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摘要：目的 分析球关节摆角对 6-PSS 并联机器人工作空间的影响，衡量机器人能否完成预期作业任务。

方法 利用圆柱坐标快速搜索算法，结合机器人逆解，对 6-PSS 并联机器人的最大工作空间边界进行搜

索，分析球关节最大摆角对机器人工作空间的形状和体积的影响。结果 计算结果表明，球关节摆角主

要影响机器人可达工作空间在 xy 平面上的大小。球关节最大摆角在 5°～16°，机器人可达工作空间边界

的体积呈近似直线增加，在 16°～19°增长趋于平缓，在 19°之后保持不变。结论 在其他参数保持不变

的前提下，球关节轴承最大摆角在 19°之后不影响 6-PSS 并联机器人工作的空间大小。  
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Influence of Ball Joint Swinging Angle on 6-PSS Parallel Manipulator Workspace 
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ABSTRACT: The work aims to analyze the influence of ball joint swinging angle on 6-PSS parallel manipulator work-

space, and measure whether the manipulator can accomplish its desired task. The cylindrical coordinate fast search algo-

rithm, combined with the inverse solution, was applied to search the maximum workspace boundary of 6 PSS parallel 

manipulator. The influence of the maximum ball joint swinging angle on shape and volume of manipulator workspace was 

analyzed. The calculation results showed that the ball joint swinging angle was the factors mainly influencing the size of 

manipulator’s reachable workspace in the xy plane. The manipulator’s reachable workspace volume was approximately in 

linear increase when the ball joint swinging angle was between 5° and 16°, and then the growth tended to flatten out be-

tween 16° and 19° and finally remained the same after 19°. It concludes that, if other parameters remain unchanged, the 

maximum ball joint swinging angle will not affect the size of 6-PSS parallel manipulator workspace after 19°.  

KEY WORDS: 6-PSS parallel manipulator; kinematics analysis; workspace; cylindrical coordinate fast search algorithm; 

ball joint bearing angle 

并联机器人因运动链封闭而具有关节动作误差

累积小、响应速度块、刚度大及局域性运动灵活度高

等特点[1]。工作空间分析是衡量并联机器人能否完成

预期作业任务的首要性能指标，因此对并联机器人的

工作空间进行研究具有重要意义。目前，对并联机器

人工作空间的求解方法主要有几何法和数值法[2—10]。

几何法是避开一些复杂的数学运算，但不易于程序化，

在很多场合都不能应用。数值法主要是利用并联机器

人平台的约束条件来确定工作空间边界，这种方法可

分为 2 类：一类是利用平台的运动学正解来求解工作

空间边界，但是并联机器人平台正解需要求解一组具

有强耦合性的非线性方程组，因此这种方法过于复杂；

另一类是运用平台的运动学逆解来求解工作空间的

边界，实质是在一定范围内判断所给的机构参数是否

满足约束条件，这种方法易于程序化。文中提出了一

种易于小型化和标准化的 6-PSS 并联机器人的结构，

并利用圆柱坐标快速搜索算法，结合机器人运动学逆

解，重点分析了球关节摆角的大小对机器人工作空间
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的形状和体积的影响。 

1  机构描述 

6-PSS 并联机器人的组成和结构简图见图 1 和图

2。并联机器人由动平台、连杆、球铰、滑块、静平

台和直线驱动器等零部件组成。机器人由动静平台通

过 6 条支链相连构成的，每条支链分别由连杆、球关

节轴承、滑块以及直线驱动器组成。连杆的一端通过

球关节轴承和动平台相连，另一端同样是通过球关节

轴承和滑块相连，再由直线驱动器直接驱动滑块运动

形成移动副，改变滑块的位置即可改变动平台的位置

和姿态。此构型具有一个局部自由度，即连杆可以绕

两球关节中心连线旋转，因此 6-PSS 构型与 6-PUS

构型等效。6-PSS 构型相比于 6-PUS 构型主要区别在

于连杆两端均采用球关节。相比万向节，球关节易于

小型化和标准化，采用球关节可以使 6-PSS 机器人更

容易微型化设计，同时采用球关节标准件，降低了机

器人的制造成本。 

2  逆运动学分析 

对于机器人的运动学分析，主要是包括正运动学

和逆运动学分析。在并联机器人的运动学分析中，反

解比较容易而正解却十分复杂，这是并联机器人运动

学分析的特点[11—12]。 

 

图 1  6-PSS 并联机器人 
Fig.1 6-PSS parallel manipulator  

描述动平台的位置和姿态见图 2，在动平台上固

接动坐标系 O'-x'y'z'，静平台上固接静坐标系 O-xyz，

位置矢量 p表示动坐标系{O'}的原点在静坐标系{O}

中的位置描述。机器人的坐标系俯视图见图 3，设动

平台上的球关节连接点在动坐标系中的描述为位置

向量 Ai'，在静坐标系中的描述为位置向量 Ai。静平

台的球关节连接点在静坐标系中的描述为位置向量

Bi。定长连杆的长度为 L，动平台上球关节点的半径

为 ra，且短边对应的圆心角为 β0。静平台球关节点

的半径为 rb，且长边对应的圆心角为 β，驱动器驱动

轴的伸长量为 Hi，即位置向量 Bi 在 z 轴方向上的分

量。 

 

