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摘要：目的 针对目前包装领域大量物品需要进行人工点胶与喷漆的现状，设计一种 3-UPS/SP 并联机构

应用于包装领域的点胶与喷漆，以提高工作效率。方法 运用螺旋理论对该机构进行自由度分析，并用

修正的 Kutzbach-Grübler 公式对该机构的自由度进行验证。接着用封闭矢量法求出该机构的位置逆解，

并根据位置逆解和该机构之间的相互约束条件，运用 Matlab 软件编程求出该机构的可达工作空间。最

后对该机构在点胶与喷漆方面的应用进行了实例分析。结果 3-UPS/SP 并联机构具有 3 转（绕 x 轴、y

轴和 z 轴的转动）1 移（沿 z 轴方向的移动）4 个自由度，拥有较大的工作空间，并且在运动过程中没

有出现歧义点。结论 此机构具有较大的工作空间，自由度多、运动灵活、性能良好，可以应用于包装

领域进行点胶与喷漆。 
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Inverse Kinematics and Reachable Workspace of 3-UPS/SP Parallel Mechanism 

PANG Guo-wang, ZHAO Yao-hong, LI Rui-qin, WANG Xin-yu 

(School of Mechanical Engineering, North University of China, Taiyuan 030051, China) 

ABSTRACT: In view of the large number of articles in the packaging field that require manual dispensing and painting, 

which is time-consuming and laborious, the paper aims to design a 3-UPS/SP parallel mechanism for dispensing and 

painting of packaging to improve work efficiency. The degree of freedom of the mechanism was analyzed by the spiral 

theory, and was verified by the modified Kutzbach-Grübler formula. Then, the closed position vector method was used to 

obtain the inverse position solution of the mechanism. According to the constraint conditions between the inverse position 

solution and the mechanism, the accessible working space of the mechanism was calculated by Matlab software pro-

gramming. Finally, the application of this mechanism in dispensing and painting was analyzed through cases. The 

3-UPS/SP parallel mechanism has 4 degrees of freedom which include three revolutions (rotation around the x-axis, y-axis 

and z-axis) and one movement (movement along the z-axis direction). It also has a large working space, and there is no 

ambiguity during the exercise. The mechanism has a large working space, many degrees of freedom, flexible movement, 

and good performance, and can be used for dispensing and painting of packaging. 
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由于并联机构具有刚度大、精度高、结构稳定、

承载能力高、误差小、运行平稳等优点[1—4]，用于包

装领域进行点胶与喷漆，可以在很大程度上提高工作

效率。与 6 自由度的并联机构相比，少自由度的并联

机构往往结构简单、约束较少，构件干涉的可能性较

低，拥有较大的工作空间[5—6]，因此在包装领域有很

好的应用前景。 
截至目前，并联机构在各行各业已经得到非常广

泛的应用。刘荣帅等[7]设计了一种 3-CUR 并联机器

人，用于食品生产的快速分拣，并用三维动态法和

Matlab 软件对该并联分拣机器人的工作空间进行了

分析与仿真。刘海波[8]根据筒子纱的装箱打包工艺，

阐述了以 DELTA 并联机器人为核心的装箱系统设

计。张俊辕等[9]提出了一种 3-RPU/UPR 并联机构用

于快递行业的包装与分拣，并分析了动静平台半径比

的变化对工作空间的影响。LIANG 等[10]提出了一种

基于运动等效机构（KEM）的求解具有 3 个 RS 或

SR 支链的少自由度并联机构逆运动学的迭代方法。

纪鹏[11]提出了 3-RPS/SS 冗余驱动并联机构来解决现阶

段串联式雷达存在的奇异、稳定性等问题。马世豪等[12]

