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６ 犆犘犛正交并联机器人位置正解分析
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【摘要】 根据并联机器人机构结构综合理论，提出了一种６ 犇犗犉６ 犆犘犛正交并联机器人机构，并对位置正

解进行分析。以机构６条驱动腿的长度为约束条件，建立约束方程，得到了求位置正解的非线性方程组。应用产

生或强化混沌系统的反馈混沌化方法———犆犺犲狀犔犪犻算法，对离散时间系统施加反馈控制，可得到预期犔狔犪狆狌狀狅狏指

数和良好遍历性的混沌系统。应用基于反馈混沌化的犖犲狑狋狅狀迭代算法（犆犅犖犐犃）求解６ 犆犘犛正交并联机器人机

构正位置分析中的非线性方程组。数值验证表明，犆犅犖犐犃能够快速求出全部位置正解，且正反解结果十分吻合。
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引言

高小山等［１～２］提出由点、线、面３种几何元素通

过角度约束以及距离约束来构造并联机器人机构的

新方法。根据这一理论，提出了５犛犘犛 １犆犆犛、

４犛犘犛２犆犆犛及６ 犆犆犛等广义犛狋犲狑犪狉狋并联机器人

机构［３～５］。由几何学分析可知，犆１⊥犆２ 犛运动链

与犆⊥犘 犛运动链等效。根据高小山等的理论，并

借鉴金振林等［６］的研究结果，本文提出一种新型６

犆犘犛正交并联机器人机构，并分析其位置正解。

犖犲狑狋狅狀迭代法是求解非线性方程组的主要方



法之一，具有二阶敛速，但对初始点的选择较敏感。



文献［７～１０］应用基于犑狌犾犻犪集的犖犲狑狋狅狀迭代法求

解机构综合中的非线性方程组。文献［１１］直接以

犔狅犵犻狊狋犻犮混沌序列作为犖犲狑狋狅狀迭代法的初始点，该

方法更简便。但文献［１２］指出，μ＝４时的犔狅犵犻狊狋犻犮

混沌序列服从Чебышёв型概率分布，以犔狅犵犻狊狋犻犮混沌

序列作为迭代搜索的初始点，效率不高。文献［１３～

１４］提出以变参数复合混沌序列、犎é狀狅狀混沌序列作

为犖犲狑狋狅狀迭代法的初始点。文献［１５～１７］提出产

生或强化混沌序列的反馈混沌化方法，对离散时间

系统施加反馈控制，可得到预期犔狔犪狆狌狀狅狏指数和良

好遍历性的混沌系统。本文应用基于反馈混沌化的

犖犲狑狋狅狀 迭 代 算 法 （犮犺犪狅狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱 犖犲狑狋狅狀

