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Ⅲ　　　　

“工业机器人及其应用” 是高等工科院校机械设计制造及其自动化专业、 电气自动化专

业及相关专业课程体系中一门重要的课程。 随着科学技术的迅猛发展， 传统的机器人技术的

内涵正在不断地发生变化， 同时各院校课程体系改革深入展开， 对外交流也日益增加， 这使

得本课程面临着新的挑战。 为了更好地适应机械设计制造及其自动化专业、 电气自动化专业

的发展， 以及培养人才的需要， 按照专业教学指导委员会推荐的指导性教学计划要求， 结合

编者多年来的教学实践， 参考了大量的国内外相关文献， 由此编写而成本书。 本书具有如下

特点：
1. 在名词术语、 符号代号、 单位量纲等方面， 全书始终贯彻执行新的国家标准。 描述

规范、 科学统一。
2. 将工业机器人的结构设计、 运动学和动力学分析、 控制技术、 总体设计和应用等方

面的理论知识有机统一， 阐述由浅入深， 形成了工业机器人技术的知识体系， 符合认知

规律。
3. 注重对基本概念和基本知识的理解和掌握， 突出原理的应用， 注重工程实际问题的

分析和解决， 贴近实际应用。
4. 本书适应面广， 既可作为本科生教材， 也可作为高职高专学生教材； 既适用于机械

设计制造及其自动化专业、 电气自动化专业的学生， 也可供相关工程技术人员参考。
全书共八章， 主要内容包括： 绪论、 机器人机械系统、 机器人数学基础、 机器人运动

学、 机器人动力学、 机器人控制系统、 机器人轨迹规划、 机器人设计方法和应用及其发展。
各章后备有习题， 便于读者自学。

参加本书编写的有袁夫彩 （第 1 章、 第 2 章、 第 8 章）、 翟雪琴 （第 3 章、 第 4 章、 第

5 章第 1～3 节）、 王才东 （第 5 章第 4～9 节、 第 6 章、 第 7 章）。 本书由袁夫彩任主编， 翟

雪琴和王才东任副主编。 全书由袁夫彩统稿。 河南工业大学刘保国教授担任主审。
教材编写是一项艰巨而又细致的工作。 本书的编写得到了河南工业大学、 郑州轻工业学

院、 哈尔滨工业大学、 哈尔滨工程大学等单位有关方面的大力支持和帮助， 对此表示衷心的

感谢！ 本书参考了大量的国内外相关文献资料， 凝结着众多师长、 朋友和亲人的心血， 在此

向书中提到的， 以及未一一列出的， 为该书编写做出了无私帮助与支持的各位， 表示最真诚

的谢意！
由于编者水平有限， 书中不足之处在所难免， 敬请读者予以指正。

编　 者
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　 　 本章主要介绍机器人的由来、 定义、 分类、 结构特点和国内外的发展情况， 分析机器人

涉及的相关理论及技术。 通过本章的学习， 希望读者对机器人有一个初步的认识。

1. 1　 机器人的发展

机器人涉及了机械工程、 电子技术、 计算机技术、 自动控制理论及人工智能等多学科知

识， 代表了机电一体化的新成就， 是当代科学技术发展较活跃的领域之一。 “机器人” 一词

虽出现得较晚， 但这一概念在人类的想象中却早已出现。 研制和使用机器人是人们多年的梦

想， 这体现了人类重塑自身、 了解自我的一种强烈愿望。
自古以来， 有不少学者和杰出工匠都曾研制出具有人类特点或具有模拟动物特征的机器

人雏形。 在中国， 西周时期的能工巧匠偃师就研制出了能歌善舞的伶人， 这是我国较早的涉

及机器人概念的文字记载； 春秋后期， 著名的木匠鲁班曾制造过一只木鸟， 能在空中飞行

“三日而不下”。
“机器人” （Robot） 一词， 是 1920 年由捷克剧作家卡雷尔·卡佩克 （Karel Capek） 在

他的讽刺剧本 “罗莎姆的万能机器人” 中首先提出的。 剧中描述了一个与人类相似， 但能

不知疲倦工作的机器奴仆 （Robot）。 从那时起， “Robot” 一词就被沿用下来， 中文译成机

器人。
1942 年美国科幻作家阿西莫夫 （Isaac Asimov）， 在他的科幻小说 《我， 机器人》 中提

出了 “机器人三原则”： ①机器人不能危害人类， 不能眼看人类受伤害而袖手旁观； ②机器

人必须服从于人类， 除非违背第一条原则； ③机器人应该能够保护自身不受伤害， 除非违背

第一条和第二条原则。 虽然这三条原则， 只是科幻小说里的创造， 但后来成为学术界默认的

机器人研发准则， 因为它给机器人赋予了伦理观。
现代机器人出现于 20 世纪中期， 当时数字计算机已经出现， 电子技术也有了长足的

发展， 在产业领域出现了受计算机控制的可编程的数控机床， 与机器人技术相关的控制

技术和机械加工技术也已有了一定的基础。 另外， 从主观方面来看， 人类需要开发机器

人， 替代人去从事一些恶劣环境下的作业。 正是在这一背景下， 机器人技术的研究与应

用得到了快速发展。 下面列举一些现代机器人工业史上的标志性事件， 以展示机器人的

发展历程。
1954 年， 美国人戴沃尔 （G. C. Devol） 获得了世界上第一台可编程的机械手的注册专
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利。 这种机械手能按照一定的程序从事工作， 因此具有通用性和灵活性。
1959 年， 戴沃尔与美国发明家英格伯格联手制造出具有实用价值的第一台工业机器人。

