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摘要：一维远程运动中心机构的型综合是研究多自由度远程运动中心机构构型的基础。现有的远程运动中心机构的形式有限，

需要一种有效的方法构造出新的远程运动中心机构。对现有一维远程运动中心机构形式进行分类综合，给出了现有一维远程

运动中心机构的五种类型：基于单个转动副、平面弧形滑轨、平行四杆、等比同向传动以及其他非严格意义上的远程运动中

心机构。通过引入涵盖范围更广的平面虚拟中心机构，提出一种将两个虚拟中心机构组合构造新型一维并联型远程运动中心

机构的型综合方法。这种方法也适用于混联型远程运动中心机构的构型综合。针对不同的虚拟中心机构形式给出了具体实例，

得到若干新构型，证明了型综合方法的有效性。 
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Abstract：The type synthesis for one-dimensional remote center of motion (RCM) mechanisms is the base of the study of multi-DOF 

RCM mechanism. Due to types of present RCM mechanisms are few, it is necessary to find an efficient way to create more new 

RCM mechanisms. Existing 1-DOF RCM mechanisms are classified. Five types of RCM mechanisms are given, such as 

single-revolute-joint, circular-prismatic-joint, parallelogram-based, synchronous-transmission-based and instantaneous RCM 

mechanisms. Based on a proposed concept of the planar virtual center (VC) mechanism, which is a more generalized concept than an 

RCM mechanism, an approach of type synthesis for 1-DOF RCM mechanisms is addressed by assembling two planar VC 

mechanisms. This approach can synthesize parallel or mixed RCM mechanisms. Concrete examples are given, and some new 

configurations are obtained, and which proves the effectiveness of the type synthesis method. 
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0  前言* 

近年来，对少自由度机器人机构的研究已成为

机器人机构学领域的研究热点之一，如少自由度并

联机构。这是因为一旦明确了应用背景需求之后，

专用机器人机构的方案一般比通用结构更简单、易

于控制且成本低廉。远程运动中心(Remote center of 
motion，RCM)机构就是这样一类具有特殊功用的新

型少自由度机器人机构，它越来越被认为有很广阔

的应用背景。 

                                                        
* 国家自然科学基金资助项目(50405007)。20080211收到初稿，20080911

收到修改稿 

RCM 机构可以使机构末端执行器绕其上某固

定点做旋转运动，而且该虚拟固定点在机构远端。

这种机构被广泛应用于医疗外科辅助手术机器人的

构型当中，如 Da Vinci 手术机器人的末端操作装置

就使用了这种结构。RCM 作为手术机器人的一部分

使得手术过程中手术工具或者内窥镜有了一个相对

固定的插入点，从而增加了手术过程的安全性。 
TAYLOR 等[1]首先提出了 RCM 的概念，将其

应用于外科手术辅助机器人中。在其后的研究中，

开发了多种 RCM 机构[2-4]。其他学者如 JENSEN[5]，

也对 RCM 机构进行了研究，提出了一些种类各异

的结构。王振华等[6]设计的主从式微创外科手术机

器人的从操作手也采用了 RCM 机构。FARAZ 等[7]
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对 RCM 机构进行了初步的型综合，并对基于平行

四杆的 RCM 机构进行了尺寸综合研究。但是，现

有的 RCM 机构形式不多，而且对 RCM 机构的研究

仍是比较初步的，大多数研究都是针对于某一种具

体的机构形式进行的，很少有人对其进行系统的研

究，也没有提出一种有效的型综合方法。 
鉴于目前所应用的 RCM 机构多数为二维转动

机构，而这些机构可以通过两个一维 RCM 机构组

合得到，因此，对一维 RCM 机构的型综合研究将

具有重要的意义，它是研究多自由度 RCM 机构的

基础。本文在对现有一维 RCM 机构进行分类综合

的基础上，着重讨论新型一维 RCM 机构的构造方

法。这不仅可以扩展现有 RCM 机构的种类，也是

多维 RCM 机构型综合的基础。 

1  现有一维 RCM 机构的分类综合 

1.1  由单个转动副构成的 RCM 机构 

如果构件的一端连接转动副，则此构件上转动

副轴线外的点都绕该轴线转动。此时若将 RCM 取

在转动副轴线远端的任意一点处，则可构成一维

RCM 机构。这是一类最简单的一维 RCM 机构，同

时也是构造二维 RCM 机构最基本的元机构。图 1a
为这类机构的简图。图 1b 所示的 RCM 机构由多个

转动副构成[8]。 

       
                    (a)                       (b) 

