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摘要：目的 我国传统的食品生产行业，以人工分拣为主，自动化程度低，需耗费大量的劳动力，设计

一种 3-CUR 并联机器人，用于食品生产的快速分拣。方法 运用螺旋理论分析了该机构的自由度数目和

类型，并且用修正的 Grubler-Kutzbach 公式对该机构的自由度进行了验证。接着使用 D-H 运动链参数表

示法和欧拉角表示法，求解该机构的位置反解，采用三维动态法和 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，最后利用 ADAMS 软件对该机器人的运动性能进行了仿真分析。结果 该

机构可以实现一平(沿 z 轴的平动)两转(绕 x 轴 y 轴的转动) 的运动，工作空间大，可达范围广，没有出

现奇异点，末端执行器各参数的运动曲线呈有规律的周期性变化，可满足分拣机器人所需的运动和工作

范围。结论 该机构运动性能优越，稳定性好，具有良好的工作空间，可实现食品生产过程中的高速自

动扫描和分拣，在包装自动化领域具有潜在的应用价值。 
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Kinematics Analysis and Simulation of 3-CUR Parallel Sorting Robot 

LIU Rong-shuai1, LI Qing1,2, DU Yu-dong1, FENG Yu-xi1, ZHANG Peng1, ZHAO Li-ting1 

(1.School of Mechanical Engineering, North University of China, Taiyuan 030051, China; 

2.Ningbo Institute of Finance and Economics, Ningbo 315175, China) 

ABSTRACT: In the traditional food production industry of China, manual sorting is the main method with low automa-

tion and a large amount of labor is needed. The paper aims to design a 3-CUR parallel robot for fast sorting in food pro-

duction. The number and type of the freedom degree of the mechanism were analyzed with the screw theory, and the 

freedom degree of the mechanism was verified by the modified Grubler-Kutzbach formula. Then the inverse position so-

lution of the mechanism was solved by D-H kinematic chain parameter representation and Euler angle representation; and 

the workspace of the parallel sorting robot was analyzed and simulated with the three-dimensional dynamic method and 

the Matlab software. Finally, the motion performance of the robot was simulated with the ADAMS software. The mecha-

nism can realize the movement of one level (along z axis) and two revolutions (around x axis and y axis). It had large 

workspace and can reach a wide range without singularities. The motion curves of the end-effector parameters changed 

regularly and periodically, which could satisfy the motion and working range of the sorting robot. The mechanism has 

excellent motion performance, good stability and good workspace. It can realize high-speed automatic scanning and sort-

ing in food production. It has potential application value in packaging automation. 

机械与过程控制 
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传统的食品加工过程，以扫描仪录入和人工分拣

为主，具有生产效率低、劳动强度大等缺点。近年来，

随着计算机视觉识别技术的蓬勃发展，人们将机器人

技术和视觉识别技术结合起来，将其应用在产品包装

自动分拣中，已逐渐成为产品加工行业的热门发展领

域之一[1—2]。并联机构具有精度大、响应速度快、运

动性能好等优点[3—4]，运用在食品加工包装行业，可

实现产品包装的自动化识别从而进行快速分拣。张伟

中等[5]对 2-PUR-PSR并联机构的自由度、位置逆解和

尺度综合进行了细致的研究。张树刚等[6]等通过对堆

垛机器人的轨迹进行规划，使包装堆垛机器人的工作

效率得到了明显的改善。雷静桃等[7]通过使用边界搜

索的方法，深入研究了 4-UPS-UPU 并联机构在固定

姿态时的工作空间。马世豪等[8]运用 D-H法和三维动

态法，对一种新型的 2-SPR/PUPR并联机构分别进行

了逆运动学和工作空间的分析，验证了其具有运动性

能良好、工作空间范围广的特点。 

文中提出一种新型 3-CUR 并联机器人，对该机

构的运动学特性进行了分析，并且列举了应用实例，

将该 3-CUR 并联机器人与视觉识别技术结合，形成

食品高速自动分拣系统，可实现小范围、高精度、快

响应地分拣产品。 

1  自由度分析 

1.1  机构描述 

设计的 3-CUR 并联机构的初始位形见图 1，由

动、静平台和完全相同的 3条 CUR支链组成，其在

空间中均匀分布，完全对称。每条分支从下至上依

次由一个圆柱副（C）、一个虎克铰（U）和一个转  

 
 

