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并联机构静刚度特性的分析与求解研究

朱春霞ꎬ刘曦宏ꎬ方　 超ꎬ胡成柱

(沈阳建筑大学机械工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 从机构的整机刚度特性入手ꎬ对 ３￣ＴＰＴ 并联机构的刚度进行研究ꎬ解决

并联机构刚度特性难以分析与评判的问题ꎬ为并联机构的进一步优化设计做出良好

铺垫ꎮ 方法 运用虚功原理ꎬ对并联机构的力学雅可比矩阵进行求解ꎻ建立刚度模型ꎬ
求解机构支链各部件的轴向刚度ꎬ进而得到支链刚度以及整机刚度矩阵ꎬ并对各个部

件对支链刚度的影响进行分析ꎻ选取并联机构工作空间上的点ꎬ进行刚度矩阵的求

解ꎬ研究矩阵的相关规律ꎻ运用最小特征值和静刚度性能商法ꎬ基于 ＭＡＴＬＡＢ 软件

进行工作空间上机构刚度分布的仿真ꎬ并对比两种评价方法的优劣ꎮ 结果 仿真结果

表明ꎬ并联机构在 ｚ 轴方向具有更高的刚度ꎬ随着远离 ｚ 轴ꎬ机构的刚度不断下降ꎬ且
下降速度呈现越远离下降越快的趋势ꎮ 结论 对于评价方法ꎬ可以在最小特征值法的

基础上进行机构结构优化ꎬ静刚度性能商法则在优化结果的验证以及更深入的研究

中展现更好的明晰性ꎻ对于优化设计ꎬ可以对机构 ｘꎬｙ 两个方向的刚度进行提升ꎮ

关键词 并联机构ꎻ静态平衡ꎻ刚度ꎻ性能评价指标
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　 　 相较于串联机构ꎬ并联机构由于“刚度

大”的特点而在机床领域获得了更加广泛的

应用ꎬ但是究其根本ꎬ由于研究时间短ꎬ且应

用并不普及ꎬ刚度不足仍然是导致并联机床

加工精度低的重要原因ꎮ
近年来ꎬ围绕并联机构刚度的研究一直

在展开:耿明超等[１] 以欠驱动并联机构为研

究对象ꎬ通过建立其连续非线性柔度模型ꎬ得
到了机构的方向刚度矩阵ꎮ 徐东涛等[２] 以

Ｄｅｌｔａ 并联机构为基础ꎬ考虑重力和弹性变形

的影响ꎬ以机构弹性变形对机构刚度特性进

行了评价ꎬ使刚度特性分析更具准确性ꎮ 崔

学良等[３] 以 ３ＲＰＳ 并联机构为研究对象ꎬ依
据螺旋理论和矢量微分法ꎬ对支链各个构件

与整体刚度的关系进行了分析ꎬ并对雅克比

矩阵对刚度的影响进行了探讨ꎮ 武振华[４]

