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摘要:为了进一步提高 ６ＰＳＳ并联机构的承载能力和扩大其运动范围ꎬ提出了一种基于 ＡＤＡＭＳ的并联机构多目标优化方法ꎮ 首先ꎬ
采用参数化关键点的方法建立了 ６ＰＳＳ并联机构的参数化模型ꎻ然后ꎬ以并联机构的移动副驱动力最大值和动平台质心转角最小值

为目标函数ꎬ在满足约束的条件下ꎬ研究了不同的设计变量与机构的目标函数之间的关系ꎻ最后ꎬ采用线性加权和法ꎬ实现了对 ６ＰＳＳ
并联机构的承载能力和运动范围的多目标优化ꎬ并且采用蒙特卡罗法对并联机构工作空间进行了量化分析ꎮ 研究结果表明:在优

化后ꎬ并联机构的工作空间增大 ９. ８％ ꎬ移动副驱动力最大值的均值比初始值减小 ６. ５％ ꎬ即 ６ＰＳＳ并联机构承载能力得到了提升ꎬ运
动范围也得到了扩大ꎬ从而证明所用的优化方法的有效性ꎬ可为后续并联机构的设计和研究奠定基础ꎮ
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０　 引　 言

并联机构具有结构紧凑、刚度高、动态响应快等优

点ꎬ在先进制造装备、生物医学装置、航空航天运动模

拟等领域的应用已取得了巨大的成功[１￣３]ꎮ 然而ꎬ并联

机构的性能与它的结构参数密切相关ꎬ当其结构参数

选择不太合适时ꎬ并联机构的运动性能可能会很差ꎮ
因此ꎬ许多研究者一直致力于并联机构性能的优

化研究ꎮ 最常用的优化方法大致可以分为两类:(１)
基于目标函数的优化方法ꎻ(２)基于性能图谱的优化

方法ꎮ
目标函数法的原理是:首先ꎬ根据优化指标建立目

标函数和约束条件ꎻ然后ꎬ使用算法搜索优化结果ꎮ 文

献[４]采用了穷尽搜索最小化算法ꎬ将并联机构可操

作性和工作空间大小的度量结合起来ꎬ并通过运动学

优化过程得出了可操作性和空间利用率之间的最佳折

衷设计ꎮ 文献[５]在考虑了关节限制和连杆干涉的约

束条件下ꎬ采用随机搜索算法对 Ｄｅｌｔａ 机器人和

Ｇｏｕｇｈ￣Ｓｔｅｗａｒｔ平台进行了优化ꎬ找到了使有效规则工

作空间最大化的机械手几何结构ꎮ 文献[６]以运动学

雅克比矩阵的条件数和可操作度作为目标函数ꎬ采用

了多目标进化算法 ＮＳＧＡ￣ＩＩ对六自由度运动模拟平台

进行了优化ꎮ 文献[７]以雅可比矩阵的性能指标条件

数、刚度、速度极值作为目标函数ꎬ采用了罚函数法处

理约束条件ꎬ提出了性能分类的方式作为多目标优化

的准则ꎬ最后利用遗传算法进行了参数优化ꎮ
该方法多用于参数变量较多ꎬ且目标函数过于复

杂的情况ꎮ
基于性能图谱的优化设计方法的关键是:在一个

有限的区域内表达出机构的性能与尺寸的关系ꎬ进而

得到机构的性能图谱ꎮ 文献 [８]利用这种方法对

