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基于 ADAMS 的 3-UPRP 并联机构的运动学分析及仿真 
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摘要：目的 对 3-UPRP 并联机构进行运动学分析和仿真，验证其是否具有良好的运动学性能。方法 运

用修正的 G-K 公式计算出该机构的自由度，并且利用 D-H 法计算 3-UPRP 并联机构的位置解，利用虚

设机构法求出 3-UPRP 并联机构的一阶影响系数，利用 ADAMS 对机构进行位移、速度、加速度的分析。

结果 得到了机构的位置解以及仿真后的速度、加速度等图像，图像曲线都呈现周期性、有规律的运动，

曲线未出现突变点和断点，变化范围稳定。结论 该机构具有较好的运动学性能，在包装机械等领域有

很好的应用前景。 
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Kinematic Analysis and Simulation of 3-UPRP Parallel Mechanism Based on ADAMS 

GUO Wang-wang, LI Rui-qin, FAN Da-bao, FAN Xiao-qin, WANG Xiu-jiao 
(North University of China, Taiyuan 030051, China) 

ABSTRACT: The work aims to analyze and simulate the kinematic properties of the 3-UPRP parallel mechanism, to verify 

whether the parallel mechanism has good kinematic performance. The degree of freedom of the mechanism was calculated 

with the modified G-K formula and the position solution of 3-UPRP parallel mechanism was calculated by D-H method. The 

first order influence coefficient of 3-UPRP parallel mechanism was obtained by the virtual mechanism method. ADAMS 

was used to analyze the displacement, speed and acceleration of the mechanism. The position solution of the mechanism and 

the images of velocity and acceleration, etc. after simulation were obtained. The image curves showed periodic and regular 

motion. The curves had no sudden change points and break points, and its change range was stable. With better kinematic 

performance, the mechanism has very good application prospects in the field of packaging machinery, etc. 
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并联机构具有刚度大、结构稳定、承载能力高、

误差小、精度高、运动负荷较小等优点[1]，能够很好

地应用到自动化包装领域中，并已经运用到包裹、封

口和雕刻等实际工作当中，使生产效率大幅提高，同

时避免了一些人为干扰因素，增加了自动化过程的稳

定性[2]。少自由度并联机构构型相对简单、工作空间

较大和驱动较少等特点，在自动化包装等领域具有广

阔的应用前景 [3]。运动学分析是并联机构的性能评

估、尺寸合成以及动力学分析等工作的基础，是研究

并联机构杆件运动规律的重要一步，自从并联机构诞

生至今一直被国内外学者研究[4—7]。LI 等[8]提出了一

种改进的 3-CRU 并联机构并且基于螺旋理论对机构

进行运动分析。SONG 等[9]提出了一种新型的并联机

器人，在运动学分析的基础上进行了运动的最优设

计。GAN 等[10]研究了一种可重构的并联机构的运动

问题，并且将其应用于康复平台和机器人手术器械等

领域。另外，禹润田等[11]对脚踝康复的 3 自由度的绳

驱动的并联机构进行了运动性能的分析。郭希娟等[12]
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分析了新型的直升机操纵机构自由度、姿态角以及运

动支链的位置。ADAMS 软件具有强大的运动学仿真

分析功能，许多研究人员通过仿真分析了机构的运动

性能[13—14]。 

文中以 3-UPRP 并联机构为研究对象，采用 D-H

参数法进行位置解分析，利用虚设机构法求解一阶影
响系数，最后建立 3-UPRP 并联机构的虚拟样机模型，
并且在 ADAMS 中进行仿真分析，得到 3-UPRP 并联
机构的速度和加速度图像，为该机构在包装过程中的
优化以及参数设定提供一定的理论基础。 

1  3-UPRP 并联机构描述 

在初始位形下 3-UPRP 并联机构见图 1。由动平
台、定平台和 3 条 UPRP 分支组成，其中每条支链都
包括一个万向铰链 U 副，一个转动副 R 副，2 个移动
副 Pi1 和 Pi2(P11，P21，P31，P12，P22，P32)，以及 3

个连杆 UiPi1, Pi1Ri 和 RiMiPi1RiMiPi2，并且通过 U 副
和定平台连接，通过 Pi2 与动平台连接。其中，U 副
的一个转动副平行于定平台的平面，另一转动副垂直
于定平台的平面，R 副平行于定平台的平面并且和 U

副中 2 个转动副两两垂直，通过驱动移动副 Pi1 得到
动平台的输出。 

自由度的计算可以通过修正 G-K 公式计算： 

12

1

( 1) i
i

M d n g f v 


       (1) 

