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摘要：目的 针对自动包装生产线上快速、高精度的分拣，提出一种含有闭环单元的 2-UPS/(S+SPR)R

并联机构。方法 利用螺旋理论建立 2-UPS/(S+SPR)R 的旋转矩阵，得到机构的自由度。采用闭环矢量

法计算出机构的位置逆解。在 SolidWorks 中，通过 Motion 分析得到工作空间的所有数据点坐标，然后

将全部的数据点导入 Matlab，绘制出机构有效的工作空间。结果 求解显示该并联机构有绕 x 轴转动、

绕 y 轴转动和沿 y 方向移动等 3 个自由度，得到盾牌形弧状的工作空间。结论 该机构具有较大的运动

空间，且灵活性好，能够有效地提高包装工作效率。 
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Kinematics of a Parallel Mechanism with Closed-loop Unit 
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ABSTRACT: The work aims to propose a 2-UPS/(S+SPR)R parallel mechanism with closed-loop unit for fast and high 

precision sorting in automatic packaging production line. The rotation matrix of 2-UPS/(S+SPR)R was established with 

the screw theory to obtain the degrees of freedom of the mechanism. The inverse position solution of the mechanism was 

calculated by the closed-loop vector method. In SOLIDWORKS, all the data point coordinates of the working space were 

obtained through Motion analysis, and then all the data points were imported into Matlab to draw an effective working 

space of the mechanism. The solution showed that the proposed parallel mechanism had three degrees of freedom around 

the x-axis, around the y-axis, and in the y-direction, resulting in a shield-shaped arc-shaped working space. The proposed 

mechanism has a large movement space and good flexibility, which can effectively improve the working efficiency of 

packaging. 
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随着现代工业的高速发展，并联机构的应用领域

不断扩大，为提高并联机构在各领域的适用性，国

内外学者在并联机构中引入闭环结构单元 [1—4]。闭

环结构单元从结构上看为几何封闭。含有闭环结构

单元的并联机构与传统的并联机构相比，具有摩擦

小、加工简单、结构紧凑等优点，是并联机构中的

研究热点[5]。 

Qu Haibo 等 [6]提出了基于闭环驱动单元的
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RaPWs结构综合方法；陈宇航等[7]提出了一种用于含

有闭环单元的并联机构运动学建模的方法；赵福群 

等[8]设计的单支链含闭环五杆单元的新型并联机构，

提高了机构的承载能力；Tian Chunxu 等[9]提出了具

有多种输出模式的含闭环单元的可重构并联机构；

Marlow Kristan[10]等分析了含有闭环子链的并联机构

的运动性能；房海蓉等[11]研发 5-U(RRP)S/(8U)PU的

闭环并联机构，具有高刚度、高精度的性能；Li Ruiqin

等 [12]采用螺旋理论对机构进行详细的分析；梁世杰  

等[13]用三维动态法绘制了并联机构的工作空间；李虹

等 [14]提出一种适用于包装生产线的单支链含球铰闭

环并联机构。 

文中提出一种单支链含闭环的新型 2-UPS/ 

(S+SPR)R 并联机构。SPR 支链与 SR 支链构成的闭

环结构，使得整个机构的刚度得到提高，解决并联机

构在横向上刚度不足的问题。 

1  机构描述及自由度分析 

1.1  机构描述 

如图 1 所示，2-UPS/(S+SPR)R 并联机构包括 1

个等边三角形的定平台、1个等腰直角三角形的动平

台、2 条 UPS 支链和 1 条闭环支链。闭环支链是由

SR 支链和 SPR 支链构成，SR 支链通过 S 副与定平

台的相连，R 副与动平台的直角点 B1相连；SPR 支

链中的 S 副位于 A2A3的中点，R 副与 SR 支链上的

B0相连，且满足 A0B0=2/3A0B1；2条 UPS支链中的 U

副分别与定平台的另外 2个顶点 A2，A3相连，S副分

别与动平台的 B2，B3相连。 

 

图 1  2-UPS/(S+SPR)R机构模型 
Fig.1 2-UPS/(S+SPR)R mechanism model 

 

1.2  机构自由度分析 

对 2-UPS/(S+SPR)R并联机构求解自由度时，需

要将闭环结构看做一个一般的并联机构进行自由度

分析。首先把闭环链看成一个多自由度的广义运动

副；然后，通过约束分析，确定其 2个运动副元素间

的相对自由度的数目和性质；再以相应的若干单自由

度运动副代之，形成一个串联链，用以代替并联机构

分支中的闭环[15—16]。这样就将含闭环支链按一般的

并联机构进行自由度分析。 

如图 2 所示，在(S+SPR)R 闭环支链上建立静坐

标系 A0-xyz，原点 A0在 SR支链与定平台相连的 S副

上，y 轴由 A0指向 A1，z 与定平台垂直，x 轴根据右

手螺旋法则确定。 

 

图 2  (S+SPR)R结构 
Fig.2 (S+SPR)R structure 

 
根据螺旋理论，首先分析闭环结构 S+SPR，其中

支链 SR中的 S副在坐标系 A0-xyz中的运动螺旋为： 
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其反螺旋为： 
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支链 SPR的运动螺旋为： 
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其反螺旋为： 

