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一种新型并联机床的最优轨迹规划 
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【摘要】提出了一种新型并联机床的最优轨迹规划方法，其过程是在参数空间进行轨迹规划，再将参数空间

的运动轨迹映射到关节空间。在轨迹规划中，以雅可比矩阵条件数的倒数作为适应度函数，利用遗传算法优化了

并联机床的多余自由度。仿真计算结果表明：最优轨迹规划方法既能给出并联机床加工过程中的灵巧构型，又可

使得并联机床获得平稳的运动性能。 
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Abstract  A new trajectory planning method for a new type parallel machine tool is proposed in 

this paper. This method plans trajectory in parameter space first, then the trajectory is mapped into joint 

space. The redundant degree of freedom of parallel machine tool is optimized with genetic algorithm, and 

the reciprocal of condition number of jacobian matrix is chosen as adapation degree function. Results of 

simulation and calculation show that this method can gain not only dexterious configuration but also 

steady kinematic characteristic. 
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并联机床(Parallel Machine Tool)又称为虚拟轴机床 (Virtual Axis 

Machine Tool)，是90年代中期问世的数控机床新结构，是机器人技术与

机床结构技术结合的产物，其原型是并联机器人操作机。并联机床与传

统五坐标数控机床相比具有以下优点： 

1) 刚度重量比大； 

2) 响应速度快； 

3) 加工精度高； 

4) 环境适应能力强； 

5) 技术的附加值高。 

并联机床还具有硬件简单、软件复杂的特点，是一种技术附加值很

高的机电一体化产品[1]。近年来，国内外研究者在这一领域进行了大量

的研究工作。目前并联机床的原型大多都是基于Stewart平台及其变形型

式的结构。此类并联机床最大特点是加工精度高、结构抗震性及切削稳
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图1  新型并联机床布局方案图 
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定性好，同时也存在工作空间小、难于实现大倾角加工等不足。这里提出了一种如图1所示时，四自由度空

间并联机构的并联机床的新结构[2]，并对其进行了位置分析[3]。 

在五坐标镗铣类加工中，并联机床的动平台用作旋转刀具的载体，刀具的姿态只受到两个约束的作用，

而对绕刀具轴线旋转的自由度没有特定的约束。这种完成基本作业要求不需要限制的自由度称为多余自由

度，利用多余自由度可以增大作业空间，改善操作性能[4]。 

雅可比矩阵的条件数反映了机构输入与输出运动的传递关系，反映了机床在操作空间与关节空间之间

速度和力线性传输的各向同性的能力，一些研究中采用了雅可比矩阵的条件数作为灵巧度的标准[4～6]。 

1  构形优化的遗传算法 

1.1  适应度函数的选取 

在图1所示的四自由度空间并联机构中，固定平台上个虎克铰在基础坐标系 0R 中的位置记作

)3,2,1( =iAi ，动平台上三个球铰在动坐标系 1R 中的位置记作 )3,2,1( =ibi ，在基础坐标系 0R 中的位置记作

)3,2,1( =iBi ，动坐标系原点 1O 在基础坐标系 0R 中的坐标记为P。用欧拉角描述运动 

姿态。取动坐标系的三个连续旋转为：绕固定坐标系Z轴旋转α角；绕运动坐标系X轴旋转β角；绕运动坐标

系Z轴旋转γ 角。旋转矩阵为 
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因此 

)321( ，，=+= iii PRbB                                    (2) 

由于该并联机床实现了位置和姿态的解耦，首先固定l4的长度，其余三条腿的长度是运动的输入变量，

记作 Tlll ],,[ 321=l  

因此 

iii ABl −=                                       (3) 

同时以 iL 表示第i杆两铰间矢量 

iiil LL ⋅=2                                        (4) 

上式的两边对时间求导可得 

biiii VLll ⋅=⋅ &                                      (5) 

