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摘要：目的 提出一种新型可重构 5R 机构，改变 5R 机构机架的尺寸和位置，提高基于 5R 机构设计的

折箱设备和对不同加工作业的适应性。方法 使用螺旋副提供驱动而改变定平台的位置和等效尺寸，从

而实现机构的重构，得到一种新型的 5R 并联机构。使用旋量理论对此机构进行速度分析。结果 得到了

这种新型 5R 机构的输入-输出速度关系表达式，使用矢量法和旋量工具，进行了对比验证，两者结果一

致。结论 旋量理论在进行速度分析时，物理意义明确，求解模式统一，使用方便。通过对此新型并联

机构进行运动学分析，可为该机构的优化设计、尺度综合、动力学分析提供理论基础。 
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Kinematics Analysis of a New Reconfigurable 5R Mechanism 
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ABSTRACT: The work aims to propose a new reconfigurable 5R mechanism to change the size and location of 5R 

mechanism rack, and improve the adaptability of folding equipment designed based on 5R mechanism and different pro-

cessing operations. The position and equivalent size of the fixed platform were changed by the screw pair, and then the 

reconstruction of the mechanism was realized and a new 5R parallel mechanism was obtained. The speed analysis of this 

mechanism was carried out with the screw theory. The expression of the velocity relation of this new 5R mechanism was 

obtained. The vector method and the screw theory were used to verify the results, and the results were consistent. For the 

velocity analysis, with explicit physical significance and uniform solution mode, the screw theory is easy to use. The 

kinematics analysis of the new parallel mechanism provides a theoretical basis for the optimization design, scale synthesis 

and dynamic analysis of the mechanism. 
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快递行业近年来发展速度迅猛，目前市场上包装

机械多为定制的流水线作业，不适合小型电商使   

用[1—2]。戴建生等提出并设计了可重构多指式糖果纸

盒折叠机器人[3—5]，将闭环五杆手指机构用于纸盒折

叠。5R 平面并联机构是最简单的并联机构之一[6]。

可重构并联机构可分为 3 类：变自由度[7]、变胞机   

构[8]、通过杆长连续变化实现重构的并联机构。变自

由度是由 K.wohlhart1996 年在定义当机构的全局自

由度在通过瞬时奇异位形时运动从一个分支变换到

另一分支时创造的。变胞机构是 1996 年由戴建生提

出的，变胞机构的提出推动了现代机构学的发展。变

胞机构的特征和本质是机构具有：组成可变、邻接关

系可变、运动副可变。另外的一类可重构机构的特征

是：通过连续改变机构的尺寸而使得该机构产生新的

位姿 [5]。Mori[9]通过对 2R 运动链的耦合，设计了

4R/5R 可重构机构，实现 4R 机构和 5R 机构之间的转

换。Dan Zhang 等[10]设计了一种 3PRS 可重构并联机

构，P 副固定在 3RRR 过约束并联机构分支上的连杆，

3RRR 过约束并联机构只有一个自由度，因此可以使

用螺旋副连接 3RRR 过约束并联机构的定平台和动 
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平台，实现 3RRR 与 3RPS 中 P 副相连接的连杆的姿

