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摘要：目的 针对目前食品、药品等装箱作业要求，将一种新型二自由度平面并联机器人用于装箱生产

线的作业机构，并对其进行运动性能研究，确定其能否满足生产要求。方法 对并联机构进行运动学分

析，建立并联机器人的雅可比矩阵，利用几何法求解位置正、逆解；引入稳定性、运动分辨率和刚度性

能指标，对机构进行运动性能分析，绘制稳定性和运动分辨率在工作空间内的性能分布图谱，研究机构

在竖直方向上的刚度性能。结果 该并联机构在实际装箱作业中的运动性能较为稳定，抓取或者放置物

体阶段具有较高精度，且竖直方向的刚度较高。结论 该新型二自由度平面并联机器人能够满足产品的

装箱作业，在实际装箱作业中取得了广泛应用。 
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ABSTRACT: The work aims to determine whether the new parallel robot with 2-DOF (degree of freedom) plane can meet 

the production requirements by applying it to the packaging production line and researching its kinematic performance, 

with respect to the packaging requirements of current food and drug. By means of analyzing the kinetics of parallel me-

chanism and establishing the Jacobian matrix of parallel robot, geometric method was used to obtain the positive and in-

verse solutions. Meanwhile, stability, kinematic resolution and stiffness indicators were introduced to analyze the kine-

matic performance of the mechanism, draw the performance distribution map of stability and kinematic resolution in the 

working space, and study the stiffness of the mechanism in the vertical direction. The research showed that the kinematic 

performance of the parallel mechanism in the actual packaging was quite stable. The parallel mechanism was of high ac-

curacy when grabbing or placing the object and the stiffness in vertical direction was quite high. This new parallel robot 

with 2-DOF plane can satisfy the packaging requirements of products and it has been widely used in the actual packaging. 
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自动装箱生产线是以开箱装置、输送装置、装箱装

置、封箱装置和码垛装置并配以控制系统为一体的自动

化生产线。装箱装置作为整条生产线最核心的部分，其

运行状态直接影响装箱作业的效率。Clavel 等[1]发明了

Delta 机器人，瑞士 Demaurex 公司在其本体上进行应

用与开发，实现了食品、医药等行业的分拣、包装及

抓放作业。Nabat 等[2]发明了一种四自由度并联机器

人 Par4，实现了产品高加速、低振动拾放作业。Delta

机器人与 Par4 四自由度并联机器人主要针对空间上

产品的拾放，对于单平面内产品的拾放来说，使用多

个电机驱动必然是一种资源的浪费。黄田等[3]发明了

二自由度高速并联机器人 Diamond，实现了平面内产
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品的高精度拾放作业，弥补了国内市场包装行业的空

缺，但 Diamond 机器人采用完全对称的三连杆从动

臂结构，必将增加机构的质量，同时多旋转副连接方

式必将带来间隙误差的增加。 

针对目前的平面内产品装箱作业要求，文中选用

一种单侧双平行四边形的二自由度平面并联机器人

作为整条生产线的装箱装置，对其进行运动学分析，

建立机构的数学模型，通过位置逆解来求解并联机构

的雅可比矩阵。在雅可比矩阵和运动灵巧性的基础

上，引入全域灵巧性和波动量指标，从而确定并联机

构的稳定性；根据位置正解确定并联机构的末端空间

位置，建立运动分辨率指标；运用 Ansys 分析确定竖

直方向的变形量，从而确定机构刚度指标。 

1  机构模型的描述 

二自由度平面并联机器人见图 1，其主要由机架、

动平台以及连接机架和动平台的 2 条支链构成。左支

链由主动臂、从动臂组成，从动臂采用 2 根对称的单

杆组成，增加了支链的刚度与承载能力。右支链由主

动臂、主动臂连杆、铰接板、从动臂、从动臂连杆组

成，主动臂与主动臂连杆、从动臂与从动臂连杆通过

铰接板构成 2 个平行四边形结构[4]。因采用 2 组平行

四边形结构，不仅限制了末端转动，实现了末端位置

与姿态的解耦，还提高了机器人末端在竖直方向的整

体刚度[5]。在主动臂连杆、从动臂连杆以及从动臂两

端均采用较小倾角的球铰接连接，以减少因零件加工

制造而产生的装配误差。整个并联机器人全部采用转

动副驱动，实现了单平面内的 x，y 方向平动，大大

提高了动平台的运行速度和加速度。 

 
图 1  二自由度平面并联机器人 

Fig.1 Planar parallel manipulator with two degree of freedom 

2  机构运动学模型的建立 

考虑到 2 组平行四边形是为了限制动平台旋转，

以及 2 根对称的单杆只是为了增加支链的刚度与承

载能力，在对并联机构进行运动学分析时，可以将机

构简化成对称的五连杆铰接机构。以 2 根主动臂对称

中心点为原点，建立参考坐标系 xOy，见图 2。机架

主动臂转轴间距为 2r，机器人主动臂长为 l1，μ2 和 μ1

分别为左右主动臂单位方向向量；从动臂长为 l2，σ2

和 σ1 分别为左右从动臂单位方向向量；动平台位置

矢量 O'(x，y)，矢量 S为 O'相对于 O的位置矢量。机

器人的输入关节转角为 α1和 α2，从动臂关节转角为 1
和 2 。  

 

