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摘要：目的  设计一种快递包裹码垛机器人，以更好地完成快递包裹的分拣与码垛工作。方法  通过

Inventor 软件建立整机三维模型，运用 D-H 齐次坐标变换矩阵建立其左前腿运动学方程，基于 ADAMS

虚拟样机技术对该快递包裹码垛机器人腿部结构进行结构优化，并对该机器人分别实施滚动式水平面行

走、吸附式爬壁行走的功能特性进行深入分析。结果 得出腿部优化设计变量对转角的敏感度，最终得

到最佳腿部结构，大腿关节转角活动范围可达到 27.34°，重心高度稳定在 340 mm 左右，重心稳定。结

论 仿真结果表明，该快递包裹码垛机器人具有机构设计合理、运动稳定可靠、动作灵敏等特点，为现

有快递行业提供了一款节省人力及时间的劳动工具。 
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Design of Express Package Palletizing Robot and Simulation of Leg Function 

REN Li-juan, SHEN Xing-quan, YU Da-guo, SHEN Hao 
 (North University of China, Taiyuan 030051, China) 

ABSTRACT: The work aims to design an express package palletizing robot for the purpose of better finishing the sorting 

and palletizing of express package. The complete machine three-dimensional model was established by Inventor software. 

The left front leg kinematic equation was established with D-H homogeneous coordinate transformation matrix. The 

structural optimization of the leg structure of the express package palletizing robot based on ADAMS virtual prototyping 

technology was carried out. The functional characteristics of rolling-type horizontal walking and adsorption-type 

wall climbing of the robot were respectively implemented for in-depth analysis. The sensitivity of leg optimal design var-

iable to the angle of rotation was acquired to finally obtain the optimal leg structure. The range of motion of thigh joint 

angle could reach 27.34°, the height of gravity center was stable at about 340 mm, and the center of gravity was stable. 

The simulation results show that, the express package palletizing robot is characterized by reasonable mechanism design, 

stable and reliable movement, sensitive action and so on. It can be a tool that is applied in the current express industry and 

saves manpower and time. 

KEY WORDS: bionic design; palletizing robot; kinematics analysis; optimal design; functional analysis 

近些年，随着人们生活水平的提高及购物方式的

多样化，快递行业得到了蓬勃发展，面对日益递增的

快递包裹，以及流行的双十一狂欢，快递员时常要加

班到很晚进行快递包裹的分拣与码垛[1]，效率低且工

作量大。 

码垛机器人在工业生产中主要执行包装、工件的

搬运、码垛等工作，而仿生机器人有其特有的运动机

构及机敏的运动模式，是一种高性能的机器人[2—3]。

国外最具代表的四足步行机器人是 2005 年 MIT 在单

腿机器人的基础上研制的 Big Dog[4]机器人。国内四
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足机器人研制工作也取得了一定的成果，2016 年，

