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平面二自由度并联机器人结构优化与操作空间选择 

陈志文 1，江国栋 1，张新宇 1, 秦  佳 2，陈  卓 1 
(1. 总装防化某军代室，成都 610041；2. 苏州大学机电学院，江苏 苏州 215021) 

摘要：针对毛坯锻造自动化生产等对高节拍低精度往复运动的搬运操作需求，提出一种基于平面双滑块机构的

二自由度并联机器人。由平面上互相平行的 2 个直线运动滑块驱动机器人末端实现竖直平面内的物料搬运运动，建

立机器人运动学模型，基于灵巧度和全局性能指数进行机器人结构参数设计，同时兼顾运动周期与运动精度，获得

机器人操作空间。实验分析结果表明：机器人工作周期为 1.5 s，竖直位移为 245 mm，末端轨迹精度为±1.5 mm，证

明机器人具有良好的运动精度和足够的运动位移，以及良好的工作效率。 
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Structure Optimization and the Choice of Operating Space of  
Planar 2-DOF Parallel Manipulator 
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2. College of Electromechanical, Soochow University, Soochow 215021, China) 

Abstract: For the demand of automotive electronics industry for high tempo, reciprocating motion of the handling 
operation, a kind of two degree of freedom (2-DOF) parallel manipulator based on planar double slider mechanism was 
presented. Two sliders of linear motion, which are parallel to each other on the plane, drive the end of the manipulator to 
make vertical movement for material handling. Kinematic model of the manipulator is established. Based on the dexterity 
and overall performance index, the parameter of the structure is designed. Considering both motion cycle and movement 
precision of robot, the operation space of manipulator is acquired. Experimental analysis shows that the robot working 
cycle is 1.5 s, the vertical displacement is 245 mm, the end of the positioning accuracy is ±1.5 mm. The robot has great 
kinematic accuracy and kinematic displacement, and high work efficiency.  
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0  引言 

在汽车零部件毛坯锻造和包装码垛等过程中需

要高节拍往复搬运工作。传统的搬运工作通常由串

联机器人手臂或直角坐标型机器人手臂实现 [1]。虽

然串联与直角坐标式机器人结构简单，但空间占用

大，系统惯量大，需要很高的动力输入才能获得高

工作节拍 [2]。与串联机器人相比较，并联机器人刚

度重量比高、承载能力强、容易获得高的加速度与

速度[3]。 
近年来，并联机器人在零部件搬运和加工等方

面逐步获得广泛应用。天津大学在国家 863 计划的

资助下，发明了具有我国自主知识产权的二自由度

Diamond 和三自由度 Delta-S 高速抓放机人[4-5]，与

杭州娃哈哈集团有限公司、江阴纳尔捷机器人有限

公司、天津力神电池股份有限公司等合作研制出了

高速果奶装箱一体机、多功能输液软袋装箱机、高

性能锂离子电池分选机等成套装备，在实际应用中

获得好评。日本东北大学的 Masaru Uchiyama 等人

和丰田公司机床部于 1991 年联合研制了高速并联

机器人 HEXA，该工业机器人既保证了产品质量，

又减少了特殊环境工作的危险，显著降低了人员的

劳动强。 
与串联机器人不同，并联机器人在其可达工作

空间，不同位置末端具有不同的速度与位置特性。

为了使机器人具有较好的速度与精度特性，需对其

工作空间、结构参数等进行分析与优化。J.Salisbury
等 [6]提出以雅可比矩阵条件数衡量机器人的灵巧

度，该衡量指标已被公认。Yoshikawa[7]则提出了可

操作度衡量操作器的灵巧性。Gosselin 和 J.Angeles[8]

提出了以雅可比矩阵条件数的全域均值(全局性能

指数)作为空间评价指标。 
面向锻造、搬运等对搬运机器人的需求，提出

一种二自由度并联机器人，通过平面上互相平行的

2 个直线运动滑块，驱动末端实现竖直工作空间内
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的物料抓取搬运运动。相比于传统的直角坐标式垂

直物料搬运机构，该机器人具有系统惯量小、高速、

高精度的特点，可实现高节拍的物料搬运。现以机

器人灵巧度和全局性能指数作为指标，对机器人结

构参数和操作空间进行优化。 

1  机器人运动学建模 

1.1  运动学建模 

如图 1，平面并联机器人由滑轨、滑块、机械

臂和操作末端组成。由 2 个滑块在水平面内的直线

运动带动 2 个机械臂，实现末端在竖直平面内的直

线运动。此外，机械臂采用平行四边形机构限制了

末端的旋转自由度，保证了末端的平动运动。机器

人结构简图如图 1。 

 
图 1  机器人三维图 

建立如图 2 所示坐标系，图中 S1、S2 为滑块在

x 坐标轴上的位移，s 为两滑块相对位移，H1 为 B
滑块铰链与滑轨的距离，由于末端在滑块同侧运动， 
因此 A、B 滑块铰链产生高度差 h，L1、L2 为 2 个

