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基于可重构创新散件的并联机器人实验平台设计

张启升， 宁峰平， 梁晶晶
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摘 要：为了弥补当前并联机器人实验平台柔性不强不可扩充的缺陷，， 提出了一种基于模块化可重构机器

人创新散件的“虚 实”互补数字孪生模型， 设计出了6-SPS并联机构虚实结合、 功能互补、 能够相互验证的实

验平台。建立了 6-SPS并联机器人的位移、 速度和加速度的理论模型， 得到机构的雅可比矩阵； 规划了一段

轨迹， 经过实验验证了理论模型和真实运行轨迹的一致性。分析了机器人的最大可达工作空间， 据此分析了

机器人在定姿态和任意姿态下机构的运动学性能。将实验平台应用于实验教学， 通过虚实结合方式解决了

实验场地紧张， 实验设备不足等问题， 增加了设备的应用率和提高了实验的效果。实践表明， 这种实验方法

直观、 生动、 虚实结合， 有助于提高学生的探索兴趣和工程实践能力。
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Abstract： In order to make up for the shortcomings of the current parallel robot experimental platform， 
such as weak flexibility and inability to expand.  A “virtual-real” complementary digital twin model based 
on modular reconfigurable robot innovative components was proposed， and an experimental platform for 
the 6-SPS parallel mechanism with virtual-real combination， complementary functions and mutual verifica‐
tion was designed.  The theoretical models of displacement， velocity and acceleration of the 6-SPS parallel 
robot were established， and the Jacobian matrix of the mechanism was obtained.  A trajectory was 
planned， and the consistency between the theoretical model and the real running trajectory was verified 
through experiments.  The maximum reachable working space of the robot was analyzed， and based on 
this， the kinematic performance of the mechanism of the robot in a fixed attitude and any attitude was ana‐
lyzed.  The experimental platform was applied to experimental teaching.  Through the combination of vir‐
tual and real methods， problems such as tight experimental venues and insufficient experimental equipment 
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were solved， increasing the application rate of equipment and improving the effect of experiments.  Prac‐
tice shows that this experimental method， which is intuitive， vivid and combines virtual and real ele‐
ments， is conducive to enhancing students’ exploration interest and engineering practice ability.
Key words： parallel robot； modular reconfigurable； virtual-real synthesis； dexterity