式中  biV 是动平台上铰链点的速度， biV 也可由平台的角速度 T
zyx ][ ωωω ，，=ω 和动平台上动坐标系原点

1O 的速度 T
zV ],0,0[=V 求得 

bibi rVV ×+= ω                                     (6) 

式中 bir 是动坐标系原点至铰链点 ib 的位置向量。注意到 0=zV ,于是有 

ω⋅×=⋅ )(
.

ibiii Lrll &                                    (7) 

将上式改写为矩阵的形式可得 

ωJl =&                                         (8) 

式中 

( )T

bbb lll 333222111 LrLrLrJ ×××=  

在机构参数及运动平台在作业空间中的姿态[α, β]T给定的情况下，其雅可比矩阵可以表示为γ 的函数 

)(γJJ =                                        (9) 

改变γ 的取值，能够得到不同的雅可比矩阵，雅可比矩阵的条件数C也随之变化，其定义为 

)(

)(

min

max

J

J

σ
σ

=C                                      (10) 

式中  )(max Jσ 和 )(min Jσ 为雅可比矩阵的最大奇异值和最小奇异值。 

平台相对于固定平台的
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因此，优化的目标函数即是求出任意给定四自由度空间并联机构姿态情况下，使得雅可比矩阵的条件

数C最小的构型，也就确定了多余自由度γ。 

在遗传算法中，以个体适应度的大小来确定该个体被遗传到下一代群体中的概率。个体的适应度越大，

该个体被遗传到下一代的概率也越大；反之，个体的适应度越小，该个体被遗传到下一代的概率也越小。

因此，适应度函数可取为雅可比条件数的倒数，即 

)(

)(1
)(

max

min

J

J
f

σ
σ

γ ==
C

                                  (11) 

由矩阵条件数的性质可知，0≤ f(γ) ≤1。 

1.2  编码方法 

多余自由度γ 可用一个12位的二进制符号串进行编码。12位二进制编码串可表示从0～4 095之间的4 096

个不同的数。如果γ 的取值范围是 ],[ maxmin UU  (影响γ 取值范围的因素有伺服腿的长度变化范围，各腿间的

干涉及铰链上的转角限制。)[4]，则二进制编码的编码精度为 

001.0
)12(

)(
12

minmax <
−

−
=

UU
δ                                 (12) 

使用二进制编码方法，解空间和遗传算法的搜索空间具有一一对应的关系。本次计算中，将代码 iy 转

换为变量 ix 的解码公式为 

095 4
i

i

y
x ×π=                                      (13) 

1.3  遗传算子 

从进化的角度讲，新产生的群体应比上一代具有更好的适应度。在前代群体的基础上产生新一代群体

的操作是靠遗传算子来实现的，基本的遗传算子有： 

1) 选择算子(Selection) 

选择算子是根据M个染色体的适应度函数值的大小来选择染色体进行复制，并将其拷贝到下一代。每个

染色体被选择的概率为 sp ，各个染色体被选中的概率与其适应度函数值的大小成正比。 

2) 交叉算子(Crossover) 

交叉算子是随机地选择两个染色体作为母体，再随机地产生染色体中的某一位置，将两个母体在这一

位置后的子串进行交换，而形成两个新的染色体，染色体是否发生交叉由交叉概率 cp 确定。 

3) 变异算子(Mutation) 

变异算子采用的是基本位变异操作，即以变异概率 mp 指定染色体的变异点，然后在每一个指定的变异

点处，对其基因值做取反运算，从而产生出一个新的染色体。 

对经过遗传算子操作后产生的新一代群体又重新使用选择算子、交叉算子、变异算子进行操作，循环

往复直到满足迭代过程结束的条件，最后通过解码运算，可得对应于最佳构形的周围腿的伸缩量 321 ,, lll 。 

2  最优轨迹规划 

设零件被加工表面S可用双三次B样条曲面方程表示 
TT

zz
TT

yy
TT

xx vuSvuSvuS VMUMPVMUMPVMUMP === ),(,),(,),(              (14) 