３ＰＲＳ机构和二自由度球面 ５Ｒ 并联机构进行了优化ꎬ
使其在工作空间内有较好的运动和力传递性能ꎮ 文献

[９]建立了 ３￣ＲＵＵ 微动并联机构的尺寸型模型ꎬ并根

据尺寸型模型及定义的性能指标绘制了反映机构性能

与尺寸参数关系的性能图谱ꎮ 文献[１０]采用了综合

性能图谱法结合主成分分析法ꎬ对 ５￣ＰＳＳ / ＵＰＵ 并联机

构进行了多目标优化ꎮ
该方法可以在一个有限的设计空间内直观地表达

出设计指标和相关设计参数的关系ꎬ但存在的最大问

题是:当需要优化的特征参数较多时ꎬ不能在一个有限

的空间中完整地表示出其性能图谱ꎮ
以上两种优化方式ꎬ都存在比较繁琐、复杂的特

点ꎮ 为找到一种更容易、更快速的优化方法ꎬ研究人员

利用 ＡＤＡＭＳ、Ｉｓｉｇｈｔ 等软件集成的先进优化算法ꎮ 该

方法实际上也是一种基于目标函数的优化方法ꎬ但其

操作方便ꎬ更为便捷和直观ꎮ 如文献[１１]基于 ＡＤ￣
ＡＭＳ对空间光学遥感器 ６ 自由度定位器的结构进行

了单目标的优化设计ꎮ 文献[１２]采用了虚拟样机技

术ꎬ对 ６ＳＰＳ并联机构的驱动力进行了单目标的优化ꎮ
本文采用基于 ＡＤＡＭＳ 的多目标优化设计方法ꎬ

研究设计变量的变化对目标函数的影响ꎬ而且利用

ＡＤＡＭＳ集成的优化算法ꎬ对 ６ＰＳＳ 并联机构的承载能

力和运动范围进行优化ꎬ为 ６ＰＳＳ并联机构的结构设计

和进一步的研究奠定基础ꎮ

１　 参数化模型的建立

１. １　 设计变量创建

６ＰＳＳ并联机构的构型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ６ＰＳＳ并联机构示意图

由图 １ 可知:就此机构而言ꎬ需要进行优化设计的

结构参数有:动平台球铰几何中心分布的半径 ｒ、定平

台球铰几何中心分布的半径 Ｒ、动平台球铰长边对应

的圆心角 α、定平台球铰短边对应的圆心角 β、初始高

度 Ｈ(动平台球铰中心点所在的平面和定平台球铰中

心点所在的平面之间的距离)ꎮ
因此ꎬ６ＰＳＳ并联机构的设计变量写成矢量的形式为:

ｘ ＝ (ｘ１ꎬｘ２ꎬｘ３ꎬｘ４ꎬｘ５) Ｔ ＝ ( ｒꎬＲꎬαꎬβꎬＨ) Ｔ

其中ꎬ各设计变量之间相互独立ꎬ各分量的物理意

义如表 １ 所示ꎮ
表 １　 设计变量的物理意义及单位

变量 符号 物理意义 单位

ｘ１ ｒ 动平台球铰几何中心分布的半径 ｍｍ
ｘ２ Ｒ 定平台球铰几何中心分布的半径 ｍｍ
ｘ３ α 动平台球铰长边对应的圆心角 °
ｘ４ β 定平台球铰短边对应的圆心角 °
ｘ５ Ｈ 初始高度 ｍｍ
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　 　 根据 ６ＰＳＳ并联机构的实际操作空间、机械结构的

