
 

 

汪祁杰 

刘有余 

 

机 械 

智能机器人 

2025 6 1 

 

  

TG174 

公开 2210120 

 

基于 6-PRSS的锚杆钻机六自由度位姿

调整平台研究 



 

分类号：TP24                               单位代码：10363 

密  级：公开                            学   号：2220110174 

                                                                                                                                                  

 

 

基于 6-PRSS 的锚杆钻机六自由度位姿调整平台研究 

 

                                                                                                                              

Research on a 6 Degrees of Freedom Platform for Adjusting 

Pose for Anchor Rod Drilling Rigs Based on 6-PRSS
 

 

 

 

学生姓名：           汪祁杰           

指导教师：       刘有余 (教授)        

专    业：            机械             

研究方向：         智能机器人          

 

 

 

 

 

论文答辩日期：        2025.5.12        



 

安徽工程大学学位论文原创性声明 

 

本人郑重声明：我恪守学术道德，崇尚严谨学风。所呈交的学位

论文，是本人在导师的指导下，独立进行研究工作所取得的成果。除

文中已明确注明和引用的内容外，本论文不包含任何其他个人或集体

已经发表或撰写过的作品及成果的内容。论文为本人亲自撰写，我对

所写的内容负责，并完全意识到本声明的法律后果由本人承担。 

 

 

 

 

                                         学位论文作者签名：  

                                  日期：2025 年 5 月 17 日



 

安徽工程大学学位论文版权使用授权书 

 

学位论文作者完全了解学校有关保留、使用学位论文的规定，同

意学校保留并向国家有关部门或机构送交论文的复印件和电子版，允

许论文被查阅或借阅。本人授权安徽工程大学可以将本学位论文的全

部或部分内容编入有关数据库进行检索，可以采用影印、缩印或扫描

等复制手段保存和汇编本学位论文。 

                        保密 □，在      年解密后适用本版权书。 

本学位论文属于 

                  不保密 。 

 

 

学位论文作者签名：          指导教师签名：  

 

日期：2025 年 5 月 17 日              日期：  2025 年 5 月 17 日  



安徽工程大学硕士学位论文 

I 

基于 6-PRSS 的锚杆钻机六自由度位姿调整平台研究 

摘要 

锚杆钻机作业时，受矿井物理环境影响，开钻过程受耦合力影响，

产生高频多维振动，引起位姿偏移，影响钻机性能与寿命。目前，未

有从整体机构设计层面入手解决振动传递导致钻机位姿偏移问题，为

有效纠正钻机位姿，本文设计一种基于 6-PRSS（移动副-转动副-球副

-球副）的六自由度位姿调整平台，提出一种位姿调整策略。采用螺旋

理论与修正的 K-G 公式计算机构自由度；基于运动副的空间约束方

程，推导运动学隐函数表达式；以钻机最佳工作状态为目标函数，采

用遗传优化算法获取位姿调整平台最优结构参数；采用微分变换法快

速求解雅可比矩阵，基于拉格朗日法与虚功原理构建动力学方程；以

最大程度减小抖动幅度为目标，设计一种滑模控制器；推导运动副约

束条件，构建位姿调整平台性能数学模型；提出一种位姿调整策略，

设计一种随机振动规律并选取适宜激振角度；面向随机振动规律，采

用设计的控制策略，跟踪预期轨迹；最后基于设计的位姿调整策略，

开展位姿调整仿真试验。结果表明：六自由度位姿调整平台具备较好

的动态性能，控制策略可适应随机振动规律，具备较好的调姿效果，

可纠正钻机姿态，达到减振效果。 

本文的主要研究工作及成果如下： 

(1) 面向位姿调整平台结构学与运动学研究。原创性提出一种 6-

PRSS多连杆并联机构，采用螺旋理论与修正后 K-G公式核算机构自

由度；利用副连杆长度一致性原理，推导活塞杆位置表达关系式；为

使平台达到最佳位姿调节效果，构建钻机最佳工作状态目标函数，采
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用遗传优化算法优化结构参数；设计一种随机振动规律，开展系统运

动学仿真，基于构建的详细运动学分析理论，用以评价所设计机构运

动学性能与响应。 

(2) 开展并联机构动力学与滑模控制研究。采用微分变换法求解

机构雅可比矩阵；简化机构数学模型，使用拉格朗日方程法构建系统

动力学方程；基于虚功原理与微积分理论，构建平台广义合力与活塞

杆所受驱动力函数关系；基于输入随机振动函数，仿真系统动力学性

能；基于构建的动力学方程，衍生搭建系统动力学模型，搭建系统滑

模控制器；基于搭建的系统控制器，对比一种并联机器人的轨迹跟踪

滑模控制效果。 

(3) 开展位姿调整平台多尺度空间性能研究。基于运动副结构与

连接特性，构建运动副约束条件；基于空间线段最小距离判断定理，

建立杆间防干涉条件；基于优化后的结构参数、机构运动学逆解及工

作空间理论，构建位姿调整平台性能数学模型；采用数值法研究机构

工作空间表现，探讨不同位置下平台转角极限与空间分布极限；基于

建立的静刚度数学模型，推导机构雅可比矩阵，计算整体刚度矩阵；

基于雅可比矩阵，构建系统条件数。 

(4) 面向钻机位姿实时调整策略研究。提出一种位姿调整策略，

详细阐述基于滑模控制位姿调整模型搭建原理；设计一种随机振动规

律，选取一种激振角度；开展输入耦合与性能仿真，基于运动学剖析，

剖析活塞杆运动学变化规律；推导系统动力学方程，探索活塞杆驱动

力规律；基于运动学分析与数值法，剖析机构多尺度空间性能；最后
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基于设计的位姿调整策略，开展位姿调整仿真。 

关键词：6-PRSS，位姿偏移，雅可比矩阵，空间性能，位姿调整

策略，动态性能 
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RESEARCH ON A 6 DEGREES OF FREEDOM PLATFORM 

FOR ADJUSTING POSE FOR ANCHOR ROD DRILLING 

RIGS BASED ON 6-PRSS 

ABSTRACT 

During mining operations, anchor drilling rigs in underground mines 

are affected by the physical environment of the mining, leading to coupled 

forces during operation that generate high-frequency multi-dimensional 

vibrations. These vibrations cause pose deviations, significantly impacting 

drilling performance and service life. Currently, there are no solutions 

addressing vibration transmission-induced pose deviations at the holistic 

mechanism design level. To effectively correct rig posture, this paper 

designs a 6-degrees-of-freedom (6-DOFs) pose adjustment platform based 

on 6-PRSS (Prismatic pair-Rotary pair-Spherical pair-Spherical pair) 

parallel mechanism and proposes a pose adjustment strategy.The mobility 

of the mechanism is calculated using screw theory and a modified K-G 

formula. Kinematic implicit function expressions are derived based on 

spatial constraint equations of kinematic pairs. Taking the optimal working 

state of the drilling rig as the objective function, genetic optimization 

algorithms are employed to obtain optimal structural parameters for the 

pose adjustment platform. The Jacobian matrix is rapidly solved using 

differential transformation method, while dynamic equations are 

established through Lagrange method and virtual work principle. Aiming 

to minimize vibration amplitude, a soft sliding mode controller is designed. 

Constraint conditions of kinematic pairs are derived, establishing a 

mathematical model for the performance of the pose adjustment platform. 

Based on this, a pose adjustment strategy is proposed, including the design 

of stochastic vibration patterns and selection of optimal excitation angles. 
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For the stochastic vibration patterns, the proposed control strategy enables 

tracking of desired trajectories. Finally, pose adjustment simulations are 

conducted based on the designed strategy. Results demonstrate that the 6-

DOFs platform exhibits excellent dynamic performance, with the control 

strategy effectively adapting to stochastic vibration patterns. The system 

achieves satisfactory posture correction effects, successfully rectifying 

drilling rig pose and realizing vibration reduction. 

The main research work and achievements of this paper are as 

follows. 

(1) Research on mechanism topology and kinematics of the pose 

adjustment platform. An original 6-PRSS multi-link parallel mechanism 

is proposed. The degrees of freedom are verified using screw theory and 

a modified K-G (Kutzbach-Grübler) formula. The position relationship 

of piston rods is derived through the principle of connecting rod length 

consistency. To achieve optimal pose adjustment performance, an 

objective function representing the optimal working state of the drilling 

rig is established, with structural parameters optimized via genetic 

algorithms. A stochastic vibration pattern is designed, and kinematic 

simulations are conducted. The proposed detailed kinematic analysis 

framework enables comprehensive evaluation of the mechanism's 

kinematic performance and response characteristics. 

(2) Research on parallel mechanism dynamics and sliding mode 

control. The mechanism's Jacobian matrix is solved using differential 

transformation method; A simplified mathematical model of the 

mechanism is established, and system dynamic equations are constructed 

using Lagrangian formulation; Based on virtual work principle and 

calculus theory, functional relationships between platform generalized 

forces and piston rod driving forces are established; System dynamic 

performance is simulated under stochastic vibration inputs; Derived from 
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the established dynamic equations, a system dynamic model is developed 

and a soft sliding mode controller is implemented; Using the 

implemented controller, comparative analysis of trajectory tracking 

performance is conducted for a parallel robot's sliding mode control 

effectiveness. 

(3) Research on multi-scale spatial performance of the pose 

adjustment platform. Based on kinematic pair structures and connection 

characteristics, constraint conditions of kinematic pairs are established; 

Using the minimum distance criterion for spatial line segments, anti-

interference conditions between linkages are formulated; Through 

optimized structural parameters, mechanism inverse kinematics solutions, 

and workspace theory, a mathematical model for platform performance 

evaluation is constructed; Numerical methods investigate workspace 

characteristics, analyzing platform rotation limits and spatial distribution 

boundaries under various positions; Based on established static stiffness 

models, the mechanism's Jacobian matrix is derived to compute global 

stiffness matrices; System condition numbers are formulated through the 

Jacobian matrix. 

(4) Research on system implementation of drilling rig pose 

adjustment strategies. A pose adjustment strategy is proposed, with 

detailed elaboration on the construction principles of sliding mode 

control-based pose adjustment models; A stochastic vibration pattern is 

designed and appropriate excitation angles are selected; Input coupling 

and performance simulations are conducted, enabling kinematic 

analysis-based investigation of piston rod motion patterns; System 

dynamic equations are derived to explore driving force patterns in piston 

rods; Multi-scale spatial performance of the mechanism is analyzed 

through kinematic studies and numerical methods; Finally, pose 

adjustment simulations are implemented based on the designed strategy. 
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KEY WORDS: 6-PRSS; pose deviation; Jacobian matrix; spatial 

performance; pose adjustment strategy; dynamic performance 
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第 1 章 绪论 

1.1 研究背景及意义 

在矿山开采、隧道挖掘及各类岩土工程作业中，锚杆钻机作为关键设备，承

担着钻孔并安装锚杆以稳固岩体结构的重任[1]，其种类较多，但大致结构如图 1-

1 所示，图 1-1(a)为一种重型大矿用锚杆钻机，图 1-1(b)为一种气动小矿用锚杆

钻机，本文研究对象主要针对小矿用锚杆钻机。钻机在作业过程常产生水平、纵

向、垂直、俯仰、偏转和滚转方向的多维振动[2]，一方面，钻孔时钻头与岩石间

复杂且高频的相互作用，产生冲击性动态载荷，引发钻机机身强烈振动；另一方

面，钻机自身动力系统，如电机、液压泵等运转时的不平衡力，进一步加剧振动

问题，最终导致“有限振幅失稳”现象[3-5]，引起机器人位姿偏移，影响钻机系统

性能及机器人寿命。这种振动不仅严重影响钻孔精度，致使锚杆安装位置出现偏

差，降低岩体锚固效果，危及工程结构安全；还会大幅缩短钻机零部件使用寿命，

增加设备维护成本与停机时间，制约施工进度，阻碍工程高效推进[6]。针对钻机

工作振动导致位姿偏移问题，中国煤炭科工集团太原研究院开发的“掘锚一体机

半主动消振技术”通过磁流变减振器与机器学习结合，实时调整振动参数，有效

降低了设备振动对支护精度的影响[7]。此外，锚杆钻机的自适应转速调整技术通

过动态调节钻头转速，减少外部扰动对钻探过程的干扰，但此类技术多聚焦于局

部优化，未从整体机构设计层面解决振动传递导致的钻机位姿偏移问题。 

             

(a) 一种重型锚杆钻机                      (b) 一种小型气动锚杆钻机 

图 1-1 锚杆钻机结构 
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现有涉及到整体结构设计层面以图遏制钻机振动，达到最大程度抵消位姿偏

移效果的研究并不理想，其多采用被动式减振装置[8]，如弹簧阻尼器等。此类装

置虽能在一定程度上缓解振动，但因其固有参数难以依据复杂多变的作业工况实

时动态调整，减振效果存在较大局限性。近年来，并联机器人技术不断发展，其

作为现代机器人领域的重要分支，通常由多个支链连接动平台和定平台，具有多

个输入输出关节。鉴于位姿精度高、承载力强、易于控制[9]的优点，并联机构被

广泛用于设备调姿与减振领域。一种并联结构及机器人抓取作业情况如图 1-2所

示，图 1-2(a)为一种抓取用并联机器人，图 1-2(b)为并联机器人抓取作业情形。

利用并联机器人的结构优势与主动控制能力，可以实时调整动平台位姿，以抵消

外界振动对系统的干扰，降低位姿偏移带来的不利影响。这些特点为解决锚杆钻

机减振难题提供了全新技术路径与思路，引发了研究人员对将并联机器人应用于

减振系统的广泛关注与深入探索。 

         

(a)一种并联结构                         (b)并联机器人抓取作业 

图 1-2并联机器人与抓取作业情况 

现有基于并联机构的调姿减振装置，均未能有效解决锚杆钻机工作失稳问题。

为有效应对多维方向振动导致的锚杆钻机失稳现象，本文在已有的传统并联机构

基础上首次提出 6-PRSS 并联原理，设计一种基于 6-PRSS 的六自由度位姿调整

平台、开展并联机构设计工作、解析机构运动学性能、构造动力学方程、搭建滑

模控制器、剖析平台多尺度空间性能、提出钻机位姿调整策略并开展集成式平台

位姿调整性能试验与分析，不仅解决了锚杆钻机位姿难以调整技术难题，而且对

提高钻机的稳定性和使用寿命、保障井下作业人员的安全和健康、提升钻机的工

作效率和质量等有重大意义。 
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1.2 研究现状 

1.2.1 并联结构及运动学研究 

结构设计是并联机构主体实现预期功能的重中之重，基于结构设计基础，研

究机构运动学性能。在验证机构设计合理性的同时，为动力学分析提供数学基础，

众多学者深入研究了并联结构与运动学相关内容。 

面向个性化使用场景，多类型并联结构被广泛研究。在航空航天领域，谢宗

武等[10]为解决航天器空间对接问题，设计并研制一种 6-PSS 并联式调姿机构样

机，采用 6-PSS并联机构作为调姿主体并详细分析其运动学性能，该设计能够满

足预期轨迹跟踪，但仅限于无重力场环境；同时，Chu等[11]为解决航天器制造过

程中座舱对接精度问题，利用牛顿-欧拉法建立了无内力的姿态调节系统运动学

模型，采用五阶多项式拟合座舱轨迹，该研究并未关注座舱调节机构设计，不能

很好实现 6自由度空间位姿调节。在重工装备领域，Liu等[12]设计了一种混合式

机械臂，该机械臂由 3自由度冗余空间并联机构与 3自由度平面并联机构组合构

成，用于实现大型设备位姿调节，该混合式并联机构模型构建复杂，运动性能有

待提高；Li 等[13]提出了新型 6 自由度混合机构运动平台，该平台下部由 3 自由

度空间冗余并联机构组成，中部和上部由平面并联机构组成，该机构能有效调整

重型设备姿态。在医学诊断领域，Bao等[14]为实现超声探头位姿自适应调整，设

计了 3自由度并联机构，该机构虽能实超声探头位姿自动调整功能，但不具备高

承载与全空间运动能力，无法适应恶劣工况；Araujo-Gómez 等[15]提出了一种双

平移和双旋转(2T2R)4-DOFs 并联机构，并设计了膝关节康复和诊断机电一体化

系统，该 4四自由度并联机构在膝关节康复训练中发挥重要作用。在光伏能源领

域，Du 等[16]采用 U-PRU-PUS 并联机构作为太阳能跟踪装置主体，该装置能够

有效实现位姿调节并跟踪太阳，但承载能力弱，无法在移动平台上安装大型设备。

在精密仪器领域，Zhao 等[17]为解决精密仪器振动导致位姿偏差问题，设计了一

种 3自由度混合驱动并联机构，该混合驱动机构拥有 2个驱动器，只能实现 2个

输出，无法实现全方位多角度空间位姿调整；Gao等[18]针对车载精密设备振动隔

离问题，提出了一种基于带有关节间隙的并联机构的多维振动隔振器，该隔振器

由 4-PUU并联机构组成，具备 3个平移自由度与 1个旋转自由度，虽然该隔振

器在 4自由度位姿调整上取得不错表现，但无法适用于 6自由度空间位姿调整。
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Ye 等[19]提出了一种具有四种移动配置的可重构并联机构，研究了可重构并联机

构的位置解析模型。根据螺旋理论，建立了统一雅可比矩阵，并用于分析不同构

型中并联机构的奇异性。 

综上所述，基于并联机构所设计的位姿调整装置与方法，均能有效纠正设备

位姿，但这些机构要么不具备高负载使用条件，要么不具备 6自由度全空间作业

能力，不适用于由振动引起的机械设备位姿调整。 

1.2.2 动力学与调姿控制方法研究 

机构动力学分析是实现高精度、实时控制的前提，也是位姿调节过程液压杆

驱动力控制的基础。动力学研究的是机器人各个驱动关节的驱动力矩与末端动平

台位置、速度和加速度之间的关系，众多学者对并联机构动力学进行了深入分析。 

孙小勇等[20]分析了风洞实验用柔性 6-PSS 并联机构动力学性能，利用一阶

影响系数法推导出机构雅可比矩阵，在拉格朗日方程基础上，推导出机构动力学

方程。该研究虽然建立了机构动力学模型，但仅限于柔性机构，且没有提出具有

针对性的控制方法。邓槟槟等[21]针对绳索驱动 6-DOFs并联机构，构建了系统运

动学模型，推导了系统动力学方程，设计了一种全新的快速终端滑模同步控制策

略，该研究为绳索构型并联机器人动力学与控制研究提供了宝贵经验。Wang 等

[22]提出了一种具有解析前向位移分析功能的新型 3-DOF 机构。与一般基于逆运

动学的动力学分析不同，该算法建立了机构的位移、速度和加速度方程。通过分

析各节点上的力，基于牛顿-欧拉方法，构建并求解了逆动力学方程。该机构在工

件的抓取、喷涂和拾取方面具有潜在的应用前景。Zhang等[23]提出了一种基于 4-

UPU 并联机构的新型 4 自由度多维隔振平台，通过主动控制与被动减振结合的

方式，为并联机构调姿减振提供了新思路。在微重力太空作业环境下，Liu等[24]

采用比例-积分-微分（PID）和 H无穷（H∞）方法设计了控制系统，并提出一种

应用于空间站的并联机构主动隔振系统与控制方法，该主动隔离系统减振效果不

错，但微重力下振动具备低频、小振幅特性，与钻机作业下的振动差别很大；Chi

等[25]设计了一种多自由度的航天器有效载荷隔振平台，采用线性抗扰动控制

（LADRC）算法进行控制，该算法无法很好应用于大扰度非线性条件下；Wang

等[26]设计了基于 3 自由度并联机构的隔振平台，采用了基于磁流变阻尼器的半

主动控制策略完成隔振任务，该隔振平台能够很好抑制低自由度下振动现象，但
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对于高自由度振动工况则束手无策，且采用磁流变阻尼器运维成本较大；Liu等

