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基于螺旋理论的四面体可展机构运动特性与动力学分析
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摘 要：为了解决星载四面体构架式可展开天线运动学和动力学建模分析困难的问题，建立了一种基于螺旋

理论的运动学和动力学特性分析方法．首先分析了 3RR-3RRR四面体可展机构的构型机理及几何特征，基于螺旋
理论绘制了旋量约束拓扑图，计算了机构的自由度，结果表明其只有 1个自由度．然后对其进行了运动学分析，
通过运动旋量的组合运算分析了各个构件的速度，并推导得到了机构的雅可比矩阵，采用旋量导数表示构件的 6
维加速度，推导得到了各个花盘和杆件的角加速度与质心线加速度．最后基于牛顿－欧拉方程和虚功原理建立了

动力学方程，并进行了数值计算与仿真验证，数值计算结果与仿真结果完全一致，验证了基于螺旋理论的运动学

和动力学特性分析方法的正确性．本文的研究方法在分析过程中各参数物理意义明确，分析过程较为程式化，易

于编程，适合应用于此类空间可展开机构的分析中．
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Abstract: In order to solve the modeling and analysis problems of the kinematics and dynamics of the spaceborne tetra-
hedral space deployable antenna, a kinematics and dynamics characteristics analysis method based on screw theory is estab-
lished. Firstly, configuration and geometric characteristics of the 3RR-3RRR tetrahedral deployable mechanism are analyzed,
its screw constrained topology diagram is obtained based on screw theory, and its degree of freedom (DOF) is calculated to
be only one. Then, the kinematics analysis of the mechanism is conducted, the velocities of the components are obtained
through the combinatorial operation of kinematic twists, and the Jacobian matrix of this mechanism is also obtained. The
6-dimensional acceleration of each component is expressed by the screw derivative, and the angular accelerations and cen-
troid linear accelerations of the node disks and rods are deduced. Finally, the dynamic equation is established based on the
Newton-Euler equation and the principle of virtual work, and the numerical calculation and simulation verification are carried
out. The simulation results are completely consistent with the numerical results, which verifies the correctness of the kine-
matics and dynamics characteristics analysis method based on screw theory. Every parameter has clear physical meanings in
the analysis based on the proposed method, and the analysis process is easy to program due to its stylization and is suitable
for the analysis of such spatial deployable mechanisms.
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1 引言（Introduction）

随着地球卫星、载人飞船以及空间站等航天工

程的不断发展，空间天线已经成为各类航天系统不

可或缺的重要组成部分 [1]，它可以使航天器与地面

基站之间进行通讯和数据传输，让各类航天器得以

充分发挥其功能 [2]．随着科学技术的不断发展，各

类航天器对空间天线的增益提出了越来越高的要
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求，而提高天线增益的一个简单有效的技术手段就

是直接增大天线的口径，但由于运载发射器的有效

容舱体积有限，目前大口径空间天线多采用可展开

的形式来实现功能，它可以在运输时收拢，在轨工

作时完全展开 [3-6]．

大口径空间可展开天线由桁架式支撑背架与网

状反射面连接组合而成，具有口径大、收拢率高、

质量轻的特点，目前在轨运行的空间可展开天线

主要有环形周边桁架式可展开天线、四面体构架式

可展开天线、环－柱形可展开天线以及径向肋式可

展开天线等 [7-10]．构架式可展开天线整个网面靠桁

架支撑，不仅刚度高且易于保证形面精度，而且该

类天线由若干个相似折展单元组成，折叠比大，已

在国内外得到了较好的在轨应用，如俄罗斯“联盟

号”飞船上的可展开天线 [11]、日本 ETS-VIII 卫星
天线 [12]，以及中国的 HJ-1-C卫星天线 [13]等，已逐

渐成为航天领域的研究热点之一．

随着四面体构架式可展机构的广泛应用，一些

学者针对这类机构的构型设计、自由度、运动学与

动力学特性等相关问题进行了研究．

在构型及结构设计方面，Xu等 [14] 基于对称型

和非对称型四面体可展机构构造了一种抛物面式大

型可展开天线，并制作了原理样机．刘文兰等 [15]