以 ３￣ＲＰＲ 并联机构为研究对象ꎬ结合机构参

数ꎬ运用 ＭＡＴＬＡＢ 编程的方法分析了该机

构的刚度特性ꎮ 在更全面、更精确的目标导

向下ꎬ学者们总结出不同的刚度研究方法ꎬ但
不同的评价标准也给机构刚度的比较、分析

带来困难ꎬ因此寻求合适的刚度分析方法ꎬ并
建立统一的评价指标是并联机构刚度研究中

亟待解决的问题ꎮ
基于此ꎬ笔者以 ３￣ＴＰＴ 并联机构为对

象ꎬ通过机构力学雅克比矩阵求解、支链轴向

刚度的求解以及机构静刚度特性的分析对该

机构整机刚度特性进行研究ꎮ 选用最小特征

值法和静刚度性能商法ꎬ运用 Ｍａｔｌａｂ 软件仿

真并联机构的刚度分布情况ꎬ并通过仿真分

析ꎬ对比两种评价方法的优点及不足ꎬ为并联

机构的进一步优化设计做出良好的铺垫ꎮ

１　 并联机构静力学分析

静刚度分析的首要环节是静力学分析ꎬ
而静力学分析则离不开静力学雅克比矩阵的

求解ꎮ 笔者以虚功原理为基础ꎬ进行了雅克

比矩阵的求解ꎮ 图 １ 所示为并联机构的简

图ꎮ 分析机构的运动状态可知ꎬ其动平台只

能平动ꎬ不能转动ꎬ因此只具有 ｘ、ｙ、ｚ 三个方

向的平移自由度ꎬ在三条支链上也只有沿着

轴线方向的功ꎮ

１ 定平台ꎻ２ 移动副ꎻ３ 虎克铰ꎻ４ 动平台ꎮ

图 １　 并联机构简图

Ｆｉｇ １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

运用虚功原理ꎬ当 ３￣ＴＰＴ 并联机构处于
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静态平衡的状态时ꎬ机构所有外力经过位移

所做的功的总和为零ꎮ 视机构所受的切削力

为静载荷ꎬ记作 Ｆ ＝ (ＦｘꎬＦｙꎬＦｚ)ꎬ各个支链

的驱动力为Ｆ ｌ ＝ (Ｆ１ꎬＦ２ꎬＦ３)ꎬ因此ꎬ可得出

Ｆｘδｘ ＋ Ｆｙδｙ ＋ Ｆｚδｚ ＝ Ｆ１δ１ ＋ Ｆ２δ２ ＋ Ｆ３δ３ . (１)
式中:δｘ、δｙ、δｚ 为输出点受外力时产生的虚位

移ꎻδ１、δ２、δ３ 为支链受外力时产生的虚位移ꎮ
推导可得[６]静力学正解表达式为

Ｆ１

Ｆ２

Ｆ３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝

∂ｘ
∂ｌ１

∂ｙ
∂ｌ１

∂ｚ
∂ｌ１

∂ｘ
∂ｌ２

∂ｙ
∂ｌ２

∂ｚ
∂ｌ２

∂ｘ
∂ｌ３

∂ｙ
∂ｌ３

∂ｚ
∂ｌ３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

Ｆｘ

Ｆｙ

Ｆｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝ Ｊ０

Ｆｘ

Ｆｙ

Ｆｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

.

(２)
式中:ｌ１ꎬｌ２ꎬｌ３ 为并联机构的杆长ꎮ

２　 并联机构整机静刚度矩阵求

解

２. １　 并联机构刚度模型建立

忽略并联机构动平台和静平台的局部变

形ꎬ将其视为理想刚体ꎮ 将各个零部件重力、
运动过程中产生的摩擦力以及环境因素带来

的影响忽略不计ꎮ 推导 Ｇｏｓｓｉｌｉｎ 公式可知ꎬ
３￣ＴＰＴ 并 联 机 构 的 静 刚 度 矩 阵 为 Ｋ ＝
Ｊ － ＴＫｌＪ － １ꎮ 其中ꎬＫｌ 是并联机构支链上的刚

度矩阵ꎬ可表示为

Ｋｌ ＝

ｋ１１ ０ ０

０ ｋ２２ ０

０ ０ ｋ３３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

. (３)

其中ꎬｋｉｉ是第 ｉ 条支链上的驱动关节在

其轴向的刚度ꎮ
对逆雅可比矩阵进行结构化简:

Ｊ － １ ＝

ａ１１ ａ１２ ａ１３

ａ２１ ａ２２ ａ２３

ａ３１ ａ３２ ａ３３

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

. (４)

则 ３￣ＴＰＴ 并联机构的逆运动学雅可比

矩阵为

Ｋｉ１ ＝ ａ１１ａ１ｉｋ１１ ＋ ａ２１ａ２ｉｋ２２ ＋ ａ３１ａ３ｉｋ３３ꎻ

Ｋｉ２ ＝ ａ１２ａ１ｉｋ１１ ＋ ａ２２ａ２ｉｋ２２ ＋ ａ３２ａ３ｉｋ３３ꎻ

Ｋｉ３ ＝ ａ１３ａ１ｉｋ１１ ＋ ａ２３ａ２ｉｋ２２ ＋ ａ３３ａ３ｉｋ３３ .