0　引 言

并联机构由若干条支链组成， 在动平台输出

规律的曲线， 可作为并联机床、 雕刻机、 康复机器

人等［1‐3］高端装备的原型机构。并联机器人结构复

杂， 专业性强， 大多是专机专用， 极大地限制了其

应用、 开发和普及。模块化可重构理论和机构学

的融合产生的可重构模块化机器人设计理论是当

前机器人和机构学的研究热点。其核心是通过对

机器人进行基本模块划分， 经过支链重组和支链

链接方式重构， 就能够实现从一种构型到另外一

种构型的转换而无需重新加工制造［4‐6］。

数字孪生（Digital Twin， DT）是基于仿真平

台对机器、 设备进行模拟， 该技术广泛应用于仪

器设计和开发 ［7‐10］。林润泽等［11］构建了智能装配

机械臂数字孪生实验系统， 可应用于智能制造相

关本科专业的实验教学。陶飞等［12］借助 DT 技术

构建了 MRI 原理与技术 DT 实验平台， 满足了学

习者时时能学、 处处能学的现实需求。Schroeder
等［13］研究了物理空间与虚拟空间之间数据融合的

方式， 为数字孪生的数据连接提供了新方案。陆

康等［14］基于 Unity3D 的工业生产线中 UR5e 协作

机器人数字孪生系统， 替代人工完成工业生产线

的高效通讯及管理。董靖川等［15］设计了平面两自

由度 Diamond并联机器人数字孪生实验系统。孟

庆森等［16］基于虚拟被控对象仿真平台的并联机器

人数字孪生虚拟调试系统， 实现了包装工作站的

工序流程仿真和优化， 该系统能够有效验证并联

机器人运动控制， 完成生产线的协同调试。李公

文［17］以工业机器人为核心， 实现了虚实同步机器

人综合实验系统。李福等［18］在三维虚拟空间中再

现高危复杂环境下的机器人作业过程， 借此锻炼

学生的创新思维与解决复杂工程问题的能力。赵

俊英等［19］基于数字孪生虚实同步的工业机器人平

台， 准确可靠地实现了工业机器人坐标系标定。

罗明坤等［20］提出了一种基于数字孪生技术的工业

机器人状态监测系统， 解决了当前工业机器人状

态监测模式单一、 实时性差、 可视化差的问题。

现有机器人实验平台的大量研究， 其研究对象

大多为工业机器人。并联机器人实验教学中理论计

算抽象、 实体实验复杂、 功能单一、 系统设备昂贵， 
而且不同厂家生产的产品操作系统、 结构参数、 控
制器和运动控制卡等没有统一的标准。因此， 研究

更多更具专业性、 经典性、 直观性、 功能多样性的并

联式实验平台具有重要的实践意义。本文基于课题

组自主研发的一套机器人散件， 构建了并联机器人

实验平台。通过这些散件的组装和功能重构， 能够

创新出构型不同的新型并联机器人， 配合实验平台

能够完成机器人运动学、 轨迹规划、 运动学性能等

实验， 该平台可以承担机器人工程专业部分实验任

务， 提升学生的创新能力。

本实验平台的创新性在于可以通过可重构散

件的组装， 重构成不同构型的并联机器人平台， 
可扩充性强； 同时， 虚实结合， 可以将理论轨迹

（虚拟环境）通过机器人（物理模型）实时再现。

1　虚实结合并联机器人实验系统框架

1. 1　可重构机器人散件

可重构机器人“散件”（即机器人模块化可重构

散装零部件的总称）包括运动副、 连接件、 静平台、 
动平台、 驱动件和连杆等零部件。通过这些“散件”

可以拼装出各种各样的机器人支链， 通过改变支链

的个数、 支链的运动副组成及连接静、 动平台的顺

序可以将机器人从一种构型转变为另外一种构型， 
如可以重构成3-delta、 3-PUU和3-UPU等并联机器

人构型。图 1 为部分创新散件的运动副。

图 1　部分机器人散件运动副

Fig. 1　Some of the robot’s disassembled motion pairs
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1. 2　实验系统组成结构

模块化可重构并联机器人机械系统可通过散

件组装而成， 如图 2 所示。

为了后续平台的可扩充和可重构性， 平台在

设计之初采用开放式设计的思路， 通过改变机器

人各支链同静/动平台的连接方式、 顺序和更换不

同的连接关节， 机器人还能够衍生成不同的并联

机器人形式， 如 6-PSS、 3-PUU、 3-UPU 等构型。

基于数字孪生技术虚实互补的并联机器人实验系

统是在 6-SPS 并联机器人基础上研制而成， 整个

系统包括 6-SPS 并联机器人本体、 并联机器人虚

拟模型、 虚实人机交互系统、 通讯与电气等模块， 

其原理框架如图 3 所示。

图 2　6-SPS并联机器人实验系统

Fig. 2　Experimental of 6-SPS parallel robot

图 3　虚拟仿真实验平台实现原理

Fig. 3　Implementation principle of the virtual simulation experiment platform
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1. 3　虚实数据的交互