提出了一种带有复合铰链的四面体可展机构，并利

用其构造了大型构架式可展天线机构．文 [16] 给
出了带弹簧节点的四面体可展开天线的详细结构

设计方案．陈务军等 [17] 通过推导两端带扭簧的杆

件宏单元的缩减线弹性刚度矩阵和一致质量矩阵分

析了扭簧刚度对四面体可展机构展开过程的影响．

Jin等 [18] 应用多柔体动力学仿真软件对一种四面体

构架式可展天线的展开过程进行了分析．黄志荣

等 [19-20] 对偏馈式四面体可展天线机构进行了系统

的构型设计和展开协调性研究，并基于驱动部件的

失效模式开展了面向可靠性的四面体构架式可展天

线的结构优化设计．

在机构的运动学和动力学特性分析方面，由于

可展机构属于复杂的空间多闭环耦合机构，机构

中的构件数量较多，因此采用传统的分析方法分析

运算时方程极为复杂，而且随着机构单元数量的增

多，方程的复杂程度会成倍的增加．螺旋理论采用

对偶数来表示空间刚体的广义运动和受力，具有表

达形式简单、物理含义清晰的特点，适合用于复杂

开、闭环机构的运动学和动力学的研究，目前已逐

渐被应用于可展机构的分析中．许允斗等 [21] 基于

螺旋理论针对大型四面体构架式空间可展开天线机

构提出了一种拆杆等效的自由度分析方法，该方法

针对空间多闭环耦合机构具有较高的通用性．Zhao
等 [22] 和李端玲等 [23] 利用螺旋理论，分别分析了平

面型和球面型剪叉机构的运动特性问题．徐瀚等 [24]

基于螺旋理论对一种水下机器人机构进行了运动学

建模分析．Wei 等 [25] 基于螺旋理论和图论分析了

魔术花球机构的自由度问题．Cai等 [26] 基于螺旋理

论研究了含有剪叉机构的霍伯曼球的运动学特性问

题．文 [27-28] 基于螺旋理论分别分析了剪叉机构
组合单元的自由度、运动学以及动力学等问题．

上述文献针对四面体可展机构及其他不同种类

的可展机构进行了分析．可以发现，关于四面体构

架式可展机构的分析主要集中在构型设计以及结构

优化方面，但针对其运动特性与动力学方面的分析

较少．四面体构架式可展开天线的节点花盘及杆件

较多，其运动学与动力学是分析的难点，如分析不

清楚会导致天线展开时运动协调性难以保证，致使

其出现展开不完全的现象．本文基于螺旋理论 [29]，

利用旋量及其导数运算，分析了四面体可展开机构

的运动特性及其动力学问题．

2 四面体可展机构的构型及几何特征分析

（Configuration and geometric characteris-
tics analysis of the tetrahedral deployable
mechanism）
星载构架式空间可展开天线中的 3RR-3RRR四

面体可展机构单元包括 4个花盘、3根腹杆和 6根
同步杆，如图 1 所示，3 根腹杆长度相同，6 根同
步杆长度相同，顶花盘所含的 3个转动副均布在其
周边各个侧面上，底部 3个花盘完全相同，结构与
顶花盘略有不同，整体机构为空间对称型机构，所

含运动副均为转动副．

图 1 3RR-3RRR四面体可展机构
Fig.1 3RR-3RRR tetrahedral deployable mechanism

3RR-3RRR 四面体可展机构中，3 个腹杆与顶
花盘连接的 3个转动副轴线所在平面、3个腹杆与
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底面花盘连接的 3 个转动副轴线所在平面均与底
面平行，同一腹杆两端的转动副轴线相互平行，同