约束要求ꎬ以及避免发生奇异性的要求ꎬ定平台和动平

台所对应的球铰分布不能相似ꎬ所以各个设计变量的

取值范围为:
３５≤ｒ≤５０
６０≤Ｒ≤８５
３５°≤α≤４５°
２０°≤β≤３５°
８０≤Ｈ≤１００

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

１. ２　 参数化模型创建

本文采用参数化关键点坐标的方法ꎬ建立 ６ＰＳＳ并
联机构的参数化模型[１３]ꎮ 参数化点的坐标如表 ２
所示ꎮ

表 ２　 参数化点的坐标

参数
化点

Ｘ 坐标
/ ｍｍ

Ｙ 坐标
/ ｍｍ

Ｚ 坐标
/ ｍｍ

Ａ１ Ｒ∗ｃｏｓ(α / ２) － Ｒ∗ｓｉｎ(α / ２) ０
Ａ２ Ｒ∗ｃｏｓ(α / ２) Ｒ∗ｓｉｎ(α / ２) ０
Ａ３ Ｒ∗ｃｏｓ(１２０° － α / ２) Ｒ∗ｓｉｎ(１２０° － α / ２) ０
Ａ４ Ｒ∗ｃｏｓ(１２０° ＋ α / ２) Ｒ∗ｓｉｎ(１２０° ＋ α / ２) ０
Ａ５ Ｒ∗ｃｏｓ(１２０° ＋ α / ２) － Ｒ∗ｓｉｎ(１２０° ＋ α / ２) ０
Ａ６ Ｒ∗ｃｏｓ(１２０° － α / ２) － Ｒ∗ｓｉｎ(１２０° － α / ２) ０
Ｂ１ Ｒ∗ｃｏｓ(α / ２) － Ｒ∗ｓｉｎ(α / ２) ６５
Ｂ２ Ｒ∗ｃｏｓ(α / ２) Ｒ∗ｓｉｎ(α / ２) ６５
Ｂ３ Ｒ∗ｃｏｓ(１２０° － α / ２) Ｒ∗ｓｉｎ(１２０° － α / ２) ６５
Ｂ４ Ｒ∗ｃｏｓ(１２０° ＋ α / ２) Ｒ∗ｓｉｎ(１２０° － α / ２) ６５
Ｂ５ Ｒ∗ｃｏｓ(１２０° ＋ α / ２) － Ｒ∗ｓｉｎ(１２０° ＋ α / ２) ６５
Ｂ６ Ｒ∗ｃｏｓ(１２０° － α / ２) － Ｒ∗ｓｉｎ(１２０° － α / ２) ６５
Ｃ１ ｒ∗ｃｏｓ(β / ２) － ｒ∗ｓｉｎ(β / ２) Ｈ ＋ ６５
Ｃ２ ｒ∗ｃｏｓ(β / ２) ｒ∗ｓｉｎ(β / ２) Ｈ ＋ ６５
Ｃ３ ｒ∗ｃｏｓ(１２０° － β / ２) ｒ∗ｓｉｎ(１２０° － β / ２) Ｈ ＋ ６５
Ｃ４ ｒ∗ｃｏｓ(１２０° ＋ β / ２) ｒ∗ｓｉｎ(１２０° ＋ β / ２) Ｈ ＋ ６５
Ｃ５ ｒ∗ｃｏｓ(１２０° ＋ β / ２) － ｒ∗ｓｉｎ(１２０° ＋ β / ２) Ｈ ＋ ６５
Ｃ６ ｒ∗ｃｏｓ(１２０° － β / ２) － ｒ∗ｓｉｎ(１２０° － β / ２) Ｈ ＋ ６５

　 　 创建完参数化点后ꎬ需要再根据图 １ 创建相应的

构件ꎬ然后添加相应的运动副ꎮ
为了不失一般性ꎬ笔者首先在动平台质心处加一

点驱动ꎬ六自由度方向同时加载正弦位移 /转角驱动函

数ꎬ沿 ｘ、ｙ、ｚ 方向的位移函数设置为 ２ｓｉｎ(２πｔ)ꎬ绕 ｘ、
ｙ、ｚ 轴旋转的驱动函数为 ２ｄｓｉｎ(２πｔ)ꎻ利用 ＡＤＡＭＳ 模

型的运动学逆解仿真结果得到移动副 １ ~ ６ 对应的样

条函数ꎬ即 ＳＰＬＩＮＥ＿１￣ＳＰＬＩＮＥ＿６ꎻ然后去除 ＡＤＡＭＳ 模

型的动平台质心的点驱动ꎬ在每个移动副关节处加上

平移驱动 ＭＯＴＩＯＮ ＿１￣ＭＯＴＩＯＮ ＿６ꎬ设定驱动函数为

ＡＫＩＳＰＬ( ｔｉｍｅꎬ０ꎬ ＳＰＬＩＮＥ ＿１ꎬ０)ꎬ􀆺ꎬ ＡＫＩＳＰＬ ( ｔｉｍｅꎬ０ꎬ
ＳＰＬＩＮＥ＿６ꎬ０)ꎻ最后在动平台的质心处添加外部载荷ꎬ

力的大小 Ｆ ＝１０ Ｎꎬ方向竖直向下ꎬ力矩大小 Ｔ ＝１０ Ｎ􀅰
ｍꎬ方向竖直向下ꎮ

完成以上工作后ꎬ所创建的 ６ＰＳＳ并联机构的参数

化模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ６ＰＳＳ并联机构的参数模型

１. ３　 目标函数创建

对于 ６ＰＳＳ并联机构而言ꎬ其要有较高的承载能力

和较大的运动范围ꎬ将其转化为数学模型ꎬ即是在动平

台承受相同的负载ꎬ且 ６ 个驱动副的运动规律相同时ꎬ
６ 个驱动副受力的最大值最小ꎬ动平台质心的动坐标

系相对于定坐标系 ｘ、ｙ、ｚ 轴的 ３ 个转动角的最小投影

角最大ꎮ
在 ＡＤＡＭＳ中创建两个测量函数:
Ｍｅａ＿１ ＝ ｍａｘ(ｍａｘ(ｍａｘ(Ｆｏｒｃｅ＿１ꎬＦｏｒｃｅ＿２)ꎬ

ｍａｘ(Ｆｏｒｃｅ＿３ꎬＦｏｒｃｅ＿４))ꎬｍａｘ(Ｆｏｒｃｅ＿５ꎬＦｏｒｃｅ＿６))
(３)

