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摘要：目的 设计一种快递包装夹持装置，以实现机器辅助快递包装的功能。方法 分析快递包装的现状，

研究与快递包装夹持装置相应的工艺流程，设计出一种能起到夹持、升降与旋转快递复合功能的装置。

推导并建立装置的运动和力学模型，确定关键参数，通过 Adams 与 Matlab 进行仿真实验，最后研制实

物并试验。结果 快递包装夹持装置运动轨迹与速度符合要求，包装速度大约为 16 s 左右，缩短了 63.3%

的工作时间，包装成功率为 95.1%左右，包装连续率在 96.0%以上。结论 通过设计的快递包装夹持装置，

即可实现快递的夹持、升降与旋转功能，性能稳定且高效。 
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Design and Research of Express Package Clamping Device 

LI Feng-yan, CHENG Ming, WANG Rui, BI Tian-zi, GUO Cong, SUI Ming-jun 
(School of Mechanical Engineering, Guangxi University, Nanning 530004, China) 

ABSTRACT: The work aims to design an express package clamping device to achieve the function of machine-assisted 

express packaging. After analyzing the current status of express package, the corresponding process of express 

age clamping device was researched, and a device with complex functions of clamping, lifting and rotating was designed. 

After movement and mechanics model of the device was deduced and established, the key parameters were determined. 

The simulation experiment was carried out by Adams and Matlab, and finally the physical object was developed and test-

ed. Motion trajectory and speed of express package clamping device met the requirements. The packaging speed was 

about 16 s, shortening 63.3% of the working time. The packaging success rate was around 95.1% and the package con-

tinuous rate was over 96.0%. Through the design of express package clamping device, the clamping, lifting and rotating 

functions of the express can be achieved, with stable and efficient performances. 

KEY WORDS: express packaging; design; clamping and lifting; movement and mechanics model; simulation experiment 

随着电商行业的蓬勃发展，网购逐渐成为民众的

主要购物方式。纸箱快递是包装快递中占比极大的部

分，它主要负责承载体积较大、质量较大的快递物件。

现行的用于纸箱包装的机械中，国外的包装机械自动

化程度高，但是造价高昂，维护费用高；国内的包装

机械质量大、占地面积大且普及率低，因而在快递、

物流站点等地仍普遍采取人工操作方式，即将快递抬

起后进行包装，在包装时需要不停将封装胶带环绕快

递，这种人工包装方式往往耗费大量的人力，对于大

体积、大质量快递物件甚至需要多人抬举，工作量大

并且效率不高[1]。 

基于上述原因，文中针对这种纸箱快递包装工

艺流程的特征，研究并设计一种结构精巧、机电一

体、功能稳定的快递包装夹持装置，以实现纸箱快

递的抬起功能，并在空中停留进行旋转动作，缩短

纸箱快递包装用时，提高快递物流链传递效率，减

轻劳动者的劳动强度，具有一定的经济效益和社会

效益[2]。 
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1  总体技术与结构设计 

1.1  快递包装工艺需求分析 

设计的快递包装夹持装置的具体工艺流程见图

1。其具体操作过程：将一个装完货物的纸箱快递放

于夹持位置；启动夹持电机，使拉伸主臂闭合到适当

程度，夹持快递；启动升降电机，使拉伸主臂带动纸

箱快递提升到适当位置；启动旋转电机，使得纸箱快

递旋转；对快递进行包装封装等操作；再次升降和夹

持电机，降落纸箱快递到原位置并松开拉伸主臂；此

时的快递已完成包装，将快递拿开后，便完成一次快

递包装工作，重复以上动作可实现工作流线[3—4]。 
 

 

