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摘要    提出了一种新型 3-DOF 串并混联拟人机械臂及这种机械臂的基于性能图谱的概率

参数设计方法, 对这种机械臂进行了运动学性能分析, 推导出这种混联机械臂的位置反解方

程、速度传递平衡方程和静力传递平衡方程, 定义了速度传递性能评价指标、力传递性能评

价指标及各全域性能评价指标, 绘制了各全域性能评价指标的性能图谱, 应用基于性能图谱

的概率参数设计方法, 为这种机械臂选取了合理的结构参数, 同时, 考虑加工与装配工艺性, 
设计了一种  3-DOF串并混联拟人机械臂, 为这种机械臂的应用奠定了基础. 这种机械臂具有

运动灵活、刚度大、惯性小和工艺性好等优点, 在精密抛光、航空、造船、汽车等现代工业

领域有广阔的应用前景, 这种机械臂与球面三自由度并联机构串联在一起, 可构成 6-DOF串
并混联拟人机械臂. 
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机械臂的结构主要有串联结构、并联结构和串并

混联结构等形式. 其中, 串联机械臂具有运动灵活、

工作空间大等优点, 如清华大学研制的TH1 型拟人

手臂[1], 日本早稻田大学研制的Wendy型拟人手臂[2], 
瑞典ABB公司研制的IRB系列机械臂[3]等. 相对于串

联机械臂, 并联机械臂具有结构简单、运动惯性小、

承载能力强等优点 [4,5], 如瑞士  SIG 公司推出的SIG 
XR22 高速并联操作器, 天津大学黄田教授等研制出

可高速运转的两自由度并联机器人操作器[6], 燕山大

学金振林教授提出的四自由度并联机械臂[7]等, 串并

混联机械臂则兼备上述两种机械臂的优点, 如高峰

教授提出的七自由度串并混联机械臂[8]等. 
机械臂结构参数设计是其研制的基础, 也是机

械设计的难点之一[9~11]. 由于机械臂结构参数的取值

具有不确定性, 很难直观地找到使各性能评价指标

均好的结构参数. 因此, 对受多种因素影响的机械臂

的结构参数进行设计时, 仅凭直觉和经验进行决策, 
这必然会导致盲目性或无原则的效仿. 目前, 结构参

数优化设计方法主要分为单目标参数设计方法和多

目标参数设计方法. 单目标参数设计方法即选定一

种性能进行最优结构设计. 如苏玉鑫以灵敏度作为

Stewart平台的优化目标函数, 对Stewart平台进行参

数选择[12], 李波以工作空间作为目标函数, 对一台三

腿虚拟机床进行参数优化 [ 13]等, 上述单目标参数设

计方法没有综合考虑其它性能表现, 这种参数优化

设计很片面. 多目标参数设计方法即选定多个性能 
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指标进行最优结构设计. Stoughton和Arai以工作空间

和灵敏度的加权综合对改型Stewart平台的结构参数

进行了优化, Merlet[14]提出一种以工作空间为设计方

向的优化方法, 即在保证工作空间的同时, 兼顾其它

设计目标, 卢强[15]应用遗传算法优化了Stewart平台

的结构参数.  
基于人体结构特点, 提出了一种新型 3-DOF 混

联拟人机械臂及这种机械臂的基于性能图谱的概率

参数设计方法, 分析了这种机械臂的运动学性能, 推
导出位置反解方程、运动传递平衡方程和静力传递平

衡方程, 定义了速度传递性能评价指标、力传递性能

评价指标及各全域性能评价指标, 绘制了各性能评

价指标的性能图谱, 应用基于性能图的概率参数设

计方法, 选取了这种机械臂的合理结构参数, 同时, 
考虑其加工与装配工艺性, 设计了一种 3-DOF 串并

混联拟人机械臂, 为这种机械臂的应用奠定了基础. 
相对于以往串联机械臂, 这种机械臂的上臂采用五

杆两自由度并联机构, 两个电机均置于固定件上, 减
少了可动构件的质量, 且由两个电机共同承载末端

件的承载重量, 如图 1 所示. 因此, 这种机械臂具有

承载能力强、运动惯性小等优点, 适用于拟人机器人

领域, 同时, 也适用于精密抛光、航空、造船、汽车

等现代工业领域.  