随后， 成立了世界上第一家机器人制造工厂——— “Unimation” 公司。 由于英格伯格对工业

机器人富有成效的研发和宣传， 他被称为 “工业机器人之父”。
1962 年， 美国 AMF 公司生产出万能搬运 （Versatran） 机器人， 与 Unimation 公司生产

的万能伙伴 （Unimate） 机器人一样成为真正商业化的工业机器人， 并出口到世界各国， 掀

起了全世界对机器人的热潮。
1967 年， 日本川崎重工公司和丰田公司分别从美国购买了工业机器人 Unimate 和

Versatran 的生产许可证， 日本从此开始了对机器人的研究和制造。 20 世纪 60 年代后期， 喷

涂弧焊机器人问世并逐步开始应用于工业生产。
1979 年， 美国 Unimation 公司推出通用工业机器人 PUMA， 如图 1-1 所示。 这标志着工

业机器人技术已经基本成熟。 PUMA 至今仍然工作在生产第一线， 许多机器人技术的研究都

以该机器人为模型和对象。
1979 年， 日本山梨大学牧野洋发明了平面关节型 SCARA 机器人， 如图 1-2 所示。 在此

后的装配作业中得到了广泛应用。

图 1-1　 PUMA 机器人示意图 图 1-2　 SCARA 机器人示意图

1980 年， 日本定为机器人普及元年， 赢得了 “机器人王国” 的美称。
1996 年， 日本本田公司推出仿人型机器人 P2， 使双足行走机器人的研究达到了一个新

的水平。 随后许多国际著名企业争相研制代表自己公司形象的仿人型机器人， 以展示公司的

科研实力。
1998 年， 丹麦 Lego 公司推出机器人 （Mind- storms） 套件， 使机器人制造变得跟搭积木

一样， 相对简单又能任意拼装， 使机器人开始走入个人家庭世界。
1999 年， 日本索尼公司推出机器狗———爱宝 （AIBO）， 当即销售一空， 从此娱乐机器

人成为目前机器人迈进普通家庭的途径之一。
2002 年， 美国 iRobot 公司推出了吸尘器机器人 Roomba， 是目前世界上销量较大、 极具

商业化的家用机器人。
2006 年， 微软公司推出 Microsoft Robotics Studio， 机器人模块化、 平台统一化的趋势越

来越明显。 比尔·盖茨预言， 家用机器人很快将席卷全球。
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中国的机器人技术起步较晚， 从 20 世纪 70 年代初才开始。 我国在 “七五” 计划中

把机器人列入国家重点科研规划内容； 在 “863” 计划的支持下， 机器人基础理论与技术

研究全面展开。 我国第一个机器人研究示范工程于 1986 年在沈阳建立。 目前我国已基本

掌握了机器人的设计制造技术、 控制系统硬件和软件设计技术、 运动学和轨迹规划技术，
生产了机器人关键元器件， 开发出了喷涂、 弧焊、 点焊、 装配和搬运等机器人。 截至

2007 年年底， 已有 130 多台 （套） 喷涂机器人在 20 余家企业的近 30 条自动喷涂生产线

（站） 上获得规模应用。 弧焊机器人已应用在汽车制造厂的焊装线上。 20 世纪 90 年代中

期， 我国 6000m 以浅的深水作业水下机器人试验成功。 以后的近 10 年中， 在步行机器

人、 精密装配机器人和多自由度关节机器人等国际前沿领域， 我国逐步缩小了与世界先

进水平的差距。
2012 年 6 月， 在马里亚纳海沟， 我国的 “蛟龙” 号载人潜水器 （水下机器人） 完成了

7000m 级海试任务， 首次到达 7000m 深的海底开展作业和科学研究试验； 也是在 2012 年 6
月， 我国天宫一号与神舟九号载人交会对接成功， 标志着我国载人航天工程的一个重大突

破。 这些表明， 我国在水下机器人和空间机器人等领域已经达到了世界先进水平。

1. 2　 机器人的定义、 特征、 结构和技术参数

1. 2. 1　 机器人的定义和特征

虽然机器人问世已有几十年， 但目前关于机器人仍然没有一个统一、 严格、 准确的科学

定义。 其原因之一是机器人还在发展， 新的机型不断涌现， 机器人可实现的功能不断增多；
而根本原因则是机器人涉及了人的概念， 这就使什么是机器人成为一个难以回答的哲学问