设计了一种可用于曲面雕刻与喷绘的 2-SPR/RUPR 并

联机构，并对其进行了逆解与工作空间分析。TIAN
等[13]对可以实现 3T1R 运动的部分解耦广义并联机构

进行了运动学分析，并对其工作空间进行了评估。程

颖等[14]用搜索法对新型 3SPS+3(SP-U)六自由度并联

机构的工作空间进行了分析。文中拟设计一种自由度

为 4 的 3-UPS/SP 并联机构，用于包装领域的点胶与

喷漆。 

1  3-UPS/SP 并联机构的构型描述与

坐标系建立 

3-UPS/SP 并联机构的三维模型见图 1。该机构由

静平台、动平台、UPS-I 支链、UPS-II 支链、UPS-III
支链和 SP 支链组成，其中 U 为万向铰，P 为移动副，

S 为球副。支链 UPS-I 在 A1 处通过 U 副与静平台

A1A2A3A4 相连接，在 B1 处通过球副 S 与动平台 

B1B2B3B4 相连接，支链中间 C1 处为移动副 P, 支链

UPS-II、支链 UPS-III 的连接结构与支链 UPS-I 相类

似，SP 支链在 A4 处通过球副 S 与静平台 A1A2A3A4 相

连接，B4 处与动平台 B1B2B3B4 为刚性连接，支链中

间 C4 处同样为移动副 P。通过在移动副上添加线性驱

动来控制各连杆长度的变化，使动平台的位姿发生改

变。该机构中动平台 B1B2B3B4 绕 SP 支链中的球副 S 实

现在空间中相对于静平台 A1A2A3A4 的 3 个转动，动平

台 B1B2B3B4 在竖直方向上还有 1 个相对于静平台

A1A2A3A4 的移动，故该机构为可实现 3R1T 运动的机构。

而点胶或者喷漆时通常只需要在空间有 3 个转动外加 1
个移动即可完全完成作业，所以该机构可以实现点胶或

者喷漆作业。3-UPS/SP 并联机构可简化，见图 2。 

 

图 1  3-UPS/SP 并联机构 
Fig.1 3-UPS/SP parallel mechanism 

 
在图 2 上建立坐标系。静平台 A1A2A3A4 为正方形，

边长为 A，动平台 B1B2B3B4 也为正方形，边长为 a。以

静平台 A1A2A3A4 的几何中心 O 为原点建立静坐标系

O-xyz，其中 z 轴垂直静平台向上，x 轴平行于 A4A1 向

右，y 轴的建立遵循右手坐标系法则。动平台上坐标系

O1-x1y1z1 的建立与静坐标系 O-xyz 的建立相类似。 

2  自由度分析 

通过使用螺旋理论[15]方法对 3-UPS/SP 并联机构

的自由度进行分析。将所有的运动副用运动副螺旋表

示，通过分析这些运动副螺旋来求解该机构的自由度。 

 

图 2  3-UPS/SP 并联机构简图及其坐标系 
Fig.2 Brief diagram and coordinate system of 3-UPS/SP parallel mechanism 
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首先取该机构的支链 UPS-I 进行自由度求解，建

立其支链坐标系为 A1-x1y1z1，其中 z1 轴沿支链向上（平

行于 z 轴），x1 轴沿 A4A1 向右（平行于 x 轴），y1 轴的建

立同样遵循右手坐标系法则，见图 2a。其螺旋系为：  
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由支链 UPS-I 的运动螺旋系可以看出，该运动副

螺旋之间线性无关。由互易螺旋理论可得，该支链对

动平台的位姿运动不起约束作用。同样，支链 UPS-II
和支链 UPS-III 对动平台的位姿也没有约束作用。 

在支链 SP 上建立相应的坐标系，其建立方法与

坐标系 A1-x1y1z1 的建立方法相类似，得出相应的螺旋

系为： 
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由运动螺旋与约束螺旋的互易积为 0，可求得式

（2）的 2 个反螺旋为： 
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对式（3）再求反螺旋，即整个机构的运动螺旋

系为： 
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可以看出 3-UPS/SP 并联机构有 4 个自由度，分

别是绕 x4 轴、y4 轴、z4 轴的 3 个转动和沿 z4 轴方向的

1 个移动，即动平台 B1B2B3B4 可实现绕 SP 支链中球

副 S 处的 x4 轴、y4 轴、z4 轴相对于静平台 A1A2A3A4

转动以及沿竖直方向移动，这与用修正的 G-K 公式

计算的机构自由度相同，即： 

1
( 1) 4
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式中：M 为机构的自由度；机构无公共约束，则