式中：M 为机构的自由度；d 为机构的阶数，
d=6−λ，λ 为机构的公共约束数；n 为包括机架的构
件数目；g 为运动副的数目；fi 为第 i 个运动副的自
由度数；v 为并联冗余约束；ξ 为机构中存在的局部
自由度。 

将 3-UPRP 并联机构的以上参数代入式（1）得
M=6(11−12−1)+15+0−0=3，因此 3-UPRP 并联机构的
自由度为 3。 

 
图 1  3-UPRP 并联机构构型 

Fig.1 Configuration of 3-UPRP parallel mechanism 

2  D-H 法进行位置解分析 

为了更好地描述空间连杆机构的位置和姿态，可

以利用 D-H 的方法来建立分支 UPRP 的坐标系，见

图 1。分支 UPRP 相应的 D-H 参数见表 1。 

表 1  UPRP 分支的 D-H 参数 
Tab.1 D-H parameters of UPRP branches 

i αi-1/（°） ai-1/（°） θi di 关节变量 

1 0 0 0 0 θ1 

2 90 0 0 0 θ2 

3 −90 0 90 d3 d3 

4 90 0 θ4 0 θ4 

5 −90 d 0 d5 d5 

其中，αi 为绕 Xi 轴，从 Zi 旋转到 Zi+1 的角度；

ai 为沿着 Xi 轴，从 Zi 移动到 Zi+1 的距离；θi 为绕 Zi

轴，从 Xi−1 旋转到 Xi 的角度；di 为沿着 Zi 轴，从 Xi-1

移动到 Xi 的距离[15]。 

坐标系{i}相对于坐标系{i−1}的矩阵变换通式可

以表示为： 
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根据表 1 中的 UPRP 的 D-H 参数和公式可以得

到连杆坐标系之间的变换矩阵 1i
i

 T ： 
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 (3) 
接下来求解动坐标系 om-xyz 到分支末端坐标系

O5-X5Y5Z5 以及分支坐标系 O0-X0Y0Z0 到定坐标系

O-XYZ 的变换矩阵，机构的动坐标系、定坐标系和分

支坐标系的几何关系见图 2—3。 
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图 2  动坐标系与分支末端坐标系的几何关系 

Fig.2 The geometric relationship between moving coordinate 
system and branch terminal coordinate system 

 

 
图 3  分支坐标系和定坐标系的几何关系 

Fig.3 The geometric relationship between the branch coordi-
nate s system and the fixed coordinate system 

动坐标系 om-xyz 到分支末端坐标系 O5-X5Y5Z5 的

转换矩阵为： 
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分支坐标系 O0-X0Y0Z0 到定坐标系 O-XYZ 的变换

矩阵为： 
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动坐标系 om-xyz 到定坐标系 O-XYZ 的变换矩阵

可以通过式（6）得到。 
0 1 2 3 4 5

0 1 2 3 4 5m m

O O
o oT T T T T T T T  (6) 

另外机构的 3 个自由度是定平台所在平面的转

动以及其法向方向的移动，因此动坐标系相对于定坐

标系的位姿矩阵可以写成如式（7）形式。 
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式中：α, β, γ分别为动平台在定坐标系中绕着 Z

轴、Y 轴、X 轴转过的角度；X, Y, Z 为动平台在定坐

标系中沿着 X 轴、Y 轴、Z 轴方向的移动的距离。 

动坐标系 om-xyz 到定坐标系O-XYZ 的变换矩阵 mo
OT

和动坐标系相对于定坐标系的位姿矩阵 T相等，即： 

mo
O T T  (8) 

让 2 个矩阵中的对应元素相等，建立相应的方程

组就可以求得这个分支的反解表达式。 

同理，采用上面的方法也可以得到另外 2 个分支

的反解表达式。 

3  一阶影响系数及速度分析 

3.1  分支螺旋系的建立 

机构的运动影响系数深刻地反映了机构的运动学

和动力学本质，能够方便地表示出机构中的运动映射。

3-UPRP 并联机构是自由度为 3 的少自由度并联机

构，故采用虚拟机构法求解机构的一阶影响系数[16]。 

3-UPRP 并联机构的每个分支的胡克副都用单

自由度的转动副表示，这样一个分支就有 5 个运动

副，包括 3 个转动副和 2 个移动副构成。根据虚拟

机构法，需要将每个分支增加一个虚拟杆和虚拟的

运动副，同时必须使每个分支所增加的运动副的运

动都是 0，且与分支的 5 个单自由度运动副所构成的

运动螺旋系为线性无关。现在取第 1 分支进行分析。

假设给定的虚拟转动副的偏距是 a0，沿着坐标轴的

y 方向，见图 4。 

 

