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月壤采样试验验证机构运动性能研究
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摘要：为开展月壤采样试验，设计了一种可以实现姿态调整的３自由度并联机构，根据机构运动特点，采用修正的Ｋ

Ｇ（Ｋｕｔｚｂａｃｈ Ｇｒüｂｌｅｒ）公式计算机构的自由度，利用封闭矢量法求解该机构位置逆解，并建立机构速度、加速度和可

操作度性能评价指标。提出一种基于速度性能与可操作度性能为目标，采用多目标遗传算法优化机构结构参数，对

优化后的结构参数进行分析，得到该机构工作空间、速度性能、奇异性和可操作度性能。研究表明：动平台姿态 α、β
在 －０３５～０３５ｒａｄ时，机构速度性能最好；可操作度性能指标均在［４，５］区间范围内，不会产生奇异位形，有较好的

可操作性能，验证该机构能够满足月壤采样试验功能要求，对开展月壤采样试验验证具有一定的实用价值。
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　　引言

月壤采样试验是指在实验室内部真实模拟月面

复杂环境下钻采、表采试验数据
［１－２］

。

根据采样试验技术要求，应满足月面坡度为水

平两个角度方向 α、β在 －０１７４～０１７４ｒａｄ、竖直方
向行程在 －２００～２５０ｍｍ环境下得到采样数据，同
时要求姿态调整过程中机构稳定。为此，需在采样

试验场地内部搭建一套试验装置用于模拟采样姿

态，并在不同姿态下完成采样试验。为顺利开展采

样试验工作，需对采样试验机构进行运动性能分析

以满足试验要求。

并联机构运动性能分析是并联机构能够得到实

际运用的基础。机构的运动学性能主要包括机构速

度、加速度、可操作度、奇异性等
［３］
。为评判采样试

验机构的运动性能，需建立该机构速度、加速度、可

操作性能评价指标，依据 ３项性能指标对机构的运
动学性能进行分析评价。

与串联机构相比，并联机构具有承载能力大、刚

度大、运动精度高等优点，受到国内外众多研究者的

广泛研究，并在工业工程领域获得广泛应用
［４－１８］

。

在运动学性能求解过程中，需选取一组最优的

结构参数进行分析。并联机构尺寸参数优化的方法

有很多，ＭＡＲＣＯ等［１９］
以工作区体积和机器人尺寸

为目标函数对结构进行优化设计；金国光等
［２０］
通过

分析承载力和刚度性能评价指标对给定工作空间下

的机构进行尺寸优化设计，综合得到机构最佳设计

尺寸；张良安等
［２１］
提出一种采用改进混沌粒子群算

法对 Ａｈｕｔ Ｄｅｌｔａ并联机构进行优化，得到在全域运
动性能最佳的尺度参数；文献［２２］也提出了一种串
行与并行结合的优化设计方法。

本文提出一种月壤采样封装试验验证机构，计

算机构的自由度，得到运动学逆解雅可比矩阵，建立

速度、加速度、可操作度性能指标模型；提出一种以

速度性能与可操作度性能为优化目标，采用多目标

遗传算法优化机构结构参数，对优化后的结构参数

进行运动学性能分析，得到该机构工作空间、速度性

能、奇异性和可操作性能。

１　机构模型描述及自由度分析

１１　机构模型描述
月壤采样试验过程中需要对采样姿态进行调

整，即采样试验验证机构应完成水平面两个方向的

角度调整和竖直高度方向的动作调整。

图 １为采样试验验证机构，机构的动平台安装
钻筒、表取臂等，动平台的姿态通过３个电动缸的伸

缩来调整。中间约束链为采样试验姿态调整提供高

的刚度，增加姿态调整稳定性。

图 １　月壤采样试验验证机构

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｌｕｎａｒｓｏｉｌｓａｍｐｌｉｎｇ
１．基座　２．钻筒　３．动平台　４．表取臂　５．电动缸　６．约束链
　
１２　机构自由度分析

该机构类似于 Ｓｔｅｗａｒｔ平台，属于闭环机构。计
算自由度时需考虑过约束和局部自由度情况，可采

用修正的 Ｋ Ｇ（Ｋｕｔｚｂａｃｈ Ｇｒüｂｌｅｒ）公式

Ｍ＝ｄ（ｎ－ｇ－１）＋∑
ｇ

ｉ＝１
ｆｉ＋ｖ－ζ （１）

式中　Ｍ———机构自由度　　ｎ———机架构件数目
ｄ———机构阶数
ｇ———机构中运动副数
ｆｉ———第 ｉ个运动副的自由度数
ｖ———多环并联机构在去除公共约束因素后