犻狋犲狉犪狋犻狏犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿，简称犆犅犖犐犃）求解非线性方程

组，以具有良好遍历性的反馈混沌化犔狅犵犻狊狋犻犮序列

作为犖犲狑狋狅狀迭代法的初始点，可快速求出非线性

方程组的全部解。应用犆犅犖犐犃求解６ 犆犘犛正交

并联机器人机构正位置分析中的非线性方程组，以

得到全部位置正解。

１ ６ 犆犘犛正交并联机器人机构结构描述

新型６ 犆犘犛正交并联机器人机构简图如图１

所示。

图１ ６ 犆犘犛正交并联机器人机构简图

犉犻犵．１ 犃狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲狊犽犲狋犮犺狅犳犪６ 犆犘犛

狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾狆犪狉犪犾犾犲犾犿犪狀犻狆狌犾犪狋狅狉

该机构由动平台犘 犇１犇２犇３、６条支链犛犗犆

｛犆⊥犘 犛 ｝和机座犃１ 犃２ 犃３组成。６条支链

分为３对，且各支链中均以直线移动副为驱动副。

３对支链与动平台相连的３对球铰分别分布在边长

为２犪的立方体（图中简化为正三棱锥）的３个互相垂

直的表面上，且各对球铰中心连线在空间两两互相垂

直；各对球铰中心的距离为２犫。每对支链的两个圆

柱副共轴线，３对圆柱副的轴线分别位于基础六面

体的３个互相垂直的表面内，且３条轴线互相垂直。

当３对支链的直线移动驱动副轴线分别与动平台表

面垂直（各对支链的两移动副轴线互相平行）时，该

机构处于正交位姿［６］，且各支链的长度均为犾０。应

用文献［１８］提出的修正犌狉ü犫犾犲狉 犓狌狋狕犫犪犮犺公式求

得机构的自由度为犕＝６（过程从略）。

２ 位置分析

定义当该正交并联机构各支链的位移输入均为

零且处于正交位姿时的位姿为其初始状态位姿［６］，

如图１所示。建立与动平台固结的坐标系狉：

犘狓狔狕，原点犘位于动平台的几何中心，３个坐标轴

分别平行于动平台立方体的３个互相垂直的棱边；

建立与基座固结的坐标系犚：犗犡犢犣，且初始位姿

时，定系犚与动系狉重合。其余未加说明的符号及

其意义见图１。各支链长度犾犼∈［犾０－Δ犾，犾０＋Δ犾］

（犼＝１，２，…，６），其中［－Δ犾，Δ犾］为直线驱动副的运

动范围。

点犃犻（犻＝１，２，３）在定系犚中的坐标矢量为

犚犃１＝［犾０＋犪，０，０］
犜

犚犃２＝［０，犾０＋犪，０］
犜

犚犃３＝［０，０，犾０＋犪］

烅

烄

烆 犜

（１）

点犅２犻－１、犅２犻（犻＝１，２，３）在定系犚中的坐标

矢量为

犚犅２犻－１＝
犚犃犻＋犱２犻－１犲犻

犚犅２犻＝
犚犃犻＋犱２犻犲

烅
烄

烆 犻

（犻＝１，２，３） （２）

式中 犲１、犲２、犲３———沿犢、犣、犡轴方向的单位矢量

犱２犻－１、犱２犻———点犃犻（犻＝１，２，３）到点犅２犻－１、

犅２犻的距离（与定系犚坐标轴

正向同向时为正，反之为负）

为防止支链犅２犻－１犆２犻－１与犅２犻犆２犻（犻＝１，２，３）

的圆柱副发生干涉，圆柱副参考点犅２犻－１与犅２犻间具

有距离约束

｜犱２犻－犱２犻－１｜≥Δ犱 （犻＝１，２，３） （３）

式中 Δ犱———根据圆柱副结构设定的距离阈值

参考点犘在定系犚中的坐标矢量为

犚犘＝［犡犘，犢犘，犣犘］
犜 （４）

点犆犼（犼＝１，２，…，６）在动系狉中的坐标矢量为

狉犆１＝［犪，－犫，０］
犜

狉犆２＝［犪，犫，０］
犜

狉犆３＝［０，犪，－犫］
犜

狉犆４＝［０，犪，犫］
犜

狉犆５＝［－犫，０，犪］
犜

狉犆６＝［犫，０，犪］

烅

烄

烆
犜

（５）

当用犣 犢 犡型犈狌犾犲狉角α、β、γ描述动平台

的旋转运动时，其姿态矩阵为
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犚
狉犕＝犚狅狋（狕，α）犚狅狋（狔，β）犚狅狋（狓，γ）＝