图 2  二自由度平面并联机器人结构 
Fig.2 The structure diagram of planar parallel manipulator 

with two degree of freedom 

2.1  机构位置正解求解 

机构位置正解涉及已知主动臂转角 αi(i=1，2)，求

解动平台的位置矢量 O'(x，y)。根据机构几何关系[6]，

在参考坐标系下构造如下方程组： 

1 2 2 2 2 1 1 1

1 2 2 2 2 1 1 1

cos cos cos cos 0

sin sin sin sin 0

r l l l l r

l l l l

   
   

      
    

 

(1) 
动平台位置矢量参考点 O'(x，y)可表示为： 

1 2 2 2

1 2 2 2

cos cos

sin sin

x r l l

y l l

 
 

   
  

  (2) 

或 

1 1 2 1

1 1 2 1

cos cos

sin sin

x r l l

y l l

 
 

  
  

  (3) 

将式(1)消去 β2 并整理得：  

1 1cos sin 0A B C      (4) 

式 中 ： 2
1 1 22 [1 cos( )]A l     ；

1 2 12 (cosB l l   2cos ) ； 1 2 1 22 (sin sin )C l l     。 

令 1tan
2


  ，则

2

1 2

1
cos

1








， 1 2

2
sin

1







，

将 δ带入式(4)并整理可得： 
2( ) 2 ( ) 0A B C A B        (5) 

求解式(5)可得
2 2 2( )C C A B

A B


   



，从而可求

出 1 2arctan  ，将其带入式(3)从而确定 O'坐标为： 

1 1 2 1

1 1 2 1

1

cos cos

sin sin

2arctan

x r l l

y l l

 
 

 

  
  
 

  (6) 
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2.2  机构位置逆解求解 

机构位置逆解涉及已知动平台的位置矢量 O'(x，

y)，求解主动臂转角 αi(i=1，2)。对式(3)消去 β1 并整

理得： 

1 1cos sin 0D E F      (7) 

式中： 12 ( )D l x r   ； 12E l y  ； 2( )F x r    
2 2 2

1 2l l y  。 

令 1tan
2


  ，同理可得

2 2 2E E D F

F D
    



，则： 

1 2arctan    (8) 

对式(2)消去 β2 并整理得： 

2 2cos sin 0G H I      (9) 

式中： 12 ( )G l x r   ； 12H l y  ； 2( )I x r    
2 2 2

1 2l l y  。 

令 2tan
2


  ，同理可得

2 2 2H H I G

I G
    



，

则： 

2 2arctan    (10) 

由式(8)和(10)可确定主动臂转角 α1，α2。 

2.3  机构速度雅可比矩阵 

对式(1)关于时间求导，得： 

1 2 2 2 2 2 2 1 1

1 1 1

1 2 2 2 2 2 2 1 1

1 1 1

sin( ) sin( ) sin( )

sin( ) 0

cos( ) cos( ) cos( )

cos( ) 0

l l l

l

l l l

l

     
 

     
 

      


 


     
  

 



 



  (11) 

将式(11)做变换得： 

11

22




   
   

  

 

 
K   (12) 

式中：

1 1 2 1 2 2

2 1 2 2 1 2

1 1 1 1 2 1

2 1 2 2 1 2

sin( ) sin( )

sin( ) sin( )

sin( ) sin( )

sin( ) sin( )

l l

l l

l l

l l

   
   
   
   

     
  

   

K 。 

对式(3)求导得： 

1 1 1 2 1 1

1 1 1 2 1 1

sin( ) sin( )

cos( ) cos( )

x l l

y l l

   
   

     


   




  (13) 

则动平台中心点速度与主动臂转角速度的映射

关系为： 

1 1 2 1 1

1 1 2 1 2

sin 0 sin 0

cos 0 cos 0

l lx

l ly

  
  

       
        

       




K J

 
(14) 

式中： 

1 1 1 2 1 2 1 1 2 2

1 2 1 2

1 1 1 2 1 2 2 1

1 2 1 2

sin (sin( ) sin( )) sin sin( )

sin( ) sin( )

sin( )cos sin( )cos

sin( ) sin( )

l l

l l

       
   

