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2-RPU/UPR并联机构的自由度与工作空间分析 
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摘要：目的  针对目前快递行业需要对大量物品进行分拣、包装，需耗费大量的劳动力，提出一种

2-RPU/UPR 并联机构进行运动学分析，得到其自由度和工作空间，考虑是否可以取代人工操作。方法 首

先利用 SolidWorks 软件对 2-RPU/UPR 并联机构进行三维建模，然后利用螺旋理论进行分析，得到其自

由度；接着通过运动链参数 D-H 表示法和欧拉角表示结合求解位置反解；最后，借助 Matlab 软件求出

其工作空间，并改变动定平台半径比，分析工作空间变化情况。结果 2-RPU/UPR 并联机构的工作空间

范围比较广，形状规则，呈对称分布，动定平台半径比增大，工作空间也会随之增大。结论 2-RPU/UPR

并联机构具有 xy 等 2 个转动方向和 1 个移动方向 z，通过添加对应的控制程序，可以代替人工进行分拣、

包装工作。 
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Degree of Freedom and Working Space of 2-RPU/UPR Parallel Mechanism 
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ABSTRACT: The work aims to propose a 2-RPU/UPR parallel mechanism for kinematics analysis to obtain its degree of 

freedom and working space and consider whether it can replace manual operation, in view of the fact that the express de-

livery industry needs to sort and pack a large number of items and consume a lot of labor. Firstly, SolidWorks software was 

used to build the 3D model for the 2-RPU/PUR parallel mechanism, and then the spiral theory was used for the analysis to 

obtain its degree of freedom. Then, the DH representation of the kinematic chain and the Euler angle were combined to solve 

the inverse position kinematics. Finally, the Matlab software was used to find the working space, and the radius ratio of the 

moving and fixed platforms was changed to analyze the change of working space. The 2-RPU/UPR parallel mechanism 

was characterized by a wide working space, a regular shape and a symmetric distribution. When the radius ratio of the 

moving and fixed platforms increased, the working space would increase accordingly. The 2-RPU/UPR parallel mechanism 

has two directions of rotation (x, y) and one movement direction (z). By adding the corresponding control programs, it can 

replace manual sorting and packaging work. 
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并联机构具有刚度大，结构稳定，承载能力强，

精度高等优点 [1—4]，运用在快递行业，可以在分拣

和包装方面节省很长时间，加快配送速度。在一

般生产过程中，只需要一两个方向的自由度就可

以完成 [5—8]，因此少自由度并联机构才是设计中主

要需求的。文中对一种 2-RPU/UPR 非对称并联机

构进行分析。由于该机构支链非对称，因此可以

适用于一些对机构自由度要求低的特殊场合。此

外，少自由度并联机构具有结构简单、约束较少、

运动性能良好等优点，对于快递行业这类需要   

进行大量重复运动和平稳运行的行业来说非常   

适用。  
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1  机构描述与坐标系建立 

首先利用 SolidWorks 软件对 2-RPU/UPR 并联机

构进行三维建模，见图 1。2-RPU/UPR 并联机构由动

平台、定平台、2 个 RPU 支链和 1 个 UPR 支链（R

为转动副，P 为移动副，U 为万向铰）组成[9]。每条

支链都包含 1 个 R 副、1 个 P 副、1 个 U 副。在 P 副

上添加驱动，可以通过改变各连杆的长度来使动平台

发生变化。如图 1 所示，分别在定平台建立固定坐标

系 O-XYZ 和动平台上建立动坐标系 O-xyz[10]。 
 

 
 

图 1  2-RPU/UPR 并联机构 
Fig.1 2-RPU/UPR parallel mechanism 

 

2  自由度分析 

利用螺旋理论[11]对于 2-RPU/UPR 并联机构进行

自由度求解，首先对 RPU 支链进行求解，设定坐标

系 O1-xyz，见图 2。在此坐标系下，RPU 分支可以通

过 4 个螺旋表示，见式（1）。 
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图 2  RPU 支链的约束螺旋 
Fig.2 Constrained screw of RPU branch 

对式（1）求反螺旋，达到式（2）。 
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同理，对 UPR 支链进行求解，见图 3，得到式

（3）和式（4）。 
 

 
 

图 3  UPR 支链约束螺旋 
Fig.3 Constrained screw of UPR branch 
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整合式（2）和式（4），再求反螺旋。即，整个

机构的运动螺旋系式（5）。 
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通过分析，可以得出以下结论：2-RPU/UPR 并

