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3UPS+1RPU 非对称并联机构的刚度与模态分析 

李俊帅，马春生，李瑞琴，胡洋 
（中北大学，太原 030051） 

摘要：目的  针对自动化包装过程中需要搬运重物和高工作精度的特殊应用要求，运用有限元法对

3UPS+1RPU 并联机构进行刚度与模态分析，找出机构刚度的薄弱环节和共振频率。方法 首先运用

SolidWorks 建立三维实体模型，然后导入到 Ansys Workbench 软件进行有限元分析。结果 通过静力学

分析，得到了机构在某一工作位置时，2 种不同受力情况下机构整体的变形云图、应力云图。然后进行

模态分析，得出 3UPS+1RPU 并联机构一到六阶固有频率分别为 34.5, 35.8, 50.1, 523.9, 526.7, 528.8 Hz，

以及各阶频率下的振型。结论 找到了机构刚度的薄弱部位，并证明了机构的静刚度满足设计要求；找

出了机构运动过程中易发生共振的位置，从而可有效避免或抑制机构运动工程中的共振现象。 
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Stiffness and Modal Analysis of 3UPS+1RPU Asymmetrical Parallel Mechanism 

LI Jun-shuai, MA Chun-sheng, LI Rui-qin, HU Yang 
(North University of China, Taiyuan 030051, China) 

ABSTRACT: The work aims to carry out stiffness and modal analysis on parallel mechanism of 3UPS+1RPU in finite 

element method to find out weak link of mechanism stiffness and the resonance frequency regarding the special applica-

tion requirement of carrying heavy objects and high working accuracy in the automatic packaging process. Firstly, the 3D 

model was established by SolidWorks software and then imported into Ansys Workbench for finite element analysis. The 

deformation cloud and stress cloud of the whole mechanism were obtained under two different forces at some working 

position. Through the modal analysis, the natural frequencies from first order to sixth order of 34.5, 35.8, 50.1, 523.9, 

526.7, 528.8 Hz and the vibration mode of each order frequency of the 3UPS +1RPU parallel mechanism were obtained. It 

is concluded that the weak position of mechanism stiffness is discovered, proving that the static stiffness of the mechan-

ism meets the design requirements. The resonance-prone position in the process of movement is found out, which can 

consequently avoid or suppress the resonance during the movement of mechanism. 
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并联机构具有刚度高、承载力强、精度高和惯性

小等优点 [1]，在自动化包装领域具有很好的应用价

值，并已经运用到填充、裹包和封口等实际工作当中，

不仅可以大幅度提高生产效率，而且有效避免了一些

人为的干扰因素，提高了工作精度[2]。并联机构又可

分为 6 自由度并联机构和少自由度机构，其中 6 自由

度并联机构因为具有高度的非线性耦合性，控制方法

繁琐，在包装工程等领域的应用较少。少自由度机构

的构型相对简单，不仅拥有并联机器人的优点，而且

还具有较大的工作空间和较少的驱动，在自动化包装

等领域具有广阔的应用前景[3]。 

3UPS+1RPU 非对称并联机构是一种运用约束支

链法构成的四自由度并联机构，通过在 3 个 UPS 支

链上添加 RPU 支链构成。彭铁柱等 [4]通过研究

3UPS+1RPU 非对称并联机构的奇异性得出了消除奇

异性的条件。但是目前还没有人对 3UPS+1RPU 非对

包装机械 
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称并联机构的刚度和共振现象进行研究。文中针对自

动化包装过程中需要搬运重物和高工作精度的特殊

应用要求，分析研究了 3UPS+1RPU 非对称并联机构

的刚度和共振现象，找出了机构的刚度薄弱环节，并

与材料本身的刚度进行比较，来校核是否满足刚度要

求。当机构发生共振现象时，变形量达到最大，对封

装工作精度的影响最大，此时可以通过避免机构发生

共振现象来提高工作精度，因此研究机构的刚度和共

振现象有着实际意义[5—7]。 

1  并联机构的有元模型 

1.1  建立几何模型 

3UPS+1RPU 并联机构的几何结构相对比较复

杂，如果在 Ansys Workbench 中直接建模存在困难，

因此运用 SolidWorks 进行三维实体建模，然后将建

立的模型导入到 Ansys Workbench 中进行分析[8]。由

于并联机构在建模的过程中本身存在一些复杂性，因

此在导入 Ansys Workbench 之前，对模型应进行合理

的简化[9]，具体过程为：利用 SolidWorks 建模时，要

保证尺寸准确，避免发生干涉，这样可以避免一些错

误的发生；对零件中存在的小孔、倒角等微小的特征

进行删除和简化，这样有利于下一步网格的划分；对

动平台、导向杆等零件做简化处理；对零件之间的配

合关系进行合理简化，消除运动副间存在的间隙。对

模型进行简化后，得到模型见图 1。 

 