     
   

     
   
  

   

J ，

映射系数 J为机构的速度雅可比矩阵。 

3  并联机构性能指标的建立 

根据装箱机构的功能要求与特点，选择稳定性、

运动分辨率和刚度性能作为运动性能评价指标[7]。 

3.1  稳定性指标 

选用雅可比矩阵的条件数的倒数作为机构局部

灵巧性(LCI)的评价指标[8]。 

CI 1

1
1/ ( )L 


 J

J J
  (15) 

式中： ( ) J 为雅可比矩阵的条件数； � 为矩阵

的谱范数。 

通常 0≤LCI≤1，若 LCI=1，表明机构在此位形下处

于各向同性，机构运动传递性能最佳；若 LCI=0，表

明机构处于奇异位形，机构的雅可比矩阵为病态矩

阵，机构输入与输出之间的传递将会出现失真现象，

机构精度严重恶化[9]。为实现对机构在整个工作空间

内的整体性能的评估，采用 Gosselin 提出的全域灵巧

性指标(GCI)
[10]： 

CI

CI

d

d
W

L W
G

W
    (16) 

式中：W 为作业空间。 

GCI 的大小反映了机构在作业空间内运动性能的

均值。为了提高机构性能评价标准，根据均方差理论

提出波动评价指标 FCI
[11—14]： 

 
2

CI CI

CI

d

d
W

W

L G W
F

W


 


  (17) 

FCI 反映了灵巧性的全域波动量。FCI 越大则表明

机构在作业空间内的波动越大，运动性能变动幅度越

大；FCI 越小则表明机构在作业空间内的波动越小，

运动性能越稳定。 

3.2  运动分辨率指标 

通常采用动平台末端点 O'在位置(x，y)T 下对驱

动关节转角的运动分辨率来衡量机构运动精度[15]。动

平台末端点 O'相对于驱动关节转角的映射关系可以

表示为： 
2 2

2 2
1 2 1 2

1 2 1 2

(d ) (d )

( d d ) ( d d )

R x y

x x y y



   
   

  

   
  

   

  (18) 

由式(7)和式(9)可得： 
2 2 2 2

1 1 1 1 1 22 ( )cos 2 sin ( ) 0l x r l y x r l l y           
(19) 

2 2 2 2
1 2 1 2 1 22 ( )cos 2 sin ( ) 0l x r l y x r l l y         

 (20) 
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分别将式(19)—(20)对 α1 求偏导数，可得： 

1 1 1 1 1
1 1

( cos ) ( sin ) [( )
x y

x r l y l l x r 
 
 

      
 

   

1 1sin cos ] 0y    (21) 

 1 2 1 2
1 1

( cos ) ( sin ) 0
x y

x r l y l 
 
 

    
 

 

 (22) 
由式(21)—(22)解得： 

1 1 1 1 2
2

1 1 1 2 1 2 1 1 1 2 1 1 1 2

[( )sin cos ]( sin )

(sin sin ) ( cos cos 2 ) sin( ) (sin sin )

l r x y y lx

l x l l r y l l r

  
        

  


        
  (23) 

1 2

1 1 2 1

( cos )

sin

x r ly x

y l


  

  
 

  
                         (24) 

同理，可解出
2

x





和
2

y





为： 

1 2 2 1 1
2

2 1 2 1 1 1 1 2 1 1 2 1 2 1

[( )sin cos ]( sin )

(sin sin ) ( cos cos 2 ) sin( ) (sin sin )

l r x y y lx

l x l l r y l l r

  
        

  


        
    (25) 

1 1

2 1 1 2

( cos )

sin

x r ly x

y l


  

  
 

  
  (26) 

将式(23)—(26)代入式(18)可得出动平台末端点

O'相对于驱动关节转角 α1，α2 的映射关系。 

考虑到 Rα 只是代表动平台末端点相对于驱动关

节转角的一种映射关系，为了表征机构在各个位姿下

的运动性能，引入局部运动分辨率评价指标： 

( )R  J   (27) 

式中： ( ) J 为雅可比矩阵条件数。 

参照全域运动灵巧性指标，同时引入全域运动分

辨率[16]指标  ，可得： 

d

d
W

W

W


     (28) 

由式(28)可知，  越大代表机构在整个作业空间

内精度越高，反之精度越低。 

3.3  机构刚度指标 

利用有限元分析方式对机构进行刚度分析，在不

影响分析结果准确性的情况下，对机构进行简化。通

过网格划分、定义材料属性、装配约束以及施加载荷

等前期处理工作，经 Ansys 分析后由 Hyperview 确定

y 方向上的最大变形量作为衡量机构刚度的标准[17]。

含有平行四边形机构的有限元模型见图 3。 

 