联机构共有 3 个自由度；分别是绕 x 轴和 y 轴的 2 个

转动方向，以及沿 z 轴的 1 个移动方向。 

3  位置反解 

首先对 2-RPU/UPR 并联机构支链写出对应的

D-H[12]参数见表 1，得到相应的坐标变换矩阵式

（6—9），通过矩阵乘法运算得到 2-RPU/UPR 并联

机 构 的 坐 标 变 换 矩 阵 ， 见 式 （ 12 ）， 又 因 为

2-RPU/UPR 并联机构拿欧拉角表示是 z-y-x 型的，

因此有式（13）与式（12）相等，然后利用 Matlab

可 以 求 得 支 链 连 杆 的 参 数 表 达 式 [13—15] ， 见 式

（14—17）。  

3.1  求解 RPU 支链 1,2 的连杆参数表达式 

连杆坐标矩阵： 
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表 1  RPU 支链的 D-H 参数 
Tab.1 D-H parameter of RPU branch 

编号 θi
 

αi−1,i ai−1,i Si

1 θ1
 

0 0 0 

2 180 90 0 S2

3 θ3
 

90 0 0 

4 θ4
 

−90 0 0 
 

2-RPU/UPR 并联机构的动平台和定平台的与 3

个支链的连接处构成 2 个等边三角形，见图 4。设定

动平台上的等边三角形外接圆的半径为 r，定平台上

的等边三角形外接圆的半径为 R。这样得到 O-XYZ

到支链的变换矩阵，见式（10）和支链末端到 O-xyz

的变换矩阵，见式（11）。 
 

 
 

图 4  动定平台俯视图 
Fig.4 Top view of moving and fixed platforms 
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固定坐标系 O-XYZ到运动坐标系 O-xyz的变换矩

阵，见式（12）。 

, ,0 0,1 1,2 2,3 3,4 4,O o O oT T T T T T T           (12) 

欧拉角矩阵表达式，见式（13）。 
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RPU 支链的位置反解表达式，见式（14—15）。 
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式中： cos cosPa Z     ，
2

sin sin
2

b R    ，

4 2 2 2 2 4 2 2 4 63 2d a R a b R a b a b a     。 

3.2  求解 UPR 支链 3 的连杆参数表达式 

同理，按照 3.1 节的方法求出支链 3 的位置参数
表达式，见式（16）。 
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式中： cos cosPa Z     ，
2

2
b R  sin sin  ，

4 2 2 2 2 4 2 2 4 63 2d a R a b R a b a b a     。 

4  2-RPU/UPR 并联机构工作空间计算 

设定 2-RPU/UPR 并联机构的参数：动定平台外

接圆半径 R=r=500 mm，支链初始杆长 S1=S2=S3=  

850 mm，应用黄真等人编写的《高等空间机构学》

一书中提到的空间极限搜索法来求解出所有的空间点

集合，进而得到 2-RPU/UPR 并联机构的工作空间。 

4.1  求解 2-RPU/UPR 并联机构工作空间 

设定杆长为最短为 800 mm，最长为 1200 mm，

利用软件 Matlab 编写求解程序，带入相应数据，得

到图 5，图 5 由一系列空间点集合而成。 

通过观察图 5 可知，该机构工作空间范围较大，整

体形状以 y-z 平面对称，而且整体区域紧凑，无空洞。 
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4.2  动定平台半径比对工作空间的影响 

为了检验动定平台大小对 2-RPU/UPR 并联机构 

工作空间的影响，设定 r=400 mm，R 保持不变，见

图 6。 

 

 
 

图 5  2-RPU/UPR 并联机构工作空间 
Fig.5 Working space of 2-RPU/UPR parallel mechanism 

 

 
 

图 6  r=400 mm 的 2-RPU/UPR 并联机构工作空间 
Fig.6 Working space of 2-RPU/UPR parallel mechanism at r=400 mm 
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将图 5 和图 6 对比，可以发现工作空间形状保持

不变，只是活动范围减小，证明 2-RPU/UPR 并联机

构工作空间性能良好，而且动定平台尺寸越接近，工

作空间越大。 

5  结语 

文中首先对一种 2-RPU/UPR 并联机构进行三维

建模。然后利用螺旋理论求出该机构自由度为 3，接

着进行了位置反解分析，最后求出工作空间，此外，

还通过改变动平台外接圆半径再次求解工作空间。通

过对比 2 次的结果，发现 2-RPU/UPR 并联机构工作

空间范围比较广，成对称分布，而且改变动平台和定

平台的尺寸大小，工作空间也会随之发生改变。但是，

只限于空间大小改变，空间形状不受影响，说明该机

构空间性能良好。 
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