图 1  3-CUR并联机器人模型 
Fig.1 Model of 3-CUR parallel robot 

动副（R）组成。CUR 分支中，C 副与静平台的 3

个顶点相连接，其轴线垂直于静平台，相互平行。U

铰与 C副固结在一起，U铰的第一转轴与 C副轴线

垂直，R副与动平台相连接，U铰中的第一转轴与 R

副轴线平行。 

Ai 为第 i 分支上与静平台相连接的圆柱副轴线

点，Bi为第 i分支上与动平台相连接的转动副轴线的

中心点。以静、动平台几何中心 O 和 O1为原点，按

照右手定则建立定坐标系 O-xyz和动坐标系 -O uvw。

各坐标轴定义见图 2。 

 

图 2  3-CUR坐标系 
Fig.2 Coordinate system of 3-CUR parallel mechanism 

 

1.2  自由度分析 

运用螺旋理论[10—11]对 3-CUR机构的其中一条支

链的自由度进行分析，对该支链建立支链螺旋系，见

图 3。 

 

图 3  3-CUR并联机器人支链螺旋系 
Fig.3 Branch helix System of 3-CUR Parallel mechanism 
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CUR支链的运动螺旋系表示如下： 
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(1)
 

式（1）为 CUR支链的运动螺旋系方程， 为 U

副第一转轴与 x 轴的夹角， 为杆 L1与 U 铰第 1 转

轴的夹角，h为 A1到 U铰中心的高度。 

对式（1）求反螺旋，可得该分支的约束螺旋为： 

(1 0 0; )rS h  0 0    (2) 

式（2）中， rS 为经过 A1点且沿着 x轴的约束力。 

由于 3-CUR 并联分拣机器人具有完全相同的 3

条分支，所以动平台共承受 3个完全相同的约束力线

矢，并且在同一个平面内，根据三线矢共面不共点原

理，这 3个约束力线矢限制了动平台沿着平行于水平

面的移动和绕竖直方向的转动。 

使用修正的 Kutzbach-Grubler（K-G）公式[12]对

3-CUR并联机构分析可得： 

1

( 1) 3
g

i
i

M d n g f  


         (3) 

综上所述，该机构可实现 3 个自由度方向的运

动，分别为绕 x 轴、y 轴的转动和沿着 z 轴移动，可

以满足分拣机器人所需的自由度。 

2  3-CUR 并联分拣机器人的运动学

分析 

2.1  3-CUR 并联分拣机器人的位置反解 

对并联机构的位置进行逆解分析，是研究其运动

学特性的基本任务之一，其目的是为了构建运动输入

和运动输出之间的关系，因为只有明确了输入和输出

的关系，才能使机构按照所需的运动方式运动。这里

使用 D-H运动链参数表示法[13]建立 CUR支链的连杆

坐标系，见图 4。 

根据图 4 建立的 3-CUR 支链坐标系，得到了

3-CUR并联机构的 D-H参数，见表 1，根据表 1构建

了各个连杆变换矩阵。 

定坐标系  A 到坐标系 0 0 0 0O x y z 的转换矩   

阵为： 

0

1 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

A

R 
 
 
 
 
 

T             (4) 

坐标系 0 0 0 0O x y z 到坐标系 1 1 1 1O x y z 的转换矩

阵为： 

0
1

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1

0 0 0 1

h

 
 
 
 
 
 

T   (5) 

坐标系 1 1 1 1O x y z 到坐标系 2 2 2 2O x y z 的转换矩

阵为： 

2 2

2 21
2

1

c s 0 0

s c 0 0

0 0 1

0 0 0 1

d

 
 

 
 
 
 
 
 
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图 4  3-CUR支链坐标系 
Fig.4 Coordinate system of 3-CUR limb 

 

