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摘要：目的 针对生产线码垛作业，设计一种四轴码垛机器人以满足货物搬运需求。方法 利用平行四边

形机构对码垛机器人进行结构设计。根据码垛机器人的结构特点，采用运动 D-H 方法对该机器人进行

运动学分析，通过 SolidWorks 建立码垛机器人实体模型，并将其导入 Matlab 中，在仿真环境中调整相

应参数，得到机器人的动力学仿真模型，再利用 Simulink 添加控制模块、驱动模块和检测模块，建立完

整的仿真模型。通过 SolidWorks 与 Matlab 两者的结合进行机器人动力学仿真分析。结果 运用 SolidWorks

与 Matlab 联合仿真，可以缩短设计周期，有效地获取其动力学特性参数。结论 四轴码垛机器人可以有

效解决生产线上的码垛作业问题。 
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Mechanism Design and Dynamics Simulation of a New Four-axis Palletizing Robot 
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(1.Shanxi Institute of Mechanical & Electrical engineering, Changzhi 046011, China; 

2.School of Mechanical Engineering, North University of China, Taiyuan 030051, China) 

ABSTRACT: The work aims to design a new type of four-axis palletizing robot for palletizing operation of the produc-

tion line. The parallelogram mechanism was used to design the structure of the palletizing robot. According to structural 

characteristics of the palletizing robot, the kinematics analysis of the robot was carried out by the MDH method. The robot 

solid model was established by SolidWorks and imported into Matlab. The corresponding parameters were adjusted in the 

simulation environment to obtain the dynamic simulation model of the robot. Then Simulink was used to add control 

module, driving module and detection module to establish a complete simulation model. Through the combination of the 

two, the robot dynamics simulation analysis was carried out. Co-simulation with SolidWorks and Matlab can shorten the 

design cycle of the robot and effectively obtain the dynamic characteristic parameters of the robot. The new four-axis 

palletizing robot can effectively solve the problem of palletizing operations on the production line. 

KEY WORDS: palletizing robot; kinematics; dynamics simulation 

随着自动化仓库的出现，生产线出现了纸板箱、

塑料盒、袋子、油桶、罐等的托盘装载自动化的趋势，

码垛机器人的应用变得越来越普遍。目前，欧洲、

美国和日本的码垛机器人占码垛市场的 90%以上[1]。

目前国内外学者对制造、生产、运输用的码垛机器

人展开了非常深入的研究。周根荣等 [2]进行了码垛

机器人运动学分析和控制系统设计。马志德等 [3]基

于 Matlab-SimMechanics 对 MJR 混联码垛机器人的
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运动控制进行了建模和仿真。应万明等 [4]提出了一

种水平多关节型码垛机器人结构设计。孙祥溪等 [5]

