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５ ＣＳ空间刚体导引机构缺陷判定
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摘要：提出了一种能实现空间刚体导引的５ ＣＳ空间并联机构，并给出了综合该类机构时运动缺陷的判定方法。
首先使用旋量理论推导５ ＣＳ机构完整雅可比矩阵的计算公式，并计算机构在给定位置的雅可比矩阵行列式的
值，如果各位置的雅可比矩阵行列式值的符号发生变化则机构存在缺陷，如果没有发生变化则应用牛顿迭代法对

各给定位置区间进行机构的位置正解分析，以确定在区间内是否存在分支缺陷和回路缺陷。运动缺陷判定过程中

会对机构在给定的位置区间内运动过程中完整雅可比矩阵的变化情况进行分析，如果存在完整雅可比矩阵行列式

为零的位置（即奇异位形），则机构存在分支缺陷，如果给定位置在不同回路中，则机构存在回路缺陷。运动缺陷判

定是机构综合能顺利进行的方法基础。本文还提出了双驱动控制方法以解决机构的分支缺陷问题。最后举例说

明了５ ＣＳ机构的运动缺陷判定过程。
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　　引言

并联机构在现实生活中已得到广泛应用，其受

到越来越多学者的关注和研究。在位置综合、雅可

比矩阵的确定、运动奇异性分析等方面已有一系列

成果发表［１－１３］，但对于５ ＣＳ机构，目前尚未见有



文献提及把该机构用于空间刚体导引机构，也未见

有关该机构的其他研究成果发表。

由于单自由度并联机构在汽车悬架机构和汽车

转向控制机构中具有潜在应用价值，因此，针对应用

于汽车转向控制的５ ＳＳ机构，本文在文献［８－９］
研究的基础上，提出可以实现空间刚体导引的５
ＣＳ并联机构，并采用旋量理论推导机构的完整雅可
比矩阵，使用牛顿迭代法求得机构的位置正解，并将

两者相结合判定该机构的缺陷。最后给出一个机构

示例来说明５ ＣＳ机构的缺陷判定方法。

１　５ ＣＳ刚体导引机构的提出

５ ＳＳ机构的 ＳＳ构件存在绕杆件连线的局部
自由度，该机构须增加一根驱动杆才能进行驱动，文

献［９］中给出了５ ＳＳ机构可供选择的、相对简单
的２０种可供添加的驱动。如图１所示，５ ＳＳ机构
在Ｂ５Ｍ４间增加可变长度的杆件 ｌ６才能进行驱动，
在更换驱动时需要２个不同的驱动杆件，控制、安装
都不方便。因此，本文提出了在一个运动副上可以

同时实现转动和移动驱动的５ ＣＳ机构，如图２所
示。该机构由动平台、定平台及５个支撑杆组成。
在动平台上有５个球副，定平台上有５个圆柱副、球
副及圆柱副均呈任意空间分布。５ ＣＳ机构不存在
局部自由度，且该机构不需要增加驱动杆件，可以应

用各支链圆柱副的转动或移动为驱动，因而能很方

便地变换驱动。同一位形下，选取不同驱动时机构

的雅可比矩阵行列式的值不一定相同，机构可以通

过变换驱动的方式避开雅可比矩阵行列式值为零的

奇异位置，因此５ ＣＳ机构较５ ＳＳ机构可以更方
便地通过变换驱动的方法实现避开分支缺陷的目

的。

图１　空间５ ＳＳ机构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐａｔｉａｌ５ ＳＳｌｉｎｋａｇｅ

　
在进行位置综合时，５ ＳＳ机构在给定７位置

时，至多可以得到２０个满足条件的 ＳＳ构件［８］，而

５ ＣＳ机构在给定７位置时，可以得到无穷多个满
足条件的 ＣＳ构件，在机构位置综合时可以选取圆
柱副直线位移较小的构件以获得可用性高的机构。

此外，将５ ＣＳ机构的一个或若干支链替换为 ＵＳ

构件也可以综合出可用机构，由于本文篇幅所限在

此不展开讨论。

图２　空间５ ＣＳ机构示意图
Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐａｔｉａｌ５ ＣＳｌｉｎｋａｇｅ

　

２　完整雅可比矩阵与运动缺陷的判定

目前关于并联机构奇异性或分支缺陷的判定主

要应用雅可比矩阵进行分析。建立雅可比矩阵的方

法有速度分析法［１４－１５］、旋量理论［１６］和 Ｇｒａｓｓｍａｎｎ
线几何方法［１７］等。文献［１８］利用旋量理论中的反
螺旋提出了一种由约束雅可比子矩阵和运动雅可比

子矩阵构成机构完整雅可比矩阵的方法。本文推导

５ ＣＳ机构的完整雅可比矩阵也是基于该理论。
５ ＣＳ并联机构的完整雅可比矩阵是一个６阶

方阵，包含约束子矩阵和运动子矩阵２部分。其建
立过程为：首先，利用机构各支链的运动旋量系求解

其反螺旋来获得约束子矩阵；然后，选取驱动所在的

支链，从该支链的运动旋量系中剔除驱动的运动旋

量，根据剩余的运动旋量建立运动子矩阵；最后，将

约束子矩阵和运动子矩阵联立得到机构的完整雅可

比矩阵。

动平台的瞬时速度为

＄＝［ωＴ　ｖＴ］Ｔ

式中　ω———动平台的角速度
ｖ———动平台与定坐标系原点瞬时重合点的

线速度矢量

支链中圆柱副的转动和移动分别用２个线性无
关的旋量＄１ｉ和＄２ｉ等效表示，球副分别用３个线性
无关的旋量 ＄３ｉ、＄４ｉ、＄５ｉ等效表示，则动平台的瞬
时速度可表示为