ì

î

í

ï
ï

ïï

(５)

其中ꎬＫｉ１、Ｋｉ２、Ｋｉ３ 是刚度矩阵 Ｋ 中的元

素ꎬ给定并联机构的各个参数ꎬ整机刚度矩阵

Ｋ 便可求出ꎮ
２. ２　 并联机构支链刚度求解

３￣ＴＰＴ 并联机构的支链组成包括主、被
动关节和杆件(见图 ２)ꎮ 求得各个部分的刚

度便可获得整个支链的刚度ꎬ求解过程如下ꎮ

１. 虎克铰ꎻ２. 连杆ꎻ３. 滚珠丝杠ꎻ４. 连杆ꎻ５. 轴承ꎻ６. 虎克铰ꎮ

图 ２　 支链各部分组成示意图

Ｆｉｇ ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｂｒａｎｃｈ ｃｈａｉｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

(１)主动关节轴向刚度计算ꎮ 并联机构

的主动关节为滚珠丝杠ꎬ在轴向上ꎬ其刚度主

要包括丝杠的轴向刚度 ＫＳ 滚珠螺母的刚度

ＫＮꎬ支承轴的刚度 ＫＢ 以及螺母支架和轴承

支架的刚度 ＫＨꎮ 一般情况下ꎬ支撑轴承为标

准件ꎬ而轴承支架、螺母支架的轴向刚度并不

会对主动关节的轴向刚度产生过大的影响ꎬ
因此对于这三个部分的刚度不做过多分析

此ꎮ 则该并联机构主动关节刚度 Ｋ３ 为

Ｋ３ ＝ (Ｋ － １
Ｓ ＋ Ｋ － １

Ｎ ) － １ . (６)
(２) 被动关节轴向刚度计算ꎮ 对于

３￣ＴＰＴ并联机构而言ꎬ其被动关节包括支链

和动平台连接的虎克铰 １ 以及其与静平台相

连接的虎克铰 ６ 两部分(见图 ２)ꎮ 在轴向

上ꎬ虎克铰的刚度由轴承、轴承座以及转轴三

大部分组成ꎮ 由于轴承座具有较高的刚度ꎬ
对整体刚度而言影响不大ꎬ而轴承为通用轴

承ꎬ因此忽略这两部分的刚度影响ꎬ只考虑两
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转轴的轴向刚度ꎮ
(３)杆件刚度计算ꎮ 在并联机构的支链

上ꎬ主要包含两个连杆ꎬ分别将滚珠丝杆与

动、静平台相连(见图 ２)ꎮ 其中ꎬ杆件 ２ 为实

心杆ꎬ杆 ４ 为中空结构ꎮ
刚度结构组成及计算结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 各部分刚度计算

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒｔ

刚度组成 计算公式 刚度 / (Ｎｍｍ － １)

丝杠 Ｋｓ ＝
ＡＥ
４Ｌａ

＝
πｄ２

１Ｅ
４Ｌａ

４８５ １３０

滚珠螺母 ＫＮ ＝
πｉｐＥｔａｎ２α(Ｄ２

１ － Ｄ２
ｃ)

Ｄ２
１

４１８ １８１ ２０

虎克铰 １ Ｋｌ＝
Ｆ
ωａ

＝ (
ｌ３１

４８ＥＩ１
＋

ｌ３２
４８ＥＩ２

) － １ ２６７ ８７３ ４２

虎克铰 ６ Ｋ６＝
Ｆ
ωｂ

＝
ｌ３３

４８ＥＩ１
＋

ｌ３４
４８ＥＩ４( )