图 1  简化模型 
Fig.1 The simplified model 

1.2  有限元模型 

将上述三维模型导入到Ansys Workbench中建立

相应的有限元模型，具体过程如下所述。 

1）定义单元和材料属性。由于模型复杂的空间

几何结构，所以设置单元类型为四面体[10]。材料采用

结构钢，弹性模量为 200 GPa，泊松比为 0.3，密度

为 7.85×10−6 kg/mm3。 

2）网格划分。在进行静应力分析时，网格划分

方式采用自动划分，这样划分出来的网格疏密不同。

在进行模态分析时，采用均匀的网格划分形式[11]。 

2  静应力分析 

在该并联机构搬运某货物的过程中，由图 1 所示

垂直位置为极限位置之一，属于危险位置。在这个过

程中，动平台上会承受货物 300～500 N 的重力作用，

对该位置下的机构进行静应力分析后就可得知机构

的薄弱部位。首先对定平台施加一个 Fixed Support

约束，机构所承受的载荷简化为作用在动平台上的均

布载荷，因此在动平台上添加一个均匀分布、大小为

300 N 的力，然后进行求解，得到了整个机构的变形

云图与应力云图，结果见图 2。由图 2a 可知，最大

变形发生在动平台的中心区域，则该部位就是该机构

刚度的薄弱环节，最大变形量为 0.038 mm，变形量

较小，可以满足刚度要求。由图 2b 可知，应力值在

分支与万向节的联接处达到最大，为 86.51 MPa，低

于结构钢的屈服极限 195 MPa，满足强度要求。 

 
图 2  载荷 300 N 云图 

Fig.2 The cloud image of 300 N load 

将动平台上的所承受的力增加到 500 N，经求解

得出整个机构的变形云图和应力云图见图 3。由图 3

可知，在动平台的中心区域变形量达到最大，为 

0.064 mm，变形量很小，最大应力值为 144.17 MPa，

低于结构钢的屈服极限，可以满足强度要求。 

通过 2 组结果的对比可知，载荷发生变化时，动

平台的中心区域变形量均达到最大，位置没有发生变

化，可知动平台是 3UPS+1RPU 并联机构的刚度薄弱

环节。在最大载荷 500 N 力的作用下，机构的最大应
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力值仍小于材料的屈服极限，最大变形量也很小，可

以满足使用要求。 

 

图 3  载荷 500 N 云图 
Fig.3 The cloud image of 500 N load 

3  模态分析 

模态分析一般用于求解结构的固有频率和振型，

从而避免因共振而对机构造成损伤[12—14]。由于该机

构要做频繁的周期运动，运动过程中受到的冲击振动

是一个影响稳定性的重要因素，因此，对 3UPS+1RPU

非对称并联机构的动态特性进行研究，具有重要意

义。 

3.1  模态分析基本原理 

由机械振动理论的知识可知，对于一个确定的并

联机构，其运动微分方程为： 

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { ( )}M X C X K X F t      (1) 

式中：[M], [C], [K]分别为质量矩阵、阻尼矩阵

及刚度矩阵；{ }X , { }X , { }X 分别为加速度向量、速

度向量及位移向量，其中，{X}={X1, X2…Xn}
T；{F(t)}

为机构所受外力向量，{F(t)}= {F1, F2…Fn}
T。 

对于钢构件的内阻尼或铰链的摩擦阻尼因为数

值较小，一般可以忽略不计，忽略阻尼项后得到新的

运动微分方程： 

[ ]{ } [ ]{ } 0M X K X    (2) 

式中：{X}可线性变换为{X}=[φ]{y}，[φ]为变

换矩阵，同时有：{ } [ ]{ }X y  。将线性变换后的{X}

和{ }X 带入式(2)，化简即为： 

* *[ ]{ } [ ]{ } 0M y K y                      (3) 

式中：[M*]为广义质量矩阵，而[K*]则为广义刚

度矩阵。由方程(3)可得第 i 个自由度的运动方程： 
2 0i i iy w y    (4)          

