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摘要：介绍了一种新型的 5-UPS/PRPU 5 自由度并联机床，定平台通过五个结构完全相同的驱动分支 UPS 分支以

一个约束分支 PRPU 分支与动平台相连接。该机床可以实现三维移动和两维转动，PRPU 分支关节变量反映了动

平台位姿，为实现闭环控制提供了条件。通过对其运动学进行分析和计算，确定了中间分支对动平台的约束运动，

建立了该机床的运动学反解方程和雅可比矩阵，并通过机床样机试验验证了理论分析的正确性。 
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0  前言* 

并联机床作为一种全新结构的机床，在近年来

得到了极大的重视和迅速的发展，该种机床将机床

结构技术、并联机器人技术、现代伺服驱动技术和

数控技术结合起来，与传统机床相比，具有刚度重

量比大、累积误差小、动态特性好、结构紧凑、模

块化强和实现复杂曲面加工能力较强等优点[1,2]。 
并联机床多采用 6 自由度的 Stewart 平台[3]作为

基本结构，国外如美国 Ingersoll 公司生产的

HOH-600 型卧式并联加工中心，美国 Hexel 公司生

产的 Tornado 2000 和德国的 Paralix 等，国内如清华

大学和天津大学联合研制的并联机床样机

VAMT1Y[4]，清华大学与昆明机床厂联合开发的虚

拟轴机床产品化样机，哈工大研制的 BJ-30 型并联

机床原型样机[5]，以及和哈尔滨量具刃具厂联合研

制的并联机床；还有的 6 自由度并联机床采用六滑

块机构[6]；对于少自由度并联机床的研究[7～9]，目前

以 3 自由度和 5 自由度的并联机床应用较为广泛，

其中 3 自由度的，国外如意大利 Comau 公司的 HPI 
3 自由度并联机床、德国斯图加特大学的 LINAPOD
三杆机床等；国内有天津大学与天津机床厂联合研

制的 3 自由度并联机床 3-HSS[10]，东北大学研制的

3 自由度虚拟轴磨床[11]；5 自由度的并联机床机构

多采用三杆并联平动机构加上 2 自由度串联转动机

构，或采用二维转动和一维平动并联机构加上工作

台二维平动机构，国外如意大利研制的 Dragonfly
和瑞典的 TMC805 等，国内大连机床厂研制的五轴

联动并联机床 DCB510 和东北大学研制的五轴联动
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并联机床 DSX5-70[12]等；完全采用并联机构实现三

维移动两维转动的 5 自由度并联机床很少。 
5-UPS/PRPU 5 自由度并联机床机构是由本课

题组发明的一种新型的少自由度并联机构，动平台

可以实现三维移动和两维转动，具有刚度重量比大、

结构简单、运动质量低、控制算法易于实现、动态

性能好和加工装配性好等优点。 

1  5-UPS/PRPU 并联机构描述 

5-UPS/PRPU 5 自由度并联机床机构如图 1 所

示，包括定平台，动平台以及连接定平台与动平台

的分支等组成。其特征在于：定平台通过五个结构

完全相同的驱动分支 UPS(虎克铰—移动副—球副)
分支以及一个约束分支 PRPU(移动副—转动副—移

动副—虎克铰)分支与动平台相连接。 

 

图 1  5 自由度并联机床机构简图 

本机构类似于 Stewart 平台，也属于闭环机构。

自由度的计算可采用 Kutzbach Grubler 公式  
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式中   M ——机构自由度数 
 n ——机构总构件数 
 g ——运动副数 
 fi ——第 i 个运动副的相对自由度数 

由式(1)可得到本机构的自由度数为 5。 

2  机构运动学分析 

2.1  动平台被约束运动的确定 
中间约束分支 PRPU 分支中，P 副与定平台相

连，U 副中的一个 R 副与动平台相连，利用螺旋理

论[13]对该分支进行分析，其运动螺旋系的建立如图

2 所示。 

 

图 2  PRPU 分支运动螺旋与坐标系示意图 

在动平台运动过程中，PRPU 分支的运动螺旋

系为 
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对式(2)所表示的运动螺旋系求反螺旋，得出

PRPU 分支的结构约束力螺旋为 
 $r ( )0;000 55 lm−=  (3) 