浙江大学-南江机器人联合研究中心在第 3 次世界互

联网大会上推出了四足仿生机器人“赤兔”[5]。 

以现有四足仿生机器人为研究背景，结合码垛机

器人及仿生机器人，在此基础上设计了一款仿生壁虎

的用于快递包裹码垛的机器人，该机器人有效地结合

了移动机器人与操作机器人[6]的功能特点，可实现多

种空间环境下复杂作业的完成。此外，为使机器人可

快速且灵活地适应不同工作环境，将足部结构设计为

吸附式行走与滚轮式快速移动 2 种截然不同的运动

方式，即可完成水平地面的快速滚动式移动，也可完

成垂直壁面的吸附式移动。通过仿真实验验证了设计

的合理性与可行性。背部安装的机械臂可完成快递包

裹的码垛等动作，机械钳手可夹持绳索，顺利高空快

递包裹的取放动作[7—8]。 

1  结构设计与运动学分析 

1.1  结构设计 

设计的快递包裹码垛机器人（以下简称码垛机器

人）整机三维模型见图 1，它的整体外形尺寸为：

长 560 mm，宽 250 mm，高 1200 mm。 

  
a                          b 

图 1  快递包裹码垛机器人三维模型 
Fig.1 Three-dimensional model of express package  

palletizing robot 

码垛机器人共有 4 条机械腿，腿部是舵机驱动的

多连杆机构，驱动选用舵机是因为舵机中安装有

FP-GA 器件、模拟电路的电路板，即可实现驱动功能，

同时可使腿部机构完成由舵机内部接收机发出的运

动指令[9]。码垛机器人每条腿有 2 个舵机，舵机带动

齿轮转动，从而带动连杆机构运动。足部结构中也设

计有舵机，可驱动脚踝处轮子伸出足部，实现滚轮式

快速移动；当码垛机器人需要在较高处取放快递包裹

时，可在垂直墙面上运动，位于身体上方的离心机通

过控制电磁阀的闭合使足部内腔形成负压空间，以实

现吸附式行走。 

设计的码垛机器人除了能够实现自然界中壁虎

的正常行走与攀爬外，在背部另行设计了多自由度机

械臂，该机械臂能够完成自然界壁虎不能完成的任

务，例如实现空间 360°自由旋转和取放物品的功能，

在机械臂夹持手结构上设计安装有传感器，可测试夹

取快递包裹的形状、质感等，在码垛机器人身体外壳

前方设计有无线接受天线，可完成操作人员对其所要

夹持的快递包裹的选取，而位于天线前方两侧的摄像

头连接 GPS 定位，完成快递包裹所在位置的具体判

断工作；另外在码垛机器人背部还设计有一套机械钳

手，机械钳手可以实现爬绳索、钢丝等高空悬挂绳的

动作，这样使得码垛机器人除了能够在地面行走外还

可在高空完成一定的码垛作业任务。 

1.2  腿部机构运动学分析 

腿部结构中，以左前腿为例，将其近似看做一个

3 自由度的连杆机构，每个关节对应都是一个转动副。

将基坐标系（0）定在身体左前方外侧电机转轴处，

X0OY0 所在平面与码垛机器人身体平行，其中 Y0 轴方

向为码垛机器人前进的正方向，Z0 轴与码垛机器人身

体垂直。利用 D-H 齐次坐标变换矩阵[10]建立如图 2

所示的坐标系，得出末端足部位姿。令 1 号舵机（身

体外侧与腿部连接处）、2 号舵机（图 2 中（2）处）

和 3 号舵机（图 2 中（3）处）处转角分别为 α, β, ψ。

基坐标系（0）零点与坐标（2）零点间的距离为 L。

连杆 2、连杆 3、连杆 4 的长度分别为 L2, L3, L4。 

 

图 2  快递包裹码垛机器人腿部坐标系设定 
Fig.2 The setting of the leg coordinates of the express  

package palletizing robot 

末端足部位姿为{n, o, a, p}，其中足部端点在基

坐标系中的位置为 0P=[px py pz]
T，末端的执行件足部

坐标系（T）相对于基坐标系（0）的变换矩阵及足部

端点在基坐标系中的坐标分别为： 
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以上位姿变换矩阵表示了末端执行件足部的位

姿与转角之间的关系。 

2  腿部机构优化仿真 

2.1  参数优化设计分析 

由于该机器人的机身运动姿态由腿部机构的运

动决定，而腿部机构的运动取决于转动副转角的大

小，4 条腿运动方式相同，故取其中 1 条腿进行研究。

分别选择左前腿 2 号舵机和 3 号舵机处转动副转角 β, 

φ作为目标函数，将大腿关节处的 2 个圆心 4 个坐标

参数化，在不考虑腿部自重和摩擦的情况下，选择转

角最大的一组参数设计[11]。设置好最大一组参数后即

可针对多组数据进行仿真分析。 

2.2  优化设计分析 

利用 ADAMS 软件可同时对多个变量进行参数
化，通过分析可得到多个变量对目标函数的综合影
响，进而找出关键性变量[12]。将 POINT_30（2 号舵
机关节处），POINT_31（3 号舵机关节处）的 Y, Z