一个同步杆中的 3 个转动副轴线相互平行，且所
有同步杆中的转动副轴线与同步杆两端节点的连

线垂直，同步杆中的转动副的轴线与底面不平行．

3RR-3RRR四面体可展机构的机构简图及其坐标系
如图 2 所示，在顶花盘 P 的中心建立参考坐标系
O-XYZ，Z 轴垂直于顶花盘 P端面铅垂向上，X 轴
沿底面花盘 A、B中心连线且由 A指向 B，Y 轴按
右手定则确定．
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图 2 3RR-3RRR四面体可展机构简图及坐标系
Fig.2 Diagram of the 3RR-3RRR tetrahedral deployable

mechanism and the coordinate system

如图 2 所示，Si 为各个关节转动副轴线方向，

取各花盘中心为花盘与所有同步杆连接的转动副轴

线确定的内接圆圆心，记内接圆半径为 R，同步杆
每段长 m，伸直总长 2 m，同步铰链在同步杆中点，
同步杆折角 2φ；上层 3 个腹杆销轴所在平面与四
面体底面 3个花盘中心确定的平面距离为 h，腹杆
销轴到花盘中心轴线的距离为 r，腹杆长 l；3个腹
杆与四面体中轴线夹角 θ 相等．同步杆等长，即
AB = BC = AC，又由于 PA = PB = PC，与同一个花
盘相连的两根同步杆在 XOY 平面内的投影夹角为
60◦，相邻的腹杆在 XOY 平面内的投影夹角为 120◦．
则角度 φ 与 θ 满足几何约束：

msinφ +R =
√

3r+

√
3

2
l sinθ (1)

3 四面体可展机构自由度分析（DOF anal-
ysis of the tetrahedral deployable mecha-
nism）
图 2中 SSSi 为各个转动副轴线方向，亦即各个转