图 1  单个转动副的 RCM 机构 

1.2  平面弧形滑轨型 RCM 机构 
有些 RCM 机构采用弧形滑轨(图 2a 为这类机

构简图)，如 GUERROUAD 等[9]研制的用于眼科手

术的机器人(图 2b)。这种形式结构简单，但中心固

定、运动范围有限、占用空间较大、导杆加工精度

需求高，而且较难解决驱动问题。 

 
图 2  平面弧形滑轨型 RCM 机构 

1.3  基于平行四杆的 RCM 机构 
目前应用的 RCM 机构中另一种最常见的是基

于平行四杆的构型[2-4, 6, 9]。图 3a 为平行四杆 RCM
机构的基本构型，机构中 BCDE 回路有冗余约束，

通过去除不同的约束，可以衍生出其他几种结构形

式(图 3b～3f)。其中图 3c～3e 中所示的构型由于易

于加工而被经常采用。基于平行四杆的 RCM 机构

具有运动范围较大、结构简单、驱动可放置在基座

处等优点。此外，还可通过连杆的弯折变形灵活安

排 RCM 的位置以适应不同的应用要求。缺点在于

由于杆件之间的干涉以及平行四杆存在奇异位型，

其运动范围受到限制；另外，由于铰链数目多造成

机构刚度较差。 

 
图 3  基于平行四杆的 RCM 机构 

1.4  基于等比同向传动的 RCM 机构 
如图 4a 所示同步带传动，传动比为 1，两个带

轮转动方向相同。可以看出，这样一套等比同向的

传动系统可以作为平行四杆机构的等效机构。任意

等比同向的传动方式都可以用来代替平行四杆结

构，如带传动、齿轮传动、链传动等。因此，可以

使用等比同向传动机构代替基于平行四杆 RCM 构

型中的一组平行四杆[2]，也可以代替全部的两组平

行四杆机构。图 4b 所示为美国 John Hopkins 大学

的 Mini RCM[5]，它使用了两组同步带结构。 

    
           (a)                             (b) 

图 4  基于等比同向传动的 RCM 机构 

1.5  其他类型的 RCM 机构 
有些学者提出的 RCM 机构并不是严格符合

RCM 定义的，如 KIM 等[10]提出的 RCM 机构通过

在末端杆件的两个位置安置移动副，并使其移动距

离的比值等于它们到 RCM 距离的比值，这样末端

杆件在绕远程中心转动的同时，还有沿轴线移动的
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寄生运动，如图 5a 所示。如图 5b 所示的等腰梯形

