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摘　要：针对目前快递纸箱普遍依赖人工包装导致效率低的问题，设计了新型快递纸箱合页机构。采用阶梯轴结构和步
进电机，实现合页机构的驱动功能；采用凸轮和连杆机构，设计了合页机构的传动和执行部分；利用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ２０１４软件
１：１建立合页机构的三维模型，解决了机构的干涉问题，并结合 ＡＮＳＹＳ软件实现合页机构的稳定运行；采用机器人正逆
运动学理论分析合页机构中各关节之间的位置和姿态。应用结果表明合页机构具有安全、省力及能耗低等优点，能提高

快递纸箱的包装效率，并可有效降低工人的劳动强度。
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　　随着购物网站的发展，网络购物已经成为大众购
物的主流方式之一。由于网购订单量的增加，人工包

装已满足不了行业的需求，而传统的大型包装机其自

动化机械包装的型号过于单一，不适用于以品种繁多

散件为主的快递包装。为满足当前快递包装的需求，

课题组提出一种快递纸箱包装机，其合页机构能适应

不同尺寸（７～９＃）纸箱的包装，可精准实施折叠工序，
解决快递纸箱包装难题［１４］。

合页机构作为快递纸箱包装机的一部分，也是整

个包装机的核心所在。由于每完成一次合页动作，需

要合上纸箱的４个页面，所以合页动作的实现需要从
空间４个方向施力。但是由于纸箱合页动作的不连续
性，需要先将纸箱的２个小页面合上，再将纸箱的２个
大页面合上。故合页机构设计的难点就是如何实现合

页动作的先后顺序，保证空间上的同步性。

１　合页机构的结构分析
根据快递纸箱合页的要求，进行了合页机构的设

计如图１所示，利用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ２０１４软件１∶１建立合页
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机构的三维模型，解决了合页机构的干涉问题。机构

仿照机器人的四爪，分别从空间４个不同的方向，向合
页机构的中心点施力，实现快递纸箱合页的动作。整

个合页机构分为两部分：合小页机构和合大页机构。

合小页机构是由双边凸轮、合小页推杆、合小页连杆、

合小页摇杆组成，在步进电机的驱动下，通过阶梯轴旋

转，将力矩逐级传递下去，完成纸箱小页面的封合动

作；合大页机构是由合大页凸轮、合大页推杆、合大页

连杆和合大页卡爪组成，同样通过步进电机的驱动，完

成纸箱大页面的封合动作。

图１　合页机构的三维图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｄｉａｇｒａｍｏｆｊｏｉｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍ

合页机构在设计的过程中，利用凸轮的轮廓曲线

规律，可得出推杆运动规律。纸箱合页动作的顺序：

①合小页摇杆推程，将快递纸箱的 ２个小页面合上；
②合小页摇杆回程，退回到初始位置；③合大页卡爪推
程，将快递纸箱的２个大页面合上；④合小页摇杆再一
次推程，进一步压紧纸箱的页面；⑤合大页卡爪和合小
页摇杆同时回程，退回至各自的初始位置。凸轮相位

配合规律如图２所示。根据推杆的运动规律，反推出
凸轮的轮廓曲线规律如图３所示。

图２　相位配合规律
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｒｕｌｅｏｆｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇ

２　合页机构的受力分析
２．１　合页机构合小页的受力分析与设计

图４所示为合页机构合小页的受力简图，可看出
凸轮在步进电机的驱动下，对合小页推杆产生一个与

水平方向夹角为α的力ＦＲ。ＦＲ是合小页机构实现转

图３　合大页凸轮和合小页双边凸轮的轮廓曲线
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｊｏｉｎｔｌａｒｇｅｐａｇｅｃａｍａｎｄ

ｊｏｉｎｔｓｍａｌｌｐａｇｅｂｉｌａｔｅｒａｌｃａｍ
向运动的驱动力，凸轮的形状关乎到整个合小页机构

的运动状态，包括力 ＦＲ的方向以及合小页摇杆的开
合角（图４中的杆件３张合的角度）。因此，将机构设
计成有一定轮廓规律的双边凸轮考虑：①图４中的合
小页机构是关于中心线对称的，为了同时满足左右两