＄ｐ＝θ
·

１ｉ＄１ｉ＋ｄ
·

ｉ＄２ｉ＋θ
·

３ｉ＄３ｉ＋θ
·

４ｉ＄４ｉ＋θ
·

５ｉ＄５ｉ
（１）

式中　θ
·

ｊｉ———第ｉ个支链中第 ｊ个等效运动副的转
动速度

ｄ
·

ｉ———第ｉ个支链中等效移动副的移动速度
ＣＳ链的旋量如图３所示，ｓｊｉ表示第 ｉ个支链中

第ｊ个运动副的单位瞬时运动旋量的轴矢量，则 ＣＳ
构件各等效运动副的旋量为
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图３　ＣＳ链旋量示意图
Ｆｉｇ．３　ＤｉａｇｒａｍｏｆｓｃｒｅｗｓｏｆＣＳｃｈａｉｎ

　

＄１ｉ＝
ｓ１ｉ
Ｂｉ×ｓ１[ ]

ｉ

　（ｉ＝１，２，…，５） （２）

＄２ｉ＝
Ｏ３×１
ｓ２[ ]
ｉ

　（ｉ＝１，２，…，５） （３）

＄３ｉ＝
ｓ３ｉ

Ｍｉ×ｓ３[ ]
ｉ

　（ｉ＝１，２，…，５） （４）

＄４ｉ＝
ｓ４ｉ

Ｍｉ×ｓ４[ ]
ｉ

　（ｉ＝１，２，…，５） （５）

＄５ｉ＝
ｓ５ｉ

Ｍｉ×ｓ５[ ]
ｉ

　（ｉ＝１，２，…，５） （６）

式中　Ｏ———零矩阵
Ｂｉ———Ｂｉ在定坐标系中的坐标向量
Ｍｉ———Ｍｉ在定坐标系中的坐标向量

２１　转动为驱动时的雅可比矩阵
２１１　约束子矩阵

ＣＳ构件中，圆柱副和球副的运动旋量共同构成
了５阶旋量系，该旋量系存在１个旋量与之互易，设
为＄ｒ，ｉ，则

ＪｉΔ＄ｒ，ｉ＝Ｏ （７）
其中 Ｊｉ＝［＄１ｉ　＄２ｉ　＄３ｉ　＄４ｉ　＄５ｉ］

Ｔ

由式（７）可解得［１９］

＄ｒ，ｉ＝＄ｉ／Ｃｒ，ｉ （８）
其中　　　＄ｉ＝［‖Ｊｉｃ４‖　－‖Ｊｉｃ５‖　‖Ｊｉｃ６‖

－‖Ｊｉｃ１‖　‖Ｊｉｃ２‖　－‖Ｊｉｃ３‖］
Ｔ

Ｃｒ，ｉ＝‖Ｊｉｃ４‖
２＋‖Ｊｉｃ５‖

２＋‖Ｊｉｃ６‖
２

式中　Ｊｉｃｋ———矩阵Ｊｉ去掉第ｋ列后的子矩阵
将式（１）两边分别与＄ｒ，ｉ作互易积得

ＪＴＣｉ＄ｐ＝０ （９）
式中ＪＣｉ由旋量＄ｒ，ｉ主副部交换得到。
２１２　运动子矩阵

设驱动所在的支链为支链 ｍ，剔除圆柱副中等
效转动副的旋量，该支链余下运动旋量构成了４阶
旋量系，则存在２个线性无关的旋量与该旋量系互
易，设为＄ｒ，Ｒ１、＄ｒ，Ｒ２，可由式（１０）求得。

ＪＲΔ＄ｒ，Ｒ＝０ （１０）
其中 ＪＲ＝［＄２ｍ　＄３ｍ　＄４ｍ　＄５ｍ］

Ｔ

设 ＪＲ１为矩阵 ＪＲ去掉第６列后的子矩阵，ＪＲ２为矩
阵 ＪＲ去掉第 １列后的子矩阵，则由式（１０）可解
得［１９］

＄ｒ，Ｒ１＝＄Ｒ１／Ｃｒ，Ｒ１
＄ｒ，Ｒ２＝＄Ｒ２／Ｃｒ，Ｒ{

２

（１１）

其中 ＄Ｒ１＝［－‖ＪＲ１ｃ４‖　‖ＪＲ１ｃ５‖　０
‖ＪＲ１ｃ１‖　－‖ＪＲ１ｃ２‖　‖ＪＲ１ｃ３‖］

Ｔ

Ｃｒ，Ｒ１＝‖ＪＲ１ｃ４‖
２＋‖ＪＲ１ｃ５‖

２

＄Ｒ２＝［－‖ＪＲ２ｃ３‖　‖ＪＲ２ｃ４‖　－‖ＪＲ２ｃ５‖
０　－‖ＪＲ２ｃ１‖　‖ＪＲ２ｃ２‖］

Ｔ

Ｃｒ，Ｒ２＝‖ＪＲ２ｃ３‖
２＋‖ＪＲ２ｃ４‖

２＋‖ＪＲ２ｃ５‖
２

式中　ＪＲ１ｃｋ———矩阵ＪＲ１去掉第ｋ列后的子矩阵
ＪＲ２ｃｋ———矩阵ＪＲ２去掉第ｋ列后的子矩阵

由于［＄ｒ，ｍ　＄ｒ，Ｒ１　＄ｒ，Ｒ２］的秩为２，因此计算
运动子矩阵时 ＄ｒ，Ｒ１、＄ｒ，Ｒ２取其一，以 ＄ｒ，Ｒ表示。将
式（１）两边分别与＄ｒ，Ｒ作互易积得

＄Ｔｒ，ＲΔ＄ｐ＝＄
Ｔ
ｒ，ＲΔ＄１ｍθ

·

１ｍ （１２）
整理得

［＄Ｔｒ，Ｒ／（＄
Ｔ
ｒ，ＲΔ＄１ｍ）］Δ＄ｐ＝θ

·

１ｍ （１３）
改写为

ＪＴＲｘ＄ｐ＝θ
·

１ｍ （１４）
式中ＪＲｘ由旋量＄

Ｔ
ｒ，Ｒ／（＄

Ｔ
ｒ，ＲΔ＄１ｍ）主副部交换得到。

２１３　完整雅可比矩阵
由式（９）和式（１４）可得到

ｑ·＝ＪＲＭ＄ｐ （１５）

其中 　ｑ·＝［０　０　０　０　０　θ
·

１ｍ］
Ｔ

ＪＲＭ＝［Ｊｃ１　Ｊｃ２　Ｊｃ３　Ｊｃ４　Ｊｃ５　ＪＲｘ］
Ｔ

ＪＲＭ即为５ ＣＳ机构以圆柱副转动为驱动时的完整
雅可比矩阵。

２２　移动为驱动时的雅可比矩阵
２２１　约束子矩阵

以圆柱副移动为驱动时，约束子矩阵的求法与

以转动为驱动时相同，可求得同样的ＪＣｉ。
２２２　运动子矩阵

设驱动所在的支链为支链 ｍ，剔除圆柱副中等
效移动副的旋量，该支链余下运动旋量组成了４阶
旋量系，则存在２个线性无关的旋量与该旋量系互
易，设为＄ｒ，Ｐ１、＄ｒ，Ｐ２，可由式（１６）求得。

