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四自由度并联微操作机器人的运动学分析 

陈  驰 ，范守文 
(电子科技大学机械电子工程学院  成都  610054) 

 
【摘要】分析了2RPS+2TPS型四自由度并联微操作机器人机构的运动学特性；采用微分法推导了微位移增量矩阵的一般

表达式以及输入、输出位移的雅可比矩阵；建立了微操作机器人的运动学方程、速度方程、加速度方程的显式正逆表达式，

为微操作机器人的动力学与控制研究奠定了理论基础。 
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Abstract  Kinematics characteristics of a 4-DOF micromanipulator using 2RPS+2TPS type parallel 

mechanism are analyzed in this paper. According to the characteristics of micro-motion, direct and inverse 
kinematics equations are formulated using differential transformation, and Jacobian matrix of the input/output 
displacement is derived, which can be considered as a constant matrix over the entire range of minute motion. 
Direct and inverse velocity equation and acceleration equation are also obtained explicitly. This research work 
provides theoretical foundations for analysis of dynamics and control of the micromanipulator.  
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并联机构因其结构简单、重量轻、运动链封闭

而具有关节运动误差积累小及刚度大等特点，在机

器人微操作器的结构设计中获得广泛的应用[1-3]。 
微操作机器人的运动位移范围为几微米至几百

微米，其分辨率、定位精度和重复定位精度在亚微

米至纳米级的范围内，微操作机器人在生物医学工

程、微电子工程、微米/纳米器件的加工、超精加工、
光学调焦、光纤对接等方面有广泛的应用前景。与

传统机器人相比，微操作机器人的运动范围小，在

运动学等方面有其特殊性[4]。 

1  运动学逆解 
1.1  并联机器人的位姿逆解 

2RPS+2TPS型四自由度并联机器人机构如图1
所示，动定平台都采用圆形布局。 1 2 3 4、 、 、T T T T 在
半径为R的动平台上对称分布，并且分别通过球铰与
4个连杆相连，连杆1、2在 1 2S S、 处通过转动副分别

连接在微位移驱动器 1 2A A、 上，连杆3、4在 3 4S S、 处

通过球铰分别连接微位移驱动器 3 4A A、 。4个微位移
驱动器 1 2A A、 、 3 4A A、 在基座的边界上对称分布，

驱动器 1 2A A、 在其连线上分别与其连线呈 1 2θ θ、 的

夹角，驱动器 3 4A A、 竖直向上。建立如下坐标系：

活动坐标系O¹-X¹Y¹Z¹位于动平台上，原点O¹为动

平台的圆心，X¹轴、Y¹轴分别通过 3 2、T T 点。基础
坐标系O-XYZ设在底座上，X轴、Y轴分别通过

3 2A A、 。当动平台的位置和姿态确定后， 1 2、 、T T  

3 4、T T 在基础坐标系中的位置可通过2个坐标系的
坐标变换得到。该坐标变换为动平台绕X¹轴旋转α
角的旋转矩阵 XR 、其绕Y¹轴旋转 β 角的旋转矩阵
RY及沿Y轴移动 YP 和Z轴移动 ZP 的平移变换矩阵

( , )Y ZP PTrans 组合的齐次变换，即： 
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可以得到活动坐标系相对于基础坐标系的齐次变换

矩阵为： 
( , )Y Z X YP P= =TransT R R  

cos 0 sin 0
sin sin cos sin cos
cos sin sin cos cos

0 0 0 1

Y

Z

P
P

β β
α β α α β
α β α α β

⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥
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⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

      (1) 

1 2 3 4、 、 、T T T T 在动坐标系中的坐标分别为： 
T

1 (0, ,0,1)R′= −T       T
2 (0, ,0,1)R′ =T  

T
3 ( ,0,0,1)R′ =T       T

4 ( ,0,0,1)R′ = −T  

当动平台的位置和姿态确定后， iT 的位置为： 

i i′=T TT     i=1～4           (2) 
设4个连杆等长 1 2 3 4L L L L L=、 、 、 ，该机构的运动学

逆解方程为： 
2
iL =|| iS − iT ||2    i=1～4 

其分量形式为： 
2 2 2 2( ) ( ) ( )i iX iX iY iY iZ iZ− − −L = S T + S T + S T   (3) 

1.2  微动机器人的齐次变换及特征矩阵 
结合本文研究的机器人机构，给定当前坐标系

T，经过微分运动dT后，有： 
1 2d ( , )Y ZP P+ = ∆ ∆TransT T TTT  

1 2d ( , )Y ZP P= ∆ ∆ −TransT TTT T        (4) 
式中  ( , )Y ZP P∆ ∆Trans 是相对于基础坐标系Y、Z轴
分别微小平移 ZY PP ∆∆ 、 的移动变换矩阵； 1T 、 2T 分
别绕X¹轴旋转 α∆ 和绕Y¹轴旋转 β∆ 的齐次变换矩