犮狅狊α犮狅狊β 犮狅狊α狊犻狀β狊犻狀γ－狊犻狀α犮狅狊γ 犮狅狊α狊犻狀β犮狅狊γ＋狊犻狀α狊犻狀γ

狊犻狀α犮狅狊β 狊犻狀α狊犻狀β狊犻狀γ＋犮狅狊α犮狅狊γ 狊犻狀α狊犻狀β犮狅狊γ－犮狅狊α狊犻狀γ

－狊犻狀β 犮狅狊β狊犻狀γ 犮狅狊β犮狅狊

熿

燀

燄

燅γ

（６）

点犆犼（犼＝１，２，…，６）在定系犚中的坐标矢量为

犚犆犼＝
犚
狉犕

狉犆犼＋
犚犘 （犼＝１，２，…，６） （７）

根据杆长约束条件，可得方程组

‖犚犆犼－
犚犅犼‖＝犾犼 （犼＝１，２，…，６） （８）

由于犅２犻－１犆２犻－１⊥犲犻，犅２犻犆２犻⊥犲犻 （犻＝１，２，３），

因此将式（１）、（２）、（４）～（７）代入式（８），并注意到

犱犼＝

犢犅犼＝犢犆犼 （犼＝１，２）

犣犅犼＝犣犆犼 （犼＝３，４）

犡犅犼＝犡犆犼 （犼＝５，６

烅

烄

烆 ）

（９）

得

犾２１＝［犪犮狅狊α犮狅狊β－犫（犮狅狊α狊犻狀β狊犻狀γ－狊犻狀α犮狅狊γ）＋

犡犘－犾０－犪］
２＋（犪狊犻狀β－犫犮狅狊β狊犻狀γ＋犣犘）

２

犾２２＝［犪犮狅狊α犮狅狊β＋犫（犮狅狊α狊犻狀β狊犻狀γ－狊犻狀α犮狅狊γ）＋

犡犘－犾０－犪］
２＋（犪狊犻狀β＋犫犮狅狊β狊犻狀γ＋犣犘）

２

犾２３＝［犪（犮狅狊α狊犻狀β狊犻狀γ－狊犻狀α犮狅狊γ）－犫（犮狅狊α狊犻狀β犮狅狊γ＋

狊犻狀α狊犻狀γ）＋犡犘］
２＋［犪（狊犻狀α狊犻狀β狊犻狀γ＋

犮狅狊α犮狅狊γ）－犫（狊犻狀α狊犻狀β犮狅狊γ－犮狅狊α狊犻狀γ）＋

犢犘－犾０－犪］
２

犾２４＝［犪（犮狅狊α狊犻狀β狊犻狀γ－狊犻狀α犮狅狊γ）＋犫（犮狅狊α狊犻狀β犮狅狊γ＋

狊犻狀α狊犻狀γ）＋犡犘］
２＋［犪（狊犻狀α狊犻狀β狊犻狀γ＋

犮狅狊α犮狅狊γ）＋犫（狊犻狀α狊犻狀β犮狅狊γ－

犮狅狊α狊犻狀γ）＋犢犘－犾０－犪］
２

犾２５＝［犪（狊犻狀α狊犻狀β犮狅狊γ－犮狅狊α狊犻狀γ）－犫狊犻狀α犮狅狊β＋

犢犘］
２＋（犪犮狅狊β犮狅狊γ＋犫狊犻狀β＋犣犘－犾０－犪）

２

犾２６＝［犪（狊犻狀α狊犻狀β犮狅狊γ－犮狅狊α狊犻狀γ）＋犫狊犻狀α犮狅狊β＋

犢犘］
２＋（犪犮狅狊β犮狅狊γ－犫狊犻狀β＋犣犘－犾０－犪）

烅

烄

烆 ２

（１０）

已知动平台参考点犘的坐标及犈狌犾犲狉角时，由

式（１０）求出各驱动杆的长度即为位置反解。由于驱

动杆长均为正值，故该机构仅有１组位置反解。

已知驱动杆的长度犾犼（犼＝１，２，…，６）时，由非线

性方程组（１０）求出动平台参考点犘 的坐标（犡犘，

犢犘，犣犘）及犈狌犾犲狉角（α，β，γ）即为位置正解。因方

程组（１０）的强耦合性，故其求解较困难。

３ 基于反馈混沌化并联机构位置正解

３１ 离散时间系统反馈混沌化的犆犺犲狀犔犪犻算法

考虑一维非线性离散时间动力系统［１５～１７］

狓
（犽＋１）＝犳（狓

（犽））＋狌
（犽） （犽＝０，１，２，…）（１１）

式中，狓
（犽）∈犚为离散系统的状态，犳：犚→犚为一维

连续可微映射，狌
（犽）为控制器。

考虑简单的线性反馈控制器

狌
（犽）＝σ

（犽）狓
（犽）

式中 σ
（犽）———控制增益参数

则式（１１）成为受控系统

狓
（犽＋１）＝犳（狓

（犽））＋σ
（犽）狓

（犽） （犽＝０，１，２，…）

（１２）

系统式（１２）的函数犳（狓）在点 狓