边合小页摇杆运动速度相同的条件，把凸轮设计成双

边对称结构；②为了改善合小页机构的受力情况并提
高机构的效率，设计的双边凸轮的最大压力角 αｍａｘ＜
３０°［５］。在合页机构合小页的过程中，整个合小页机构
受力大小的关系有：

Ｎ＝ＦＲ·ｓｉｎα；
Ｆ２１＝ＦＲ·ｃｏｓα；

Ｆ２１＝Ｆ１２＝Ｆ３２＝Ｆ２３＝Ｆ。
式中：Ｎ为双边凸轮对杆件１的水平分力；Ｆｉｊ为杆件 ｉ
对杆件ｊ的作用力。

图４　合页机构合小页的受力简图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｊｏｉｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｃｅ
ｄｉａｇｒａｍｏｆｊｏｉｎｔｓｍａｌｌｐａｇｅ
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２．２　合页机构合大页的受力分析与设计
图５所示凸轮的工作原理与双边凸轮是一样的。

合大页机构的运动规律以及合大页凸轮对推杆的作用

力Ｆ′Ｒ与２个凸轮的形状有关。２个凸轮的设计考虑
有：①因为快递纸箱的箱盖有２个对称的小页面和２
个对称的大页面共４个页面，合大页机构的功能是实
现合上２个对称的大页面，与２个合小页的凸轮的运
动规律是相同的；②为了改善合大页机构的受力情况
和提高机构的效率，设 计 的 凸 轮 最 大 压 力 角

αｍａｘ＜３０°。在合页机构合大页的过程中，整个合大页
机构的受力大小的关系有：

Ｎ′＝Ｆ′Ｒ·ｓｉｎα；
Ｆ′２１＝Ｆ′Ｒ·ｃｏｓα；

Ｆ′２１＝Ｆ′１２＝Ｆ′３２＝Ｆ′２３＝Ｆ′。
式中：Ｎ′为合大页凸轮对杆件１的水平分力；Ｆ′ｉｊ为杆
件ｉ对杆件ｊ的作用力。

图５　合页机构合大页的受力简图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｊｏｉｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｃｅ
ｄｉａｇｒａｍｏｆｊｏｉｎｔｌａｒｇｅｐａｇｅ

２．３　基于ＡＮＳＹＳ软件的合页机构稳定性分析
合页机构受力转动时有逛量，通过加大推程，将材

料定为铝板解决了逛量的问题［６］。在合页机构中，与

快递纸箱直接接触的部件有合小页摇杆和合大页卡

爪。当合页机构受到纸箱的作用力（力垂直于合大页

卡爪和合小页摇杆末端横截面），产生弯曲变形时，结

构破坏最严重的是合大页卡爪和合小页摇杆两部分。

因此，对合大页卡爪和合小页摇杆进行基于ＡＮＳＹＳ软
件的稳定性分析［７８］，结果如图６所示。在 ＡＮＳＹＳ软
件中，模拟施加合大页卡爪和合小页摇杆的外力为

５００Ｎ时，由图６可以看出这２部分都会产生弯曲变
形。但由于一开始为了解决逛量问题而选择了密度

小、强度高的铝材料来制造合大页卡爪和合小页摇杆，

所以弯曲变形问题得到了解决。通过多次的纸箱包装

测试实验，得出在采用铝材料的情况下，快递纸箱不会

对合大页卡爪和合小页摇杆产生使其弯曲破坏的力。

即便在人为产生几何干涉的情况下，合大页卡爪和合

小页摇杆，仍然没有发生严重的弯曲变形。

图６　合大页卡爪和合小页摇杆稳定性分析
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｊｏｉｎｔｌａｒｇｅ
ｓｈｅｅｔｊａｗａｎｄｓｍａｌｌｐａｇｅｒｏｃｋｅｒ