械臂的长度。 

 
图 2  机器人结构简图 

机构中由于 2 个滑块有高度差，因此其铰链的

机械臂长度不同，分别为 L1、L2，由机构操作末端

空间分析可知 L2=L1+h[9]。 
根据图 2 由几何关系得，机器人操作末端位置

坐标由以 A、B 两点为圆心，机械臂 AP、BP 为半

径的 2 个圆的交点坐标确定。在 O-xy 坐标系内，

其轨迹可由下式描述。 
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式中：S1、S2 为时间 t 的函数；(x, y)为末端位置

坐标。  
以 S1、S2 为机器人运动学输入，末端的位置(x, 

y)为机器人运动学输出，根据式  (1) 可求得机器人

运动学正解，如式  (2) 和式  (3) ： 
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由于机器人工作时操作末端位于两滑块相同

侧，所以正逆解中±都取-。 
机器人的工作要求为操作末端在抓取物料时竖

直方向(y 方向)垂直运动，在横向(x 方向)无水平运

动。在两滑块以 vA、vB 相对运动时，操作末端在 x
方向和 y 方向分别产生速度 vPx 和 vPy，所以要使得

操作末端实现垂直而无水平运动，则输入端要同时

施加一个反向速度的 vPx。即输入端速度如下式： 
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式中 vRA、vRB 为实际输入速度。 
由式  (2) 和式  (3) 可得出输入与输出速度的非

线性映射关系，如下式 

( ) ( )

( ) ( )

( )

( )⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

=
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
•

••

•

tS

tS

tS
ty

tS
ty

tS
tx

tS
tx

ty

tx

2

1

21

21

)()(

)()(

)(

)(      (6) 



兵工自动化  

 

·48· 第 34 卷

令
( ) ( )

( ) ( )

1 2

1 2

( ) ( )

( ) ( )