题。 就像 “机器人” 一词最早诞生于科幻小说中一样， 人们对机器人充满了幻想。 也许正

是目前机器人定义的模糊性， 才给予了人们充分的想象和创造的空间。
目前大多数国家倾向于美国机器人工业协会 （RIA） 给出的定义： 机器人是一种用于移

动各种材料、 零件、 工具或专用装置， 通过可编程序动作来执行各种任务， 并具有编程能力

的多功能机械手。 这个定义实际上表述的是工业机器人。
日本工业机器人协会 （JIRA） 给出的定义： 一种带有存储器件和末端操作器的通用机

械， 它能够通过自动化的动作替代人类劳动。
我国学者对机器人的定义是： 机器人是一种自动化的机器， 所不同的是这种机器具备一

些与人或生物相似的智能能力， 如感知、 规划、 动作和协同等能力， 是一种具有高度灵活性

的自动化机器。
通常， 机器人应该具有以下三大特征：
（1） 拟生物功能　 机器人是模仿人或其他生物动作的机器， 能像人那样使用工具。 因

此， 数控机床和汽车不是机器人。
（2） 可编程　 机器人具有智力或具有感觉与识别能力， 可随工作环境变化的需要而再

编程。 一般的电动玩具没有感觉和识别能力， 不能再编程， 因此不能称为真正的机器人。
（3） 通用性　 一般机器人在执行不同作业任务时， 具有较好的通用性。 例如， 通过更

换机器人手部末端操作器 （手爪或工具等）， 便可执行不同的作业任务。
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1. 2. 2　 机器人的结构

机器人系统是由机器人、 作业对象、 环境和任务等组成的。 其中包括机器人机械系统、
驱动系统、 控制系统和检测系统等， 它们之间的关系如图 1-3 所示。 由图可见， 机器人通过

人机交互系统接收作业任务， 控制系统发出控制命令； 驱动系统接收命令后驱动机械系统执

行任务， 从而改变作业对象； 检测系统可以感知机器人内部及外部信息， 将检测的信息与给

定的信息进行比较， 从而修正控制信号， 保证机器人的正确作业。
（1） 控制系统　 该系统的任务是根据机器人的作业指令程序， 以及从传感器反馈回来

的信号， 控制机器人的执行机构， 使其完成规定的运动和功能。 如果机器人不具备信息反馈

环节， 则该控制系统称为开环控制系统； 如果机器人具备信息反馈特征， 则该控制系统称为

闭环控制系统。 该控制系统部分主要由控制系统硬件和软件组成。 软件主要由人与机器人进

行联系的人机交互系统和控制算法等组成。 该控制系统部分的作用相当于人的大脑。

图 1-3　 机器人系统结构示意图

（2） 驱动系统　 主要指驱动机械系统动作的动力装置。 根据驱动源的不同， 驱动可分

为电气、 液压和气压等驱动方式， 以及把它们结合起来应用的综合驱动系统。 该部分的作用

相当于人的肌肉。
（3） 机械系统　 该系统一般包括机身、 臂部、 手腕、 末端操作器 （也称为手部） 和行

走机构等部分， 每一部分都有若干自由度， 构成一个多自由度的机械系统。 若机器人具备行

走机构， 则构成行走机器人； 若机器人不具备行走机构， 则构成固定式机器人。 末端操作器

是装在手腕上的一个重要部件， 它可以是两手指或多手指的手爪， 也可以是喷涂枪、 焊枪等

作业工具。 机械系统的作用相当于人的身体 （骨骼、 手、 臂和腿等）。
（4） 检测系统　 该系统由内部传感器和外部传感器等组成， 其作用是获取机器人内部

和外部环境信息， 并把这些信息反馈给控制系统。 内部状态传感器用于检测各关节的位置、
速度等信息。 外部状态传感器用于检测机器人与周围环境之间的一些状态信息， 如距离、 接

近程度和接触情况等， 用于引导机器人， 便于其识别物体并做出相应处理， 赋予机器人一定

的智能。 该部分的作用相当于人的五官。

1. 2. 3　 机器人的技术参数

技术参数是机器人制造商在产品供货时所提供的技术数据， 反映了机器人可胜任的工作、
具有的操作性能等情况， 是选择、 设计、 应用机器人时必须考虑的数据。 机器人的主要技术参

数一般有自由度、 定位精度、 重复定位精度、 工作空间、 承载能力及最大工作速度等。
（1） 自由度　 机器人自由度是指其所具有的独立运动的数目， 一般不包括末端操作器

的开合自由度。 机器人的一个自由度通常对应一个关节的独立运动。 自由度是表示机器人动
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作灵活程度的参数， 自由度越多机器人就越灵活， 但结构也就越复杂， 控制难度越大， 所以

机器人的自由度要根据其用途设计， 一般在 3 ～ 6 个之间。 大于 6 个的自由度称为冗余自由

度。 冗余自由度增加了机器人的灵活性， 可方便机器人躲避障碍物和改善机器人的动力性

能。 人类的手臂 （大臂、 小臂和手腕） 共有 7 个自由度， 一个人的一只手 5 个手指共有 24
个自由度， 所以工作起来很灵巧， 可回避障碍物， 并可从不同方向到达同一个目的点。

（2） 定位精度和重复定位精度 　 定位精度和重复定位精度是机器人的两个精度指标。
定位精度是指机器人末端操作器的实际位置与目标位置之间的偏差， 由机械误差、 控制算法