结构在杆件转动角度很小的时候，可以认为杆 AB
绕点 O 转动，即这种结构存在瞬时转动中心。当转

动角度增大，误差增大，对于一般应用无法满足要

求，但是在某些微动场合，可以将这种结构设计成

柔性 RCM 机构。 

 
图 5  其他非完全 RCM 机构 

2  平面虚拟中心机构 

型综合的终极目标是构造新机构。为深入研究

一维 RCM 机构的型综合，这里引入一种范围更广

的机构形式：虚拟中心(Virtual center, VC)机构。由

于研究的是一维 RCM 机构，因此这里着重讨论平

面机构。 
我们注意到，有一小部分平面圆周运动机构

中，具有圆周运动性质的构件与其运动的圆心并非

由转动副直接连接，这类机构在机构学上有一定的

特殊性，这里对它们进行单独的研究。 
如图 6 所示，如果平面机构中某一构件上的一

点(E 点)可以以平面上的一个定点 O 为圆心作圆周

运动，且点 O 处并没有实际的转动副存在，即点 E
和点 O 之间存在着虚拟约束，这里称这类机构为平

面 VC 机构。 

 
图 6  平行四杆 VC 机构 

同样，如果平面机构中某一构件可以绕平面上

的一个定点 O 转动，且点 O 处并没有实际的转动副

存在，这里称这类机构为平面虚拟中心运动(Virtual 
center of motion, VCM)机构。 

平面 VC 机构与平面 VCM 机构的区别在于，

VC 针对的是构件上的某一点作圆周运动，而 VCM
机构中必须有一个构件绕虚拟中心转动。可以看出，

如果 VC 机构构件上每个点都绕同一点进行圆周运

动，那么这个构件就绕着固定中心转动。因此 VC

包含了 VCM 的范畴。 
RCM和VCM机构的区别只在于虚拟运动中心

点相对机构的位置，因此 RCM 机构是 VCM 机构的

一种特例。它们之间的关系如图 7 所示。 

 
图 7  各概念关系图 

鉴于平面 VC 机构是一个比平面 RCM 更加广

泛的概念，因此可以考虑通过对 VC 机构进行一定

的组合或者扩展来构造新的 VCM 机构。然后，在

构建出的 VCM 机构中找出虚拟中心位置处于远端

的那部分即为 RCM 机构。 
VC 机构可以在一些机构构型手册中找到。图 8

给出了 VC 机构 4 种具体构型。 

 

图 8  VC 机构的几种具体构型 

图 8a 所示机构中各杆件的长度关系为

lAC/lCF=lAB/lBE=lED/lDF=lEG/lFO，BCDE 为平行四边形

运动链。点 A、E 和 F 位于一条直线上。虚拟中心

的位置可由 FO//EG 和 A、G、O 三点共线来确定。

当构件 EG 绕点 G 旋转时，点 F 绕点 O 转动。图

8b 所示机构左右对称，C、E 处为移动副，BCDE
组成四边长度相等的平行四边形。虚拟中心点 O 和

点 A 关于 CE 对称。图 8c 所示机构中 CG 和 EF 与

机架铰接于点 D，在点 D 两边分别组成四边长度相

等的平行四边形。虚拟中心点 O 和点 A 关于点 D
中心对称。图 8d 所示机构为一个 Sylvester 仿图仪，

ABCD 为平行四边形，△BGC≌△DCE，则点 E 输

入的轨迹和点 G 输出的轨迹相似，FE 和 OG 延长

线的夹角∠GAE=∠CDE=∠GBC，lFE/lOG=lAE/lAG = 
lDE/lDC。 
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3  一维 RCM 机构的型综合 

两个 VC 机构通过组合可以构造一个 RCM 机

构，为此给出一个定理：如果一个刚体上存在不重

合的两个点，它们的运动轨迹为绕某一固定点的同

心圆，并且，这两点和圆心不共线，则此刚体必然

绕此固定点作圆周运动。 
证明：如图 9 所示，设 A1 和 A2 为刚体上的两

个不重合的点，它们的运动轨迹为绕固定点 C 为圆

心的圆。点 P 为刚体上的任意一点，那么只需证明

点 P 的轨迹也为圆心为 C 的圆，即可得证。不失一

般性，设 C 为坐标原点。 

 