ＪＰΔ＄ｒ，Ｐ＝０ （１６）
其中 ＪＰ＝［＄１ｍ　＄３ｍ　＄４ｍ　＄５ｍ］

Ｔ

设ＪＰ１为矩阵ＪＰ去掉第６列后的子矩阵，ＪＰ２为矩阵
ＪＰ去掉第１列后的子矩阵，由式（１６）可解得

＄ｒ，Ｐ１＝＄Ｐ１／Ｃｒ，Ｐ１
＄ｒ，Ｐ２＝＄Ｐ２／Ｃｒ，Ｐ{

２

（１７）
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其中 ＄Ｐ１＝［－‖ＪＰ１ｃ４‖ ‖ＪＰ１ｃ５‖ ０ ‖ＪＰ１ｃ１‖
－‖ＪＰ１ｃ２‖　‖ＪＰ１ｃ３‖］

Ｔ

Ｃｒ，Ｐ１＝‖ＪＰ１ｃ４‖
２＋‖ＪＰ１ｃ５‖

２

＄Ｐ２＝［－‖ＪＰ２ｃ３‖　‖ＪＰ２ｃ４‖　－‖ＪＰ２ｃ５‖
０　－‖ＪＰ２ｃ１‖　‖ＪＰ２ｃ２‖］

Ｔ

Ｃｒ，Ｐ２＝‖ＪＰ２ｃ３‖
２＋‖ＪＰ２ｃ４‖

２＋‖ＪＰ２ｃ５‖
２

式中　ＪＰ１ｃｋ———矩阵ＪＰ１去掉第ｋ列后的子矩阵
ＪＰ２ｃｋ———矩阵ＪＰ２去掉第ｋ列后的子矩阵

由于［＄ｒ，ｍ　＄ｒ，Ｐ１　＄ｒ，Ｐ２］的秩为２，因此计算
运动子矩阵时 ＄ｒ，Ｐ１、＄ｒ，Ｐ２取其一，以 ＄ｒ，Ｐ表示。将
式（１）两边分别与＄ｒ，Ｐ作互易积得