的冗余约束数目

ζ———机构中存在局部自由度的数目
图２所示为采样试验验证机构简图，定平台通

过３个 ＵＰＳ支链以及１个约束分支 ＰＵ与动平台连
接，定平台 ３个虎克铰中心点 Ｕ１、Ｕ２、Ｕ３与动平台 ３
个球铰中心点 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３均为等边三角形的顶点。取
点 Ｏ为三角形 ΔＵ１Ｕ２Ｕ３角的中心；取点 Ｏ１为三角
形 ΔＳ１Ｓ２Ｓ３的中心；取动平台与定平台的半径分别
为 ｒａ、ｒｂ，则 ∠Ｕ１ＯＵ２ ＝∠Ｕ１ＯＵ３ ＝∠Ｓ１Ｏ１Ｓ２ ＝
∠Ｓ１Ｏ１Ｓ３＝１２０°。

图 ２　机构简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
针对该机构有：ｄ＝６、ｎ＝９、ｇ＝１１、ｖ＝０、ζ＝０，则

Ｍ＝６（９－１１－１）＋２１－０＝３
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２　机构运动学分析

２１　机构运动学逆解

求解并联机构运动逆解时需要已知输入动平

台的位姿参数，进而求解得到各个驱动杆长；虽然

采用数值迭代法求解运动学逆解具有通用性，但

通常计算量大，且不能保证求解的完整性和收敛

性，在此，该机构采用一种运动学封闭矢量解法
［２３］

来求逆解。

动平台绕定坐标系 Ｘ轴、Ｙ轴、Ｚ轴的旋转角分

别为 α、β、γ，则动坐标系相对于参考坐标系的旋转

矩阵 Ｒ为

Ｒ＝Ｒｚ（γ）Ｒｙ（β）Ｒｘ（α）＝

ｃγｃβ ｃγｓβｓα－ｓγｃα ｃαｓβｃγ＋ｓαｓγ
ｓγｃβ ｓαｓβｓγ＋ｃαｃγ ｓγｓβｃα－ｃγｓα
－ｓβ ｃβｓα ｃβｃ









α

（２）

其中 ｃα＝ｃｏｓα；ｓα＝ｓｉｎα；ｃβ＝ｃｏｓβ，ｓβ＝ｓｉｎβ；ｃγ＝

ｃｏｓγ；ｓγ＝ｓｉｎγ。

考虑该机构动平台相对于定平台绕 Ｚ轴没有

旋转，故 γ＝０，代入式（２）中，可得

Ｒ＝

ｃβ ｓβｓα ｃαｓβ
０ ｃα －ｓα
－ｓβ ｃβｓα ｃβｃ









α

（３）

该机构封闭矢量图如图 ３所示，设 ａｉ为定平台

虎克铰中心在定坐标系 ＯＸＹＺ中的单位矢量；ｂｉ为

动平台球铰中心在动坐标系 Ｏ１Ｘ′Ｙ′Ｚ′中的单位矢

量；ｕｉ为驱动方向单位矢量；ｐ为动坐标系原点在定

坐标系中的矢量，ｐ＝（０，０，ｈ）；ｌｉ定义为第 ｉ根驱动

杆杆长；ａｉ、ｂｉ、ｕｉ、ｐ构成并联机构封闭矢量。

图 ３　封闭矢量图

Ｆｉｇ．３　Ｃｌｏｓｅｄｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍ
　
建立封闭矢量方程

ｌｉｕｉ＝Ｒｂｉ－ａｉ＋ｐ （４）

则该机构的逆解模型

ｌｉ＝ （Ｒｂｉ－ａｉ＋ｐ）
Ｔ
（Ｒｂｉ－ａｉ＋ｐ槡 ） （５）

根据已知结构参数条件代入式（５）得到 ３条驱

动支链的位置逆解表达式

ｌ１＝（ｒａｃｏｓβ－ｒｂ）
２＋（－ｒａｓｉｎβ＋ｈ）

２
（６）

ｌ２ (＝ －１
２
ｒａｃｏｓβ＋槡

３
３
ｒａｓｉｎβｓｉｎα＋

１
２
ｒ)ｂ

２

(

＋

槡３
２
ｒａｃｏｓα－槡

３
２
ｒ)ｂ

２

(

＋

１
２
ｒａｓｉｎβ＋槡

３
２
ｒａｓｉｎαｃｏｓβ＋ )ｈ

２

（７）

ｌ３ (＝ －１
２
ｒａｃｏｓβ－槡

３
２
ｒａｓｉｎαｓｉｎβ＋

１
２
ｒ)ｂ

２

(

＋

－１
２
ｒａｃｏｓα＋槡

３
２
ｒ)ｂ

２

(

＋

１
２
ｒａｓｉｎβ－槡

３
２
ｒａｓｉｎαｃｏｓβ＋ )ｈ

