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摘要：目的 针对目前大量的快递件需要进行分拣和搬运，为解决人力成本问题并提高物流线上的自动

化程度，提出一种 2-RPU/2-SPU 并联机构。方法 用螺旋理论对此机构进行自由度分析，求出此机构的

运动约束。通过闭环矢量法求出该机构的位置逆解和各个支链间的相互约束条件。通过逆解和约束对该

机构的运动进行仿真，求出此机构的可达工作范围。结果 2-RPU/2-SPU 并联机构具有两转两移（2R2T）

4 个自由度，分别是沿 ya 轴移动，沿 za 轴移动，绕 xa 轴转动，绕 ya 轴转动，动作较灵活，工作空间范

围较大，并且在机构运动过程中没有出现奇异位形的情况。结论 2-RPU/2-SPU 并联机构具有较大的工

作范围，可以在物流线上进行分拣工作，并且在分拣过程中可以实现快速、精准控制，工作过程较灵活，

运动性能良好，其中 2R2T 的运动性能能更好地适应分拣机构斜置时的分拣。 
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Design of a 2-RPU/2-SPU Parallel Mechanism for Logistics and Express Sorting 

FAN Wen-long, LI Rui-qin, WANG Chun-zhen, WANG Zhi-hao, LIU Jian-guo 

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

ABSTRACT: The work aims to propose a 2-RPU/2-SPU parallel mechanism to solve the problem of labor cost and im-
prove the degree of automation on the logistics line, in view of the need for sorting and handling of a large number of ex-
press items. Firstly, the degree of freedom of 2-RPU/2-SPU mechanism was analyzed with screw theory to obtain the mo-
tion constraints of the mechanism. The position inverse solution of the mechanism and the mutual constraints between 
limbs were obtained with closed-loop vector method. Through inverse solution and constraint, the motion of the mechan-
ism was simulated, and the reachable working range of the mechanism was obtained. The 2-RPU/2-SPU parallel mechan-
ism had four degrees of freedom (2R2T), namely, two rotations along xa and ya respectively and two translations along ya 
and za respectively, which made the mechanism more flexible and had a large range of workspace, and there was no sin-
gularity in the process of mechanism motion. The 2-RPU/2-SPU parallel mechanism has large working range. It can per-
form the sorting work on the logistics line. In addition, it can realize fast and accurate control in the sorting process. It has 
relatively flexible working process and good motion performance, among which the motion performance of 2R2T 
can better adapt to the sorting when the sorting mechanism is placed in an incline position. 
KEY WORDS: 2-RPU/2-SPU; parallel mechanism; inverse kinematics; workspace; logistics sorting 
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随着社会的不断发展，人们对购物的需求不断提

升，伴随着购物量的上升，物流中心的物品分拣会消

耗大量的人力成本，而自动分拣机器人的出现打破了

这个局面。并联机构由于具有动态误差小、精度高、

运动惯性小、承载能力强等优势在物流线上有广泛应

用。胡建等[1]设计了一种 2-RPU/UPS 并联机构用于流

水线上的码垛和搬运。米文博等[2]分析了一种用于药

品包装生产线上的 2-UPR/RSPR并联机构，具有 2R2T
运动模式，所以此机构中需要 4 个驱动确保该机构能

够稳定的运行，通过 D-H 法求出支链的运动参数，

并求出该并联机构的工作空间。 
Muralidharan 等[3]提出了一种并联机器人的设计

方法，使并联机器人在给定安全工作区域内动态性能

达到最优的尺寸设计。Peng 等[4]设计了一组三自由度

并联机构的运动学和定向能力，分析了 Delta 机构与

等效的 3-PRS 并联机构的运动学特性，求出机构与输

出参数的耦合关系，并非奇异性。贾竣臣等[5]设计了

一种 2T2R 并联机构并且求出了其位置逆解和工作空

间，用以代替人工操作，从而提高工作效率。Guo 等[6]