Ｍｅａ＿２ ＝ ｍｉｎ(ｍｉｎ(ＡＢＳ(Ａｌｐｈａ)ꎬＡＢＳ(Ｂｅｔａ))ꎬ
ＡＢＳ(Ｇａｍｍａ)) (４)

式中:Ｍｅａ＿１—每一个运动周期内 ６ 个移动副驱动力

的最大值ꎻＭｅａ＿２—每一个运动周期内动平台的质心

绕定坐标系 ｘ、ｙ、ｚ 轴的 ３ 个转动角的最小值ꎻＦｏｒｃｅ＿ｉ
( ｉ ＝ １、２􀆺􀆺６)—６ 个移动副驱动力的测量函数ꎻＡｌ￣
ｐｈａꎬＢｅｔａꎬＧａｍｍ—动坐标系相对于定坐标系的 ｘ、ｙ、ｚ
轴的 ３ 个转动角的测量函数ꎮ

在一个周期内ꎬ６ 个移动副的驱动力和动平台质

心的转角随时间成正的正弦规律运动ꎬ因此ꎬ分别取一

个周期内的均值作为目标函数ꎮ 因为要求并联机构有

较高的承载能力和较大的运动范围ꎬ即并联机构驱动力

最小和转动角最大ꎬ此处选择目标函数分别为:ｍｉｎ( ｆ１
(ｘ))和 ｍａｘ(ｆ２(ｘ))ꎻ其中ꎬｆ１(ｘ)、ｆ２(ｘ)可以表示为:
ｆ１(ｘ) ＝ Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ(Ｍｅａ＿１) ＝

Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ(ｍａｘ(ｍａｘ(ｍａｘ(Ｆｏｒｃｅ＿１ꎬＦｏｒｃｅ＿２)ꎬ
(５)
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ｍａｘ(Ｆｏｒｃｅ＿３ꎬＦｏｒｃｅ＿４))ꎬｍａｘ(Ｆｏｒｃｅ＿５ꎬＦｏｒｃｅ＿６)))
ｆ２(ｘ) ＝ Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ(Ｍｅａ＿２) ＝

Ａｖｅｒａｇｅ ｏｆ(ｍｉｎ(ｍｉｎ(ＡＢＳ(Ａｌｐｈａ)ꎬ
　 ＡＢＳ(Ｂｅｔａ))ꎬＡＢＳ(Ｇａｍｍａ)))

(６)

１. ４　 约束函数创建

１. ４. １　 球面副转角的限制

６ＰＳＳ并联机构共有 １２ 个球面副ꎬ球面副的转角

范围是有限制的ꎮ
球面副的转角约束条件可以表示为:

θｉ ＝ ａｒｃｃｏｓ
ｌｉ􀅰(Ｒｎｉ)
｜ ｌｉ ｜

≤θｍａｘ (７)

式中:θｉ—第 ｉ 个球面副的基座固结的坐标系的 ｚ 轴和

球面副连接的杆向量 ｌｉ 之间的夹角ꎻｎｉ—第 ｉ 个球面

副的基座的 ｚ 向向量ꎻＲ—球面副相对于固定坐标系的

姿态ꎮ
因此ꎬ笔者分别建立 １２ 个球面副转角的测量函

数ꎬ并命名为 ＭＥＡ＿ＡＮＧＬＥ＿ｉꎬ( ｉ ＝ １ꎬ２􀆺１２)ꎻ然后ꎬ建
立球面副的约束函数 ＭＥＡ＿ＡＮＧＬＥ＿ ｉ￣３０°≤０ꎬ( ｉ ＝ １ꎬ
２􀆺１２)ꎮ
１. ４. ２　 连杆的干涉

