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RPR/RRPR 球面并联机构的建模与工作空间分析 

梁世杰，李瑞琴，孟宏伟，苗智英，朱佳博 
（中北大学，太原 030051） 

摘要：目的 提出一种 RPR/RRPR 球面并联机构，用于球面外包装的喷绘和雕刻。方法 对 RPR/RRPR

球面并联机构进行数学模型的建立，分析机构的正运动学和逆运动学解。根据运动学分析，使用 Matlab

和 SolidWorks 软件分别绘制机构 2 支链支撑杆在不同夹角下机构参考点的可达工作空间，并分析可达

工作空间的变化规律。结果 RPR/RRPR 球面并联机构在一个对称的可达空间内，可达工作空间的面积

随 2 支链支撑杆的夹角的增大而增大。结论 RPR/RRPR 球面并联机构用于球面外包装的喷绘与雕刻，

结构简单且运动性能良好，具有较大的工作空间，可以提高球面外包装喷绘和雕刻工序的效率。 
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Modeling and Workspace Analysis of RPR/RRPR Spherical Parallel Mechanism 

LIANG Shi-jie, LI Rui-qin, MENG Hong-wei, MIAO Zhi-ying, ZHU Jia-bo 
(North University of China, Taiyuan 030051, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose a RPR/RRPR spherical parallel mechanism, which can be used for inkjet printing 

and engraving of spherical outer package. The mathematical model of RPR/RRPR spherical parallel mechanism was es-

tablished. The solutions to forward kinematics and inverse kinematics of the mechanism were analyzed. According to the 

kinematic analysis, Matlab and SolidWorks were respectively used to draw the reachable workspace of the reference 

points of the mechanism when its two branched chain supporting rod was under different angles, and the change law of the 

reachable workspace was analyzed. The results showed that the RPR/RRPR spherical parallel mechanism was in a sym-

metric reachable workspace, and the area of reachable workspace was increased with the increase in the angle of the two 

branched chain supporting rod. RPR/RRPR spherical parallel mechanism is used for inkjet printing and engraving of the 

spherical outer package. The structure is simple and has good working performance and a larger workspace, which can 

improve the efficiency of inkjet printing and engraving process of the spherical outer package. 

KEY WORDS: RPR/RRPR; spherical parallel mechanism; kinematic analysis; workspace 

并联机构具有刚度大、结构紧凑、精度高且累计

误差小等优点[1]。球面并联机构是并联机构的一个分

支，由于其各运动副中心轴线汇交于一点，因此球面

并联机构具有较好的灵活性[2]，因此可将球面并联机

应用于球面外包装的喷绘和雕刻。少自由度的球面并

联机构具有工作空间大，机构简单，驱动数目少等优

点[3]。工作空间是机器人的一项重要的技术指标，其

空间位置求解是研究机器人工作空间的重要部分。周

玉林等[4]采用正交变换的方法分析了 3-RRR 球面并

联机构的静刚度问题。王超群等[5]采用哈密顿“四元

数”建立了 3-RRR 球面并联机构的逆运动学数学模型

并求得可达工作空间。赵建文等[6]采用封闭法[7]研究

2-RPR+RRP 球面混联机构的可达工作空间。李大海

等[8]使用螺旋理论分析了 3-RRS 球面并联机构的工

作空间。随磊[9]研究了 3-RPR 球面并联机构的运动性

能。Wu Guanglei 等[10]研究了不对称 3-DOF 球面并联

包装机械 
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机械手的运动学及刚度性能。Houssem Saafi 等[11]研

