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摘要：目的 为实现酒盒生产线上酒盒胶线点胶和酒盒底座清废环节的自动化，提出一种双模式可重构

并联机构。方法 基于螺旋理论分析该机构在 2 种模式下的自由度，利用闭环矢量法和 D-H 法求得对

应模式下的位置逆解，采用数值法求解机构工作空间、灵巧度和转动能力指标，给出该机构的应用实

例。结果 该机构在 2-URU/RRC 模式下具有 3T 自由度，2-URU/URC 模式下具有 3T1R 自由度，工作

空间连续且无空洞，获得 2-URU/RRC 模式下灵巧度指标分布规律和 2-URU/URC 模式下动平台转动能

力。结论 该机构在 2-URU/RRC 模式下可满足胶线点胶作业需求，在 2-URU/URC 模式下可满足底座清

废作业需求，提高了酒盒生产线自动化程度。 
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Configuration of Dual-mode Reconfigurable Parallel Mechanism and  
Its Application in Wine Box Production Line 
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ABSTRACT: The work aims to propose a dual-mode reconfigurable parallel mechanism to realize automation of the dis-
pensing of the wine box glue line and the scrap-clearing of the wine box base in the wine box production line. The degrees 
of freedom of the mechanism in two modes were analyzed based on screw theory. The closed-loop vector method and D-H 
method were used to obtain the inverse solution of the position in the corresponding mode. The numerical method was 
used to solve the workspace, dexterity and rotation ability indexes of the mechanism. The application example of the me-
chanism was given. The mechanism had 3T degrees of freedom in 2-URU/RRC mode and 3T1R degrees of freedom in 
2-URU/URC mode. The workspace was continuous and there was no hole. The distribution of dexterity index in 
2-URU/RRC mode and the rotation ability of moving platform in 2-URU/URC mode were obtained. The mechanism can 
meet the needs of dispensing operation under 2-URU/RRC mode, and can meet the needs of base scrap-clearing operation 
under 2-URU/URC mode, which improves the automation degree of wine box production line. 
KEY WORDS: reconfigurable parallel mechanism; dispensing; scrap-clearing; degree of freedom; wine box produc-
tion line 
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酒包装盒作为酒的配套产品，其市场需求巨大。

酒盒点胶是内壁涂胶，要求胶头接近并在酒盒胶线平

面移动，需要 3T 运动模式；底座清废为扭撕底座盲

孔处多余的裱纸，要求先绕垂直于底座平面转动，使

其与底座分离，并通过三维移动将其运送至废料箱，

需要 3T1R 运动模式。点胶和清废作业重复性大、生

产空间小。众所周知，串联机械臂结构简单、工作空

间大、定位精度低、稳定性差，主要适用于包装要求

低、生产空间充足的场合[1-2]。并联机构具有精度高、

刚度大等优点，适用于生产空间狭小的场合[3]。 
米 文 博 等 [4] 提 出 用 于 药 品 装 箱 和 码 垛 的

2-UPR/RSPR 并联机构，并分析了工作空间。Anvari
等[5]以拾取 Delta 机器人为研究对象，研究了灵巧度。
彭红梅等[6]提出一种生产线搬运分拣的 2PRPU 并联机
构，对其进行了性能分析和优化设计。叶伟等[7]提出一
种冗余驱动的 3T 并联机构，分析了结构尺寸对灵巧度
等性能指标的影响。Huang 等[8]提出一种具有平行四边
形闭环子链的三平移并联机构，对其运动学和工作空间
进行了分析。沈惠平等[9]提出一种 3T1R 的 2-(RPa3R)3R
并联机构，对其工作空间和转动能力等进行了分析。
Zhao 等[10]提出了一种 3T1R 的 4PPa-2PaR 并联机构，
并对其可达工作空间进行了优化设计。 

可重构并联机构能够进行构型的变换，具有更强

的环境适应能力。Carbonari 等[11]通过交替锁定球副

中一个转动，实现不同的 3-CPU 运动配置及可重构。

徐帅等[12]提出了一种可重构 3-RRR 平面并联机构，

采用运动副锁合的思想，实现机构在 3-RRR 模式和

3-RPR 模式之间转换。Hu 等[13]提出了一种可重构并

联球副，通过开启和锁定驱动关节，可实现一维定轴

转动和一维变轴旋转、二维和三维旋转。Plitea 等[14]