＄Ｔｒ，ＰΔ＄ｐ＝＄
Ｔ
ｒ，ＰΔ＄２ｍｄ

·

ｍ （１８）
整理得

［＄Ｔｒ，Ｐ／（＄
Ｔ
ｒ，ＰΔ＄２ｍ）］Δ＄ｐ＝ｄ

·

ｍ （１９）
改写为

ＪＴＰｘ＄ｐ＝θ
·

１ｍ （２０）
式中ＪＰｘ由旋量＄

Ｔ
ｒ，Ｐ／（＄

Ｔ
ｒ，ＰΔ＄２ｍ）主副部交换得到。

２２３　完整雅可比矩阵
由式（９）和式（２０）可得到

ｑ·＝ＪＰＭ＄ｐ （２１）

其中 ｑ·＝［０　０　０　０　０　ｄ
·

ｍ］
Ｔ

ＪＰＭ＝［Ｊｃ１　Ｊｃ２　Ｊｃ３　Ｊｃ４　Ｊｃ５　ＪＰｘ］
Ｔ

ＪＰＭ即为５ ＣＳ机构以圆柱副移动为驱动时的完整
雅可比矩阵。

２３　运动缺陷判定
机构的运动缺陷主要有回路缺陷和分支缺陷。

不破坏任何运动副连接能够实现的构件所有可能的

方位为一个回路，在一个回路上机构的２个奇异位
形间的连续系列位置为一个分支。奇异位形把一个

回路分成一系列分支。奇异位形是当机构运动进入

某种临界状态时所具有的特定位形，此时或处于死

点不能继续运动、或失去稳定甚至机构的实际自由

度不再与其理论自由度相等。如果一个机构必须改

变回路才能从一个所期望的位置运动到另一个位

置，则该机构存在回路缺陷，该机构就没有使用价

值，因为不拆卸开重新装配该机构就不能完成这一

运动。如果机构存在雅可比矩阵行列式值为零的位

置，即奇异位形，则机构存在分支缺陷［１４，２０］。回路

缺陷对机构运行是致命的，而分支缺陷则不是，机构

可以通过变换驱动的方式避开奇异位形。机构位置

综合需要进行缺陷判定时，如果机构在给定位置雅

可比矩阵行列式值的符号发生变化则机构存在缺

陷，如果不变化则需要对给定位置区间进行位置正

解分析并计算分析给定位置区间机构雅可比矩阵行

列式的值，如果机构雅可比矩阵行列式值的符号在

给定位置区间发生变号，则机构存在分支缺陷，如果

给定位置不在同一回路中，则机构存在回路缺陷，如果

机构没有顺序通过给定位置，则机构存在顺序缺陷。

３　给定位置雅可比矩阵的确定

通过位置综合求解，可以得到５ ＣＳ机构在给
定位置的圆柱副及球副坐标，由此可以计算该机构

在给定位置的雅可比矩阵。位置综合过程简述

如下：

设ＣＳ构件在第１位置的圆柱副和球副的坐标
分别为

Ｂ１＝（ｘＢ１，ｙＢ１，ｚＢ１）　Ｍ１＝（ｘＭ１，ｙＭ１，ｚＭ１）
圆柱副轴线的方向向量为 ｕ＝（ｘｕ，ｙｕ，ｚｕ）。构

件在第ｎ位置的圆柱副和球副的坐标分别为
Ｂｎ＝（ｘＢｎ，ｙＢｎ，ｚＢｎ）　Ｍｎ＝（ｘＭｎ，ｙＭｎ，ｚＭｎ）
圆柱副的直线位移参数为 ｓｎ，机构７位置综合

时，ｎ＝１，２，…，７，则
Ｂｎ＝Ｂ１＋ｓｎｕ （２２）
Ｍｎ[ ]１ ＝Ｄｎ

Ｍ１[ ]１ （２３）

其中，Ｄｎ为机构由第１位置运动到第ｎ位置的位移
矩阵，可由给定点计算得到。由 ＣＳ构件杆长条件
及ＣＳ构件与圆柱副轴线垂直条件可得到 ＣＳ构件
的位移约束方程

（Ｍｎ－Ｂｎ）
Ｔ（Ｍｎ－Ｂｎ）＝（Ｍ１－Ｂ１）

Ｔ（Ｍ１－Ｂ１）
（ｎ＝２，３，…，７） （２４）

ｕＴ（Ｍｎ－Ｂｎ）＝０　（ｎ＝１，２，…，７） （２５）
ｕＴｕ＝１ （２６）

进行机构７位置综合时，将式（２２）、（２３）代入
式（２４）～（２６）共可得到含有１５个未知量的１４个
方程，可以解得无穷多满足位移约束条件的 ＣＳ构
件，从中任意选取５个 ＣＳ构件便可构成５ ＣＳ机
构。

根据机构综合时解得的 Ｂ１、Ｍ１、ｓｎ、Ｄｎ参数，可
以求得机构在给定位置的圆柱副及球副坐标，通过

上节推导得到的雅可比矩阵计算式便可计算机构在

给定位置的雅可比矩阵。

４　给定位置区间的运动分析

当机构在给定位置的雅可比矩阵行列式值的符

号没有改变时，需要进一步计算机构在给定位置区

间的位置正解，并由位置正解计算机构的雅可比矩

阵行列式，以判定机构在给定位置区间是否存在缺

陷。

如图４所示，设动坐标系 Ｐ在动平台上，其相
对于定平台上的定坐标系 Ｆ的位置可由一个３×３
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图４　ＣＳ链在固定坐标系中的示意图
Ｆｉｇ．４　ＤｉａｇｒａｍｏｆＣＳｃｈａｉｎｉｎｆｉｘｅｄｆｒａｍｅ

　
的旋转矩阵Ａ和一个３×１的移动向量 ｄ表示。则
动平台上坐标为ｍ的点在定坐标系中的坐标 Ｍ可
表示为

Ｍ＝Ａｍ＋ｄ （２７）
设在第ｉ个支链中，圆柱副在初始位置的坐标

为Ｂｉ１，其轴线的方向向量为 ｕｉ，圆柱副相对于初始
位置的直线位移参数为 ｓｉ，球副的坐标为 Ｍｉ，则圆
柱副坐标可表示为

Ｂｉ＝Ｂｉ１＋ｓｉｕｉ （２８）
ＣＳ构件长度的平方Ｃｉ可以表示为

Ｃｉ＝（Ｍｉ－Ｂｉ）
Ｔ（Ｍｉ－Ｂｉ） （２９）

ＣＳ构件与圆柱副的轴线方向垂直，因此
（Ｍｉ－Ｂｉ）

Ｔｕｉ＝０ （３０）
式（２９）、（３０）就是ＣＳ构件的几何约束方程。

将５条支链的约束方程组合为函数Ｆ，则
Ｆ＝（Ｆ１１，…，Ｆ１５，Ｆ２１，…，Ｆ２５） （３１）

其中 Ｆ１ｉ＝
（Ａｍｉ＋ｄ－Ｂ１ｉ－ｓｉｕｉ）

Ｔ（Ａｍｉ＋ｄ－Ｂ１ｉ－ｓｉｕｉ）－Ｃｉ
Ｆ２ｉ＝（Ａｍｉ＋ｄ－Ｂ１ｉ－ｓｉｕｉ）

Ｔｕｉ　（ｉ＝１，２，…，５）
求得满足Ｆ＝Ｏ的参数（Ａ，ｄ，ｓ１，ｓ２，ｓ３，ｓ４，ｓ５）即

可得到位置正解。

使用牛顿迭代法求解时，为了在坐标为ｄｋ的起
始点附近搜索运动轨迹上的点，给定半径值 ｄ，以半
径ｄ在球面上搜索满足Ｆ＝Ｏ的点。在此球面上的
点ｃ的坐标可以表示为

Ｓｋ∶ｃ＝ｄｋ＋ｄｓ （３２）
其中 ｓ＝［ｃｏｓβｃｏｓα　ｃｏｓβｓｉｎα　ｓｉｎβ］Ｔ

－１８０°≤α≤１８０°　－９０°≤β≤９０°
使用角度θ、、ψ表示矩阵Ａ，即

Ａ＝Ｒｚ（θ）Ｒｘ（）Ｒｙ（ψ） （３３）
其中，θ、、ψ分别表示动平台绕 Ｚ轴、Ｘ轴、Ｙ轴转
动角度。则动平台的运动可由参数向量 ｒ＝（α，β，
θ，，ψ，ｓ１，ｓ２，ｓ３，ｓ４，ｓ５）表示。在球面Ｓｋ上寻找函数
Ｆｋ＋１（ｒ）的根时，当给定第 ｊ个参数 ｒｊ时，对应的函
数值为 Ｆｊｋ＋１＝Ｆｋ＋１（ｒｊ），迭代计算 ｒｊ＋１使得 Ｆ

