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基于 ADAMS的 6PSS并联机构多目标优化研究*

郑江涛1，2 ，田大鹏1，2* ，高志良1

( 1．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033;
2．中国科学院大学，北京 100049)

摘要:为了进一步提高 6PSS并联机构的承载能力和扩大其运动范围，提出了一种基于 ADAMS的并联机构多目标优化方法。首先，

采用参数化关键点的方法建立了 6PSS并联机构的参数化模型;然后，以并联机构的移动副驱动力最大值和动平台质心转角最小值
为目标函数，在满足约束的条件下，研究了不同的设计变量与机构的目标函数之间的关系;最后，采用线性加权和法，实现了对 6PSS

并联机构的承载能力和运动范围的多目标优化，并且采用蒙特卡罗法对并联机构工作空间进行了量化分析。研究结果表明:在优
化后，并联机构的工作空间增大 9． 8%，移动副驱动力最大值的均值比初始值减小 6． 5%，即 6PSS并联机构承载能力得到了提升，运
动范围也得到了扩大，从而证明所用的优化方法的有效性，可为后续并联机构的设计和研究奠定基础。
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Multi-objective optimization of 6PSS parallel
mechanism based on ADAMS

ZHENG Jiang-tao1，2，TIAN Da-peng1，2，GAO Zhi-liang1

( 1． Changchun Institute of Optics，Fine Mechanics and Physics，Chinese Academy of Science，
Changchun 130033，China; 2． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract: In order to further improve the bearing capacity and motion range of 6PSS parallel mechanism，a multi-objective optimization
method based on ADAMS was proposed． Firstly，the parametric model of 6PSS parallel mechanism was established by using the method of
parametric key points． Then，taking the maximum driving force of the parallel mechanism and the minimum value of the center of mass angle
of the moving platform as the objective functions，the relationship between the different design variables and the objective function of the
mechanism was studied under the condition of satisfying the constraints． Finally，the linear weighted sum method was used to realize the
multi-objective optimization of the bearing capacity and motion range of the 6PSS parallel mechanism，and its workspace was quantitatively
analyzed by Monte Carlo method． The results show that the workspace of the optimized mechanism is increased by 9． 8%，and the average
value of the maximum driving force of the moving pair is reduced by 6． 5% comparing with the initial value，which improves the bearing ca-
pacity and motion range of the 6PSS parallel mechanism，proves the effectiveness of the optimization method，and lays a foundation for the
design and research of the subsequent parallel mechanism．
Key words: parallel mechanism; ADAMS; multi-objective optimization; Monte Carlo method



0 引 言

并联机构具有结构紧凑、刚度高、动态响应快等优
点，在先进制造装备、生物医学装置、航空航天运动模
拟等领域的应用已取得了巨大的成功［1-3］。然而，并联
机构的性能与它的结构参数密切相关，当其结构参数
选择不太合适时，并联机构的运动性能可能会很差。

因此，许多研究者一直致力于并联机构性能的优
化研究。最常用的优化方法大致可以分为两类: ( 1 )
基于目标函数的优化方法; ( 2 ) 基于性能图谱的优化
方法。

目标函数法的原理是:首先，根据优化指标建立目
标函数和约束条件;然后，使用算法搜索优化结果。文
献［4］采用了穷尽搜索最小化算法，将并联机构可操
作性和工作空间大小的度量结合起来，并通过运动学
优化过程得出了可操作性和空间利用率之间的最佳折
衷设计。文献［5］在考虑了关节限制和连杆干涉的约
束条件下，采用随机搜索算法对 Delta 机器人和
Gough-Stewart平台进行了优化，找到了使有效规则工
作空间最大化的机械手几何结构。文献［6］以运动学
雅克比矩阵的条件数和可操作度作为目标函数，采用
了多目标进化算法 NSGA-II对六自由度运动模拟平台
进行了优化。文献［7］以雅可比矩阵的性能指标条件
数、刚度、速度极值作为目标函数，采用了罚函数法处
理约束条件，提出了性能分类的方式作为多目标优化
的准则，最后利用遗传算法进行了参数优化。