1  新型 3-DOF 混联拟人机械臂的结构布局
特点简介 

新型 3-DOF 串并混联拟人机械臂的机构原型为

一平面三自由度混联机构, 如图 1 所示, 这种机械臂

的结构布局形式如下: (ⅰ)两个直线移动副 P1和 P2相

互平行, 其垂直距离为 a; (ⅱ)直线移动副 P3 平行放

置于杆 上, 与杆O1O2之间的距离为 ; (ⅲ)当两

个直线移动副 P1 和 P3 相互平行、定长杆 垂直于 
1 2O O m

GO2

 
图 1  3-DOF 混联拟人机械臂机构简图 

杆 、且各输入均为零时, 这种机械臂处于初始装

配位姿. 这种混联拟人机械臂与球面三自由度并联

机器人(作为肩关节)串联在一起, 构成一种新型六自

由度串并混联拟人机械臂

21OO

[16], 球面三自由度并联机

器人的设计将另文分析. 

2  位置反解 

建立三个坐标系 : {P}-Oxy, {Q}-O1x1y1, {R}- 
, 如图 1 所示, 其中, 坐标系{P}与基座相连, 

为静坐标系; 坐标系{Q}为随动坐标系; 坐标系{R}
为动坐标系, y2 轴与杆 共线. 当已知输出构件的

位置姿态时, 求解输入构件的位置姿态, 称为位置反

解. 选择 为机械臂的参考点, 假设参考点 O2 的位

姿坐标为 (

222 yxO

GO2

2O
)Tx y α . 由布局特点知, A, B 和 在静坐

标系{P}中的位置矢量为 
1O
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(
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式中, 1lΔ 和 2lΔ 分别为直线移动副P1和P2的输入位移. 

C, D, E, F 和 在坐标系{Q}中的位置矢量为 2O
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式中, 3lΔ 为直线移动副P3的输入位移, 为杆O1D的

长度. 

d ′

G 在坐标系{R}中的位置矢量为 
T(0 )R e= −G .            (3) 

由几何关系, 得出这种机械臂的位置反解方程 
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式中, 1θ 为坐标系{Q}绕点 的转动角度, 1O 2θ 为坐

标系{R}绕点 的转动角度, 2O 1φ 为杆 绕 B 点的转

角, 

BC

2φ 为杆 绕 F 点的转角, 如图 2 所示, 由(4)式, 

可得这种机械臂的位置反解 

FG

( ) ( )
( ) ( )

2 2
1 10

2 1 1 10 20

3 2 30

,
sin cos ,

sin cos ,

l x d y L
l l c b U L L
l e h V d d L

θ θ
θ

⎧Δ = − − −⎪⎪Δ = Δ − − − + −⎨
⎪ ′Δ = − + − −⎪⎩

  (5) 

式中 

( )( )(
( )( )( )

1

2

arcsin cos / ,

arcsin cos / .

U a c

V m e h

θ θ

θ

⎧ = ± − −⎪
⎨

= ± −⎪⎩

)b
       (6) 

 
图 2  坐标系{Q}和{R}的转动角度示意图 

2.1  转角结构约束 

设 1σ , 2σ , 1λ 和 2λ 分别为沿定长杆  BC, , 

和 方向的单位矢量, 

FG

1CO 2GO 1β 和 2β 分别为定长杆

与杆 , 定长杆 与杆 之间的夹角, 则 BC 1CO FG 2GO

( )
(

1 1

2 2

arccos ,
arccos ,

β
β

⎧ = ⋅⎪
⎨ = ⋅⎪⎩

σ λ
)

1

2σ λ
           (7) 

式 中 ,  ( )1 / ,P P b= −C Bσ ( )2 / ,P P h= −G Fσ 1 =λ  

, . 假设1( ) /P P c−O C ( )2 2 /P P e= −O Gλ 1β 和 2β 的

最小转角分别为 min1β 和 min2β , 最大转角分别为

max1β 和 max2β , 则这种机械臂的转角约束为 

1min 1 1max

2min 2 2max

,
.

