
犇犗犐：１０．２００３５／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１－２６６８．２０２２．０６．０１４

基于５犛犘犛并联机构的锚杆钻机机构运动学研究

刘云龙１，罗彪２，黄苛１，罗运杰１，凌涛１，尹来容２
（１．中铁五局集团第一工程有限责任公司，湖南长沙　４１０１１７；２．长沙理工大学汽车与机械工程学院，湖南长沙　４１０１１４）

摘要：针对边坡锚杆钻机机构存在奇异位形等运动学问题，以５ＳＰＳ并联机构为研究对象，建
立位置反解模型进行机构运动学求解。通过ＡＤＡＭＳ仿真验证，证明所设计的理论模型与仿真模
型正确、合理。计算结果表明，该机构在运动过程中运行平稳，机构设计合理，不存在机构奇异位
置，具有良好的运动学性能。
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　　在当前科学技术高速发展的背景下，岩土工程
中锚固技术应用越来越普遍。王鹏设计了一种四臂
锚杆钻车，主要应用于魏墙煤矿双巷掘进工作面。
王威设计了一种用于完成巷道中全部顶板锚杆支护
和侧帮锚杆支护的锚杆钻机，解决了掘锚机组无法
一次性完成全部巷道锚杆支护的问题。并联机构具
有精度高、累计误差小、承载能力大等特点。ＬｉＹ．
Ｂ．等提出了一种５ＰＳＳ／ＵＰＵ并联机构并对其进行
了运动学与动力学求解。柳纪琛等提出了一种两平
移一转动（２Ｔ１Ｒ）并联机构，并对其进行了运动学分
析与工作空间及尺度优化。沈惠平等提出了一种零
耦合度、含１条冗余支链的三自由度２Ｔ１Ｒ并联机
构，并对该机构进行了运动学与刚度分析。叶伟等
提出了一种用于微创手术的新型远中心并联机构，
并对该机构进行了运动学分析与性能优化。本文以
５ＳＰＳ并联机构为研究对象，建立位置反解模型进
行锚杆钻机机构运动学求解。

１　机构运动学分析
１．１　机构系统坐标系的建立

如图１所示，在５ＳＰＳ直线动平台并联机构的
定平台上建立定坐标系犗犡犢犣（简称犗坐标系），
在直线动平台上建立动坐标系犘狓狔狕（简称犘坐标
系）。定平台上５个铰链点中，第３个铰链点犛１３位
于犗坐标系犢轴正方向，其余４个铰链点均匀分布
在以坐标系原点为圆心、半径为犚的圆上，分布角
为７２°。直线动平台上第１个铰链点犛３１至第５个铰

链点犛３５间隔均匀分布在犘坐标系狓轴负方向，分
布值为犫／２，第５个铰链点犛３５与犘狓狔狕坐标系原点
的距离为犪。

Ｐ２１～Ｐ２５代表５个移动副
图１　５犛犘犛并联机构系统坐标系

犘坐标系相对于犗坐标系的旋转矩阵为：
犗犚犘＝犚（狔，β１）犚（狕，β２）＝

　　　
ｃｏｓβ１ｃｏｓβ２ －ｃｏｓβ１ｓｉｎβ２ｓｉｎβ１
ｓｉｎβ２ ｃｏｓβ２ ０

－ｓｉｎβ１ｃｏｓβ２ ｓｉｎβ１ｓｉｎβ２ ｃｏｓβ１

熿

燀

燄

燅
（１）

式中：β１、β２分别为末端输出沿犢方向和犣方向转
动的旋转角。
１．２　机构位置分析

该机构的逆解可以简单描述为：已知动平台的
空间位置和姿态，即给定动平台末端输出点犘的位
姿（狓，狔，狕，β１，β２），求解该机构的输入量，即与定平
台相连接的该并联机构５个驱动杆的位移犔１、犔２、
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犔３、犔４、犔５。机构各铰链点坐标见表１。
表１　５犛犘犛并联机构铰链点坐标

犗坐标系下定平台球面
副中心点坐标

犘坐标系下动平台球面
副中心点坐标

犗犛１１＝［－犚ｃｏｓα　犚ｓｉｎα　０］Ｔ 犘犛３１＝［－犪－４犫　０　０］Ｔ
犗犛１２＝［－犚ｓｉｎ（２α）－犚ｃｏｓ（２α）　０］Ｔ 犘犛３２＝［－犪－３犫　０　０］Ｔ

犗犛１３＝［０　犚　０］Ｔ 犘犛３３＝［－犪－２犫　０　０］Ｔ
犗犛１４＝［犚ｓｉｎ（２α）－犚ｃｏｓ（２α）　０］Ｔ 犘犛３４＝［－犪－犫　０　０］Ｔ

犗犛１５＝［犚ｃｏｓα　犚ｓｉｎα　０］Ｔ 犘犛３５＝［－犪　０　０］Ｔ

　　注：α为定平台中心点与犛１５的连线与定坐标系犡方向
的夹角，α＝１８°。

犗犛３犻在犗坐标系下的坐标为：
犗犛３犻＝犗犚犘×犘犛３犻＋犘 （２）

式中：犘为犘坐标系的原心相对于犗坐标系的坐标
表示，即输出，犘＝［狓，狔，狕］Ｔ。

对于该并联机构的５个驱动杆，其杆长矢量
为犗犛１犻犗犛３犻（犻＝１，２，３，４，５）。该并联机构的位置约
束方程为：
犔犻＝（犗犛１犻犗犛３犻）Ｔ×（犗犛１犻犗犛３犻槡 ）
　　（犻＝１，２，３，４，５） （３）
给定该并联机构结构参数犪、犫后，根据动平台