２

（８）

２２　雅可比矩阵及速度加速度求解
求解并联机构的雅可比矩阵一般使用微分变换

法或者矢量积法
［２４］
。针对该采样试验验证机构提

出一种基于符号运算的微分变换法，该微分变换法

能更加快速和简捷地获得机构的雅可比矩阵，求出

一阶影响系数矩阵，并采用一阶运动影响系数对该

机构速度雅可比矩阵快速求解。

驱动杆长可以表示为

ｌｉ＝ （Ｒｂｉ－ａｉ＋ｐ）
Ｔ
（Ｒｂｉ－ａｉ＋ｐ槡 ）＝ｆｉ（α，β，ｈ）

（９）
两侧对时间求导

ｌ
·

ｉ＝
ｆｉ（α，β，ｈ）
ｆα

α· ＋
ｆｉ（α，β，ｈ）
ｆβ

β
·

＋
ｆｉ（α，β，ｈ）
ｆｈ

ｈ
·

（１０）
即得到该机构的速度逆解的数学模型

ｌ
·

１

ｌ
·

２

ｌ
·













３

＝

ｆ１（α，β，ｈ）
α

ｆ１（α，β，ｈ）
β

ｆ１（α，β，ｈ）
ｈ

ｆ２（α，β，ｈ）
α

ｆ２（α，β，ｈ）
β

ｆ２（α，β，ｈ）
ｈ

ｆ３（α，β，ｈ）
α

ｆ３（α，β，ｈ）
β

ｆ３（α，β，ｈ）


















ｈ

α·

β
·

ｈ











·

（１１）

令 ｆ
·

＝［ｌ
·

ｉ ｌ
·

２ ｌ
·

３］
Ｔ
，ｖ＝［α· β

·

ｈ
·
］
Ｔ
，有

ｆ
·

＝Ｊｖ （１２）

式中　ｆ
·

———驱动支链运动速度

ｖ———末端执行器空间运动速度
Ｊ即为雅可比矩阵。

由式（１０）可得

ｖ＝Ｇｆ
·

（１３）
其中 Ｇ＝Ｊ－１

假设采样试验过程中机构驱动支链输入与末端

输出产生微小的扰动量分别为 δｆ
·

和 δｖ，则

８０４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



‖δｖ‖
‖ｖ‖

≤‖Ｇ‖‖Ｇ－１‖≤‖δｆ
·

‖
‖ｆ
·

‖
（１４）

式中　‖Ｇ‖‖Ｇ－１‖———矩阵 Ｇ的条件数
令 ＫＧ＝‖Ｇ‖‖Ｇ

－１‖，由于 １≤ＫＧ≤∞，所以
取１／ＫＧ作为度量该机构速度性能的指标。

式（１３）两侧对时间求二阶偏导可得

ｖ··＝Ｇｆ
··

＋Ｇ
·

ｆ
·

（１５）

化简得 ａ＝ｖ··＝Ｇｆ
··

＋ｆ
·ＴＨｆ

·

（１６）
式中　ａ———动平台输出加速度

Ｈ———机构二阶影响系数矩阵

令 ｖ１＝Ｇｆ
··

，ｖ２＝ｆ
·ＴＨｆ

·

，则

δｖ１＝Ｇδｆ
··

（１７）

δｖ２＝ｆ
·ＴＨδｆ

·

＋δｆ
·Ｔ－Ｈｆ

·

＋δｆ
·ＴＨδｆ

·

（１８）

即
‖δｖ·１‖
‖ｖ·１‖

≤‖Ｇ‖‖Ｇ－１‖≤‖δｆ
··

‖
‖ｆ
··

‖
（１９）

由于 ｆ
·

ｆ
·Ｔ≠０，设 ｆ

·

ｆ
·Ｔ＝ｒ，则

ｖ２ｆ
·Ｔ＝ｆ

·ＴＨｒ （２０）

得 ｆ
·Ｔ＝

ｖ·２ｆ
ＴＨ
· －１

ｒ
（２１）

‖δｖ·２‖
‖ｖ·２‖

≤‖Ｈ‖‖Ｈ
－１‖

ｒ
（２‖ｆ

·

‖‖δｆ
·

‖＋‖ｆ
·

‖２
）

（２２）

应用 Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数，ｒ＝‖ｆ
·

‖２
代入式（２２）可

得

‖δｖ·２‖
‖ｖ·２‖

≤‖Ｈ‖‖Ｈ－１ (‖ ２‖δｆ
·

‖
‖ｆ
·

‖
＋‖δｆ

·

‖２

‖ｆ
·

‖
)２

（２３）
相应地得到加速度相对偏差为

‖δａ‖
‖ａ‖

≤‖Ｇ‖‖Ｇ－１‖δｆ
··

ｆ
··
＋

‖Ｈ‖‖Ｈ－１ (‖ ２‖ｆ
·

‖
‖ｆ
·

‖
＋‖δｆ

·