对 Recrob 可重构六自由度并联机器人进行了研究，

通过将主动关节转换为被动关节实现重构。Chablat
等[15]对 3-PRPiR 并联机器人进行了研究，通过锁定移

动副和转动副，使机构在 3T 模式和 4 种 2T1R 模式

之间切换。Jia 等[16]提出了一种基于变胞万向节的空

间变胞四连杆机构，通过调整万向节的轴线位置，机

构可以从 6 个自由度转变为 5、4、3 个自由度。 
针对点胶和清废需要不同运动模式的机构，本文

提出一种双模式可重构并联机构，通过运动副锁合，

实现 3T 和 3T1R 这 2 种运动模式。机构在 2-URU/RRC
模式下具有 3T 的自由度，可应用于酒盒胶线点胶环

节；在 2-URU/URC 模式下具有 3T1R 的自由度，可

应用于酒盒底座清废环节。 

1  可重构并联机构构型及自由度分析 

1.1  可重构并联机构及可重构运动副的构

型分析 

可重构并联机构由静平台、动平台、2 条 URU

支链（分别为 URU-Ⅰ支链和 URU-Ⅱ支链）和可重构

支链组成的并联机构。可重构支链由可重构运动副、

R 副和 C 副组成，R 副轴线和 C 副轴线相互平行。静

平台和动平台为正四边形，静平台上运动副位于所在

边中点处，URU 支链与动平台相连的运动副位于所

在边中点处，该机构三维模型如图 1 所示。 
 

 

 
 

图 1  可重构并联机构 
Fig.1 Reconfigurable parallel mechanism 

 
 

可重构运动副由转轴Ⅰ、转轴Ⅱ和锁紧件组成，转

轴Ⅰ轴线平行于 C 副轴线，转轴Ⅱ轴线垂直于静平台。

可重构运动副有 2 种运动副模式：当锁紧件锁紧转轴

Ⅱ时，其为 R 副模式，由转轴Ⅰ组成；当锁紧件未锁紧

转轴Ⅱ时，其为 U 副模式，由转轴Ⅰ和转轴Ⅱ组成，如

图 2 所示。可重构支链在 RRC 支链和 URC 支链之间

转换，使并联机构具有 3T 和 3T1R 自由度。 
 

 
 

图 2  可重构运动副的 2 种模式 
Fig.2 Two modes of the reconfigurable  

kinematic pair 
 

1.2  可重构并联机构自由度分析 

在可重构并联机构上建立坐标系，静平台边长为

2R，动平台边长为 2r。以静平台几何中心 O 为原点，

建立静坐标系 O-XYZ，Z 轴垂直静平台向下，X 轴平
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行于 A1A3 并指向 A1，Y 轴由右手螺旋定则确定；以

动平台几何中心 O1 为原点，建立动坐标系 O1-X1Y1Z1，

Z1 轴垂直于动平台平面向下，X1 轴与 C 副轴线垂直

并指向 C1，Y1 轴由右手螺旋定则确定。以 Ai（i=1, 2, 
3）为原点，建立支链坐标系，如图 1 所示。 

URU-Ⅰ支链的螺旋系为： 
( )
( )
( )
( )
( )
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对式（1）求反螺旋，可得出： 
( )11 0 0 0 ; 1 0 0r =$     (2) 

同理可得，URU-Ⅱ支链的反螺旋为沿其支链坐标
系 y2 轴方向的约束力偶。 

可重构支链的自由度分为 2 种情况讨论。 
当可重构运动副处于 R 副模式时，RRC 支链的

运动螺旋为： 
( )
( )
( )
( )

31

32 13 13

33 23 23

34

0 1 0 ; 0 0 0

0 1 0 ; 0

0 1 0 ; 0

0 0 0 ; 0 1 0

d f

d f

=

=

=

=

$

$

$

$

    (3) 

