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摘要：目的  针对目前物流行业大都采用人工分拣，耗费了大量人力成本的问题，提出一种新型

2-RPS/UPRS 并联机构来解决这一问题。方法  首先进行机构的自由度分析和工作空间仿真，以验证

2-RPS/UPRS 并联机构是否具有较大的工作空间。基于螺旋理论进行空间并联机构自由度分析，在三维

软件中建模，添加合适的驱动验证其自由度。通过闭环矢量法和运动支链参数 D-H 矩阵表示法求解机

构动平台的位置逆解。最后在 Matlab 程序中进行工作空间的仿真分析。结果 2-RPS/UPRS 并联机构

末端执行器在空间中具有 2 个转动自由度，2 个方向的移动自由度。工作空间形状规则，无奇异位型。

结论 基于 2-RPS/UPRS 并联机构的分拣装置结构简单，可以在生产线上实现精准控制。该并联机构两

转两移的运动特性能适应不同倾斜角斜面的分拣任务。 
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Kinematics Analysis of Automatic Sorter Based on 2-RPS/UPRS Parallel Mechanism 

MA Zhen-dong, MA Chun-sheng, MI Wen-bo, YIN Xiao-qin, CHENG Fang 

(North University of China, Taiyuan 030051, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose a new 2-RPS/UPRS parallel mechanism to solve the problems that manual sort-
ing is mostly used in current logistics industry and consumes a lot of labor costs. The freedom analysis of the mechanism 
and working space simulation were carried out to verify whether the 2-RPS/UPRS parallel mechanism has a larger work-
ing space. Based on the spiral theory, the degree of freedom of the spatial parallel mechanism was analyzed. The model 
was established in 3D software, and the appropriate drive was added to verify the degree of freedom. By comparing the 
closed-loop vector method with the D-H matrix representation of motion branch chain parameters and the attitude Euler 
angle transformation matrix, the inverse position solution of the mechanism moving platform was solved. Finally, the si-
mulation analysis of the working space was carried out in Matlab procedure. The end actuator of 2-RPS/UPRS parallel 
mechanism had 2 degree of freedom of rotation and 2 movement directions. The working space had a regular shape, 
without singular form. The sorting device based on 2-RPS/UPRS parallel mechanism has simple structure and can realize 
precise control on the production line. The motion characteristics of the parallel mechanism with two rotation freedom and 
two movement directions can adapt to the sorting tasks with different inclined angles. 
KEY WORDS: parallel mechanism; degree of freedom; position reverse solution; working space 



·158· 包 装 工 程 2021 年 1 月 

 

目前的物流大都采用人工分拣，会消耗大量的人

力成本。较少的物流中转中心会采用机器人进行分

拣，但是需要工厂具有较大的面积。并联传动机构的

特点是结构稳定，具有较大的传动承载能力及较高的

控制精度[1—2]，可以将并联传动机构应用于快递物流

行业，在产品包装及封箱码垛等需要大量重复的机械

运动。在一般的物流分拣过程中，只需要三到四自由

度就能够适应所需要的制造工序，因此，少自由度并

联机构构型及并联机构工作空间的范围才是设计中

主要所需求的[3—5]。 
杨映红等[6]对 2-RPS/RPU 并联机构进行了运动

学分析，验证了输入与输出之间具有良好的相应关

系，分析了末端姿态的速度与加速度，验证其运动学

性能良好。王永奉等[7]对 3-RPS 并联机构的工作空间

进行了分析。周嘉舜等[8]提出了一种计算杆件自由度

的新方法。樊大宝等[9]对 3-UPRP 并联机构的运动学

进行了分析。 
目前研究的并联机构在水平方向工作空间较小，

不能适用于长距离的操作平台，因此文中提出一种新

型 2-RPS/UPRS 并联机构，并对机构的自由度，位置

逆解及工作空间进行分析。少自由度并联机构还具有

结构简单、约束较少、运动性能良好等优点[10—13]，

对于产品包装、分拣这类需要进行大量重复运动和平

稳运行的行业来说非常适用。 
此外，少自由度并联机构具有结构简单、约束较

少、运动性能良好等优点[10—13]，对于产品包装、分

拣这类需要进行大量重复运动和平稳运行的行业来

说非常适用。 

1  机构描述及坐标建立 

2-RPS/UPRS 并联机构由动平台、定平台和 3 条

支链组成，通过 3 条支链将动平台与定平台相连接。

3 条支链分别是 2 条 RPS 支链，1 条 UPRS 支链。支

链中的 R 代表转动副，P 代表移动副，S 代表球面副，

U 代表万向铰。 
在动平台和定平台中分别建立坐标见图 1。定平

台几何中心为原点 O，X 轴方向与 RPS 支链中转动副

方向平行，Z 轴方向与移动副方向平行。动平台上坐

标为 P-xyz，定平台上坐标为 O-XYZ。 

2  并联机构自由度分析 

1997 年，黄真等[14—15]提出空间螺旋理论来求解

机构自由度，从理论上阐明了如何求解空间机构的自

由度。并求解了四杆机构的公共约束和自由度验证了

其方法的正确性。 

 
 

图 1  2-RPS/UPRS 并联机构 
Fig.1 2-RPS/UPRS parallel mechanism 

 
基于螺旋理论对 2-RPS/UPRS 并联机构进行自由

度求解，将机构的 3 条支链分解。首先对 RPS 支链

进行自由度求解，建立一个空间坐标系，见图 2。在

此坐标系下，RPS 支链的自由度可以通过 5 个运动螺

旋进行表示： 
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对式（1）求反螺旋系，可得： 

1 (1 0 0;0 0 0)r
i $     (2) 