ｊ＋１
ｋ＋１趋

于零，则

ｒｊ＋１＝ｒｊ＋Δｒ （３４）
其中 Δｒ＝－Ｄ（ｒｊ）

－１Ｆｊｋ＋１

Ｄ（ｒｊ） [＝ Ｆ
α
Ｆ
β
Ｆ
θ
Ｆ

Ｆ
ψ
Ｆ
ｓ１
Ｆ
ｓ２
Ｆ
ｓ３
Ｆ
ｓ４
Ｆ
ｓ]
５

Δｒ在迭代过程中对ｒｊ进行校正，反复迭代便可
以得到ｒｋ＋１，由 ｒｋ＋１和机构在第 ｋ位置运动副坐标
可以计算得到机构在ｋ＋１位置运动副坐标。

由机构的位置正解可以计算机构在给定位置区

间的雅可比矩阵行列式，并由机构雅可比矩阵行列

式的值和位置正解判定机构在给定位置区间是否存

在缺陷。

５　机构缺陷判定流程

在进行机构位置综合时，当需要对机构进行缺

陷判定时，可首先判断机构在给定位置雅可比矩阵

行列式值的符号是否相同，如果不同，则机构给定位

置可能在不同回路中或机构在给定位置区间存在雅

可比矩阵行列式值为零的位置，即机构存在分支缺

陷。当机构在给定位置雅可比矩阵行列式值的符号

相同时，需要进一步判定机构在给定位置区间是否

存在缺陷。从给定的第一位置开始，使用牛顿迭代

法计算机构位置正解的同时利用位置正解计算得到

的机构参数计算机构的雅可比矩阵行列式，如果机

构雅可比矩阵行列式值的符号在给定位置区间发生

变号，则机构存在分支缺陷，如果给定位置不在同一

回路中，则机构存在回路缺陷，如果机构没有顺序通

过给定位置，则机构存在顺序缺陷。以上３种缺陷
均不存在的机构为可用机构。机构位置综合时机构

缺陷判断的流程，如图５所示，ＤＪ为机构雅可比矩
阵行列式。

图５　５ ＣＳ机构缺陷判断流程图
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｆｏｒｄｅｆｅｃｔｊｕｄｇｅｍｅｎｔｏｆ５ ＣＳｌｉｎｋａｇｅ
　

５１　给定位置雅可比矩阵行列式的值

以机构１与机构２为例说明机构位置综合时，
运动缺陷判定的第一步。机构１与机构２的参数见
表１～８。

分别以圆柱副的转动和移动为驱动时，机构１
和机构２在给定７个位置的ＤＪ值分别如图６～９所
示。由图可知，由于机构１分别采用不同驱动时，在

２０４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



表１　机构１各圆柱副轴线方向向量
Ｔａｂ．１　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｖｅｃｔｏｒｓｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｊｏｉｎｔｓｏｆｌｉｎｋａｇｅ１

支链 （ｘ，ｙ，ｚ）

１ （０７４５，０４８５，０４５８）

２ （０６９１，０６８０，－０２４５）

３ （０７４１，０６５０，－０１６８）

４ （－０４１１，００３１，－０９１１）

５ （０８８６，０３１９，－０３３７）

表２　机构１圆柱副初始位置坐标
Ｔａｂ．２　Ｉｎｉｔｉａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｊｏｉｎｔｏｆｌｉｎｋａｇｅ１

铰链点 （ｘ，ｙ，ｚ）
Ｂ１ （１３２５８，１３５９２，－７５１９）
Ｂ２ （－０２０５，１９４８２，－１５３２３）
Ｂ３ （－８３０８，１０４３８，－２３７８９）
Ｂ４ （９８２１，－３６１０，－１０４３）
Ｂ５ （５９４７，２５０８７，－９０２３）

表３　机构１圆柱副各位置直线位移参数
Ｔａｂ．３　Ｌｉｎｅａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｊｏｉｎｔｓｏｆｌｉｎｋａｇｅ１

支链 （ｓ１ｉ，ｓ２ｉ，ｓ３ｉ，ｓ４ｉ，ｓ５ｉ，ｓ６ｉ，ｓ７ｉ）

１ （０，２０７０，３６４１，１１４８，－８７２２，－１５８８６，－１９５３８）

２ （０，６６３８，１２９５３，１７４６８，１３３７０，９５６６，６４７６）

３ （０，５４８４，１１１５１，１５４２０，１１１７０，７３６１，４３９４）

４ （０，１０６２，１７１５，２６８３，６０４２，９０２４，１０３８３）

５ （０，６５３５，１３０４２，１７３２８，１３０８２，９６５３，７７７８）

表４　机构２各圆柱副轴线方向向量
Ｔａｂ．４　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｖｅｃｔｏｒｓｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｊｏｉｎｔｓｏｆｌｉｎｋａｇｅ２

支链 （ｘ，ｙ，ｚ）

１ （－０４１１，００３１，－０９１１）

２ （０６８３，０６８６，０２５０）

３ （０１６１，０９６４，－０２１１）

４ （０１５９，０９８７，－０００３）

５ （０３９６，０９１６，－００６３）

表５　机构２圆柱副初始位置坐标
Ｔａｂ．５　Ｉｎｉｔｉａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｊｏｉｎｔｏｆｌｉｎｋａｇｅ２

铰链点 （ｘ，ｙ，ｚ）
Ｂ１ （９８２１，－３６１０，－１０４３）
Ｂ２ （－０５４８，３１５５，１９５２）
Ｂ３ （－９２９８，－１１６９４，２２３４）
Ｂ４ （－１４４４８，－５１０５，４９３２）
Ｂ５ （－９００３，２７９７，０１８３）

表６　机构２圆柱副各位置直线位移参数
Ｔａｂ．６　Ｌｉｎｅａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｊｏｉｎｔｓｏｆｌｉｎｋａｇｅ２

支链 （ｓ１ｉ，ｓ２ｉ，ｓ３ｉ，ｓ４ｉ，ｓ５ｉ，ｓ６ｉ，ｓ７ｉ）

１ （０，１０６２，１７１５，２６８３，６０４２，９０２４，１０３８３）

２ （０，３３７３，７４５５，１１１７９，６０２２，０８００，－３１５７）

３ （０，５１０６，１０６１４，１５０６１，１１８３９，７７４４，３６４２）

４ （０，６００３，１２２６７，１７３９４，１４０２７，９００８，４０９０）

５ （０，５２８５，１０８３１，１５７２８，１２１５９，７７８８，３５７６）

表７　机构１球副位置坐标
Ｔａｂ．７　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｊｏｉｎｔｓｏｆｌｉｎｋａｇｅ１