图 9  平面刚体上两点运动轨迹 

由假设条件可知，在刚体运动时，
1CAl 、

2CAl 为

常数，又 A1、A2 和 P 为刚体上的点，
1 2A Al 、

1A Pl 和
2A Pl

也固定不变。 1 2A A P∠ 和 2 1CA A∠ 为常数，可推导得

2CA P∠ 为常数。同时，
2CAl 和

2A Pl 为常数，推得 CPl

为常数，即点 P 绕 C 作圆周运动，证毕。 
这样，如果将两个具有相同虚拟中心的 VC 机

构用一个刚体连接起来，且刚体上两个连接点的运

动轨迹为以同一点为圆心的同心圆，则由上述定理

可知此刚体绕该固定点作圆周运动。 
利用上面的定理可以很简单地构造出一维并

联 RCM 机构，具体步骤如下。 
(1) 选择两个 VC 机构作为元机构，它们可以

相同，也可以不同。例如图 10a 中选择了两个相同

的平行四杆 VC 机构。 
(2) 调整两个 VC 机构的位姿、尺寸以及相对

位置，使它们的虚拟中心重合，并使两个 VC 机构

上绕其虚拟中心转动的点(如图 10a 中的点 A、B)的
连线不通过虚拟中心。例如图 10a 中两个 VC 机构

对称放置，虚拟中心在 O 点重合。 
(3) 在两个 VC 机构各自绕其虚拟中心转动的

点处添加转动副，并将两个铰链用构件连接，所得

到的机构为一个 VCM 机构，新加的构件将绕着虚

拟中心转动。如果构建出的 VCM 机构其虚拟中心

位置处于远端即为 RCM 机构。 
图 10 所示为利用上述步骤综合得到的两种新

构型。其中图 10a 所示的 RCM 机构中，构件 AB 绕

机构外的一点 O 转动；图 10b 所示的构型为两个图

10a 所示的 VC 机构对称组合而成，这种机构的

RCM 可距离机构较远，且运动空间较大，可以避开

平行四杆的奇异位形位置。这种方法的优点还在于

可以灵活地安排 RCM 的位置，使其变成一个可调

RCM 机构。即通过改变 A、B 之间的距离，可以改

变点 O 相对构件 AB 的位置。 

 

图 10  一维并联 RCM 机构 

图 11 给出图 10a 所示机构的一种具体实现形

式。通过驱动与底座相连的连杆，使上部的动平台

绕机构外的一点转动，调节与动平台连接的双头螺

柱，可改变动平台到 RCM 的距离。这个机构可用

作一维的调平或对准平台。 

 

图 11  一维并联 RCM 机构的具体结构图 

两个 VC 机构进行组合，不仅可以构造一维并

联 RCM 机构，也可以构造出有闭合回路的混联式

RCM机构，类如第1节所述的基于平行四杆的RCM
机构(图 3)，步骤如下。 

(1) 选择两个 VC 机构作为元机构，它们可以

相同，也可以不同。两个 VC 机构的驱动杆(如图 6
中的杆 AB)和转动点与虚拟中心点的连线(如图 6 中

的 EO)在转动过程中的运动规律始终保持相同。图

12a 的元机构是两个相同的平行四杆 VC 机构，而

图 12b 的元机构为 1 个图 8a 所示的仿图仪 VC 机构

和 1 个平行四杆 VC 机构。 
(2) 调整两个 VC 机构的位姿、尺寸以及相对

位置，使它们的驱动杆和部分杆件重合，且虚拟中

心重合。由于这里两 VC 机构的驱动杆重合，所以

两个虚拟转动点和虚拟中心可以共线。图 12a 中两

个平行四杆 VC 机构的驱动杆 AB 和 A'B'、杆 CD 和

C'D'重合，虚拟中心为 O 点。图 12b 中平行四杆

VC 机构的驱动杆为 C'D'杆，它与仿图仪 VC 机构

的 EG 杆重合，杆 A'B'和 AB 重合。 
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(3) 在两个 VC 机构绕各自虚拟中心转动的点

(如图 12a 中的点 E、E'，图 12b 中的点 F、E')处添

加转动副，并将两个铰链用构件连接，同时去除具

有冗余约束的杆件，所得到的机构即为一个 VCM
机构。如果构建出的 VCM 机构其虚拟中心位置处

于远端即为 RCM 机构。 

 

图 12  一维混联 RCM 机构 

图 12 给出了两个具体 RCM 机构的型综合过

程。图 12a 为基于平行四杆的 RCM 机构，而图 12b
综合出一种新的 RCM 机构。 

4  结论 

(1) 给出了 RCM 的定义，并对现有一维 RCM
机构进行了分类。 

(2) 给出涵盖范围更广的VC机构及VCM机构

的概念，扩展了 RCM 机构研究的范围。并找到一

种通过 VC 机构构造 VCM 机构的方法。 
(3) 通过这种方法，利用两个 VC 机构进行组

合可以构造一个一维并联型和混联型 RCM 机构。

针对不同的 VC 机构形式给出了一些例子。通过这

种方法已经综合出了一些有用的 RCM 机构。 
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