误差与系统分辨率等部分组成。
重复定位精度是指在环境、 条件、 目标动作和命令等相同的条件下， 机器人连续重复运

动若干次时， 其位置的分散情况。 因重复定位精度不受工作载荷变化的影响， 故通常用重复

定位精度指标作为衡量示教—再现式机器人水平的重要指标。
（3） 工作空间　 工作空间表示机器人的工作范围， 它是机器人运动时手腕中心点所能达

到的所有点的集合， 也称为工作区域。 由于末端操作器的形状和尺寸是多种多样的， 为真实反

映机器人的特征参数， 故工作空间是指不安装末端操作器时的工作区域。 工作空间的大小不仅

与机器人各连杆的尺寸有关， 而且与机器人的总体结构形式有关。 工作空间的形状和大小是十

分重要的， 机器人在执行某作业时可能会因存在手部不能到达的作业死区而不能完成任务。
（4） 最大工作速度　 生产机器人的厂家不同， 其所指的最大工作速度也不同。 有的厂家

指机器人主要自由度上最大的稳定速度， 有的厂家指手臂末端最大的合成速度， 通常都会在技

术参数中加以说明。 最大工作速度越高， 工作效率越高。 但是， 工作速度越高就要花费较多的

时间加速或减速， 或者对机器人的最大加速率或最大减速率的要求更高。
（5） 承载能力　 承载能力是指机器人在工作范围内的任意位姿上， 所能承受的最大载

荷。 承载能力不仅取决于负载的大小， 而且与机器人运行的速度和加速度有关。 为保证安全

起见， 将承载能力这一技术指标确定为高速运行时的承载能力。 通常， 承载能力不仅指负载

载荷， 而且包括机器人末端操作器的重力。

1. 3　 机器人的分类

机器人的分类方法很多， 下面依据几个有代表性的分类方法列举机器人的分类。
1. 按照应用类型分类

机器人按应用类型可分为工业机器人、 极限作业机器人和娱乐机器人。
（1） 工业机器人　 是指用于工业领域的机器人， 如搬运、 焊接、 装配、 喷涂和检查等

机器人。
（2） 极限作业机器人　 主要是指在人们难以进入的核电站、 海底和宇宙空间等进行作

业的机器人。
（3） 娱乐机器人　 主要是指用于娱乐的机器人。 包括弹奏乐器的机器人、 舞蹈机器人

和玩具机器人等 （具有某种程度的通用性）。
2. 按机器人发展的程度分类

按照从低级到高级的发展程度来分， 机器人一般可分为以下几类。
（1） 第一代机器人　 是指只能以 “示教—再现” 方式工作的机器人。
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（2） 第二代机器人　 带有一些可感知环境的检测装置， 可通过反馈控制， 使其在一定

程度上适应变化的环境。
（3） 第三代机器人　 属于智能机器人。 它具有多种感知功能， 可进行复杂的逻辑推理、

判断及决策， 可在作业环境中独立行动， 具有发现问题， 并能自主地解决问题的能力。 这类

机器人具有高度的适应性和自治能力。
（4） 第四代机器人　 为情感型机器人。 它具有人类式的情感。 具有情感是机器人发展

的较高层次， 也是机器人科学家的梦想。
3. 按照控制方式分类

机器人按控制方式可分为操作机器人、 程序机器人、 示教再现机器人、 智能机器人和综

合机器人。
（1） 操作机器人　 操作机器人的典型代表是在核电站处理放射性物质时远距离进行操

作的机器人。 在这种场合， 相当于人手操纵的部分称为主动机械手， 而从动机械手基本上与

主动机械手类似， 只是从动机械手要比主动机械手大一些， 作业时的力量也更大。
（2） 程序机器人　 程序机器人按预先给定的程序、 条件和位置进行作业， 目前大部分

机器人都采用这种控制方式工作。
（3） 示教再现机器人　 示教再现机器人与盒式磁带的录放一样， 将所教的操作过程自

动记录在软盘、 磁带等存储器中， 当需要再现操作时， 可重复所教过的动作过程。 示教方法

有手把手示教、 有线示教和无线示教。
（4） 智能机器人　 智能机器人不仅可以进行预先设定的动作， 还可以按照工作环境的

变化改变动作。
（5） 综合机器人　 综合机器人是由操作机器人、 示教再现机器人、 智能机器人组合而

成的机器人， 如火星探测机器人。
4. 按机器人关节连接布置形式分类

按机器人关节连接布置的形式， 机器人可分为串联机器人和并联机器人两类。
串联机器人的杆件和关节是采用串联方式进行连接 （开链式） 的， 并联机器人的杆件

和关节是采用并联方式进行连接 （闭链式） 的。
并联机器人是指运动平台和基座间至少由两根活动连杆连接， 具有两个或两个以上自由

度闭环机构的机器人。 并联机器人具有刚度和精度高、 响应速度快、 结构简单等特点， 其不

足之处在于工作空间小和控制较复杂。 并联机器人广泛用于产品包装、 飞行员训练模拟及外

科手术设备的精确定位等。
5. 按照机器人坐标形式分类

通常将机器人机身、 臂部、 手腕和末端操作器 （如手爪） 称为机器人的操作臂， 它由

一系列的连杆通过关节顺序串联而成。 关节决定两相邻连杆副之间的连接关系， 也称为运动

副。 机器人最常用的两种关节是移动关节 （Prismatic joint） 和转动关节 （Revolute joint），
通常用 P 表示移动关节， 用 R 表示转动关节。