－ １
４６０ ８４０ １０

杆 ２ Ｋ２ ＝ Ｆ
Δｌ２

Ｅ２πｄ２
２

４ｌ２
ｄ２ １ ５９６ ６３１ ７

杆 ４ Ｋ４ ＝ Ｆ
Δｌ４

Ｅ４πｄ２
４

４ｌ４
ｄ４ ９６５ ０７５ ２２

　 　 经过上述计算ꎬ可以得到 ３￣ＴＰＴ 并联机

构的支链刚度为

ｋｉｉ ＝
１

Ｋ － １
１ ＋ Ｋ － １

２ ＋ Ｋ － １
３ ＋ Ｋ － １

４ ＋ Ｋ － １
５

＝

８３ ２０７ ２１ Ｎ / ｍｍ. (７)
则支链的刚度矩阵可表示如下:

Ｋｌ ＝
８３ ２０７ ２１ ０ ０

０ ８３ ２０７ ２１ ０
０ ０ ８３ ２０７ ２１

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
. (８)

２. ３　 ３￣ＴＰＴ 并联机构整机刚度求解

选取机构工作空间上的两个极限位置点

Ａ ( ４９９ ５５ꎬ － ２８６ １１ꎬ ６９９ ９８ )、 Ｂ ( ０ꎬ ０ꎬ
１ ０５２)ꎬ以及其工作空间内的任一点 Ｃ(２０ꎬ
１２０ꎬ７００)ꎬ进行刚度矩阵的求解ꎮ

代入 Ａ 点坐标到逆雅可比矩阵进而可

以求得末端输出位置移动到 Ａ 点时的刚度

矩阵:
ＫＡ ＝ Ｊ － ＴＫｌＪ － １ ＝ １０５ ×

０ ６９８ １ － ０ ２４０ ２ ０ ５８６ ３
－ ０ ２４０ ２ ０ ４１７ ７ － ０ ３３４ ６
０ ５８６ ３ － ０ ３３４ ６ １ ３８０ ４

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
. (９)

同理可得ꎬＢ 点的刚度矩阵为

ＫＢ ＝ Ｊ － ＴＫｌＪ － １ ＝ １０５ ×
０ ２８８ ９ ０ ０

０ ０ ２８８ ９ ０
０ ０ １ ９１８ ４

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
. (１０)

Ｃ 点的刚度矩阵:
ＫＣ ＝ Ｊ － ＴＫｌＪ － １ ＝ １０５ ×

０ ４５９ １ － ０ ００４ １ ０ ０２８ ２
－ ０ ００４ １ ０ ５５５ ２ ０ １４４ １
０ ０２８ ２ ０ １４４ １ １ ４８１ ９

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
. (１１)

分析 Ａ、Ｂ、Ｃ 三点的逆雅可比矩阵和刚

度矩阵可以得知:
(１)逆雅可比矩阵和刚度矩阵随着机构

末端输出点坐标的变化而变化ꎬ因此很难依

据矩阵数值的变化来分析刚度矩阵的变化规

律ꎮ
(２)当并联机构的输出点位于 ｚ 轴上

时ꎬ机构的刚度矩阵为对角矩阵ꎬ此时ꎬ其在

ｘ、ｙ、ｚ 三个方向上的刚度可以较为容易的得

到ꎮ
(３)如果想要得知当机构受到外力作用

时ꎬ其动平台上输出位置的变形ꎬ还需要进行

更深入的分析ꎮ

３　 并联机构刚度分析方法对比

与分析

３. １　 最小特征值法仿真分析

最小特征值法是运用矩阵变换ꎬ求解机

构刚度变换矩阵的最小特征值ꎬ并以此为基

础ꎬ进行工作空间上最小刚度值的分析ꎮ
将并联机构末端输出点受到的外力记为

向量 Ｆꎬ其在外力作用下产生的变形记为向

量 Ｘꎬ求得两向量的内积并做比ꎬ则得到一个

系数 Ｑ(Ｘ):

Ｑ(Ｘ) ＝ ＦＴＦ
ＸＴＸ

＝ ＸＴＫＴＫＸ
ＸＴＸ

. (１２)