β β β
β β β

⎧
⎨
⎩

≤ ≤

≤ ≤
            (8) 

2.2  直线移动副的长度约束 

设三个直线移动副 P1, P2 和 P3 的输入位移的最

大值和最小值分别为 和 (i=1,2,3). 则直线

移动副的长度约束为 
maxiL miniL

min maxi i iL L L≤ ≤ .           (9) 

3  速度传递平衡方程 

设 ( )T
BYX ωVV=V 为参考点 在静坐标系

中 的 广 义 速 度 矢 量 , 输 入 速 度 矢 量 为

2O
}{P
( )T

321 vvv=v , 分别为 Pi 的输入速度. 
在直线移动副 P1 和 P2 的驱动下, 参考点 的线速度

矢量为 

iv )3,2,1( =i

1O

( )T
11 0v=V .           (10) 

式(4)的第三式和第四式对时间求导并整理, 可得

坐标系{Q}绕 O1点的转动角速度为 

( ) ( ) ( )( )111121 tansincos/ φθθθθ −−−−= ccvvω . (11) 

则在直线移动副 P1 和 P2 的驱动下, 参考点  O2 在

操作空间中产生的速度矢量为 

1 1 1 2 1

1 1

( )
,

B P

B

ω
ω ω

= + × −⎧
⎨ =⎩

V V O O ,P         (12) 

其中, 和 为点 和 在静坐标系{P}中的位

置矢量.  

P1O P2O 1O 2O

对(4)式的第 7 式和第 8 式关于时间求导并整理,
可得坐标系{R}绕 O2点的转动角速度为 

( )22232 tansincos/ φθθ eevω += .    (13) 

则在直线移动副 P3 的驱动下, 使参考点 仅产

生角速度矢量, 即 
2O

22 ωωB = .             (14) 

综合(10)~ (14)式, 可得如下方程式: 

1

1 2

,
,

B B

B B Bω ω ω
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V V
           (15) 

其中, ( )T
YXB VV=V . 综合(10)~(15)式, 可得输入

速度与广义输出速度之间的传递关系如下: 
vJV B= ,              (16) 

其中 
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械臂的速度雅可比矩阵. 

4  力传递平衡方程 
假设基座和各构件均为刚性构件, 且忽略摩擦

力. 设 为参考点 的广义输出

力矢量 , 为驱动力 , 

( )T
BYX MFF=F 2O

( T
321 fff=f ) if )3,2,1( =i

分别为沿 Pi 方向的驱动力. 利用虚功原理, 

可以推导出 与

)3,2,1( =i

f F 之间的关系. 设在外力 F 的作用

下, 参考点 的广义虚位移为2O Bδ ι , 相应的输入端

的虚位移为 Bδ p (虚位移是满足机械系统的几何约束

条件的无限小位移). 因此, 各关节驱动力 f所作的虚

功之和为 

1BW Bδ= ⋅f p ,              (17) 

其中 
T

321 )( BBBB ppp δδδδ =p .       (18) 

外力 F所作的虚功之和为 

2BW Bδ= ⋅F ι ,              (19) 

其中 
T

1 2(B B B )δ δι δι δψ=ι .         (20) 

由虚功原理知, 这种机械臂机构在平衡的情况

下, 任意虚转角产生的虚功总和为零. 即, 各关节驱

动力 f所作的虚功之和加上外力F所作的虚功之和等

于零: 
021 =+ BB WW .              (21) 

虚位移 Bδ ι 和 Bδ p 并非独立, 两者之间的几何约

束由该机械臂的速度雅可比矩阵 JB 所决定: 

B B Bδ δ=ι J p .             (22) 

综合(17)~ (22)式, 整理得: 

fGF B= ,              (23) 

其中 
1 T( )B B

−=G J ,             (24) 

其中, GB 为这种机械臂的力雅可比矩阵. 

5  各性能评价指标的定义 

这种机械臂机构不在奇异位形时, 考虑线速度和

角速度为不同的量纲, (16)式可改写成: 
,
,ω

=⎧
⎨ =⎩

B V

B

V J v
J vω

              (25) 

其中, JV 和 分别为速度雅可比矩阵 JB 的前两行和

后一行. 当机械臂不在奇异位形时, 由矩阵分析理论, 
雅可比矩阵 JV 有奇异值分解, 则存在正交阵

ωJ

BV ∈A  
2 2×R , 使 33×∈ RBBV

T
BVVBVV BΛAJ = ,          (26) 

其中, 1

2

0 0
0 0
V

V
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σ
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⎡ ⎤
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⎣ ⎦
Λ , , 其中, 11 12

21 22

B B
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B B

a a
a a

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
A

V1σ 和 V2σ 分别为 的两个奇异值 , 且VJ 1 2V Vσ σ≥ . 