态改变，等价于改变 3PRS 定平台的尺寸和位置，从

而实现机构重构。Balmaceda-Santamaría 等[11]使用螺

旋副带动连接有 3 个连杆的平台运动，从而使 Delta

并 联 机 构 的 动 平 台 的 尺 寸 和 位 置 发 生 变 化 。

Sánchezalonso R 等[12]对上述新型 Delta 并联机构进行

了分析，分析了改变分支中不同连杆尺寸对并联机构

性能的影响。M.John, D.Hayes 设计了一种平面 3RPR

并联机构，证明了这种机构运动学的可行性，可以实

现对工作空间形状的改变[13]。该机构相对传统刚性定

平台尺寸固定而言，这种机构的定平台的尺寸可以通

过 3 个液压杆伸缩来调整。Llian A.Bonev[14]指出现有

的进行物料作业的“RP-5AH”机器人经过以无奇异工

作空间面积为优化指标，对机构参数优化后，无奇异

工作空间得到了极大的优化，在 5R 机构不经过第 1

类奇异位形时，第 2 类奇异轨迹在理论工作空间中只

由 2 条线段组成，并且这 2 条奇异轨迹线段都处于理

论工作空间的边界位置，由此得到了比较理想的工作

空间。Llian A.Bonev[15]同时也指出，上述优化后的 5R

机构工作空间内部存在第 1 类奇异轨迹边界，由于实

际工作空间要求是矩形等规则形状的情况较多，因此

又提出一种内部不存在第 1 类奇异轨迹的 5R 机构参

数，通过轨迹规划使得机器操作手通过第 2 类奇异轨

迹，从而对 5R 并联机构工作空间进行了扩大。刘辛

军[16]对 5R 并联机构使用图谱法进行了大量优化设

计，由于并联机构优化的目标参数较多，得到所有指

标都比较满意的参数还是有困难的。 

综上所述，5R 并联机构从工作空间等优化指标

做了许多研究，但通过杆长参数的动态连续变化实现

机构重构的研究并不多见。文中提出的该新型并联机

构可以通过螺杆的旋转改变传统平面 5R 机构中固定

杆件的位置和尺寸来实现机构的可重构。基于此机构

模型可设计具有重构特性的折箱设备，在提升折箱机

构对不同规格纸箱成型的适应性，提升纸箱成型的效

率，减少纸箱成型成本方面，具有一定的应用价值和

前景。 

1  可重构 5R 机构模型 

新型的可重构 5R 并联机构的模型见图 1。图 1

中模块 I 的机械结构等效于传统 5R 机构的定平台，

即机架。模块 I 中的螺旋副由电机驱动，实现图中杆

D1D2 沿 y 轴的移动，杆 D1D2 与杆 DiEi（i=1, 2）通过

转动副连接，杆 DiEi 与杆 FiAi 通过转动副连接。当杆

D1D2 沿 y 轴的移动时，杆 FiAi 绕 Fi 处转轴转动，从

而改变驱动副 Ai 的位置，等效于改变传动 5R 机构的

定平台尺寸。模块Ⅱ中的机械结构是传统 5R 机构的

运动连杆，A1, A2 是转动驱动副。 

 

图 1  可重构 5R 并联机构模型 
Fig.1 Reconfigurable 5R parallel mechanism model 

2  自由度分析 

该可重构 5R 机构的平面机构结构简图见图 2。

图 1 所示机构的结构拓扑图见图 3。图 2 中，机构的

连杆数目为 10，运动副数目为 12，其中螺旋副 1 个，

转动副 11 个。 

 

 

图 2  可重构 5R 并联机构 
Fig.2 Reconfigurable 5R parallel mechanism  

 

 

图 3  可重构 5R 并联机构拓扑结构 
Fig.3 The topology of the reconfigurable 5R parallel  

mechanism 
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根据平面机构自由度计算公式： 

l h3 2 3M n P P= - - =   (1) 

式中：M 为机构的自由度；n 为机构中包括机架

的构件数目；Pl 为低副的数目；Ph 为高副的数目。由

于螺旋副是转动和移动耦合的移动副，转动副和移动

副都是低副，因而螺旋副可以看做是一个低副。 

根据式（1）计算结果可知该机构的自由度为 3，

该机构的驱动副数目为 3 时才能使机构具有确定的

运动。该机构的驱动副为图 3 中连接 F1F2 和 D1D2 的

螺旋副 H、连接 E1F1 和 A1B1 的 R 副、连接 E2F2 和

A2B2 的 R 副。 

3  可重构 5R 机构运动学分析 

3.1  运动学正解和逆解 

对该机构的运动学进行分析，运动学方程见式

（2）。 
2 2 2

f r 3 1 2( cos ) ( sin )R R d d p Rr a d        (2) 

式中：Rf 为基座原点 O 到基座上转动动副 F 的

距离||OF||；Rr 为基座上转动副 E 与驱动副 A 之间的

距离||FE||；α 为 x 轴转向连接基座上转动副 F 与驱动

副 A 的连杆的夹角；d3 为转动副轴线 D 与螺旋移动

平台螺旋副轴线沿 x 轴的距离||GD||；d1 为基座上连

杆 FA 与基座平行时，即 α=0 时，螺旋移动平台与基

座在 y 轴上的距离；操作平台 D1GD2 和定平台 F1OF2

使用螺旋副连接，p 为该螺旋副的节距；φ 为螺旋副

以 y 轴为转轴的转角；d2 为连接螺旋移动平台和连杆

EF 的等效长度||DE||。求解式（2）[17]得： 

1 2 3sin cosk a k a k    (3) 

1 r 1 2 r f 32 ( ), 2 ( )k R d p k R R d      (4) 

 2 2 2 2 2 2 2
3 2 f r 3 f 3 1 12 2k d R R d R d d p d p          

(5) 
求解式（5）得到 α的值： 

2 2 2 2 2 2
1 3 1 3 1 2 3 2

2 2
1 2

2 4 4( )( )
sin

2( )

k k k k k k k k
k k


   




 (6) 

驱动副 A1, A2 在固定坐标系 xoy 中的坐标为： 

1

2

cos , sin

cos , sin

f

f

A R a

A R a





    
   

FA FA

FA FA
  (7) 

驱动副 A1, A2 之间的距离为： 

 1 2 2 cos fA A R FA   (8) 