[27]研究了一种改进的三自由度冗余驱动并联平台，提出一种终端滑模控制，该控

制方法有效调整平台位姿，为钻机位姿调整提供了很好的启示作用；Khan 等[28]

针对新型软体机器人主动减振，使用反馈误差来定义 PID滑动面，设计了一种基

于 PID 滑动面的滑模控制器，该控制器能有效地将振动幅值抑制在较小的范围

内；Cuvillon等[29]针对电缆驱动的并联机器人，提出一种基于机器人动力学线性

化模型的增益调度方法；Hamaguchi等[30]采用并联连杆机构和三个气动执行机构

作为主动减震器主体，采用最优调节器对终板进行控制，能够实现机器人在不同

环境下位姿自适应调整，但该机器人采用轮式运动结构，无法适用于钻机固定作

业情形。 

1.2.3 并联机器人多尺度空间性能研究 

空间性能作为衡量并联机构工作能力与应用适应性的关键指标，涵盖工作空

间、奇异性、灵巧度、刚度等多个重要方面，对其深入探究有助于优化机构设计、

提升控制精度及拓展应用范围，众多学者对并联机构空间性能的研究乐此不疲。 

在工作空间上，陈伟杰[31]等人通过空间极限搜索法得出并联机器人工作空间。

优化结果表明，并联机器人具备泛空间作业及强承载能力，但该研究主要关注工

作空间和承载能力的优化，较少讨论其他性能指标如灵巧度和静刚度等。崔国华

等[32]利用 Isight软件对 3-UPS-S并联机器人工作空间、承载能力和精度等指标进

行了多目标优化，优化后的机器人性能显著提升。但该文章主要关注优化方法，

对相关性能指标讨论较少。蒲志新等[33]提出了一种可用于分拣、搬运以及包装等

操作的四自由度并联机构，分析了机构奇异位形并计算了工作空间，该研究也同

样未关注静刚度等其它性能指标。Feller 等[34]提出了一种新型三足被动柔顺 4-

DOFs腿敏捷机器人，研究了机器人躯干作为附加末端执行器的工作空间，该研

究只关注了柔顺化 4 自由度结构，且未考虑到机器人其它性能表现。Zhao 等[35]

提出 4PPa-2PaR 构型的 M 型装配模式并联机器人，运用遗传算法得到最优设计

参数，提高了机器人的空间性能，为并联机器人设计提供了新思路。Zaccaria等

[36]提出了一种平面连续体并联机器人的工作空间评估方法，采用基于逆几何静力

学问题迭代解的探索性算法，用于工作空间计算，该研究为并联机构工作空间求

解提供新思路。Nigatu等[37]针对 1T2R并连机械手的混合自由度导致尺寸不一致
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问题，提出了一种具有约束嵌入逆雅可比矩阵基于点的方法，并使用该方法优化

并联机械手工作空间，该方法可较好解决尺寸不一致结构参数优化问题。Pusey

等[38]研究了不同几何构型、动平台尺寸和方向对工作空间和精度的影响，全面分

析了绳索悬挂并联机器人的尺寸与空间性能关系。但该研究仅针对绳索悬挂并联

机器人，并未关注到绳索驱动与多连杆刚性驱动并联机器人间显著差异。Kumar

等[39]针对工厂流水线上零件高效处理问题，设计了协作电缆驱动机器人，通过定

义电缆最大力和平台倾斜角度描述静态平衡工作空间，并求解其静态平衡工作空

间，但该研究未考虑到不同驱动方式对并联机构设计的影响。Yang 等[40]围绕完

全约束绳索驱动并联机器人（CDPM）的空间性能展开研究，基于三种张力条件

定义了力封闭工作空间（FCWS）和可行力系工作空间（FWWS），采用递归降维

技术和离散化算法生成并量化工作空间，能够有效处理复杂的 CDPM 工作空间

问题，但未涉及其他类型并联机器人，研究成果的通用性受到限制，无法直接应

用于更广泛的并联机器人领域。Wu等[41]针对喷漆用并联机器人应用场景，运用

数值模拟方法，对四种工作模式的工作空间和动态性能进行对比，直观展示了不

同工作模式下机器人的性能差异，为机器人的设计和应用提供了有力的支持。但

该研究未充分考虑控制策略对机器人实际可达工作空间和动态性能的影响，实际

应用中控制算法的优劣会直接影响机器人的性能表现。Qin等[42]设计了用于建筑

施工的双缆悬挂机器人，使用多目标粒子群算法对双缆悬机器人的设计变量进行

优化，以确保具有足够大的无碰撞可构建工作空间，该研究应用场景具有一定局

限性。在灵巧度与静刚度上，Huang等[43]在并联机器人设计优化中，同时考虑工

作空间和灵巧度两个关键性能特征，相较于仅关注单一指标的研究，更全面地反

映了机器人的空间性能。但仅针对特定的两自由度平面并联机器人进行研究，未

涉及其他类型和自由度的并联机器人。Li 等[44]研究了一种 SDelta结构的新型并

连机器人，使用基于螺钉理论的几何方法进行的运动学分析得出两个雅可比矩阵，

采用几何方法进行工作空间分析，通过离散化进行灵巧性分析。Arsenault等[45]在

并联机器人优化设计上，全面考虑了工作空间、奇异位形、灵巧度和刚度四个关

键性能指标，改变了以往研究仅关注单一或部分指标的局限性，使研究结果更能

反映机器人的实际应用性能并且运用遗传算法进行优化计算，这种算法在处理复

杂的多参数优化问题时具有全局搜索能力，能够在众多可能的参数组合中找到较
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优解，提高了优化设计的效率和准确性。该研究对并联机构尺寸优化与空间性能

分析具有深远意义。 

1.3 论文来源及目标 

1.3.1 论文来源 

本课题的研究获得以下项目支持： 

（1）安徽省未来技术研究院企业合作项目：视觉引导机器人动态分拣异形件

作业研究（项目编号：2023qyhz18）； 

（2）安徽省检测技术与节能设备重点实验室开放研究基金：立体扫描智能识

别机器人抛磨焊缝研究（项目编号：JCKJ2022A03）。 

本人承担 6自由度并联机器人结构设计、性能分析及调姿控制研究，为后续

工作奠定基础。 

1.3.2 研究目标 

现有基于并联机构的调姿和减振装置，均未能有效解决锚杆钻机工作失稳问

题。为有效应对多维方向振动导致的锚杆钻机失稳现象，在已有的传统并联机构

基础上，首次设计一种六自由度位姿调整平台并提出一种控制策略，实时在线调

整缓冲平台位姿，有效解决钻机工作失稳问题。 

1.4 论文结构 

本文结构主要分为四大研究内容，分别为基于 6-PRSS构型位姿调整平台设

计与运动学分析；基于虚功原理的拉格朗日方程动力学分析与滑模控制研究；基

于数值法约束规则下机构多维空间性能剖析；端到端集成式平台位姿调整性能试

验与分析。研究方法及技术路线如图 1-3所示。 

(1) 6-PRSS构型位姿调整平台设计与运动学分析 

提出一种 6-PRSS 多连杆并联机构，将该并联机构作为位姿调整平台主体，

采用螺旋理论与修正后 K-G 公式核算机构自由度；简化机构物理模型，基于机

构自身空间特性，求解运动副绝对位置，利用副连杆长度一致性原理，推导活塞

杆位置表达关系式，基于活塞杆函数表达式，详细讨论变量间关系；为使平台达

到最佳位姿调节效果，综合考量机构性能相关因素，构建钻机最佳工作状态目标
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函数，采用遗传优化算法优化结构参数；设计一种随机振动规律，开展系统运动

学仿真，基于构建的详细运动学分析理论，用以评价所设计机构运动学性能与响

应。 

 

图 1-3 研究内容与技术路线 

(2) 基于拉格朗日方程动力学分析与滑模控制研究 

基于运动学分析，输出活塞杆位移隐函数表达式，采用微分变换法求解机构

雅可比矩阵；简化机构数学模型，使用拉格朗日方程法构建系统动力学方程；基

于虚功原理与微积分理论，构建平台广义合力与活塞杆所受驱动力函数关系；基

于输入随机振动函数，仿真系统动力学性能；基于构建的动力学方程，衍生搭建

系统动力学模型；定义位移跟踪误差，引入缓和滑模趋近率，搭建系统滑模控制

器；采用 LaSalle不变性原理，判定系统稳定性；基于搭建的系统控制器，对比

了一种并联机器人的轨迹跟踪滑模控制效果。 

(3) 基于数值法约束规则下机构多维空间性能剖析 

深入剖析位姿调节平台综合性能表现，基于运动副结构与连接特性，构建运

动副约束条件，分析转角极限位置；基于空间线段最小距离判断定理，剖析连杆

                         

  
  
 

                      

 1              
(2)         ;

 3         ;

 4          

                    

 1        
 2             
 3          

  
  
 

 1           
 2         
 3            
 4             

                    

  
  
 

  
  
 

                   

 1          
 2        
 3        
 4           
 5        

             
          
    

          
         

          
      

 
 
 
 
 

          
   

          
     

          
         
    

 
 
 
 
 

           
           
          
   

       
          

 
 
 
 
 

             
    

          
       

          
     

       

 
 
 
 
 

滑 轨

缓 冲平 台

基 座

支 链 1

支 链 2
支 链 3

支 链 4

支 链 6

支 链 5

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-80

80

-60

-40

-20

40 80

0

 
  
  

     

20

     

40

40

0

60

0

80

-40
-40

-80

100

171

171.2

50 100

k
 (

M
N

 
m

m
 r

a
d

)

171.4

50

y (mm)

0

171.6

x (mm)

0
-50

-50
-100 -100

170.9

171

171.1

171.2

171.3

171.4

171.5

171.6

MN mm rad

2
50

4

25 50

  
 
 
 

6

25

  ( )

0

  ( )

8

0
-25 -25

-50 -50

0
500

5

250 500

10

 
 
 

 
 

250

15

y (mm)

0

x(mm)

20

0
-250 -250

-500 -500



安徽工程大学硕士学位论文 

9 

约束规则，建立杆间防干涉条件；基于优化后的结构参数、机构运动学逆解及工

作空间理论，构建位姿调整平台性能数学模型，采用数值法研究机构工作空间表

现，探讨不同位置下平台转角极限与空间分布极限；基于建立的静刚度数学模型，

推导机构雅可比矩阵，计算整体刚度矩阵，仿真系统静刚度性能；基于雅可比矩

阵构建系统条件数，仿真机构灵巧度性能。 

(4) 端到端集成式平台位姿调整性能试验与分析 

提出一种位姿调整策略，详细阐述基于滑模控制位姿调整模型搭建原理，通

过反置运动学分析求出的活塞杆实时位移，将其标记为预期轨迹用于控制跟踪，

保证活塞杆实时复原，实现钻机位姿调整功能。设计一种随机振动规律，将其作

为输入量传递至机构运动学模型，兼顾到 R 副转角控制简易性和活塞杆工作有

效性，选取激振角度。开展输入耦合与性能仿真，基于运动学剖析，对机构隐函

数表达式求导，得活塞杆运动学变化规律，推导系统动力学方程，探索活塞杆驱

动力规律，基于运动学分析与数值法，剖析机构多尺度空间性能；最后基于设计

的位姿调整策略，开展位姿调整仿真。 
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第 2 章 6-PRSS 构型位姿调整平台设计与运动学分析 

2.1 6-PRSS 并联结构设计 

设计一种并联机构，将其作为姿态调整平台主体。并联机构核心设计需综合

考量多方因素，以满足矿钻作业场景下的性能需求。设计核心主要包括机构驱动

方式选择、支链布局构思、运动副类型确定及自由度校核等。其中，自由度是衡

量并联机构运动能力的重要指标，其计算与分析是机构设计的关键环节。除上述

核心要素外，还需考虑机构的尺寸参数、质量分布情况，这些因素均会影响机构

运动学与动力学性能。 

2.1.1 多连杆并联结构设计 

锚杆钻机工作时产生多维振动，该振动导致钻机位姿发生偏移，提出一种 6-

PRSS 多连杆并联机构，将其作为调姿减振平台主体，用于纠正钻机位姿并达到

减振效果。该 6-PRSS多连杆并联机构主要由缓冲平台、主连杆、副连杆、运动

副及基座构成，一种基于 6-PRSS的六自由度位姿调整平台的整体结构，如图 2-

1所示。 

 

图 2-1整体结构 

图 2-1中，所属位姿调整平台的 6条支链均布于基座周身，6条支链结构一

致。其中，缓冲平台与基座通过 6条支链连接，缓冲平台用于安装锚杆钻机并吸

滑轨

缓冲平台

基座

支链1

支链2
支链 3

支链4

支链6

支链5
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收部分振动能量。为清晰呈现支链的构成与运动传递关系，一种基于 6-PRSS的

六自由度位姿调整平台的支链结构，如图 2-2所示。 

 

图 2-2支链结构 

图 2-2 中，支链从下至上分别由夹持体、液压缸、激振器、旋转副(R 副)、

主连杆、上球副(上 S副)、副连杆、下球副(下 S 副)等构成。支链上的夹持体安

装于滑轨上，用于固定液压缸；活塞杆在液压缸中做往复运动，视为移动副(P副)。

驱动器作为辅助部件用于调节 R副转角；采用的多连杆结构具备更高的灵活度，

可提高调姿效率。 

位姿调整平台作业原理大致为：调节液压缸流量，控制活塞杆位移，运动由

P副传递到与 R副连接的主连杆上，经上 S副传递到副连杆，最终传递到缓冲平

台。通过纠正缓冲平台位姿，实现钻机调姿功能。 

2.1.2 机构空间自由度分析 

传统 K-G 公式不易处理复杂空间机构自由度，采用高等机构学中的螺旋理

论[46]计算自由度，基于约束螺旋的自由度求解法验证机构设计的合理性，通过修

正的 K-G公式进一步验证理论正确性。 

空间直线plücker坐标可表示[47]为：

 

旋转副

移动副

上球副

下球副

激振器 液压缸 夹持体

副连杆

主连杆
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{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝑸 = (𝑺; 𝑺𝟎) = (𝑺; 𝒓 × 𝑺)
𝑺 = 𝐿𝒊 + 𝑀𝒋 + 𝑁𝒌

𝑺𝟎 = 𝒓 × 𝑺 = |
𝒊 𝒋 𝒌
𝑥1 𝑦1 𝑧1
𝐿 𝑀 𝑁

|

𝒓 = (𝑥1 𝑦1 𝑧1)

ℎ =
𝑺⋅𝑺𝟎

𝑺⋅𝑺

𝑺 ⋅ 𝑺𝟎 = 0

                     (2-1) 

式中𝑺为运动副轴线单位矢量；𝒓为轴线上一点的位置矢量；𝑺𝟎为𝑺对原点的线距；

𝐿、𝑀、N为𝑺的空间坐标值；𝑥1、𝑦1、𝑧1为𝒓坐标值；ℎ为螺旋的节距。利用一组

对偶矢量𝑺和𝑺𝟎即可确定运动副轴线在空间中的位置。 

机构具有对称性，故对第𝑖个支链(𝑖 = 1,2,3,4,5,6)进行螺旋分析，图 2-3为支

链𝑖(𝑖 = 1,2,3,4,5,6)的运动螺旋系。图 2-3 中，𝛰 − ΧΥΖ坐标系的原点𝛰建在 P 副

运动方向的延长线上，𝛸轴位于该延长线并指向 R副位置，𝛧轴垂直于𝛸轴且位于

主连杆运动平面内，方向向上指到上 S副位置，𝑌轴建立符合右手定则。𝑸𝑖1表示

第𝑖个支链中 P副的运动螺旋；𝑸𝑖2表示 R副的运动螺旋；𝑸𝑖3、𝑸𝑖4、𝑸𝑖5表示上 S

副的运动螺旋；𝑸𝑖6、𝑸𝑖7、𝑸𝑖8表示下 S副的运动螺旋。 

 

图 2-3支链𝑖运动螺旋系 

根据公式(2-1)与螺旋理论，可知支链𝑖的运动螺旋系为： 
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{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 𝑸𝑖1 = (0 0 0；1 0 0)

𝑸𝑖2 = (0 1 0；0 0 𝑓𝑖2)

𝑸𝑖3 = (1 0 0；0 𝑒𝑖3 0)

𝑸𝑖4 = (0 1 0；𝑑𝑖4 0 𝑓𝑖4)

𝑸𝑖5 = (0 0 1；0 𝑒𝑖5 0)

𝑸𝑖6 = (1 0 0；0 𝑒𝑖6 0)

𝑸𝑖7 = (0 1 0；𝑑𝑖7 0 𝑓𝑖7)

𝑸𝑖8 = (0 0 1；0 𝑒𝑖8 0)

                      (2-2) 

式中，𝑓𝑖2、𝑒𝑖3、𝑑𝑖4、𝑓𝑖4、𝑒𝑖5、𝑒𝑖6、𝑑𝑖7、𝑓𝑖7、𝑒𝑖8为对应运动螺旋的分量，仅确定

运动副轴线对坐标原点的线距位置，不影响机构自由度分析，无需给出具体数值。

由空间相似性关系知，上 S副与下 S副对应轴线位置还存在如下关系 

{

𝑒𝑖3 = 𝑘1 ⋅ 𝑒𝑖6
𝑑𝑖4 = 𝑘2 ⋅ 𝑑𝑖7
𝑓𝑖4 = 𝑘3 ⋅ 𝑓𝑖7
𝑒𝑖5 = 𝑘4 ⋅ 𝑒𝑖8 

                             (2-3) 

式中，𝑘1、𝑘2、𝑘3、𝑘4为常数，表倍数关系。空间坐标具有齐次性，系数𝑘𝑖不影

响位置关系。结合式(2-2)、(2-3)分析，易知该分支螺旋系无反螺旋，6个支链无

分支约束系，缓冲平台不存在来自 6个支链的约束螺旋，因此该机构具有 6个自

由度。在此基础上，采用修正的 K-G公式进行验证，则有 

{
𝑀 = 𝑑(𝑛 − 𝑔 − 1) + ∑ 𝑓𝑖

𝑔
𝑖=1 + 𝜈 − 𝜉

𝑑 = 6 − 𝜆 
                 (2-4) 

式中，𝑀为机构自由度数；𝑑表示机构阶数；𝜆表示机构公共约束；𝑛为构件总数；

𝑔为运动副总数；𝑓𝑖为第𝑖个运动副自由度数；𝜈为冗余约束；𝜉为局部自由度。基

于空间机构学与上述螺旋理论，因该机构无反螺旋故无公共约束，则𝜆 = 0，𝑑 =

6。 

图 2-4为提出的 6-PRSS多连杆并联机构运动简图。由图可见，机构关于中

心线呈正六边形对称分布，可得𝑛 = 20，𝑔 = 24，∑ 𝑓𝑖
𝑔
𝑖=1 = 48；因上 S副仅在平

面内运动，故损失 2个自由度，但因支链耦合作用，6个上 S副共损失 6个自由

度，故𝜈 = 6；主连杆可绕自身轴线转动，故𝜉 = 6。代入式(2-4)中，得出该机构

自由度为 6。 
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图 2-4机构运动简图 

通过约束螺旋理论与修正的 K-G公式计算并验证了该机构自由度为 6，为机

构实现 6自由度位姿调节打下基础，同时为运动学分析提供条件。 

2.2 机构运动学理论分析 

运动学分析是研究并联机器人运动学性能、建立运动学模型的基础，它对于

设计、控制以及任务规划具有重要意义。本研究关注逆运动学分析，6-PRSS 多

连杆并联机构运动学分析主要包括支链上各铰点空间位置关系式建立与机构输

入输出铰点位置函数关系求解。构建详细的运动学分析理论，用以评价所设计机

构运动学性能与响应。 

2.2.1 数学模型构建 

初始状态下，缓冲平台、基座与水平面平行，支链 1与支链 4结构如图 2-5

所示。结合图 2-4、图 2-5，可将支链𝑖上的 R副铰点记为{𝐴𝑖}，上 S副铰点记为

{𝐵𝑖}，下 S副铰点记为{𝐶𝑖}，{𝐶𝑖}点的连线构成正六边形。建立如图 2-5所示坐标

系，具体建立过程如下：在缓冲平台上建立动坐标系𝑂1 − 𝑋1𝑌1𝑍1，坐标中心𝑂1位

于动平台中心，𝑌1轴垂直于动平台向上，𝑍1轴平行于动平台指向左，𝑋1轴遵循右

手螺旋定则垂直于𝑂1 − 𝑌1𝑍1面。在基座上建立固定坐标系𝑂0 − 𝑋0𝑌0𝑍0，坐标中心

𝑂0位于基座中心并与𝑂1在基座的投影重合，𝑌0轴垂直于基座，𝑍0轴平行基座指向

左，𝑋0轴遵循右手螺旋定则垂直𝑂0 − 𝑌0𝑍0面。 



安徽工程大学硕士学位论文 

15 

 