该方法多用于参数变量较多，且目标函数过于复
杂的情况。

基于性能图谱的优化设计方法的关键是: 在一个
有限的区域内表达出机构的性能与尺寸的关系，进而
得到机构的性能图谱。文献［8］利用这种方法对
3PＲS机构和二自由度球面 5Ｒ 并联机构进行了优化，
使其在工作空间内有较好的运动和力传递性能。文献
［9］建立了 3-ＲUU 微动并联机构的尺寸型模型，并根
据尺寸型模型及定义的性能指标绘制了反映机构性能
与尺寸参数关系的性能图谱。文献［10］采用了综合
性能图谱法结合主成分分析法，对 5-PSS /UPU 并联机
构进行了多目标优化。

该方法可以在一个有限的设计空间内直观地表达
出设计指标和相关设计参数的关系，但存在的最大问
题是:当需要优化的特征参数较多时，不能在一个有限
的空间中完整地表示出其性能图谱。

以上两种优化方式，都存在比较繁琐、复杂的特
点。为找到一种更容易、更快速的优化方法，研究人员

利用 ADAMS、Isight 等软件集成的先进优化算法。该
方法实际上也是一种基于目标函数的优化方法，但其
操作方便，更为便捷和直观。如文献［11］基于 AD-
AMS对空间光学遥感器 6 自由度定位器的结构进行
了单目标的优化设计。文献［12］采用了虚拟样机技
术，对 6SPS并联机构的驱动力进行了单目标的优化。

本文采用基于 ADAMS 的多目标优化设计方法，
研究设计变量的变化对目标函数的影响，而且利用
ADAMS集成的优化算法，对 6PSS 并联机构的承载能
力和运动范围进行优化，为 6PSS并联机构的结构设计
和进一步的研究奠定基础。

1 参数化模型的建立

1． 1 设计变量创建

6PSS并联机构的构型如图 1 所示。

图 1 6PSS并联机构示意图

由图 1 可知:就此机构而言，需要进行优化设计的
结构参数有:动平台球铰几何中心分布的半径 r、定平
台球铰几何中心分布的半径 Ｒ、动平台球铰长边对应
的圆心角 α、定平台球铰短边对应的圆心角 β、初始高
度 H( 动平台球铰中心点所在的平面和定平台球铰中
心点所在的平面之间的距离) 。

因此，6PSS并联机构的设计变量写成矢量的形式为:
x = ( x1，x2，x3，x4，x5 )

T = ( r，Ｒ，α，β，H) T

其中，各设计变量之间相互独立，各分量的物理意
义如表 1 所示。

表 1 设计变量的物理意义及单位

变量 符号 物理意义 单位
x1 r 动平台球铰几何中心分布的半径 mm
x2 Ｒ 定平台球铰几何中心分布的半径 mm
x3 α 动平台球铰长边对应的圆心角 °
x4 β 定平台球铰短边对应的圆心角 °
x5 H 初始高度 mm
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根据 6PSS并联机构的实际操作空间、机械结构的
约束要求，以及避免发生奇异性的要求，定平台和动平
台所对应的球铰分布不能相似，所以各个设计变量的
取值范围为:

