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摘要：提出一种采用自均力驱动模块构造冗余驱动并联机器人的新方法，根据这种方法构造了一种具有 10 个输

入的 6自由度冗余驱动并联机器人。对此机器人的运动反解进行了分析，得到了唯一的显式表达。最后用自行研

发的六维鼠标对这种机器人进行了运动仿真，验证了反解的正确性。 
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0  前言* 

冗余驱动并联机器人是输入构件(驱动构件)数
多于输出构件自由度数的并联机器人。由于冗余并

联机器人的输入构件较多，与一般并联机器人相比，

该类并联机器人具有更高的刚度、更大的承载能力

和更大的加速度等鲜明特性，所以冗余驱动并联机

器人适合于重载和大加速度的应用场合，如载荷质

量在几吨或几十乃至上百吨的超大型运动模拟器和

地震模拟器等。 
国内外许多学者对冗余驱动机器人进行了研

究。参考文献[1]基于动力学方程分析了冗余驱动机
器人在不同的优化目标和不同的约束条件下输入力

的最优化问题。结果表明，加入冗余驱动，能够明

显降低并联操作手的驱动力。冗余驱动可用于弹性

并联机器人减振，通过规划冗余驱动力达到抑制机

器人平台弹性振动的目的[2]。冗余驱动并联机器人

还可以消除机器人奇异位形、提高机器人精度及刚 
度[3,4]。参考文献[5]运用空间模型理论研究了一种平
面 2自由度冗余驱动并联机器人的设计方法并对此
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机器人运动学正反解、可达工作空间、承载        
能力和灵巧性进行了分析，给出了灵巧性能图谱作

为该冗余驱动并联机器人机构设计的重要参考        
依据。 

G.F. Liu 等 [6]将冗余分为运动学冗余(Kinematic 
redundancy)、约束冗余(Over constraints)和驱动冗余
(Over actuation)，通过分析得出驱动冗余能够减小
并联机器人雅可比矩阵的条件数，增加灵活度和刚

度。P.Choudhury 和 A.Ghosal[7]研究得出通过增加  
冗余驱动关节和支链，可以减少并联机器人工作空

间中的奇异区域。B.J.Yi [ 8 ]分析了冗余驱动并联机

器人的刚度问题。J.F.O.Brien 和 J.T. Wen[ 9 ]研究

了冗余驱动对于提高并联机器人运动可操作度的作

用。对于具有冗余驱动器的机器人来讲，机器人的

名义运动仍由主原动机完成，而冗余驱动器则可以

用来改善机器人的动力学性能，T.Thomas [10]证明了

驱动冗余可以实现刚性机器人振动力矩的平衡，对

于弹性机器人来讲，机器人的刚体运动可由原动机

实现，而其弹性运动则可用附加冗余驱动的方法进

行控制，即冗余驱动主要用来改善其弹性部分的动

力学特性。 
参考文献[1～10]大多采用冗余驱动方式，即增
加冗余支链，在冗余驱动并联机器人构造类型方面

还需要深入的研究。 
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1  冗余驱动并联机器人类型研究 

冗余驱动指机器人输入关节的数目即主动关节

数目大于机器人的自由度数目。由于自身结构的特

点，串联机器人不存在这种方式。冗余驱动机器人

只存在于并联机器人中。 
比较常见的冗余驱动方式有两种：一种是直接

在原并联机构中增加驱动关节；另一种是在保证原

并联机构自由度不变的前提下，再增加与原并联机

构相同的支链。如图 1所示，图 1a是正常驱动，图
1b 是第一种类型，图 1c 是第二种类型。图 1 中实
心圆表示驱动关节。 

 
图 1  冗余驱动机器人的构型类型 

第一种冗余驱动构造方式简单，但是不便于安

装驱动器，并且由于部分驱动器没有布置在基座上，

这样就增加了分支的质量以及机构的不对称性，运

动时会产生较大惯性，影响机构的动力学性能。第

二种驱动方式可以容易的把驱动器安装在基座上，

但是由于增加了冗余支链，也就相应地增加了机构

的制造成本和运动控制的复杂性。这里提出一种新

型冗余输入方式，即采用一种自均力冗余驱动接口

模块。如图 2所示。 

 
图 2  自均力冗余驱动接口模块 

1. 轴承  2. 螺母  3. 均力杆  4. 丝杠  5. 动平台  6. 机架 

两根丝杠平行的安装在机架上，每根丝杠上分

别装配有一个螺母，每个螺母分别通过轴承与套装

在两个丝杠上的动平台连接，同时两根丝杠上的螺

母由一条传动杆连接。这种冗余驱动方式具有结构

简单，成本低廉，工作可靠等优点，特别是所设计

的连接着两个螺母的均力杆，可以使任意一个螺母

旋转时，同时带动另外的螺母产生牵连转动，构成

驱动器内部的均力机构，从而有效地解决了冗余驱

动的受力不均衡问题，达到稳定、均匀地分担总驱

动力的作用。这样，两丝杠的冗余输入通过均力机

构转化为了动平台的单自由度输出。 

2  一种冗余驱动并联机器人描述 

采用上面提出的自均力冗余驱动接口模块冗余

驱动方式，构造了一种具有 10个输入的 6自由度并
联机器人。此冗余驱动并联机器人由 6 条支链按    
3－2－1 分布在三个正交的平面内，每条支链由移
动副、连杆及两个球铰组成。各条支链通过球铰与