图 2-5支链 1与支链 4结构 

图 2-5中的符号具体含义为：基座与滑轨的铰链点构成正六边形，其外接圆

半径为R；动平台各顶点构成正六边形并切于{𝐶𝑖}，其外接圆半径为r；x0
i为夹持

体末端至滑轨与基座铰链处距离；x1
i为液压缸前端至夹持体末端距离；𝑢𝑖为活塞

杆位移；hi为 R副中心到基座距离；𝜃𝑖为主连杆与基座水平夹角；L1
i为主连杆长

度；L2
i为副连杆长度；𝛽𝑖为副连杆与动平台较小的水平夹角；H为动平台中心至

基座中心距离；ki为上、下 S副半径。 

初始状态下 {𝐴𝑖}(𝑖 = 1,2,3,4,5,6)与 {𝐵𝑖}在固定坐标系𝑂0−𝑋0𝑍0中投影、

{𝐶𝑖}(𝑖 = 1,2,3,4,5,6)在动坐标系𝑂1−𝑋1𝑍1中投影分布如图 2-6 所示。图中红色区

域代表{𝐴𝑖}投影位置，其中心点连线构成正六边形；蓝色区域代表{𝐵𝑖}投影位置，

其中心点连线构成正六边形；黄色区域代表{𝐶𝑖}位置。 

        

图 2-6 {𝐴𝑖}、{𝐵𝑖}、{𝐶𝑖}在坐标系投影分布 
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基于机构对称性，仅给出 R副铰点{𝐴𝑖}(𝑖 = 1,2)在固定坐标系𝑂0 − 𝑋0𝑍0中具

体的投影位置与尺寸关系如图 2-7所示，其中黑色区域代表上述构件铰链点。 

 

图 2-7 {𝐴𝑖}在坐标系投影位置与尺寸 

结合图 2-6与图 2-7分析，得{𝐴𝑖}(𝑖 = 1,2,3,4,5,6)在固定坐标系𝑂0 − 𝑋0𝑌0𝑍0

下的空间位置为 

{
  
 

  
 

𝑨𝟏 = [0 h1 𝑎1]T

𝑨𝟐 = [−𝑎2 sinφ2 h2 𝑎2 cosφ2]
T

𝑨𝟑 = [−𝑎3 sinφ3 h3 −𝑎3 cosφ3]
T

𝑨𝟒 = [0 h4 −𝑎4]T

𝑨𝟓 = [𝑎5 sinφ5 h5 −𝑎5 cosφ5]
T

𝑨𝟔 = [𝑎6 sinφ6 h6 𝑎6 cosφ6]
T

            (2-5) 

式中，φ𝑖(𝑖 = 2,3,5,6)为{𝐴
𝑖}(𝑖 = 1,2,3,4,5,6)与𝑍0轴所夹锐角，还有 

{
  
 

  
 
𝑎1 = 𝑢0

1 + x1
1 + x0

1 + R

𝑎2 = 𝑢0
2 + x1

2 + x0
2 + R

𝑎3 = 𝑢0
3 + x1

3 + x0
3 + R

𝑎4 = 𝑢0
4 + x1

4 + x0
4 + R

𝑎5 = 𝑢0
5 + x1

5 + x0
5 + R

𝑎6 = 𝑢0
6 + x1

6 + x0
6 + R

                        (2-6) 

至此已求解出 R 副在固定坐标系下的空间位置，为上 S 副位置求解打下基

础。因下 S副投影位置映射在动平台上，与其它运动副无干涉，当具体尺寸给定，

其在动坐标系下的位置也就随之确定，结和图 2-6，得{𝐶𝑖}(𝑖 = 1,2,3,4,5,6)在动坐

标系𝑂1−𝑋1𝑌1𝑍1下的空间位置为 
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{
  
 

  
 

𝑪𝟏 = [0 k1 r − k1]T

𝑪𝟐 = [−(r − k2) sinφ2 k2 (r − k2) cosφ2]
T

𝑪𝟑 = [−(r − k3) sinφ3 k3 −(r − k3) cosφ3]
T

𝑪𝟒 = [0 k4 −(r − k4)]T

𝑪𝟓 = [−(r − k5) sinφ5 k5 −(r − k5) cosφ5]
T

𝑪𝟔 = [(r − k6) sinφ6 k6 (r − k6) cosφ6]
T

       (2-7) 

式中，φ𝑖为{𝐶
𝑖}与坐标原点𝑂1的连线和𝑍1轴所夹锐角，至此下 S副在动坐标系

下的位置已求解。 

由于 R 副与上 S 副间存在特定约束关系，同时考虑到对称性，所以给出

{Bi}(i = 1,2)与{𝐴𝑖}在固定坐标系𝑂0 − 𝑋0𝑌0𝑍0中的具体投影位置与尺寸关系，如

图 2-8所示。 

 

 

图 2-8 {𝐵𝑖}(𝑖 = 1,2)与{𝐴𝑖}在坐标系中投影 

此并联机构 6个支链均受 P副和 R副运动约束，由 P副与 R副单自由度特

性，可知 6 根主连杆的运动轨迹只能分别位于垂直于基座且平行于导轨的平面

内，由此可得{𝐵𝑖}(𝑖 = 1,2,3,4,5,6)与{𝐴𝑖}的 6组约束方程： 

[

𝑋0
1

𝑌0
1

𝑍0
1

] = [
0

sin 𝜃1
cos 𝜃1

] [𝐴1𝐵1]       [

𝑋0
2

𝑌0
2

𝑍0
2

] = [

− cos 𝜃2 sinφ2
sin 𝜃2

cos 𝜃2 cosφ2

] [𝐴2𝐵2]     (2-8) 
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[

𝑋0
3

𝑌0
3

𝑍0
3

] = [

− cos 𝜃3 sinφ3
sin 𝜃3

−cos 𝜃3 cosφ3

] [𝐴3𝐵3]   [

𝑋0
4

𝑌0
4

𝑍0
4

] = [
0

sin 𝜃4
−cos 𝜃4

] [𝐴4𝐵4]       (2-9) 

[

𝑋0
5

𝑌0
5

𝑍0
5

] = [

cos 𝜃5 sinφ5
sin 𝜃5

−cos 𝜃5 cosφ5

] [𝐴5𝐵5]   [

𝑋0
6

𝑌0
6

𝑍0
6

] = [

cos 𝜃6 sinφ6
sin 𝜃6

cos 𝜃6 cosφ6

] [𝐴6𝐵6]  (2-10) 

联立式(2-5)、(2-6)、(2-8)、(2-9)及(2-10)，可得{𝐵𝑖}在固定坐标系𝑂0 − 𝑋0𝑌0𝑍0

下的空间位置为 

𝑩𝟏 = [0 h1 + L1
1 sin 𝜃1 𝑎1 + R − L1

1 cos 𝜃1]
T

𝑩𝟐 = [−(𝑎2 + R − L1
2 cos 𝜃2) sinφ2 h2 + L1

2 sin 𝜃2 (𝑎2 + R − L1
2 cos 𝜃2) cosφ2]

T

𝑩𝟑 = [−(𝑎3 + R − L1
3 cos 𝜃3) sinφ3 h3 + L1

3 sin 𝜃3 −(𝑎3 + R − L1
3 cos 𝜃3) cosφ3]

T

𝑩𝟒 = [0 h4 + L1
4 sin 𝜃4 −(𝑎4 + R − L1

4 cos 𝜃4)]
T

𝑩𝟓 = [(𝑎5 + R − L1
5 cos 𝜃5) sinφ5 h5 + L1

5 sin 𝜃5 −(𝑎5 + R − L1
5 cos 𝜃5) cosφ5]

T

𝑩𝟔 = [(𝑎6 + R − L1
6 cos 𝜃6) sinφ6 h6 + L1

6 sin 𝜃6 (𝑎6 + R − L1
6 cos 𝜃6) cosφ6]

T

(2-11) 

至此已求解出 R副铰点{𝐴𝑖}、上 S副铰点{𝐵𝑖}在𝑂0 − 𝑋0𝑌0𝑍0下的位置和下 S

副铰点{𝐶𝑖}在𝑂1−𝑋1𝑌1𝑍1下的空间位置，下面需将{𝐶
𝑖}在𝑂1−𝑋1𝑌1𝑍1的空间位置转

化到𝑂0 − 𝑋0𝑌0𝑍0中。 

2.2.2 驱动器逆向位姿求解 

已知动坐标系与固定坐标系间存在一个位姿变换矩阵，设从动坐标系

𝑂1−𝑋1𝑌1𝑍1到固定坐标系𝑂0 − 𝑋0𝑌0𝑍0的变换矩阵为 

𝑻 = [

c 𝛼 c 𝛽 c𝛼 s 𝛽 s 𝛾 − s 𝛼 c 𝛾
s 𝛼 s 𝛽 c𝛼 c 𝛾 + s 𝛼 s 𝛽 s 𝛾

s 𝛼 s 𝛾 + c𝛼 s𝛽 c 𝛾 𝑥
s 𝛼 sin 𝛽 c 𝛾 − s 𝛾 c𝛼 𝑦

− s𝛽 c 𝛽 s 𝛾
0 0

                      
c 𝛽 cos 𝛾                       𝑧

0                       1

]     (2-12) 

式中，c 𝛼 = cos 𝛼、s 𝛾 = sin 𝛾，依此类推。α表示缓冲平台绕𝑍0轴旋转角度，𝛽表

示缓冲平台绕𝑌0轴旋转角度，𝛾表示缓冲平台绕𝑋0轴旋转角度，𝑥、𝑦、𝑧分别表示

缓冲平台沿𝑋0轴、𝑌0轴、𝑍0轴移动量。 

那么，在固定坐标系𝑂0 − 𝑋0𝑌0𝑍0下，动平台上任意一点的坐标可表示为 

[𝑃𝑏
𝑖

1
] = 𝑻 [𝑃

𝑖

1
]                       (2-13) 

式中，𝑃𝑖为任意一点在动坐标系下的坐标，𝑃𝑏
𝑖为其在固定坐标系下坐标，由式(2-
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13)可知 

[𝐶𝑏
𝑖

1
] = 𝑻 [𝐶

𝑖

1
]                       (2-14) 

式中𝐶𝑏
𝑖即为待求的 6个{𝐶𝑖}在固定坐标系𝑂0 − 𝑋0𝑌0𝑍0下位置。 

当动平台位姿按照预期规律变化时，即式(2-12)中未知量已知，联立式(2-7)

和(2-14)，可求解𝐶𝑏
𝑖坐标，由于方程所含参数较多、公式较长，受篇幅影响，仅

列出求解的𝐶𝑏
𝑖 (𝑖 = 1,2)坐标 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

𝐶𝑏
1 = [

𝑥 − (s 𝛾 s 𝛼 + c 𝛾 c 𝛼 s 𝛽)(k1 − r) + k1 c 𝛼 s 𝛾 s 𝛽

𝑦 + k1(c 𝛾 c 𝛼 + s α s 𝛾 s𝛽) +𝑉1
𝑧 + k1 s γ c β − c γ c β (k1 − r)

]

𝐶𝑏
2 = [

𝑥 − cφ2 (s 𝛾 s 𝛼 + c 𝛾 cos 𝛼 s 𝛽)(k
2 − r) + k2 c 𝛼 s 𝛾 s 𝛽 + 𝑉2

𝑦 + cφ2 (c 𝛼 s 𝛾 − c 𝛾 s 𝛼 s 𝛽)(k
2 − r) + 𝑉3

𝑧 + k2 s 𝛾 c𝛽 − sφ2 s 𝛽 (k
2 − r) − c 𝛾 cφ2 c 𝛽 (k

2 − r)

]

{

𝑉1 = (c𝛼 s 𝛾 − c 𝛾 s𝛼 s 𝛽)( k
1 − r)

𝑉2 = (c𝛼 c 𝛽 sφ2)(k
2 − r)

𝑉3 = (sφ2 s 𝛼 s 𝛽) (k
2 − r) + k2(c 𝛾 c 𝛼 + s 𝛾 s𝛼 s 𝛽)

  (2-15) 

假设其余𝐶𝑏
𝑖 (𝑖 = 3,4,5,6)坐标为 

𝐶𝑏
𝑖 = [𝑥𝑖 𝑦𝑖 𝑧𝑖]T                     (2-16) 

分析任一支链结构，联立式(2-11)和(2-16)，这里也仅给出支链 1和 2运动学

逆解的隐函数表达式，由空间关系易知支链上𝐵𝑖𝐶𝑖(𝑖 = 1,2)的约束方程为 

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

{
 
 

 
 √(𝑥 − (s 𝛾 s 𝛼 + c𝛾 c 𝛼 s𝛽)(k1 − r) + k1 c 𝛼 s 𝛾 s𝛽)2 + 𝑃1 + 𝑃2 = L2

1

√
(𝑦 − h2 + k2(c𝛾c𝛼 + s𝛾s𝛼s𝛽) − L1

2s𝜃2 + 𝑃3
sφ2s𝛼s𝛽(k2 − r))^2 + 𝑃4 + 𝑃5

= L2
2

{
 
 
 

 
 
 

𝑃1 = (𝑦 − h1 + k1(c𝛾c𝛼 + s𝛾s𝛼s𝛽) + (c𝛼s𝛾 − c𝛾s𝛼s𝛽)(k1 − r) − L1
1s𝜃1)

2

𝑃2 = (2r + 𝑢1 + x0
1 + x1

1 − 𝑧 − k1s𝛾c𝛽 + c𝛾c𝛽(k1 − r))2

𝑃3 = cφ2(c𝛼s𝛾 − c𝛾s𝛼s𝛽)(k
2 − r)

𝑃4 = (cφ2(2r + 𝑢
2 + x0

2 + x1
2 − L1

2c𝜃2) − 𝑧 − k
2s𝛾c𝛽 + sφ2s𝛽(k

2 − r) +

c𝛾cφ2c𝛽(k
2 − r))^2

𝑃5 = (𝑥 + sφ2(2r + 𝑢
2 + x0

2 + x1
2 − L1

2c𝜃2) − cφ2(s𝛾s𝛼 + c𝛾c𝛼s𝛽)(k
2 − r) +

k2c𝛼s𝛾s𝛽 + c𝛼c𝛽sφ2(k
2 − r))^2

 

(2-17) 

其余支链上𝐵𝑖𝐶𝑖(𝑖 = 3,4,5,6)的隐函数约束方程为 

𝐵𝑖𝐶𝑏
𝑖̅̅ ̅̅ ̅̅ = ‖𝐵𝑖 − 𝐶𝑏

𝑖‖
2
= √(𝐵𝑥

𝑖 − 𝑥𝑖)2 + (𝐵𝑦
𝑖 − 𝑦𝑖)2 + (𝐵𝑧

𝑖 − 𝑧𝑖)2 = L2
i    (2-18) 
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由此求得机构运动逆解，求解时需注意到约束方程中存在𝑢𝑖的二次项，需要

结合具体工况取舍相应的解，当动平台发生位姿变化时，通过上述推导并结合式

(2-17)、(2-18)进行分析，可得到如下结论： 

（1）参数给定的条件下，{𝐶𝑖}(i = 1,2,3,4,5,6)在动坐标系𝑂1−𝑋1𝑌1𝑍1下的空

间位置已知；动平台位姿变化规律已知前提下,即式(2-12)中𝛼、𝛽、𝛾、𝑥、𝑦、𝑧已

知，则{𝐶𝑖}在固定坐标系𝑂0 − 𝑋0𝑌0𝑍0下的空间位置已知。 

（2）{𝐴𝑖}(𝑖 = 1,2,3,4,5,6)在固定坐标系𝑂0 − 𝑋0𝑌0𝑍0下的空间位置除了受给

定参数影响，还和待求变量即活塞杆位移𝑢𝑖影响；{𝐵𝑖}(𝑖 = 1,2,3,4,5,6)在固定坐

标系𝑂0 − 𝑋0𝑌0𝑍0下的空间位置由{𝐴
𝑖}确定，其除了受变量𝑢𝑖控制，还和独立变量

𝜃𝑖有关。 

（3）在副连杆杆长L2
i给定前提下，机构运动学逆解方程受三个独立变量𝑢𝑖、

𝜃𝑖及时间𝑡控制，其中𝑢
𝑖为最终待求量。 

2.3 机构尺寸参数优化 

锚杆钻机在矿区作业时，实际工作状态会受诸多因素影响，如位姿调整平台

结构、矿井物理环境、矿钻对象属性等，其中位姿调整平台结构特点为变量中的

不变量。针对该特性，通过优化基于 6-PRSS的六自由度位姿调整平台结构参数，

使钻机达到最佳工作状态。为实现设计要求，以钻机最佳工作状态为目标函数，

采用遗传优化算法获取位姿调整平台最优结构参数。 

2.3.1 性能目标函数构建 

综合考量位姿调整平台工作空间、静刚度和灵巧度等因素[48]，构造性能目标

函数𝐺(𝑥)为 

{
𝐺(𝑥) = ω1𝑔1(𝑥) + ω2𝑔2(𝑥) + ω3𝑔3(𝑥) 

𝐺(𝑥)max = max[ω1𝑔1(𝑥) + ω2𝑔2(𝑥) + ω3𝑔3(𝑥)]
      (2-19) 

式中，𝑔1(𝑥)、𝑔2(𝑥)、𝑔3(𝑥)分别为与机构工作空间、静刚度和灵巧度相关的子目

标函数；ω1、ω2、ω3分别为对应的权重系数。相关约束条件已在第 4章详细讨

论。 

以工作空间散点数评价工作空间范围，子目标函数𝑔1(𝑥)取机构在给定最大
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转角位置处工作空间散点总数𝑀的最大值[49]，则有 

𝑔1(𝑥) = max (𝑀)                    (2-20) 

静刚度作为衡量机构在静态载荷下抵抗变形能力的重要指标，并联机构负载

薄弱处主要集中在支链连杆处，将 6条支链刚度系数组成单位矩阵作为机构刚度

矩阵[50]，子目标函数𝑔2(𝑥)取工作空间各离散点处静刚度平均值𝛾1的最大值，则

有 

{

𝑔2(𝑥) = max (𝛾1)

𝛾1 =
∑ (𝑱T𝒌𝑱)𝑀
𝑗=1

𝑀

𝒌 = diag(𝑘1, 𝑘2, 𝑘3, 𝑘4, 𝑘5, 𝑘6)

               (2-21) 

式中，𝑱为雅可比矩阵、𝑗为工作空间散点数、𝑘𝑗(𝑗 = 1,2,3,4,5,6)为支链刚度系数。 

雅各比条件数为衡量机构灵巧度的一个重要指标，基于雅可比矩阵的条件数，

可反映机构在特定配置下的运动性能和稳定性[51]。故以雅各比条件数为机构灵巧

度指标，条件数定义为矩阵的最大奇异值与最小奇异值的比值，则有 

𝜏(𝑱) =
𝜎max(𝑱)

𝜎min(𝑱)
= ‖𝑱‖ ∙ ‖𝑱−1‖               (2-22) 