阵转换。由于 α∆ 、 β∆ 足够小，有 αα ∆→∆sin 、 

1cos →∆α 、 ββ ∆→∆sin 、 1cos →∆β ，则有： 
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图1  四自由度并联微操作机器人的机构图 

综合式(1)、(4)、(5)可得： 
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由式(2)可得 d di i′=T TT ，其分量形式为： 

T T( , , ,0) d ( , , ,1)iX iY iZ iX iY iZT T T T T T′ ′ ′∆ ∆ ∆ = T    (7) 

对式(3)两边同时微分有： 
( )( ) ( )

             ( ) ( )( )
i i iX iX iX iX iY iY

iY iY iZ iZ iZ iZ

S T
S T S T

∆ = − ∆ − ∆ + −
∆ − ∆ + − ∆ − ∆

L L S T S T
S T

  
(8)

 

对1、2、3、4杆，∆ 0i =L 。令 1 2∆S S∆ 、 、 3 4∆ ∆S S、

为1、2、3、4杆沿驱动器方向微位移输入，有： 
01 =∆ XS ， 1 1 1∆ ∆ cosYS S θ=  

111 sinθSS Z ∆=∆ ， 02 =∆ XS  
)cos( 222 θ−π∆=∆ SS Y ， 2 2 2sin(π )ZS S θ∆ = ∆ −  

ZSS 33 ∆=∆ ， ZSS 44 ∆=∆  
综合式(6)～(8)，可以得到微操作机器人在任意

确定位置和姿态下的位姿反解方程： 
=q J P-1                (9) 

式中  T)( ZY pp ∆∆∆∆= ，，， βαP 为工作圆盘的微

位移输出， T
1 2 3 4(∆ ∆ ∆ ∆ )= ， ， ，q S S S S 为四条驱动

腿的微位移输入，J -1为并联机器人输入与输出的特
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征矩阵即雅可比矩阵的逆矩阵。 
考察并联微动机器人动定平台彼此平行、O¹位

于O的正上方且活动坐标系O¹-X¹Y¹Z¹与基础坐标
系O-XYZ姿态一致位形(微操作位形)的运动状态。在
该位形处式 0sinsin == βα 、 cos cosα β= = 1。忽
略高阶无穷小，式(6)变为： 
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将式(10)代入式(7)可得: 
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将 d iT (i=1～4)代入式(8)，令 
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则有： 
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综合式(9)、(11)可得： 
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可见本文研究的微操作机器人输入输出的特征矩阵

的逆阵 J -1为一常数矩阵。 

2  微操作机器人的位姿正解 
由于微操作机器人的特征矩阵是常数矩阵，对

式(12)的特征矩阵求逆，可以得到微操作机器人的位
姿正解为： 

JqP =               (13) 
令 )(2 22112112

21 KKKKRJm −== − ，有： 
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根据式(14)可知，已知4个微位移驱动器的输入即可
以求出动平台的空间位置。 

3  微操作机器人的速度、加速度分析 
对式(9)、(13)两边同时求导，可得到速度方程

的正逆表达式为： 
d d
d dt t

−= 1q pJ               (15) 

d d
d dt t

=
p qJ                (16) 

式中 
Td∆ d∆d d d

d d d d d
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q  

由于微操作机器人的加速度不仅与输入的加速

度有关，还与输入的速度有关，因此式(10)中dT的
二阶无穷小不能省略，此时的增量变换矩阵可以由

式(6)推导得到，即： 
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将上式代入式(7)、(8)可见，本文研究的微操作机器
人 1 2 3 4∆ ∆ ∆ ∆S S S S、 、 、 的形式并未发生变化。因此

对式(9)、(13)直接二次求导，就可得到加速度方程
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的正逆表达式为： 
2 2

2 2

d d
d dt t
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2 2
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4  结  论 
本文对2RPS+2TPS型微操作机器人进行了运动

学分析，给出了推导微位移增量矩阵的一般方法。

分析结果表明，微动机器人的特征矩阵均为常数矩

阵。上述研究工作为微操作机器人的运动性能优化、

动力学及控制的研究奠定了理论基础。 
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4  结  论 
本文针对传统优化算法用于特征选择的不足，

提出了以类内−类间距离为适合度函数，基于遗传算
法的特征选择策略。该方法能够充分利用遗传算法

的隐并行性，寻找最优的持征集合进行分类器设计。

经微钙化点特征矢量集最优子集提取实例验证，该

方法拥有强大的并行性和寻优能力，能高效地剔除

原始特征集的冗余特征。将生成的优化特征集合用

于神经网络分类器训练，能够提高微钙化点病变类

型的识别精度。 
本文研究工作得到北京交通大学科技基金

(2005RC045)资助，在此表示感谢。 
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