分别创建为变量 DV_1, DV_2, DV_3, DV_4，通过分
析可得知每个参数对大腿关节转角的灵敏度的影响
不一样，见表 1。 

从表 1 可以明显看出，DV_2 和 DV_3 对大腿关

节转角的灵敏度影响最大，故综合考虑 DV_2 和

DV_3 的变化来分析其对大腿关节转角的影响，进而

找出二者的最优解。通过分析研究报告整理出数据，

见表 2。由表 2 得知，大腿关节转角活动范围从优化

之前的 21°扩大到优化后的 27.34°，优化效果显著。

优化后的尺寸可以明显提高大腿关节的活动范围，使

码垛机器人在同一步态状态下行走距离更大，进而在

一定程度上提高码垛机器人的运动灵活性，以提高其

工作效率[13]。 

表 1  各优化设计变量对转角敏感度 
Tab.1 Sensitivity of each optimal design variable to the 

angle of rotation 

设计变量 优化点 坐标方向 对大腿关节转角敏感度

DV_1 POINT_30 Y O.27 

DV_2 POINT_30 Z 0.99 

DV_3 POINT_31 Y −1.02 

DV_4 POINT_31 Z 0.04 

表 2  优化结果对比 
Tab.2 The comparison of optimized results  

参数 DV_2 DV_3 关节转角大小/（°）

优化前 83 91 21 

优化后 80 87 27.34 

3  功能分析 

结合以上所得优化结果，对码垛机器人进行重新

建模，结合实际应用中的路况对其进行滚动式水平面

行走、吸附式爬壁行走等功能分析。 

3.1  滚动式水平面行走功能分析 

码垛机器人通过腿部安装的 3 个舵机提供动力，

足部滚动式运动结构见图 3。 

 

图 3  足部结构 
Fig.3 Foot structure 

码垛机器人在水平面上行走的运动仿真模型见
图 4。码垛机器人在水平路面上利用伸出的足轮进行
滚动式移动时机身重心高度的变化见图 5。在该部分
的机构设计中，足部装配的足轮可以进行 360º 旋转，
与足轮相连接的是伸缩腿，在码垛机器人行走的环境
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为平整路面或环境要求机器人快速通过时，码垛机器
人足部的伸缩腿伸长使得足轮伸出，以进行滚动式快
速移动。在整个仿真运动过程中，重心基本能够保持
在一个相对稳定的高度处，由此可知码垛机器人行走
运动稳定。 

 
图 4  快递包裹码垛机器人水平面行走仿真模型 

Fig.4 Horizontal walking simulation model for express  
package stacking robot 

 

图 5  快递包裹码垛机器人身体重心高度变化 
Fig.5 Change of body center of gravity of the express  

package palletizing robot  

3.2  吸附式爬壁行走功能分析 

快递包裹码垛机器人在已有爬壁机器人的基础

之上仿照壁虎四足设计足部结构，增加了可实现地面

到墙和天花板拐角的行走功能，见图 6。码垛机器人

的足部除了装配有 360º 旋转足轮和可伸缩腿（图 3）

外，足部外侧与地面接触端配有特殊的粘性材料，质

柔软、耐磨强和吸附稳定从而能完成吸附、移动等动

作，使其具有良好的壁面适应和壁面过度能力[14]。 

 
图 6  快递包裹码垛机器人爬壁行走模型 

Fig.6 Wall climbing model of express package  
palletizing robot 

码垛机器人在垂直墙面的行走方式为真空吸附

式行走，在大腿关节处安装有机体驱动电机和机体控

制系统，足部安装有执行机构。圆柱状的足部即为真

空吸盘，与抽真空管道相连，可进行吸气与放气。在

码垛机器人运动过程中，左前右后足与右前左后足交

替处于真空负压状态，真空泵与足部之间的抽真空管

道保持最低真空状态，由电磁开关的闭合控制吸盘的

压力状态。在结构设计中使后足的立足点选择与前足

已用过的立足点在一条直线上，从而减少对障碍的判

断次数，提高行走速度[15]。 

4  结语 

通过仿真分析可知，设计的快递包裹码垛机器人

与其他仿生机器人相比，不仅具有移动机器人和操作

机器人所具有的基本功能，还具有以下优点：四肢机

构的设计结合仿生学及机械设计原理设计，使其更为

合理；四肢同时具备吸附行走功能及滚轮式移动功

能；虚拟样机仿真研究发现，运动过程中码垛机器人

运动平稳可靠；在码垛机器人背部增加携带有 4 自由

度的机械臂，可以实现码垛、夹持、取放物品等功能，

并携带有爬绳钳手可实现沿绳索通过高空的功能。总

之，设计的快递包裹码垛机器人具有更为强大的功

能，能够在一定程度上代替快递人员完成快递包裹的

分拣与码垛工作，提高快递员的工作效率。 
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