图 1  工艺流程 
Fig.1 Technological process 

1.2  总体技术设计 

为实现快递包装辅助夹持功能，设计一种快递包

装夹持装置。以直流电机作为驱动源，通过丝杆螺母

的配合传递动力，实现整个装置的运转。为实现“夹

持-提升-停留”功能，将整个运动拆分成 2 种分运动，

即设计 2 种机构。剪叉夹持机构通过对心曲柄滑块的

传动，实现夹具在 x-y 平面上的运动；高度调节机构

通过偏置曲柄滑块的传动，实现夹具在 x-z 平面上的

运动。为实现“停留-旋转”功能，在夹具两边安装有

电机，通过电机轴控制夹具转动，从而带动纸箱快递

的旋转。 

1.3  整体结构与工作原理 

快递包装夹持装置见图 2。这种快递包装夹持装

置，包括支撑机构、剪叉夹持机构、高度调节机构以

及快递旋转机构。支撑机构作为底座，高度调节机构

安装在支撑机构上，剪叉夹持机构安装在高度调节机

构上，快递旋转机构安装在剪叉机构上，剪叉夹持、

高度调节与快递旋转机构中分别安装有驱动电机提

供驱动力，实现以下功能。 

1）快递夹紧 /松开。在后方的夹持电机的驱动

下，通过剪叉夹持机构中的对心曲柄滑块机构的传

动，拉伸主臂随之闭合与张开，进而夹紧或是松开

快递。 

2）快递抬高 /放下。在上方的升降电机的驱动

下，通过高度调节机构中的偏置曲柄滑块机构的传

动，带动安装在旋转机架上的剪叉夹持机构的上下

运动。 

3）快递旋转。在夹具侧方旋转电机的控制下，

电机轴和夹具相连接，可使夹具做旋转运动，使快  

递 在 空 中 旋 转 ， 使 操 作 者 可 以 轻 松 地 进 行 包 装 操   

作[5—6]。 
 

 

图 2  总设计图 
Fig.2 Diagram of overall design 

1.4  主要机构结构设计 

1.4.1  剪叉夹持机构 

电机提供动力，通过电机输出丝杆旋转，和螺母

配合传递动力。滑块被定位在旋转机架上的滑槽中，

拉伸辅臂一端被定位在滑块上，一端与拉伸主臂铰链

相连，拉伸主臂上有一点被限位在旋转机架上。拉伸

主臂的末端为夹具。整体为一对心曲柄滑块机构。当

辅臂随着滑块的前后移动而张开与闭合，带动主臂运

动，使得拉伸主臂随之闭合与张开，夹具能对纸箱快

递夹紧或是松开。剪叉夹持机构见图 3。 
 

 

图 3  剪叉夹持机构 
Fig.3 Scissors clamping mechanism 

1.4.2  高度调节机构 

电机提供动力，通过电机输出丝杆旋转，和螺

母配合传递动力。连接板一端与螺母相连，被定位

为竖直运动，另一端与调向片用铰链连接。调向片

另一端与旋转机架用铰链连接。旋转机架用铰链定

位在底座上。整体为一偏置曲柄滑块机构。当连接

板竖直上下运动时，调向片及旋转机架随之转动，

实现整个机构绕轴承座旋转的运动，带动安装在旋

转机架上的剪叉夹持机构的上升或下降。高度调节

机构见图 4。 
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图 4  高度调节机构结构 
Fig.4 Structure of height adjustment mechanism 

2  运动与力学模型 

在快递包装夹持装置的工作过程中，将运动独立

地分为 3 个部分：夹持、提升、翻转。每部分所用时

间分别以 t1, t2, t3 独立地表示，同时设定在电机转速

不变情况下，滑块速度恒为 v1, v2。 

由于翻转部分的位移较为简单，为单一的绕轴心

旋转运动（轴心为夹具中心），速度由于恒速电机而

恒定，便不再做分析。在运动力学模型中，文中着重

分析夹持与提升工况下的运动特征与力学分析，研究

了纸箱快递在被夹持提升的过程中，位移、速度的

情况，由于位移与速度公式较为复杂，不易直接用

公式表达，文中采用复合函数的方式进行表达。同

时深入研究了夹持力的大小以及它与纸箱大小的具

体关系[7]。 

2.1  运动分析 

通过剪叉夹持机构的机构运动简图（图 5），可

将其分析为对心曲柄滑块机构，进行公式推导。通过

三角变换和积分变换的方法，根据三角形特征求得在

x-y 平面上的曲柄转角与转速[8—9]： 
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图 5  剪叉夹持机构运动简图 
Fig.5 Diagram of scissors clamping mechanism motion 