表 1  3-CUR 并联机构的 D-H 参数 
Tab.1 D-H parameters of 3-CUR parallel mechanism 

i αi-1/() ai1 θi di 

1 0 0 0 h 

2 0 0 θ2 d1 

3 90 d2 θ3 0 

4 90 0 0 0 

5 90 L θ5 0 
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式中：c表示余弦，s表示正弦，全文同。 

坐标系 2 2 2 2O x y z 到坐标系 3 3 3 3O x y z 的转换矩

阵为：  

3 3 2

2
3

3 3

c s 0

0 0 1 0

s c 0 0

0 0 0 1

d 

 

 
  
 
 
 

T   (7) 

坐标系 3 3 3 3O x y z 到坐标系 4 4 4 4O x y z 的转换矩

阵为： 

3
4
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0 0 0 1

 
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坐标系 4 4 4 4O x y z 到坐标系 5 5 5 5O x y z 的转换矩

阵为： 

5 5

4
5

5 5
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s c 0 0
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L 
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T          (9) 

坐标系 5 5 5 5O x y z 到动坐标系 B 的转换矩阵为： 

5

1 0 0

0 0 1 0

0 1 0 0

0 0 0 1

B

r 
 
 
 
 
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T            (10) 

通过上述各连杆的变换矩阵，能够得到该分支动

坐标系相对于定坐标系的变换矩阵为： 

2 3 5 2 2 3 5 2 3 5 2 3 2

2 3 5 2 2 3 5 2 3 5 2 3 2 20 1 2 3 4 5
0 1 2 3 4 5
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采用 Z-Y-X角的方式来描述动平台的的姿态，其

旋转变换矩阵的欧拉角可表示为： 

       , , , , ,

c c c s s s c c s c s s

s c s s s c c s s c c s
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  (12) 

则该支链的变换矩阵的欧拉角表现形式可表示为： 

 A
B , ,

c c c s s s c c s c s s

s c s s s c c s c c s
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其中：
TA A A A

BO BO BO BOP X Y Z    为动坐标

系  B 原点在定坐标系  A 的位置坐标；  , ,   为

动坐标系  B 在定坐标系  A 的姿态欧拉角。 

由于式（12）与（13）都是由动坐标系  B 到定

坐标系  A 的坐标变换矩阵，可以建立如下方程组： 

2 3 5 2 3 2

2 3 5 2 3 2 2

3 5 3 1
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3 5
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     

     
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

 (14) 

由式（14）可知，动平台的位姿参数中绕 XB的
参数为 90  ，在这里是一个常数，因此动平台不
会绕自身法线转动。 

当动平台的位姿参数  , , , ,A A A
BO BO BOX Y Z   确

定，约束分支参数  2 3 5, , ,h    可确定： 

 

3 1

2

2 2
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5 3

s s

s s s
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s

A
BO

A
BO

h Z r L d

Y d r

L

 
 

  
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    
 

   

   (15) 

2.2  3-CUR 并联分拣机器人工作空间分析 

机器人工作空间是指操作器输出末端所能达到

的最大工作区域，是评价机器人性能的重要指标之

一，它的范围和大小直接影响着机器人性能。采用

三维动态法[14—15]求解 3-CUR 并联分拣机器人的可

达工作空间。3-CUR 并联机构的结构参数和运动参

数见表 2。 
 

表 2  3-CUR 并联机构的结构参数和运动参数 
Tab.2 Structure and movement parameters of 

3-CUR parallel mechanism 

i αi-1/() ai-1 θi di 

1 0 0 0 h 

2 0 0 θ2 d1 

3 90 d2 θ3 0 

4 90 0 0 0 

5 90 L θ5 0 

 
通过对机构的 3个圆柱副添加驱动马达，以三维

动态法绘制工作包络面。将搜索出的所有位置点导入

到 Matlab软件中，然后采用数值搜索法，通过 Matlab
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编程绘制出机构的可达工作空间，见图 5。 