式中，𝜎max(𝑱)和‖𝑱‖是雅可比矩阵最大奇异值、𝜎min(𝑱)是雅可比矩阵最小奇异值，

‖𝑱−1‖是雅可比矩阵最小奇异值的倒数。 

取工作空间各离散点处雅可比条件数平均值𝛾2的最大值，则针对位姿调整平

台构造的子目标函数𝑔3(𝑥)可表示为 

{
 
 

 
 

𝑔3(𝑥) = max (𝛾2)

𝛾2 =
∑ [𝜏(𝑱𝟏)+𝜏(𝐽2)]
𝑀
𝑗=1

𝑀

{
𝜏(𝑱𝟏) = ‖𝑱1‖ ∙ ‖𝑱1

−1‖

𝜏(𝑱𝟐) = ‖𝑱2‖ ∙ ‖𝑱2
−1‖

                   (2-23) 

式中，𝑱1、𝑱2分别为雅可比矩阵中表示平移和旋转部分的局部矩阵；𝜏(𝑱𝟏)、𝜏(𝑱𝟐)

分别为矩阵𝑱1、𝑱2的条件数；‖𝑱1‖、‖𝑱2‖分别为矩阵𝑱1
𝑇𝑱1和𝑱2

𝑇𝑱2的最大奇异值；

‖𝑱1
−1‖、‖𝑱2

−1‖分别为矩阵𝑱1
𝑇𝑱1和𝑱2

𝑇𝑱2的最小奇异值的倒数。 

2.3.2 数值优化求解 

面向锚杆钻机作业环境设计位姿调整平台，基于现实物理条件，确定平台所

需设计参数。需设计参数主要包括缓冲平台尺寸、6 条支链尺寸、球副半径等，

具体变量如下表 2-1所示。 
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表 2-1具体所需优化设计变量 

设计变量 R r x0
i  x1

i  hi L1
i  L2

i  ki φi 

单位 mm mm mm mm mm mm mm mm rad 

将上述设计变量视为复合多元函数，则有 

𝑡 = (R、r、x0
i、x1

i、hi、L1
i、L2

i、ki、φi) (𝑖 = 1,2,3,4,5,6)  (2-24) 

根据设计要求，结合钻机作业环境，确定各变量尺寸范围如下 

{
 
 
 
 

 
 
 
 
800mm ≤ R ≤ 1200mm
300mm ≤ r ≤ 600mm
100mm ≤ x0

i ≤ 220mm

1080mm ≤ x1
i ≤ 1320mm

100mm ≤ hi ≤ 200mm
1650 ≤ L1

i ≤ 2050mm

1100mm ≤ L2
i ≤ 1300mm

45mm ≤ ki ≤ 65mm

φi =
π

3
rad

               (2-25) 

缓冲平台空间转角对机构整体性能影响最大，故在总目标函数𝐺(𝑥)中，对与

工作空间相关的子目标函数𝑔1(𝑥)的权重系数ω1取较大值，同时将表征静刚度和

灵巧度的子目标函数𝑔2(𝑥)和𝑔3(𝑥)权重系数ω2与ω3取同值，则有 

{
ω2 = ω3 = 𝑥   (0 ≤ 𝑥 ≤ 1)

ω2 = ω3 ≤ ω1
               (2-26) 

针对优化目标，找到一组合适的位姿调整平台结构参数，使得多目标函数

𝐺(𝑥)最优。采用 MATLAB 优化工具箱中的遗传算法求解上述优化问题[52]，取

ω1 = 0.7，𝑥 = 0.3。遗传算法优化结构参数具体流程如图 2-9所示。 

 

图 2-9遗传算法优化结构参数流程 

最终输出优化结果，求得各设计变量的适宜尺寸如表 2-2所示。 

开始优化
定义优化变
量

R      

r

定义目标函
数

调用遗传算
法

运行优化

工作
空间

、静
刚度
、

灵巧
度

输出结果结束
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表 2-2 设计参数优化后尺寸 

设计变量 R r x0
i  x1

i  hi L1
i  L2

i  ki φi 

数值 1000 500 180 1280 160 1950 1200 50 
𝜋

3
 

单位 mm mm mm mm mm mm mm mm rad 

基于优化后的设计参数，机构完整系统参数值如下：构件所用材质为钢，密

度ρ = 7.85 × 10−3kg/cm3；动平台组厚度hd = 50mm，根据转动惯量微积分公式

[53]得：动平台组的转动惯量 jx = jz = 5.53 × 10
5kg ∙ mm2，jy = 3.85 × 10

5kg ∙

mm2。基于运动学部分内容，构建机构数学模型，根据机构空间约束关系，推导

出机构尺寸设计一般约束方程，参考一般锚杆钻机尺寸规格，待入方程后计算得

出机构其他相关几何尺寸。其它参数见表 2-3。 

表 2-3系统参数数值表 

参数符号 R r x0
i  x1

i  hi L1
i  L2

i   ki mi mi
d φi 

数值 1000 500 180 1280 160 1950 1200 
 

50 3 10 
𝜋

3
 

单位 mm mm mm mm mm mm mm  mm kg kg rad 

2.4 运动学仿真与分析 

2.4.1 随机振动规律设计 

振动由锚杆钻机传递至缓冲平台上，由于振动具有随机性，基于锚杆钻机作

业属性，结合相关振动研究成果[54]，为确保系统对振动规律普适性，设计了一种

随机缓冲平台振动规律，用于测试机构运动学性能，振动规律为 

{

𝑥 = 𝑡 − 3𝑠(𝑡)3 + 0.5𝑠(𝑡)2

𝑦 =
𝑡

2
+ 2𝑠(𝑡)3 + 0.3𝑠(𝑡)2

𝑧 = 𝑡 + 2𝑠(𝑡)3
  

{
 

 
𝛾 =

𝜋

12
𝑠(𝑡) + 8𝑠(𝑡)3

𝛽 =
𝜋

12
𝑠(𝑡) + 0.5𝑠(𝑡)2

𝛼 =
𝜋

12
𝑠(𝑡) − 6𝑠(𝑡)3

       (2-27) 

式中： 

𝑠(𝑡) = sin(2π𝑡)     𝑡0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡𝑓               (2-28) 

根据随机振动规律绘制的动平台振动曲线如图 2-10 所示，以下图中数值正

负代表方向变化。 
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(a)动平台振动角度变化图 

 

(b)动平台振动位移变化图 

图 2-10 动平台振动曲线图 

 

(a)位移曲线 
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(b)速度曲线 

 

(c)活塞杆 1、2、3加速度 

 

(d)活塞杆 4、5、6加速度 
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图 2-11活塞杆位移、速度、加速度 

2.4.2 运动学仿真 

表征系统运动学性能指标的数据由位移、速度与加速度，分析系统驱动元件

即活塞杆的相关运动学数据，评判机构设计合理性与动态响应能力。根据系统给

定的参数和运动规律，对机构隐函数表达式求导，得活塞杆位移、速度、加速度

变化规律，如图 2-11所示。以下图表中正负号仅代表方向。 

从仿真结果来看，图 2-11(a)为系统中 6个支链的活塞杆位移变化规律，结果

表明 6 个支链的活塞杆均以初始位置为原点，按照近似于余弦函数做周期运动，

运动过程较为平滑，在一个周期内，活塞杆 3、4、5的位移在[0.33,0.53]s区间上

有明显波动，活塞杆 1、2、6的位移在[1.30,0.531.50]s区间上有明显波动，波谷

即最大位移出现在活塞杆 4上，数值为−863.5mm，其中正负号表示方向，波峰

即最小位移出现在活塞杆 3 上，数值为135.7mm。图 2-11(b)为系统中 6 个支链

的活塞杆速度变化规律，结果表明活塞杆速度也具有周期性，在一个周期内，活

塞杆 3、4、5的速度在[0.33,0.53]s区间上有明显变化，活塞杆 1、2、6的速度在

[0.53,0.55]s区间上有明显变化，这与活塞杆位移变化情况相吻合，其中波谷即最

大速度出现在活塞杆 2上，数值为−4312mm/s。图 2-11(c)和图 2-11(d)为系统中

6个支链的活塞杆加速度变化规律，结果表明活塞杆加速度一样具有周期性，该

加速度由活塞杆位移产生，仅反应速度变化情况，其中波峰即最大加速度出现在

活塞杆 4上，数值为3.74 × 104mm/s2。所有支链上的活塞杆位移最值、速度和

加速度最大值情况见表 2-4。 

表 2-4活塞杆位移最值、速度和加速度最大值情况 

类别 最大位移(mm) 最小位移(mm) 
最大速度

(mm/s) 

最小速度(mm/

s2) 

活塞杆 1 -854.6 146.5 -3755 2.71 × 104 

活塞杆 2 -835.1 137.2 -4312 −3.01 × 104 

活塞杆 3 -825.7 135.7 -4206 3.30 × 104 

活塞杆 4 -863.5 136.2 -3610 3.74 × 104 

活塞杆 5 -820.8 141.6 3293 −2.70 × 104 

活塞杆 6 -815.5 150.8 -3217 3.01 × 104 

同时从表 2-4可知，6个支链上的活塞杆位移最大值与最小值分布均较为集

中，其中位移最大值均在[−863.5, −815.5]mm之间，区间长度仅为48mm，最小

值分布也集中在[135.7,150.8]mm之间，区间长度仅为15.1mm，同时所有活塞杆
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最大位移均为负值，最小位移均为正值，最值位置分布具有对称性，这与机构设

计的对称性相对应。速度最大值可达[3217,4312]mm/s，说明机构响应速度快，

具备极端时间内调整位姿到达预期位置的能力，加速度最大值分布集中在

[2.70 × 104, 3.74 × 104]mm/s2之间，进一步证明机构具备快速作业能力。同时结

合图 2-11 和表 2-4 综合分析，可知活塞杆在一个周期内先加速后减速至位移最

大处，此时速度为0，然后反向加速和减速到达位移最小处，此时速度为0，在此

阶段中最大加速度可达[2.70 × 104, 3.74 × 104]mm/s2。上述结果表明该机构设

计合理，活塞杆反应速度快，运动平稳，能在很短时间内调整位姿。 

2.5 本章小结 

本章原创性地提出了一种 6-PRSS多连杆并联机构，将该并联机构作为位姿

调整平台主体，采用螺旋理论与修正后 K-G 公式核算机构自由度；简化机构物

理模型，基于机构自身空间特性，求解运动副绝对位置，利用副连杆长度一致性

原理，推导活塞杆位置表达关系式，基于活塞杆函数表达式，详细讨论变量间关

系；为使平台达到最佳位姿调节效果，综合考量机构性能相关因素，构建钻机最

佳工作状态目标函数，采用遗传优化算法优化结构参数；设计一种随机振动规律，

进行了系统运动学仿真，分析活塞杆的相关运动学数据，基于数据分析发现：系

统中 6个支链的活塞杆位移变化规律，结果表明 6个支链的活塞杆均以初始位置

为原点，按照近似于余弦函数做周期运动，运动过程较为平滑。最大位移出现在

活塞杆 4上，数值为−863.5mm，最小位移出现在活塞杆 3上，数值为135.7mm；

最大速度出现在活塞杆 2上，数值为−4312mm s；最大加速度出现在活塞杆 4上，

数值为3.74 × 104mm/s2。仿真结果表明：机构设计合理，运动学性能较好，活

塞杆反应速度快，运动平稳，具备在短时间内调整位姿能力。 
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第 3 章 基于拉格朗日方程动力学分析与滑模控制研究 

3.1 机构动力学模型构建 

动力学分析主要包括系统雅可比矩阵建立与动力学方程构建[55]。其中雅可比

矩阵是连接活塞杆力学指标和缓冲平台力学指标的桥梁，通过一定变换，可将缓

冲平台的速度和力映射到活塞杆上[56]。动力学分析用于评估机构动力学性能优劣

以及为实现高精度滑模控制提供条件。基于拉格朗日方程与虚功原理，将作用在

缓冲平台的广义力转换为活塞杆上的关节力矩，构建关节力矩表达式，用于控制

策略中系统动力学模型构建。为评估机构动力学性能优劣以及为实现高精度滑模

控制提供条件，采用拉格朗日法对机构逆动力学建模分析。 

3.1.1 雅可比矩阵求解 

使用基于符号运算的微分变换法求解机器人雅可比矩阵[57]，根据式(2-18)，

可解得活塞杆𝑢𝑖(𝑖 = 1,2,3,4,5,6)运动规律，以支链 1的活塞杆位移𝑢1为例 

𝑢1 = 𝑀0 +𝑀1 +𝑀2 +𝑀3 +𝑀4 +𝑀5 

{
  
 

  
 

𝑀0 = 𝑧 − x0
1 − x1

1 − 2r + L1
1c𝜃1 + 2h

1𝑦 − L1
1^2s𝜃1

2(h1)2

𝑀1 = −𝑥
2 − 𝑦2 − 2h1L1

1s𝜃1 + 2L1
2𝑦s𝜃1 − k

12c𝛾2c𝛼2

𝑀2 = −(k
1)2c𝛼2s𝛾2 − r2c𝛼2s𝛾2 − (k1)2s𝛾2s𝛼2 − r2s𝛾2s𝛼2

𝑀3 = −2r𝑥s𝛾s𝛼 + 2k1rc𝛼2s𝛾2

𝑀4 = 2k
1rs𝛾2s𝛼2 + 2h1k1c𝛾c𝛼 +⋯+ k1s𝛾c𝛽 − c𝛾c𝛽(k1 − r)

𝑀5 = 𝑔
1(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝛼, 𝛽, 𝛾)

   (3-1) 

式中，c𝛼2、s𝛾2为cos2𝛼、sin2𝛼简写，以此类推。分析式(3-1)，易知𝑢1是一个复

合多元函数表达式,将𝑢𝑖(i=1,2,3,4,5,6)整理成通式即 

{

𝑢𝑖 = 𝐺𝑖(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝜃𝑖)

{
𝑥 = 𝑓𝑥(𝑡), 𝑦 = 𝑓𝑦(𝑡), 𝑧 = 𝑓𝑧(𝑡)

𝛼 = 𝑓𝛼(𝑡), 𝛽 = 𝑓𝛽(𝑡), 𝛾 = 𝑓𝛾(𝑡), 𝜃𝑖 = 𝑓𝜃(𝑡)

          (3-2) 

式(3-2)中存在𝜃𝑖 = 𝑓𝜃(𝑡)，后文已给出运动规律并进行了验证，故认为是𝑢
𝑖的

已知量。对式(16)两端关于时间𝑡微分变换后，得 

𝑢𝑖̇ =
𝜕𝐺𝑖

𝜕𝑥

𝑑𝑥

𝑑𝑡
+
𝜕𝐺𝑖

𝜕𝑦

𝑑𝑦

𝑑𝑡
+
𝜕𝐺𝑖

𝜕𝑧

𝑑𝑧

𝑑𝑡
+
𝜕𝐺𝑖

𝜕𝛾

𝑑𝛾

𝑑𝑡
+
𝜕𝐺𝑖

𝜕𝛽

𝑑𝛽

𝑑𝑡
+
𝜕𝐺𝑖

𝜕𝛼

𝑑𝛼

𝑑𝑡
       (3-3) 

将式(3-3)整理成矩阵形式 
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[
 
 
 
 
 
 𝑢
1̇

𝑢2̇

𝑢3̇

𝑢4̇

𝑢5̇

𝑢6̇]
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
𝑣1
𝑣2
𝑣3
𝑣4
𝑣5
𝑣6]
 
 
 
 
 

= [𝑱]6×6

[
 
 
 
 
 
𝑥̇
𝑦̇
𝑧̇
𝛾̇

𝛽̇
𝛼̇]
 
 
 
 
 

= [𝑱]6×6

[
 
 
 
 
 
𝑣𝑥
𝑣𝑦
𝑣𝑧
𝑤𝑥
𝑤𝑦
𝑤𝑧]
 
 
 
 
 

             (3-4) 

式中，[𝑱]6×6是连接驱动关节即活塞杆和末端执行器即动平台的桥梁，通过一定

变换，可将动平台上的速度和力映射到平移副上。[𝑱]6×6就是要求解的雅可比矩

阵[57]，根据公式分析可知，其只与机构运动学尺寸有关，是机构本身固有属性。 

那么将[𝑱]6×6具体展开可得 

[𝑱]6×6 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝜕𝑢1

𝜕𝑥

𝜕𝑢1

𝜕𝑦

𝜕𝑢1

𝜕𝑧

𝜕𝑢2

𝜕𝑥

𝜕𝑢2

𝜕𝑦

𝜕𝑢2

𝜕𝑧

𝜕𝑢3

𝜕𝑥

𝜕𝑢3

𝜕𝑦

𝜕𝑢3

𝜕𝑧

𝜕𝑢1

𝜕𝛾

𝜕𝑢1

𝜕𝛽

𝜕𝑢1

𝜕𝛼

𝜕𝑢2

𝜕𝛾

𝜕𝑢2

𝜕𝛽

𝜕𝑢2

𝜕𝛼

𝜕𝑢3

𝜕𝛾

𝜕𝑢3

𝜕𝛽

𝜕𝑢3

𝜕𝛼

𝜕𝑢4

𝜕𝑥

𝜕𝑢4

𝜕𝑦

𝜕𝑢4

𝜕𝑧

𝜕𝑢5

𝜕𝑥

𝜕𝑢5

𝜕𝑦

𝜕𝑢5

𝜕𝑧

𝜕𝑢6

𝜕𝑥

𝜕𝑢6

𝜕𝑦

𝜕𝑢6

𝜕𝑧

𝜕𝑢4

𝜕𝛾

𝜕𝑢4

𝜕𝛽

𝜕𝑢4

𝜕𝛼

𝜕𝑢5

𝜕𝛾

𝜕𝑢5

𝜕𝛽

𝜕𝑢5

𝜕𝛼

𝜕𝑢6

𝜕𝛾

𝜕𝑢6

𝜕𝛽

𝜕𝑢6

𝜕𝛼 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

               (3-5) 

联立式(3-3)、(3-4)、(3-5)，即可求解出[𝑱]6×6具体值，由于篇幅影响，只给出

𝐽11部分表达式，[𝑱]6×6中的值用𝐽𝑖𝑗(𝑖, 𝑗 = 1,2,3,4,5,6)表示。 

𝐽11 =
𝜕𝑢1

𝜕𝑥
= −(2𝑥 − 2k1s𝛾s𝛼 + 2rs𝛾s𝛼 − 2k1c𝛾c𝛼s𝛽 + 2rc𝛾c𝛼s𝛽 +

2k1c𝛼s𝛾s𝛽)/(2(2h1𝑦 − L1
12s𝜃1

2 − (h1)2 − 𝑥2 − 𝑦2 − 2h1L1
1s𝜃1 + 𝑁1  (3-6) 

𝑁1=𝐴
1(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝜃𝑖) 

3.1.2 动力学方程构建 

又有拉格朗日方程[58-59] 

{
𝑭𝒊 =

𝑑

𝑑𝑡

𝜕𝐿

𝜕𝑞𝑖̇
−

𝜕𝐿

𝜕𝑞𝑖

𝐿 = 𝐸 − 𝑈
(𝑖 = 1,2,3,4,5,6)              (3-7) 

式中，𝐿为拉格朗日函数；𝐸为系统动能；𝑈为系统势能；𝐹𝑖为作用在第𝑖个坐标上

的广义力或力矩；𝑞𝑖为广义坐标值；𝑞𝑖̇为对应的广义速度。 

选取缓冲平台位置及其速度作为系统广义坐标和广义速度，建立机构动力学

模型：将每个支链上的活塞杆与 R副视为一组移动组，主连杆转动惯量远大于自
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身质量，副连杆质量较小，将副连杆对分至主连杆与动平台上，因此每个支链上

的主连杆、副连杆的一半与上 S副构成连杆组，动平台、副连杆另一半与下 S副

构成动平台组，同时选取移动组质心为零势能面。 

移动组动能与势能可表示 

{
 

 𝐸1 = ∑
1

2
m𝑖𝑣𝑖

26
𝑖=1

𝑈1 = 0

𝑣𝑖 =
𝑑𝑢𝑖

𝑑𝑡

(𝑖 = 1,2,3,4,5,6)             (3-8) 