机器人要完成任一空间作业， 通常需要 6 个自由度。 机器人的运动由臂部和手腕的运动

组合而成。 通常臂部有 3 个关节， 用于改变手腕参考点的位置， 称为定位机构； 手腕部分也

有 3 个关节， 通常这 3 个关节的轴线相互垂直相交， 用来改变末端操作器的姿态， 称为定向

机构。 整个操作臂可以看成是由定位机构连接定向机构组成的。
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机器人操作臂的关节通常为单自由度主动运动副， 即每一个关节均由一个驱动器驱动。
机器人臂部 3 个关节的种类决定了操作臂工作空间的形式。 按照臂部关节沿坐标轴的运

动形式， 即按移动和转动的不同组合， 可将机器人分为直角坐标型、 圆柱坐标型、 球 （极）
坐标型、 关节坐标型和平面关节型五种类型。 机器人的结构形式由用途决定， 即由所完成工

作的性质选取。
（1） 直角坐标型机器人　 直角坐标型机器人的外形与数控镗铣床和三坐标测量机相似，

如图 1-4a 所示。 其中 3 个关节都是移动关节 （3P）， 关节轴线之间相互垂直， 相当于笛卡

儿坐标系的 X 轴、 Y 轴和 Z 轴。 其优点是刚度好。 大多做成大型龙门式或框架式结构， 位置

精度高、 运动学求解简单、 控制无耦合； 但其结构较庞大、 动作范围小、 灵活性差， 并且占

地面积较大。 因其稳定性好， 适用于大负载搬送作业。
（2） 圆柱坐标型机器人　 圆柱坐标型机器人具有 2 个移动关节 （2P） 和 1 个转动关节

（1R）， 工作范围为圆柱形状， 如图 1-4b 所示。 其特点为位置精度高、 运动直观、 控制方便、
结构简单、 占地面积小和价格低廉， 因此应用广泛； 但其不易抓取靠近立柱或地面上的物体。

图 1-4　 机器人按坐标形式分类示意图

a） 直角坐标型　 b） 圆柱坐标型　 c） 球 （极） 坐标型　 d） 关节坐标型　 e） 平面关节型

（3） 球 （极） 坐标型机器人　 球 （极） 坐标型机器人具有 1 个移动关节 （1P） 和 2 个

转动关节 （2R）， 工作范围为球体形状， 如图 1-4c 所示。 其优点是结构紧凑、 动作灵活、
占地面积小， 但其结构复杂、 定位精度低、 运动直观性差。

（4） 关节坐标型机器人　 关节坐标型机器人由立柱、 大臂和小臂组成。 其具有拟人的

机械结构， 即大臂与立柱构成肩关节， 大臂与小臂构成肘关节。 具有 3 个转动关节 （3R），
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可进一步分为 1 个转动关节和 2 个俯仰关节， 工作范围为球体形状， 如图 1-4d 所示。 该类

机器人的特点是工作范围大、 动作灵活、 能抓取靠近机身的物体； 运动直观性差， 要得到高

定位精度较困难。 由于该类机器人灵活性高， 其应用较广泛。
（5） 平面关节型机器人　 该机器人有 3 个转动关节， 其轴线相互平行， 可在平面内进

行定位和定向； 该机器人还有 1 个移动关节， 用于完成手爪在垂直于平面方向的运动， 如图

1-4e 所示。 手腕中心的位置由 2 个转动关节及 1 个移动关节来决定， 手爪的方向由转动关

节的角度来决定。 该类机器人的特点是在垂直平面内具有很好的刚度， 在水平面内具有较好

的柔顺性， 动作灵活、 速度快、 定位精度高。 该机器人较适宜于平面定位， 在垂直方向进行

装配， 所以又称为装配机器人。

1. 4　 机器人涉及的相关理论及技术

机器人技术属于一个多学科和技术交叉融合的高技术领域。 机器人是具有感知、 思维和

行动功能的自动化机器， 是机构学、 测试技术、 制造技术、 自动控制、 计算机、 人工智能、
微电子学、 光学、 通信技术、 传感技术、 仿生学等多种学科和技术的综合成果。 本节简要介

绍机器人涉及的相关理论及技术。

1. 4. 1　 机器人涉及的基础理论

机器人学是研究机器人设计、 制造和应用的学科， 也是一门交叉性很强的学科。 它所涉

及的基础学科也很广泛， 包括数学、 运动学、 动力学、 控制理论以及人工智能等。 从理论应

用的角度， 主要有以下几个方面。
（1） 机器人基础理论与方法　 包括机器人机构分析与综合、 运动学和动力学建模、 作

业与运动规划、 机器人优化设计、 自动控制和智能化等。
（2） 机器人仿生学 　 包括仿生运动学和动力学、 仿生机构学、 仿生感知和控制理论、

仿生器件设计和制造等。
（3） 机器人系统理论　 包括多机器人系统理论、 机器人与人融合， 以及机器人与其他

机械系统的协调和交互。
（4） 微机器人学　 包括微机器人的分析、 设计和控制理论等。
（5） 移动操作机器人理论　 包括复杂多链空间机器人机构学、 步态规划与稳定性、 多