（犽）处的

犑犪犮狅犫犻犪狀矩阵

犑
（犽）（狓

（犽））＝犳′（狓
（犽））＋σ

（犽）

令 犜
（犽）（狓

（０））＝犜
（犽）（狓

（０），狓
（１），…，狓

（犽））＝

∏
犽

犺＝０

犑
（犺）（狓

（犺））

则受控系统的犔狔犪狆狌狀狅狏指数为
［１５］

λ（狓
（０））＝犾犻犿

犽→∞

１
犽
犾狀｜犜

（犽）（狓
（０））｜ （１３）

若序列｛犳′（狓
（犽））｝＋∞犽＝０一致有界，即存在正常数

Ξ，使得

狊狌狆
０≤犽＜∞

｜犳′（狓
（犽））｜≤Ξ

取 σ
（犽）≡Ξ＋犲ρ （ρ＞０） （１４）

式中 ρ———控制参数

则

｜犜
（犽）（狓

（０））｜＝∏
犽

犺＝０

｜犑
（犺）（狓

（犺））｜＝

∏
犽

犺＝０

｜犳′（狓
（犺））＋Ξ＋犲ρ｜

又

犲犽ρ≤∏
犽

犻＝０

｜犳′（狓
（犻））＋Ξ＋犲ρ≤（２Ξ＋犲ρ）犽

故

０＜ρ≤λ（狓
（０））＝犾犻犿

犽→∞

１
犽
犾狀｜犜

（犽）（狓
（０））｜≤

犾狀（２Ξ＋犲ρ）＜∞

由上述可知，满足式 （１４）的受控系统的

犔狔犪狆狌狀狅狏指数有界且为正，即受控系统式（１２）是混

沌的。由于混沌序列（式（１２））中，可预先给定参数

ρ，使得犔狔犪狆狌狀狅狏指数λ≥ρ，达到强化混沌的目的。

考虑反馈混沌化犔狅犵犻狊狋犻犮映射

狓
（犽＋１）＝犳（狓

（犽））＋σ
（犽）狓

（犽）＝

μ狓
（犽）（１－狓

（犽））＋σ
（犽）狓

（犽） （１５）

式中 μ———犔狅犵犻狊狋犻犮映射的可调系数

对式（１５）取模运算，是为了将混沌序列限制在

［０，１］范围内。当 μ＝４ 时，犔狅犵犻狊狋犻犮映射的

犔狔犪狆狌狀狅狏指数 λ＝０６９３１。当 μ＝４ 时，取

｛犳′（狓
（犽））｝＋∞犽＝０的上界Ξ＝４，依次取ρ＝２、３、４、５，
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经数值计算，得相应的反馈混沌化犔狅犵犻狊狋犻犮映射的

犔狔犪狆狌狀狅狏指数λ＝２４１５５、３１７８５、４０７０４、５０２６４。

由此可知，其犔狔犪狆狌狀狅狏指数远大于０６９３１，即其混

沌运动更强烈。当μ＝４、ρ＝４时，在［０，１］范围内

随机生成狓
（０），然后由式（１５）迭代生成１００个数据

并舍弃，再由式（１５）迭代生成２００个数据，其分布如

图２所示。由图２可知，反馈混沌化犔狅犵犻狊狋犻犮映射

具有良好的遍历性。用同样的方法生成１００００个

数据，其概率分布如图３所示。经反复试验可知，虽

狓
（犽）不是均匀分布的，但小概率的范围较大，概率狆
基本处于区间［０００８，００１２］内。

图２ 反馈混沌化犔狅犵犻狊狋犻犮映射的混沌轨道（μ＝４，ρ＝４）

犉犻犵．２ 犃犮犺犪狅狋犻犮狅狉犫犻狋狅犳狋犺犲犔狅犵犻狊狋犻犮犿犪狆狆犻狀犵狅犳

犮犺犪狅狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狑犻狋犺μ＝４犪狀犱ρ＝４

图３ 反馈混沌化犔狅犵犻狊狋犻犮映射的概率分布（μ＝４，ρ＝４）

犉犻犵．３ 犘狉狅犫犪犫犻犾犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犔狅犵犻狊狋犻犮犿犪狆狆犻狀犵