３　合页机构的运动分析
在合页机构运动分析中，为了方便计算相邻连杆

和凸轮的复杂参数，需要在相邻连杆和凸轮上建立一

个坐标系，描述所建立的坐标系之间存在的位置关系，

文中把操作臂转化为细长的杆件［９１０］。合页机构的运

动分析就是利用机器人操作臂的运动学知识，处理执

行端的位置与关节角度、长度等的关系。由于合小页

机构和合大页机构的运动分析过程是一样的，文中只

对合小页机构进行正逆运动学分析。由于合小页机构

左右对称，故只对合小页机构的右侧部分建立坐标系。

３．１　合页机构合小页的连杆坐标系
运用ＤＨ参数法［１１］建立合页机构的连杆坐标系

如图７所示，各参数如表１所示，从而建立起变换矩
阵。表１中：αｉ－１是绕Ｘｉ轴，从轴Ｚｉ－１到轴Ｚｉ的旋转角
度；ａｉ－１是沿Ｘｉ轴，从轴 Ｚｉ－１到轴 Ｚｉ的距离；ｄｉ是沿 Ｚｉ
轴，从轴Ｘｉ－１到轴Ｘｉ的距离；θｉ是沿Ｚｉ轴，从轴 Ｘｉ－１到
轴Ｘｉ的旋转角度。

表１　ＤＨ参数表
Ｔａｂｌｅ１　ＴａｂｌｅｏｆＤＨｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｉ αｉ－１／（°） ａｉ－１ ｄｉ θｉ

１ ０ ０ ０ θ１
２ －９０ ０ Ｌ１ ０

３ ９０ ａ２ ｄ３ θ３
４ ０ Ｌ３ ０ θ４
５ ０ Ｌ４ ０ ０

３．２　合页机构合小页的正运动学分析
由合页机构合小页的连杆坐标系及 ＤＨ参数

表，可建立合小页摇杆坐标系与双边凸轮基坐标系之

间的齐次变换矩阵，从而可以求出运动学方程。
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图７　合小页连杆坐标系
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｒｏｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｏｆｊｏｉｎｔｓｍａｌｌｐａｇｅ