链协调与控制等。

1. 4. 2　 机器人涉及的技术

机器人同时也是一门实践性很强的学科， 所涉及的技术主要有机器人结构设计与制造技

术、 操作和执行技术、 驱动和控制技术、 检测和感知技术、 机器人智能技术、 试验和评价技

术、 人机交互和融合技术、 通信技术等。

1. 5　 课程学习导引

本书共分为 8 章。
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第 l 章为绪论， 介绍机器人及其技术的发展、 定义、 特征、 结构、 技术参数和分类， 以

及机器人涉及的主要理论和技术等内容。
第 2 章为机器人机械系统。 该章主要介绍机器人的机座、 手部、 腕部、 臂部、 驱动和传

动机构等的工作原理、 结构特点和设计要求。 通过本章的学习， 能够了解和掌握机器人的机

械系统一般结构、 工作原理和设计要点。
第 3 章为机器人数学基础。 该章首先介绍关于位置、 姿态和齐次坐标的概念， 然后介绍

平移和旋转的定义， 以及平移和旋转的相关知识； 还介绍了齐次变换矩阵， 给出了齐次变换

矩阵的相关定义。
第 4 章为机器人运动学。 该章介绍几种典型机器人的正逆运动方程建立及分析； 还介绍

机器人的雅可比矩阵的建立， 包括速度雅可比矩阵和力雅可比矩阵； 同时对机器人奇异点和

奇异位形进行分析和研究。
第 5 章为机器人动力学。 该章主要介绍机器人的静力学问题、 动力学问题， 以及动力学建

模和仿真。 为了建立机器人动力学方程， 首先讨论机器人运动的瞬时状态， 对其进行速度分析

和加速度分析， 研究连杆的受力状态， 然后利用达朗贝尔等原理， 解决动力学分析问题。
第 6 章为机器人控制系统。 该章首先介绍机器人控制系统的一般形式和特点， 分析机器

人控制中较基本的位置控制问题； 从分析单关节位置控制的传递函数入手， 建立了单关节位

置控制器， 分析控制器参数确定及系统的误差问题； 在机器人运动控制系统一节， 以 LM629
控制卡为例， 对机器人的运动控制做了分析； 以基于 PC 的教学机器人控制系统为例， 介绍

了该教学机器人实验平台的总体控制方案。
第 7 章为机器人轨迹规划。 该章讲述关于轨迹规划的一般性问题， 并且对关节轨迹规划

的插值和笛卡儿空间的规划方法做了介绍。
第 8 章为机器人设计方法和应用及其发展。 该章主要介绍了机器人设计的一般原则、 方

法和步骤， 分析了工业机器人和特种机器人的设计实例。 简要地介绍了机器人的应用和发展

现状， 分析了机器人与人类之间的关系。 本章的目的在于使读者对机器人的应用和发展有一

个整体的认识， 为应用和研究机器人提供理论支撑。

1. 6　 本章小结

本章介绍了机器人发展历程， 阐述了机器人的定义、 特征、 结构组成、 分类及技术参数

等问题， 其目的在于使读者对机器人的基本知识有一个初步的了解， 为后续学习、 应用和研

究机器人打下一个良好的基础。

习　 　 题

1-1　 简述机器人的发展现状。
1-2　 机器人设计的三原则是什么？
1-3　 机器人按应用类型来分， 可分为哪几类？ 机器人的技术参数主要有哪些？
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　 　 机器人的机械系统是机器人的支承基础和执行机构， 主要包括末端操作器 （手部） 1、 腕

部 2、 臂部 3、 腰部 4 和机座 5 等， 如图 2-1 所示。 其机械系统是机器人设计的重要内容之一。
使用要求是机器人机械系统设计的出发点， 优质、 高效和低成本是其设计追求的目标。

图 2-1　 工业机器人结构示意图

1—末端操作器 （手部） 　 2—腕部

3—臂部　 4—腰部　 5—机座

本章主要介绍机器人的机座、 末端操作器 （手部）、 腕部、 臂部、 驱动和传动机构等的

工作原理、 结构特点和设计要求。 通过本章的学习， 使读者能够了解和掌握机器人的机械系

统一般结构、 工作原理和设计要点。

2. 1　 机器人的机座

2. 1. 1　 概述

机器人的机座， 可以分为固定式和行走式两种。 一般的机器人机座大多是固定式的， 还

有一部分是移动式的。 随着科学技术发展的需要， 具有一定智能的可移动的行走式机器人将

是今后机器人发展的方向之一， 并将得到广泛地应用。
根据机器人的行走环境， 可将机器人所具备的移动机能分为以下几类： ①地面移动机
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能； ②水中移动机能； ③空中移动机能； ④地中移动机能等。 本节主要介绍具有地面行走机
能的行走机构。 根据地面行走机构的特点可以将其分为车轮式、 履带式和步行式三种行走机
构， 它们在行走过程中， 前两者与地面连续接触， 且形态为运行车式， 后者为间断接触， 形
态为类人或动物的腿脚式。