提出了一种基于螺旋理论的 4-RRCR 并联机构，证明

了机构拥有正运动学简单，无平台奇异的优点。

Sangveraphunsiri 等[7]提出了一种基于 H-4 族并联机

构的混合五自由度机械臂的设计，对运动学、逆运动

学和动力学模型进行了数值分析。 
目前用于分拣的并联机构大部分都具有工作空

间较小。工作途径单一，只能实现极少数的工作点传

送。其中使用最广泛的并联分拣机器人是 Delta 机器

人[8-9]，通过闭环平行四边形结构增加力臂，但由于

拓扑机构使得整体结构较为复杂，驱动角受到的约束

较大，由于只有三自由度，限制了其绕着水平线的转

动，故在装配分拣时机构始终垂直于流水线。文中提

出 2-RPU/2-SPU 并联机构则会实现单对多的工作点

传输，极大地提高工作效率，并且此机构具有结构简

单，受到的约束力少，机构斜置时也可以正常工作等

优点，在物品分拣方面可以说是非常适用。 

1  2-RPU/2-SPU 并联机构构型以及

坐标系的建立 

2-RPU/2-SPU 并联机构由 1 个静平台、1 个动平

台和 4 条支链（2 条 RPU 支链和 2 条 SPU 支链）组

成。支链中的 R 代表转动副，P 代表移动副，U 代表

万向铰，S 代表球面副。2 条 RPU 支链的 R 副与静平

台相连，U 副与动平台相连，2 条 SPU 支链的 S 副与

静平台相连，U 副与动平台相连。静平台和动平台均

为正四边形，其边长分别为 R、r。 
建立固连于静平台的静坐标系 O-xbybzb，其坐标

原点位于静平台的几何中心 O，xb 轴通过 B1B4 的中

点，与转动副的轴线平行，yb 轴通过 B1B3 的中点，zb

轴垂直于静平台竖直向上；建立固连于动平台上的动

坐标系 P-xayaza，其坐标原点位于动平台的几何中心

P，xa 轴通过 A1A4 的中点，ya 轴通过 A1A3 的中点，za

轴垂直于动平台向外。 

2  2-RPU/2-SPU 并联机构的运动性

能分析 

基于螺旋理论对 2-RPU/2-SPU 并联机构的自由

度进行分析，就是对此机构进行分解，再对各个支链

进行分析。首先用 1$ 对支链 RPS（ 1 1A B 杆）进行运动

螺旋表示，建立坐标系 B1-x1y1z1，见图 1，得出如下

的螺旋系： 
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图 1  2-RPU/2-SPU 并联机构及坐标系 
Fig.1 2-RPU/2-SPU parallel mechanism and  

coordinate system 
 

可以看出，支链 RPS 的运动螺旋系 1( ) 2r $ ，此

时该支链共受到 2 个运动约束，根据运动螺旋与约束

螺旋互易积为 0，对 1$ 求反螺旋，可以得出： 
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同理，对 SPU 支链（ 3 3A B 杆）进行螺旋理论分

析，其运动螺旋系用 3$ 来表示： 
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对杆 A3B3 求反螺旋，可得： 
 3 0,0,0;0,0,0r$   (4) 

整合式（2）和式（4），求反螺旋，可得整个机

构的运动螺旋系，用 $ 表示： 
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由式（5）可得 ( ) 4r $ ，即此机构空间中具有 4
个自由度。 

由此机构的运动螺旋可知此机构可沿 xa 轴移

动，沿 za 轴移动，沿 xa 轴方向转动，沿 ya 轴方      
向转动。约束螺旋限制了沿 xa 轴的移动和绕 za 轴的

转动。  

3  基于欧拉角转换和四元数法求 2- 
RPU/2-SPU 并联机构的运动逆解 

求并联机构的逆解就是根据动平台的位置和姿

态来反求出各个驱动的运动参数[10-12]。常用的求逆解 

方法有闭环矢量法和 D-H 法，当驱动加在 R 副上时

使用 D-H 法，因本机构的 4 个驱动添加在 P 副上，

故只需用闭环矢量法进行分析即可。 
静平台上各点的坐标表示为： 
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动平台上各点的坐标表示为： 
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根据闭环矢量法求得各杆在静坐标系下的矢量
表达式为： 

i i i i B A OA OB  1, 2, 3, 4i   (8) 
动平台位姿通过 X-Y-Z 型欧拉角[13]表示，R 为

X-Y-Z 型欧拉角的姿态转换矩阵，设 il 表示杆 i iA B 的

长度，设动平台的各个位姿参数为 xa、ya、za、α、β、
γ，则转换矩阵为： 
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  (9)

设动平台参考点 P 的位置矢量为： 

 TX Y ZP  (10) 
通过变换公式求得动平台上的各点在静坐标系

下的矢量为： 

O
i iR  A A P (11) 

通过螺旋理论已知机构存在的约束，则 0  ，

X=0，则 sin 0  ， cos 1  。求得各支链的运动学

逆解方程为： 
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四元数法[14-15]在表达三维空间的旋转信息时，具

有很好的解释作用，其表达式为： 

0 1 2 3q q q q   Q i j k    (13) 

式中： 0q 、 1q 、 2q 、 3q 为实数； i 、 j 、 k 为相

互正交的单位向量。 
在四元乘法运算中，运算关系为： 
 i j k ，  j k i ，  k i j    (14) 

式中：在四元数法中表示乘法。 

将并联机构转动的四元数转化为规范化四元数，

即可变为式（15）所示的矩阵形式。 

2 2 2 2
0 1 2 3 1 2 0 3 1 3 0 2

2 2 2 2
1 2 0 3 0 1 2 3 2 3 0 1

2 2 2 2
1 3 0 2 2 3 0 1 0 1 2 3

2( ) 2( )
2( ) 2( )
2( ) 2( )

P
O

q q q q q q q q q q q q
q q q q q q q q q q q q
q q q q q q q q q q q q



     
      
      

C

 

 (15) 
式中： P

OC 为动坐标系 P 相对于静坐标系 O 的旋
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转矩阵。 
根据空间几何关系可知： 