同理，对 UPRS 进行自由度分析，可得该支链的

运动螺旋系： 
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 对式（3）求反螺旋系，可得： 
r
1 (0 0 0;0 0 0)$    (4) 

整合式（2）和式（4）进行分析，由于一个 RPS
支链会在动平台上施加一个沿 X 方向的约束力，该机

构中包含 2 个 RPS 支链，会产生 2 个约束力来限制

动平台绕 Z 轴的转动。根据此结论所得出的为并联机

构的约束螺旋系，再求解反螺旋，就可以得出整个机

构的运动螺旋系为： 
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图 2  RPS 支链和 UPRS 支链运动螺旋 
Fig.2 RPS branched chain spiral and UPRS branched chain spiral 

 
通过分析机构的运动螺旋系，可以得出以下结

论：2-RPS/UPRS 并联机构在空间中共有两转两移 4
个自由度，分别是绕 X 轴和 y 轴 2 个方向的转动，1
个沿 y 轴方向的移动和 1 个沿 z 轴方向的移动。 

3  位置反解 

求解并联机构运动逆解，就是给定动平台的位姿 

参数，如  , , , , ,X Y Z    ，来求解各个支链中移动副

的伸长量或转动副的转动量等。 

3.1  RPS 支链运动逆解 

动平台位姿可以用 Z-Y-X 型欧拉角表示。Rot 为
Z-Y-X 型欧拉角的姿态转换矩阵，其中设 l1，l2 表示

AiBi(i=1, 2)的长度。 
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在 定 平 台 坐 标 系 O-XYZ 下 ， A 点 坐 标 为

3 1( , ,0)
2 2

R R 。在动平台 P-xyz 坐标下，B 点坐标为

3 1( , ,0)
2 2

r r ，B 点在静坐标系 O-XYZ 下的位置矢量为： 

i i i iOB = OA + A B   (7) 
根据该机构的结构特征，可以建造如图 4 所示的

封闭矢量环，并建造矢量环方程： 
i i i iA B = OP + PB OA    (8) 

根据式（6—8）可以求出 RPS 支链的运动学逆解： 
2 2 2
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3.2  UPRS 支链运动逆解 

运用 D-H 法来求解 UPRS 支链运动逆解，设定

定平台半径 R，动平台半径 r，UPRS 支链中 U 副和

R 副之间的杆长 l3，R 副与 S 副之间的距离 S。 

首先根据坐标变换法的原理写出相应的 D-H 参

数，见表 1。利用前置坐标系的坐标变换矩阵进行计

算，得到从定平台坐标原点到动平台坐标原点的坐标 
 

 
 

图 3  RPS 支链运动反解矢量环 
Fig.3 RPS branch chain motion inverse solution vector loop 
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表 1  UPRS 支链 D-H 参数 
Tab.1 UPRS branch chain D-H parameter 

序号 i i-1,i ai-1,i di 

1 1 90° R 0 

2 2 90° 0 0 

3 0 90° 0 l3 

4 4 90° 0 0 

5 5 90° S S 

6 6 90° 0 0 

7 7 90° 0 0 

8 0 0 r 0 
 

变换矩阵，将坐标变换矩阵与欧拉角位姿矩阵对比，

利用 Matlab 编程可以求解得到 UPRS 支链中驱动副

的参数表达式。 
前置坐标系变换矩阵： 

1,
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动平台到定平台的变换矩阵： 

18 ,1 1,2 2,3 3,4 4,5 5,6 6,7 7,8= OT T T T T T T TT     (11) 

欧拉角矩阵表达式：
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根据式（10—12）可得： 
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其中： 
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4  工作空间 

4.1  工作空间仿真分析 

将求出的位置反解编写程序带入 Matlab 软件中，

设定 l1 和 l2 初始杆长为 900 mm，伸长量为 700 mm，

l3 杆长为 700 mm，伸长量为 500 mm，进行运算，即

可得出该并联机构的工作空间，见图 5。该机构在空

间中有较大的工作范围，整体工作空间沿 x-z 平面对

称分布，较 3-RPS 机构而言，在 Y-Z 方向工作空间范 
 

 
 

图 4  2-RPS/UPRS 并联机构可达工作空间 
Fig.4 Reachable working space of 2-RPS/UPRS parallel mechanism 
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围更大。整体工作空间区域紧凑，无断点，无空洞。 

4.2  包装分拣实例分析 

2-RPS/UPRS 并联机构在 Y-Z 平面具有较大的工

作空间，可以适应需要横向工作范围较大的工作。分

拣示意见图 5。采用并联机构进行分拣工作时，一方

面可以节省人力成本，另一方面可以增强车间内的空

间利用率。利用该机构进行分拣工作，可以剔除生产

过程中因客观因素产生的残次品，或者进行物流分拣

工作，能够在有限的空间内进行分拣产品。 
 

 
a 分拣装置 

 
b 机构分拣位姿 

 
图 5  分拣示意 

Fig.5 Schematic diagram of sorting 
 

5  结语 

首先通过 SolidWorks 三维软件对 2-RPS/UPRS
并联机构进行建模分析，然后利用螺旋理论对机构自

由度进行分析，写出该空间机构所有的运动螺旋，得

出该机构为 4 自由度空间机构。应用闭环矢量法和

D-H 参数法进行机构逆解计算，再通过 Matlab 软件

分析得出该机构的工作空间。通过与 3-RPS 并联机构

进行比较，可以看出在其他 2 个方向工作空间不变的

情况下，2-RPS/UPRS 在 Y-Z 方向的活动范围增大了

近 2 倍，这使得该机构的用途更加广泛，可以应用到

产品生产包装流水线或物流分拣工位等。 
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