图 2  6-PSS 并联机器人结构 
Fig.2 Structure of 6-PSS parallel manipulator 

 

图 3  机器人坐标系俯视图 
Fig.3 The vertical view of robot coordinate system 

动平台各球关节点在动坐标系 O'-x'y'z'中的位置

矢量 Ai'为： 
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静平台各球关节点在静坐标系 O-xyz 中的初始位

置矢量 Bi 为： 
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动平台各球关节点在静坐标系 O-xyz 中的位置矢

量 Ai'为： 

'i i A TA p            ` (1) 

式中：T为动坐标系{O'}相对于静坐标系{O'}的

旋转矩阵；p为动坐标系原点在静坐标系中的位置矢

量。 

当动平台运动时，设    
1 2 3 1 2

,
i i i i i i i i

A A A B B H 
T T

A B ，

因连杆是定长杆且长度为 L，则位置矢量 Ai 和 Bi 之

间满足关系式 

   s 2
i i i i L  A B A B                  (2) 

由于 Hi≥0 且 Ai3≥Hi，所以依据式(2)可以得到

6-PSS 并联机器人的逆解，即驱动器的驱动轴的伸长

量： 

   2 22
3 1 1 2 2i i i i i iH A L A B A B            (3) 

3  工作空间分析 

并联机器人的可达工作空间是指以动平台中心

为参考点，动平台在初始姿态即各姿态角为 0°时，参

考点所能到达的全部点的集合[13—15]。在并联机器人

的机械结构参数中，影响动平台运动空间的主要因素

有：连杆长度，动静平台半径、滑块运动范围、关节

摆角大小和连杆之间的干涉。文中采用数值法，结合

机器人的逆解，通过圆柱坐标快速搜索算法对机器人

的最大工作空间边界进行搜索，主要分析了球关节摆

角的大小对工作空间的形状和体积的影响。由于并联

机器人的结构复杂性高，各运动之间具有很强的耦合

性，所以在分析球关节摆角对机器人工作空间的影响

时，定长连杆的长度、动静平台的半径和驱动器的位

移量均为固定值，即连杆长度 L=69 mm，动平台半径

ra=36.6 mm，静平台半径 rb=51.5 mm，驱动器的位移

量 Hmax=0~15 mm。 

球关节最大摆角为 16°和 21°时机器人所对应的

工作空间形状分别见图 4 和图 5。由图 4 和图 5 的相

比较可以看出，最大摆角为 16°的工作空间属于摆角

为 21°的工作空间的一个子集，2 个工作空间的上边

界和下边界是重合的，因此，球关节摆角主要影响

6-PSS 并联机器人可达工作空间在 xy 平面上的大小。 

每个摆角下所搜索得到的工作空间边界的体积

为： 

2

1 1

1

2

jnm

i
j i

V z 
 

                        (4) 

式中：j 为第 j 个截面；m 为搜索截面的数量；ρ

为极径；Δγ 为以 z 轴为旋转轴的夹角搜索步长；Δz

为 z 轴方向的搜索步长。 

最大摆角范围为 5°～25°的机器人可达工作空间

的体积见图 6，由图 6 可以看出可达工作空间边界的

体积在球关节最大摆角在 5°～16°之间呈近似直线增

加，在 16°～19°之间增长趋于平缓，在 19°之后 

 

图 4  最大摆角为 16°时的工作空间 
Fig.4 The workspace of manipulator when the maximum ball joint bearing angle at 16° 
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图 5  最大摆角为 21°时的工作空间 
Fig.5 The workspace of manipulator when the maximum ball joint bearing angle at 21° 

保持不变，因此，在其他条件一定的前提下，球关节

轴承最大摆角在 19°之后并不影响 6-PSS 并联机器人

工作的空间大小。 

 

图 6  球关节最大摆角与可达工作空间体积的关系 
Fig.6 The relationship between ball joint maximum angle and 

reachable workspace volume 

4  结语 

提出了一种易于小型化和标准化的 6-PSS 并联

机器人的结构，并对机器人进行了逆运动学分析。采

用数值法，利用圆柱坐标快速搜索算法对机器人的最

大工作空间边界进行搜索，主要分析了球关节摆角的

大小对机器人工作空间的形状和体积的影响，得到了

球关节最大摆角与机器人可达工作空间体积之间的

关系。结果表明球关节最大摆角在一定范围内是影响

工作空间体积大小的主要因素，超过这个范围后，其

对工作空间体积的影响可以忽略。这为 6-PSS 并联机

器人的设计和球关节轴承的选型提供了理论依据。 
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