式中，m𝑖为第𝑖个移动组质量，𝑣𝑖表示第𝑖个移动组的速度。 

连杆组动能与势能可表示 

{
 
 

 
 𝐸2 = ∑

1

2
ji𝑤𝑖

26
𝑖=1

𝑈2 = ∑ mi
0g

L1
i

2
s 𝜃𝑖

6
𝑖=1

𝑤𝑖 =
𝑑𝜃𝑖

𝑑𝑡

(𝑖 = 1,2,3,4,5,6)        (3-9) 

式中，ji为第𝑖个连杆组绕𝑋0轴的转动惯量，𝑤𝑖表示第𝑖个连杆组的角速度，mi
0为

第𝑖个连杆组质量。 

动平台组动能与势能可表示 

{
𝐸3 =

1

2
m3
d(𝑣𝑥

2 + 𝑣𝑦
2 + 𝑣𝑧

2)2 +
1

2
jx𝑤𝑥

2 +
1

2
jy𝑤𝑦

2 +
1

2
jz𝑤𝑧

2

𝑈3 = m3
dg𝑌3

      (3-10) 

式中，m3
d为动平台组总质量，𝑣𝑥、𝑣𝑦、𝑣𝑧分别为动平台组沿坐标系运动的线速度，

jx、jy、jz分别为动平台组绕坐标轴的转动惯量，𝑤𝑥、𝑤𝑦、𝑤𝑧分别为动平台组绕

坐标轴的角速度，𝑌3为平台组质心距离零势能面高度。 

动平台上的下 S 副𝐶3和𝐶6在空间中的位姿如图 3-1 所示，由公式(2-7)和(2-

14)可知𝐶3和𝐶6在固定坐标系𝑂0 − 𝑋0𝑌0𝑍0中的位置𝐶𝑏
3和𝐶𝑏

6如下 

{
[𝐶𝑏

3

1
] = 𝑻 [𝐶

3

1
]

[𝐶𝑏
6

1
] = 𝑻 [𝐶

6

1
]
                       (3-11) 
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图 3-1 𝐶3和𝐶6在空间中的位姿 

由式(3-11)和，可知𝐶3和𝐶6在𝑌0轴方向坐标分别为𝐶𝑏
3(𝑌0)和𝐶𝑏

6(𝑌0)，那么动平

台质心在𝑌0方向坐标𝐶𝑏
0(𝑌0)为 

{
 
 

 
 𝐶𝑏

3(𝑌0) = y + k
3(cγcα + sγsαsβ) − cφ3(cαsγ − cγsαsβ)(k

3 −  r) + sφ3sαsβ(k
3 − r)

𝐶𝑏
6(𝑌0) = y + k

6(cγcα + sγsαsβ) + cφ3(cαsγ − cγsαsβ)(k
6 − r) − sφ6sαsβ(k

6 − r)

𝐶𝑏
0(𝑌0) =

𝐶𝑏
3(𝑌0) + 𝐶𝑏

6(𝑌0)

2
 

 

(3-12) 

易知移动组质心在𝑌0方向坐标为 

ℎ𝑦 = [0 hi 0]                      (3-13) 

根据式(3-12)和(3-13)，可求得动平台组质心距零势能面高度𝑌3值 

𝑌3 = 𝐶𝑏
0(𝑌0) − h

i =
𝐶𝑏
3(𝑌0)+𝐶𝑏

6(𝑌0)

2
− hi            (3-14) 

联立式((3-7)、(3-8)、(3-9)及(3-10)得系统总动能和总势能分别为 

{
 
 

 
 𝐸 =

1

2
∑[mi𝑣𝑖

2 + ji𝑤𝑖
2]

6

𝑖=1

+
1

2
m3
d(𝑣𝑥

2 + 𝑣𝑦
2 + 𝑣𝑧

2)2 +
1

2
(jx𝑤𝑥

2 + jy𝑤𝑦
2 + jz𝑤𝑧

2)

𝑈 =∑[mi
0g
L1
i

2
s 𝜃𝑖] + m3

dg (
𝐶𝑏
3(𝑌0) + 𝐶𝑏

6(𝑌0)

2
− hi)

6

𝑖=1

 

(3-15) 

根据式(3-7)和(3-15)可求得系统拉格朗日函数为 

L =
1

2
∑ [mi𝑣𝑖

2 + ji𝑤𝑖
2]6

𝑖=1 +
1

2
m3
d(𝑣𝑥

2 + 𝑣𝑦
2 + 𝑣𝑧

2)2 +
1

2
(jx𝑤𝑥

2 + jy𝑤𝑦
2 + jz𝑤𝑧

2) −
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∑ [mi
0g

L1
i

2
s 𝜃𝑖] + m3

dg(
𝐶𝑏
3(𝑌0)+𝐶𝑏

6(𝑌0)

2
− hi)6

𝑖=1                       (3-16) 

同理，联立式(3-4)、(3-5)、(3-7)，由复合函数链式求导法则[60]，可得 

{
𝐹𝑖 =

𝑑

𝑑𝑡

𝜕𝐿

𝜕𝑞̇
−

𝜕𝐿

𝜕𝑞
=

𝑑

𝑑𝑡

𝜕𝐿

𝜕𝑣𝑖

𝜕𝑣𝑖

𝜕𝑞̇
−

𝜕𝐿

𝜕𝑞

𝑣𝑖 = 𝑗𝑖1𝑣𝑥 + 𝑗𝑖2𝑣𝑦 + 𝑗𝑖3𝑣𝑧 + 𝑗𝑖4𝑤𝑥 + 𝑗𝑖5𝑤𝑦 + 𝑗𝑖6𝑤𝑧
(𝑖 = 1,2,3,4,5,6)   (3-17) 

由式(3-16)和(3-17)，作用在动平台组上的广义分力和分力矩为 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 𝐹𝑥 = 𝐹1 =

𝑑

𝑑𝑡

𝜕𝐿

𝜕𝑣𝑥
−

𝜕𝐿

𝜕𝑥
= ∑ mi

6
𝑖=1 (

𝑑𝑣𝑖

𝑑𝑡
𝑗𝑖1 + 𝑣𝑖

𝑑𝑗𝑖1

𝑑𝑡
) + m3

d𝑣𝑥̇

𝐹𝑦 = 𝐹2 =
𝑑

𝑑𝑡

𝜕𝐿

𝜕𝑣𝑦
−

𝜕𝐿

𝜕𝑦
= ∑ mi

6
𝑖=1 (

𝑑𝑣𝑖

𝑑𝑡
𝑗𝑖2 + 𝑣𝑖

𝑑𝑗𝑖2

𝑑𝑡
) + m3

d𝑣𝑦̇ −𝑚3
𝑑g

𝐹𝑧 = 𝐹3 =
𝑑

𝑑𝑡

𝜕𝐿

𝜕𝑣𝑧
−
𝜕𝐿

𝜕𝑧
= ∑ mi

6
𝑖=1 (

𝑑𝑣𝑖

𝑑𝑡
𝑗𝑖3 + 𝑣𝑖

𝑑𝑗𝑖3

𝑑𝑡
) + m3

d𝑣𝑧̇

𝑇𝑥 = 𝐹4 = ∑ mi
6
𝑖=1 (

𝑑𝑣𝑖

𝑑𝑡
𝑗𝑖4 + 𝑣𝑖

𝑑𝑗𝑖4

𝑑𝑡
) + jx𝑤𝑥̇ −

1

2
m3
dg

𝜕(𝐶𝑏
3(𝑌0)+𝐶𝑏

6(𝑌0))

𝜕𝛾

𝑇𝑦 = 𝐹5 = ∑ mi
6
𝑖=1 (

𝑑𝑣𝑖

𝑑𝑡
𝑗𝑖5 + 𝑣𝑖

𝑑𝑗𝑖5

𝑑𝑡
) + jy𝑤𝑦̇ −

1

2
m3
dg

𝜕(𝐶𝑏
3(𝑌0)+𝐶𝑏

6(𝑌0))

𝜕𝛽

𝑇𝑧 = 𝐹6 = ∑ mi
6
𝑖=1 (

𝑑𝑣𝑖

𝑑𝑡
𝑗𝑖6 + 𝑣𝑖

𝑑𝑗𝑖6

𝑑𝑡
) + jz𝑤𝑧̇ −

1

2
m3
dg

𝜕(𝐶𝑏
3(𝑌0)+𝐶𝑏

6(𝑌0))

𝜕𝛼

   (3-18) 

将作用在动平台组上的广义分力和分力矩合成为广义合力，将移动组中的活

塞杆所受驱动力合成六维矢量，有 

{
𝑭 = [𝐹𝑥 𝐹𝑦 𝐹𝑧 𝑇𝑥 𝑇𝑦 𝑇𝑧]

T  

𝝉 = [𝑃1 𝑃2 𝑃3 𝑃4 𝑃5 𝑃6]
T
                (3-19) 

由虚功原理[61-62]可知，作用在刚体机构上有 

∑ [(𝑚𝑖𝑥𝑖̈ − 𝐹𝑖) ∙ 𝛿𝑥𝑖 + (𝐼𝑖𝜔𝑖̇ + 𝜔𝑖 × 𝐼𝑖𝜔𝑖 − 𝑇𝑖) ∙ 𝛿𝜎𝑖] = 0
𝑁
𝑖=1      (3-20) 

设平台组虚位移为𝛿𝑑，各移动组的虚位移为𝛿𝑠，结合公式(3-19)、(3-20)有 

{
 

 
𝑾𝟏 = 𝑭T𝜹𝒅
𝑾𝟐 = 𝝉

T𝜹𝒔
𝑾𝟏 = 𝑾𝟐

𝜹𝒔 = 𝑱𝜹𝒅

                          (3-21) 

式中，𝑊1为平台组所作虚功之和，𝑊2为移动组所作虚功之和。 

联立式(3-18)与(3-21)及微积分原理[63]，广义合力与驱动力间关系 

𝝉 = 𝑱T
−1
𝑭                           (3-22) 

通过式(3-22)转换关系，将缓冲平台所受广义力𝑭转换到活塞杆所受驱动力𝝉

上，联立式(3-5)、(3-18)、(3-22)即可求解活塞杆所受驱动力𝝉，该驱动力𝝉是动力

学模型构建环节一个重要的物理量，其表征系统动力学特性的同时，可为控制策

略中的动力学模型构建提供条件。 
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3.2 系统动力学仿真 

对于给定的振动规律，经运动学与动力学求解，系统中 6个支链的活塞杆所

受驱动力情况如图 3-2所示。其中图 3-2(a)为活塞杆 1、2、3所受驱动力，可知

活塞杆 2所受驱动力𝑷2整体幅度大于活塞杆 1、3所受驱动力𝑷1、𝑷3，其中𝑷1最

大值为1.08 × 105kg ∙ mm/s2即 108N，𝑷2最大值为 587N，𝑷3最大值为 200N；图

3-2(b)为活塞杆 4、5、6所受驱动力，其中活塞杆 6所受驱动力𝑷6整体幅度明显

小于𝑷4与𝑷5，驱动力𝑷6最大值为−1.06 × 10
5kg ∙ mm/s2即-106N，𝑷4最大值为

209N，𝑷5最大值为 228N。总体来看，活塞杆所受驱动力的最大值出现在活塞杆

2上，最小值出现在活塞杆 6上，驱动力总体维持在 106-587N之间。 

 
(a) 活塞杆 1、2、3驱动力 

 

(b)活塞杆 4、5、6驱动力 

图 3-2活塞杆驱动力 

系统中动平台组受驱动力与力矩情况如图 3-3所示。其中动平台组所受驱动
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力如图 3-3(a)所示，驱动力矩如图 3-3(b)所示。由于位姿调整主要由活塞杆运动

驱动缓冲平台，这里不对动平台组所受驱动力及驱动力矩情况展开详细讨论。 

 

(a) 动平台组驱动力 

 

(b) 动平台组力矩 

图 3-3 动平台组驱动力与力矩 

3.3 系统滑模控制研究 

6-PRSS 多连杆并联机构动力学行为是非线性的，其作业过程中，会受到外

界信号干扰，在动力学分析基础上采用滑模控制实现动平台位姿快速跟踪，滑模

控制是一种通过切换函数将系统状态从渐进模态趋近滑动模态的控制方法，具有

较好跟踪性能，抗干扰能力强等特点[64]。尽管滑模控制在理论上具有显著优势，

但在实际应用中，由于存在“抖振”现象，如何减小或消除抖振成为滑模控制方法
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研究中的重要课题。为此，研究者提出了多种改进方法，如高阶滑模控制、模糊

滑模控制等，以提高控制系统的精度和稳定性[65-66]。总之，滑模控制在并联机器

人中的应用为其提供了强有力的性能保障，尤其在高精度任务和动态环境下展现

了优越的鲁棒性和灵活性[67]。 

3.3.1 动力学模型构建 

系统动力学模型构建是实现滑模控制策略设计的重要环节[68]，通过对机构进

行运动学与动力学分析，得到机构物理运动规律，剖析机构受力状态，构建系统

动力学模型。动力学模型一方面用于构建控制系统的被控对象，另一方面用于推

导系统控制策略，其在整个控制模块起到重要作用。下面进行系统动力学模型构

建。 

根据式(3-18)、(3-22)，以及对活塞杆受力分析，则有 

{
𝑴(𝒒)𝒒̈ + 𝑪(𝒒, 𝒒̇) + 𝑮(𝒒) = 𝑱T𝝉
𝑰 = 𝒎𝒖̈ + 𝝉 + 𝑭𝒗𝒖̇ + 𝑭𝒄𝑵

                 (3-23) 

式中，𝑴(𝒒)和𝑪(𝒒, 𝒒̇)分别为惯性矩阵和科里奥利矩阵，𝑮(𝒒)和𝑰分别为系统组成

部分的重力矢量和活塞杆所受驱动力，𝒎为移动组中活塞杆组成的质量矩阵，𝒖

为活塞杆位移组成的矩阵，𝑭𝒗和𝑭𝒄分别为粘滞摩擦系数矩阵、库仑摩擦系数矩阵，

𝑵为活塞杆所受压力。 

将式(3-23)整理，系统的动力学模型为 

𝑰 = 𝒎𝒖̈ + 𝑭𝒗𝒖̇ + 𝑭𝒄𝑵+ 𝑱
T−1(𝑴(𝒒)𝒒̈ + 𝑪(𝒒, 𝒒̇) + 𝑮(𝒒))     (3-24) 

至此，推导出的系统动力学模型将为滑模控制器设计提供条件。 

3.3.2 滑模控制器设计 

定义位移跟踪误差为 

𝑒𝑖 = 𝑢𝑑
𝑖 − 𝑢𝑖  (𝑖 = 1,2,3,4,5,6)                (3-25) 

式中，将由动平台偏转引起的活塞杆位移取反后作为预期位移𝑢𝑑
𝑖，将上式写成紧

凑的矢量形式，则有 

𝒆 = 𝒖𝒅 − 𝒖                       (3-26) 

为尽可能减小抖振，实现更高的跟踪精度，定义如下滑模面，同时给出一阶

导数 
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{
𝒔 = 𝐂𝒆 + 𝒆̇
𝒔̇ = 𝐂𝒆̇ + 𝒆̈

                       (3-27) 

式中，ė为跟踪误差变化率；𝐂 = 𝐂T > 0，当𝑡 → ∞时，𝒔 → 0，e → 0。 

传统滑模控制中，采用的切换函数一般为符号函数，这是一种不连续的切换，

使得系统控制信号在切换过程中存在着剧烈的抖动问题。为解决该问题，采用双

曲正切函数来代替常用的符号函数，实现连续切换效果。采用双曲正切函数代替

常用的符号函数，减少控制信号在切换过程中剧烈抖动现象，实现连续切换效果。

其中双曲正切函数[69]为 

tanh(𝑠) =
𝑒𝑠−𝑒−𝑠

𝑒𝑠+𝑒−𝑠
                   (3-28) 

提高跟踪精度即控制抖振范围是调姿减振首要任务，为最大程度提高调姿减

振效果，基于前文定义的跟踪误差和滑模函数即式(3-26)、(3-27)，设计一种基于

双曲正切函数的缓和滑模趋近率 

{
𝒔̇ = −𝜺𝝎(𝒔) − 𝑲𝒔

𝝎(𝒔) = {
tanh (𝑠), |𝑠| > ∆

𝜎𝑠, |𝑠| ≤ ∆

               (3-29) 

式中，𝑲和𝜺为正常数增益矩阵，𝜎表示减缓趋近函数在滑模面附近变化率的变量。 

将双曲正切函数、符号函数以及缓和双曲正切函数对比，如图 3-4所示。可

见𝜎越大，∆越小，缓和双曲正切函数切换过程更为平滑，抑制抖振效果越好，同

时保证在零点附近有较快的收敛速度。 

 

图 3-4 切换函数对比 

联立式(3-26)、(3-27)、(3-29)，得 

𝒖̈ = 𝐂(𝒖𝒅̇ − 𝒖) + 𝒖𝒅̈ + 𝜺𝝎(𝒔) + 𝑲𝒔               (3-30) 
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将式(3-26)、(3-29)、(3-30)代入系统动力学模型式即(3-24)中，系统滑模控制

设计为 

𝑰 = (𝒌 +𝒎𝐂)(𝒖𝒅̇ − 𝒖̇) + 𝒖𝒅̈ + 𝜺𝝎(𝒔) + 𝒌𝐂(𝒖𝒅 − 𝒖) + 𝑭𝒗𝒖̇ + 𝑭𝒄𝑵+

𝑱T
−1
(𝑴(𝒒)𝒒̈ + 𝑪(𝒒, 𝒒̇) + 𝑮(𝒒))                           (3-31) 

基于所设计的滑模面函数，构建李雅普诺夫函数[70]为 

𝐕 =
1

2
𝒔2                          (3-32) 

式中，𝐕 ≥ 0。对其求一阶导得 

𝐕̇ = 𝒔𝒔̇ = 𝐬(−𝜺𝝎(𝒔) − 𝑲𝐬) < −𝜺𝒔2𝝎(𝒔) − 𝒌𝒔2 ≤ −∑ |𝒔|(n
m=1 𝜺𝒔2 +𝑲) ≤ 0(3-33) 

3.3.3 系统稳定性判定 

根据 LaSalle不变性原理[71]，该原理是对李雅普诺夫稳定性判别第二法的补

充。当𝐕̇ ≤ 0时，随着时间𝑡 → ∞，只有在系统的稳定点处𝐕̇ = 0，系统最终状态

趋近于该稳定点，即控制系统不变集𝑴所有解收敛于最大不变集𝑬。在该滑模控

制系统中，存在一不变集𝑴，该集合内状态点𝒔保持不变或者状态位置保持在某

一区域内。则有 

{
𝒔(0) ∈ 𝑴

𝒔(𝑡) ∈ 𝑴，∀𝑡 ∈ 𝐑
                    (3-34) 

式中，𝒔(0)为初始时刻𝑡0的状态。根据公式（3-33），𝒔 = 0为系统的一个稳定点。

将控制系统中𝐕̇（s） ≤ 0聚点的解记为集合𝑵，则有 

𝑵 = {𝒔: 𝐕̇（s） ≤ 0} ∈ 𝑴                 (3-35) 

设所有满足𝐕̇(s) = 0聚点的集合为𝑨，则有 

{𝑨 = {𝑠：𝐕̇(s) = 0}

𝑨 ∈ 𝑵
                   (3-36) 

要使𝑨唯一成立，结合公式（3-33）则有 

𝑨 = {（𝒔）|𝐕̇(s) = 0} = {𝒔|𝒔 = 0}           (3-37) 

显而易见𝑨中不存在其他满足条件的轨迹，当且仅当𝒔 = 0，𝑨唯一成立。设

𝑬为集合𝑵中最大不变集，则有 

𝑬 = 𝑵𝐦𝐚𝐱 = 𝑨                      (3-38) 
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结合公式（3-33）与（3-38）可知，从𝑴中出发的所有解趋向于𝐸。结合李雅