从图 5可以看出，3-CUR并联分拣机器人的工作

空间没有出现空洞的现象，这表示在已知的结构参数

和限定条件下，工作空间没有出现奇异点，机器人  

在这个空间内可以达到所有的位置，说明其运动性能

良好。 

 

图 5  3-CUR并联机构的可达工作空间 
Fig.5 Reachable workspace of 3-CUR parallel mechanism 

 

3  3-CUR 并联分拣机器人运动性能

仿真与分析 

为了保证 3-CUR 并联分拣机器人能够满足扫描

和分拣时所需的功能，对其性能进行仿真与分析。首

先将 3-CUR 并联分拣机器人在 SolidWorks 中进行三

维建模，然后将模型保存成.parasolid（*.X_T）格式，

导入到 ADAMS 中，通过对几何模型添加恰当的约

束，得到虚拟样机模型，见图 6。 

对该并联分拣机器人的 3 个支链的主动副添加

如下的驱动函数： 

 Motion1 10 cos 2 0.5

Motion2 10 sin(2 )

Motion3 10 cos(2 )

t

t

t

   


  
   

=

  (16) 

 
 

图 6  3-CUR并联分拣机器人的虚拟样机模型 
Fig.6 Virtual testing model of 3-CUR parallel  

sorting robot 
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仿真类型选择 default，仿真时间为 5 s，仿真步

数为 5000 步，进行仿真运算。仿真结束后，在 Post 

Processor模块中，选择动平台的质心点为研究对象，

在 Measure测量窗口中实时观察仿真结果，绘制出动

平台末端各参数的变化曲线，见图 7。 

通过对图 7 中动平台末端各参数的变化曲线分

析可知，3-CUR 并联分拣机器人的运动曲线呈有规

律的周期性变化。其中位移曲线变化比较平稳，在

小范围内进行波动，这说明该并联机器人的稳定性

好，安全性强；线速度和角速度曲线没有出现剧烈

震荡现象或明显突兀现象，说明该机器人的驱动性

能优越；动平台位移加速度和角加速度曲线波动也

不是很大，没有出现断点或者突变点，说明该机器

人的各个杆件受力均匀，可延续性强。总而言之，

该并联分拣机器人可控性能良好，运动性能突出，

安全性强。 

 

图 7  动平台末端各参数的变化曲线 
Fig.7 Variation curves of parameters at the end of moving platform 

 

4  分拣机器人实例介绍 

设计了一种 3-CUR 并联机器人，将其与机器视

觉技术结合，可建立食品高度自动分拣系统，可实现

小范围、高精度、快响应的扫描和分拣产品，显著降

低劳动者的劳动强度，提高食品的分拣效率。并联机

器人自动分拣系统示意见图 8。 



第 40卷  第 21期 刘荣帅等：3-CUR并联分拣机器人的运动学分析与仿真 ·185· 

 
1.并联机器人 2.工业相机 3.食品 4.传送带  

5.计算机 6.包装箱 
 

图 8  并联机器人自动分拣系统 
Fig.8 Automatic sorting system of parallel robot 

 

5  结语 

对 3-CUR 并联分拣机器人的运动学和工作空间

进行分析，并给出了分拣实例，验证了该机构的性能。

该机构的自由度为 3 个，可以实现 1T(Z 轴方向的移

动)2R（X、Y轴的转动）的运动。使用解析几何法和

D-H运动链参数表示法分析了该机构运动学特性，求

解出了该机构的运动学逆解；采用三维动态法和数值

法对该机构的可达工作空间进行绘制，所得到的工作

空间可达范围广，没有出现奇异点；利用 ADAMS软

件，对 3-CUR并联分拣机器人的运动性能进行分析，

得到了动平台末端各参数（位移、线速度、角速度、

线加速度以及角加速度）的变化曲线，通过对其分析

可知，3-CUR并联分拣机器人可控性能良好，运动性

能突出，安全性强。 

3-CUR并联分拣机器人运动性能良好，工作空间

广，与机器视觉技术结合起来，可形成食品高度自动

分拣系统，显著降低劳动者的劳动强度，提高食品的

分拣效率，对相关分拣系统的设计与研究具有一定的

参考价值。 
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