连接上下平台的连杆是有一定的尺寸大小的ꎻ因
此ꎬ各杆之间可能发生干涉ꎮ 这里假设各杆都是圆柱

状的ꎬ其直径为 Ｄꎬ若 Ｄｉ( ｉ ＝ １ꎬ２􀆺６)为两相邻中心线

之间的最短距离ꎬ则两杆不发生干涉的条件是 Ｄｉ≥
Ｄ[１４]ꎮ 对于连杆之间的干涉约束ꎬ通过在连杆之间添

加实体接触命令ꎬ使各个连杆之间不能相互穿透几何

体ꎬ从而可以防止发生干涉ꎮ
所以ꎬ由参数化模型时各个设计变量的约束和球

面副转角的约束ꎬ共同组成了 ６ＰＳＳ并联机构的约束条

件ꎬ即为:
３５≤ｒ≤５０
６０≤Ｒ≤８５
３５°≤α≤４５°
２０°≤β≤３５°
８０≤Ｈ≤１００
ＭＥＡ＿ＡＮＧＬＥ＿ｉ￣３０°≤０( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺１２)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(８)

２　 设计变量对目标函数的影响

２. １　 动平台球铰几何中心圆的半径对目标函数的

影响

　 　 笔者在 ＡＤＡＭＳ 中ꎬ研究动平台球铰几何中心圆

的半径对目标函数的影响ꎮ 目标函数随动平台球铰几

何中心圆的半径变化曲线ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 目标函数随动平台球铰几何中心圆的半径变化曲线

从图 ３ 可以看出:目标函数 ｆ１(ｘ)的值与动平台球

铰几何中心圆的半径成正相关的关系ꎬ目标函数 ｆ２
(ｘ)的值与动平台球铰几何中心圆的半径成负相关的

关系ꎮ

２. ２　 定平台球铰几何中心圆的半径对目标函数的

影响

　 　 笔者在 ＡＤＡＭＳ 中ꎬ研究定平台球铰几何中心圆

的半径对目标函数的影响ꎮ 目标函数随定平台球铰几

何中心圆的半径变化曲线ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 目标函数随定平台球铰几何中心圆的
半径变化曲线

从图 ４ 可以看出:目标函数 ｆ１(ｘ)的值与定平台球

铰几何中心圆的半径ꎬ在一定范围内成负相关的关系ꎻ
目标函数 ｆ２ ( ｘ)的值与动平台球铰几何中心圆的半

径ꎬ一定范围内成正相关的关系ꎮ

２. ３　 动平台球铰长边对应的圆心角对目标函数的

影响

　 　 在 ＡＤＡＭＳ中研究动平台球铰长边对应的圆心角

对目标函数的影响ꎮ 目标函数随动平台球铰长边对应

的圆心角变化曲线ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
从图 ５ 可以看出:目标函数 ｆ１(ｘ)的值与动平台球

铰长边对应的圆心角成负相关的关系ꎬ目标函数ｆ２(ｘ)
的值与动平台球铰长边对应的圆心角成负相关的关系ꎮ
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图 ５　 目标函数随动平台球铰长边对应的
圆心角变化曲线

２. ４　 定平台球铰短边对应的圆心角对目标函数的影响

在 ＡＤＡＭＳ中研究定平台球铰短边对应的圆心角

对目标函数的影响ꎮ 目标函数随定平台球铰短边对应

的圆心角变化曲线如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 目标函数随定平台球铰短边对应的
圆心角变化曲线

从图 ６可以看出:目标函数 ｆ１(ｘ)的值与定平台球

铰短边对应的圆心角成正相关的关系ꎬ目标函数 ｆ２(ｘ)
的值与定平台球铰短边对应的圆心角成正相关的关系ꎮ

２. ５　 初始高度对目标函数的影响

在 ＡＤＡＭＳ中研究初始高度对目标函数的影响ꎮ
目标函数随初始高度变化曲线如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 目标函数随初始高度变化曲线

从图 ７ 可以看出:目标函数 ｆ１(ｘ)的值与初始高度

成正相关的关系ꎬ目标函数 ｆ２ ( ｘ)的值与初始高度成

正相关的关系ꎮ

３　 并联机构的优化

本文第 ２ 节研究了设计变量的变化对目标函数 ｆ１
(ｘ)和目标函数 ｆ２(ｘ)的影响ꎬ发现同一个设计变量的

变化ꎬ往往会使不同的目标函数产生不同的(甚至是

截然相反的)变化趋势ꎮ 因此ꎬ为了使并联机构的性

能最优ꎬ需要对其进行多目标优化设计ꎮ

３. １　 基于线性加权和法的多目标优化

本文采用线性加权和法将多目标优化问题重新构

造成一个新的评价函数ꎬ从而将多目标优化问题转变

为求评价函数的单目标优化问题[１５]ꎬ即:
Ｆ(ｘ) ＝ λ１ ｆ′１ ＋ λ２ ｆ′２ (９)