35≤r≤50
60≤Ｒ≤85
35°≤α≤45°
20°≤β≤35°
80≤H≤













100

1． 2 参数化模型创建

本文采用参数化关键点坐标的方法，建立 6PSS并
联机构的参数化模型［13］。参数化点的坐标如表 2
所示。

表 2 参数化点的坐标

参数
化点

X坐标
/mm

Y坐标
/mm

Z坐标
/mm

A1 Ｒ* cos( α /2) － Ｒ* sin( α /2) 0
A2 Ｒ* cos( α /2) Ｒ* sin( α /2) 0
A3 Ｒ* cos( 120° － α /2) Ｒ* sin( 120° － α /2) 0
A4 Ｒ* cos( 120° + α /2) Ｒ* sin( 120° + α /2) 0
A5 Ｒ* cos( 120° + α /2) － Ｒ* sin( 120° + α /2) 0
A6 Ｒ* cos( 120° － α /2) － Ｒ* sin( 120° － α /2) 0
B1 Ｒ* cos( α /2) － Ｒ* sin( α /2) 65
B2 Ｒ* cos( α /2) Ｒ* sin( α /2) 65
B3 Ｒ* cos( 120° － α /2) Ｒ* sin( 120° － α /2) 65
B4 Ｒ* cos( 120° + α /2) Ｒ* sin( 120° － α /2) 65
B5 Ｒ* cos( 120° + α /2) － Ｒ* sin( 120° + α /2) 65
B6 Ｒ* cos( 120° － α /2) － Ｒ* sin( 120° － α /2) 65
C1 r* cos( β /2) － r* sin( β /2) H + 65
C2 r* cos( β /2) r* sin( β /2) H + 65
C3 r* cos( 120° － β /2) r* sin( 120° － β /2) H + 65
C4 r* cos( 120° + β /2) r* sin( 120° + β /2) H + 65
C5 r* cos( 120° + β /2) － r* sin( 120° + β /2) H + 65
C6 r* cos( 120° － β /2) － r* sin( 120° － β /2) H + 65

创建完参数化点后，需要再根据图 1 创建相应的
构件，然后添加相应的运动副。

为了不失一般性，笔者首先在动平台质心处加一
点驱动，六自由度方向同时加载正弦位移 /转角驱动函
数，沿 x、y、z方向的位移函数设置为 2sin( 2πt) ，绕 x、
y、z轴旋转的驱动函数为 2dsin( 2πt) ;利用 ADAMS 模
型的运动学逆解仿真结果得到移动副 1 ～ 6 对应的样
条函数，即 SPLINE_1-SPLINE_6; 然后去除 ADAMS 模
型的动平台质心的点驱动，在每个移动副关节处加上
平移驱动 MOTION _1-MOTION _6，设定驱动函数为
AKISPL ( time，0，SPLINE _1，0 ) ，…，AKISPL ( time，0，
SPLINE_6，0) ;最后在动平台的质心处添加外部载荷，

力的大小 F =10 N，方向竖直向下，力矩大小 T =10 N·
m，方向竖直向下。

完成以上工作后，所创建的 6PSS并联机构的参数
化模型如图 2 所示。

图 2 6PSS并联机构的参数模型

1． 3 目标函数创建

对于 6PSS并联机构而言，其要有较高的承载能力
和较大的运动范围，将其转化为数学模型，即是在动平
台承受相同的负载，且 6 个驱动副的运动规律相同时，
6 个驱动副受力的最大值最小，动平台质心的动坐标
系相对于定坐标系 x、y、z轴的 3 个转动角的最小投影
角最大。

在 ADAMS中创建两个测量函数:
Mea_1 = max( max( max( Force_1，Force_2) ，

max( Force_3，Force_4) ) ，max( Force_5，Force_6) )
( 3)

Mea_2 = min( min( ABS( Alpha) ，ABS( Beta) ) ，
ABS( Gamma) ) ( 4)

式中: Mea_1—每一个运动周期内 6 个移动副驱动力
的最大值; Mea_2—每一个运动周期内动平台的质心
绕定坐标系 x、y、z 轴的 3 个转动角的最小值; Force_i
( i = 1、2……6 ) —6 个移动副驱动力的测量函数; Al-
pha，Beta，Gamm—动坐标系相对于定坐标系的 x、y、z
轴的 3 个转动角的测量函数。