狅犳犮犺犪狅狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狑犻狋犺μ＝４犪狀犱ρ＝４

３２ 基于反馈混沌化犖犲狑狋狅狀迭代法

３２１ 犖犲狑狋狅狀迭代法

非线性方程组的一般形式为

犉（狓）＝［犳１（狓），犳２（狓），…，犳犖（狓）］
犜＝０ （１６）

式中，狓＝［狓１，狓２，…，狓犖］
犜∈Ω犚犖 为犖 个待求

的变元列阵，Ω＝∏
犖

犼＝１

［狓犔犼，狓
犝
犼
］为解空间，狓犝犼、

狓犔犼（犼＝１，２，…，犖）为狓犼的上、下限；犉（狓）犚
犖 为

定义在Ω上的犖维向量值函数，即犉：Ω→犚犖。

求解非线性方程组（１６）的犖犲狑狋狅狀迭代法的迭

代格式为

犉′（狓
（狀））Δ狓

（狀）＝－犉（狓
（狀））

狓
（狀＋１）＝狓

（狀）＋Δ狓
（狀

烅
烄

烆
）

（狀＝０，１，２，…）

（１７）

式中，犉′（狓
（狀））为向量函数犉（狓）在点狓

（狀）处的

犑犪犮狅犫犻犪狀矩阵，即

犉′（狓
（狀））＝

犉
狓
｜狓＝狓

（狀）＝

［

Δ

犳１（狓），

Δ

犳２（狓），…，

Δ

犳犖（狓）］
犜｜狓＝狓

（狀）

犖犲狑狋狅狀迭代法的收敛准则可取为

∑
犖

犼＝１
犳２犼（狓

（狀））＜ε （ε＞０） （１８）

式中 ε———给定收敛精度

３２２ 基于反馈混沌化犔狅犵犻狊狋犻犮映射的犖犲狑狋狅狀迭

代法

利用反馈控制混沌系统的良好遍历性在解空间

生成多个点，并以这些点作为初始点，再用具有二阶

敛速的犖犲狑狋狅狀迭代法求解非线性方程组，算法简

单，容易实现，能求出方程组的全部解，将该算法称

为犆犅犖犐犃。算法的计算流程如下：

（１）设置初始参数，包括方程组维数犖、混沌序

列长度犓、变量狓犼（犼＝１，２，…，犖）的取值范围［狓
犔
犼
，

狓犝犼］等。

（２）随机生成［０，１］范围内均匀分布的犖 个初

值狔
（０）＝［狔

（０）
１ ，狔

（０）
２ ，…，狔

（０）
犖
］，即狔

（０）
犼 ～犝（０，１）

（犼＝１，２，…，犖）。犽依次取１，２，…，犓０（比如可取

犓０＝５０），应用式（１５）分别对狔
（犽）
犼
进行迭代，生成混

沌变量。为保证变量的遍历性，先舍弃这些数，再重

新迭代生成犖犲狑狋狅狀迭代法的初值。本文取μ＝４，

Ξ＝４，ρ＝４。

（３）犽依次取（犓０＋１），（犓０＋２），…，（犓０＋

犓），应用式（１５）分别对狔
（犽）
犼
进行迭代，生成犓组混

沌变量狔
（犽）。将狔

（犽）自［０，１］映射至解空间Ω，映射

关系为

狓
（０，犽）
犼 ＝狓犔犼＋狔

（犽）
犼
（狓犝犼－狓

犔
犼
） （犼＝１，２，…，犖）

（４）依次以狓
（０）＝［狓

（０，犽）
１ ，狓

（０，犽）
２ ，…，狓

（０，犽）
犖
］犜

为初值，应用式（１７）进行迭代，即可求出非线性方程

组式（１６）的解。当犓 较大（比如取犓＝５００）时，可

求出式（１６）的全部解。

３３ 应用犆犅犖犐犃求并联机构位置正解

应用犆犅犖犐犃求６ 犆犘犛正交并联机器人机构

的位置正解时，在式（１０）中，待求变量的取值范围可

设为犡犘、犢犘、犣犘∈［－犾０－２犪，犾０＋２犪］，α、β、γ∈

［－π，π］。由于并联机构的位置正解方程组式（１０）

存在多组解，但同一动平台姿态可由多组共轭犈狌犾犲狉

角表示，因此不能通过比较位置正解狓＝［犡犘，犢犘，
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犣犘，α，β，γ］
犜来判定两组解是否为同一位置正解。