位置 Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５
１ （１４７７６，６９９２，－３） （－２９２５，２４１６９，－１０） （－５４２４，１１７３４，－６） （－３５７４，－３６８２，５） （４２４０，２８７８８，－１０）

２ （１６９２４，７７２７，－２７５２） （２９５２，２７７７２，－１０５１９） （－１９１５，１５９３８，－６８９６） （－３４６８，０３６３，３９２５） （１０７９６，３１０７１，－１０００１）

３ （１９３５８，８２３９，－３８２２） （９１１１，３０５３４，－１１２５５） （２２４８，１９６６５，－７８４７） （－２０３２，４４１５，２６９９） （１７４０６，３２４１２，－１０６６９）

４ （１９５４２，９５６６，－１０９６９） （１１８２９，３３９７１，－１２４８０） （４２６２，２３７３０，－８６４２） （０２０３，７６８０，０７４０） （２０１９５，３４５７４，－１４００３）

５ （１１８０３，７３４９，－１７５８３） （７９６５，３２０６４，－１１９４４） （０１６９，２１９９４，－８１１４） （－３７３６，４６７３，－１２７２） （１５６０１，３２１９２，－１５７３２）

６ （５７２８，５８０５，－２１７０８） （５９６１，２８９５７，－１０６９４） （－２１０６，１８９２５，－７３５５） （－６６６５，０８８９，－３３５３） （１２７０８，２９３１１，－１５８９４）

７ （３３３０，３２９１，－２３１２０） （５８８２，２４９０１，－９５５９） （－２５００，１４９７６，－６７１８）（－７８４０，－３１４８，－４４５３）（１２２０１，２５５２６，－１５２４８）

表８　机构２球副位置坐标
Ｔａｂ．８　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｊｏｉｎｔｓｏｆｌｉｎｋａｇｅ２

位置 Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５
１ （－３５７４，－３６８２，５） （－３１３９，４２６１，６） （－９３８３，－１０５２５，７５） （－１５１７０，－４９８５，６５） （－９３６７，３０１１，１）

２ （－３４６８，０３６３，３９２５） （－１７２５，８１０２，５０８９） （－１０５２３，－５３７８，５９４６） （－１５１８６，１０９３，４６９２） （－７７４７，７９９０，－０３０３）

３ （－２０３２，４４１５，２６９９） （１０２３，１１７１３，４０００） （－９９８５，－００４８，４６１０） （－１３４４８，７１５５，３４６３） （－４９０４，１２７４０，－１４０１）

４ （０２０２，７６８０，０７４０） （４７２５，１４１７６，２０１６） （－７６５５，４０９３，４２３４） （－９９７１，１１７９１，４９８４） （－２１０９，１６８８０，－１３５２）

５ （－３７３６，４６７３，－１２７２） （１９３９，１０２２４，－０１５１） （－１０８３９，１１５０，３６２３） （－１１６１０，８６４９，６５１３） （－５０２５，１４２８６，－０７４７）

６ （－６６６５，０８８９，－３３５３） （－０２６７，５６２２，－２３８３） （－１３０８３，－３０４８，２１３６） （－１２４０７，３６９４，６５２６） （－６６９０，１０２３７，－０７１０）

７ （－７８４０，－３１４８，－４４５３）（－１１０２，１０９２，－３５００） （－１４０３１，－７３７８，１０７８） （－１２５８８，－１２５９，６１４５） （－７０７１，５８０１，－０７５３）

给定的７个位置ＤＪ值的符号均发生了变化，因此机
构１存在缺陷。机构２在以圆柱副 Ｂ３、Ｂ４、Ｂ５的移
动为驱动时，在给定７个位置 ＤＪ值的符号没有变
化，需要通过给定位置区间的位置正解分析以判定

机构是否存在缺陷。

５２　给定位置区间分析
机构２上给定点的运动轨迹如图１０所示。显

然给定的７个位置在不同回路中，因此机构存在回
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图６　机构１采用不同转动驱动在７个位置的ＤＪ值
Ｆｉｇ．６　ＤＪｖａｌｕｅｓｏｆｌｉｎｋａｇｅ１ａｔ７ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｎｇｄｒｉｖｅｒｓ
　

图７　机构１采用不同移动驱动在７个位置的ＤＪ值
Ｆｉｇ．７　ＤＪｖａｌｕｅｓｏｆｌｉｎｋａｇｅ１ａｔ７ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｉｓｍａｔｉｃｄｒｉｖｅｒｓ
　

图８　机构２采用不同转动驱动在７个位置的ＤＪ值
Ｆｉｇ．８　ＤＪｖａｌｕｅｓｏｆｌｉｎｋａｇｅ２ａｔ７ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｎｇｄｒｉｖｅｒｓ
　
路缺陷。由此可知，虽然机构在给定位置的ＤＪ值的
符号不改变，但机构在给定区间仍有可能存在回路

缺陷，此外，如果机构虽无回路缺陷，但在给定位置

区间ＤＪ值如果发生了偶数次的符号改变，则机构虽
在给定位置ＤＪ值不发生符号改变，但却存在分支缺
陷。如果机构在位置正解的分析过程中，不存在分

支、顺序以及回路缺陷，则可判定机构为无缺陷可用

机构。

６　双驱动控制

对于机构综合问题，有时较难得到没有缺陷的

机构。存在回路缺陷的机构必须重新安装才能通过

所有给定的位置，这类机构是不可用的。然而分支

缺陷并不是致命缺陷，在同一位形下，选取不同驱动

时机构的ＤＪ值不相同，因此可以通过更换驱动的方
法避免分支缺陷问题，基于此提出一种双驱动控制

方法。

以机构１为例说明双驱动控制。计算机构１的
位置正解，其上给定点的运动轨迹如图１１所示，显
然机构１不存在回路缺陷和顺序缺陷。

图９　机构２采用不同移动驱动在７位置的ＤＪ值
Ｆｉｇ．９　ＤＪｖａｌｕｅｓｏｆｌｉｎｋａｇｅ２ａｔ７ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｉｓｍａｔｉｃｄｒｉｖｅｒｓ
　

图１０　机构２上给定点的运动轨迹
Ｆｉｇ．１０　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｇｉｖｅｎｐｏｉｎｔｏｆｌｉｎｋａｇｅ２