在一个周期内，6 个移动副的驱动力和动平台质
心的转角随时间成正的正弦规律运动，因此，分别取一
个周期内的均值作为目标函数。因为要求并联机构有
较高的承载能力和较大的运动范围，即并联机构驱动力
最小和转动角最大，此处选择目标函数分别为: min( f1
( x) ) 和 max( f2 ( x) ) ;其中，f1 ( x) 、f2 ( x) 可以表示为:
f1 ( x) = Average of( Mea_1) =

Average of( max( max( max( Force_1，Force_2) ，
( 5)
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max( Force_3，Force_4) ) ，max( Force_5，Force_6) ) )
f2 ( x) = Average of( Mea_2) =

Average of( min( min( ABS( Alpha) ，
ABS( Beta) ) ，ABS( Gamma) ) )

( 6)

1． 4 约束函数创建

1． 4． 1 球面副转角的限制
6PSS并联机构共有 12 个球面副，球面副的转角

范围是有限制的。
球面副的转角约束条件可以表示为:

θi = arccos
li·( Ｒni )

| li |
≤θmax ( 7)

式中: θi—第 i个球面副的基座固结的坐标系的 z 轴和
球面副连接的杆向量 li 之间的夹角; ni—第 i 个球面
副的基座的 z向向量; Ｒ—球面副相对于固定坐标系的
姿态。

因此，笔者分别建立 12 个球面副转角的测量函
数，并命名为 MEA_ANGLE_i，( i = 1，2…12 ) ; 然后，建
立球面副的约束函数 MEA_ANGLE_ i-30°≤0，( i = 1，
2…12) 。
1． 4． 2 连杆的干涉

连接上下平台的连杆是有一定的尺寸大小的; 因
此，各杆之间可能发生干涉。这里假设各杆都是圆柱
状的，其直径为 D，若 Di ( i = 1，2…6) 为两相邻中心线
之间的最短距离，则两杆不发生干涉的条件是 Di≥
D［14］。对于连杆之间的干涉约束，通过在连杆之间添
加实体接触命令，使各个连杆之间不能相互穿透几何
体，从而可以防止发生干涉。

所以，由参数化模型时各个设计变量的约束和球
面副转角的约束，共同组成了 6PSS并联机构的约束条
件，即为:

35≤r≤50
60≤Ｒ≤85
35°≤α≤45°
20°≤β≤35°
80≤H≤100
MEA_ANGLE_i-30°≤0( i = 1，2，…12















)

( 8)

2 设计变量对目标函数的影响

2． 1 动平台球铰几何中心圆的半径对目标函数的
影响

笔者在 ADAMS 中，研究动平台球铰几何中心圆
的半径对目标函数的影响。目标函数随动平台球铰几
何中心圆的半径变化曲线，如图 3 所示。

图 3 目标函数随动平台球铰几何中心圆的半径变化曲线

从图 3 可以看出:目标函数 f1 ( x) 的值与动平台球
铰几何中心圆的半径成正相关的关系，目标函数 f2
( x) 的值与动平台球铰几何中心圆的半径成负相关的
关系。

2． 2 定平台球铰几何中心圆的半径对目标函数的
影响

笔者在 ADAMS 中，研究定平台球铰几何中心圆
的半径对目标函数的影响。目标函数随定平台球铰几
何中心圆的半径变化曲线，如图 4 所示。

图 4 目标函数随定平台球铰几何中心圆的
半径变化曲线

从图 4 可以看出:目标函数 f1 ( x) 的值与定平台球
铰几何中心圆的半径，在一定范围内成负相关的关系;
目标函数 f2 ( x) 的值与动平台球铰几何中心圆的半
径，一定范围内成正相关的关系。

2． 3 动平台球铰长边对应的圆心角对目标函数的
影响

在 ADAMS中研究动平台球铰长边对应的圆心角
对目标函数的影响。目标函数随动平台球铰长边对应
的圆心角变化曲线，如图 5 所示。

从图 5 可以看出:目标函数 f1 ( x) 的值与动平台球
铰长边对应的圆心角成负相关的关系，目标函数f2 ( x)
的值与动平台球铰长边对应的圆心角成负相关的关系。
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图 5 目标函数随动平台球铰长边对应的
圆心角变化曲线