对式（3）求反螺旋，可得出： 
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联合式（2）和式（4），可得到 2-URU/RRC 模
式下的运动螺旋系为： 
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当可重构运动副处于 U 副模式时，URC 支链的
运动螺旋为： 

( )
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( )
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对式（7）求反螺旋，可得出： 
( )31 0 0 0 ; 1 0 0r =$     (7) 

联合式（2）和式（7），可得到 2-URU/URC 模
式下的运动螺旋系为： 

( )
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综上可知，当可重构运动副处于 R 副模式时，机

构具有沿 X、Y、Z 方向的移动；当可重构运动副处

于 U 副模式时，机构具有沿 X、Y、Z 方向的移动和

绕 Z 轴的转动。 
由上述分析可知，在 2-URU/RRC 时，机构处于

3T 运动模式，满足点胶需求；在 2-URU/URC 时，机

构处于 3T1R 运动模式，满足底座清废需求。 

2  可重构并联机构运动学逆解分析 

采用封闭矢量法对 URU 支链进行分析，采用

D-H 法对可重构支链进行分析。 

2.1  URU 支链的运动学逆解 

动平台中心在静坐标系 O-XYZ 下的位置矢量为

OO1=[x y z]T。l1i(i=1, 2)对应 URU 支链中与静平台相

连的连杆 AiBi(i=1, 2)对应的矢量，长度为 m；l2i(i=1, 2)
分别对应 URU 支链中与动平台相连的连杆 BiCi(i=1, 
2)对应的矢量，长度为 n；OAi(i=1, 2)为静平台相连接

U 副 Ai(i=1, 2)在静坐标系 O-XYZ 中的位置矢量，
O

1Ci(i=1, 2)为与动平台相连接 U 副 Ci (i=1, 2)在动坐

标系 O1-X1Y1Z1 中的位置矢量，则： 

[ ]T
1 0 0O R=A    [ ]T

2 0 0O R= −A  

[ ]1
T

1 0 0O r=C    [ ]1
T

2 0 0O r= −C     

(9)

 

动坐标系相对于静坐标系的姿态变换矩阵 T 为： 

( )
cos sin 0

Rot ,  sin cos 0
0 0 1

Z
γ γ

γ γ γ
− 

 = =  
  

T    (10) 

式中：γ 为动平台绕 Z 轴的转动角度。 
当可重构运动副处于 R 副模式时，机构自由度为

3T，因此 γ=0。 
动平台相连接的 U 副 Ci(i=1, 2)在动坐标系

O1-X1Y1Z1 中的位置矢量转换到静坐标系 O-XYZ 中，

其表达式为： 
1

1
OO

i i= +C T C OO (i=1, 2)       (11) 

当可重构运动副处于 R 副模式时，位置矢量
OCi(i=1, 2)在静坐标系中的坐标为 OC1=(x+r, y, z)、
OC2=(x, y−r, z)；当可重构运动副处于 U 副模式时，

位 置 矢 量 OCi (i=1, 2) 在 静 坐 标 系 中 的 坐 标 为
OC1=(x+rcγ , y+rsγ , z)、OC2=(x+rsγ , y−rcγ , z)。 

所以，位置矢量 AiCi(i=1, 2)可以表示为： 
O O

i i i i= −A C C A     (12) 

|AiBi|=m、|BiCi|=n、|AiCi|=li(i=1, 2)，由余弦定理

可得 URU 支链位置反解，即 θi(i=1, 2)： 
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2 2 2
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2π arccos
2

i
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i

m l n
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= −   

(13)

 

2.2  可重构支链的运动学逆解 

采用 D-H 法建立 2 种模式下支链的坐标系，见

图 3 和图 4，相应的 D-H 参数见表 1 和表 2。参数 R、

r、l31、l32 为已知量，参数 θ31、θ32、θ33、θ34、θ35、

d3、d4 为未知量。 
 

 
 

图 3  RRC 支链的 D-H 坐标系 
Fig.3 D-H coordinate system of RRC limb 

 
 

 
 