　

图１１　机构１上给定点的运动轨迹
Ｆｉｇ．１１　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｇｉｖｅｎｐｏｉｎｔｏｆｌｉｎｋａｇｅ１

　

分别以圆柱副的转动和移动为驱动时，机构１
在给定７位置间的ＤＪ值分别如图１２、１３所示，由图
可知，机构１在不同驱动下ＤＪ值曲线的零点位置不
尽相同，因而可以通过更换驱动的方式避开机构的
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奇异位置。以机构１应用圆柱副 Ｂ１、Ｂ５的转动作
驱动为例，机构１分别以 Ｂ１、Ｂ５的转动为驱动时，
在给定７位置区间的 ＤＪ值如图１４所示，以圆柱副
Ｂ１的转动为驱动时，机构１在Ｋ２位置处的ＤＪ值为
零，以圆柱副Ｂ５的转动为驱动时，机构１在Ｋ１位置
处的 ＤＪ值为零。如果首先采用圆柱副 Ｂ１的转动
为驱动，在Ｋ１Ｋ２位置区间切换为圆柱副 Ｂ５的转动
为驱动，则可以避免机构在给定位置区间的奇异位

置，使机构能够顺利通过所有给定位置。

图１２　机构１采用不同转动驱动的ＤＪ值
Ｆｉｇ．１２　ＤＪｖａｌｕｅｓｏｆｌｉｎｋａｇｅ１ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｎｇｄｒｉｖｅｒｓ
　

图１３　机构１采用不同移动驱动的ＤＪ值
Ｆｉｇ．１３　ＤＪｖａｌｕｅｓｏｆｌｉｎｋａｇｅ２ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｉｓｍａｔｉｃｄｒｉｖｅｒｓ
　

图１４　驱动为Ｂ１及Ｂ５转动时机构１的ＤＪ曲线
Ｆｉｇ．１４　ＣｕｒｖｅｓｏｆＤＪｖａｌｕｅｓｏｆｌｉｎｋａｇｅ１ｆｏｒｒｏｔａｔｉｎｇ

ｄｒｉｖｅｓｏｆＢ１ａｎｄＢ５
　

７　示例计算

动平台给定７位置参数见表９，在７位置综合

过程中可以得到无穷多个５ ＣＳ机构，需要对由位
置综合得到的机构进行缺陷判定以筛除不可用机

构。现从需要进行缺陷判定的机构中选取一个机构

利用给出的缺陷判定方法进行缺陷判定，以说明缺

陷判断的过程，后文以机构３表示此机构。机构３
的参数如表１０～１３所示。

表９　给定７位置参数
Ｔａｂ．９　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｅｃｉｆｉｅｄ７ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

位置 （ｘ，ｙ，ｚ，α（ｘ），β（ｙ），γ（ｚ））
Ｐ１ （－５９８４３，０，４９８４３，０°，０°，０°）
Ｐ２ （－５１９６９，４４０９４，３８２６８，１°，－３５°，－１０°）
Ｐ３ （－３０３１５，８７００８，２６６９０，２°，－３４°，－２０°）
Ｐ４ （０，１２００７９，１５１１８，３°，１４３°，－３０°）
Ｐ５ （－３０３１５，８７００８，０３５４３，４°，３５１°，－３８９°）
Ｐ６ （－５１９６９，４４０９４，－１１５７５，５°，５１７°，－４５９°）
Ｐ７ （－５９８４３，０，－２，６°，６０°，－５０°）

表１０　机构３各圆柱副轴线方向向量
Ｔａｂ．１０　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｖｅｃｔｏｒｓｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｊｏｉｎｔｓ

ｏｆｌｉｎｋａｇｅ３

支链 （ｘ，ｙ，ｚ）

１ （０７９５，０５９１，０１３６）

２ （０８３６，０５４８，００１９）

３ （０６９１，０６８０，－０２４５）

４ （０７４１，０６５０，－０１６８）

５ （０４８４，０６５６，０５７９）

表１１　机构３圆柱副初始位置坐标
Ｔａｂ．１１　Ｉｎｉｔｉａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｊｏｉｎｔｓ

ｏｆｌｉｎｋａｇｅ３

铰链点 （ｘ，ｙ，ｚ）
Ｂ１ （－００６２，３７８７，－０５９４）
Ｂ２ （－０５３８，５０５６，－２５１７）
Ｂ３ （－０２０５，１９４８２，－１５３２３）
Ｂ４ （－８３０８，１０４３４，－２３７８９）
Ｂ５ （２６９１１，１９３７６，－０１３３）

表１２　机构３圆柱副各位置直线位移参数
Ｔａｂ．１２　Ｌｉｎｅａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｊｏｉｎｔｓ

ｏｆｌｉｎｋａｇｅ３

支链 （ｓ１ｉ，ｓ２ｉ，ｓ３ｉ，ｓ４ｉ，ｓ５ｉ，ｓ６ｉ，ｓ７ｉ）

１ （０，３２７７，７３０４，１０９５９，５８００，０９７５，－２４４６）

２ （０，３４７０，７６５２，１１３６０，６３５４，１８８７，－１１８９）

３ （０，６６３８，１２９５３，１７４６８，１３３７０，９５６６，６４７６）

４ （０，５４８４，１１１５１，１５４２０，１１１７０，７３６１，４３９４）

５ （０，１４０５，１７６６，－３４０６，－１５８８８，－２５４０５，－３０６６５）

　　采用不同驱动时机构３在给定位置的 ＤＪ值如
图１５、１６所示。由图可知，分别以圆柱副 Ｂ１、Ｂ２的
转动为驱动时，机构３在给定位置的ＤＪ值不改变符
号，其他驱动下机构３在给定位置的ＤＪ值均发生了

５０４第１２期　　　　　　　　　　　　　胡俊杰 等：５ ＣＳ空间刚体导引机构缺陷判定



　　 表１３　机构３球副位置坐标
Ｔａｂ．１３　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｊｏｉｎｔｓｏｆｌｉｎｋａｇｅ３