机构阶数 d=6；n 为包括机架的构件数目，n=9；g 为

运动副的数目，g=11；fi 为第 i 个运动副的自由度数；

机构中无并联冗余约束，v=0；机构中无局部自由度，

ζ=0。 

3  3-UPS/SP 并联机构的运动逆解 

令 li 表示 AiBi (i=1,2,3,4)的长度。求该机构的位

置逆解即是求 li (i=1,2,3,4)的长度。 
文中采用 RPY 角的方式来描述动平台的姿态。

设动平台绕 z4轴旋转角度为φ，绕 y4轴旋转角度为 θ，
绕 x4 轴旋转角度为 ψ。则旋转矩阵为： 
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(6) 
在静坐标系 O-xyz 中，  1,2,3,4iA i  的坐标分别为
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位置矢量为 ni，则有：
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由式： 
i iR  b n P  

式中： T( , , )x y zP 表示动平台原点 1O 在静坐标

系下的位置矢量，  可得  1,2,3,4iB i  在静坐标系

O-xyz 中的坐标  1,2,3,4ib i  分别为： 
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由 AiBi=biAi(i=1,2,3,4)，得 
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由 li=|AiBi|可得位置逆解方程为： 
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(9)

 4
1 sin cos cos sin sin cos cos
2

l a          


 

1
2 2

2 2
4 4

1 A
2

x d e
     

 (10) 

4  3-UPS/SP 并联机构的可达工作空

间分析 

设定 3-UPS/SP 并联机构的结构参数：正方形动

静平台的边长 a=20 mm，A=a=35 mm，支链初始杆

长 l1=l2=l3=l4=45 mm，最长杆长均为 90 mm。利用

Matlab 编写求解程序，代入相应的数据，获得该机构

的可达工作空间见图 3。 
由图 3 可知，该机构的工作空间范围较大，且工

作空间内部连续没有空洞，表明其可以达到最大工作

空间范围内的任意一点，没有疏漏，因此工作性能   
良好。 

5  实例分析 

设计了一种基于 3-UPS/SP 并联机构的设备用于

包装领域的点胶装订与喷漆工作，可以很好地提高工

作效率。该设备由 3-UPS/SP 并联机构、外部支撑机

架、点胶或者喷漆装置组成，其中 3-UPS/SP 并联机

构的静平台 A1A2A3A4 固定在外部支撑机架顶部的几

何中心处，点胶或者喷漆装置安装连接在动平台

B1B2B3B4 的几何中心处，通过在 3-UPS/SP 并联机构 



·186· 包 装 工 程 2020 年 9 月 

 

 

 

图 3  3-UPS/SP 并联机构的可达工作空间 
Fig.3 Reachable workspace of 3-UPS/SP parallel mechanism 

 
的 4 条支链上添加 4 个电机来驱动该并联机构的动平

台 B1B2B3B4 发生运动，从而带动连接在其上的点胶或

者喷漆装置运动来实现在工作空间范围内的点胶或

者喷漆工作。通过在曲面上对“包装工程”4 个字的

喷绘仿真，来验证该机构可在任意曲面上进行喷漆工

作的可行性。在曲面上喷绘“包装工程”4 个字的仿

真示意见图 4，表明该机构在喷漆点胶方面完全具有

可行性。 
 

   
 

图 4  在物体上点胶与喷漆 
Fig.4 Dispensing and painting on objects 

 

6  结语 

文中首先运用螺旋理论对 3-UPS/SP 并联机构进

行了自由度分析，得出该机构自由度为 4，并用修正

的 Kutzbach-Grübler 公式加以验证，然后利用封闭矢

量法对该机构进行了位置逆解分析，并根据 Matlab
软件编程求出该机构的可达工作空间，最后进行了实

例分析，表明该机构在点胶及喷漆方面应用的可行

性。得出该机构自由度较多，工作空间大，工作性能

良好，可以很好地应用于包装领域。 
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