2． 4 定平台球铰短边对应的圆心角对目标函数的影响

在 ADAMS中研究定平台球铰短边对应的圆心角
对目标函数的影响。目标函数随定平台球铰短边对应
的圆心角变化曲线如图 6 所示。

图 6 目标函数随定平台球铰短边对应的
圆心角变化曲线

从图 6可以看出:目标函数 f1 ( x) 的值与定平台球
铰短边对应的圆心角成正相关的关系，目标函数 f2 ( x)
的值与定平台球铰短边对应的圆心角成正相关的关系。

2． 5 初始高度对目标函数的影响

在 ADAMS中研究初始高度对目标函数的影响。

目标函数随初始高度变化曲线如图 7 所示。

图 7 目标函数随初始高度变化曲线

从图 7 可以看出:目标函数 f1 ( x) 的值与初始高度
成正相关的关系，目标函数 f2 ( x) 的值与初始高度成
正相关的关系。

3 并联机构的优化

本文第 2 节研究了设计变量的变化对目标函数 f1
( x) 和目标函数 f2 ( x) 的影响，发现同一个设计变量的
变化，往往会使不同的目标函数产生不同的 ( 甚至是
截然相反的) 变化趋势。因此，为了使并联机构的性
能最优，需要对其进行多目标优化设计。

3． 1 基于线性加权和法的多目标优化

本文采用线性加权和法将多目标优化问题重新构
造成一个新的评价函数，从而将多目标优化问题转变
为求评价函数的单目标优化问题［15］，即:

F( x) = λ1 f'1 + λ2 f'2 ( 9)
式中: f'1，f'2—各子目标函数进行无量纲处理后的函数。

其中: λ1 + λ2 = 1; f' i ( x) =
fi ( x)

min fi ( x)
x∈D

( i = 1，2) 。

在 ADAMS中进行单目标的优化可得:
min f1 ( x)

x∈D
= 4． 22、min f2 ( x)

x∈D
= 0． 32。

因为目标函数 f1 ( x) 优化的目标是尽可能地小，
目标函数 f2 ( x) 优化的目标是尽可能地大，它们的优
化方向相反，故对 f2 ( x) 取负值进行计算;取 λ1 = 0． 8，
λ2 = 0． 2。

综上所述，其评价函数为:

F( x) = 0． 8·
f1 ( x)
4． 22 － 0． 2·

f2 ( x)
0． 32，所以，6PSS 并

联机构多目标的优化设计模型为:

minF( x) = min 0． 8·
f1 ( x)
4． 22 － 0． 2·

f2 ( x)
0．( )32

s． t． 35≤r≤50
60≤Ｒ≤85
35°≤α≤45°
20°≤β≤35°
80≤H≤100
MEA_ANGLE_i-30°≤0( i = 1，2，…12

















)

( 10)

在 ADAMS 中进行多目标的优化，其优化过程的
设置如图 8 所示。

图 8 中，min ( FUNCTION_MEA_19 ) = minF ( x) ，
DV_J1 = α，DV_J2 = β，DV_L = H，DV_Ｒa = r，DV_ＲB =
Ｒ，OPT_CONSTＲAINT_1 =MEA_ANGLE_i － 30°≤0。

然后，利用 ADAMS集成的优化算法进行优化，优
化后的结构变量如表 3 所示。
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图 8 并联机构的多目标优化

表 3 并联机构优化前后的参数值

设计变量 初始值 优化后的值
动平台球铰几何中心圆的半径 /mm 45 35
定平台球铰几何中心圆的半径 /mm 72 60
动平台球铰长边对应的圆心角 / ° 40 37
定平台球铰短边对应的圆心角 / ° 25 20