式中：Rf, FA 为机构尺寸参数，是定值。因而

A1, A2 之间的距离只于角 α有关。式（5）中：Rr, Rf, d1, 

d2, d3, p 为机构尺寸参数，是定值。可知角 α只与螺

旋副的转角 φ有关。角螺旋副的转角 φ连续变化，即

可使得 A1, A2 之间的距离连续变化，即等效定平台

A1A2 的尺寸是连续变化的。 

转动副 B1, B2 在固定坐标系中的坐标为： 

1 1

2 2

1 1 1 12 1 1 12

2 2 1 12 2 1 12

cos , sin

cos , sin

x y

x y

B A L q A L q

B A L q A L q

é ù= + +ê úë û
é ù= + +ê úë û

  (9) 

式中：1q12, 
2q12 分别为驱动副 A1, A2 相对于 x 轴

正向的转角；L1 为杆 AiBi 的杆长（A1B1=A2B2）。 

工作平台 C 点在 xoy 坐标系中坐标为（xc, yc），
BiCi 的杆长用 L2 表示（B1C1=B2C2）,则可由机构几何
关系列出约束方程为： 

2 2
c c( ) ( )i i ix iyB x B y   B C   (10) 

由式（10）可得到 C 点坐标（xc, yc）的运动学正
解和逆解。式（10）与一般的 5R 机构的运动学正    

解和逆解的求解过程相同，因而不再进行详细计算   

推导。 

3.2  使用旋量理论速度分析 

螺旋副速度、驱动副速度已知，可由对位置分析
结果求导得到转角 α 的速度。使用 0Vc

3 表示 C 点在
坐标系 xoy 中的速度向量，“0”表示坐标系编号“0”，
即定坐标系 xoy。 

0 3
T0 3

c 0 3
6 1

0 0 v 0z x yω v
ω

V
v ´

é ù
ê ú é ù= = ê úê ú ë ûê úë û

  (11) 

使用旋量建立速度约束方程： 
1 0 1 1 1 2 1 2 3 0 3

01 1 12 1 23 1

2 0 1 2 1 2 2 2 3 0 3
01 2 12 2 23 2

c

c

q q q

q q q

S S S V

S S S V

+ + =

+ + =

  

  
  (12) 

式中： 1
01q 为支链 1，即 F1A1B1C 中，杆 A1F1 局

部坐标系“1”相对于杆 F1F2的 xoy 定坐标系“0”的转动

速度； 0 1
1S 为杆 F1A1 上 C 点相对于 xoy 坐标系“0”的

速度旋量； 1 2
1S 为杆 A1B1 坐标系“2”上 C 点相对于杆

F1A1 坐标系“1”的速度旋量。 

 

图 4  可重构 5R 并联机构等效简图 
Fig.4 Equivalent diagram of reconfigurable 5R parallel 

mechanism 

空间中 0 1
1S 是 6×1 的列向量，称为转动副 F1 对

应的旋量。 
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1

0 10 1
1

0 1 6 1CF

ω
S r ω

´

é ù
ê ú= ê ú´ê úë û

  (13) 

式中： 0 1ω 表示转动副的轴向；
1CFr 为矢量 CF1。

对速度约束方程进行研究，为了建立驱动运动副速度

变量与输出速度变量之间的关系，需要消去被动运动

副速度变量，因此对速度约束方程等式两边进行互易

积运算，分别消去旋量 2 3 2 3
1 2,S S 。 

互易积的计算方法为： 
T

1 1 1 1 1 1 1

T

2 2 2 2 2 2 2

x y z x y z

x y z x y z

v v v

v v v

  

  

   

   

S

S
  (14) 

1 2 1 2 2 1

1 2 1 2 1 2 2 1

2 1 2 1

{ ; }

x x y y z z x x

y y z z

v v v v
v v

   

 

  
       

  

S S v v 
 

(15)

 

式中：{ ; }为 2 个旋量的互易积，其中： 

 1 2 1 2;  S S S S   (16) 

式中：“  ”表示矢量点积。 

3 3 3 3

3 3 3 3 6 6

 

  

 
   

 

0 E
E 0

  (17) 

与分支 1, 2 中被动运动副旋量互易的线矢量旋

量坐标为： 

{ } { }2 3 2 3
1 1 2 2; 0; ; 0L S L S= =   (18) 

1

T

1 0LL sé ù= ê úë û  

( ) ( )
1

1 1 1 1 1 1
01 12 23 01 12 23cos sin 0q q q q q qLs é ù= + + + +ê úë û

 (19) 
 

( ) ( )
2 2

2

T

2 2

2 2 2 2 2 2
01 12 23 01 12 23

0 ,

cos sin 0

L CB

q q q q q qL

L s r CB

s

é ù= =ê úë û
é ù= + + + +ê úë û

           (20) 
速度约束方程分别与线矢 L1, L2 取互易积，得到

方程： 
0 3

cBq A V=   (21) 