究了冗余 3-RRR 球面并联机械手的最佳扭矩分配问

题。QU Yunxia 等[12]使用无量纲设计了一种 2-DOF

球面并联机构，并给出了描述速度性能指标的方法。

Javad Enferadi 等[13]分析了 3-RRP 球面并联机构的逆

运动学解及工作空间。杨勇智等[14]对一种两自由度球

面并联机构进行了运动学和动力学研究。 

1  RPR/RRPR 球面并联机构的建模 

1.1  RPR/RRPR 球面并联机构的结构 

RPR/RRPR 球面并联机构由固定支撑杆 l1、支撑

杆 l2、驱动杆 l3 和 l4、圆弧导轨 l5 和 l6 组成，见图 1。

按从下往上的顺序，l1, l3, l5 构成 R, P, R 的第 1 支链，

l2, l4, l6 构成一个 R, R, P, R 的第 2 支链，其中 R 表示

转动副，P 表示移动副。A 为第 2 支链第 1 转动副运

动中心，B1 为第 1 支链第 1 转动副的运动中心，B2

为第 2 支链第 2 转动副的运动中心，C1 和 C2 分别为

圆弧杆 l5 和 l6 的中点，E 为第 1 支链第 2 转动副和第

2 支链第 3 转动副的运动中心，O 为各运动副中心轴

线的交点。 

1.2  RPR/RRPR 球面并联机构的建模与自由度分析 

βi 为 OBi 与水平面的夹角，β 的大小和机构的尺

寸有关，见图 1。矢量 e 为球心 O 到 E 点方向上的单

位矢量，ri 为球心 O 到 Bi 方向上的单位向量，v 为

AO 方向上的单位矢量，α 为固定杆 l1 与 l2 的夹角，

Si 为 OCi 方向上的单位矢量，Si 与 e 间的夹角为 τ，τ
的大小和机构的尺寸有关且为已知，单位矢量 ti 垂直

于平面 OBiE。其中 i=1, 2。 

 

图 1  RPR/RRPR 球面并联机构构型 
Fig.1 Configuration of RPR/RRPR spherical  

parallel mechanism 

静坐标系 O-xyz 以 O 为坐标原点，定坐标系的

z 轴沿 AO 方向，x 轴过 O 点平行于 AB1，沿 AB1 方

向。y 轴根据右手准则来确定，动坐标系 D-xyz 以 D

为坐标原点（D 与 O 重合），动坐标系的 z 轴沿矢量

e 的方向，y 轴与矢量 t1 的方向平行，x 轴通过右手

准则来确定。动坐标系相对于静坐标系 z-y-z 型的 3

个欧拉角为 φz, θy, Ψz，反映动坐标系最终的姿态矩

阵为： 
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使用修正的 Kuzbach-Grübler 公式计算机构的自

由度： 
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球面并联机构的 d=3，没有公共约束，没有局部

自由度，n=6, g=6，算得机构的自由度为 3。其中 B1

与 B2 处分别为机构的第 1、第 2 驱动，A 点处为机构

的第 3 驱动。 

2  运动学分析 

2.1  位姿逆解 

机构的初始位置见图 1，此时 A, B1, C1, E 共面，

A, B2, C2, E 共面，且面 AB1C1E 与面 AB2C2E 垂直。已

知机构的输出参数 φ, θ, ψ，求第 1 驱动的转角 γ1，第 2

驱动的转角 γ2 以及第 3 驱动的转角 γ3。动坐标系的 z

轴沿矢量 e 方向，r1 矢量与机构尺寸有关，v 是沿动坐

标系 z 轴方向的单位矢量，因此矢量 e , r1, v 可以表示

为 De=[0 0 1]T, Or1=[cos β1 0 −sin β1]
T, Ov=[0 0 1]T。

 

矢量 r2 由矢量 r1 绕动坐标系的 z 轴旋转 α 角度

得到。使用等效轴角变换公式[15]可得： 
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联立式（3—5），引入三角函数： 

2

2
sin =

1+

xα
x

，
2

2

1
cos =

1+

xα
x



 
(6) 

通过整理可知 γ3 有四解，γ3 取正值。设 ni 为 ti

的初始位置时的单位矢量，则 ti 可由 ni 绕矢量 ri 转过

γi 得到，而 ni 已知，故使用等效轴角变换公式可以直

接写出 ti： 

T

= ( , )

cos (1 cos )

sin ( )

i i i i

i i i

i i i i i i

Q γ
γ γ

γ

  

 

t r n
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r r n r n
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由几何关系可知 ti 与 ri 相互垂直，即： 
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T =0 , 1, 2i i i t r                          (8) 

由式（1）, （7）, （8），可求得 γi。 

2.2  位姿正解 

位姿正解是已知第 1 驱动转角 γ1，第 2 驱动的转

角 γ2 以及第 3 驱动的转角 γ3 求机构的输出参数 φz, θy, 

Ψz。同样使用等效轴角变换理论，单位矢量 r2 可由单

位矢量 r1 绕单位矢量 v 旋转 γ3 角度后得到，由等效

轴角变换公式可得： 

2 3

T
1 3 3 1 3 1

( , )

cos (1 cos ) sin ( )

1= Q γ

= γ + γ + γ ×

r v r

r vv r v r
 

(9)

 
由式（9）可知，单位矢量 2r 与机构尺寸和转角 3γ

有关。单位矢量 ti 可由单位矢量 ni 绕单位矢量 ri 旋转

γi 角得到。ni 为 ti 在初始状态下的矢量，由等效轴角

变换公式（7）可求得 ti。ti 是和机构尺寸相关的参数。

OBi 与 OCi 间的夹角为 δi，则矢量 si 可由矢量 ri 绕矢

量 ti 旋转 δi 角得到，由等效轴角变换公式可得： 

T
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由于单位矢量 ti⊥ri，式（10）可以化解为： 

= ( , )