初始高度 /mm 92 83

在 ADAMS中，笔者对 6PSS 并联机构优化前后的
移动副驱动力的最大值和动平台的质心转角最小值进
行测量。

移动副驱动力最大值变化曲线结果如图 9 所示。

图 9 优化前后移动副驱动力最大值变化曲线

动平台质心转角最小值变化曲线如图 10 所示。
由图( 9，10) 可知: 优化后，移动副驱动力最大值

的均值比初始值减小了 6． 5%，动平台质心转角最小
值的均值比初始值增大了 17． 9%。

同时，笔者在并联机构的运动空间内选取了 7 组
典型的静态的不同的位姿，测量 6 个移动副在优化前
后最大的驱动力，如图 11 所示。

由图 11 可知: 优化后在静态位姿下，移动副的最
大驱动力减小了，从而提高了电机的重力补偿能力。

图10 优化前后动平台质心转角最小值变化曲线

图 11 静平衡下不同位姿 6 个移动副最大驱动力
优化前后变化曲线

3． 2 基于蒙特卡罗法的工作空间分析

蒙特卡罗法是一种通过随机抽样来解决数学问题
的数值方法，该方法特别适用于计算由复杂曲面包围
的体积［16，17］。例如机械手工作空间的体积，因为它在
计算工作空间体积时不需要边界曲面的分析表达式;
相反，只需要确定机械手末端的参考点是否可以到达
空间中随机选择的点。6PSS 并联机构的工作空间是
一个不规则的三维曲面所包围的区域，因此，本文采用
蒙特卡罗法对 6PSS并联机构的工作空间进行求解。

该方法是基于并联机构的运动学位置逆解而进行的
一种搜索方法。其原理如下:首先给出一个包含并联机
构工作空间的范围，在此范围内，产生大量随机的点;然
后由机构的运动学逆解判断每一点是否满足约束条件，
如果满足约束条件则是空间内的点，如果不满足，则剔
除［18，19］。所有满足约束条件的点组成了机构的工作空间。

由蒙特卡罗法得出的值并不是一个精确值，而是一
个近似值，但是当投点的数量越来越大时，这个近似值
也越接近真实值。文献［20］中首次基于蒙特卡罗法给
出了计算机械手工作空间的公式，即公式( 11) ;并给出
了几个实际的例子，从而证明了蒙特卡罗法是一种简
单、易于实现、自然适用于计算机应用的方法，即:
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V1 = V2·
n
N

式中: V1—机构的工作空间体积; V2—总的给定空间体
积; n—机构满足约束条件的位置点数; N—总的点数。

根据蒙特卡罗法求解工作空间的原理，笔者在
MATLAB中进行编程和仿真，求得优化前后的 n /N 的
数值，如表 4 所示( N = 1000 000) 。

表 4 优化前后 n /N的数值对比

次数 n /N 1 2 3 4 5

优化前 0． 081 108 0． 081 166 0． 081 974 0． 081 148 0． 081 124

优化后 0． 089 282 0． 089 01 0． 089 62 0． 088 732 0． 089 176

优化前的工作空间为: 40 × 40 × 20 × 0． 081 =
2 592 mm3，优化后的工作空间为 40 × 40 × 20 × 0． 089 =
2 848 mm3 ;可见，其工作空间提高了 9． 8%。

优化前的工作空间如图 12 所示。

图 12 优化前机构的工作空间

优化后的工作空间如图 13 所示。

图 13 优化后机构的工作空间

4 结束语

本文基于 ADAMS 软件对 6PSS 并联机构进行了
多目标的优化设计;首先建立了机构的参数化模型、约
束条件和目标函数，然后研究了设计变量的变化对单
目标函数的影响，最后采用线性加权和法，进行了多目
标优化，优化后移动副驱动力最大值的均值比初始值
减小了 6． 5% ; 利用蒙特卡罗法计算了机构的工作空
间，优化后工作空间提高了 9． 8%，提高了机构的承载
能力，扩大了机构的运动范围。

与其他多目标优化方法相比，这种方法更为简单、
直观，可以高效率地用于多参数的复杂并联机构的优
化设计。
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