图 4  URC 支链的 D-H 坐标系 
Fig.4 D-H coordinate system of URC limb 

表 1  RRC 支链的 D-H 参数 
Tab.1 D-H parameter of RRC limb 

i αi−1/（°） ai−1/mm θi/（°） di/mm 

0 −90 R 0 0 

1 0 0 θ31 0 

2 0 l31 θ32 0 

3 0 l32 0 d3 

4 0 0 θ34 0 

O1 90 r 0 0 

 
表 2  URC 支链的 D-H 参数 

Tab.2 D-H parameter of URC limb 

i αi−1/（°） ai−1/mm θi/（°） di/mm 

0 0 R 0 0 

1 0 0 θ31 0 

2 −90 0 θ32 0 

3 0 l31 θ33 0 

4 0 l32 0 d4 

5 0 0 θ35 0 

O1 90 r 0 0 

 
根据表 1 和表 2 中数据可求得 2 种模式下，动平

台到静平台的变换矩阵为： 

1 1

11 12 13 14

21 22 23 240 1 2 3 4
0 1 2 3 4

31 32 33 34

0 0 0 1

O O
O O

M M M M
M M M M
M M M M

 
 
 = =
 
 
 

T T T T T T T  (14) 

1 1

11 12 13 14

21 22 23 240 1 2 3 4 5
0 1 2 3 4 5

31 32 33 34

41 42 43 44

O O
O O

M M M M
M M M M
M M M M
M M M M

 
 
 = =
 
 
 

T T T T T T T T  (15) 

机构的欧拉角位姿矩阵 T 可写成： 
cos sin 0
sin cos 0

0 0 1
0 0 0 1

x
y
z

γ γ
γ γ

− 
 
 =
 
 
 

T    (16) 

当可重构运动副处于 R 副模式时，γ=0。 
坐标变换矩阵与欧拉角位姿矩阵对应位置的元素

相等，经过化简计算，可求得该可重构支链的位置逆解： 
当可重构运动副处于 R 副模式时，有： 

( ) ( )
( )( )

( )

31 32 32 32 32
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31 32 32 32 32

2 2 2 2
31 32

32
31 32

cos sin
arctan
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2
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x R r z l l
l l
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θ θ
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 − + + − −
=  

   

 (17) 
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当可重构运动副处于 U 副模式时，有： 

( )
( )

( )

( ) ( )
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32 33 31 31 32 33
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31 32 33 32 33 31

2 2 2 2 2
31 32

33 2
31 32

31 31
4
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l l

y r x R r
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θ θ θ
θ

θ θ θ

γ
θ
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θ θ

=


  − + +   =   + −  
  − + −

 =
   

+ − + = −


  (18) 

其中： 
4 31 31sin cosS x R d rθ θ= − + +      (19) 

3  工作空间分析 

工作空间大小和形状关系到机构能否达到预期

目标。并联机构初始参数：R=800 mm、r=200 mm、

支链 l1=700 mm、l2=800 mm。URU 支链驱动设置为

与静平台相连 U 副中与 R 副轴线平行的转动，可重

构支链驱动副设置为与静平台相连的可重构运动副，

角度变化设置范围为[–90°, 90°]。根据并联机构初始

参数和位置逆解，求出机构工作空间，见图 5。 
酒盒内壁尺寸为 280 mm×130 mm×113 mm，清

废酒盒尺寸为 120 mm×120 mm×80 mm。2-URU/RRC
模式下工作空间 X 方向的取值在[−300, 300]区间内，

Y 方向的取值在[−150, 150]区间内。2-URU/URC 模式

下工作空间 X 方向的取值在[−500, 220]区间内，Y 方

向的取值在[−150, 150]区间内，如图 5 所示。2 种模

式下并联机构工作空间均连续，无空洞，包含酒盒胶

线点胶和酒盒底座清废所需的工作空间，可以满足胶

线点胶和底座清废的作业要求。 

4  可重构机构的性能分析 

4.1  2-URU/RRC 模式下的灵巧度分析 

采用局部条件数作为灵巧度的评价指标，其定义

如下： 

( )CI
1L

k
=

J
    (20) 