‖２

‖ｆ
·

‖
)２
（２４）

式（２４）得到加速度的相对偏差与‖Ｇ‖‖Ｇ－１‖、

‖Ｈ‖‖Ｈ－１‖相关。其中令 ＫＨ＝‖Ｈ‖‖Ｈ
－１‖，

ＫＨ为加速度影响系数矩阵 Ｈ的条件数。
２３　可操作度性能指标建立

对于既有转动又有移动的并联机构来说，可以

采用可操作度来对机构运动学性能指标进行评

价
［２５－２６］

。即

ω＝ ＪＪ槡
－１

（２５）
式中　ω———可操作度

利用 Ｊ的奇异值，式（２５）也可以写成

ω＝σ１σ２…σｍ （２６）
根据可操作度 ω评判机构位形，即：
（１）ω＝０，机构处于奇异位形。
（２）ω＝∞，机构处于不定形状态，此时机构可

以看成为一个刚体。

（３）０＜ω＜∞，机构能够完成所需要的工作，其
数值反映机构偏离奇异位形和不定形状态的程度。

３　多目标优化及运动学性能分析

３１　多目标优化结构参数
以采样试验机构的速度性能和可操作度性能为

优化目标，采用多目标遗传算法进行结构参数优化，

综合最优的一组结构参数得到机构可达工作空间，

分析速度、加速度、可操作度性能。

图 ４　多目标遗传算法求解流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｇｅｎｅｔｉｃ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

根据该机构自身运动特点，得知机构的动平台

半径 ｒａ、定平台半径 ｒｂ与机构的初始高度 ｈ０结构参
数对速度性能和可操作度性能造成影响，将 ｒａ、ｒｂ、
ｈ０３个结构参数作为结构优化的设计变量。结合设
计变量与优化目标建立多目标优化模型为

ｍａｘｆ１（ｘ）＝ｖ（ｒａ，ｒｂ，ｈ０）

ｍａｘｆ２（ｘ）＝ω（ｒａ，ｒｂ，ｈ０）

ｓ．ｔ．２００ｍｍ≤ｒａ≤５００ｍｍ

　　３００ｍｍ≤ｒｂ≤６００ｍｍ

　　１０００ｍｍ≤ｈ０≤













１３００ｍｍ

（２７）

其中 ｘ＝（ｒａ，ｒｂ，ｈ０）
多目标遗传算法求解流程如图４所示。
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在 Ｍａｔｌａｂ优化工具箱中给定设计变量数目及
约束条件，确定遗传算法的相关参数，设置完成后进

行优化计算，得到速度性能和可操作性能的 Ｐａｒｅｔｏ
前沿，如图５所示。

图 ５　速度性能与可操作度性能的 Ｐａｒｅｔｏ前沿

Ｆｉｇ．５　Ｐａｒｅｔｏｆｒｏｎｔｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｍａｎｉｐｕｌａｂｉｌｉｔｙ
　
优化求解后得到 Ｐａｒｅｔｏ最优解与设计变量的值

如表１所示。

表 １　５个典型 Ｐａｒｅｔｏ解和设计变量

Ｔａｂ．１　ＦｉｖｅｔｙｐｉｃａｌＰａｒｅｔｏｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓ

动平台半径

ｒａ／ｍｍ

定平台半径

ｒｂ／ｍｍ

初始高度

ｈ０／ｍｍ

速度性能

指标

可操作度

性能指标

４００ ６００ １２１１ ０１８０ ３０２５

４００ ４７０ １２９０ ０１７４ ３７４３

４００ ６００ １２３５ ０１８０ ３２３８

４００ ６００ １２６６ ０１８０ ３４８２

４００ ４８２ １２８７ ０１７４ ３７１３

　　按照要求选取最优参数，选择采样试验机构结
构参数为：动平台半径 ｒａ＝４００ｍｍ、定平台半径 ｒｂ＝
６００ｍｍ和初始高度 ｈ０＝１２３５ｍｍ。根据最优参数
研究采样试验证机构的工作空间、速度性能、可操作