普诺夫稳定性判别第二法和 LaSalle不变性原理，该控制系统当且仅当𝒔 = 0时有

𝐕̇(s) = 0，此时不变集𝑴所有解收敛于最大不变集𝑬，系统趋于渐近稳定且收敛

于𝒔 = 0。即𝑡 → ∞，有𝒔 → 0，且收敛速度取决于𝜺和𝑲。 

3.4 滑模控制仿真与分析 

推导系统动力学模型，采用缓和双曲正切函数设计位姿调节专用滑模控制器，

为验证控制器设计合理性与专一性，基于一种并联机器人的轨迹跟踪滑模控制[72]，

应用该滑模设计原理至本系统模型中跟踪一种活塞杆位移预期轨迹，跟踪结果如

图 3-5所示。 

图 3-5中，图(a)与图(b)为活塞杆位移跟踪效果，在一个时间周期内，活塞杆

1、2、3、4、5及 6期望位移具有明显周期性，且位移幅度较大，区间范围大致

在[−380,370]mm间，与运动学规律吻合；但活塞杆实际跟踪位移幅度较小，范

围维持在[−150,130]mm，显而易见不具备较好动态跟踪能力，响应慢。图(c)与

图(d)为活塞杆速度跟踪效果，在一个时间周期内，活塞杆 1、2、3、4、5及 6期

望速度具有明显周期性，且速度幅度较大，区间范围大致在[−490,760]mm/s间；

反观活塞杆实际跟踪速度幅度较小，区间范围大致在[−110,120]mm/s间，大幅

度落后于预期速度，不具备较好动态跟踪能力。基于一种并联机器人的轨迹跟踪

滑模控制，应用该滑模控制原理至本系统中，无法满足活塞杆位移跟踪条件，难

以完成平台位姿调节任务。 

    

(a)活塞杆 1,2,3位移跟踪效果            (b)活塞杆 4,5,6位移跟踪效果 
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(c)活塞杆 1,2,3速度跟踪效果             (d)活塞杆 1,2,3位移跟踪效果 

图 3-5 滑模跟踪效果 

基于搭建的滑模控制器，仿真活塞杆位移及速度跟踪，验证控制效果，所有

仿真结果均可视化呈现。图 3-6为第二活塞杆位移跟踪结果。图(a)中，在[0,0.3]s，

C1、C2、C3与各自预期轨迹偏差较大；0.6s后，C1、C2、C3加速趋近各自预期轨

迹；0.85s后，非常贴近各自预期轨迹。图(b)中，在[0,0.6]s，C4、C5、C6加速贴

近各自预期轨迹；1.0s后，与各自预期轨迹的偏差不明显。此时活塞杆预期位移

已被跟踪上，偏离位姿几乎被纠正。 

 

(a) 活塞杆 1、2、3位移跟踪 

图 3-7为速度跟踪结果。图(a)中，[0,0.5]s内，C1、C2、C3逐渐趋近各自预期

轨迹，此时偏差减小；0.8s后，加速贴近各自预期轨迹，偏差小。图(b)中，[0.2,0.4]s

内，C4、C5、C6加快贴近各自预期轨迹的速度；0.95s 后与各自预期速度轨迹的

偏差小。 
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(b)活塞杆 4、5、6位移跟踪 

图 3-6位移跟踪 

 
(a)活塞杆 1、2、3速度跟踪 

 
(b)活塞杆 4、5、6速度跟踪 

图 3-7 速度跟踪 
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图 3-8为活塞杆位移跟踪误差，表 3-1给出了误差统计情况。分析可知，针

对调姿减振任务而设计的滑模控制均能在 2.02s内收敛误差，在 2.0s左右将误差

收敛到 5mm内，误差平均值始终保持在-5.0mm左右，中位数最大为 0.009752mm。

结果表明基于滑模控制下活塞杆位移与速度跟踪效果较好，可胜任平台位姿调整

任务。 

 

(a)活塞杆 1、2、3位移跟踪误差 

 

(b)活塞杆 4、5、6位置位移跟踪误差 

图 3-8位移跟踪误差 

表 3-1位移跟踪误差统计 

跟踪组别 首次接近 5mm时间(s) 最大值(mm) 平均值(mm) 方差(mm) 

C1 1.9998 -2230 -5.015 0.007231 

C2 1.9998 -1980 -4.984 0.008847 
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C3 1.9998 -1990 -5.042 0.009752 

C4 2.0124 -2410 -4.168 0.007962 

C5 2.0124 -1987 -5.102 0.009013 

C6 2.0124 -1976 -5.103 0.008891 

3.5 本章小结 

本章对机构动力学进行了深入剖析，基于运动学分析，输出活塞杆位移隐函

数表达式，采用微分变换法求解机构雅可比矩阵；简化机构数学模型，使用拉格

朗日方程法构建系统动力学方程；基于虚功原理与微积分理论，构建平台广义合

力与活塞杆所受驱动力函数关系；基于输入随机振动函数，仿真系统动力学性能，

基于数据分析发现：活塞杆所受驱动力具有周期性，与输入振动规律吻合，活塞

杆所受驱动力的最大值出现在活塞杆 2上，最小值出现在活塞杆 6上，驱动力总

体维持在[106 − 587]N间。基于构建的动力学方程，衍生搭建系统动力学模型；

定义位移跟踪误差，引入缓和滑模趋近率，搭建系统滑模控制器；采用 LaSalle

不变性原理，判定系统稳定性；基于搭建的系统控制器，对比了一种并联机器人

的轨迹跟踪滑模控制效果，发现活塞杆位移与速度跟踪误差大，不具备较好动态

跟踪能力。基于面向平台位姿调整滑模控制，分析相关数据发现：位移和速度跟

踪均能在 2.02s 内收敛误差，在 2.0s 左右将误差收敛到 5mm 内，误差平均值始

终保持在-5.0mm左右，中位数最大为 0.009752mm。结果表明基于滑模控制下活

塞杆位移与速度跟踪效果较好，可胜任平台位姿调整任务。 
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第 4 章 基于数值法约束规则下机构多维空间性能剖析 

4.1 工作空间分析 

位姿调整平台性能表现包含机构工作空间、静刚度及灵巧度[73]。其中工作空

间为缓冲平台能够达到的所有位置和姿态的集合，直接影响钻机工作状态；静刚

度为缓冲平台在静态载荷下抵抗变形的能力[74]，钻机属中大型设备并直接安装于

位姿调整平台的缓冲平台上，则位姿调整平台必须具备高负载承受能力且能为钻

机精密操作提供保障；灵巧度关乎机构是否具备完成复杂运动任务的能力，面向

复杂矿钻环境的位姿调整平台应当具备高灵活性[75-76]。而静刚度与灵巧度均依以

工作空间为基础，且平台工作空间直接影响钻机位姿，故重点剖析平台工作空间

表现。分析平台工作空间，判断其是否满足所需实现的位姿空间要求，验证机构

能否胜任复杂矿钻作业环境。根据 6-PRSS的并联结构特点，影响其工作空间的

因素主要有：液压缸中活塞杆行程极限、转动副的转动极限、上下球副摆角极限、

主副连杆间的相互干涉及机构的奇异位形。 

4.1.1 运动副约束分析 

6自由度并联机构位姿由液压缸中活塞杆运动控制，因受实际作业环境与

机构运动学尺寸制约，活塞杆位移行程被控制在一定区间内。活塞杆位移行程

作为影响机构工作空间求解的变量之一，结合实际分析，取活塞杆位移为 

−1000mm ≤ 𝑢𝑖 ≤ 200mm  (𝑖 = 1,2,3,4,5,6)           (4-1) 

式中，负号代表活塞杆位移与设定方向相反。 

位姿调整平台的每条支链存在上 S 副、下 S 副与转动副，现分析下 S 副转

角约束。缓冲平台通过下 S副与副连杆连接，基于运动副结构与连接特性，下 S

副存在一定转角限制。下 S 副转角𝜗𝑖
0(𝑖 = 1,2,3,4,5,6, )为下球铰座轴线与副连杆

轴线的夹角，由于下 S副与下球铰座连接，两者间连接厚度可忽略不计，即视下

球铰座在动坐标系中位置等同于下 S副位置。故取下球铰座的单位向量为𝑺𝑖，则 

𝑺𝑖 =
𝑻∙[𝐶

𝑖

1
]

‖𝑻∙[𝐶
𝑖

1
]‖
(𝑖 = 1,2,3,4,5,6)                (4-2) 

式中，𝐶𝑖为下 S副位置且为已知量。 



安徽工程大学硕士学位论文 

44 

那么 

0 ≤ 𝜗𝑖
0 = cos−1( 𝑺𝑖 ∙ 𝑩

𝑖𝑪𝑖) ≤ 𝜗𝑖
0
𝑚𝑎𝑥

               (4-3) 

式中，𝑩𝑖𝑪𝑖为副连杆轴线向量。 

现分析上 S副转角约束，位姿调整平台主连杆通过上 S副与副连杆连接，

基于下 S副转角特性剖析，可知上 S副亦存在相似转角特性。上 S副转角

𝜗𝑖
1(𝑖 = 1,2,3,4,5,6, )为上球铰座轴线与主连杆轴线的夹角，视上球铰座在固定坐

标系中位置等同于上 S副位置。故取上球铰座的单位向量为𝑺𝑖
1，则有 

𝑺𝑖
1 =

𝑩𝑖

‖𝑩𝑖‖
(𝑖 = 1,2,3,4,5,6)                   (4-4) 

式中，𝑩𝑖为上 S副位置。 

则有 

0 ≤ 𝜗𝑖
1 = cos−1( 𝑺𝑖 ∙ 𝑨

𝑖𝑩𝑖) ≤ 𝜗𝑖
1
𝑚𝑎𝑥

             (4-5) 

式中, 𝑨𝑖𝑩𝑖为主连杆轴线向量。 

现分析转动副转角约束，转动副转角𝜃𝑖由激振器控制，基于运动学分析可知，

机构的运动学解是高次多元函数。受独立变量𝜃𝑖及时间𝑡影响，转动副转角𝜃𝑖需使

机构运动学的解存在，同时还需要避免主连杆与液压缸等其它构件产生干涉，需

选取合适驱动函数𝜃𝑖。则有 

{

0 ≤ 𝜃𝑖 ≤ 𝜃𝑚𝑎𝑥
𝑖

𝑢𝑖 = ℎ𝑖(𝜃𝑖 , 𝑡)

∃𝜃𝑖、𝑡, 𝑅(𝑢
𝑖 − ℎ𝑖(𝜃𝑖 , 𝑡)) = 0

                  (4-6) 

式中，𝑢𝑖为活塞杆位移。 

4.1.2 连杆干涉约束分析 

位姿调整平台首次提出多连杆结构作为传动链的设想，求解工作空间时需格

外考虑相邻连杆在运动过程中的干涉情况。构建空间连杆干涉物理条件，引入空

间交错线段最小距离判别定理，将连杆空间干涉转换为线段最小距离求解。假设

空间内有两条线段，其中两条线段向空间内作公垂线，探讨公垂线及其垂足分布

情况[77]，可分以下两种情况 

（1）两公垂线的垂足都分别在线段上，则公垂线的长度为最小距离； 

（2）若一垂足在线段上，另一垂足在延长线上，则关注所作公垂线的垂足
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位于延长线上的那条线段，过该线段上距离垂足较近的点向另一条线段作垂线，

并分析垂足分布情况： 

1）若该垂线垂足落在另一条线段上，则两线段间的最小距离即为该垂线长

度； 

2）否则为该端点到另一条线段上离垂足较近的端点的连线长度。 

首先考虑副连杆间干涉情况，平台支链连杆平面机构如 图 4-1所示。 

 

 图 4-1 连杆平面位置结构图  

基于空间线段最小距离判定定理，分析相邻副连杆𝐵𝑖𝐶𝑖间最小距离求解方

法，先求相邻两副连杆间的公垂线向量，那么 

𝑫𝑖 =
𝑩𝑖𝑪𝑖×𝑩𝑖+1𝑪𝑖+1

|𝑩𝑖𝑪𝑖×𝑩𝑖+1𝑪𝑖+1|
(𝑖 = 1,2,3,4,5,6)               (4-7) 

式中，当𝑖 = 6时，𝑩7𝑪7所代表含义与𝑩1𝑪1一样，即为描述副连杆𝐵1𝐶1此时状

态向量。𝑫6即为副连杆𝐵1𝐶1与副连杆𝐵6𝐶6间公垂线线向量。 

则公垂线长度∆𝑖为 

∆𝑖= |𝑫𝑖 × 𝑪𝑖𝑪𝑖+1|                      (4-8) 

推导公垂线垂足在连杆轴线位置分布求解式 

{
𝑘𝑖 =

𝑪𝑖𝑪𝑖+1∗𝒎𝑖

𝑩𝑖𝑪𝑖∗𝒎𝑖

𝑘𝑖+1 =
𝑪𝑖𝑪𝑖+1∗𝒎𝑖+1

𝑩𝑖+1𝑪𝑖+1∗𝒎𝑖+1

                     (4-9) 

式中 

{
𝒎𝑖 = 𝑫

𝑖 × 𝑩𝑖+1𝑪𝑖+1

𝒎𝑖+1 = 𝑫𝑖 × 𝑩𝑖𝑪𝑖
                   (4-10) 

则有判别条件一为 

0 ≤ 𝑘𝑖 ≤ 1                        (4-11) 
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判别条件二为 

0 ≤ 𝑘𝑖+1 ≤ 1                         (4-12) 

若求解式满足判别条件一，即公式(4-11)，则该公垂线垂足d𝑖位于副连杆

𝐵𝑖𝐶𝑖上；若求解式满足判别条件二，即公式(4-12)，则该公垂线垂足d𝑖+1位于副

连杆𝐵𝑖+1𝐶𝑖+1上。 

基于已探讨的公垂线及其垂足分布情况继续剖析： 

i）若式(4-11)与(4-12)均成立，则两垂足均落在副连杆上，两副连杆间最小

距离即为公垂线长度，最小距离𝑑𝑚𝑖𝑛
𝑖 = ∆𝑖。 

ii）若式(4-11)成立，式(4-12)不成立，则公垂线垂足d𝑖位于副连杆𝐵𝑖𝐶𝑖上，

副连杆𝐵𝑖+1𝐶𝑖+1上无垂足，则有 

𝑑𝑚𝑖𝑛
𝑖 =

|(𝑪𝑖+1−𝑩𝑖)×𝑩𝑖𝑪𝑖|

|𝑩𝑖𝑪𝑖|
                      (4-13) 

即相邻连杆间最小长度𝑑𝑚𝑖𝑛
𝑖 取点𝑪𝑖+1到副连杆𝐵𝑖𝐶𝑖的距离。 

iii）若式(4-11)不成立，式(4-12)成立，则副连杆𝐵𝑖𝐶𝑖上无公垂线垂足，副连

杆𝐵𝑖+1𝐶𝑖+1上有公垂线垂足d𝑖+1，则有 

𝑑𝑚𝑖𝑛
𝑖 =

|(𝑪𝑖−𝑩𝑖+1)×𝑩𝑖+1𝑪𝑖+1|

|𝑩𝑖+1𝑪𝑖+1|
                   (4-14) 

即相邻连杆间最小长度𝑑𝑚𝑖𝑛
𝑖 取点𝑪𝑖到副连杆𝐵𝑖+1𝐶𝑖+1的距离。 

iv）若式(4-11)与式(4-12)均不成立，即两垂足均不在任一副连杆上，而分别

位于延长线上。则建立第二组判别式讨论垂足分布情况，那么 

{
𝑘1
𝑖 =

|(𝑪𝑖+1−𝑩𝑖)×𝑩𝑖𝑪𝑖|

|𝑩𝑖𝑪𝑖∗𝑩𝑖𝑪𝑖|

𝑘1
𝑖+1 =

|(𝑪𝑖−𝑩𝑖+1)×𝑩𝑖+1𝑪𝑖+1|

|𝑩𝑖+1𝑪𝑖+1∗𝑩𝑖+1𝑪𝑖+1|

                   (4-15) 

判别条件三为 

0 ≤ 𝑘1
𝑖 ≤ 1                         (4-16) 

 

判别条件四为 

0 ≤ 𝑘1
𝑖+1 ≤ 1                       (4-17) 

若判别条件三即式(4-16)成立，则说明由点𝑪𝑖+1到副连杆𝐵𝑖𝐶𝑖的垂线垂足d1
𝑖落

在副连杆上；若判别条件四即式(4-17)成立，则说明由点𝑪𝑖到副连杆𝐵𝑖+1𝐶𝑖+1的垂
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线垂足d1
𝑖+1落在连杆上。 

继续剖析，则有 

i）若公式(4-16)成立，公式(4-17)不成立。则点𝑪𝑖+1到副连杆𝐵𝑖𝐶𝑖的垂线垂足

d1
𝑖落在副连杆上，点𝑪𝑖到副连杆𝐵𝑖+1𝐶𝑖+1的垂线垂足d1

𝑖+1不落在连杆上。则有： 

𝑑𝑚𝑖𝑛
𝑖 =

|(𝑪𝑖+1−𝑩𝑖)×𝑩𝑖𝑪𝑖|

|𝑩𝑖𝑪𝑖|
                    (4-18) 

即取点𝑪𝑖+1到副连杆𝐵𝑖𝐶𝑖的距离为相邻连杆间最小长度。 

ii）若公式(4-16)不成立，公式(4-17)成立。则点𝑪𝑖+1到副连杆𝐵𝑖𝐶𝑖的垂线垂足

d1
𝑖不落在副连杆上，点𝑪𝑖到副连杆𝐵𝑖+1𝐶𝑖+1的垂线垂足d1

𝑖+1落在连杆上。则有 

𝑑𝑚𝑖𝑛
𝑖 =

|(𝑪𝑖−𝑩𝑖+1)×𝑩𝑖+1𝑪𝑖+1|

|𝑩𝑖+1𝑪𝑖+1|
                 (4-19) 

即取点𝑪𝑖到副连杆𝐵𝑖+1𝐶𝑖+1的距离为相邻连杆间最小长度。 

iii）若式(4-16)与式(4-17)均不成立。即两垂足均不在连杆线段上，而在其延

长线上，则有 

𝑑𝑚𝑖𝑛
𝑖 = |𝐶𝑖 − 𝐶𝑖+1| = |𝑪𝑖+1𝑪𝑖|             (4-20) 

即取相邻副连杆端点的连线长度为连杆间最小距离。 

通过上述推导，求得相邻连杆间最小距离𝑑𝑚𝑖𝑛
𝑖 ，为避免连杆运动后干涉，取

连杆摆动直径为𝐷副杆，有约束条件为 

𝑑𝑚𝑖𝑛
𝑖 > 𝐷副杆                       (4-21) 

多连杆机构有别于一般并联机构，具备两级连杆结构。分析完副连杆间干

涉情况并求解出防干涉约束条件后，继续探讨主连杆间干涉情况及其防干涉约

束条件。 

基于副连杆干涉情况分析与空间线段最小距离判定定理，求解两相邻主连

杆𝐴𝑖𝐵𝑖间最小距离，先求相邻两连杆之间的公垂线向量，则有 

𝑫0
𝑖 =

𝑨𝑖𝑩𝑖×𝑨𝑖+1𝑩𝑖+1

|𝑨𝑖𝑩𝑖×𝑨𝑖+1𝑩𝑖+1|
(𝑖 = 1,2,3,4,5,6)              (4-22) 

式中，当𝑖 = 6时，𝑨7𝑩7所代表含义与𝑨1𝑩1一样，即为描述主连杆𝐴𝑖𝐵𝑖此时状

态向量。𝑫0
6即为主连杆𝐴1𝐵1与主连杆𝐴6𝐵6间公垂线线向量。 

则公垂线长度为 
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∆0
𝑖= |𝑫0

𝑖 × 𝑩𝑖𝑩𝑖+1|                      (4-23) 