 21 1 0 0;0 0 3 2rS a    (4) 

再对闭环结构的约束螺旋（式（2），式（4））求

反螺旋，可得到 S+SPR的等效运动螺旋为： 
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式（5）表示 2 个转动自由度，因此，S+SPR 闭

环链可以看做为一个 2 自由度的广义副，这个广义副

分别是沿 x轴和 y轴轴线方向的转动副的串联。S+SPR

等效为串联链 2R，则支链(S+SPR)R的运动螺旋为： 
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它的约束螺旋为： 
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由式（7）可得，支链(S+SPR)R有一个约束力偶

和 2个约束力。UPS支链的运动螺旋为 6维，对机构

的自由度不起限制作用。 

机构的自由度完全由支链(S+SPR)R 决定，为绕

x，y轴轴线方向的转动和沿 y轴方向的移动。 

2  位置逆解分析 

2-UPS/(S+SPR)R 并联机构的位置逆解为给定机

构的输出运动参数，求解机构中移动副的位移量 li

（i=1，2，3）。如图 3所示，设定初始位置定平台与

动平台平行，建立以 A0为原心的定坐标 A0-xyz 和以

B1为原心的动坐标系 B1-uvw。其中，y 轴由 A0指向

A1，且与 A1A3垂直；z轴与 A0B1相重合且与定平台垂

直；x轴通过右手定则确定。v轴由 B1指向 B2B3且与

B2B3垂直；w轴与动平台垂直向上；u轴满足右手定

则。设机构的主要参数为 A0A2=a，B1B2=b，A0B1=c。 

 

图 3  2-UPS/(S+SPR)R机构运动简图 
Fig.3 Motion diagram of 2-UPS/(S+SPR)R mechanism  

 

通过欧拉角, 分别表机构绕 x, y轴转动角度，

由此可以得到动坐标系相对于定坐标旋转矩阵为： 
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B1相对定坐标系的位置矢量为 P=(X，Y，Z)，所以

动平台上的 Bi（i=1,2,3）点在定坐标系下的位置矢量为： 

i iP R  B B
 

 (9) 

式中：B'i 为 Bi（i=1,2,3）点在动坐标系下的位

置矢量，分别为： 
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将式（8）,（10）代入式（9）即可求得 Bi点在

定坐标系下的位置矢量。 

在定参考坐标系A0-xyz中，建立位置闭环矢量方程： 

1 1

2 3

3 2
 l c a                 (11) 

2 2 2  l c b a                  (12) 

3 3 3  l c b a                   (13) 

式中：||li||为支链 i 的杆长；a1为矢量 A0A1；a2

为矢量 A0A2；a3为矢量 A0A3；b2为矢量 B1B2；b3为

矢量 B1B3；c为矢量 A0B1。对式（11—13）等号两边

同时取范数，可得到各杆长为： 

1 1
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2 2 2l   c b a                  (15) 

3 3 3l   c b a                  (16) 

根据机构的几何关系，动坐标系相对定坐标系的
位置矢量 P满足关系： 

2 2 2 2X Y Z   c               (17) 
同时，机构在运动的过程中，在定坐标系下矢量

A0B1与矢量 B2B3保持相互垂直的关系： 

0 1 2 3 =0A B B B                     (18)
 

由式（17—18）可得动坐标系相对定坐标系的位
置矢量 P为： 
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将 P带入式（14—16）即可求得各输入杆长为： 
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3  工作空间分析 

工作空间是衡量机构性能的重要指标[17]。工作空

间越大且分布越均匀，则机构的运动范围和灵活性就

越好。2-UPS/(S+SPR)R 机构的可达工作空间主要由 

各输入杆长和关节运动副的转动角决定。 

这里，以动平台与定平台平行且 l0与定平台垂直

时为初始位置。设定 l0=120 mm，l1，l2，l3为驱动，

变化范围为： 
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在 SolidWorks中，通过 Motion分析，得到工作

空间的三维视图及所有数据点坐标，但无法反映工作

空间的大小，利用 Matlab 能够有效地反映工作空间

的大小及视图效果，见图 4。 

从图 4 可以看出，2-UPS/(S+SPR)R 机构的工作

空间是关于 xz 平面对称，且分布均匀，说明机构灵

活性好。 
 

 
 

图 4  2-UPS/(S+SPR)R可达工作空间 
Fig.4 2-UPS/(S+SPR)R reachable working space 

 

4  结语 

文中设计了一种含有闭环单元的 2-UPS/ 

(S+SPR)R 并联机构。利用螺旋理论对机构进行自由

度分析，得到绕 x轴、y 轴轴线方向的转动和沿 y轴

方向的移动。并采用闭环矢量法分析了机构的位置  

逆解。 

在 SolidWorks中，通过 Motion分析得到工作空

间的数据点坐标，然后利用 Matlab 绘制出机构的工

作空间，结果表明，该机构具有良好的灵活度，可应

用到包装生产线上。 
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