运动规律，由式（３）可求出该并联机构的位置逆解。
１．３　速度分析

对式（３）两端求导，建立该并联机构的速度方
程，其矩阵形式为：
犑ε犔

·
犻＝犑狓犡·犘 （４）

式中：犑狓、犑ε分别为该并联机构正向与逆向雅可比
矩阵；犔·犻为该并联机构５个驱动支链的速度；犡·犘为
该并联机构动平台输出点犘的速度。
犑ε、犑狓的形式如下：

犑ε＝

犔１ ００００
０犔２ ０００
００犔３ ００
０００犔４ ０
００００犔５

熿

燀

燄

燅

犑狓＝

－犃１ －犅１ －犆１ 犕１ 犖１

－犃２ －犅２ －犆２ 犕２ 犖２

－犃３ －犅３ －犆３ 犕３ 犖３

－犃４ －犅４ －犆４ 犕４ 犖４

－犃５ －犅５ －犆５ 犕５ 犖５

熿

燀

燄

燅
式中：

犃１＝ｃｏｓβ１ｃｏｓβ２（犪＋４犫）－犚ｃｏｓα－狓
犅１＝犚ｓｉｎα－狔＋（犪＋４犫）ｓｉｎβ２
犆１＝－狕－（犪＋４犫）ｓｉｎβ１ｃｏｓβ２
犃２＝ｃｏｓβ１ｃｏｓβ２（犪＋３犫）－犚ｓｉｎα－狓
犅２＝－犚ｃｏｓ（２α）－狔＋（犪＋３犫）ｓｉｎβ２
犆２＝－狕－（犪＋３犫）ｓｉｎβ１ｃｏｓβ２
犃３＝ｃｏｓβ１ｃｏｓβ２（犪＋２犫）－犚－狓
犅３＝－狔＋（犪＋２犫）ｓｉｎβ２
犆３＝－狕－（犪＋２犫）ｓｉｎβ１ｃｏｓβ２
犃４＝ｃｏｓβ１ｃｏｓβ２（犪＋犫）＋犚ｓｉｎ（２α）－狓
犅４＝－狔－犚ｃｏｓ（２α）＋（犪＋犫）ｓｉｎβ２
犆４＝－狕－（犪＋犫）ｓｉｎβ１ｃｏｓβ２
犃５＝犪ｃｏｓβ１ｃｏｓβ２＋犚ｃｏｓα－狓
犅５＝－狔－犚ｓｉｎα＋犪ｓｉｎβ２
犆５＝－狕－犪ｓｉｎβ１ｃｏｓβ２
犕犻＝－犃犻犇犻－犆犻犈犻　（犻＝１，２，３，４，５）
犖犻＝－犃犻犉犻＋犅犻犌犻＋犆犻犎犻　（犻＝１，２，３，４，５）
犇犻＝ｓｉｎβ１ｃｏｓβ２（５犫－１／２犻＋犪）（犻＝１，２，３，４，５）
犈犻＝ｃｏｓβ１ｃｏｓβ２（５犫－１／２犻＋犪）（犻＝１，２，３，４，５）
犉犻＝ｃｏｓβ１ｓｉｎβ２（５犫－１／２犻＋犪）（犻＝１，２，３，４，５）
犌犻＝ｃｏｓβ２（５犫－１／２犻＋犪）（犻＝１，２，３，４，５）
犎犻＝ｓｉｎβ２ｓｉｎβ１（５犫－１／２犻＋犪）（犻＝１，２，３，４，５）

烅

烄

烆
由式（４）可得速度方程为：
犔·犻＝犑犡·犘 （５）
当ｄｅｔ（犑ε）≠０和ｄｅｔ（犑狓）≠０时，犑ε和犑狓均为

满秩矩阵，此时犑ε和犑狓可逆。
犑＝犑－１ε犑狓 （６）

式中：

犑＝

犑１１犑１２犑１３犑１４犑１５
犑２１犑２２犑２３犑２４犑２５
犑３１犑３２犑３３犑３４犑３５
犑４１犑４２犑４３犑４４犑４５
犑５１犑５２犑５３犑５４犑５５

熿

燀

燄

燅
犑犻１＝－犃犻／犔犻　（犻＝１，２，３，４，５）
犑犻２＝－犅犻／犔犻　（犻＝１，２，３，４，５）
犑犻３＝－犆犻／犔犻　（犻＝１，２，３，４，５）
犑犻４＝－犃犻／犔犻ｓｉｎβ１ｃｏｓβ２（犪＋犼犫）－犆犻／犔犻·
　　ｃｏｓβ２ｃｏｓβ１（犪＋犼犫）（犻＝１，２，３，４，５；
　　犼＝５－犻）
犑犻５＝－犃犻／犔犻ｃｏｓβ１ｓｉｎβ２（犪＋犼犫）＋犅犻／犔犻·
　　ｃｏｓβ２（犪＋犼犫）＋犆犻／犔犻ｓｉｎβ２ｓｉｎβ１（犪＋
　　犼犫）（犻＝１，２，３，４，５；犼＝５－犻）