度性能以及奇异性，最终评判采样试验机构的运动

学性能。

图 ７　工作空间平面投影图

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｗｏｒｋｉｎｇｓｐａｃｅｉｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｒａｍｅ

３２　工作空间分析
根据采样试验机构约束条件，考虑杆长约束以

及球铰转角约束，给定驱动支链杆长范围为 ８００～
１８００ｍｍ，球铰转角范围为 －１０５～１０５ｒａｄ。对机
构的工作空间求解如图６所示。图６所示为采样试
验机构的可达工作空间，工作空间在 ＸＯＹ、ＹＯＺ、
ＸＯＺ参考坐标系的投影如图７所示。

图 ６　采样试验机构工作空间

Ｆｉｇ．６　Ｗｏｒｋｉｎｇｓｐａｃｅｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｔｅｓｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
经分析，得到采样试验机构工作空间在 Ｘ方向

可达 －３５０～３２０ｍｍ，在 Ｙ方 向 可 达 －３２０～
３２０ｍｍ，在 Ｚ方向可达 １３８０～２１９０ｍｍ，满足实际
月壤采样试验空间的要求。

３３　速度性能分析
根据已建立的速度性能评价指标模型，在其可

达工作空间内对采样试验机构的速度性能分析，由

优化后的结构参数数据，分析动平台位姿参数在

－０５ｒａｄ≤α≤０５ｒａｄ，－０５ｒａｄ≤β≤０５ｒａｄ范围
内变化时速度性能的变化情况如图８所示。

由图８分析得，动平台转角 α、β处在 －０３５８～
０３５８ｒａｄ区域范围内采样试验机构的速度性能指
标出现最大值，机构在这个区域的速度性能最好。

在 －０５ｒａｄ和０５ｒａｄ极限角度区域机构运动速度
性能较差，试验时机构应避开在该区域工作。

３４　可操作度性能分析
根据建立的可操作度性能评价指标，对采样专

项试验验证机构进行可操作度性能评价，分析动平

台的位姿参数在 －０５ｒａｄ≤α≤０５ｒａｄ，－０５ｒａｄ≤
β≤０５ｒａｄ范围内变化时可操作度性能的变化情
况，如图９及表２所示。

由表２分析得到，该机构在其工作空间范围内，

速度性能指标在 ０２５～０３之间，机构速度性能较
好。可操作度性能指标均处在［４，５］区间内，不会
出现奇异位形和不定姿态情况，且驱动关节速度平

稳、可靠，可满足动平台姿态在特征方向上的操作速

度要求，验证其具有良好的运动学性能。
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图 ８　采样试验机构速度性能

Ｆｉｇ．８　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｔｅｓｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

图 ９　采样试验机构可操作度性能

Ｆｉｇ．９　Ｍａｎｉｐｕｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｔｅｓｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　

４　结论

（１）利用修正的 Ｋ Ｇ公式求得机构的自由度，
分析得出机构有２个转动和 １个移动 ３个自由度，
满足月壤采样试验技术要求。

表 ２　速度性能与可操作度性能指标

Ｔａｂ．２　Ｖａｌｕｅｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｍａｎｉｐｕｌａｂｉｌｉｔｙ

姿态角 数值／ｒａｄ 速度性能指标 可操作度性能指标

－０１７４ ０２５４ ４０～４５

α ０ ０２９５ ４５～５０

０１７４ ０２５６ ４０～４５

－０１７４ ０２５６ ４０～４５

β ０ ０２９５ ４５～５０

０１７４ ０２５６ ４０～４５

　　（２）依据机构封闭矢量图推导出该机构的运动
学逆解，并得到机构雅可比矩阵，为后续分析机构运

动性能指标奠定了基础。

（３）提出以速度性能和可操作性能为优化目
标，采用多目标遗传算法对机构结构参数进行优化，

得到最优结构参数，为月壤采样试验机构结构优化

设计提供了理论参考。

（４）依据最优结构参数对机构运动学性能研
究，得到机构的最大工作空间，研究结果表明该机构

的动平台姿态 α、β在 －０３５～０３５ｒａｄ区域范围内
机构运动速度性能较好，该区域内进行月壤采样试

验性能最优。

（５）分析机构可操作度性能，得到可操作度性
能指标在［４，５］区间内，机构不会出现奇异，验证该
机构具备良好的运动学性能，能够满足采样试验的

技术要求。
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