当这种机械臂不在奇异位形时, 设输入向量为单位

向量, 即 

1T =vv .              (27) 
综合(25)~(27)式, 可得以下方程 

12
2

2

2
1

2
=

′
+

′

V

Y

V

X VV
σσ

,           (28) 

其中, YBXBX VaVaV 2111 +=′ , . YBXBY VaVaV 2212 +=′

(28)式表示一个椭圆 [17], 其轴长分别为 V1σ 和

V2σ , 这个椭圆称为线速度传递椭圆, 当输入速度为

单位向量时, 输出线速度VB分布在这个椭圆上, 当

V1σ 和 V2σ 的值相等时, 输出速度分布在一个圆上. 

由于速度雅可比矩阵JB随动平台姿态的变化而变化, 
则需要一个定量的指标来评价这种机械臂的速度传

递性能. 因此, 本文定义线速度传递性能评价指标KV

和角速度传递性能评价指标Kη: 

1 ,
,

V VK
Kη ω

σ
σ

=⎧⎪
⎨ =⎪⎩

               (29) 

其中, V1σ 为  JV 的最大奇异值, ωσ 为 的奇异值.

由于  JV 和 随动平台参考点的位姿变化而变化, 所

以在机械臂的工作空间内, 各性能评价指标在不同

的位姿, 其值也不同. 为此, 定义  KV和Kη在机械臂工

作空间内的平均值, 为该机械臂的全域线速度传递性

能评价指标 RV和全域角速度传递性能评价指标 Rη : 
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其中, 为拟人机械臂臂部的工作空间. S ′

( )

( )

d
,

d

d
,

d

′

′

′

′

⎧
′⎪ =⎪

⎪ ′⎪
⎨
⎪ ′⎪ =
⎪

′⎪⎩

∫
∫

∫
∫

S FB

S

S MB

S

K S
R FB

S

K S
R MB

S

        (33) 

同理, 考虑力和力矩为不同的量纲, (23)式可改写成: 
,
,

B F

B MM
=⎧

⎨ =⎩

F G f
G f

             (31) 

其中, , 和 分别为力雅可比

矩阵 GB 的前两行和后一行. 设力输入向量为单位向

量时, 定义了力传递性能评价指标 KFB 和力矩传递性

能评价指标 KMB: 

T)( YXB FF=F FG MG

其中, S ′为拟人机械臂臂部的工作空间. 
设这种机械臂的结构尺寸参数如下: a = 110 mm, 

b=110 mm, c=125 mm, d=280 mm, =145 mm, h= 
80 mm, e=80 mm, m=80 mm, L10=200 mm, L20=25 mm, 

L30=55 mm, −200 mm≤Δl1≤200 mm, −25 mm≤Δl2 
≤375 mm, −55 mm≤Δl3≤55 mm, θ =30°. 当机械臂

不 在 奇 异 位 姿 , 综 合 (1)~(29) 和 (32) 式 , 借 助

MATLAB 软件, 绘制了各性能评价指标在工作空间

内的分布情况, 如图 3 和 4 所示. 

d ′
1

3

,
,

FB

MB

K
K

σ
σ

=⎧
⎨ =⎩

              (32) 

其中, 1σ 为 的最大奇异值, FG 3σ 为 的奇异值.

考虑GF和GM随动平台参考点的位姿变化而变化, 定
义  KFB 和  KMB 在机械臂工作空间内的平均值, 为该拟

人机械臂臂部的全域力传递性能评价指标RFB和全域

力矩传递性能评价指标 RMB: 

MG

图 3和 4表示当输入速度向量和输入力向量分别 

 
图 3  机械臂的速度传递性能评价指标 KV和 Kη在工作空间内的分布情况 

(a) α =90°时, KV (m/s)的分布; (b) α =90°时, Kη (rad/s)的分布 

 
图 4  机械臂的力传递性能评价指标 KFB和 KMB在工作空间内的分布情况 

(a) α =90°时, KFB (N)的分布; (b) α =90°时, KMB (N·m)的分布 
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为单位向量时, 线速度传递性能评价指标、角速度传

递性能评价指标、力传递性能评价指标和力矩传递性

能评价指标分别在定姿态工作空间内的分布情况 , 
为这种机械臂的电机选择、控制及应用奠定理论基础. 
由图 3 和 4 知, 当在机械臂接近工作空间的中间部位

时, 线速度传递性能评价指标和力传递性能评价指

标的值较小, 越靠近两边, 其值越大. 当在机械臂接

近工作空间的中间部位时, 角速度传递性能评价指

标和力矩传递性能评价指标的值较大, 越靠近两边, 
其值越小. 