机器人系统可以实时反馈真实环境下的轨迹和

传动力矩情况。系统通过各类传感器实时将各驱动

杆的位移、 速度、 加速度和传动力矩的数据以图形

和数据的方式输出， 做到物理模型和虚拟模型之间

的完全统一。机器人本体与虚拟模型三维几何信息

尺寸完全一致， 其拓扑结构信息作为虚拟样机模型

的载体； 利用虚拟样机模型来设计和仿真并联机器

人的运动学、 轨迹规划和动力学， 与实物模型相互

映射， 可以准确表征并联机器人在工作状态下的位

姿情况。而虚拟样机的运动学、 动力学信息等可以

作为机器人实验平台的运动学或者动力输入， 用于

控制实物机器人。要做到并联机器人本体和虚拟环

境各单元之间协同、 步调一致， 系统要实时准确地

获得和传递各单元的数据信息， 力求数字虚拟体对

物理实体状态的实时读取与监控。机器人实物的一

些状态信息如位姿、 电机驱动角度、 速度和力矩等

物理信息将实时地反映在虚拟环境下， 显示机器人

运行的状态。同时， 虚拟环境下得到的仿真数据也

能驱动实物进行反向验证。虚实之间的数据传输如

图 4 所示。

2　虚拟模型的构建

2. 1　并联机器人数字模型的建立

基于数字孪生理念， 在虚拟系统中构建实际物

理系统的数字映像， 实现虚实间的数据交互、 状态

同步等， 从而为物理实体的状态监控和运动控制提

供了条件。构建数字孪生模型时， 首先在三维Nx软

件中创建CAD模型（如图 5 所示）； 然后导入Adams
仿真环境中， 两个软件间能够完全兼容， 能够做到

CAD/CAE同步； 最后在虚拟环境中设置虚拟模型

的运动参数、 运动控制映射关系等。通过固高运动

控制卡实现虚拟环境与物理实体间数据收发、 运动

控制和运行结果可视化等功能。

2. 2　并联机器人运动学求解

并联机器人6-SPS运动学的本质就是已知机器

人位姿X的变化， 求解每条支链伸缩杆 li的变化。如

图 6 所示， 在静平台上建立坐标系o1-x1y1z1，各支链

与静平台链接的球铰中心对称分布在半径为R的圆

周上。同理， 动平台球铰中心对称分布在半径为r的
圆周上。建立6-SPS并联机器人的第 i条支链矢量

图， 支链各矢量的关系如图 7 所示。

建立第 i条支链的封闭矢量方程

L i =O1O2 +O2Ci -O1Bi，( i= 1，2，⋯，6 )，（1）

得到支链的长度

Li = Bi -Ci ，( i= 1，2，⋯，6 )， （2）

式中： Bi =[Bix，Biy，Biz ]
T
为Bi在静坐标系下的坐标

矢量； Ci =[Cix，Ciy，Ciz ]
T
为Ci在静坐标系下的坐标

图 4　实验台内部模块信息交互关系

Fig. 4　Information relationship among the internal modules

图 5　虚拟样机模型

Fig. 5　Virtual prototype model

图 6　6-SPS并联机构结构简图

Fig. 6　Structural diagram of the 6-SPS PM
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矢量。

Ci =[Cix '，Ciy '，Ciz ' ]
T ⋅R，( i= 1，2，⋯，6 )，（3）

式中： Ci'=[Cix '，Ciy '，Ciz ' ]
T
为Ci在静坐标系下的坐

标矢量； R为位姿变换矩阵， 以Z（α）-Y（β）-X（γ）欧
拉变化表示。

根据机器人位姿变化矩阵将式（1）所表示的

矢量转化为静平台下坐标矢量就可以得到各支链

的长度， 即为机器人运动学逆解。

式（1）对时间求一阶导就可以得到支链的运

动学映射关系矩阵式（4）。
L̇= JẊ， （4）

式中： L̇=[ L̇1 L̇2 L̇3 L̇4 L̇5 L̇6 ]
T
为机器人

伸缩杆的变化速度； Ẋ=[ ẋ ẏ ż α̇ β̇ γ̇ ]
T
为

动平台的变化速度； J为雅可比矩阵。

J= é
ë
êêêê

∂Li
∂X

ù
û
úúúú。 （5）

式（4）两边对时间求导， 得到机器人输入和输

出的加速度关系式

L̈= J̇Ẋ+ JẌ。 （6）

为了验证可重构散件机器人理论和结构设计

的合理性对其进行运动学仿真。

2. 3　运动学仿真

机器人静平台R=300 mm，动平台 r=130 mm， 
伸缩杆的伸缩范围为［0，400］，在6-SPS并联机器人

动平台参考点规划一段运动轨迹如下：
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x= 50sin ωt，
y=-50cos ωt+ 50，
z= 80sin ωt，
α= 5° sin ωt，
β= 10° sin ωt，
γ= 15° sin ωt，

ω= 2π/5，t∈[0，5]，（7）

式中： 位移的单位mm； 转角的单位为（°）。
建立虚拟样机模型， 在 adams 软件环境进行

运动学分析， 得到 6 条 SPS 支链中伸缩杆的位移

和速度的变化规律， 如图 8~图 10 所示。

根据规划的轨迹和运动学逆解得到的伸缩杆变

化规律， 只要驱动各支链的伺服电机按照伸缩杆变

化规律运动， 就能在动平台实现所期望的轨迹。在

交互软件中嵌入Matlab软件， 调用虚拟仿真得到的

数据， 按照一定规划方法生成“真实”轨迹驱动程序， 
同时显示规划的轨迹。将规划的轨迹翻译成控制系

统能够识别的语言。通过控制系统的软件驱动相应

的控制硬件， 得到机器人的真实轨迹。

2. 4　实验轨迹再现过程

打开机器人控制系统， 给数据采集机器人上电

图 8　伸缩杆位移变化曲线图

Fig. 8　Variation curve of telescopic rod displacement

图 9　伸缩杆速度变化曲线图

Fig. 9　Variation curve of telescopic rod velocity

图 10　伸缩杆加速度变化曲线图

Fig. 10　Variation curve of telescopic rod acceleration

图 7　第 i条支链动定平台位姿关系

Fig. 7　The pose relationship of the i_th limb
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和复位。进入运动学与动力学数据采集系统（如图 11 
所示）， 机器人的测量系统完成数据采集， 对采集的