2. 1. 2　 车轮式行走机构

车轮式行走机构具有运动平稳、 能耗小， 以及容易控制移动速度和方向等优点， 因此得
到普遍的应用。 目前应用较广的主要是三轮式和四轮式行走机构。

三轮式行走机构具有一定的稳定性， 其设计难点是移动方向的控制。 典型车轮的配置方
法是一个前轮和两个后轮， 由前轮作为操纵舵来改变方向， 后轮 （或前轮） 驱动； 另一种
配置方法是， 用后面两轮独立驱动， 前轮仅起支承作用， 并靠两后轮的转速差来改变运动方
向。 图 2-2 所示为三轮式行走和转弯机构示意图， 图 2-2a 所示为由一个驱动轮和转向机构
来转弯， 图 2-2b 所示为由两个驱动轮转速差来转弯。

四轮式行走机构也是一种应用较广的移动方式， 其优点是承重量大、 稳定性好， 四个轮
子要求同时着地。 图 2-3 所示为四轮式行走和转弯机构示意图。 图 2-3a、 b 所示是两个驱动
轮和两个自位轮的机构； 图 2-3c 所示是和汽车类型相同的移动机构， 为了转向， 采用四连
杆机构， 回转中心大致在后轮车轴的延长线上； 图 2-3d 所示可以独立地进行左右转向， 因
而可以提高回转精度； 图 2-3e 所示为全部轮子都可以进行转向， 能够减小转弯半径。

图 2-2　 三轮式行走和转弯机构示意图

图 2-3　 四轮式行走和转弯机构示意图

a） 两个驱动轮和两个自位轮　 b） 两个驱动轮和两个自位轮　 c） 一个驱动系统和转向轮

d） 一个驱动系统和两个转向轮　 e） 全部轮都装有转向机构



12　　　

在四轮式行走机构中， 自位轮沿回转轴线回转， 直到转到转弯方向为止， 这期间驱动轮

产生滑动， 因而很难求出正确的移动量。 另外， 在用转向机构改变运动方向时， 缺点是在静

止状态下会产生较大的阻力。

2. 1. 3　 履带式行走机构

履带式行走机器人如图 2-4 所示。 它不仅可以在凸凹不平的地面上行走， 而且可以跨越

障碍物， 能爬一定的台阶等。
类似于坦克式的履带式机器人， 由于没有自位轮， 没有转向机构， 要转弯只能靠左右两

个履带的速度差， 所以不仅在横向， 而且在前进方向也会产生滑动， 转弯阻力大， 不能准确

地确定回转半径等。
形状可变式履带行走机构如图 2-5 所示。 该履带形状可以适应台阶形状而改变， 比一般

履带式机器人的动作更为灵活。

图 2-4　 履带式行走机器人示意图 图 2-5　 形状可变式履带行走机构示意图

2. 1. 4　 步行式行走机构

类似于人或动物那样， 利用脚部关节机构， 用步行方式， 实现移动的机械， 称为步行机

构。 步行机器人采用步行机构， 其特征是不仅能够在凸凹不平的地上行走、 跨越沟壑、 上下

台阶， 而且具有广泛的适应性， 但控制上具有一定的难度。 步行机构有两足、 三足、 四足、
六足和八足等形式， 其中两足步行机构具有较好的适应性， 也最接近人类， 故又称为类人双

足行走机构。
（1） 两足步行机构　 两足步行机构是多自由度的系统， 结构较简单， 但其静、 动行走

性能及稳定性和高速运动性能都很难实现。 如图 2-6 所示， 两足步行机器人行走机构是一空

间连杆机构。 在行走过程中， 行走机构始终满足静力学的静平衡条件， 也就是机器人的重心

始终落在支持地面的一只脚上。
两足步行机器人的动步行有效地利用了惯性力和重力。 人的步行就是动步行， 动步行的

典型例子是踩高跷。 高跷与地面只是单点接触， 两根高跷不动时在地面站稳是非常困难的，
要想原地停留， 必须不断踏步， 不能总是保持步行中的某种瞬间姿态。

从国内外研究的较为成熟的两足步行机器人来看， 几乎所有的两足步行机器人腿部都选

择 6 自由度的方式 （见图 2-7）， 其分配方式为： 髋关节 3 个自由度、 膝关节 1 个自由度、
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踝关节 2 个自由度。 由于踝关节缺少了一个旋转自由度， 当机器人行走中进行转弯时， 只能

依靠大腿与上身连接处的旋转来实现， 需要先决定转过的角度， 并且需要更多的步数来完成

行走转弯这个动作。 但是这样的设计可以降低踝关节的设计复杂程度， 有利于踝关节的机构

布置， 从而减小机构的空间体积， 减小下肢的质量。 几种两足步行机器人下肢关节驱动方式

比较见表 2-1。

图 2-6　 两足步行机器人行走机构示意图 图 2-7　 腿部 6 个自

由度的分配示意图

表 2-1　 几种两足步行机器人下肢关节驱动方式比较

机器人名称 研究机构 驱 动 方 式 机器人质量 动力源

ASIMO 　 Honda 公司 　 伺服电动机、谐波减速器 43kg 　 38V / 10A 电池

HRP-2 　 日本 METI 　 伺服电动机、谐波减速器 58kg 　 48V / 18AH

WABIAN 　 早稻田大学 　 直流伺服电动机 50kg 　 NI-H 电池

BIP2000 　 法国 　 直流电动机、滚动丝杠连杆结构 40kg 　 不详

M2 　 MIT 　 直流电动机、平行弹簧阻尼滚动丝杠结构 不详 　 不详

THBIP-1 　 清华大学 　 直流电动机、滚珠丝杠和曲柄连杆减速机构 不详 　 Ni-MH 蓄电池

（2） 四足步行机构 　 四足步行机构静止状态是稳定的， 具备一切步行机器人的优点，
所以它和六足步行机构一样具有一定的实用性。 四足步行机构在步行中， 当一只脚抬起， 三