烅

烄

烆
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１．４　加速度分析
对式（３）进行二阶求导，得：
犔··犻＝犡·Ｔ犘犎犻犡·犘＋犑犡··犘 （７）

式中：犎犻为该并联机构的二阶影响系数矩阵，为
Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵，是一个５层５行５列的五维立体矩
阵，自上而下共分为５层，其中每个元素均为１×５
的矩阵；犑为雅克比矩阵。

２　运动学分析算例
取中间分布值犫／２为１６２ｍｍ，犪为２００ｍｍ，

定平台外接圆半径犚为３４０ｍｍ。设定机构动平台
初始位置为犘＝（５４５，－１３４，９２０）Ｔ，驱动函数为：

狓＝５４５＋５狋
狔＝－１３４＋１０狋
狕＝９２０＋５狋
β１＝（π／９０）ｓｉｎ狋
β２＝０

烅

烄

烆

（８）

式中：狋为时间变量，其取值范围为０～１０ｓ。
利用ＭＡＴＬＡＢ编程，绘制各驱动副位置、速度

及加速度曲线（见图２～４）。

图２　驱动副犔１～犔５的位移变化曲线

图３　驱动副犔１～犔５的速度变化曲线

图４　驱动副犔１～犔５的加速度变化曲线

通过ＡＤＡＭＳ软件对该并联机构进行运动学
仿真，设定其运动驱动函数为：

犜狉犪（狓）＝５×ｓｉｎ狋
犜狉犪（狔）＝１０狋
犜狉犪（狕）＝５狋
犚狅狋（狔）＝２犱ｓｉｎ狋
烅
烄

烆

（９）

式中：犱为每秒转的角度。
设置仿真时间为１０ｓ，步数为２００，在后处理中

生成驱动副Ｌ１～Ｌ５的位置、速度及加速度曲线（见
图５～７）。

图５　驱动副犔１～犔５的位移仿真曲线

图６　驱动副犔１～犔５的速度仿真曲线

图７　驱动副犔１～犔５的加速度仿真曲线
对比图２～４和图５～７，仿真分析结果与理论

计算结果一致。根据上述逆向仿真结果，得到该并
联机构运动曲线呈有规律的周期性变化，驱动副
Ｌ１～Ｌ５的运动变化平稳，该并联机构具有良好的逆
向运动特点。

３　机构奇异性分析
３．１　逆解奇异

矩阵犑ε奇异而矩阵犑狓非奇异，此时矩阵犑ε行
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列式为零，矩阵犑狓行列式不为零，并联机构的自由
度增多，驱动机构没有输入，但动平台仍能运动，导
致运动失控，此类奇异称为逆解奇异。

求解矩阵犑ε行列式为零需满足的条件为犔１、
犔２、犔３、犔４、犔５的乘积为零，即矩阵对角线上的５个
元素中至少需满足其中一个为零。当犔１、犔２、犔３、
犔４、犔５中任一个为零时，犑ε行列式为零。

对于杆长犔１、犔２、犔３、犔４、犔５，考虑并联机构的
运动特性，由于伸缩杆的长度不可能为零，矩阵犑ε
和犑狓行列式均不为零，不存在逆解奇异。
３．２　正解奇异

矩阵犑狓奇异而矩阵犑ε非奇异，此时矩阵犑ε行
列式不为零，矩阵犑狓行列式为零，并联机构的自由
度减少，机构丧失某种功能，此类奇异称为正解奇
异。在ＭＡＴＬＡＢ中编程，得出矩阵犑狓的行列式分
布（见图８）。

图８　犑狓行列式分布

从图８可以看出：犑狓的行列式分布并没有一个
从零过渡的区间，不存在行列式为零的情况，犑狓各
行各列都不线性相关，矩阵犑狓行列式不为零，并联
机构不存在正解奇异。
３．３　混合奇异

矩阵犑ε、犑狓奇异，此时矩阵犑ε和犑狓行列式均

为零，此为混合奇异。综合以上分析，该并联机构不
存在混合奇异。

４　结论
本文利用空间位置矢量法构建５ＳＰＳ并联机构

的运动学逆解模型，通过ＡＤＡＭＳ仿真验证，所设
计的理论模型与仿真模型正确、合理，该并联机构动
平台加速度变化较平稳，具有较好的运动学性能。
求解该并联机构的速度雅可比矩阵，并利用该矩阵
对机构奇异性进行分析，结果表明该机构不存在正
解奇异、逆解奇异与混合奇异。
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