本文根据位置正解狓计算对应点犇犻（犻＝１，２，

３）在定系中的坐标矢量组犚犇犻，再比较两组坐标矢

量犚犇犻来判定其是否同解。因此设置位置正解集犛

存储已求得的位置正解狓和对应坐标矢量组犚犇犻。

在犆犅犖犐犃中，以混沌序列作为初值，求式（１０）

的解狓后，若狓满足式（１８）设定的精度要求，则

分别计算对应坐标矢量组犚犇犻 与犛中所有坐标矢

量组犚犇
（ξ）犻（ξ＝１，２，…，｜犛｜；｜犛｜为犛中的解数目）

之间的犈狌犮犾犻犱犻犪狀距离

τ
（ξ）＝∑

３

犻＝１

‖犚犇犻－
犚犇

（ξ）
犻 ‖ （ξ＝１，２，…，｜犛｜）

（１９）

若矢量组犚犇犻 与犛中第ξ０组矢量组
犚犇

（ξ０
）

犻 之

间的犈狌犮犾犻犱犻犪狀距离小于设定的精度阈值，即τξ０＜

τ０（τ０＞０，为精度阈值），则认为狓
与犛中的第ξ０

组解狓
（ξ０
）为同一组解，并将之删除；否则将狓及其

对应矢量组犚犇犻 存入犛中。当连续若干次未找到

新解时，则认为已找出全部解，犛中的狓
（ξ）（ξ＝１，２，

…，｜犛｜）即为并联机构的全部位置正解。

４ 实例

已知机构尺度参数犪＝１２０犿犿，犫＝１００犿犿，

犾０＝５００犿犿，Δ犾＝３００犿犿，Δ犱＝５０犿犿。给定６根

移动副驱动杆长：犾１＝４６０犿犿，犾２＝４８０犿犿，

犾３＝５２０犿犿，犾４＝５４０犿犿，犾５＝４５０犿犿，犾６＝４９０犿犿，

求机构的位置正解。

基于犆犅犖犐犃，应用 犕犪狋犾犪犫６５软件编程，并取

收敛精度ε＝１０－１０，犈狌犮犾犻犱犻犪狀距离精度阈值τ０＝

１０－８，求得机构的１４组（全部）实数位置正解如表１

所示。

将表１中的每组位置正解作为已知位姿代入

式（１０）求位置反解，其结果均与给定的驱动输入十

分吻合，说明本文的求解方法正确。

表１ 数字实例的１４组实数位置正解

犜犪犫．１ １４犳狅狉狑犪狉犱狊狅犾狌狋犻狅狀狊狅犳犪狀犲狓犪犿狆犾犲

组序 犡犘／犿犿 犢犘／犿犿 犣犘／犿犿 α／（°） β／（°） γ／（°）

１ ３３７６６６７９７ ８２５６６１６２ ２７５４４７６４８ ５７５１６９５ －１９２８４１６７３ ３５８７７８９０３

２ ３８２１９６９４７ ３９８０９１６９７ ４５９００２１３８ －１６７５７３８６２ １７７３８０２０５ －９３３８０５０

３ ６３３４１８２５３ ５１８１７６７５８ ３６３７０８２９５ －１１４７７６３９７ －１２８６０３３６１ １９８４２６５７０

４ ４８４１８３２１２ ３２０５８４８１９ ４１２９１３６８０ －１８７９６２９８８ ８４０２５５４ １６９０２３０３９

５ １９５８１１２９７ ７３７１８５０６ ２１９２０６２３３ ２６８２１５８８７ －３３６６９１２６５ ２４３２３０２１３

６ ２３２３９５３８４ １５６２０６３６２ １２１６８１９９０ －６２２９１０７６ －１８０１０５９３７ １１３８０９３５４

７ ４１０５０４５３０ ５７３７６０３２３ ５３９５０９１０５ －１７４９１８８８９ １１５９７８５０７ ２７４８９８３８６

８ ３３８２６８２７ －２７７１７５９６ ３５２９７４８９ １８７０６６８３４ －１９２１６２５６９ －１７３２５０８６２

９ １２８７１２３３６ ２２４９５６９６６ ３１２０５７８６６ １７７６９３４４０ －１９３９６８６６５ －１００４４３６６

１０ １３３４６９４８９ １７２３４０４１３ １７９８２５１２２ －２４６４５５６０６ １５３５７１８４６ ２７１７８６７９１

１１ ５８３１９２１３８ ３５５７７３４０７ ５７９１６９５１６ －１０４３５１５９０ －２６０６４１５４３ １９４７１１７６６

１２ ２７６６６８９２３ ２７３７１１０７３ １０５６８９８７６ －１９０３７４４１２ ７１３３８５８ －１３３１１００１

１３ ５５１８７５９７３ ４８１７２９５６９ ４７５８９６３１４ １１３５２８９６ －３５５７４６８２２ ６９２９０６３

１４ ４８１０９２０９５ ４６１２４８２４２ ３８２８１９１８５ ３４６５７３


００２ １８５４１９９８１ １７８１０４３４１