推导在主连杆轴线上公垂线垂足位置分布求解式 

{
𝑘0
𝑖 =

𝑩𝑖𝑩𝑖+1∗𝒎𝑖
0

𝑨𝑖𝑩𝑖∗𝒎𝑖
0

𝑘0
𝑖+1 =

𝑩𝑖𝑩𝑖+1∗𝒎𝑖+1
0

𝑨𝑖𝑩𝑖∗𝒎𝑖+1
0

                    (4-24) 

式中 

{
𝒎𝑖
0 = 𝑫0

𝑖 × 𝑨𝑖+1𝑩𝑖+1

𝒎𝑖+1
0 = 𝑫0

𝑖 × 𝑨𝑖𝑩𝑖
                 (4-25) 

判别条件一为 

0 ≤ 𝑘0
𝑖 ≤ 1                        (4-26) 

判别条件二为 

0 ≤ 𝑘0
𝑖+1 ≤ 1                      (4-27) 

若求解式满足判别条件一，即公式(4-26)，则该公垂线垂足d0
𝑖位于主连杆

𝐴𝑖𝐵𝑖上；若求解式满足判别条件二，即公式(4-27)，则该公垂线垂足d0
𝑖+1位于主

连杆𝐴𝑖+1𝐵𝑖+1上。 

基于已探讨的副连杆公垂线及其垂足分布情况，可知 

i）若式(4-26)与(4-27)均成立，则两垂足均落在主连杆上，两连杆间最小距

离为公垂线长度，则最小距离𝑑𝑚𝑖𝑛
𝑖 = ∆0

𝑖。 

ii）若式(4-26)成立，式(4-27)不成立，则公垂线垂足d0
𝑖位于主连杆𝐴𝑖𝐵𝑖上，

主连杆𝐴𝑖+1𝐵𝑖+1上无垂足，则有 

𝑑𝑚𝑖𝑛
𝑖 =

|(𝑩𝑖+1−𝑨𝑖)×𝑨𝑖𝑩𝑖|

|𝑨𝑖𝑩𝑖|
                       (4-28) 

即相邻连杆间最小长度𝑑𝑚𝑖𝑛
𝑖 取点𝑩𝑖+1到主连杆𝐴𝑖𝐵𝑖的距离。 

iii）若式(4-26)不成立，式(4-27)成立，则主连杆𝐴𝑖𝐵𝑖上无公垂线垂足，主连

杆𝐴𝑖+1𝐵𝑖+1上有公垂线垂足d𝑖+1，则有 

𝑑𝑚𝑖𝑛
𝑖 =

|(𝑩𝑖−𝑨𝑖+1)×𝑨𝑖+1𝑩𝑖+1|

|𝑨𝑖+1𝑩𝑖+1|
                    (4-29) 

即相邻连杆间最小长度𝑑𝑚𝑖𝑛
𝑖 取点𝑩𝑖到主连杆𝐴𝑖+1𝐵𝑖+1的距离。 

iv）若式(4-26)与式(4-27)均不成立，即两垂足均不在任一主连杆上，而位于
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延长线上。则建立第二组判别式判别垂足分布情况。 

{
𝑘2
𝑖 =

|(𝑩𝑖+1−𝑨𝑖)×𝑨𝑖𝑩𝑖|

|𝑨𝑖𝑩𝑖∗𝑨𝑖𝑩𝑖|

𝑘2
𝑖+1 =

|(𝑩𝑖−𝑨𝑖+1)×𝑨𝑖+1𝑩𝑖+1|

|𝑨𝑖+1𝑩𝑖+1∗𝑨𝑖+1𝑩𝑖+1|

                  (4-30) 

判别条件三为 

0 ≤ 𝑘2
𝑖 ≤ 1                          (4-31) 

 

判别条件四为 

0 ≤ 𝑘2
𝑖+1 ≤ 1                        (4-32) 

继续剖析 

i）若公式(4-31)成立，公式(4-32)不成立。则点𝑩𝑖+1到主连杆𝐴𝑖𝐵𝑖的垂线垂足

d1
𝑖落在主连杆上，点𝑩𝑖到主连杆𝐴𝑖+1𝐵𝑖+1的垂线垂足d1

𝑖+1不落在连杆上。则有 

𝑑𝑚𝑖𝑛
𝑖 =

|(𝑩𝑖+1−𝑨𝑖)×𝑨𝑖𝑩𝑖|

|𝑨𝑖𝑩𝑖|
                    (4-33) 

即取点𝑩𝑖+1到主连杆𝐴𝑖𝐵𝑖的距离为相邻连杆间最小长度。 

ii）若公式(4-31)不成立，公式(4-32)成立。则点𝑩𝑖+1到主连杆𝐴𝑖𝐵𝑖的垂线垂足

d1
𝑖不落在副连杆上，点𝑩𝑖到主连杆𝐴𝑖+1𝐵𝑖+1的垂线垂足d1

𝑖+1落在连杆上。则有 

𝑑𝑚𝑖𝑛
𝑖 =

|(𝑩𝑖−𝑨𝑖+1)×𝑨𝑖+1𝑩𝑖+1|

|𝑨𝑖+1𝑩𝑖+1|
                 (4-34) 

即取点𝑩𝑖到主连杆𝐴𝑖+1𝐵𝑖+1的距离为相邻连杆间最小长度。 

iii）若式(4-31)与式(4-32)均不成立。即两垂足均不在连杆线段上，而在其延

长线上，则有 

𝑑𝑚𝑖𝑛
𝑖 = |𝐵𝑖 − 𝐵𝑖+1| = |𝑩𝑖+1𝑩𝑖|              (4-35) 

即取相邻主连杆端点的连线长度为连杆间最小距离。 

通过上述推导，求得相邻连杆间最小距离𝑑𝑚𝑖𝑛
𝑖 ，为避免连杆运动后干涉，取

连杆摆动直径为𝐷主杆，有约束条件为 

𝑑𝑚𝑖𝑛
𝑖 > 𝐷主杆                        (4-36) 
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4.2 工作空间性能仿真与分析 

基于优化后的结构参数、机构运动学逆解及工作空间理论，构建位姿调整平

台性能数学模型，采用数值法研究机构工作空间[78]，利用MATLAB编写求解程

序，输出表征机构不同工作空间特征的三维图像，工作空间搜索流程如图 4-2所

示。 

 

图 4-2 工作空间搜索流程 

机构工作空间与位姿参数𝑃(α、𝛽、𝛾、𝑥、𝑦、𝑧)息息相关，不同位姿参数表

征钻机不同工作状况。研究平台在不同位置下可达极限空间，设定缓冲平台在平

移方向上位置为不同固定值，因钻机初始状态下保持水平位姿，故𝑷1 =

[𝑥 𝑦 𝑧] = [0 1200 0]，𝑷2 = [𝑥 𝑦 𝑧] = [0 2500 0]，其中1200mm为

钻机安装初始高度，2500mm为作业下高度。分析机构绕𝑍0轴旋转、绕𝑌0轴旋转

和绕𝑋0轴旋转极限范围，分别求出平台三个转角𝛼、𝛽、𝛾极限空间，绘制的工作

空间如图 4-3所示。 

图 4-3（a）中，平台在𝑷1位置下所能达到极限角度呈对称式分布，与机构运

动学分析结果保持一致，分布合理。角度范围分别为：−80° ≤ 𝛼 ≤ 50°、−60° ≤

𝛽 ≤ 80°、−50° ≤ 𝛾 ≤ 80°。图 4-3（b）中，平台在𝑷2位置下所能达到极限角度亦

呈对称式分布，分布合理。角度范围分别为：−50° ≤ 𝛼 ≤ 60°、−80° ≤ 𝛽 ≤ 80°、

−65° ≤ 𝛾 ≤ 70°。钻机工作状态用不同位置表征，通过研究初始位置和任一作业

状态下平台的转角𝛼、𝛽、𝛾极限空间，揭示机构内在规律，钻机工作产生振动并

初始化参数

确定工作空间范围及搜索补 

生成待检测点

代入运动学逆解
检 是否满足约
束条件

作为 格中心点

绘制工作空间

   

  



安徽工程大学硕士学位论文 

51 

传递至缓冲平台上，引起平台旋转，平台旋转角度即为机构转角工作空间，转角

工作空间即表征平台所能最大调节钻机角度范围，显而易见，该机构转角工作空

间分布合理，可应对钻机大范围振动工况。 

   

（a）𝑷1位置下空间                 （b）𝑷2位置下空间 

图 4-3 转角极限空间 

    

（a）中心点工作空间                      （b）𝐶1工作空间 

    

（c）𝐶2工作空间                         （d）𝐶3工作空间 

图 4-4 位置工作空间 
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进一步剖析平台工作空间特性，因机构在结构上具备对称性，分别取缓冲平

台中心点与下 S副铰点𝐶𝑖(𝑖 = 1,2,3)为研究对象，分析机构在三维空间内所能达

到的极限位置，分别绘制研究对象所达空间位置，结果如图 4-4所示。 

中心点空间位置与下 S 副铰点𝐶𝑖位置存在几何转换关系，故两者可映射转

化，则两者工作空间应当具备相似性。图 4-4中，平台所能达到位置工作空间均

呈类椭球体，符合理论推导，同时表明该平台具备较好空间延展性。图 4-4（a）

中，中心点位置分布范围：𝑥 ∈ (−800,1000)mm、𝑦 ∈ (−700,1000)mm、𝑧 ∈

(−600,650)mm，该空间位置分布范围已满足钻机位姿调整；图 4-4（b）中，下

S 副铰点𝐶2位置分布范围为：𝑥 ∈ (−800,810)mm、𝑦 ∈ (−780,790)mm、𝑧 ∈

(−650,750)mm，该结果与中心点工作空间差异不大，设计合理；图 4-4（c）中，

下 S副铰点𝐶2位置分布范围为：𝑥 ∈ (−780,820)mm、𝑦 ∈ (−680,780)mm、𝑧 ∈

(−550,850)mm；图 4-4（d）中，下 S 副铰点𝐶3位置分布范围为：𝑥 ∈

(−600,900)mm、𝑦 ∈ (−880,500)mm、𝑧 ∈ (−950,960)mm。总体而言，该平台

位置空间分布较为合理，具备大范围调节钻机位置能力。总结了平台不同观测点

的工作空间分布，如表 4-1所示。 

表 4-1观测点工作空间分布 

观测点 在𝑥方向范围 在𝑦方向范围 在𝑧方向范围 

中心点 [−800,1000] [−700,1000] [−600,650] 

𝐶1 [−800,810] [−780,790] [−650,750] 

𝐶2 [−780,820] [−680,780] [−550,850] 

𝐶3 [−600,900] [−880,500] [−950,960] 

𝐶4 [−650,870] [−560,950] [−590,870] 

𝐶5 [−620,850] [−630,920] [−740,960] 

𝐶6 [−820,930] [−600,810] [−830,860] 

4.3 其它性能仿真与分析 

4.3.1 静刚度仿真与分析 

基于建立的静刚度数学模型，推导机构雅可比矩阵，确定 6条支链刚度系数，

计算整体刚度矩阵，输出机构不同位置下静刚度三维图像。假设整个机构具备各

向同性，则 6 条支链具备相同刚度系数k，即k = 𝑘1 = 𝑘2 = 𝑘3 = 𝑘4 = 𝑘5 = 𝑘6，
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根据实际受载情况，取k = 50N/mm。平台初始条件下处于平衡状态，此时𝑷1 =

[𝑥 𝑦 𝑧] = [0 1200 0]，姿态𝑹1 = [𝛼 𝛽 𝛾] = 0，根据图 4-3 转角工作空

间的分析可知，平台存在最大正向姿态𝑹max = [𝛼 𝛽 𝛾] = [50° 80° 80°]，分

析该初始状态和最大正向位姿下平台静刚度分布情况，结果分别如图 4-5和图 4-

6所示。 

 

图 4-5 初始状态下静刚度 

静刚度系数愈大，表明机构承受负载和抵抗变形能力愈强。图 4-5中，最小

静刚度kmin = 342.6MN ∙ mm/rad，最大静刚度kmax = 342.82MN ∙ mm/rad，静

刚度整体上保持稳定趋势，同时静刚度足够满足使用要求。 

 

图 4-6 最大正向姿态𝑹max下静刚度 

图 4-6 中，最小静刚度kmin = 170.9MN ∙ mm/rad，最大静刚度kmax =

171.6MN ∙ mm/rad，最大正向姿态𝑹max下静刚度总体上小于初始状态下静刚度，

该现象符合实际。 
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为确保机构设计合理性，分别取平台具有代表性姿态𝑹2 = [𝛼 𝛽 𝛾] =

[0° 15° 50°] 、 𝑹3 = [𝛼 𝛽 𝛾] = [−20° 0° −30°] 、 𝑹4 = [𝛼 𝛽 𝛾] =

[−55° 12° 0°]、𝑹5 = [𝛼 𝛽 𝛾] = [0° 0° 45°]，研究不同位姿下平台静刚度

情况，结果如图 4-7所示。 

   

（a）𝑹2下静刚度                          （b）𝑹3下静刚度 

   

（c）𝑹4下静刚度                           （d）𝑹5下静刚度 

图 4-7不同姿态下静刚度情况 

图 4-7中展示了平台在不同姿态下静刚度情况。整体上来看，静刚度最大数

值维持在100MN ∙ mm/rad以上，该结果符合设计要求。但在平台运动至极限位

置过程中，出现静刚度下滑趋势，该现象符合机构运动学规律，也是不可避免的，

虽然在运动极限点处静刚度数值很小，但并不会对机构产生严重影响。 

4.3.1 机构灵巧度仿真与分析 

灵巧度代表并联机构的动平台在空间中的运动能力以及对输入指令的响应

能力[79]。位姿调姿平台面向钻机作业而设计，为快速精确控制钻机位姿，并胜任

矿钻复杂环境，需要平台具备较好灵巧度。基于灵巧度理论分析，条件数的值越

接近 1，说明雅可比矩阵的病态程度越小，机构灵巧度越高[80]。因此，研究平台
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在不同状态下条件数分布情况十分重要。由于平台主要调节角度为𝛼和𝛾，故研究

𝛽 = 0及处于平衡状态下𝑷1 = [𝑥 𝑦 𝑧] = [0 1200 0]定位置条件数分布，结

果如图 4-8所示。 

    

（a）条件数𝜏(𝑱𝟏)分布                 （b）条件数𝜏(𝑱𝟐)分布 

图 4-8 𝑷1状态下条件数分布 

整体上来看，𝑷1状态下条件数𝜏(𝑱𝟏)和𝜏(𝑱𝟐)数值维持在 20以下，且条件数曲

面较为光滑，无明显突变。具体而言，图 4-8（a）中，4 ≤ 𝜏(𝑱𝟏) ≤ 20；图 4-8（b）

中，2 ≤ 𝜏(𝑱𝟐) ≤ 8。显而易见，上述条件数很好保持在较小数值，平台在旋转方

向上具备快速响应和复杂空间作业能力。 

由于灵巧度至关重要，研究了定位置条件数分布后，取平台在姿态𝑹1 =

[𝛼 𝛽 𝛾] = 0下为研究对象，剖析定姿态下条件数分布情况，结果如图 4-9 所

示。 

    

（a）条件数𝜏(𝑱𝟏)分布                   （b）条件数𝜏(𝑱𝟐)分布 

图 4-9 𝑹1定姿态下条件数分布 

图 4-9中，𝑹1定姿态下条件数数值总体上高于𝑷1状态下条件数数值，表明

平台在平移方向上灵巧度小于旋转方向，但钻机振动主要使平台产生旋转偏移，

故对平移方向上调节能力没有较高要求。总体上来看，条件数均保持在 50 以

下，曲面较为平滑，亦无明显突变。具体而言，图 4-9（a）中，10 ≤ 𝜏(𝑱𝟏) ≤ 50；
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图 4-9（b）中，3 ≤ 𝜏(𝑱𝟐) ≤ 20。显而易见，上述条件数分布较为合理，表明

平台在平移方向上具备快速响应和复杂空间作业能力。 

4.4 结论 

本章深入剖析位姿调节平台综合性能表现，基于运动副结构与连接特性，构

建运动副约束条件，分析转角极限位置；基于空间线段最小距离判断定理，剖析

连杆约束规则，建立杆间防干涉条件；基于优化后的结构参数、机构运动学逆解

及工作空间理论，构建位姿调整平台性能数学模型，采用数值法研究机构工作空

间表现，探讨不同位置下平台转角极限与空间分布极限，分析仿真数据发现：角

度范围分别为：−80° ≤ 𝛼 ≤ 60°、−80° ≤ 𝛽 ≤ 80°、−65° ≤ 𝛾 ≤ 80°，平台不同位

置下所达极限角度呈对称式分布，与机构运动学分析结果保持一致，分布合理。

基于建立的静刚度数学模型，推导机构雅可比矩阵，计算整体刚度矩阵，仿真系

统静刚度性能，分析仿真数据发现：初始状态和最大正向位姿下，最小静刚度

kmin = 170.9MN ∙ mm/rad，最大静刚度kmax = 342.82MN ∙ mm/rad，静刚度足

够满足使用要求。基于雅可比矩阵构建系统条件数，仿真机构灵巧度性能，分析

仿真数据发现：条件数分布范围：4 ≤ 𝜏(𝑱𝟏) ≤ 50、2 ≤ 𝜏(𝑱𝟐) ≤ 20，条件数最大

值处于合理范围。仿真结果表明：平台工作空间分布合理，具备大范围位姿调节

能力；静刚度总体保持在较高数值，具备较好结构稳定性；灵巧度分布区间处于

较小数值段，平台具备快速响应和复杂空间作业能力。 
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第 5 章 端到端集成式平台位姿调整性能试验与分析 

5.1 位姿调整策略设计 

面向极端复杂矿钻作业场景，设计基于 6-PRSS多连杆并联机构锚杆钻机用

多维调姿平台；初始时刻缓冲平台处于位姿水平状态，设计钻机随机振动规律，

构造激振器适宜激振角度；振动导致缓冲平台位姿偏移，输入随机振动规律，剖

析机构运动学特性，求解活塞杆位置解析式，奠定动力学剖析与控制基础；基于

运动学分析，构建系统动力学方程，解析机构动力学特性，提供针对钻机位姿调

整滑模控制研究条件；研究机构防干涉约束规则，探讨平台多尺度空间性能，探

讨系统作业能力；基于动力学研究与性能分析，构建系统动力学模型并搭建滑模

控制器，跟踪活塞杆预期轨迹，实现钻机位姿实时在线调平功能。设计一种位姿

调整策略，策略流程如图 5-2所示。 

就位姿调整具体实现方法而言，搭建一种基于滑模控制位姿调整模型，初始

状态下，缓冲平台处于水平位姿，钻机工作产生振动导致平台位姿偏移，通过运

动学分析求出活塞杆实时位移，基于动力学分析搭建滑模控制器，将活塞杆位移

取反后作为预期轨迹，输入已搭建控制器，跟踪取反后的活塞杆位移，实时在线

跟踪预期轨迹，保证活塞杆恢复原位，基于运动可逆性原理与补 机制，纠正缓

冲平台位姿，模型如图 5-1所示。 

 

图 5-1 基于滑模控制位姿调整模型 

 

预期轨迹

输入

振动

缓冲平台水平

初始状态

位姿偏移

运动学分析

活塞杆位移 反置位移

动力学分析

被控系统

滑模误差滑模面滑模控制器活塞杆

位姿调整
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图 5-2 位姿调整策略流程 

5.2 振动规律设计 

振动由锚杆钻机传递至缓冲平台上，由于振动具有随机性，基于锚杆钻机作

业属性，结合相关振动研究成果，设计一种随机缓冲平台振动规律 

{

𝑥 = 2𝑡 − 3𝑠(𝑡)3 + 0.5𝑠(𝑡)2

𝑦 =
𝑡

2
+ 𝑠(𝑡)3 + 0.5𝑠(𝑡)2

𝑧 = 0.7𝑡 + 0.6𝑠(𝑡)22𝑠(𝑡)3
  

{
 

 
𝛾 =

𝜋

12
𝑠(𝑡) + 𝑠(𝑡)2 + 8𝑠(𝑡)3

𝛽 =
𝜋

8
𝑠(𝑡) + 0.5𝑠(𝑡)2

𝛼 =
𝜋

12
𝑠(𝑡) − 3𝑠(𝑡)3

      (5-1) 