正逆运动学分析中特做以下设定：

ｃｉ＝ｃｏｓθｉ；ｓｉ＝ｓｉｎθｉ；

ｃαｉ－１＝ｃｏｓαｉ－１；ｓαｉ－１＝ｓｉｎαｉ－１；

ｃ１２＝ｃｏｓ（θ１＋θ２）；

ｓ１２＝ｓｉｎ（θ１＋θ２）；

θ１３４５＝θ１＋θ３＋θ４＋θ５。

其一般表达式为

ｉ－１
　 ｉＴ＝

ｃｉ －ｓｉ ０ ａｉ－１
ｓｉｃαｉ－１ ｃｉｃαｉ－１ －ｓαｉ－１ －ｓαｉ－１ｄｉ
ｓｉｓαｉ－１ ｃｉｓαｉ－１ ｃαｉ－１ ｃαｉ－１ｄｉ













０ ０ ０ １

；（１）

把相应的参数代入方程式（１），可得

０
１Ｔ＝

ｃ１ －ｓ１ ０ ０

ｓ１ ｃ１ ０ ０

０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

； （２）

１
２Ｔ＝

１ ０ ０ ０
０ ０ １ Ｌ１
０ －１ ０ ０











０ ０ ０ １

； （３）

２
３Ｔ＝

ｃ３ －ｓ３ ０ ０

０ ０ －１ ０
ｓ３ ｃ３ ０ ０











０ ０ ０ １

； （４）

３
４Ｔ＝

ｃ４ －ｓ４ ０ Ｌ２
ｓ４ ｃ４ ０ ０

０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

； （５）

４
５Ｔ＝

ｃ５ －ｓ５ ０ Ｌ３
ｓ５ ｃ５ ０ ０

０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

； （６）

５
６Ｔ＝

１ ０ ０ Ｌ４
０ １ ０ ０
０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

。 （７）

由变换矩阵得到合页机构合小页摇杆坐标系和双

边凸轮基坐标系的变换矩阵：
０
６Ｔ＝

０
１Ｔ·

１
２Ｔ·

２
３Ｔ·

３
４Ｔ·

４
５Ｔ·

５
６Ｔ。 （８）

令

０
６Ｔ＝

ｎｘ ｏｘ ａｘ ｐｘ
ｎｙ ｏｙ ａｙ ｐｙ
ｎｚ ｏｚ ａｚ ｐｚ













０ ０ ０ １

。 （９）

则有

ｎｘ＝ｃ１３４５；

ｏｘ＝－ｓ１３４５；

ａｘ＝０；

ｐｘ＝－Ｌ１ｓ１＋Ｌ２ｃ１３＋Ｌ３ｃ１３４＋Ｌ４ｃ１３４５；

ｎｙ＝ｓ１３４５；

ｏｙ＝ｃ１３４５；

ａｙ＝０；

ｐｙ＝Ｌ１ｃ１＋Ｌ２ｓ１３＋Ｌ３ｓ１３４＋Ｌ４ｓ１３４５；

ｎｚ＝０；

ｏｚ＝０；

ａｚ＝０；

ｐｚ＝０

























。

（１０）

３．３　合页机构合小页的逆运动学分析
进行逆运动学分析目的是实现对合页机构合小页

部分的精确控制。而逆运动学分析得到的合页机构合

小页的各个连杆的运动参数，是合页机构合小页进行

控制的依据［１２１３］。

当０
６Ｔ中的数值已知时，可由公式（８）～（１０）解

出θｉ。
在公式（８）两边同乘０

１Ｔ（θ１）后，得到

·１２·　［研究·设计］ 　 　 程子敬，等：快递纸箱包装机合页机构设计 　 　 　　　　　　　



０
１Ｔ

－１·０
６Ｔ＝

１
２Ｔ·

２
３Ｔ·

３
４Ｔ·

４
５Ｔ·

５
６Ｔ＝

１
６Ｔ。 （１１）

由公式（２）可得

０
１Ｔ

－１＝

ｃ１ ｓ１ ０ ０

－ｓ１ ｃ１ ０ ０

０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

。 （１２）

故可将公式（１１）表示为：
ｃ１ ｓ１ ０ ０

－ｓ１ ｃ１ ０ ０

０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

·

ｎｘ ｏｘ ａｘ ｐｘ
ｎｙ ｏｙ ａｙ ｐｙ
ｎｚ ｏｚ ａｚ ｐｚ













０ ０ ０ １

＝１６Ｔ。 （１３）

由公式（３）～（７）得
１
６Ｔ＝

１
２Ｔ·

２
３Ｔ·

３
４Ｔ·

４
５Ｔ·

５
６Ｔ＝

ｃ３４５ －ｓ３４５ ０ Ｌ２ｃ３＋Ｌ３ｃ３４＋Ｌ４ｃ３４５
ｓ３４５ ｃ３４５ ０ Ｌ１＋Ｌ２ｓ３＋Ｌ３ｓ３４＋Ｌ４ｓ３４５
０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

。 （１４）

１）令公式（１３）和（１４）两端元素（１，１）和（２，２）
对应相等，得到

ｎｘｃ１＋ｎｙｓ１＝ｃ３４５；

ｏｙｃ１－ｏｘｓ１＝ｃ３４５ }。 （１５）

则有 θ１＝ａｒｃｔａｎ
ｏｙ－ｎｘ
ｏｘ＋ｎｙ

。 （１６）

２）若θ１已知。令公式（１３）和（１４）两端元素（１，
１）和（２，１）对应相等，得

ｎｘｃ１＋ｎｙｓ１＝ｃ３４５；

ｎｙｃ１－ｎｘｓ１＝ｓ３４５ }。 （１７）

可求得θ３，θ４和θ５的和为

θ３４５＝ａｒｃｔａｎ
ｎｙｃ１－ｎｘｓ１
ｎｘｃ１＋ｎｙｓ１

。 （１８）

３）３６Ｔ
－１·０

６Ｔ＝
０
１Ｔ·

１
２Ｔ·

２
３Ｔ＝

０
３Ｔ。 （１９）

利用公式（５）～（７）得
３
６Ｔ＝

３
４Ｔ·

４
５Ｔ·

５
６Ｔ＝

ｃ４５ －ｓ４５ ０ Ｌ２＋Ｌ３ｃ４＋Ｌ４ｃ４５
ｓ４５ ｃ４５ ０ Ｌ３ｓ４＋Ｌ４ｓ４５
０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