式 中 ： k(J) 为 雅 克 比 矩 阵 J 的 条 件 数 ，

k(J)=||J·J–1||。LCI 的取值范围为 0≤LCI≤1。LCI 越大，

说明其运动学性能越好。 
从图 6 可以看出，在 Z=600 mm 时，X=0 mm，

Y=150 mm 时，机构的灵巧度 大。酒盒放置在传送

带中心处，动平台与酒盒一侧平齐，机构向 Y 轴正向

运动。 

4.2  2-URU/URC 模式下的转动能力分析 

根据生产线环境分析可知，选取 Z=600 mm，分

析操作空间内的并联机构的转动能力。经过生产实

验，扭撕废料所需的角度为 15°时，即可将废料与酒

盒底座分离，并联机构在操作空间内转动角度为

[18°, 72°]，包含扭撕废料所需的转动角度，如图 7 所

示。因此操作空间内的并联机构的转动能力满足扭撕

废料的需求。 
 

 
 

图 5  2 种模式下的工作空间 
Fig.5 Workspace in two modes 



·206· 包 装 工 程 2024 年 1 月 

 

 
 

图 6  Z=600 mm 平面局部灵巧度指标分布 
Fig.6 Local degree of freedom index  

distribution of Z=600 mm plane 
 
 

 
 

图 7  Z=600 mm 时平面转动能力指标分布 
Fig.7 Rotation ability index  

distribution of Z=600 mm plane 
 

5  应用实例 

酒盒胶线点胶时，胶头沿 Za 轴移动至点胶平面，

沿 Xa轴和 Ya轴移动完成点胶，人工需要时间为 6~10 s，
如图 8a 所示。酒盒底座清废时，先将废料绕 Zb 轴转

动，使其脱离，再沿 Xb、Yb、Zb 轴的三维移动完成清

废，人工需要时间为 15~20 s，如图 8b 所示。在食品、

医药、电子等包装工程领域，并联机构运行速度、工

作效率等远高于人工 [17]。文中双模式可重构并联机

构，可通过变化运动模式完成点胶和清废，一机多用，

效率高于多机协同作业。 
 

 
 

图 8  酒盒生产线中的人工动作 
Fig.8 Artificial action in wine box production line 

 
 

图 9  双模式可重构并联机构在酒盒 
生产线中的应用 

Fig.9 Application of dual-mode  
reconfigurable parallel mechanism  

in wine box production line 
 

在 2-URU/RRC 模式下，机构通过控制 3 个驱动

电机实现动平台的三维移动，完成点胶作业，如图

9a 所示。根据上述的工作空间和灵巧度性能分析，

当机构进行点胶时，可将酒盒横向放置在机构动平台

的正前方，酒盒一侧长边胶线与一个胶头对齐。 
当机构为 2-URU/URC 模式时，机构通过控制 4

个驱动电机实现动平台的三维移动和绕 Z 轴的转动，

完成清废作业，如图 9b 所示。根据上述的工作空间

和转动能力性能分析，当机构进行酒盒底座清废时，

可将酒盒放置在机构动平台的正下方。 

6  结语 

串联机械臂重复精度低，生产空间大，不适用于

重复作业、生产空间狭小的酒盒点胶和底座清废场

景。本文提出一种可应用于酒盒生产线的双模式可重

构 并 联 机 构 ， 该 机 构 通 过 运 动 副 锁 合 来 实 现

2-URU/RRC 和 2-URU/URC 间切换。应用螺旋理论

求解得出 2 种运动模式下机构分别具有 3T 和 3T1R
自由度，通过运动学分析各模式下工作空间，内部连

续无空洞，可以满足工作需求。分析 2-URU/RRC 模

式下机构灵巧度和 2-URU/URC 模式下动平台转动能

力，得出 2-URU/RRC 模式时，胶头向 Y 轴正方向运

动；2-URU/URC 模式时，转动能力可以满足清废需

求。结合应用实例，得出该机构在 2-URU/RRC 模式

下可完成自动点胶，在 2-URU/URC 模式下可完成底

座自动清废，具有一机多用的效果，节约了经济成本，

提高了酒盒生产线的自动化程度。 
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