式中:ｆ′１ꎬｆ′２—各子目标函数进行无量纲处理后的函数ꎮ

其中:λ１ ＋ λ２ ＝ １ꎻｆ′ｉ(ｘ) ＝
ｆｉ(ｘ)
ｍｉｎ ｆｉ(ｘ)

ｘ∈Ｄ

( ｉ ＝ １ꎬ２)ꎮ

在 ＡＤＡＭＳ中进行单目标的优化可得:
ｍｉｎ ｆ１(ｘ)

ｘ∈Ｄ
＝ ４. ２２、ｍｉｎ ｆ２(ｘ)

ｘ∈Ｄ
＝ ０. ３２ꎮ

因为目标函数 ｆ１ (ｘ)优化的目标是尽可能地小ꎬ
目标函数 ｆ２ (ｘ)优化的目标是尽可能地大ꎬ它们的优

化方向相反ꎬ故对 ｆ２(ｘ)取负值进行计算ꎻ取 λ１ ＝ ０. ８ꎬ
λ２ ＝ ０. ２ꎮ

综上所述ꎬ其评价函数为:

Ｆ(ｘ) ＝ ０. ８􀅰
ｆ１(ｘ)
４. ２２ － ０. ２􀅰

ｆ２(ｘ)
０. ３２ ꎬ所以ꎬ６ＰＳＳ 并

联机构多目标的优化设计模型为:

ｍｉｎＦ(ｘ) ＝ ｍｉｎ ０. ８􀅰
ｆ１(ｘ)
４. ２２ － ０. ２􀅰

ｆ２(ｘ)
０. ３２

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｓ. ｔ. 　 ３５≤ｒ≤５０
６０≤Ｒ≤８５
３５°≤α≤４５°
２０°≤β≤３５°
８０≤Ｈ≤１００
ＭＥＡ＿ＡＮＧＬＥ＿ｉ￣３０°≤０( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺１２)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(１０)

在 ＡＤＡＭＳ 中进行多目标的优化ꎬ其优化过程的

设置如图 ８ 所示ꎮ
图 ８ 中ꎬｍｉｎ(ＦＵＮＣＴＩＯＮ＿ＭＥＡ＿１９) ＝ ｍｉｎＦ( ｘ)ꎬ

ＤＶ＿Ｊ１ ＝ αꎬＤＶ＿Ｊ２ ＝ βꎬＤＶ＿Ｌ ＝ ＨꎬＤＶ＿Ｒａ ＝ ｒꎬＤＶ＿ＲＢ ＝
ＲꎬＯＰＴ＿ＣＯＮＳＴＲＡＩＮＴ＿１ ＝ＭＥＡ＿ＡＮＧＬＥ＿ｉ － ３０°≤０ꎮ

然后ꎬ利用 ＡＤＡＭＳ集成的优化算法进行优化ꎬ优
化后的结构变量如表 ３ 所示ꎮ
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图 ８　 并联机构的多目标优化

表 ３　 并联机构优化前后的参数值

设计变量 初始值 优化后的值

动平台球铰几何中心圆的半径 / ｍｍ ４５ ３５
定平台球铰几何中心圆的半径 / ｍｍ ７２ ６０
动平台球铰长边对应的圆心角 / ° ４０ ３７
定平台球铰短边对应的圆心角 / ° ２５ ２０

初始高度 / ｍｍ ９２ ８３

　 　 在 ＡＤＡＭＳ中ꎬ笔者对 ６ＰＳＳ 并联机构优化前后的

移动副驱动力的最大值和动平台的质心转角最小值进

行测量ꎮ
移动副驱动力最大值变化曲线结果如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 优化前后移动副驱动力最大值变化曲线