动副的运动旋量的轴线方向，为进行后续自由度及

运动学和动力学分析，基于图论理论和螺旋理论，

用圆圈表示相应的杆件，线条表示相应的运动副，

Di 表示各个同步杆，Ei 表示各个腹杆，$ 表示相应
转动副的单位运动旋量，下标表示相应的运动副，

则可以得出 3RR-3RRR四面体可展开机构单元的旋
量约束拓扑图，如图 3所示．

图 3中花盘 P为固定构件，根据参考坐标系及
其几何参数设置，可以得到 3RR-3RRR四面体可展
机构中的各个转动副的位置坐标和轴线方向，通过

运算可以得到各个转动副的单位运动旋量为

$ 1 = [0 1 0 2h+ l cosθ −mcosφ 0 0]T

$ 2 = [0 1 0 2h+ l cosθ 0 R−
√

3r−l sinθ ]T

$ 3 =
[
−1

2

√
3

2
0

√
3

2
h+

√
3

2
l cosθ 0

−r− l sinθ
]T

$ 4 =
[
−1

2

√
3

2
0

√
3

2
h

1
2

h −r
]T

$ 5 =
[

1
2

√
3

2
0

√
3

2
h −1

2
h −r

]T

$ 6 =
[

1
2

√
3

2
0

√
3

2
h+

√
3

2
l cosθ 0

r+ l sinθ
]T

$ 7 = [0 1 0 2h+ l cosθ 0
√

3r+ l sinθ−R]T

$ 8 =
[√

3
2

1
2

0 h+ l cosθ
√

3h− l cosθ 0
]T

$ 9 =
[√

3
2

1
2

0 h+ l cosθ −mcosφ
√

3h− l cosθ 0
]T

$ 10 =
[√

3
2

1
2

0 h+
l
2

cosθ

−
√

3h−
√

3
2

l cosθ 0
]T

$ 11 = [1 0 0 0 −h− l sinθ −l sinθ − r]T

$ 12 = [1 0 0 0 −h −r]T

$ 13 =
[√

3
2
−1

2
0 h+

l
2

cosθ −
√

3
2

R

R
2
−
√

3l
2

sinθ
]T

$ 14 =
[√

3
2
−1

2
0 −m

2
cosφ−h

√
3

2
r

√
3

2
r+

l
2

sinθ
]T

$ 15 =
[√

3
2
−1

2
0 −h− l

2
cosθ

√
3

2
l sinθ +

R
2

√
3

2
r
]T

(2)
在图 3所示的四面体可展机构的旋量约束拓扑

图中，环 I、II、III为 3个闭环机构，整个四面体可
展机构中所含运动副均为转动副，用 ωi 表示各个

转动副的角速度大小，则在环路 I中，闭环旋量约
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束方程可以表示为

−ω5$ 5−ω6$ 6−ω8$ 8−ω9$ 9 +ω10$ 10+

ω11$ 11 +ω12$ 12 = 000 (3)

式中，0是 6维零向量．
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图 3 旋量约束拓扑图

Fig.3 Schematic of the screw constraint topology

同理得到，在环路 II中闭环旋量约束方程可以
表示为

ω1$ 1−ω2$ 2−ω3$ 3−ω4$ 4+

ω5$ 5 +ω6$ 6 +ω7$ 7 = 000 (4)

在环路 III中，闭环旋量约束方程可以表示为

ω3$ 3 +ω4$ 4−ω11$ 11−ω12$ 12−
ω13$ 13−ω14$ 14 +ω15$ 15 = 000 (5)

联立式 (3)～(5)，可以得到整个四面体可展机
构的旋量约束方程组：

−ω5$ 5−ω6$ 6−ω8$ 8−ω9$ 9+

ω10$ 10 +ω11$ 11 +ω12$ 12 = 000
ω1$ 1−ω2$ 2−ω3$ 3−ω4$ 4+

ω5$ 5 +ω6$ 6 +ω7$ 7 = 000

ω3$ 3 +ω4$ 4−ω11$ 11−ω12$ 12−
ω13$ 13−ω14$ 14 +ω15$ 15 = 000

(6)

式中，0是 6维零向量．
将式 (6)中的旋量约束方程组写成矩阵形式：

MMMNNN = 000 (7)

式中，

NNN = [ω1 ω2 ω3 · · · · · · ω13 ω14 ω15]
T (8)

MMM =


MMM2 MMM3 MMM4

MMM5 MMM6 MMM1

MMM7 MMM1 MMM8

 (9)

在式 (9)中，各个符号的表达式如下：



MMM1 = (000 000 000 000 000)

MMM2 = (000 000 000 000 −$ 5)

MMM3 = (−$ 6 000 −$ 8 −$ 9 $ 10)

MMM4 = ($ 11 $ 12 000 000 000)

MMM5 = ($ 1 −$ 2 −$ 3 −$ 4 $ 5)

MMM6 = ($ 6 $ 7 000 000 000)

MMM7 = (000 000 $ 3 $ 4 000)

MMM8 = (−$ 11 −$ 12 −$ 13 −$ 14 $ 15)

(10)

式中，0是 6维零向量．
旋量约束矩阵 MMM为一个 18 × 15维矩阵，机构

的自由度数对应于约束矩阵的零空间维数，代入相

应的参数数值并通过Matlab软件计算可得：

R(MMM) = 14 (11)

式中 R为求矩阵的秩．
矩阵零空间的维数为列数减去矩阵的秩，矩阵

的列数为 15，因此可以得到该四面体可展机构的自
由度数为 1，整体只有 1个运动自由度．

4 四面体可展机构的速度与加速度分析

（Velocity and acceleration analysis of the
tetrahedral deployable mechanism）

4.1 四面体可展机构速度分析

由第 3节分析可知，四面体可展机构整体只有
1个运动自由度，因此，当给定其中一个输入，对
机构添加一个驱动，比如 ω1，通过式 (6)中的旋量
约束方程组可以解得方程组中的各个角速度未知