图 4  含有虚拟运动副的支链 
Fig.4 The branch with virtual kinematic pair 

给定虚拟机构运动螺旋为 S0，进而建立了支链的

运动螺旋系。 
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这样每个支链在各自的坐标系建立螺旋系矩阵为： 

   0 1 2 3 4 5, , , , ,Gg S S S S S S  (10) 

3.2  分支影响系数矩阵的建立 

3 个分支坐标系在固定坐标系中的位置见图 5。 
 

 

图 5  3 个分支坐标系与固定坐标系的几何关系 
Fig.5 The geometric relationship between 3 branch coordinate 

systems and fixed coordinate system 

根据图 5 可得，对固定坐标系的坐标变换矩阵分

别为： 
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3 个分支坐标系的原点坐标对固定坐标系可以用

反对称矩阵来表示： 
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则各个支链的螺旋系在固定坐标系中的转换矩

阵为： 
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于是 3 个分支在固定坐标系下的影响系数矩阵为： 

 0H
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又由于： 
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因此，一阶影响系数矩阵的表达式为： 
1H Q

Q HG G


        (16) 

3.3  速度分析 

由于该机构的自由度为 3，只有 3 个输入。这样

从矩阵 H
Q  G 中取出前 3 列构成的矩阵 H

q  G ，对应可

得输入与输出方程： 

H
H
qV q    G  (17) 

式中：  1 2 3q q q q    ；VH 为末端平台的速度；

q为机构的 3 个主动输入速度。 

如果再将 VH 分解为平台的角速度 ω和平台上某

一参考点的线速度 Vp，则式（17）变为： 

 
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式中： G 为 H
q  G 中的前 3 行； G 为 H

q  G 中

的后 3 行。 

4  ADAMS 进行运动仿真 

将 SolidWorks 中 建 立 的 三 维 模 型 保 存

成.parasolid 格式，导入到 ADAMS 中，然后对导入

的几何模型施加约束，建立好相应的虚拟样机模型。 

对 3 个支链的主动副施加如下的驱动函数： 

 
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 
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l t

l t
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 (19) 

仿真类型选择 default，仿真时间为 3 s，steps 为

3000，进行仿真运算。进入后处理中，选择动平台的

质心点为研究对象，得到了位置、线速度、角速度、

线加速度以及角加速度的图像，见图 6。图 6 中 Max

表示机构运行时位移和速度的最大值，X, Y, Z 分别表

示空间直角坐标系各个坐标的分量。 

从图 6 中可以看出，3-UPRP 并联机构的运动曲

线都呈现周期性的有规律的运动。其中位移曲线很平

缓，没有大的波动，这样可以保证机构在运行过程中

的稳定性；线速度和角速度曲线连续且没有出现突变

点，表明机构的驱动性能良好；线加速度和角加速度 
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图 6  动平台速度和加速度曲线 

Fig.6 Moving platform speed and acceleration curve 

曲线也比较平缓，说明机构在工作的过程中杆件的受

力并没有大的突变；Y 方向（也就是定平台法向方向）

的角加速度近似等于 0，这也验证了机构在定平台所

在平面的 2 个转动。总体而言，该并联机构的运动性

能优越，具有很强的可控性和稳定性。 

5  结语 

以一种新型的 3-UPRP 并联机构为研究对象，利

用 D-H 法分析了 3-UPRP 并联机构的结构参数，得到

了位置反解。然后采用虚设机构法对 3-UPRP 并联机



·158· 包 装 工 程 2018 年 8 月 

构进行运动分析，得到了 3-UPRP 并联机构的一阶影

响系数矩阵。最后在 ADAMS 中对 3-UPRP 并联机构

进行运动学仿真，得到了动平台质心点的位置、线速

度、角速度、线加速度以及角加速度的图像。通过对

ADAMS 仿真结果进行分析可知，各支链在运动过程

中未发生干涉，且位置、线速度、角速度、线加速度

以及角加速度曲线均没有发生突变现象，这表明该并

联机构在工作过程中运动平稳，具有良好的运动学性

能。由于 3-UPRP 并联机构运动学性能的优越性，使

得该并联机构在自动化包装等领域具有广阔的应用

前景，文中的研究为其进一步的深入研究和实际应用

奠定了理论基础。 
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