动平台质心转角最小值变化曲线如图 １０ 所示ꎮ
由图(９ꎬ１０)可知:优化后ꎬ移动副驱动力最大值

的均值比初始值减小了 ６. ５％ ꎬ动平台质心转角最小

值的均值比初始值增大了 １７. ９％ ꎮ
同时ꎬ笔者在并联机构的运动空间内选取了 ７ 组

典型的静态的不同的位姿ꎬ测量 ６ 个移动副在优化前

后最大的驱动力ꎬ如图 １１ 所示ꎮ
由图 １１ 可知:优化后在静态位姿下ꎬ移动副的最

大驱动力减小了ꎬ从而提高了电机的重力补偿能力ꎮ

图 １０　 优化前后动平台质心转角最小值变化曲线

图 １１　 静平衡下不同位姿 ６ 个移动副最大驱动力
优化前后变化曲线

３. ２　 基于蒙特卡罗法的工作空间分析

蒙特卡罗法是一种通过随机抽样来解决数学问题

的数值方法ꎬ该方法特别适用于计算由复杂曲面包围

的体积[１６ꎬ１７]ꎮ 例如机械手工作空间的体积ꎬ因为它在

计算工作空间体积时不需要边界曲面的分析表达式ꎻ
相反ꎬ只需要确定机械手末端的参考点是否可以到达

空间中随机选择的点ꎮ ６ＰＳＳ 并联机构的工作空间是

一个不规则的三维曲面所包围的区域ꎬ因此ꎬ本文采用

蒙特卡罗法对 ６ＰＳＳ并联机构的工作空间进行求解ꎮ
该方法是基于并联机构的运动学位置逆解而进行的

一种搜索方法ꎮ 其原理如下:首先给出一个包含并联机

构工作空间的范围ꎬ在此范围内ꎬ产生大量随机的点ꎻ然
后由机构的运动学逆解判断每一点是否满足约束条件ꎬ
如果满足约束条件则是空间内的点ꎬ如果不满足ꎬ则剔

除[１８ꎬ１９]ꎮ 所有满足约束条件的点组成了机构的工作空间ꎮ
由蒙特卡罗法得出的值并不是一个精确值ꎬ而是一

个近似值ꎬ但是当投点的数量越来越大时ꎬ这个近似值

也越接近真实值ꎮ 文献[２０]中首次基于蒙特卡罗法给

出了计算机械手工作空间的公式ꎬ即公式(１１)ꎻ并给出

了几个实际的例子ꎬ从而证明了蒙特卡罗法是一种简

单、易于实现、自然适用于计算机应用的方法ꎬ即:
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Ｖ１ ＝ Ｖ２􀅰
ｎ
Ｎ

式中:Ｖ１—机构的工作空间体积ꎻＶ２—总的给定空间体

积ꎻｎ—机构满足约束条件的位置点数ꎻＮ—总的点数ꎮ
根据蒙特卡罗法求解工作空间的原理ꎬ笔者在

ＭＡＴＬＡＢ中进行编程和仿真ꎬ求得优化前后的 ｎ / Ｎ 的

数值ꎬ如表 ４ 所示(Ｎ ＝ １０００ ０００)ꎮ
表 ４　 优化前后 ｎ / Ｎ 的数值对比

次数 ｎ / Ｎ １ ２ ３ ４ ５

优化前 ０. ０８１ １０８ ０. ０８１ １６６ ０. ０８１ ９７４ ０. ０８１ １４８ ０. ０８１ １２４

优化后 ０. ０８９ ２８２ ０. ０８９ ０１ ０. ０８９ ６２ ０. ０８８ ７３２ ０. ０８９ １７６

　 　 优化前的工作空间为:４０ × ４０ × ２０ × ０. ０８１ ＝
２ ５９２ ｍｍ３ꎬ优化后的工作空间为 ４０ × ４０ × ２０ × ０. ０８９ ＝
２ ８４８ ｍｍ３ꎻ可见ꎬ其工作空间提高了 ９. ８％ ꎮ

优化前的工作空间如图 １２ 所示ꎮ

图 １２　 优化前机构的工作空间

优化后的工作空间如图 １３ 所示ꎮ

图 １３　 优化后机构的工作空间

４　 结束语

本文基于 ＡＤＡＭＳ 软件对 ６ＰＳＳ 并联机构进行了

多目标的优化设计ꎻ首先建立了机构的参数化模型、约
束条件和目标函数ꎬ然后研究了设计变量的变化对单

目标函数的影响ꎬ最后采用线性加权和法ꎬ进行了多目

标优化ꎬ优化后移动副驱动力最大值的均值比初始值

减小了 ６. ５％ ꎻ利用蒙特卡罗法计算了机构的工作空

间ꎬ优化后工作空间提高了 ９. ８％ ꎬ提高了机构的承载

能力ꎬ扩大了机构的运动范围ꎮ
与其他多目标优化方法相比ꎬ这种方法更为简单、

直观ꎬ可以高效率地用于多参数的复杂并联机构的优

化设计ꎮ
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