数据进行处理， 去除远离理论曲线的变异点， 将这

些数据在软件中与真实轨迹进行“虚实”对比。

图 12 和图 13 分别为动平台理论规划的轨迹

和真实的物理模型运行测量的轨迹， 可以看出理

论轨迹与真实运行轨迹一致。

图 14 和图 15 分别为机器人动平台理论姿态

变化规律和实验平台运行真实运行的轨迹， 可以

看出两者轨迹基本重合。

3　可重构并联机器人工作空间分析

机器人的工作空间不仅与杆长和杆件之间的

干涉、 运动副的活动范围有关， 还与机器人动平

台的姿态角有关。考虑所有的约束条件， 得到机

器人动平台以任意姿态角所能到达的最大工作空

图 11　数据采集界面

Fig. 11　Data acquisition interface

图 14　动平台理论姿态输出

Fig. 14　Theoretical attitude output of the moving platform

图 15　动平台真实测量姿态输出

Fig. 15　Moving platform real measurement output

图 12　动平台理论位移输出

Fig. 12　Theoretical displacement output of the moving platform

图 13　动平台真实测量位置输出

Fig. 13　Real measured position output of the moving platform
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间， 如图 16 所示。

由图 16（a） 可以看出， 随着远离机器人原始

姿态， 机器人的工作空间逐渐减小， 整个工作空

间呈现一种规则的圆锥体， 机器人在沿 z轴（500~
800 mm）处有较大的工作空间。由图 16（b） 可以

看出， 沿着 z轴切割的工作空间在 xy平面上的工

作空间为圆形。由图 16（c） 和图 16（d） 可以看

出， 在 xz平面和 yz平面上的工作空间投影完全一

致， 说明机器人绕 y轴和 z轴的运动性能一样。

4　可重构并联机器人灵巧度分析

机器人通过若干“散件”重构后， 通过灵巧度

分析， 能够了解机器人的运动学性能， 从而辅助

机器人系统的重构设计。由工作空间分析可知， 
z∈［500 mm，800 mm］时工作空间最大， 取此空间

为分析区域， 分别考虑定姿态下和任意姿态下的

灵巧度。评价机器人运动学性能的指标很多， 比
较常见的为雅可比矩阵条件数导数， 该指标数值

越大代表机构的运动学性能越好。

4. 1　定姿态下的条件数倒数

当可重构并联机器人以固定姿态 α=0， β=
0， γ=0 在工作空间执行作业时， 分别取 z=500，
600，700，800 mm 时， 对其进行灵巧度分析， 得到

不同 z值时的条件数倒数分布图， 如图 17 所示。

（a） z=500 mm

（b） z=600 mm

（c） z=700 mm

（a） 最大工作空间

（b） xy平面投影

（c） xz平面投影

（d） yz平面投影

图 16　任意姿态角最大可达工作空间

Fig. 16　Maximum achievable workspace for any attitude angle
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由图 17 可知， 定姿态条件下在工作空间中心处

的运动学性能要优于远离中心处的性能。因此， 在
工作空间沿z轴剪切面的中心处， 执行器更容易操作。

4. 2　任意姿态下的条件数倒数

当可重构并联机器人以任意姿态（α，β，γ） ∈
［-60°，60°］在工作空间执行作业时， 分别取 z=
500，600，700，800 mm 时， 对其进行灵巧度分析， 
得到不同 z值时的条件数倒数分布图， 如图 18 
所示。

由图 18 可知： 当 z=500 mm和 z=600 mm时， 
机器人有较好的运动学性能， 且运动学性能分布比

较均衡； 当 z=700 mm和 z=800 mm时， 条件数倒

数有所降低， 执行器的运动学性能有所降低。

对比定姿态和任意姿态机器人的运动学性能可

知， 任意姿态的平均条件数倒数值要大于固定姿态

对应z轴坐标系下的值， 因此以任意姿态下的运动学

性能要优于固定姿态时的运动学性能。在两种情形

下， 随着z值的增加执行器的运动学性能有所降低。

5　结 论

本文基于模块化可重构机器人散件， 在Adams
平台上采用数字孪生技术设计了一种虚实结合的实

验系统。该实验平台将基于可重构理论的机器人散

件组装成六自由度经典的 6-SPS并联机器人平台， 
建立了经典构型的运动学逆解理论模型， 得到了机

构的雅可比矩阵； 通过规划一段轨迹， 对运动学反

解进行了仿真和实物验证， 得出驱动杆的位移、 速
度和加速度的变化规律曲线； 根据约束条件， 得到

机器人最大可达工作空间； 分别计算出机器人在定

姿态下和变姿态下条件数倒数在工作空间的分布规

律， 得出机构的灵巧度的分布规律。通过使用该实

验系统有助于提高学生的创新能力和综合运用多学

科知识解决复杂工程问题的能力。
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