动平台相连，由移动副作为驱动关节。支链 1～4
采用自均力冗余驱动接口模块，支链 5和 6各有一
个驱动器，因此此冗余驱动并联机器人共有 10个驱
动器。图 3是此冗余驱动并联机器人的 CAD模型。 

 

图 3  10个输入的 6自由度冗余驱动并联机器人 

3  机器人运动学分析 

图 4和图 5为此机器人的结构参数图。 
如图 4，在静平台上建立固定参考系 Oxyz 。 

ijA ( 1,2,3,4; 1,2)= =i j 为机构中第 i个支链第 j个驱

动丝杠与基座的连接点， 5A 、 6A 表示第 5、6个支
链上丝杠与基座的连接点。 iB ( 1,2, ,6)=i L 为机构

第 i个支链上滑块的球铰中心， iC ( 1,2, ,6)=i L 表示
与动平台连接的相应球铰的中心点。Oxy 平面为 

 
图 4  机器人整体结构参数 
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(b) 整体参数俯视图 

图 5  机器人俯视图的参数描述 

点 ijA ( 1,2,3; 1,2)= =i j 所在的平面， O点是 1 2 3B B B

组成三角形几何中心在 ijA ( 1,2,3,4; 1,2)= =i j 所在

平面的投影点。 
在动平台上建立动坐标系 ′ ′ ′ ′O x y z ， ′ ′ ′O x y 所在
的平面为点 1 2 3, ,C C C 构成的平面， ′O 位于三角形

1 2 3C C C 的几何中心，且有 

 
i iB C L=l   1,2, ,6=i L  (1) 

根据这种冗余驱动接口模块的特点可知，自均

力冗余驱动接口模块上的两个丝杠的驱动量是相同

的。因此实际上只存在 6个独立的未知输入变量，
定义 il 为第 i个支链驱动量 ( 1,2, ,6)=i L ，其他参

数如图 5所示。 
点 5A 、 6A 、 ijA ( 1,2,3,4; 1,2)= =i j 和 iB ( 1,2,i =  

,6)L 在坐标系Oxyz中的坐标分别为 

 11 ( , ,0)+A a g h        12 ( , ,0)−A a g h  

 21 ( , ,0)− + +A a g b h      22 ( , ,0)− − +A a g b h  
 31 ( , ,0)− + − −A a g b h    32 ( , ,0)− − − −A a g b h  
 41 0( , , )− − −A d L q g k  42 0( , , )− − − −A d L q g k  

 5 0( , , )+ +A a f L q k    6 0( , , )− + +A a f L q k  
 1 1( ,0, )B a l   2 2( , , )−B a b l   3 3( , , )− −B a b l  
 4 0 4( ,0, )− − − + +B d L q l k h  

 5 0 5( , , )+ + − +B a f L q l k h  
 6 0 6( , , )− + + − +B a f L q l k h  
在坐标系 ′ ′ ′ ′O x y z 中，点 iC ( 1,2, ,6)=i L 的坐标

分别表示为 

 1( ,0,0)C a   2 ( , ,0)−C a b   3 ( , ,0)− −C a b  

 4 ( ,0, )−C d c   5 ( , , )−C d f c   6 ( , , )−C a f c  

式中  2=d a     
3
2

=f b  

为简化后面的计算，令 
 1 0H d L q= + +  (2) 
 2 0H f L q= + +  (3) 

运动平台的三维转动采用欧拉角α β、 和 γ 表
示，从坐标系 ′ ′ ′ ′O x y z 到坐标系Oxyz 的坐标变换矩
阵为 

 
x x x

y y y

z z z

p m n
p m n
p m n

 
 =  
  

R  (4) 

式中 cos cosα β=xp  

  

sin cos

sin

cos sin sin sin cos

sin sin sin cos cos

cos sin

y

z

x

y

z

p

p

m

m

m

α β

β

α β γ α γ

α β γ α γ

β γ

=

= −

= −

= +

=

 

   

cos sin cos sin sin

sin sin cos cos sin

cos cos

α β γ α γ

α β γ α γ

β γ

= +

= −

=

x

y

z

n

n

n

 

矩阵 R为3 3× 的方向余弦矩阵，其每一列分别
为坐标系 ′ ′ ′ ′O x y z 的 'x 、 'y 、 'z 轴在坐标系Oxyz中

的方向余弦。 
设点 ′O 在坐标系Oxyz中的坐标为 ( ), ,x y z ，则

根据 
 

i i i iOB B C O C OO′ ′+ = +l l Rl l   1,2, ,6i = L  (5) 

有 
 

i i i iO C OO OB B C′ ′+ − =Rl l l l   1,2, ,6i = L  (6) 