式中   ),(),(),( vuSvuSvuS zyx 、、 为样条曲面S上任一点的坐标值， vu， 为参变量， ]1,,,[ 23 uuu=U ，

]1,,,[ 23 vvv=V ，M为常数矩阵， zyx PPP 、、 为几何系数矩阵，包含了B样条曲面的全部几何信息。 

如果采用行切法加工曲面，先用相互平行的切削平面切割零件加工表面，得到希望的切削路径。则第K

个切削平面上的曲线的方程为 

0),(),(),( =+++ kzkykxk DvuSCvuSBvuSA                          (15) 



                                           电 子 科 技 大 学 学 报                                 第 32 卷   

 

54 

零件被加工表面上的切削点 ),( vuM 的法线矢量N可由下式求得 
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N                                  (16) 

将上式表示为分量的形式，可得 
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进一步可求得单位法矢向量 Ne  
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式中 

),(),(),( 222 vuNvuNvuN zyx ++=N  

设加工过程中始终保持刀具轴线与被加工零件的曲面法线方向一致，则由几何关系可得 
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式中  H为固定平台平面与工作台基础平面间的距离，h为动平台棱锥的高，L为刀具的长度， yx GG 、 分别

为工作台X、Y方向的位移量。 

本文中采用先在参数空间进行轨迹规划，然后将参数空间的轨迹映射到关节空间的轨迹的方法。即先 

规划
2
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，然后可由下式求得
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轨迹规划具体步骤如下： 

1) 输入并联机构的结构参数，被加工零件曲面的曲面方程参数； 

2 )  对曲面方程中的双参数之一的 u 进行规划，将其分为 n 个区间，计算 n 个点的加速度 

),,2,1(
d

d
2

2

nk
t

u k

L= ，令 k =0; 

3) 应用式(21)求得 1
1

d

d +
+

k
k

u
t

u
、 ； 

4) 由式(15)求得参数 1+kv ； 

5) 由式(14)求得对应的加工点 S 的坐标值 ),,( zyx SSS ； 

6) 由式(17)~(19)求得单位法矢向量Ne； 

7) 由式(20)求得中间腿的伸缩量 4l 及工作台X、Y方向的位移量 yx GG 、 ； 

8) 由遗传算法优化并联机构的构形，得到对应于最优构形的周围腿的伸缩量 321 lll 、、 ； 

9) 取下一点的加速度
2

12

d

d

t

u k +

， k = k +1，如果 k > n则结束，否则转3)； 
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3  数值实例 

已知并联机床的结构参数如下：固定平台与动平台都为等边三角形，R=500 mm，r=350 mm，h=100 mm， 

L=350 mm，H=1 500 mm中间腿 4l 的变化范围为500～800 mm， 

周围腿 321 lll 、、 的变化范围为525～950 mm。规划一段给定 

平面圆弧，圆弧半径为100 mm，其端点为：起点(−70.711， 

29.289)，终点(70.711，29.289)。给定参数u随时间变化的规律

如图2所示。由前述方法，经编程计算得到了使矩阵条件数最

优的自旋角γ及各驱动腿长度随时间变化的曲线如图3、图4所

示。 

遗传算法的参数设定如下：群体大小M=100，终止代数T=500，交叉概率Pc=0.9，变异概率Pm=0.05。 

 

 

 

 

 

 

4  结  论 

本文通过以雅可比矩阵条件数的倒数作为适应度函数，利用遗传算法优化并联机床的多余自由度，建

立了新型并联机床的最优轨迹规划方法。该方法既可以平稳运动性能，又可以获得并联机床的最优灵巧构

形。仿真结果表明，上述方法是一种有效而实用的加工控制策略。 
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图3  自旋角γ 随时间变化曲线 图4  各驱动腿长度随时间变化曲线 
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图2  参数u随时间变化规律 
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