0 1 1 2
1 1 1 1

0 1 1 2
2 2 2 2

Δ Δ 0 0

0 0 Δ Δ

L S L S
B

L S L S

é ù
ê ú= ê ú
ê úë û

  (22)         

1 1

1 1

2 2

2 2

0 1
1 1 1 1

1 2
1 1 1 1

0 1
2 2 2 2

1 2
2 2 2 2

Δ

Δ

Δ

Δ

L CF

L CA

L CF

L CA

L S s r z CB CF z

L S s r z CB CA z

L S s r z CB CF z

L S s r z CB CA z

= ⋅ ´ = ´ ⋅

= ⋅ ´ = ´ ⋅

= ⋅ ´ = ´ ⋅

= ⋅ ´ = ´ ⋅

  (23) 

即： 

1 1 1 1

2 2 2 2

0 0

0 0

CB CF z CB CA z
B

CB CF z CB CA z
é ù´ ⋅ ´ ⋅
ê ú= ê ú´ ⋅ ´ ⋅ë û

      (24)              

[ ]1 2 2 6

1
Δ Δ

2
,A L L ´=   (25) 

T1 1 2 2
01 12 01 12q q q qq é ù= ê úë û

       (26) 

不考虑 ΔLi,i=1,2 中的零元素，容易发现
iL

s 中的

2 个非零元素对应单位向量 CBi，即： 1

2

CB
A

CB
é ù
ê ú= ê úë û

。 

当螺旋副转速已知，则可根据式（ 5）求得
1 2

01 01q , q  ，易知 1 2
01 01q q=-  ，再给定另外 A1, A2 处 2

个驱动副速度 1 2
12 12q , q  ，可得到 C 点的速度 0 3

cV 。 

3.3  对旋量理论速度分析的结果进行验证。 

如图 4 所示，一般情况下，C 点的角速度不做研究，

因而 C 点的移动速度可表示为 Vc=(Vcx, Vcy, 0)T。 

( )
( )

1 1 1
01 1 1 01 12 1 1

1 1 1
01 12 23 1 c

q F A q q A B

q q q B C V

´ + + ´ +

+ + ´ =

  

     
(27) 

( )
( )

2 2 2
01 2 2 01 12 2 2

2 2 2
01 12 23 2 c

q F A q q A B

q q q B C V

´ + + ´ +

+ + ´ =

  

          
(28) 

式中：1 1
01 010 0 qq é ù= ê úë û
  。式（28）可写成式（29）

的形式。 
1 1 1

01 1 12 1 23 1 cq F C q AC q B C V´ + ´ + ´ =  
  

(29) 
2 2 2

01 2 12 2 23 2 cq F C q A C q B C V´ + ´ + ´ =  
  

(30) 

式（29）左右点乘向量 B1C1，式（30）左右点

乘向量 B2C，得： 
1 1

01 1 1 12 1 1 c 1q F C B C q AC B C V B C´ ⋅ + ´ ⋅ = ⋅    (31) 
2 2

01 2 2 12 2 2 c 2q F C B C q A C B C V B C´ ⋅ + ´ ⋅ = ⋅ 
 

(32) 

又因为 A B C B C A´ ⋅ = ´ ⋅ ，则式（31—32）可

写成式（33—34）的形式 

1 1 01 1 1 12 c 1
1 1q qFC B C AC B C V B C´ ⋅ + ´ ⋅ = ⋅ 

  
(33) 

2 2
2 2 01 2 2 12 c 2q qF C B C A C B C V B C´ ⋅ + ´ ⋅ = ⋅ 

 

(34) 

式（33—34）写成矩阵的形式，得到： 

1 1 1 1

2 2 2 2

0 0

0 0

FC B C z AC B C z
F C B C z A C B C z

é ù´ ⋅ ´ ⋅
ê ú ⋅ê ú´ ⋅ ´ ⋅ë û

 

1
01

1
12 1

2
201

2
12

0

q
V

q
V

q

q

c x

c y
B C
B C

é ù
ê ú é ùê ú ê úé ùê ú ê úê ú= ⋅ê ú ê úê úê ú ê úë ûê ú ê úë ûê ú
ê úë û









      (35) 

式（35）与 3.2 节通过旋量理论计算的机构输入-

输出速度关系相同，从而可知使用旋量理论得到的结

果是正确的。 

4  结语 

提出了一种新型的 5R 并联机构，其特点在于可
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以改变传统平面 5R 机构定平台的位置和尺寸，从而

能实现扩大工作空间、减少工作空间奇异轨迹的作

用。使用旋量方法计算了机构的输入-输出速度关系，

并且对其正确性进行了验真，得到的结果对此并联机

构的优化设计、尺寸综合、动力学分析提供了基础。 
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