量，进而可以基于四面体可展机构的构型几何关系

及其旋量约束拓扑图通过旋量运算得到图 2中四面
体可展机构单元各个花盘和杆件的 6 维旋量速度．
各个构件的 6维旋量速度如下：

ω4$ 4 =VVV E1 , ω5$ 5 =VVV E2

ω12$ 12 =VVV E3

ω4$ 4 +ω3$ 3=VVV A

ω5$ 5 +ω6$ 6=VVV B

ω12$ 12 +ω11$ 11=VVVC

ω4$ 4 +ω3$ 3 +ω2$ 2 =VVV D1

ω5$ 5 +ω6$ 6 +ω7$ 7 =VVV D2

ω5$ 5 +ω6$ 6 +ω8$ 8 =VVV D3

ω12$ 12 +ω11$ 11 +ω10$ 10 =VVV D4

ω12$ 12 +ω11$ 11 +ω13$ 13 =VVV D5

ω4$ 4 +ω3$ 3 +ω15$ 15 =VVV D6

(12)
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式中，VVV i 表示构件 i的 6维旋量速度．
当给定其中一个输入，比如 ω1，通过式 (6)中

的旋量约束方程组解得方程组中的各个角速度未知

量后，通过求解式 (12)中各式就可以得到四面体可
展机构中各个构件的旋量速度，根据速度旋量的性

质，各个构件的角速度坐标量可以表示为

ωωω i = ωωω (VVV i) (13)

式中，ωωω (·)表示提取速度旋量的原部，即前 3项．
速度旋量中包括构件的角速度和线速度，其原

部为构件的角速度，对偶部为构件上原点重合点的

线速度，所以构件质心的线速度可以表示为

vvvi = ννν (VVV i)+ωωω (VVV i)× rrri (14)

式中，ννν (·)表示提取速度旋量的对偶部，即后 3项，
rrri 表示坐标原点到构件质心位置的坐标矢量．

通过以上分析计算，就可以完成整个四面体可

展机构中各个花盘和杆件的角速度和质心处线速度

的求解．

4.2 雅可比矩阵

在求出各个构件的角速度和质心线速度之后，

将其组合便可以得到构件的 6维速度矢量，由于四
面体可展机构为单自由度机构，只需要 1个驱动装
置便可使其运动，因此在各个构件的 6维速度矢量
中通过符号运算提取出输入角速度便可以得到该构

件的雅可比矩阵：

VVV ′i =

ωωω i

vvvi

=

 ωωω (VVV i)

ννν (VVV i)+ωωω (VVV i)× rrri

= JJJi (γ) γ̇ (15)

式中，VVV ′i 为构件 i的 6维速度矢量，JJJi(γ)即为构件
i的速度雅可比矩阵，γ 为整体机构的驱动输入，即
驱动角函数．

4.3 四面体可展机构加速度分析

采用旋量导数来表示各个构件的加速度，旋量

加速度 [30] 公式为

AAAi =

 εεε i

aaa−ωωω×ννν

 (16)

式中 AAAi 表示机构中构件 i的旋量加速度，其表示的
是构件上参考坐标系原点重合点的 6 维加速度量，
εi 表示的是构件上参考坐标系原点重合点的角加速

度量，aaa为构件质心处的线加速度．由式 (16)可以
看出，6维的旋量加速度中，前 3项为构件的角速
度，后 3 项为构件的线加速度减去其向心加速度
量．

多刚体系统旋量加速度合成法则为

0AAA0n =

n−1∑
i=0

0AAAi(i+1)+

n−2∑
i=0

n−1∑
j=i+1

Lie
[0VVV i(i+1),

0VVV j( j+1)
]

(17)
式中，Lie[ ] 为李括号运算，其运算结果为 6 维矢
量．

若有 2个旋量：$ 1 = (sss1;sss01)

$ 2 = (sss2;sss02)
(18)

则 2个旋量的李括号运算法则为

Lie [$ 1,$ 2] =

 sss1× sss2

sss1× sss02− sss2× sss01

 (19)