式(3)表示沿 U 副中两个转动副轴线构成平面

法线(图 2 中的$6 轴)的约束力偶$r，该约束力偶约束

的瞬时运动为$6 ( )66655 ;0 rqplm−= ，即绕 U 副

中两个转动副轴线构成平面法线的转动。绕动平台

法线 xB转动的运动螺旋$B与运动螺旋$6相交并绕$5

旋转θ4 角(见图 2)，在一般情况下θ4≠90°，$r与$B的

互易积$r o $B ≠0，即约束力偶$r对绕动平台法线转动

的虚功不为零，则约束力偶$r 约束动平台绕自身法

线方向的转动，即 PRPU 分支在机构的运动过程中，

将始终约束动平台绕自身法线方向的转动，该转动

自由度在机床的联动加工中恰好为一个冗余自由

度。 
2.2  PRPU 约束分支运动学分析 

用D-H方法[14]建立中间约束分支 PRPU分支的

坐标系如图 2所示，基坐标系O与定坐标系 A重合，

相应的 D-H 参数如表所示。 

表  约束分支参数 

关节序号 i 连杆长度 ai-1 扭角αi-1 连杆偏置 di 关节角θi 

1 0 0 d1 0 

2 0 0 0 θ2  

3 a2 0 0 θ3  

4 0 α3
 0 θ4  

5 a4 0 0 0 

其中，变量： 43221 ,,,, θθθ ad ；常量： ,4a  
)90(3

o=α 。 

动平台坐标系 B 相对于定平台坐标系 A 的变换

矩阵为 
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若用 z – y – x 欧拉角 ( )γβα ,, 表示动平台的姿态，则 
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式中，变量 ),,,,,( ,,, γβαABOABOABO zyx 为动平台的位

姿参数。 
通过比较两种变换矩阵式(4)和(5)，可以得到下

面的公式 
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由式(6)可知，动平台的姿态参数中绕 xB (动平

台法线)的参数γ =90°为一常数，则动平台绕自身法

线转动的角速度为 0，可知中间 PRPU 约束分支在

机构的运动中，将始终约束动平台绕自身法线方向

转动，而被约束的自由度在机床加工中为一个冗余

自由度，即加工过程中的刀具绕自身的转动。中间

约束分支为一个被动分支，不具有主动副。 
由于中间约束分支 PRPU 分支反映了动平台在

运动过程中的实际位姿，因此可以在中间分支上安

装旋转编码器和光栅尺实时测量出变量(d1, θ2, a2, 
θ3, θ4,)，通过式(6)进行运算得到动平台的实际位姿

( )βα ,,,, ,,, ABOABOABO zyx 。该运算算式简单，实时性

好，可以取代并联机构常用的繁琐的正解算法来计

算动平台的位姿，且能消除正解的多解性，为该机

床实现在笛卡儿坐标下的闭环控制提供了可行途

径，从而有望进一步提高机床的加工精度。 
当工作空间的位姿 ( )βα ,,,, ,,, ABOABOABO zyx 确

定后，中间支链关节的参数 ( )43221 ,,,, θθθ ad 可唯一

确定 
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2.3  5-UPS 机构运动学反解分析 
如图 1 所示在机构上下平台上分别建立坐标

系，定坐标系 A 固定于定平台上，动坐标系 B 建立

在动平台上。 
由动平台位姿求位置反解，则动平台的位姿

( )βα ,,,, ,,, ABOABOABO zyx 为已知，设 R为动平台姿态

的方向余弦矩阵， [ ] T
,,,, ABOABOABOABO zyx=P 为

动坐标系 B 原点在参考坐标系 A 中的位置矢量。根

据给定机构的各个结构尺寸，利用几何关系，可求

出动、定平台各个 UPS 分支铰链点在各自坐标系中

的坐标值。 

定平台上的五个铰链点中，第一个铰链点 U1

沿坐标系 A 的 y 坐标轴方向，坐标值为 W，其余四

个铰链点 Ui(i =2,…,5)为均匀布置，半径为 rA，间隔

角度为θ (=π /2)，可得到定平台上铰链点 Ui(i=1, 
2,…,5)在定坐标系 A 的坐标表示为 

[ ] T
,,,, AAiAAiAAiAAi zyx=P  

动平台上五个铰链点为均匀布置，第一个铰链

点 S1 沿坐标系 B 的 z 坐标轴反方向，半径为 rB，间

隔角度为 φ (=2π/5)，则动平台上铰链点 =iSi (  
)5,,2,1 L 在动坐标系 B 的坐标表示为 

[ ] T
,,,, BBiBBiBBiBBi zyx=P  

动平台上铰链点 )5,,2,1( L=iSi 在定坐标系 A

中位置矢量为 
[ ] T

,,,, ABiABiABiABi zyx=P  

则可以得到 5 个驱动杆杆长在固定坐标系 A 中的矢

量 [ ] T
ziyixii LLL=L ，即 

),,,,()5,,2,1( ,,, βαABOABOABOii zyxfi == LL  

则 
 AAiABOBBiAAiABii ,,,,, PPRPPPL −+=−=   

 5,,2,1 L=i  (8) 
可用 z–y–x 欧拉角 ),,( γβα 表示方向余弦矩阵

R，由于本机构约束γ =90°，则 R简化如下 
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(9)

 

根据五驱动杆动端点坐标和已知的静端点坐

标，即可求得各驱动杆长度为 
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 5,,2,1 L=i  (10) 

通过式(10)，可以将并联机床工作空间中规划

好的动平台上加工刀具的位姿，转化为关节空间中

的驱动杆的杆长，从而实现对机床加工过程中刀具

位姿的控制。 
2.4  机构的雅可比矩阵 

如图 3 所示，在定平台坐标系 A 中，vBO,A 为   
动平台中心点 OB 的线速度； AB,ω 为动平台的角速

度； Ai,r 为铰点 Si 相对于 OB的矢径； ASi ,v 为铰点 Si

的速度；ni 为杆 Li 的单位方向矢量； il&为杆 Li 的杆

长变化速率，即关节驱动速度，其中 5,,2,1 L=i 。 
 AiABABOASi ,,,, rωvv ×+=  (11) 