式中：wi 为振动系统在第 i 个模态时的频率。 

求解式(4)，得：   *sin( ) cos( )i i i i iy t A w t A w t  。

其中常数 Ai 及 A*i 由初始条件 xi(0)及 (0)ix 决定。 

将式(2)两边同乘以 1[ ]M  ，可得： 

[ ]{ } [ ]{ } 0I X D X    (5) 

式中：[I]为单位矩阵；[D]为过渡矩阵。 

若{X}={A}eiwt，则可得： 
2{ } { } { }iwtX w A e x     (6) 

式中：λ=w2；{A}为当角频率为 w 时，各质点振

幅向量模组成的向量。 

将式(6)代入式(5)，可得： 

[[ ] [ ]]{ } {0}D I x    (7) 

所以系统的特征方程为︱[D]−λ[I]︱={0}。当确

定特征值 λi，即能确定机构的固有频率 wi。将 wi 代

入公式(4)，可得： 
2 *2

i i iA A A     (8) 

由于在该机构中忽略了阻尼的影响，单元划分采

用实体单元，所以采用 Block Lanczos（默认）的模

态提取方法，不仅有利于计算过程的收敛，而且有助

于获得较高的计算精度[15]。 

3.2  模态分析结果及结论 

由于低阶模态对结构的性能影响较大，高阶模态

的影响很小，因此这里只选取一到六阶进行研究[16]。

在模态分析的过程中，Fixed Support 约束是唯一有效

的载荷，其他的载荷将被忽略。根据机构实际的情况

选择将静平台进行固定，然后做无阻尼自由振动，可

得出该并联机构一到六阶固有频率和振型图，结果见

图 4。 

一阶振型的固有频率为 34.5 Hz，振型主要为动

平台在 xz 平面内的摆动，发生在动平台及与其相连

的分支处，其中动平台处振幅达到最大，其振型见图

6a。二阶振型的固有频率为 35.8 Hz，振型主要为动

平台在 yz 平面内的摆动，主要发生在动平台及与其

相连的分支处，在球副处振幅最大，其振型见图 6b。

三阶振型的固有频率为 50.1 Hz，振型主要表现为支

链在 xy 平面上的扭转，在动平台上振幅最大，其振

型见图 6c。四阶振型的固有频率为 523.9 Hz，振型主

要为 2 条 UPS 分支在 xz 平面内的一阶反向弯曲变形，

在该分支的移动副联接处振幅最大，其振型见图 4d。

五阶振型的固有频率为 526.7 Hz，振型主要为一条 
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图 4  并联机构一到六阶振型 
Fig.4 The vibration pattern of first 6 orders of the parallel mechanism 

UPS 分支在 yz 平面内的弯曲变形，在该分支的移动

副联接处振幅最大，其振型见图 4e。六阶振型的固

有频率为 528.8 Hz，振型主要表现为 2 条 UPS 分支

在 xz 平面内的一阶同向弯曲变形，在该分支的移动

副联接处振幅最大，其振型见图 4f。 

通过上述机构一到六阶固有频率的比较可知，

一、二、三阶的固有频率远小于四、五、六阶，说

明一、二、三阶的运动刚度远小于四、五、六阶。

通过上述频率与振型可知，动平台和各个支链与相

邻部件连接处的刚度比较弱，是机构的薄弱环节，

可以换用刚度较好的材料来提高其抗振特性。而且

由于各个分支处的球副处容易发生变形，可能会影

响到工作过程中的稳定性，所以可以增添一些辅助

装置来达到保持机构稳定的目的，从而提高该并联

机构的工作精度。 

4  结语 

针对搬运重物的情况，利用 SolidWorks 对

3UPS+1RPU 并联机构建立模型，并利用 Ansys 

Workbench 对 300 N 和 500 N 作用下的机构分别进行

静力学分析，可知机构的最大变形均发生在动平台的

中心区域，从而得到动平台是 3UPS+1RPU 并联机构

的刚度薄弱环节；最大应力发生在分支与万向铰链的

连接处，并且低于结构钢的屈服极限，所以变形和应

力都满足要求。 

通过模态分析，获得该并联机构一到六阶的固有

频率和振型，找出了机构工作过程中易引起共振的位

置，从而可以采取有效措施来避免或抑制机构运动过

程中的共振现象，达到提高该并联机构工作精度的目

的，也为该并联机构在自动化包装中的应用提供了理

论依据。 
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