6  结构参数的选取 

6.1  各性能评价指标的性能图谱 

空间模型技术把拟人机械臂结构参数无量纲化,
用有限的空间图形表示机构所有可能的尺寸组合 , 
并在有限的空间图形中研究结构尺寸与其性能之间的

关系, 为实现结构尺寸的优化设计提供了新方法[18]. 
这种拟人机械臂臂部主要分为上臂和前臂, 上臂与

前臂之间的长度比例关系约为  1.3. 臂部的主要有结

构尺寸参数为 , , c, a b θ , , 和 , 其中, a, b, c, 
θ 为上臂的主要结构尺寸参数, d, h和e为前臂的主要

结构尺寸参数, 由这种机械臂的结构尺寸关系知, 如
图 1 所示, c和θ 之间的关系式为 

d h e

( ) (

则上臂的主要结构尺寸参数为 a, b, c. 同时, 上
臂与前臂的主要结构尺寸参数为相互独立的两组结

构尺寸参数, 为了便于分析, 分别对上臂的主要结构

尺寸参数与前臂的主要结构尺寸参数建立空间模型. 
为了建立上臂和前臂的空间模型, 分别对上臂和前

臂的结构尺寸参数进行无量纲化, 令 

 
,

3

,
3

a b cL

d h kL

+ +⎧ ′ =⎪⎪
⎨ ′ + +⎪ ′′ =
⎪⎩

 (35) 

从而得到无量纲杆件尺寸: 
1 ,r a L′ ′=  Lcr ′=′2 , 3′ =r  

,′b L  Ler ′′=′′1 , Ldr ′′=′′2 , Lhr ′′=′′3 . 由(35)式可

得 

 1 2 3

1 2 3

3,
3.

r r r
r r r
′ ′ ′+ + =⎧

⎨ ′′ ′′ ′′+ + =⎩
 (36) 

考虑到臂部结构与装配的工艺性 , 设参数 1r ′ , 

2r ′ , 3r ′和 1r ′′ , 2r ′′ , 3r ′′ 的取值范围满足 

 

1 2

3

1 2

3

3,
3,

3,
3.

r r
r
r r
r

′ ′≤ ≤⎧
⎪ ′ ≤⎪
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(34)

 

分别以 1r ′ , 2r ′ , 3r ′ 和 , , 为直角坐标轴, 

由 ( 3 7 )式分别建立上臂和前臂的几何空间模型

1r ′′ 2r ′′ 3r ′′

RKH ′′′Δ 和 H K R′′ ′′ ′′Δ , 如图  5(a)所示为两个空间模型

图, 阴影面积为所有可能的结构参数尺寸的组合, 为
了方便起见, 用 x-y 坐标来代替空间模型平面图的无 

 
图 5  3-DOF 串并混联拟人机械臂上臂与前臂的几何空间模型 

1988 



 
 
 

 
中国科学 E 辑: 技术科学   2009 年 第 39 卷 第 12 期 

 

 

量纲坐标, 其转换关系分别为 

 
( )2 3

3

2 /
,

x r r
y r

⎧ ′ ′= +⎪
⎨

′=⎪⎩

3,
                 (38) 

 
( )2 3

3

2 /
,

x r r
y r

⎧ ′′ ′′= +⎪
⎨

′′=⎪⎩

则上臂和前臂的几何空间模型转化到  x-y 平面内, 如 
图 5(b)所示. 由(30), (33)和(34)~(39)式, 借助 MATLAB
软件, 绘制了臂部的全域线速度传递性能评价指标、全

域角速度传递性能评价指标、全域力传递性能评价指

标、全域力矩传递性能评价指标在臂部几何空间模型

内的性能图谱, 如图 6 和 7 所示. 

3,
                 (39) 

 

图 6  全域速度传递性能图谱 
(a) 上臂全域线速度传递性能图谱(m/s); (b) 上臂全域角速度传递性能图谱(rad/s); (c) 前臂全域角速度传递性能图谱(rad/s) 

 

图 7  全域力传递性能图谱 
(a) 上臂全域力传递性能图谱(N); (b) 上臂全域力矩传递性能图谱(N·m); (c) 前臂全域力传递性能图谱(N); (d) 前臂全域力矩传递性能图谱(N·m) 
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6.2  新型 3-DOF 串并混联拟人机械臂的设计 

