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摘要：目的 针对目前流水线上的灌装机构，对含有不同倾角瓶子的通用性不强等问题，提出一种新型

2CRU/2PRRR 并联机构来解决这一问题。方法 首先用 SolidWorks 软件创建 2CRU/2PRRR 并联机构的

立体模型。利用螺旋理论分析得出该机构的自由度，并用修正的 Kutzbach-Grübler 公式对分析得出的自

由度进行验证。然后利用运动学模型和 D-H 法分析求解机构动平台的位置反解。最后应用 Matlab 软件

编写相应的极限边界搜索程序，运算求解出工作空间，并给出该灌装机构在流水线的应用实例。结果 
2CRU/2PRRR 并联机构拥有 1 个转动自由度，3 个方向的移动自由度。工作空间为规则立方体，内部连

续无空洞且无奇异位型。结论 2CRU/2PRRR 并联式灌装机构结构简单、运行稳定、性能良好，完全可

以满足流水线上对含有倾角的瓶子进行灌装时的运动和工作范围需求，提高了灌装机构的通用性。 
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Design and Workspace Analysis of Parallel Canning Mechanism Based on 2CRU/2PRRR 

LIU Jian-guo, MA Chun-sheng, WEN Jie, LI Rui-qin, QU Shu-wei 

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

ABSTRACT: The work aims to propose a new 2CRU/2PRRR parallel mechanism to solve the problem that the filling 
mechanism in current on the assembly line is not suitable for bottles with inclination angle. Firstly, a three-dimensional 
model of the 2CRU/2PRRR parallel mechanism was created with SolidWorks software. The degree of freedom of the 
mechanism was analyzed by the screw theory and verified by the modified Kutzbach-Grübler formula. Then the kinemat-
ics model and D-H method were used to analyze and solve the inverse position solution of the mechanism moving plat-
form. Finally, the corresponding limit boundary search program was programmed with Matlab software, and the work-
space of the mechanism was solved by calculation, and the application example of the filling mechanism in the assembly 
line was given. The results indicated that 2CRU/2P RRR parallel mechanism had one rotational degree of freedom, three 
moving degrees of freedom. The shape of the workspace was a regular cube, and the interior was continuous without 
cavity and singular position. The parallel mechanism has simple structure, operation steadily, high performance, and it 
can completely meet the requirements of movement and working range when filling bottles with inclination angles on the 
assembly line, thus improving the versatility of the filling mechanism. 
KEY WORDS: 2CRU/2PRRR; parallel mechanism; spiral theory; position inverse; workspace 



第 43 卷  第 7 期 刘建国，等：基于 2CRU/2PRRR 并联式灌装机构的设计与工作空间分析 ·185· 

并联机构相较于串联机构而言，通常具有一些独

特的性能，例如刚度大、精度高、速度高、误差小、

对称结构具有良好的各向同性等优点。并联机构在包

装机械行业中应用十分广泛，如灌装机械、封袋机械、

喷码机、分拣机械、码垛机械等。并联机器人的应用

有利于提高生产效率，降低工人的劳动强度。目前，

在包装机械行业中一般 3～4 个自由度就能够完成工

作要求，而大部分少由度的并联机构拥有结构简单，

价格低廉，容易控制，便于大规模应用等优点，因而

成为了包装机械行业应用研究的新热点。 
在现代先进制造的大背景下，在包装机械行业中

对于并联机器人的研究成果有很多，如尹晓秦等 [1]