式中 iOBl 、 i iB Cl 、 iO C′l 、 OO′l 均为矢量。对于各条支

链，分别有如下关系式成立。 
支链 1 

 2 2 2 2
1( ) ( ) ( )x y zx ap a y ap z ap l L+ − + + + + − =  (7) 

支链 2 
 2 2( ) ( )x x y yx ap bm a y ap bm b− + + + − + − +  

2 2
2( )z zz ap bm l L− + − =  (8) 

支链 3 
 2 2( ) ( )x x y yx ap bm a y ap bm b− − + + − − + +  

  2 2
3( )z zz ap bm l L− − − =  (9) 

支链 4 
 2 2

4 1( ) ( )x x y yx dp cn l H y dp cn− + − + + − + +  

  2 2( )z zz dp cn k h L− + − − =  (10) 
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支链 5 
 2( ) (x x x y y yx ap fm cn a y ap fm cn+ + + − + + + + −  

2 2 2
2 5 ) ( )z z zH l z ap fm cn k h L+ + − + + − − =  (11) 

支链 6 
 2( ) (x x x y y yx ap fm cn a y ap fm cn− + + + + − + + −  

2 2 2
2 6 ) ( )z z zH l z ap fm cn k h L+ + − + + − − =  (12) 

考虑在初始位姿时，动平台的运动输出可表  
示为 
 =R E  0x =  0y =  2z h=  0il q=  

这样根据式(7)～(12)，可得到机构的最终运动
反解表达式为 

1
22 2 2

1 [ ( ) ( ) ]= + − − + − − +z x yl z ap L x ap a y ap   (13) 

 2 2
2 [ ( )z z x xl z ap bm L x ap bm a= − + − − − + + −  

1
22( ) ]y yy ap bm b− + −  (14) 

 2 2
3 [ ( )z z x xl z ap bm L x-ap bm a= − − − − − + −  

1
22( ) ]y yy ap bm b− − +  (15) 

 2 2
4 1 [ ( )x x y yl x dp cn H L y dp cn= − + + − − − + −  

1
22( ) ]z zz dp cn k h− + − −  (16) 

 
1
2

2
5 2

2 2

( ) [ (

) ( ) ]

y y y x

x x z z z

l y ap fm cn H L x ap

fm cn a z ap fm cn k h

= − + + + − − − + +

+ − − − + + − −
 

  (17) 

 
1
2

2
6 2

2 2

( ) [ (

) ( ) ]

y y y x

x x z z z

l y ap fm cn H L x ap

fm cn a z ap fm cn k h

= − − + + − − − − +

+ + − − + + − −
 

  (18) 
由此可以看出此冗余驱动并联机器人运动学反

解的求解过程简单，且反解唯一，具有显式表达，

有效地避免了控制的复杂性。 

4  冗余驱动机器人仿真 

在以上机器人反解的基础上，运用 Visual C++
和 OpenGL语言，可以建立这种冗余驱动并联机器
人的虚拟控制系统。 
首先建立此冗余驱动机器人虚拟样机模型。由

于在机构仿真中涉及较多的机构运动学方程求解问

题，因而采用 Visual C++6.0作为开发环境，一方面
可以方便地嵌入 OpenGL，另一方面也便于算法的
实现。然后通过我们自行研制的六维鼠标(如图 6所
示)输入信号，控制虚拟样机。当操作者控制六维鼠
标时，手施加的力和力矩被六维鼠标的传感器实时

检测，然后输入计算机经过相应的运算处理后，产

生相应的多自由度变量输出，从而改变机构中各构

件的位置和姿态。通过前面计算出的冗余驱动并联

机器人的反解表达式，可以算出虚拟样机的各个驱

动量，用 OpenGL对图像进行实时重画，完成机构
的运动仿真，从而验证了反解的正确性。由于这一

过程采用了可以实时获取输入信号的六维鼠标装

置，因此实现了真正的六维空间的人机交互，图 7
是通过六维鼠标对这种冗余驱动并联机器人进行实

时控制的运动仿真。 

 
图 6  新型六维鼠标 

 
图 7  六维鼠标实时控制冗余驱动并联机构虚拟样机 

5  结论 

提出了一种采用自均力冗余驱动接口模块的冗

余驱动方式，从而避免了采用传统冗余驱动方式所

引入的运动惯性和控制复杂性等问题。基于这种冗

余驱动方式，构造了一种具有 10个输入的 6自由度
并联机器人，该冗余驱动并联机器人反解唯一，并

具有显式的表达，最后用自行研制的六维鼠标对机

器人虚拟样机进行实时控制，验证了反解的正确性。 
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Abstract：Using the interface module of force self-evening, a 

new method of constituting redundant actuation parallel robots 

is proposed and based on this method, a 6-DOF parallel robot 

with 10 actuators is presented. Kinematic of the robot is also 

analyzed and the only expressions are obtained in an explicit 

form. Then the kinematics simulation is made by the aid of 

6-DOF-mouse which is developed by ourselves and the validity 

of its kinematics solution is verified. 
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