x t x t
S t S t
y t y t

S t S t

∂ ∂⎛ ⎞
⎜ ⎟∂ ∂⎜ ⎟=
⎜ ⎟∂ ∂
⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

J ，则 J为一阶影响系数矩

阵[10]，即雅克比矩阵。由于表达式 J过于复杂，在

此不详细列出。 

1.2  机构参数分析 

以机器人的典型抓取操作为例进行机器人结构

参数分析。以在 1 s 时间内实现 0.3 m提升运动为例。 
由于此工作过程并未考虑水平方向的运动，因

此对机器人只有垂直速度和距离的要求，所以由正

解方程  (3) 可得，操作末端位置 y 向变化由高度差

h 和机械臂长 L2 决定。假设固定高度差 h=0.05 m，

两滑块相对速度 v=0.05 m/s，x 初始位置为 0。根据

式  (3) 得到 L2、t 和操作末端 y 向坐标关系，如图 3
所示，将图 3 向 L2 向投影，得到 L2 向正视图如图 4。 

 
图 3  L2, t 和末端 y 坐标关系 

 
图 4  L2 向正视图 

由图 4 分析可知：在同一时刻，L2 越长，斜率

越大，速度越大。同一杆长，相同末端操作空间(足

够大时)，操作空间中点越小，操作时间越长。如末 
 

端 y=0.6 m 运动到 0.4 m，比 y=0.4 m 到 0.2 m 所用

的时间 t 长。若操作空间过小，由末端 y 向速度、

L2 和 t 关系图 5 分析可知：在接近 0 时刻时，y 向

速度先增后减，例如在时间 t 从 0 到速度为最大时

刻内，操作空间长度小于所走过的操作空间，则随

着操作空间中点的由大变小，操作时间会由长变短

再变长。 

 
图 5  L2, t 和末端 y 向速度关系 

同样采用上述分析方法，可得 h 与末端速度成

反比。 

因此，对于机器人某一要求的行程与速度可以

通过改变 h 与 L2 2 个参数，求得符合工作要求的结

构参数。如对于固定长度和位置的操作空间，需要

提高运动速度，可增加 L2 的长度或减小 h 高度。如

果 L2 与 h 不改变，也可通过改变操作空间中心位置

来满足要求。 

2  结构参数与操作空间优化 

对于并联机器人，在其工作空间内，机器人的

速度、精度特性各不相同，因此，机器人操作空间

的选择为机器人运动学研究中的重要问题。 

2.1  基于操作周期的机械臂长度设计 

机器人工作时要保证其工作频率与工作行程，

所以需在确定工作行程和滑块的相对速度后，设计

结构参数，选择操作空间，以满足实际工作需求。

现以初定工作空间长度为 0.3 m，操作始末点 y 向坐

标 y=0.1 m 和 y=-0.2 m，相对平均速度 v=0.05 m/s，
h=0.05 m，以竖直方向往复运动，2 s 一个周期为例

进行优化。由于机器人在结构上存在 L2=L1+h，在

选定 h 后只需就行 L2 求解分析。 
以工作周期的时间要求进行机械臂长度设计，

流程如图 6 所示。 
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图 6  机械臂设计流程 

其中：L0 为初定机械臂长；T 为工作半周期；t 为不

同机械臂长操作半周期时间；e 为末端在操作空间

内运动的时间误差。 
通过计算求得 L2 为 0.445 m 时，末端从高度

y-0.2 m 到 0.1 m 为 0.999 9 s，如图 7 所示。 

 
图 7  操作末端运动简图 

2.2  基于条件数的精度分析与结构优化 

上一节进行了基于特定操作空间位置和时间要

求进行的杆长设计。由于操作空间位置是任意选定

的，因此无法确定杆长对应的操作空间的运动精度。 
运动学分析中，求得了输入速度与输出速度的

非线性映射关系，两者以雅可比矩阵 J 联系。从雅

可比矩阵 J 可看出：输入与输出速度关系不依赖于

输入速度本身，只与机构所处位置有关。 
雅可比矩阵的条件数 k 作为机器人运动灵巧度

现已被学术界公认，条件数 k 越小，运动精度越高。

J的条件数 k 为 J的最大最小奇异值之比，如下式 

     m a x

m in

k σ
σ

=            (7) 

式中σmax、σmin 为 J的最大最小奇异值。 

雅可比矩阵条件数 k 只能表示局部运动传递精

度的局限性，现使用基于条件数的全局性能指数来

衡量空间操作性能。该指数越大，操作空间内的运

动精度越高。全局性能指数表达式为 

       
1 d

d

LL

LL

kη =
∫
∫

             (8) 

式中：L 为工作路径；k 为雅克比矩阵条件数。 
基于全局性能指数来探究操作空间位置、机械

臂 L2 长度和全局性能指数的关系，如图 8 所示。 

 
图 8  L2、操作空间中心位置和 η 关系 

由图 8 可知：在一定机械臂长下，末端操作空

间轨迹中心与全局性能指数成反比；在相同末端空

间轨迹中心处，L2 长度与全局性能指数成反比。对

于相同的操作空间长度，机械臂 L2 越短、操作空间

中心位置越小，全局性能指数越大，即机器人的运

动精度越高。 
由结构参数对机器人的影响分析可知：相同机

械臂长下，操作空间中心位置越小，操作时间越长。

所以，由操作周期设计的机械臂长度下，不能通过

下移操作空间提高全局性能指数。下移操作空间会

使操作周期变大。因此，只能通过减小机械臂长度，

提高全局性能指数。然而，减小机械臂长度后，操

作时间会增加(假设操作空间长度足够大)，所以必

须使操作空间上移，以弥补缩短机械臂所增加的运

动时间。 
现以式  (8)，通过减小机械臂长、上移操作空

间，所得的全局性能曲线如图 9。 
由图 9 可知：在机械臂 L2=0.357 m 时得到最大

全局性能指数 η=0.077 1。在此机械臂长度下，操作

始末点 y 向坐标 y=0.181 8 m 和 y=-0.118 2 m，运动

周期为 1.999 9 s。 
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图 9  机械臂长与 η 关系 

2.3  实验研究 

根据理论计算得出的机器人的结构尺寸，设计

机器人结构如图 10。采用 PLC 搭配 3 个独立的控

制器控制伺服电机驱动直线导轨，驱动机器人做三

维运动。 

 
(a) 系统组成 

 
(b) PLC 控制机箱 
图 10  机器人结构 

机器人控制策略采用逆解运动方程控制，利用

激光跟踪仪(如图 11)测定机器人本身运动坐标，然

后根据所测定的坐标，测定机器人末端的 X 向运动

数据，对运动数据进行最小二乘法拟合后，对控制

方程补偿。 

 
(a) 激光跟踪仪           (b) 靶标 

 
(c) 测量设备处理系统 

图 11  激光跟踪仪测量设备 

由于控制器的限制，机器人运动周期设定为 1.5 
s，实验结果如图 12 和图 13 所示。 

 

图 12  x 向运动精度 
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图 13  末端 y 向运动空间 

由图 12、图 13 可知，末端在 x 向运动精度为±1.5 
mm，机器人 y 向竖直工作空间稳定为 245 mm，与

理论分析的 0.3 m 有些差距，这是由于机器人结构

制造误差、装配误差、初始位置误差以及分步运行

的程序所造成的。 

3  结论 

笔者提出了一种基于平面双滑块机构的二自由

度并联机器人，建立了机器人运动学模型，分析了

机器人结构参数对机器人末端运动特性的影响。通

过实例对机器人进行了结构参数、灵巧度和全局性

能指数分析，并给出了机器人结构参数优化和操作

空间规划过程。实验分析表明机器人具有良好的运

动精度和足够的运动位移，同时有着良好的工作效

率。文中提出的优化设计方法对于降低机器人系统

惯量、提高操作精度有一定的意义。同时，该方法

的思路也可推广到其他并联机器人的设计优化中。 
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