针对工业码垛机器人结构进行了运动学仿真。马   

丽[6]进行了一种基于 Matlab 的小型码垛机器人的机

构设计与仿真。 

传统的六轴码垛机器人，其货物搬运和码放的工

作都是简单的动作重复，虽然六轴机械设计具有灵活

性，但是无法全面发挥其功能，对于货物搬运和码放

的基本工作需求，采用传统六轴码垛机器人无疑是一

种工作能力的浪费[7—10]。文中针对六轴码垛机器人性

能的浪费问题，设计开发四轴码垛机器人，减少 2个

轴的电机及其驱动装置，在保证机器人使用性能满足

要求的基础上，有效降低成本，提升机器人的搬运码

垛效率。 

1  码垛机器人方案概述 

目前市场常见码垛机器人类型主要有六轴码垛

机器人和四轴码垛机器人。根据码垛任务的实际需

要，将码垛机器人设定为四自由度。与一般垂直型六

自由度串联工业机器人的结构不同，在码垛机器人的

肩部同时串联 2个平行四边形的机械结构，确保机器

人的腕关节的旋转轴始终保持在与地面垂直的状态，

保证被抓取的货物时刻保持在水平；腕部的结构比较

简单，不需要进行复杂的姿态调整。SRM160A/300A

系列产品采用先进的 4 轴设计，结合 165~300 kg 的

有效载荷，在作业空间、动力状态等方面皆具有优异

的性能，防护等级 IP65 适应恶劣生产环境，在粉尘

较大的室内外均可正常工作，在化工、食品、食料等

行业的码垛应用达到了最佳绩效，是高负载机器人在

码垛领域的优越之选[11—15]。 

1.1  码垛机器人方案描述 

在对国外 160，300 kg四轴码垛机器人性能和结

构特点进行比较分析的基础上，确定本方案的设计原

则如下所述。 

1）1 轴选用的是中空结构，在底座下方布置电

机，按照反方向安装，扩大腰座上方的空间，对缸体

的平衡更加有利，利于 3轴配重和驱动曲柄布置，腰

座可以采用一体结构，使结构更加简单紧凑，降低了

设计、加工和装配的难度。 

2）3轴驱动单元布置在腰座上，3轴的电机布置

在大臂的下部，和 2轴的电机对称布置，降低前臂和

大臂部分的重量，提升 2轴和 3轴的移动速度和灵敏

度，降低对 2轴电机驱动力的要求。 

3）平衡缸体布置在腰座之上，缸体体系灵活，

平衡力更大，对电机的要求降低，与此同时外观与

165 kg的通用型机器人产品保持风格一致。 

4）4 轴驱动电机在末端手腕位置布置，采用中

空结构的减速器，并与电机直接相连，这种结构能

够为线路布置预留足够的空间，为手腕末端布置提

供便利。 

5）3轴部件部分增加配重单元，确保运动平衡，

有效降低电机的负载。 

6）本体全钢结构。 

四轴码垛机器人设计方案见图 1。图 1中的圆圈

位置为码垛机器人的 4个轴，分别按照 4个轴建立坐

标系，各个元件按照上述方案布置。图 1中的平行四

边形为码垛机器人平行四连杆机构，这种机构的特点

之一是相对杆始终保持平行，且两连杆的角位移﹑角

速度和角加速度也始终相等，它既能帮助渡过运动不

确定位置，又能增加最大启动牵引力。 

 

图 1  四轴码垛机器人 
Fig.1 Four-axis palletizing robot 

1.2  码垛机器人机械设计 

码垛机器人结构见图 2。由图 2可知，码垛机器

人的效应器轴被定义为 No.1 轴，用于驱动码垛机器

人垂直移动的轴是 No.2 轴，用于驱动码垛机器人水

平移动是 No.3 轴。用于驱动码垛机器人进行旋转运

动的最后一根轴是 No.4 轴。码垛机器人的上部结构

由谐波齿轮、圆锥滚子轴承、深沟球轴承等支撑部件

组成。上部大臂由 2个平行杆组成，2个平行杆的一

个末端执行器与小臂铰接，另一个末端执行器铰接有

2 个滑块。2 个滑块由 No.2 和 No.3 电机通过滚珠丝

杠和皮带轮驱动，用于驱动码垛机器人垂直和水平移

动。码垛机器人的末端执行器是气动钳，由 1号电机

驱动。所有电机都通过限位开关固定。如果码垛机器

人在工作过程中接触限位开关，控制器将停止程序并

发送报警信号。 



·178· 包 装 工 程 2020年 2月 

 

图 2  码垛机器人示意 
Fig.2 Sketch map of palletizing robot 

2  建立码垛机器人的三维实体模型 

2.1  搭建SolidWorks与Matlab联合仿真平台 

SolidWorks 软件可以快速便捷地完成机械系统的

三维实体模型设计工作，并将模型转换成 XML格式，

这种格式可以直接在 Matlab 中打开和处理，进而进行

动态模拟和仿真分析。Matlab 中包含 Simulink 模块，

可以实现动态系统仿真，可在机构成形之前发现问题并

及时修正，降低反复修改带来的高投入。 

2.2  建立SolidWorks与Matlab联合仿真模型 

SolidWorks 与 Matlab 的联合仿真需建立机械模

型、选定参数、搭建控制模型，最后对结果进行分   

析[8—9]。在 SolidWorks 软件中，SimMechanism 插件

能够将三维模型文件保存在 XML格式，在 Matlab软

件中运行相应命令，可以将 XML 文件转换成为

SimMechanism模型，机械模型的转换过程见图 3。 

 

图 3  模型转换过程示意 
Fig.3 Schematic diagram of model conversion process 

在码垛货物的过程中，对于机器人大臂、小臂以

及手腕处的控制信号，都必须按照关节运动的最大速

度进行逐一验证。创建码垛机器人运动的 SolidWorks

模型时，要合理选择系统的各个零部件，采用世界坐

标系原点展开设计，合理选择空间坐标轴。合理构建

机械模型，使其能够同时在 Matlab，Simulink，

SimMechanism中运行，设置信号的输入和输出接口。 

3  码垛算法与技术指标 

设计的关节型码垛机器人涉及 4个自由度，主要
包含手腕、小臂、大臂、腰部和底座 5个部分，腕部
和腰部的旋转关节、小臂和大臂的摆动关节为 4个旋
转自由度。为了提升机器人仿真分析的效率，世界坐
标系和装配体坐标系的相对位置关系要合理设置，简
化工作内容；一些质量非常小的零部件可以进行简化
处理，实现模型的最简化处理。 