组序 犱１／犿犿 犱２／犿犿 犱３／犿犿 犱４／犿犿 犱５／犿犿 犱６／犿犿

１ －２８５８５６３３ １７０２６７３５３ ３７５４１７６０６ １８０４６４２９７ ４６０９４９０８１ ２６６９３３１９４

２ ５２００９０１０４ ３２７６８２７１９ ５７７０２４５７２ ３７９８８１１９９ ２８３５４５８９９ ４７８６５６６０６

３ ５６８８２４８１７ ６０３４８７０７４ ３２８１８０５６４ ４４６５６７８６３ ６０４４２４６９０ ６５６７１９３８６

４ ２３９４２１１１４ ４３４６３９６４６ ５３２６３４７２２ ３３８４０１５１４ ６０２３６９８１１ ４０６４２４３９３

５ －７３１４７２８２ ０２７８４８７ １６２１７６１７３ ７９４４６７０６ ３０６４２３２７４ ３００７０４７４０

６ ２８１３６５４７９ ２４３５２３９７２ －２８４７４４７３ ５２２６４３２４ １８１６５４６６８ ８８６５８８３７

７ ５７８９８８４０９ ５７７８４３００９ ５９５６２１５２１ ５８８１４０８７８ ３６８２８７２３７ ４５５５４９７６０

８ －１１２１４２９６９ ８５５７１５０８ －４７９９４３２１ １４６１６１５８２ －３６５３４５０５ １５７４９１０１１

９ ３１８８２７２０４ １２１７１３２８０ ４２７９２３６４０ ２３６８１２８１４ ２４０５９８９ １９６３３４３１７
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续表

组序 犡犘／犿犿 犢犘／犿犿 犣犘／犿犿 α／（°） β／（°） γ／（°）

１０ １１５８５５１２１ ３１７９９１１９ ２９００２４２３０ ２８４４３９８７５ －１２９２３６７３ ５８６１８９７９

１１ ３２６４２７５４２ ４２２９２７９１０ ５６８３９７０８８ ５９９８５２９８９ ６３７０７１７４７ ６４５１３３０５１

１２ ３９１３９０８５４ １９８９１５８９１ －１８２８４７７４ １７４８３５５０２ ３５５０３２２３２ １５９８２４７７８

１３ ４０７７８３３０２ ６０２７９００５９ ３９１３３７０４６ ５８９３２９５３８ ４６５６１４２２１ ６６１１６０８８０

１４ ５８６１２９２８３ ３９１８４７５３９ ２７９３６８９７３ ４７８３６５８２４ ５８８０２０９４１ ３９４３５７３６９

由式（３）可知，第３、５～７、１０、１１组解的支链间

会发生圆柱副干涉（表１中黑体数据），应舍弃；其余

各组解的支链间不发生干涉，但由初始正交位姿只

能到达第８、１３组解确定的位姿。

独立运行犆犅犖犐犃５０次，在每次求解过程中，反

馈混沌化犔狅犵犻狊狋犻犮映射平均迭代约３９５代（即以３９５

个混沌序列点作为初值独立执行３９５次犖犲狑狋狅狀迭

代搜索）找到１４组位置正解。根据文献［９］的研究

结论，当在犖犲狑狋狅狀迭代法的犑狌犾犻犪点邻域中取足够

密集的点作为迭代初值时，找出所有Θ狕犲狉狅狊＝１４个零

点理论上需至少独立运算Θ狕犲狉狅狊∑
Θ
狕犲狉狅狊

犻＝１

（１／犻）＝４５５２≈

４６次，即取４６个初始点。本文的平均初始点数大

约是理论值的８６倍，而文献［９］的初始点数是理论

值的４０倍，可见本文的效率高得多。

５ 结论

（１）提出了一种新型６ 犇犗犉６ 犆犘犛正交并

联机器人机构，并根据杆长约束条件建立了位置正

解方程组。

（２）提出了一种新的基于混沌的犖犲狑狋狅狀迭代

法———犆犅犖犐犃，即应用犖犲狑狋狅狀迭代法求解非线性

方程组时，以具有良好遍历性的反馈混沌化犔狅犵犻狊狋犻犮

序列作为初始点，可快速求出方程组的全部解。

（３）利用数值方法对机构的位置正反解进行了

验证：给定６根移动副驱动杆长犾犼（犼＝１，２，…，６），

应用犆犅犖犐犃求解机构正位置分析中的非线性方程

组，得到了全部位置正解；再以每组位置正解作为已

知位姿求位置反解（即驱动杆长），其结果均与给定

的驱动输入十分吻合，证明本文的求解方法正确。
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