通过多刚体系统旋量加速度合成法则，可以得

到四面体可展机构中各个构件的旋量加速度，针对

图 3中的闭环 I可得：ε12$ 12 + ε11$ 11 + ε10$ 10 +$ 1
Lie = PεεεD4

ε5$ 5 + ε6$ 6 + ε8$ 8 + ε9$ 9 +$ 2
Lie = PεεεD4

(20)

式中，

$ 1
Lie = Lie [ω12$ 12,ω11$ 11]+

Lie [ω12$ 12,ω10$ 10]+

Lie [ω11$ 11,ω10$ 10]

$ 2
Lie = Lie [ω5$ 5,ω6$ 6]+Lie [ω5$ 5,ω8$ 8]+

Lie [ω5$ 5,ω9$ 9]+Lie [ω6$ 6,ω8$ 8]+

Lie [ω6$ 6,ω9$$$9]+Lie [ω8$ 8,ω9$ 9]

(21)
因此有：

ε10$ 10 + ε11$ 11 + ε12$ 12 +$ 1
Lie−

ε5$ 5− ε6$ 6− ε8$ 8− ε9$ 9−$ 2
Lie = 000 (22)

式中，0是 6维零向量．
同理，在图 3的闭环 II、III中也可以得到相应

的旋量约束方程：

ε5$ 5 + ε6$ 6 + ε7$ 7 + ε1$ 1 +$ 3
Lie−

ε4$ 4− ε3$ 3− ε2$ 2−$ 4
Lie = 000 (23)

ε4$ 4 + ε3$ 3 + ε15$ 15 +$ 5
Lie− ε12$ 12−

ε11$ 11− ε13$ 13− ε14$ 14−$ 6
Lie = 000 (24)

式中，0是 6维零向量．
在已知输入的角加速度（如 ε1）的情况下，通

过联立式 (22)～(24)便可以求解出其他转动副的角
加速度量．
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在求出各个角加速度量后，即可得到各个关节

相应的旋量加速度，提取其原部可以得到各个角加

速度量为

εεε i = εεε (εi$ i) (25)

式中，εεε (·) 表示提取旋量加速度的原部，即前 3
项．

求解出各个构件的角加速度之后即可对构件质

心处的线加速度进行求解，各个构件的加速度为

aaai = [aaa(εi$ i)+ωωω i× vvvi]+ [εεε (εi$ i)× rrri]+

[ωωω i× (ωωω i× rrri)] (26)

式中，aaa(·)表示提取旋量加速度的对偶部，即后 3
项．

至此，完成了四面体可展机构中各个构件的速

度与加速度的建模与推导．

5 四面体可展机构动力学建模与仿真分析

（Dynamic modeling and simulation anal-
ysis of the tetrahedral deployable mecha-
nism）

5.1 动力学建模

根据牛顿－欧拉公式，刚体所受的外力和力矩

与其加速度和角加速度的关系为 fff = mmmaaa

τττ = IIIεεε +ωωω× IIIωωω
(27)

式中， fff 为构件所受外力，τττ 为构件所受力矩，III为
构件的惯性张量．

各构件的惯性力为

fff i =−mmmiaaai (28)

各构件的惯性力矩为

τττ i =−
[
RRRiIIIiRRRT

i εεε i +ωωω i×
(
RRRiIIIiRRRT

i ωωω i
)]

(29)

式中，RRRi 为构件 i的旋转变换矩阵．
由于可展开天线服役环境为在轨空间环境，因

此不考虑重力的影响，将各个构件的惯性力和惯性

力矩写成 6维力矢量的形式：

FFF i =

τττ i

fff i

 (30)

由虚功原理，可以得到四面体可展机构的整体

动力学方程为

TTT+
∑

JJJT
i FFF i = 000 (31)

