分，机构的受力较小，且不容易变形，容易实现高速高精度的加工，

靠近边缘部分，机构的承载能力和刚度性能都会有所下降，从而导致这与理论工作空间范围内对机器人

性能图谱的分析一致，验证了对性能参数分析的正确性。 
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Figure 6. The force curve of each active joint in robot 
图 6. 机器人各主动关节受力变化曲线 

 

 
Figure 7. The torque curve of each active joint in robot 
图 7. 机器人各主动关节力矩变化曲线 

6. 结论 

针对目前对少自由度混联机器人尺寸优化的研究较少的情况，本文对一种三自由度冗余驱动混联机器人

进行结构分析，根据机器人不同结构的特点选取合理的尺寸优化参数，在 MATLAB 中绘出混联机器人优化

后机构的各性能指标图谱，分析各指标在其理论工作空间中的分布规律和变化趋势。对该机器人进行建模与

仿真，其结果与机构理论工作空间中性能图谱的分布规律相一致，即在该机器人工作空间中心位置各项性能

较好，靠近边界各项性能逐渐降低。其尺寸优化的方法为相关混联机器人机构的性能分析和优化提供依据。 
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