提出了这种机械臂的多目标参数设计方法——

基于性能图谱的概率参数设计方法, 该方法是对具

有呈均匀分布特性的多个参数进行抽样, 以多个性

能评价指标为目标, 按照数学模型计算和统计抽样

值的分布规律, 再根据抽样值的分布规律, 选取合理

的结构几何参数. 
由图 6 和 7 知, 各性能指标 RV, , RFB, RMB 的

最大值和最小值分别为 0.8115 m/s, 0.2135 rad/s, 
2.1231 N, 0.4521 N·m 和 0.1052 m/s, 0.0412 rad/s, 
0.4988 N, 0.1032 N·m. 考虑臂部的结构特点, 设各结

构参数的取值范围如下所示: 的最小值取 80 mm, 
的最小值取 100 mm, 的最小值取 80 mm, 的最

小值取 210 mm, h 的最小值取 80 mm, 的最小值取

80 mm, 的最大值取 200 mm, 的最大值取 300 
mm, 的最大值取 150 mm, d 的最大值取 450 mm, h
的最大值取 200 mm, 的最大值取 200 mm. 由(34)~ 
(39)式, 臂部各结构参数分别与空间模型无量纲尺寸

之间的转化关系为 :  33.33 ≤

70.00 150.00, 

ηR

a
b c d

e
a b

c
e

26.67 66.67,a′≤ ≤

300.00,b′≤ 26.67 50.00,c′≤ ≤ d ′′≤ ≤

26.67 66.67,h′≤ ≤  26.67≤ ≤66.67. e′

考虑实际应用背景, 以各性能指标的中间值为

设计目标, 即以 =0.3531 m/s, =0.0861 rad/s, 

=0.8121 N, =0.1744 N·m 为设计目标, 当

RV≥0.3531 m/s, ≥0.0861 rad/s, RFB≥0.8121 N, 

RMB≥0.1744 N·m 时, 各性能评价指标较好, 在各设

计参数的取值范围内按均匀分布进行抽样, 在各性

能评价指标好于设计目标值的情况下, 统计各参数

抽样值的分布规律, 绘制了频率直方图, 如图 8 所示, 
横坐标分别表示各结构参数 , , , , , 的

取值尺寸, 每当一个结构参数取定值时, 其它结构参

数在其取值范围内不断的变化, 可得到多组结构参

数下的性能评价指标值, 然后, 统计好于设计目标值

的结构参数的组数与总结构参数的组数的比值, 即 

VR ηR

FBR MBR

ηR

a b c d h e

f (a), f (b), f (c), f (d), f (h)和 f (e)分别表示好于设计目

标值的概率. 
由图  8  知, 臂部机构的主要结构参数分别取  a= 

130, b=150, c=135, d=300, h=180和 e=90时, f (a), f (b), 
f (c), f (d), f (h)和 f (e)值的概率较高. 考虑其加工与装

配工艺性, 给出了一种臂部设计方案. 臂部基座将固 

 
图 8  臂部结构参数设计直方图 
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连于肩关节动平台上, 前臂安装在上臂的侧面, 这就

使抓取物体的重心与肩关节的转动中心处于同一个

平面内. 图 9 为这种臂部的设计方案示意图, 依据臂

部的设计方案图, 研制出臂部样机, 如图 10 所示. 

7  结论 
提出了一种新型 3-DOF 混联拟人机械臂及这种

机械臂的基于性能图谱的概率参数设计方法, 得出

了这种机械臂的位置反解方程、运动学平衡方程和静

力学平衡方程, 定义了速度传递性能评价指标、力传

递性能评价指标及各全域性能评价指标, 给出了各性 

 
图 9  臂部设计方案 

1, 上臂基座; 2, 3 和 5, 直线电机; 4 和 15, 上臂导轨; 11 和 14, 上
臂移动滑块; 6, 前臂基座; 7, 移动滑块; 8, 导轨; 9, 腕部推动杆; 

10, 腕部连接件; 12, 肘部连接件; 13, 肘部推动杆 

 
图 10  臂部样机 

 

能评价指标在工作空间内的分布情况及各全域性能

图谱, 应用基于性能图谱的概率参数设计方法, 选取

了较合理的结构参数, 同时考虑其加工与装配工艺

性, 设计了一种 3-DOF混联拟人机械臂, 为这种机械

臂的应用提供了理论基础. 这种机械臂具有运动灵

活、承载能力强、惯性小和工艺性好等优点, 适用于

拟人机器人领域, 同时, 在精密抛光、航空、造船、

汽车等现代工业领域有广阔的应用前景. 
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