式中，TTT 为输入转矩，JJJi 为构件 i的雅可比矩阵．

5.2 数值仿真

为验证前述理论分析的正确性，建立了四面体

可展机构的 3 维仿真模型，采用动力学仿真软件
ADAMS和Matlab数值计算软件进行数值计算与仿
真模拟验证，3RR-3RRR四面体可展机构仿真模型
如图 4所示．

图 4 四面体可展机构仿真模型

Fig.4 Simulation model of the tetrahedral deployable
mechanism

四面体可展机构结构及物理参数见表 1．

表 1 结构及物理参数

Tab.1 Structural and physical parameters

结构参数 数值

同步杆长度 m /mm 350

腹杆长度 l /mm 800

销轴到花盘距离 r /mm 54.67

花盘质量 mi /kg 4.22

同步杆质量 m j /kg 2.42

腹杆质量 mk /kg 4.87

花盘惯量矩阵 IIIi /(kg·cm2) diag(4,357,358)

同步杆惯量矩阵 III j /(kg·cm2) diag(40,163,192)

腹杆惯量矩阵 IIIk /(kg·cm2) diag(7,3156,3157)

同步杆初始折角 φ /(◦) 10

驱动输入函数 5t2

运动时间 t /s 5.6

运用前面分析推导得到的理论模型和表 1中所
给的机构参数，在 ADAMS中进行模拟仿真．设定
模拟环境为无重力环境，忽略摩擦及间隙等关节效

应．全局坐标系设定于顶花盘质心位置处，坐标系

轴线方向设置同图 2．设定角度函数，驱动同步杆
连接关节进行动力仿真，驱动位置如图 4所示．同
时在Matlab中进行理论计算求解，四面体可展机构
中各个构件的角速度、质心线速度、角加速度、质
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心线加速度以及整体机构输入驱动力矩的仿真结果

和理论计算结果如图 5～图 9所示．
通过图 5～图 9可以得出前述理论分析的正确

性，同时可以看出图中均只有 3类曲线，分别对应
于花盘、腹杆和同步杆，即四面体可展机构中所有

底部花盘的运动特性相同，所有腹杆的运动特性相

同以及所有同步杆的运动特性相同，这与四面体可

展机构为空间对称型机构相对应．
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图 5 各构件的角速度

Fig.5 Angular velocities of the components
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图 6 各构件的线速度

Fig.6 Linear velocities of the components

6

4

2

−2

−4

−6

−8

−10
0 1 2 3 4 5 6

0

 /s

 /
(°

/s
2
)

图 7 各构件的角加速度

Fig.7 Angular accelerations of the components
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图 8 各构件的线加速度

Fig.8 Linear accelerations of the components
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图 9 驱动力矩

Fig.9 Driving torque

从图 5和图 7可以看出，在四面体可展机构运
动过程中，各个花盘的角速度和角加速度均为 0，
即在四面体可展机构运动过程中，各个花盘只有移

动并无转动，这也与前述分析得到的 3RR-3RRR四
面体可展开机构单元只有 1个运动自由度相对应．

6 结论（Conclusion）
(1) 基于螺旋理论对 3RR-3RRR 四面体可展机

构进行了分析，首先分析了其构型及几何特征，并

通过旋量约束拓扑图分析了机构的自由度，结果得

到其只有 1个运动自由度．
(2) 对 3RR-3RRR 四面体可展机构进行了速度

和加速度特性分析，通过速度旋量的组合运算，得

到了各个构件的速度，并推导出了各个构件的速度

雅可比矩阵；利用旋量导数运算，计算得到了各个

构件的加速度．

(3) 对四面体可展机构进行了动力学分析，基
于牛顿－欧拉方程和虚功原理，建立了矢量动力学

方程，通过数值仿真，验证了理论模型的正确性．

(4) 本文以螺旋理论为基础，对四面体可展机
构单元的运动特性及动力学进行了分析，此方法几

何意义明确，分析过程简单，易于编程计算，可较
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好的应用于空间可展开机构的设计与分析中．
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