图 3  二自由度平面并联机器人有限元模型 
Fig.3 The finite element model of planar parallel manipulator 

with two degree of freedom 

4  应用算例与机构性能分析 

该二自由度平面并联机器人已成功应用于某公司

的药盒装箱生产线，并联机器人运行速度达 6 m/s，最

大加速度为 40 m/s2，重复定位精度为 0.5 mm，药盒装

箱速度达到每分钟 10 箱。实践证明，该二自由度平面

并联机器人具有较高的可行性和应用价值。根据药盒

实际装箱作业要求，设定该平面并联机器人的作业空

间为−500 mm≤x≤500 mm，−850 mm≤y≤−600 mm，见

图 4，动平台的运行轨迹为 b—a—b—c—d—c—b，其

中 a，d 2 点分别为药盒抓取点和放置点，a, b, c, d 点

的坐标分别为(500，−850)，(500，−600)，(−500，−600)，

(−500 ， −850) 。 设 定 两 主 动 臂 转 角 范 围 分 别 为

−4π/9≤α1≤7π/9，29π/36≤α2≤13π/9。同时选择动平台施

加载荷 150 N。将上述参数值分别带入各项指标的求

解公式中，并运用 Matlab 求解得出各项性能图谱，

并对图谱进行分析。   

 

图 4  动平台运动轨迹 
Fig.4 The moving platform trajectory 

4.1  稳定性分析 

根据并联机器人的作业空间范围，求解其局部灵

巧性以及灵巧性的全域波动量指标，从而判断机构的

稳定性。并联机构灵巧性的全域波动量分布见图 5，

可以看出，并联机构在作业空间内的整体波动量较
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小，其最大波动量 FCImax=0.3394 主要出现在动平台

吸取和放置阶段，并联机构在作业空间内的运动稳定

性较好。 

 

图 5  作业空间的波动量分布 
Fig.5 Distribution of the fluctuations in the workspace 

4.2  运动分辨率分析 

根据并联机器人的两主动臂转角范围，求解其局

部分辨率和全域分辨率指标，从而确定机构的精度变

化。并联机构在作业空间内的局部分辨率和全域分辨

率情况见图 6。由图 6a 可知，随着右转动臂转角的

变大或左主动臂转角的变小，并联机构的局部分辨率

增大，说明并联机构在两侧抓取和放置过程中运动精

度较高，其变化范围为(10.9367，574.7637)。由图 6b

可以看出，并联机构在作业空间内的全域运动分辨率随

着左主动臂转角的变化产生的变化幅度较小，当达到一 

 

图 6  作业空间的运动分辨率分布 
Fig.6 Distribution of the kinematic resolution in the workspace 

定值时会突然增大，随着右主动臂转角改变产生的变

化稳定增长。其变化范围(7421.0758, 422 793.1327)，

但是当并联机构处于抓取或者放置物体阶段具有较

高精度。 

4.3  刚度分析 

在 Hyperview 中，分别对去除平行四边形和含有

平行四边形 2 种结构的动平台施加 150 N 的力，分析

2 种情况下的变形量。图 7a 为机构去除平行四边形

结构，其沿 y 向最大变形量为 0.1394 mm，变形量关

于 y 轴成对称状，并未出现突变状况。图 7b 为机构

含有平行四边形结构，其沿 y 向最大变形量为 0.0638 

mm,由于并联机构在竖直方向的变形量小于实际装

箱作业预留缝隙 0.1 mm，满足机构刚度要求。且具

有平行四边形结构一侧的变形量明显小于另一侧，从

而验证了平行四边形结构能提高动平台在竖直方向

的整体刚度。 

 

图 7  机构沿 y 向的变形量 
Fig.7 Quadrilateral along the y direction 

5  结语 

根据目前电子、食品、医药等行业的高速抓取、

搬运和放置等操作要求，采用 2 组平行四边形结构，

提出了一种二自由度平面并联机器人；建立该并联机

器人模型、运动学模型，并对其进行作业空间内稳定

性、运动分辨率以及刚度分析。分析并联机构全域运

动灵巧性波动量，结果表明，并联机构的运动性能在

工作空间内能够一直稳定在较高水平；通过对机构运
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动分辨率的分析，确定机构在抓取和放置物体阶段具

有较高的精度，可满足产品的生产要求；分析了机构

在动平台施加一定载荷后竖直方向的变形情况，通过

对有无平行四边形结构的对比，表明具有平行四边形

结构能够明显增加竖直方向的刚度，满足装箱作业刚

度要求。 
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