设矩阵 Ｋ０ ＝ ＫＴＫꎬＫ０ 的特征值为 λ ｉ( ｉ ＝
１ꎬ２ꎬ３)ꎬ运用矩阵的性质ꎬＱ(Ｘ)的取值范围

可以确定ꎬ即 λｍｉｎ < Ｑ(Ｘ) < λｍａｘꎬ因此ꎬ并联
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机构刚度性能的好坏可通过分析 λｍｉｎ的大小

来进行判定ꎮ
利 用 Ｍａｔｌａｂ 软 件ꎬ 分 别 选 取 Ｚ ＝

７００ ｍｍ、 Ｚ ＝ ８００ ｍｍ、 Ｚ ＝ ９００ ｍｍ、 Ｚ ＝

１ ０００ ｍｍ四个平面ꎬ对 ３ＴＰＴ 并联机构工作

空间内的点进行仿真分析ꎬ得到机构最小特

征值 λｍｉｎ的分布如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 最小特征值分布图

Ｆｉｇ ３　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ

　 　 仿真图中ꎬｘ、ｙ 轴为并联机构动平台输

出点的 Ｘ、Ｙ 坐标ꎬｚ 轴为四个平面上ꎬ工作空

间内每一点对应的最小特征值ꎮ
分析图 ３ 可知:
(１)在 Ｚ ＝ ７００ ｍｍ、 Ｚ ＝ ８００ ｍｍ、 Ｚ ＝

９００ ｍｍ、Ｚ ＝ １ ０００ ｍｍ 四个平面上ꎬ最小特

征值的分布呈现圆环形的变化趋势ꎮ 其中ꎬ
当输出点位于 ｚ 轴上时ꎬ具有最大的最小特

征值ꎬ随着离中心位置越来越远ꎬ其最小特征

值也不断减小ꎮ 这与静刚度性能商的分析结

果相符ꎮ
(２)由于在四个平面上ꎬ最小特征值的

变化规律相似ꎬ也可以推断ꎬ并联机构在空间

ｚ 轴上的任一平面上ꎬ最小特征值的分布基

本呈现由中间向两边递减的趋势ꎮ

(３)分析四个平面上最小特征值的极值

可以发现ꎬ随着输出点 Ｚ 坐标的增加ꎬ最小

特征值的最大值减小ꎬ而当工作空间逐渐减

小时ꎬ最小特征值的最小值反而增大ꎮ
总而言之ꎬ最小特征值法具有简单便捷

的优点ꎬ但是运用此种方法得到的分析结果

也具有一定的局限性ꎬ只能反映机构刚度性

能可能的最小值点ꎬ而不能反映在外力作用

下ꎬ刚度的变化规律ꎬ因此不够明晰和准确ꎮ
３. ２　 静刚度性能商法仿真分析

不同于最小特征值法ꎬ静刚度性能商法

求出了直接值ꎬ而不是给出了一个范围ꎬ因此

更为准确ꎬ更具有指导意义ꎮ

令静刚度性能商 Ｐ(Ｘ) ＝
‖Ｆ‖２

‖Ｘ‖２
ꎬ力的
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总量与变形总量间的关系便可以得出ꎮ 根据