式中 

𝑠(𝑡) = sin(π𝑡)     𝑡0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡𝑓                      (5-2) 

根据缓冲平台随机振动规律绘制的振动曲线如图 5-3所示，以下图中数值正

负代表方向变化。 

振动规律作为输入量传递至机构运动学模型中，结合运动学理论分析，推导

出活塞杆位置逆解，基于运动学分析与数值搜索算法，剖析机构多尺度空间性能，

结合推导的动力学方程，构建动力学模型与滑模控制器，分析不同振动规律下系

设计钻机振动规律
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统控制效果。 

    

           (a)动平台振动角度变化图                 (b)动平台振动位移变化图 

图 5-3 随机振动曲线 

5.3 激振角度选取 

对于既定的振动规律，通过前面的运动学分析可求解出机构的位置变化规律，

基于前文分析，已知隐函数约束方程中存在独立变量𝜃𝑖(𝑖 = 1,2,3,4,5,6)，该角度

受激振器控制，且𝑢𝑖表达式是关于𝑡和𝜃𝑖的二元函数，则𝜃𝑖的选取对𝑢
𝑖是否存在实

数有效解至关重要，兼顾到 R副转角控制简易性和活塞杆工作有效性，选取激振

角度 

{
𝜃𝑖 =

𝜋

6
sin 𝜋𝑡

𝑢𝑖 = ℎ𝑖(𝜃𝑖 , 𝑡)
(𝑖 = 1,2,3,4,5,6)                  (5-3) 

基于运动学分析，校核所采用的激振角度合理性，因篇幅有限，如图 5-4

所示，只列出𝑢𝑖(𝑖 = 1,4)关于𝜃𝑖和𝑡的位姿图。 

 

图 5-4 𝑢𝑖关于𝜃𝑖和𝑡的位姿 

由图可见，所选用的激振函数符合本机构作业特点，在时间维度上，𝑢𝑖为光

滑曲线，说明不存在非实数解即处处连续可求，在激振角度维度上，𝑢𝑖为光滑曲

面，说明活塞杆工作空间连续，具备较好的兼容性，同时还可给出激振角度选取

原则，只要激振角度𝜃𝑖避开位姿图中不在曲面上的点即可，具体说就是将该点坐
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标向底面投影，得到相应角度舍去即可。 

5.4 输入耦合与性能仿真 

输入缓冲平台振动规律并选取合适激振角度，基于运动学剖析，根据系统给

定的参数和运动规律，对机构隐函数表达式求导，得活塞杆位移、速度、加速度

变化规律，使用基于符号运算的微分变换法求解机器人雅可比矩阵，推导系统动

力学方程，探索活塞杆驱动力规律，基于运动学分析与数值法，剖析机构多尺度

空间性能。输入耦合与性能仿真如 图 5-5所示。 

 

(a) 运动学仿真分析 

 

(b) 活塞杆 1，2，3受力                (c) 活塞杆 4，5，6受力 

 

(d) 工作空间仿真分析 
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(e) 静刚度仿真分析 

 

(f) 灵巧度仿真分析 

 图 5-5 输入耦合与性能仿真 

运动学仿真分析结果如 图 5-5(a)所示，6 个支链的活塞杆位移呈现类周期性

正弦函数规律，位移分布于[−130,960]mm，同时所有活塞杆最大位移均为正值，

最小位移均为负值，最值位置分布具有对称性，符合机构自身属性；动力学仿真

分析结果如 图 5-5(b)和 图 5-5(c)所示，活塞杆所受驱动力亦具有周期性，驱动力

总体大致维持在[−970,1000]N，受力合理；工作空间仿真分析如 图 5-5(d)所

示，平台在工作状态下所能达到极限角度呈对称式分布，角度范围分别分布于：

−65° ≤ 𝛼 ≤ 60°、−75° ≤ 𝛽 ≤ 78°、−60° ≤ 𝛾 ≤ 75°，转角工作空间分布合理，可

大范围调节平台位姿；静刚度仿真分析如 图 5-5(e)所示，最小静刚度kmin =

5000MN ∙ mm/rad，最大静刚度kmax = 35000MN ∙ mm/rad，静刚度系数较大，

平台承受负载和抵抗变形能力较强；灵巧度仿真分析如 图 5-5(f)所示，在定姿态

条件下，5 ≤ 𝜏(𝑱𝟐) ≤ 38，条件数较为集中且数值较小，平台在平移方向上具备
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快速响应和复杂空间作业能力。 

5.4 位姿调整仿真 

基于设计的位姿调整策略，通过上述输入耦合与性能仿真分析，搭建一种基

于滑模控制位姿调整模型，用于在线实时跟踪活塞杆预期轨迹，实现位姿调节功

能。采用MATLAB 2022a中 Simulink模块进行控制仿真，硬件为 CPU为 Intel(R) 

Core(TM)i7-9750H，基准频率 2.60GHz，内存为 8G。 

5.4.1 位移跟踪效果 

如图 5-6所示的活塞杆期望轨迹与跟踪轨迹结果，将 6组支链上的活塞杆跟

踪轨迹分别记为Ci(i = 1,2,3,4,5,6)，考虑到位置轨迹曲线复杂，为清晰呈现结果，

将图 5-6分成两组，其中图 5-6(a)为活塞杆 1、2、3位置跟踪，由图可见开始时

刻C1、C2、C3与各自位置预期轨迹偏差较大，在 0.2-0.24s内C1比C2、C3的偏差均

大，这是活塞杆 1的预期轨迹在该时间段内比活塞杆 2、3轨迹复杂难以跟踪导

致，在 0.4-0.6sC1、C2、C3明显趋近各自预期轨迹，此时偏差减小，在 0.85s后，

C1、C2、C3非常贴近各自预期轨迹，同时抖振很小。图 5-6(b)为活塞杆 4、5、6

为位置跟踪，由图可知初始时刻C4、C5、C6与各自预期轨迹偏差也较大，在 0.32-

0.4s区间上C4比C5、C6的偏差均大，因此时活塞杆 4的预期轨迹有波动导致其难

以被跟踪，与前面活塞杆位移分析完全对应，在 0.6s后C4、C5、C6明显加快贴近

各自预期轨迹速度，到 0.65s后C4、C5、C6与各自预期轨迹的偏差很小，并且抖

振不明显。 

 

(a)活塞杆 1、2、3位置跟踪 
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(b)活塞杆 4、5、6位置跟踪 

图 5-6 活塞杆位置跟踪 

5.4.2 位移跟踪误差 

图 5-7给出了 6组支链上活塞杆的位置误差，可以看出针对机构位姿调整任

务而设计的滑模控制均能在 2s 内将误差快速收敛至很小范围，同时可见误差收

敛速度快、峰值小，活塞杆位置跟踪精度高，同时结合表 5-1活塞杆位置跟踪误

差统计情况，可见在 1.6332s时 6组活塞杆跟踪误差就收敛到 0.5mm内，结合运

动学部分分析，0.5mm的精度范围对动平台最后的实际位姿影响可以忽略，同时

最大值表示误差峰值可在一定程度反应控制精度，活塞杆误差最大，误差平均值

则表示控制整体精度，跟踪误差始终保持在-1.8mm 左右，相比于机构整体尺寸

和位移曲线值可精度已可满足位姿调整任务，考虑到机构主要任务是位姿调整，

将跟踪精度即控制抖振范围作为首要目标，采用缓和双曲正切函数作为切换函数

降低了抖振程度，中位数则达到千分之一程度，整体控制效果较佳。 
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(a)活塞杆 1、2、3位置跟踪误差 

 

(b)活塞杆 4、5、6位置跟踪误差 
图 5-7 活塞杆位置跟踪误差 

表 5-1 活塞杆位置跟踪误差统计 

跟踪组别 首次接近-0.5mm时间(s) 最大值(mm) 平均值(mm) 方差(mm) 

C1 1.6332 -135.4 -1.819 0.003431 

C2 1.6332 -135.4 -1.813 0.004867 

C3 1.6332 -135.4 -1.805 0.006851 

C4 1.6332 -135.4 -1.805 0.006967 

C5 1.6332 -135.4 -1.809 0.003033 

C6 1.6332 -135.4 -1.816 0.008291 

5.4.3 速度跟踪效果 

如图 5-8所示的活塞杆速度跟踪结果，同理，考虑到速度轨迹曲线复杂，为

清晰呈现结果，将活塞杆 1、2、3的速度跟踪置为一组如图 5-8(a)所示，由图可

见开始时刻C1、C2、C3与各自预期速度轨迹偏差较大，在 0.09-0.11s 内C1比C2、

C3的偏差均大，这是活塞杆 1的预期速度轨迹在该时间段内比活塞杆 2、3轨迹

复杂难以跟踪导致，在 0.22-0.26sC1、C2、C3开始趋近各自预期轨迹，此时偏差

减小，在 0.7s后，C1、C2、C3非常贴近各自预期轨迹，同时抖振很小。图 5-8(b)

为活塞杆 4、5、6为速度跟踪，由图可知初始时刻C4、C5、C6与各自预期轨迹偏

差也较大，在 0.08-0.12s区间上C4比C5、C6的偏差均小，因此时活塞杆 4的预期

速度轨迹变化不明显其易被跟踪，与前面活塞杆速度曲线相对应，在 0.25s后C4、

C5、C6明显加快贴近各自预期轨迹的速度，到 0.85s后C4、C5、C6与各自预期速

度轨迹的偏差很小，并且抖振不明显，从结果可见整体速度跟踪效果尚好。 
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(a)活塞杆 1、2、3速度跟踪 

 

(b)活塞杆 4、5、6速度跟踪 

图 5-8 活塞杆速度跟踪 

5.4.4 速度跟踪误差 

图 5-9为 6组支链上活塞杆的速度误差，同时结合表 5-2所示的速度跟踪误

差统计结果，可见速度跟踪误差均可在 2s 内快速收敛至很小范围，误差收敛速

度快，峰值小，抖振程度低，速度跟踪精度高，由表 5-2所示，所有活塞杆均在

2.08s内速度误差收敛至0.5mm/s，，结合运动学部分分析结果，0.5mm/s相较于

活塞杆整体平均速度而言可忽略不计，最后对动平台实际位姿影响很小，误差峰

值均在414mm/s以下，误差平均值最大为5.596mm/s，表明整体控制精度高，抖

振程度低，而中位数统计结果最大也仅为0.05438mm/s，其中采用缓和双曲正切

函数作为切换函数效果明显，降低了抖振程度，保持更高的跟踪精度。 
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(a) 活塞杆 1,2,3速度误差 

 

(b) 活塞杆 4,5,6速度误差 

图 5-9活塞杆速度跟踪误差 

表 5-2 活塞杆速度跟踪误差统计 

跟踪组别 首次接近 0.5(
mm

s
)时间(s) 最大值(

mm

s
) 平均值(

mm

s
) 均值(

mm

s
) 

C1 1.8844 407.2 5.434 -0.03844 

C2 1.8844 409.1 5.478 0.03942 

C3 2.0792 412.5 5.546 0.05438 

C4 2.0792 414 5.596 0.02967 

C5 1.8844 412.1 5.572 0.02756 

C6 1.8844 408.7 5.466 -0.07766 

5.5 本章小结 

本章提出了一种位姿调整策略，并详细阐述基于滑模控制位姿调整模型搭建

原理，通过反置运动学分析求出的活塞杆实时位移，将其标记为预期轨迹用于控

制跟踪，保证活塞杆实时复原，实现钻机位姿调整功能。首先设计一种随机振动
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规律，将其作为输入量传递至机构运动学模型，兼顾到 R副转角控制简易性和活

塞杆工作有效性，选取激振角度。然后开展了输入耦合与性能仿真，基于运动学

剖析，对机构隐函数表达式求导，得活塞杆运动学变化规律，推导系统动力学方

程，探索活塞杆驱动力规律，基于运动学分析与数值法，剖析机构多尺度空间性

能，分析数据发现：活塞杆位移呈现类周期性正弦函数规律，位移分布于

[−130,960]mm；活塞杆所受驱动力亦具有周期性，驱动力总体大致维持在

[−970,1000]N，受力合理；平台角度范围分别分布于：−65° ≤ 𝛼 ≤ 60°、−75° ≤

𝛽 ≤ 78°、−60° ≤ 𝛾 ≤ 75°，转角工作空间分布合理，可大范围调节平台位姿；最

小静刚度kmin = 5000MN ∙ mm/rad，最大静刚度kmax = 35000MN ∙ mm/rad，静

刚度系数较大，平台承受负载和抵抗变形能力较强；在定姿态条件下，5 ≤ 𝜏(𝑱𝟐) ≤

38，条件数较为集中且数值较小，平台在平移方向上具备快速响应和复杂空间作

业能力。最后基于设计的位姿调整策略，开展位姿调整仿真，分析数据发现：针

对位姿调整任务而设计的滑模控制均能在 2s 内将位置与速度误差快速收敛至很

小范围，位置跟踪误差始终保持在 -1.8mm 左右，速度误差平均值最大为

5.596mm/s，整体控制精度高，抖振程度低，可快速稳定调节钻机位姿。 
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第 6 章 结论与展望 

6.1 结论 

本文面向锚杆钻机工作位姿调整领域，以基于 6-PRSS多连杆并联机构为研

究对象，围绕机构本体设计、运动学分析、参数优化、动力学剖析、控制器设计、

空间性能解析及位姿调整策略六个方面展开研究。本文主要结论如下： 

(1) 原创性地提出一种 6-PRSS 多连杆并联机构，核算机构自由度；简化机

构物理模型，推导活塞杆位置表达关系式；构建钻机最佳工作状态目标函数，采

用遗传优化算法优化结构参数；设计一种随机振动规律，仿真系统运动学性能。

基于仿真数据分析发现：活塞杆位移变化规律均按照近似于余弦函数做周期运动，

运动过程较为平滑。最大位移出现在活塞杆 4上，数值为−863.5mm，最小位移

出现在活塞杆 3 上，数值为135.7mm；最大速度出现在活塞杆 2 上，数值为

−4312mm s；最大加速度出现在活塞杆 4 上，数值为3.74 × 104mm/s2。仿真结

果表明：机构设计合理，运动学性能较好，活塞杆反应速度快，运动平稳，具备

在短时间内调整位姿能力。 

(2) 深入剖析机构动力学性能，求解机构雅可比矩阵；构建系统动力学方程，

仿真系统动力学性能。基于仿真数据分析发现：活塞杆所受驱动力具有周期性，

驱动力总体维持在[106 − 587]N间。引入缓和滑模趋近率，搭建系统滑模控制器，

对比一种并联机器人的轨迹跟踪滑模控制效果。仿真面向平台位姿调整滑模控制

效果，分析相关仿真数据发现：位移和速度跟踪均能在 2.02s内收敛误差，在 2.0s

左右将误差收敛到 5mm内，误差平均值始终保持在-5.0mm左右，中位数最大为

0.009752mm。结果表明基于滑模控制下活塞杆位移与速度跟踪效果较好，可胜任

平台位姿调整任务。 

(3) 深入剖析位姿调节平台综合性能表现，构建运动副约束条件；剖析连杆

约束规则，构建位姿调整平台性能数学模型。分析仿真数据发现：角度范围分别

为：−80° ≤ 𝛼 ≤ 60°、−80° ≤ 𝛽 ≤ 80°、−65° ≤ 𝛾 ≤ 80°，平台不同位置下所达极

限角度呈对称式分布，与机构运动学分析结果保持一致，分布合理。推导机构雅

可比矩阵，计算整体刚度矩阵，仿真系统静刚度性能，分析仿真数据发现：初始
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状态和最大正向位姿下，最小静刚度kmin = 170.9MN ∙ mm/rad，最大静刚度

kmax = 342.82MN ∙ mm/rad，静刚度足够满足使用要求。仿真机构灵巧度性能，

分析仿真数据发现：条件数分布范围：4 ≤ 𝜏(𝑱𝟏) ≤ 50、2 ≤ 𝜏(𝑱𝟐) ≤ 20，条件数

最大值处于合理范围。仿真结果表明：平台工作空间分布合理，具备大范围位姿

调节能力；静刚度总体保持在较高数值，具备较好结构稳定性；灵巧度分布区间

处于较小数值段，平台具备快速响应和复杂空间作业能力。 

(4) 提出一种位姿调整策略，阐述基于滑模控制位姿调整模型搭建原理。首

先设计一种随机振动规律并选取激振角度，然后开展输入耦合与性能仿真，分析

仿真数据发现：活塞杆位移分布于[−130,960]mm；驱动力总体大致维持在

[−970,1000]N；平台角度范围分别分布于：−65° ≤ 𝛼 ≤ 60°、−75° ≤ 𝛽 ≤ 78°、

−60° ≤ 𝛾 ≤ 75°；最小静刚度kmin = 5000MN ∙ mm/rad，最大静刚度kmax =

35000MN ∙ mm/rad；在定姿态条件下，5 ≤ 𝜏(𝑱𝟐) ≤ 38。最后开展位姿调整仿真，

分析数据发现：针对位姿调整任务而设计的滑模控制均能在 2s 内将位置与速度

误差快速收敛至很小范围，位置跟踪误差始终保持在-1.8mm 左右，速度误差平

均值最大为5.596mm/s，整体控制精度高，抖振程度低，可快速稳定调整钻机位

姿。 

6.2 创新点 

本文的创新点如下： 

(1) 提出一种 6-PRSS多连杆并联机构用于钻机位姿调整 

采用螺旋理论与修正 K-FG公式核算机构自由度；基于运动空间约束关系与

杆长一致性原理，推导出活塞杆位置隐函数表达式详细分析机构运动学性能；构

建钻机最佳工作状态目标函数，采用遗传算法优化系统参数；基于虚功原理的拉

格朗日方程，构建系统动力学方程，透彻剖析动力学性能；提出一种缓和滑模趋

近率，搭建面向位姿调整滑模控制器。 

(2) 深入剖析平台综合性能表现并提出一种位姿调整策略 

基于运动副结构与连接特性，构建运动副约束条件并分析转角极限位置；基

于空间线段最小距离判断定理，剖析连杆约束规则并建立杆间防干涉条件；采用

数值解法，构建位姿调整平台空间工作模型；基于建立的静刚度数学模型，推导

机构雅可比矩阵并计算整体刚度矩阵；基于雅可比矩阵构建系统条件数，搭建机
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构灵巧度性能模型。阐述基于滑模控制位姿调整模型搭建原理；设计一种随机振

动规律，选取激振角度。基于运动学剖析，分析活塞杆运动学变化规律；推导系

统动力学方程，探索活塞杆驱动力规律；基于运动学分析与数值法，剖析机构多

尺度空间性能；基于设计的位姿调整策略，开展位姿调整仿真，实现钻机位姿实

时在线调整。 

6.3 展望 

本文围绕基于 6-PRSS的锚杆钻机六自由度位姿调整平台设计、分析及控制

的研究取得了阶段性研究成果，对并联机构研究及解决锚杆钻机失稳问题具有实

际指导意义。为进一步提高实际工程应用价值，在以下两个方面还需进行深入研

究： 

(1) 本文重点剖析机构逆向运动学，未对正向运动学展开详细研究。以活塞

杆为驱动源，探讨缓冲平台运动规律，采用数值分析法构建两者函数关系，探究

活塞杆位移对钻机位姿变化影响，寻找位姿调节控制新策略，以图更精准更高效

实现钻机位姿调节水平。 

(2) 所提位姿调整策略均在理想模型中构建，并在虚拟数值仿真中进行验证，

并未考虑到钻机实际作业下其它干扰因素，如土质结构与地面振动等。虚拟数值

仿真仅为理论，和实际环境仍有较大差距。本文研究给该领域提供了一种理论研

究思路，未来还需搭建真实物理样机，在实践中修正理论推导。 
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