期 2004 年 2 月 赵永生等：5-UPS/PRPU5 自由度并联机床运动学分析 15 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×=⋅=

AB

ABO
iAiiiASi i

l
,

,T
,

T
, ])( [

ω
v

nrnnv&  (12) 

 

图 3  运动速度分析示意图 

对于全部 5 个驱动支链，有 
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式中  T
54321 ][ lllll &&&&&& =L  
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雅克比矩阵 65×∈RAJ 是动平台六维速度与关

节驱动速度矢量之间的雅可比矩阵，称为并联机床

的速度传递矩阵，也可以称为各驱动杆速度对动平

台六维速度的一阶影响系数矩阵。该雅可比矩阵只

适用于由工作空间向关节空间的速度映射，即当给

定动平台上刀具的进给速度，可以唯一得到五个驱

动支链的驱动速度；而当给定各关节驱动速度，则

由式(13)不能得到唯一的动平台六维速度。 
动平台角速度 [ ] T

,,,, ABzAByABxAB ωωω=ω 也

可以用表示动平台姿态参数的 z–y–x 欧拉角

( )γβα ,, 对时间的导数 T
, ][ γβααβγ &&&=Aω 来表

示，即 
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因为在本机构中 o90=γ ，所以 0=γ& ，则 
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根据式(15)可将动平台的六维速度表示为 
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式中 
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将式(16)代入式(13)，可得到 
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式中  AJ ′ ——为适用于欧拉角转速形式的雅可比

矩阵， 55×∈=′ RωTJJ AA  

当机构非奇异时，有 
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雅可比矩阵 AJ ′ 描述了五个驱动杆与动平台速 
度之间的齐次变换关系。在一般位形下，该雅可比 
矩阵是非奇异的，表明对于该并联机床，关节空间

和工作空间之间的速度映射为一一映射，即当给定

动平台上刀具的进给速度，可以唯一得到五个驱动

支链的驱动速度，同样当给定五个驱动支链的驱动

速度时，也可以唯一得到动平台上刀具的进给速度。

因此可以在并联机床的工作空间规划刀具在加工过

程中的进给速度，通过该矩阵得到在并联机床的关

节空间中驱动杆的驱动速度，从而实现对机床加工

过程中动平台上刀具进给速度的控制。 

3  试验验证 

根据以上理论所研制的并联机床样机为图 4 所

示。在该机床初步运行过程中，机床运动平稳，可

控性好，噪声较小，振动性小，运行轨迹具有较好

的位置精度，实际轨迹与理想轨迹基本一致，轨迹

的拟合性和重复精度较好，有力地验证了以上理论

分析的正确性。目前，机床正在进行精确的标定和

调试。 

4  结论 

随着并联机床技术的进一步发展，少自由度并

联机床将逐渐显示出应有的潜力。5-UPS/PRPU 5 
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图 4  5-UPS/PRPU 5自由度并联机床样机 

自由度并联机床是一种新的构型，它采用五个驱动

分支和一个约束分支，实现了机床切削加工所要求

的三维平动和两维转动，具有很好的运动学性能、

高刚度和较大的工作空间；其运动学反解十分简单，

并且可采用安装在中间约束分支上的传感器对动平

台的位姿进行实时测量，从而为实现机床的闭环控

制奠定了基础。通过对 5-UPS/PRPU 并联机构的雅

可比矩阵进行分析，建立了适用于欧拉角转速形式

的 5×5 雅可比矩阵，验证了 5 自由度并联机床关节

空间和工作空间的速度映射为一一映射，从而可以

实现对机床加工过程中动平台上刀具进给速度的规

划和控制。试验结果有力地验证了理论分析的正确

性，对于开发和研制高速高效高精度高柔性的并联

机床这一新的发展方向将具有一定的价值和意义。 
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KINEMATIC ANALYSIS OF 5-UPS/PRPU 
5-DOF PARALLEL MACHINE TOOL 

Zhao Yongsheng  Zheng Kuijing 
Li Qinchuan  Tian Xiaojing 

(Yanshan University) 
Abstract：A novel 5UPS/PRPU 5-DOF PMT (Parallel machine 

tool) is proposed. The stationary platform is connected with the 

moving platform by the same five UPS driving links and a 

PRPU constraint link. Three translation DOF and two rotation 

DOF can be achieved. Moreover, the position and orientation 

parameters of the moving platform can be calculated by the 

PRPU link and the closed-loop control may be realized in the 

PMT. By the kinematic analysis and computation, the rotational 

constraint acted by the middle link for the moving platform is 

confirmed. The kinematic inverse solution equation and jaco-

bian matrix for the PMT is presented. The theory and the algo-

rithm are tested by the actual PMT. 

Key words：PMT  5-DOF  Kinematics  Jacobian matrix 
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