提出了一种用于解决流水线上不同斜面贴标问题的

含有闭环的并联机构。崔马茹等 [2]提出了一种用于

对灌装瓶子进行压盖工序的 3-URPR 并联机构。王

新宇等 [3]提出了一种用于解决不同斜面上旋盖问题

的 2-PSR/UPU 并联机构。米文博等[4]提出了一种用于

药品的装箱和码垛环节的 2-UPR/RSPR 并联机构。马

振东等 [5]提出了一种用于代替人进行分拣作业的新

型 2-RPS/UPRS 并联机构。近些年来在学术界中对于

少自由度的并联机构也进行了大量研究，提出许多新

构型，为工程应用奠定良好基础。如郭东杰等 [6]对

3-CRU 并联机构，进行了动力学建模和分析。寇月阳

等[7]对 3PRRR 并联机构进行了设计与优化；尹小琴

等[8]对三平移并联机构 3-RRC 的工作空间进行了分

析。李秦川等[9]重点对并联机构的构型综合、运动性

能分析和尺度综合三方面的研究进行了总结分析。付

萌 [10]对少自由度并联机构尺度参数的多目标优化进

行了研究。 
当前，在液体物料生产中，有许多物料如饮料方

面的汽水、果汁、牛奶、啤酒等，调味品方面的酱油、

醋、果酱等，生活用品方面的洗洁精、洗面奶等都需

要进行灌装工序。目前流水线上所用的灌装机构种类

繁多，例如：旋转型灌装机、直线型灌装机等，但大

多数灌装机只能对直口瓶子进行灌装，而对含有倾角

瓶子就不适用了，因此文中拟提出一种 2CRU/2PRRR
四自由度并联机构用于灌装行业，以提高灌装机构的

通用性。 

1  2CRU/2PRRR 并联机构的自由度

分析 

1.1  机构设计与建立坐标系 

2CRU/2PRRR 并联机构见图 1，该机构由 1 个定

平台、1 个动平台、2 条 CRU 支链和 2 条 PRRR 支链

组成。其中，CRU 支链由 1 个 C 副（圆柱副）、1 个

R 副（转动副）和 1 个 U 副（虎克铰）组成，PRRR
支链包由 1 个 P 副（移动副）和 3 个 R 副（转动副）

组成。 
 

 
 

图 1  2CRU/2PRRR 并联机构 
Fig.1 2CRU/2PRRR parallel mechanism 

 
在 2CRU/2PRRR 并联机构上建立坐标系，见图

2。定平台是边长为 D 的正方形，A1、A2、A3、A4 分

别为 4 个顶点；动平台是边长为 d 的正方形，C1、C2、

C3、C4 4 点分别为动平台各个边长的中点。以定平台

的几何中心 O0 为定坐标系原点，X0 轴平行于 A1A2，

Y0 轴平行于 A2A3，Z0 轴垂直于平面 A1A2A3A4 向上，

建立坐标系 O0-X0Y0Z0；以动平台的几何中心 O1 为动

坐标系原点，X1 轴与 C4C2 平行，Y1 轴与 C1C3 平行，

Z1 轴与面 C1C2C3C4 垂直向上，建立坐标系 O1-X1Y1Z1。 
 

 
 

图 2  2CRU/2PRRR 并联机构坐标系 
Fig.2 Coordinate systems of 2CRU/2PRRR parallel mechanism 

 
基于节能环保的理念，为降低成本、降低环境污

染以及能源消耗、提高机构的操作性能，在保证机构

的运行性能完全能够满足工作要求的情况下，尽可能

地减轻机构重量，降低运行时的功耗。该机构采用轻

型材料来替代金属材料以降低杆件的重量，实现减轻机

构重量和提升运行性能的目的；同时满足工作时所需的

强度和刚度要求下，应用形状优化的方法，对该机构进

行轻量化设计。通过轻量化设计后，该机构因为整体重

量降低了，运行起来更加灵活稳定，同时也实现了工

作效率的提高以及资源的最优化配置，这对推动建设

环保低碳经济型社会的发展具有重要意义。 
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1.2  自由度分析 

基于螺旋理论对 2CRU/2PRRR 并联机构进行约

束和自由度分析[11-12]。首先分析 CRU 支链，设 CRU
支链的动坐标系为 A1-x1y1z1，x1 轴平行于 A1A2， 1y 轴

平行于 A1A4， 1z 轴由右手螺旋定则可得，见图 2。 
CRU 支链的运动螺旋系为： 
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对式（1）求反螺旋系，可得： 
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(2) 
其次，对 PRRR 支链进行自由度分析，设 PRRR

支链的动坐标系为 A'2-x2y2z2，x2 轴垂直于 A2A3 水平

向右，y2 轴平行于 A2A3，z2 轴由右手螺旋定则可得，

见图 2。 
PRRR 支链的运动螺旋系为： 
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对式（3）求反螺旋系，可得： 
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(4) 

整合式（2）和式（4），再次求其反螺旋，则得

到 2CRU/2PRRR 并联机构的运动螺旋系为： 
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(5) 

经过对式（5）进行分析得知，2CRU/2PRRR 并

联机构的动平台含有 4 个自由度，分别是沿 X0 轴、

Y0 轴、Z0 轴方向的 3 个移动自由度，以及 1 个绕 Y0

轴方向的转动自由度。 
用修正的 Kutzbach-Grübler 公式对分析得到的结

果进行验证，通过计算得出该机构的自由度 M 等于

4，结果正确，见式（6）。 
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(6) 