位置 Ｍ１ Ｍ２ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５
１ （－１５７８，４７６５，４） （－１０７１，５７１４，２） （－２９２５，２４１６９，－１０） （－５４２４，１１７３４，－６） （２２５７７，１６２７８，７）

２ （００２３，８３３９，３１９７） （０８１２，９１９８，１２４８） （２９５２，２７７７２，－１０５１９） （－１９１５，１５９３８，－６８９６） （２５５７１，１５４４５，７８６６）

３ （２７９４，１１６７５，２１１５） （３７２９，１２４１７，０１８２） （９１１１，３０５３４，－１１２５５） （２２４８，１９６６５，－７８４７） （２９１６７，１４１５６，６９４１）

４ （５９２０，１４２０８，－０２７８） （６４４５，１５１２４，－２２８９） （１１８２９，３３９７１，－１２４７８） （４２６２，２３７３０，－８６４２） （３２６６１，１２２３０，－２７３１）

５ （２４６５，１０６７３，－２６４４） （２５７１，１１９７６，－４５０１） （７９６５，３２０６４，－１１９４４） （０１６９，２１９９４，－８１１４） （２６９００，６７３９，－１３２４８）

６ （－０１７１，６５５３，－４７９５） （－０２６３，８２１２，－６３４３） （５９６１，２８９５７，－１０６９４） （－２１０６，１８９２５，－７３５５） （２１１９３，３１３０，－２０８２３）

７ （－１１４１，２３０１，－５７８６） （－１２５３，４１３７，－７１１８） （５８８２，２４９０１，－９５５９） （－２５００，１４９７６，－６７１８）（１８６１９，－０２７６，－２３８９５）

符号改变，由此可以推断，机构３采用其他驱动时存
在缺陷，而以圆柱副Ｂ１、Ｂ２的转动为驱动时，需要进行
位置正解分析。以圆柱副Ｂ１、Ｂ２为驱动时，机构３的
ＤＪ值较为接近是由于支链１、２参数选取相近。

图１５　机构３采用不同转动驱动在７位置的ＤＪ值
Ｆｉｇ．１５　ＤＪｖａｌｕｅｓｏｆｌｉｎｋａｇｅ３ａｔ７ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｎｇｄｒｉｖｅｒｓ
　

图１６　机构３采用不同移动驱动在７位置的ＤＪ值
Ｆｉｇ．１６　ＤＪｖａｌｕｅｓｏｆｌｉｎｋａｇｅ３ａｔ７ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｉｓｍａｔｉｃｄｒｉｖｅｒｓ
　
机构３分别以圆柱副 Ｂ１、Ｂ２的转动为驱动时，

驱动转角及机构３在给定位置区间的 ＤＪ值分别如
图１７、１８所示，在２种驱动下，机构３在给定７位置
区间ＤＪ值连续变化且没有符号改变，因而采用以上
２种驱动时，机构３在给定位置区间没有分支缺陷。
机构３上给定点的运动轨迹如图 １９所示，由图可
知，机构顺序通过了７个位置且给定的７个位置在
同一回路中，因而机构不存在顺序缺陷及回路缺陷。

由此可判定机构３以圆柱副 Ｂ１或 Ｂ２的转动为驱
动时没有缺陷，为可用机构。

图１７　驱动为Ｂ１及Ｂ２转动时的驱动转角曲线
Ｆｉｇ．１７　Ａｎｇｌｅｃｕｒｖｅｓｏｆｄｒｉｖｉｎｇｌｉｎｋｆｏｒｒｏｔａｔｉｎｇｄｒｉｖｅｒ

ｏｆＢ１ａｎｄＢ２
　

图１８　驱动为Ｂ１及Ｂ２转动时机构３的ＤＪ曲线
Ｆｉｇ．１８　ＤＪｃｕｒｖｅｓｏｆｌｉｎｋａｇｅ３ｆｏｒｒｏｔａｔｉｎｇｄｒｉｖｅｓ

ｏｆＢ１ａｎｄＢ２
　

图１９　机构３上给定点的部分运动轨迹
Ｆｉｇ．１９　Ｐａｒｔｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｇｉｖｅｎｐｏｉｎｔｏｆｌｉｎｋａｇｅ３

　
机构３分别以圆柱副Ｂ１、Ｂ２的转动为驱动时，在

ＡＤＡＭＳ中以第一位置参数建模仿真结果如图２０所
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示。图中蓝色杆件为圆柱副的轴线，绿色杆件为 ＣＳ
杆件，各支链球副两两间使用黄色杆件相连并使用

布尔运算得到５ ＣＳ机构的动平台。仿真过程中，
机构给定点的运动轨迹如图中黑色曲线所示，仿真

过程中机构在单一驱动下可以顺序通过７个给定位
置，没有回路及分支缺陷，验证了缺陷判定方法的正

确性。

图２０　机构３在ＡＤＡＭＳ中的仿真
Ｆｉｇ．２０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｋａｇｅ３ｉｎＡＤＡＭＳ

　

８　结论

（１）提出了一种能够实现空间刚体导引的５
　　

ＣＳ并联机构。５ ＣＳ机构无局部自由度，可以使用
圆柱副的转动或移动为驱动，相较５ ＳＳ机构更换
驱动更为方便，更具实用性。

（２）５ ＣＳ机构可以实现７位置综合，并且７位
置综合时，５ ＣＳ的机构解要多于５ ＳＳ机构，虽然
５ ＣＳ机构的圆柱副存在移动，但可以通过选用圆
柱副位移较小的机构以提高机构的可用性。

（３）给出了５ ＣＳ机构运动缺陷的判定方法，
为５ ＣＳ刚体导引机构的综合提供了方法基础。计
算示例表明，本文提出的５ ＣＳ机构运动缺陷判定
方法能有效地解决５ ＣＳ机构的运动缺陷判定问
题，筛选出可用机构。

（４）通过对５ ＣＳ机构进行运动缺陷判定，可
以给出驱动选取的合理方案，避免了原动件选取的

盲目性和复杂性。

（５）提出了用以解决分支缺陷的双驱动方法。
机构综合时，当不含分支缺陷机构无法找到时，双驱

动控制方法提供了避开分支缺陷的方法。
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