式中：x 为滑块与铰链间距离；r 为曲柄长度；l

为连杆（辅臂）长度；θ 为曲柄转角；ω1 为曲柄转速；

v1 为滑块移速； 2 2c l r  。 
 

 

图 6  高度调节机构运动简图 
Fig.6 Diagram of height adjustment mechanism motion 

通过高度调节机构的机构运动简图（图 6），可

将其分析为偏置曲柄滑块机构，进行公式推导。这里

由于转角公式较简单，可采用直接求导法。文中根据

三角形特征求得在 x-z 平面上的曲柄转角与转速： 
cos cose = R + L    (6) 
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式中：e 为滑块偏距；R 为曲柄长度；L 为连杆

长度 φ, γ 分别为曲柄、连杆与水平轴夹角；v2 为滑块

移速；ω2 为曲柄转速。在图 5 中，由于拉伸主臂的

各部分在确定情况下，可视为刚体，即虚拟的夹具臂

d 的转速与曲柄转速 φ 一致。接着，通过复合函数的

方式进行位移、速度的表达： 
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式中：x, y, z 分别为各方向上的位移（当 t2 存在

时，t1 为最大值；当 t1 不为最大值时，t2 为 0），vax, vay

为夹持运动时的 x, y 方向速度；vbx, vaz 为提升运动时

的 x, z 方向速度；d 为夹具与中心铰链距离；δ 为夹

具臂与曲柄的夹角；θ（t1）为剪叉夹持机构倾角关于

时间的中间函数。 

2.2  夹持力分析 

通过剪叉夹持机构的受力分析图，可将其分析为

对心曲柄滑块机构[10]，进行公式推导。首先以 O 作

为原点，建立力矩平衡方程： 
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图 7  剪叉夹持机构受力分析 
Fig.7 Force analysis of scissors clamping mechanism  
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式中：FJ 为夹具的输出夹持力；FN 为电机传递

到丝杆的轴力。接着，通过丝杆轴力公式与三角形特

征，得到纸箱宽度与夹持力大小的关系方程： 
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式中：T 为电机输出转矩；η 丝杆工作效率；P

为丝杆导程；μ 为摩擦因数；m 为滑块质量；H 为纸

箱宽度；h 为夹具宽度；i 可视作是电机丝杆组合的

传动比，其具体计算可由式（18）算得；θ（H）为主臂

转角关于时间的中间函数。 

3  仿真实验 

为验证快递包装夹持装置的工作是否具有可靠

性，文中通过 3 点进行验证：装置的运动轨迹是否符

合要求；装置的速度是否连续且符合要求；装置的夹

持力是否满足夹持并提升的工况的要求。 

3.1  关键参数的确定 

结合机械设计的计算，确定关键参数[11]。文中设

计的包装快递夹持装置，取 r 为 16.5 cm，l 为 18.5 cm，

e 为 17.4 cm，R 为 16.5 cm，L 为 3.6 cm，d 为 44.3 cm，

δ 为 30°，η 为 0.95，m 为 0.3 kg，μ 为 0.9，h 为 2 cm，

P 为 10 mm。 

初步设计了包装快递夹持装置，机器工作每阶段

时间 1t , 2t 均为 2 s，求得后方电机的转速为 1200 

r/min，功率为 0.5 kW，转矩为 3.98 N·m，上方电机

的转速为 1600 r/min，功率为 0.5 kW，转矩为 5.31 

N·m。相应的 FN 为 1193.8 N。 

3.2  运动仿真 

通过三维软件 NX UG10.0 进行三维建模，再将

实体模型导入运动仿真软件 Adams2015 中，再添上

各机构间与内部的运动副。 

设定装置夹持的机构为长、高均为 500 mm，宽

为 300 mm 的纸箱，质量为 10 kg。其具体夹持位置

在 y 方向靠近中心对称位置。其具体仿真动作分为 2

次，第 1 次为夹持动作，第 2 次为提升动作[12—13]。 

设定原点为剪叉夹持机构与地面平行时，拉伸主

臂交叉点（即被定位在机架上的点）在地面的投影点。

设定 x 方向正方向为从纸箱到后方电机的方向；y 方

向正方向为从纸箱中心到夹具的方向；z 方向正方向

为纸箱到地面的反向。通过前述的参数与工况条件进

行 运 动 仿 真 。 其 具 体 的 运 动 轨 迹 和 速 度 曲 线 见 图

8—9。 

 