式中：D 为机构的阶数；n 为包括机架在内的所

有构件数；g 为机构中所有运动副的数目； if 为机构

中第 i 个运动副的自由度数量；v 为冗余约束；  为

局部自由度。其中：D=6，n=7，g=7， v =1，  =0。 
经过 K-G 公式的计算，可证实该机构具有 4 个

自由度。沿 X0 轴、Y0 轴的 2 个移动自由度的目的是

为了调整下料口与瓶口的水平距离，沿 Z0 轴的移动

自由度是为了调整下料口与瓶口的垂直距离，绕 Y0

轴的转动自由度是为了调整下料口的倾斜角度，更好

地适应斜口瓶的灌装。 

2  2CRU/2PRRR 并联机构的位置反解 

机构的位置反解是通过给定机构动平台的位置
与姿态参数，逆向求解出机构中移动副或转动副的驱
动参数[13-14]。位置反解是后续对 2CRU/2PRRR 并联
机构进行运动学分析的基础。由于该机构动平台只拥
有绕 Y0 轴方向转动的自由度，所以姿态转换矩阵中
用欧拉角 表示机构动平台绕 Y0 轴方向转动的转动

角，则动坐标系相对于定坐标系的姿态转换矩阵 yR
见式（7）。设动坐标系原点沿定坐标系 O0-X0Y0Z0 的
X0 轴、Y0 轴、Z0 轴运动的距离分别为 X、Y、Z，则动
坐标系相对于定坐标系的位置转换矩阵 PO 见式（8）。 

y
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R
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 Tp X Y ZO
       

(8) 
首先对 CRU 支链采用运动学模型法进行位置反

解分析，由于 C 副（圆柱副）中包含 2 个自由度，即
1 个移动副和 1 个转动副，设 C 副中移动副的移动距
离为 L1，U 副中轴线与 Y1 轴平行的转动副的转动角
度为 θ1，则 A1、A'1 2 点在坐标系 O0-X0Y0Z0 下分别为

( , ,0)
2 2
D D

  、 1( , , )
2 2
D D L  ；O1点在坐标系 O1-X1Y1Z1

下为(0，0，0)，通过分析机构的运动学模型，可知在

坐标系 O0-X0Y0Z0 下 0 1 1 1/ /O A O A 。 
同理，在坐标系 O1-X1Y1Z1 下，C2 点坐标为

0 0
2
d

（ ，，），C4 点坐标为 0 0
2
d

（ ，，）；然后利用姿态变换

矩阵计算出，经过变换后 C2、C4 2 点在坐标系

O0-X0Y0Z0 下 分 别 为
cos sin( + , , +

2 2
d dX Y Z) 

，

cos sin ( + , , + )
2 2

d dX Y Z 
  ；在坐标系 O0-X0Y0Z0

下 C2C4 与面 A1A2A3A4 之间的夹角为 ，其中 n 为面
A1A2A3A4 的法向量： 

2 4sin cos ,  C C   n       (9) 
通过式（7）—（9）可知，CUR 支链的位置反

解为： 
1

1

L Z
 




                  

(10) 

其次，对 PRRR 支链采用 D-H 法进行位置反解
分析。设 A'2B2 之间的距离为 h，B2B'2 之间的距离为
杆件长 1l ，B'2C2 之间的距离为杆件长 2l 。首先，建立

该支链的 D-H 变换坐标系，见图 3。 
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图 3  PRRR 支链的 D-H 变换坐标系 
Fig.3 D-H transform coordinate system of PRRR branch 

chain  
 

然后建立 D-H 参数，见表 1。表 1 中，参数 D、

d、l1、l2 为已知量，参数 θ2、θ3、θ4、L2 为未知量。 
 

表 1  PRRR 支链的 D-H 参数 
Tab.1 D-H parameters of PRRR branch chain  

编号 1i-  
-1ia  i  id  

1 90  D/2 90  L2 

2 0  h 
2  0 

3 0  l1 3  0 

4 0  l2 4  0 

5 90  2d  0  0 

 
利用参数表中的数据，将欧拉角位姿矩阵与 D-H

坐标变换矩阵进行分析，由此可以反解出 θ2、θ3、θ4、

L2，计算过程见式（11）—（14）。 
D-H 坐标变换矩阵： 
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(11) 

Y 型欧拉角 位姿矩阵为： 
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(12) 
经过化简计算，可得到 PRRR 支链的位置反解

θ2、L2： 
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式中： 
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3  2CRU/2PRRR 并联机构的工作空