3.1  码垛机器人技术指标 

码垛机器人的性能技术指标，是衡量码垛机器人
机械设计和软件功能的一个重要标尺。码垛机器人主
要有 300 kg和 160 kg等 2种类型，技术指标见表 1。
码垛机器人一共有 4个主动轴：S轴（回转）、L轴（下
臂）、U轴（上臂）、R轴（横摆）。 

3.2  码垛算法 

码垛的托盘化是一种单元化形式，其中均匀载荷码
垛堆叠在托盘上，使用预定的图案序列和给定的层数。
实际上，全自动码垛机器人中箱型的数量几乎是无限
的。码垛的普遍问题可以归结为箱问题。箱问题有如下
类型：带状充填、背包装载、货柜装载和多箱装载。 

码垛主要采用的箱问题是带状充填和背包装载，
下面对这 2个问题进行阐述。 

1）带状充填：一个箱子有确定的高度和宽度，
但长度无限大，目标是把所有盒子装进箱子后的长度
尽可能小。令 M=1，则 1 2 1i i iMs s s    。令 L1为

变量，则目标函数为 min L1。 

2）背包装载：假定每个盒子都有一个价值，如
何把部分的盒子装入一个箱子中，使得到的价值总和

最大。令 M=1，目标函数为 1
1

max
N

i i
i

v s

 。如果盒子的

价值定义为它的体积，那么目标就变成使箱子空间浪
费最低，即容积利用率最高。此时目标函数可以写成

1 1 1 1
1

max ( )
N

i i i i
i

LW H p q r s


   。 

 
表 1  码垛机器人技术指标 

Tab.1 Technical indices of palletizing robot 

型号 
负载能

力/kg 

重复定位

精度/mm 
自由度 

每轴最大运动范围/(°) 每轴最大运动速度/((°)ꞏs－1) 

S轴 

（回转） 

L轴 

（下臂） 

U轴 

（上臂） 

R轴（手腕 

横摆） 

S轴 

（回转） 

L轴（下

臂） 

U轴（上

臂） 

R轴（横

摆） 

SRB160A 160 ±0.5 4 +180/－180 +85/－45 +120/－20 +300/－300 120 120 120 300 

SRB300A 300 ±0.5 4 +180/－180 +85/－45 +120/－20 +300/－300 85 90 90 190 
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如果需要码垛时，物体摆放不进去时，需要用

于生成盒子码垛模式的算法——基于 Steudel算法，

它具有生成 4 种模式的初始解决方案的类似过程，

见图 4。 

 

图 4  快速算法的处理 
Fig.4 Treatment of fast algorithm 

 
图 4中虚线是码垛摆放重叠的部分，实线为空洞

的部分。如果待放置的目标物体大于空洞的部分，就

采用此方法进行码垛。有如下 3种放置方式：在第 1

种方法中，盒子由重叠区域的 2个水平边缘切割；在

第 2种方法中，盒子由 2个垂直边缘切割；在第 3种

方法中，盒子由左垂直边缘和下水平边缘切割。 

4  码垛机器人运动控制 

4.1  正运动学计算 

码垛机器人正运动学是为了解决末端位置的求

解问题，已知关节轴的转角，通过运动学正解，即可

求解末端姿态和位置： 

1 0 0 0

0 c s 0
( , )

0 s c 0

0 0 0 1

x
 


 

 
  
 
 
 

T ，

c 0 s 0

0 1 0 0
( , )

s 0 c 0

0 0 0 1

y

 


 

 
 
 
 
 
 

T ，

c s 0 0

s c 0 0
( , )

0 0 1 0

0 0 0 1

z

 
 



 
 
 
 
 
 

T  

式中：c表示 cos函数，s表示 sin函数。根据机

械构型，求得各连杆变换矩阵如下：  

1

1 1 1 11

1 1 1 1

c s 0

s s c c s s

s s c s c c

0 0 0 1

i i i

i i i i i i ii
i

i i i i i i i

a

d

d

 
     
     



   

   

 
   
 
 
 

T  

四自由度机械手的连杆参数见表 2。 

根据机械构型，求得各连杆变换矩阵如下： 

1 1

1 10
1

c s 0 0

s c 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

 
 

 
 