= cos + sin ( )
i i i i

i i i i i

Q δ
δ δ 

s t r
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e 可由矢量 si 绕 ti 旋转 τ 角得到，由等效轴角变

换公式可得： 

= ( , )

= cos + (1 cos ) + sin( )
i i

i i i i

Q τ
τ τ 

e t s
s s t s  

(12) 

联立式（7）, （9）, （11）, （12）求解 δi，

由 δi 可求得机构的运动学正解。 

3  工作空间分析 

球面并联机构的可达工作空间是指机构输出参

考点 E 在所有姿态下可到达位置的点的集合，这些点

的集合也称作球面并联机构的最大工作空间。

RPR/RRPR 机构的最大工作空间和形状是和机构的

尺寸和结构是相关的。文中研究的 RPR/RRPR 球面

并联机构为一对称机构，在考虑各种干涉的情况下，

通过研究当 α为 90°, 120°, 150°时机构的最大工作空

间来分析机构的工作空间。 

机构的球面半径设为 400 mm，当 α=90°时，第 1、

第 2 驱动的输入变量范围为[0°, 44.97°]；当 α=120°

时，第 1、第 2 驱动的输入变量范围为 [−41.34°, 

33.16°]；当 α=150°时，第 1、第 2 驱动的输入变量范

围为[−69.25°, 17.71°]。通过运动学分析，利用 Matlab

编程绘制参考点 E 的可达工作空间见图 2。 

使用 SolidWorks 运动仿真模块仿真机构分别在

α=90°, α=120°, α=150°时给定相应的驱动条件，通过

轨迹跟踪分别绘制出机构的可达工作空间。 

对比图 2—3 可知，通过机构运动学模型绘制的可达

工作空间与 SolidWorks 运动仿真绘制的可达工作空

间形状基本一致。机构在可达工作空间内部运动是连

贯的，运动性能良好。通过分析 RPR/RRPR 球面并

联机构可达工作空间，将 RPR/RRPR 球面并联机构

用作球面外包装的喷绘和雕刻具有较大的工作空间，

且运动性能良好。 

通过 Matlab 软件和 SolidWorks 软件的对比，确

定 SolidWorks 软件绘制的可达工作空间具有可参考

性。当可达工作空间内的点足够密集，使用直线将各

点首尾相连，在点足够密集的情况下，线段的总长近

似等于可达工作空间的面积。使用 SolidWorks motion

分析，使得每秒帧数相同，使得绘制的可达工作空间

点的密集程度大致相同，绘制不同 α 角下的可达工作

空间，并将这些点导入 CAD 将各个点首尾相连，求得

线段的总长。求得 α 分别等于 90°, 105°, 120°, 135°, 

150°, 165°时，可达工作空间内线段的总长分别为
21271.031, 43 036.612, 65 812.117, 83 604.338, 
95082.015, 10 1636.268 mm，因此可达工作空间的面积

近似为 21 271.031, 43 036.612, 65 812.117, 83604.338, 

95 082.015, 101 636.268 mm2。可达工作空间随 α角的

变化趋势见图 4。 

α 角在区间[90°, 180°]内时，机构的可达工作空

间随 α 角的增大而逐渐增大且变化趋势逐渐减小。α
角取值范围为[90°, 270°]。由于机构为对称机构，α
在[90°, 180°]内的可达工作空间与 α在[180°, 270°]内

可达工作空间呈镜像对称关系。 

 

图 2  Matlab 求解参考点 E 的可达工作空间 
Fig.2 Reachable workspace of reference point E solved by Matlab



第 38 卷  第 23 期 梁世杰等：RPR/RRPR 球面并联机构的建模与工作空间分析 ·131· 

 

 
a α=90° 

 
b α=120° 

 
c α=150° 

图 3  SolidWorks 绘制参考点 E 的可达工作空间 
Fig.3 Reachable workspace of reference point E drawn with SolidWorks 

 

图 4  可达工作空间面积变化趋势 
Fig.4 The change trend of the reachable workspace area 

4  结语 

提出了一种两支链三自由度的 RPR/RRPR 球面

并联机构，建立了数学模型并求得了机构的正逆解，

并使用软件仿真得到结论：通过运动学模型绘制的可达

工作空间与 SolidWorks 运动仿真绘制的可达工作空间

形状基本一致，验证了 RPR/RRPR 球面并联机构运动

学分析的正确性；RPR/RRPR 球面并联机构的可达工作

空间的大小与 α 角有关，且 α 角在[90°, 180°]与[180°, 

270°]范围内时，可达工作空间呈镜像对称，在一个对

称工作空间内，可达工作空间随 α角的增大而增大。 
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