 

图 8  运动轨迹 
Fig.8 Motion trajectory 

 

 

图 9  速度曲线 
Fig.9 Speed curve 

通过运动轨迹图可知，快递包装夹持装置的运动

轨迹和预期的轨迹一致，将纸箱抓取点从 250 mm 提

升到 520 mm，此位置纸箱可以翻转，达到工作要求。

通过速度曲线图可见，快递包装夹持装置的运动速度

总体连续且稳定，能满足工作要求，且具有稳定和安

全性。 
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3.3  数学仿真 

由于影响夹持力的因素太多，不容易仿真，这里

采取数学仿真的方法直接模拟函数，将式（16—18）

分别在 Matlab2014 中建立方程，采用 compose 复合

方程联立得电机丝杆组合的传动比 i，再获得具体拟

合线见图 10[14]。 
 

 

图 10  传动比拟合曲线 
Fig.10 Transmission ratio fitting curve 

由图 10 易知此曲线接近于一次线性方程，其具

体拟合方程为： 
0.006484 0.372i H    (19) 

用 Matlab 软件进行回归检验，式（19）中方差

和 SSE 为 0.000 109 7，接近于 0，说明拟合的结果

理想。 

通过拟合，获得了纸箱宽度与夹持力大小的关系

方程，能更精确地考虑此装置的传力性能。考虑到机

械设计的原则，传动比应在 0.5 以上，此快递包装夹

持装置适宜夹持的纸箱大小应在 20~50 mm 间。 

4  实物研制与试验 

通过理论推导与仿真实验，文中设计的这种快递

包装夹持装置能够有效地实现各项功能要求，其性能

具有可靠性。研制该装置的实物样机，其实物拍摄见

图 11。 
 

 

图 11  装置实物 
Fig.11 Physical object of the device 

在实际试验中，以高度为 40 mm，长度和宽度接

近 30 mm 和 50 mm 的 2 组纸箱快递，分为大和小 2

组，反复通过人力和机器的方式进行包装试验。以 2

种方式在连续包装 20, 40, 60 只快递的情况下记录所

用时间、包装成功率和包装连续率作为指标进行分

析，其具体试验结果见表 1[15]。 

表 1  实际试验结果 
Tab.1 Actual test results  

包装数量

（规格）

人力试验

时间/s 

机器试验

时间/s 

包装成功

率/% 

包装连续

率/% 

20（小） 323 220 100.0 100.0 

40（小） 852 442 100.0 100.0 

60（小） 1303 691 96.7 99.2 

20（大） 507 302 99.2 99.5 

40（大） 1516 726 97.6 97.2 

60（大） 3181 1167 95.1 96.0 

 
通过实际试验可见，文中提出的快递包装夹持装

置具备大大缩减包装时间的功能，在长期连续包装的

情况下，包装速度大约为 16 s 左右，缩短了 63.3%的

工作时间；同时包装成功率维持在 95.1%以上，且该

装置的包装连续率（即装置故障导致的包装工作中断

时间占总时间的比）维持在 96.0%以上。 

5  结语 

研制的快递包装夹持装置夹持、提升、旋转动作

稳定迅速，包装成功率在 95.1%左右，实现了快递夹

持提升的功能，满足了纸箱快递包装的特定需求；机

器包装的包装连续率保持在 96.0%以上，装置在工作

时具有可靠性。使用机器后包装速度大约为 16 s 左

右，相对于人工包装方式，相比传统的人力包装流程，

包装时间缩短了 63.3%，提高了包装效率，并节约了

人力，减少了劳动强度。装置整体结构简单，易于制

造和使用，具有较高的经济价值。文中基于快递包装

夹持装置的研究，有助于包装机械的自动化、多用途、

多方向发展。 
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