 
 
 
 

T ，

2 2 1

1
2

2 2

s c 0

0 0 1 0

c s 0 0

0 0 0 1

D 

 

 
 
 
 
 
 

T  

表 2  四自由度机械手的连杆参数 
Tab.2 Connecting rod parameters of four-DOF manipulator 

关节

轴 i 

连杆转角

αi-1/(°) 

连杆长

度 ai-1 

连杆偏

距 di 

关节角

θi/(°) 

1 0 0 0 θ1 

2 －90 D1 0 －θ2－90o 

3 0 D2 0 －θ3+90o 

4 0 D3 0 －θ4 

5 －90 D4 0 θ5 
 

3 3 2

3 32
3

s c 0

c s 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

D 
 

 
 
 
 
 
 

T ， 

2 3 2 3 3

2 3 2 33
4

c( ) s( ) 0

s( ) c( ) 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

D   
   

   
   
 
 
 

T ， 

4 4 4

4
5

4 4

c s 0

0 0 1 0

s c 0 0

0 0 0 1

D 

 

 
 
 
  
 
 

T  

第 4个轴绕 z轴旋转。需要转 2 3( )   的原因为：

如果要使得末端执行器保持水平，则必须让第 4个轴

旋转与第 2个和第 3个轴的响应的度数，才能使得末

端执行器水平。运动学正解： 
0 0 1 2 3 4
5 1 2 3 4 5

1 4 1 4 1 1 2 2 23 3 4

1 4 1 4 1 1 2 2 23 3 4

2 2 23 3

c( ) s( ) 0 ( )

s( ) c( ) 0 ( )

0 0 1

0 0 0 1

c D c D c D D

s D s D c D D

c D s D

 

     
       
  
 
 

   
   

T T T T T T

 

4.2  解析法反解运动 

机器人反解几何图见图 5，反解运动学计算过程如下： 

 

图 5  机器人反解 
Fig.5 Inverse solution of the robot 
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1）第 1 个轴。 1 1 2 2 23 3 4( )xp s D s D c D D     ，

1 1 2 2 23 3 4( )yp c D s D c D D    。当 0yp  ，根据 xp 的

正负号判断 1 的位置： 

1 1

1

arctan / arctan 180 0

90 0

x x
y

y y

y

p p
p

p p

p

              
    
    

 


 

1 是唯一解。 

2）第 4个轴反解。利用 arctan2可以解出唯一解： 

4 14 14 1arctan 2( , )s c    

4 是唯一解。 

3）第 2个轴反解。令： 

1 2 2 23 3 2 2 2 3 3 2 3 3

2 2 2 23 3 2 2 2 3 3 2 3 3

11 3 3 22 2 3 3

k s D c D s D c c D s s D

k c D s D c D s c D c s D

K c D K D s D

      
     
   

 

则： 

2 22 1 11
2 2 2

11 22

2 11 1 22
2 2 2

11 22

2 2 2arctan 2( , )

k k k k
s

k k

k k k k
c

k k

s c

     


 

2 是唯一解。 

4）第 3 个轴反解。 390 90  ≤ ≤ ，由余弦定

理可知： 

1c 0   

2

2
4 1

1

( )y
z

p
BD D D p

c
 

    
 

 

2 2 2
0 3 2

3
2 3

( 90 )
2

D D BD
c

D D


 
   

3 是唯一解。 

5  结语 

码垛任务对于提高存储和运输物料效率是必要
的，基于平行四边形机构设计了四轴码垛机器人，可
以实现待抓取目标物体的平移和摆放。 

根据码垛机器人的结构特点，采用 D-H 方法对
机器人进行了运动学分析。机器人实体模型由
SolidWorks 构建并导入到 Matlab 中。调整仿真环境
中的相应参数，得到机器人的动态仿真模型。然后使
用 Simulink添加控制模块，以构建完整的仿真模型，
跟踪分析各个零件的运动轨迹和运动参数，按照工作
情况灵活调整运动轨迹，进行实时轨迹分析，有效提
升了设计效率。四轴码垛机器人在结构上采用平行四
连杆的结构设计，较 6轴机器人运动更为稳定，性能
上避免了以往六轴机器人运动过程的复杂性。四轴码
垛机器人简化了自由度和轴的数量，运动性能更高，
运动更快。操作员可以在码垛机器人帮助下，快速部

署任务，并对任务进行反复编辑；可以将待处理的物
料的位置值传递给机器人模拟器，使用这些位置，可
以模拟码垛操作，从而实现企业利益最大化。 
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