间分析 

对机构工作空间的分析是评价并联机构运动性

能的一个重要指标[15]，同时也可以通过分析工作空间

判断出机构是否可以达到理想运动和工作范围要求。

利用 Matlab 求解 2CRU/2PRRR 并联机构的工作空

间。由于该机构是对一些小型的瓶子进行灌装作业，

例如：饮料瓶、食用油桶、醋瓶、洗衣液瓶等，以目

前市面上厚度为 0.5 mm 的 10 L 食用油桶（长×宽×
高为 290 mm×130 mm×340 mm）为根据，设计该机

构的杆件长度。设 C 副中的移动副最大的移动距离为

400 mm，P 副最大的移动距离为 200 mm，件长 1l 为

150 mm，件长 2l 为 200 mm，PRRR 支链中，靠近 P
副的转动副为第 1 个 R 副，依次为 1R 副、 2R 副、 3R
副，则 1R 副、 3R 副绕 Y0 轴能够转动的角度范围为

π π,
4 4

   
， 2R 副绕 Y0 轴能够转动的角度范围为

π 2π,
3 3
 
  

。根据移动副的距离约束以及转动副的角度

约束，利用求出的位置反解参数和空间极限搜索法，

用 Matlab 软件编写相应的搜索程序并进行运算，最

终绘制出机构的工作空间[16]。其中，程序中将搜索参

数设置为：动平台沿 Z0 轴方向移动移动范围为[10, 
400]，沿 Y0 轴方向移动范围为[−200, 200]，绘制出的

工作空间，见图 4。 
通过观察图 4 可知，2CRU/2PRRR 并联机构在空

间中有较大的工作范围，工作空间形状为立方体，能

够更好地适应流水线工作，且在整个工作空间内部连

续、紧凑、无空洞，表明该并联机构运行连续、平稳，

具有良好的运行性能[17-18]。 

4  2CRU/2PRRR 并联机构的应用 

2CRU/2PRRR 并联机构可用于流水线上的灌装

工作，应用示意图见图 5。其中，图 5a 为该机构在

对直口瓶子进行灌装的过程，图 5b 为该机构对含有

倾角的瓶子进行灌装的过程。首先，将位于该机构 4
条支链底部的支撑点分别与预设在传输带两边的安

装孔一一对应，并使之固定连接。然后当传输带将待

装瓶传送至灌装机构的工作范围内时，根据瓶口的位

置调整下料口的姿态，使下料口对准瓶口。当下料口

对准瓶口后，置于下料口末端的灌装阀将自动打开，

位于动平台上的储液箱里的待装液料就会通过下料

管流入瓶子内，从而实现灌装工序。当灌装工序完成 
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图 4  2CRU/2PRRR 并联机构的可达工作空间 
Fig.4 Reachable workspace of 2CRU/2PRRR parallel mechanism 

 

  
                             a 直口瓶灌装                                      b 斜口瓶灌装 

 
图 5  2CRU/2PRRR 并联机构应用实例 

Fig.5 Application example of 2CRU/2PRRR parallel mechanism 
 

后，灌装阀将自动关闭，下料口升起离开瓶口，开始

下一个瓶子的灌装工序。其中，下料口位于动平台中

心处下端，下料口呈“锥形”口，目的是方便使其对准

瓶口。最后，利用 SolidWorks 创建 2CRU/2PRRR 并

联式灌装机构的虚拟样机，根据灌装时对于工作路径

的需求，对样机加以相应的程序控制进行运动仿真，

在仿真过程中，该机构在流水线上不仅能够对直口瓶

子进行灌装工序，也可以对含有不同倾角的瓶子进行

灌装工序。由此结果可以显示该机构运行平稳、精确、

迅速，能够精准地完成灌装任务。不但提高了灌装机

械的通用性，而且也大大提高了工作效率。 

5  结语 

文中提出用于流水线上的 2CRU/2PRRR 并联式
灌装机构，首先基于螺旋理论对其自由度进行分析，
得出该并联机构拥有 4 个自由度，即沿 X0、Y0、Z0

轴方向的移动自由度和绕 Y0 轴的转动自由度，完全
可以满足流水线上对含有倾角的瓶子进行灌装时的
运动需求，并利用修正 Kutzbach -Grübler 公式对得到
的自由度加以验证，结论无误；然后利用动力学模型
分析法和 D-H 法，联合两者对 2CRU/2PRRR 并联机
构进行了位置反解，通过 Matlab 求解并绘制出了该
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并联机构的工作空间，工作空间的形状为立方体，连
续、无空洞，表明该机构运行连续且灵巧，工作性能
良好，完全能够满足运行时的工作范围要求。最后给
出了该并联机构的工程应用实例。2CRU/2PRRR 并联
式灌装机构大大提高了灌装机构的通用性，同时也提
升了灌装工作效率，该并联机构可以有效地应用在实
际生产过程中。 
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