RP
O C   (16) 

式中：R 的表达式为式（9）。 
即可求出如下的对应关系： 

2 2 2 2
0 1 2 3

1 2 0 3

1 3 0 2

1 2 0 3
2 2 2 2
0 1 2 3

2 3 0 1

1 3 0

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

sin 2(

q q q q
q q q q
q q q q

q q q q

q q q q
q q q q

q q q q

 
    
    
 

    
    


   

  

  

 

    

  

   2

2 3 0 1
2 2 2 2
0 1 2 3

)
cos sin 2( )
cos cos

q q q q

q q q q

 

 














 
    

(17) 

通过化简得 、  、  的表达式为： 
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4  2-RPU/2-SPU 并联机构工作空间

分析 

根据机构的特殊形式，假设静平台半径为 50 mm，

动平台半径为 30 mm，即 R=50 mm，r=30 mm，4 条支 

链初始长度都相等， 1 2 3 4 100l l l l    mm，各杆的伸

长量为 80 mm，即最长杆可达 180 mm，将求出的并联

机构逆解方程导入 Matlab 中，可得到该机构动平台几

何中心能到达的点的极限范围，见图 2。 
可以发现，此机构的工作范围比较大，并且工作

空间在各个坐标平面上的投影形状基本对称，而且工

作空间连续，没有空洞，说明此机构能够在工作空间

范围内平稳运行，无奇异性[16]，运动性能良好。 

5  2-RPU/2-SPU 并联机构的运动学

分析 

建立 2-RPU/2-SPU 并联机构的虚拟样机模型，

将建立好的 SolidWorks 模型转换格式，代入 Adams
软件中，设置其约束及驱动力，将驱动力施加到支链

的 4 个移动副中，见图 3。观察动平台质心运动参数

的变化规律，见图 4。 
从图 4 可以看出，2-RPU/2-SPU 并联机构动平台

质心的位移、速度、加速度曲线变化较平稳，无断点，

适用于自动分拣装置。 

6  2-RPU/2-SPU 自动分拣机构 

由于快递物流线上的快递件大小不同，其在流水

线上的摆放规律更是杂乱无章。针对适用的快递物流

线上的分拣机，有精度、速度以及稳定性等方面的要

求。通过对 2-RPU/2-SPU 并联机构进行分析，可观

察其工作空间较大、控制较灵活、动态性偏差小。 
 

 
 

图 2  2-RPU/2-SPU 并联机构的可达工作空间 
Fig.2 Reachable workspace of 2-RPU/2-SPU parallel mechanism 
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图 3  2-RPU/2-SPU 并联机构的虚拟样机 
Fig.3 Virtual prototype of 2-RPU/2-SPU parallel mechanism 

 
由于采用并联机构形式，此机构无累积偏差，并且并

联机构刚度大、结构稳定、承载能力大。 

基于 2-RPU/2-SPU 并联机构的自动分拣装置，

可配置于快递物流线上用于物品的分拣。将此机构与

视觉传感技术相结合即可实现流水线上物品的分拣，

可以实现精准度高、响应速度快的分拣，节约了人工

成本。通过 SolidWorks 建模后，根据其不受 xa 轴移

动的约束力，将此机构配置在快递流水线上，接着对

此机构进行仿真处理，仿真过程发现此机构能够将物

品置于分拣箱内，见图 5a。 
鉴于此机构在水平面内沿 xa 轴方向的投影较大，

故可实现单机构对多条流水线上的同时分拣，见图

5b。当分拣箱垂直于流水线时，只需要将机构斜置在

流水线和分拣箱之间即可实现抓取与摆放的动作，见

图 5c。 
2-RPU/2-SPU 自动分拣机构与经典的 Delta 分拣

机构相比，当 Delta 分拣机构与 2-RPU/2-SPU 分拣机

构所给定的杆长参数相等时，位移变化曲线平稳且范

围较大，速度可调节范围较大，因此，2-RPU/2-SPU
自动分拣机构更适用于物流线货物较多，需要快速、

精准分拣的情形。 

 
 

 
 

图 4  动平台质心参数 
Fig.4 Centroid parameters of moving platform 

 

 
 

1.传送带；2.并联机构；3.机架；4.分拣集装箱；5.分拣货物；6.机械爪。 
 

图 5  分拣装置 
Fig.5 Sorting device 
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7  结语 

2-RPU/2-SPU 并联机构具有沿 ya 轴移动，沿 za

轴移动，绕 xa 轴转动，绕 ya 轴转动 4 个自由度。利

用闭环矢量法求得该机构的位置逆解及各支链间的

相互约束关系。利用极限位置探索法求出该机构的工

作空间，通过对工作空间的分析发现，工作空间基本

呈现对称情况，空间性能良好。相较于传统的并联机

构分拣机，此机构具有工作范围较大，驱动力容易添

加等优点，只需要给各条支链移动副添加用移动驱动

即可达到各个位置和姿态，实现了货物大批量的快

速、精准分拣。 
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