。 （２０）

则有

３
６Ｔ

－１＝

ｃ４５ ｓ４５ ０ －Ｌ２ｃ４５－Ｌ３ｃ５－Ｌ４
－ｓ４５ ｃ４５ ０ Ｌ３ｓ４５＋Ｌ４ｓ５
０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

。 （２１）

故可将公式（１９）表达为
ｃ４５ ｓ４５ ０ －Ｌ２ｃ４５－Ｌ３ｃ５－Ｌ４
－ｓ４５ ｃ４５ ０ Ｌ３ｓ４５＋Ｌ４ｓ５
０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

·

ｎｘ ｏｘ ａｘ ｐｘ
ｎｙ ｏｙ ａｙ ｐｙ
ｎｚ ｏｚ ａｚ ｐｚ













０ ０ ０ １

＝０３Ｔ。 （２２）

由公式（２）～（４）得

０
３Ｔ＝

０
１Ｔ·

１
２Ｔ·

２
３Ｔ＝

ｃ１３ －ｓ１３ ０ －Ｌ１ｓ１
ｓ１３ ｃ１３ ０ Ｌ１ｃ１
０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

。

（２３）
令公式（２３）和（２４）两端元素（１，１）和（２，２）对应

相等，即

ｎｘｃ４５＋ｎｙｓ４５＝ｃ１３；

ｏｙｃ４５－ｏｘｓ４５＝ｃ１３ }。 （２４）

因此可求得θ４和θ５的和为

θ４５＝ａｒｃｔａｎ
ｏｙ－ｎｘ
ｏｘ＋ｎｙ

。 （２５）

则 θ３＝θ３４５－θ４５。 （２６）
由于θ４５已知，故只需再求解 θ５即可。令公式

（２３）和（２４）两端元素（１，４）和（２，４）对应相等，得到
ｐｘｃ４５＋ｐｙｓ４５－Ｌ２ｃ４５－Ｌ４＋Ｌ１ｓ１＝Ｌ３ｃ５；

ｐｙｃ４５－ｐｘｓ４５＋Ｌ３ｓ４５－Ｌ１ｃ１＝－Ｌ４ｓ５ }。
（２７）

假设２个参数Ｍ，Ｎ，令
θ５＝ａｒｃｔａｎ（Ｍ／Ｎ）。 （２８）

式中：Ｍ＝（－ｐｙｃ４５＋ｐｘｓ４５－Ｌ３ｓ４５＋Ｌ１ｃ１）·Ｌ３；Ｎ＝
（ｐｘｃ４５＋ｐｙｓ４５－Ｌ２ｃ４５－Ｌ４＋Ｌ１ｓ１）·Ｌ４。

从而得到的θ１，θ３，θ４，θ５便为合页机构的运动学
逆解。利用正运动学知识求解了合小页摇杆相对于双

边凸轮的变换矩阵０
６Ｔ，利用逆运动学知识求解了连杆

坐标系之间的夹角，为控制合页机构的运动提供了依

据［１４１６］。

４　结语
１）课题组采用四杆机构加凸轮机构实现了多型

号纸箱的包装，机构结构简单，响应快，控制方便。

２）合小页机构的凸轮为双边凸轮，目的是保持合
小页机构左右两边运动的同步性，合大页机构的凸轮

具有特定的轮廓线的特点，保证了合小页凸轮推程
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时，合大页凸轮近休状态，反之亦然。
３）合页机构转动受到破坏时，产生弯曲变形最严

重的部分是合大页卡爪和合小页摇杆，采用铝材料解

决了这个问题。同时通过利用机器人正逆运动学的分

析方法，建立起凸轮、连杆之间的变换关系，为控制合

页机构的运动提供了依据。
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