静能商的表达式可以看出ꎬ在给定的外力作

用下ꎬ静能商值越大的位置ꎬ其总的变形量越

小ꎬ刚度性能越好ꎮ
分析并联机构在 ｘꎬｙꎬｚ 方向不同、大小

相同的力的作用下ꎬ水平方向和竖直方向的

刚度情况ꎬ对该并联机构进行两组仿真ꎮ 第

一组ꎬ对末端执行器分别施加三个沿坐标轴

方向的力ꎬ其力的向量分别为 Ｆｘ ＝ (５００ꎬ０ꎬ
０)、Ｆｙ ＝ (０ꎬ５００ꎬ０)、Ｆｚ ＝ (０ꎬ０ꎬ５００)ꎬ选取工

作空间中的 Ｚ ＝ ８００ ｍｍ 平面ꎬ分析该平面上

的静刚度性能商值分布ꎮ 第二组ꎬ对末端执

行器施加三个沿坐标轴方向的力ꎬ分别为

Ｆｘ ＝ (５００ꎬ０ꎬ０)ꎬＦｙ ＝ (０ꎬ５００ꎬ０)ꎬＦｚ ＝ (０ꎬ０ꎬ

５００)ꎬ选取并联机构工作中的中心轴位置ꎬ
通过 ＭＡＴＬＡＢ 软件求出该轴上各点在不同

的力的作用下、距离静平台不同位置的刚度

情况ꎮ
仿真模型:

Ｐ(Ｘ) ＝
‖Ｆｉ‖２

‖Ｘ‖２
＝

ＦＴ
ｉ Ｆｉ

(Ｋ － １Ｆｉ) Ｔ(Ｋ － １Ｆｉ)
. (１３)

其中ꎬＦｉ 表示 Ｆｘ、Ｆｙ、Ｆｚꎮ
运用 ＭＡＴＬＡＢ 进行仿真ꎬ得到三个不

同的外力作用下的刚度性能分布如图 ４ 所

示ꎮ ＸꎬＹ 为平面上点的 ｘꎬｙ 轴坐标ꎬｚ 轴的坐

标值 Ｚ 为静刚度性能商值ꎮ 当 ＸꎬＹ 值不变

时ꎬ刚度矩阵的变化主要与 Ｚ 值相关ꎮ 仿真

结果如图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 水平方向 上 Ｐ(Ｘ)值分布图

Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ(Ｘ)ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图 ５　 竖直方向上 Ｐ(Ｘ)值分布图

Ｆｉｇ ５　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ(Ｘ)ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　 　 通过图 ４ 可以看出ꎬ在水平方向和竖直

方向上ꎬ静刚度性能商的值存在着一些规律:
(１)观察图 ４(ａ)可知ꎬ该并联机构的静

刚度性能商在某一个位置达到最大ꎬ然后在

其四周呈环形下降ꎻ由此可见ꎬ与最大值位置

的水平距离越大ꎬ该点的静刚度性能商值越

小ꎬ其变形量越大ꎬ因此在并联机构刚度性能

优化中ꎬ可以对这些点的刚度进行提升ꎮ
　 　 (２)观察图 ４(ｂ)可知ꎬ当并联机构受 ｘꎬ
ｙ 方向的力的作用时ꎬ在中心轴上ꎬ距离静平

台越远ꎬ静刚度性能商值越小ꎮ 而受 ｚ 轴方

向力时ꎬ则越远离静平台ꎬ静刚度性能商值越

大ꎮ 除此之外ꎬ由于该并联机构为对称结构ꎬ
当机构受到 ｘꎬｙ 轴的力的作用时ꎬ静刚度性

能商的分布情况大致相同ꎮ
　 　 (３)分析图 ４、图 ５ 可以发现ꎬ在 ｚ 方向

力的作用下ꎬ并联机构的静刚度性能商值远

大于受 ｘ、ｙ 方向力的情况ꎮ 以此可以推断ꎬ
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在设计过程中ꎬ可以优化机构的输出点受力ꎬ
使其可能沿 ｚ 轴方向ꎬ并对 ｘ 方向以及 ｙ 轴

方向上的刚度进行提升ꎬ以实现机构的结构

优化ꎮ

４　 结　 论

(１)采用两种评价指标ꎬ最小特征值法

以及静刚度性能商法ꎬ基于 Ｍａｔｌａｂ 软件ꎬ对
机构的刚度情况进行仿真和分析ꎬ对比发现

相较于最小特征值法ꎬ静刚度性能商法可以

表现出在外力的影响下机构刚度的变化趋

势ꎬ因此更具有指导意义ꎮ
(２)并联机构在 Ｚ 轴方向具有更高的刚

度ꎬ并且越远离 Ｚ 轴ꎬ下降速度越快ꎻ该结论也

为并联机构进一步的优化设计提供了基础ꎮ
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