只脚支承自重时， 有必要移动身体， 让重心移动到三只脚着地点所组成的三角形内。 各脚相

应其支点提起、 向前伸出、 接地、 水平向后返回， 像这样一连串动作均可由连杆机构来完

成， 不需要特别的控制。 然而为了适应凸凹不平的地面， 每只脚至少要有 2 个自由度， 图

2-8a所示是四足步行机构的例子。 图 2-8b 是平移与平移间的变换， 由于是缩放机构， 脚尖

的位置容易计算。 要实现步行方向的改变和上下台阶， 各只脚只要有 3 个自由度就足够了。
（3） 六足步行机构 　 六足步行机构的静稳定步行图如图 2-9 所示。 从图中可以看到，

为了保持机体以静稳定性的状态向前移动， 首先由 A、 B、 C 三只脚处于立脚相， 支承着机

体的重量， 使重心 G 在△ABC 内， 如图 2-9a 所示； 而 D、 E、 F 三只脚处于游脚相， 向前方

位置移动； 当 D、 E、 F 三只脚移动预定步长， 到达位置 D′、 E′、 F′， 并接触地面时， 与 A、
B、 C 三只脚同时支持着体重， 重心自然前移， 如图 2-9b 所示； 随着 A、 B、 C 三只脚的提

起， 变为游脚相时， 体重完全由 D、 E、 F 三只脚支承， 如图 2-9c 所示； 重心 G 继续向前
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图 2-8　 四足步行机构举例

移， 而 A、 B、 C 三只脚则向 A′、 B′、 C ′处移动， 如图 2-9d 所示。 这样六只脚交替着步行，
始终保持最少有三只脚着地， 而机体重心则始终在所支承的三只脚所形成的三角形内， 从而

保持着静稳定的状态向前行走。

图 2-9　 六足步行机构的静稳定步行图

如果各只脚有 2 个自由度， 就可以在凸凹不平的地面上行走。 为了能够转变方向， 各脚

需有 3 个自由度就足够了， 如图 2-10 所示的 18 个自由度的六足步行机器人。 该机器人可能

图 2-10　 18 个自由度的六足

步行机器人

有相当从容的步态， 但总共要有 18 个自由度， 包含力传感器

和接触传感器和倾斜传感器等在内的稳定的步行控制也是相

当复杂的。
综上所述可知， 机器人行走机构按移动功能来分有车轮

式、 履带式和步行式三种。 这三种移动方式的原理、 优缺点

比较见表 2-2。 从运动的灵活性和快速性来考虑， 可优先选

用车轮式的移动方式； 从越障和带载能力来考虑， 可优先选

用步行式的移动方式； 从负重能力和对地面的适应性方面来

看， 可优先选用履带式的移动方式。
表 2-2　 机器人移动方式的比较

移动方式 原　 　 理 优　 　 点 缺　 　 点

车轮式 　 配置多个轮子，由电动机独立驱动 　 移动速度快，转弯容易 　 着地面积小

履带式 　 由电动机驱动两个无轨道履带 　 着地面积大，对地面的适应性强 　 体积较大，不易实现转弯

步行式
　 由多个脚或框架的反复着地进
行移动

　 可越障，带载能力较强 　 移动较困难，行走速度慢

2. 2　 机器人末端操作器

机器人的手， 一般称之为末端操作器 （也称为夹持器） 。 它是机器人直接用于抓取
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和握紧 （吸附） 专用工具 （如喷枪、 扳手、 焊炬和喷头等） ， 并进行操作的部件。 它具

有模仿人手动作的功能， 并安装于机器人手臂的前端。 由于被握工件的形状、 尺寸、
重量、 材质及表面状态等不同， 因此机器人末端操作器是多种多样的， 并大致可分为以

下几类： ①夹钳式取料手； ②吸附式取料手； ③专用操作器及转换器； ④仿生多指灵

巧手； ⑤其他手。

2. 2. 1　 夹钳式取料手

夹钳式手部与人手相似， 是机器人广为应用的一种手部形式。 按夹取的方式不同， 可分

为内撑式和外夹式两种， 分别如图 2-11a、 b 所示。 两者的区别在于夹持工件的部位不同，
手爪动作的方向相反。

图 2-11　 夹钳式手爪的夹取方式

a） 内撑式　 b） 外夹式

夹钳式手部一般由手指 （手爪） 和驱动机构、 传动机构及连接与支承元件组成， 如图

2-12 所示， 并能通过手爪的开闭动作实现对物体的夹持。

图 2-12　 夹钳式手部的组成

　 1—手指　 2—传动机构　 3—驱动机构　 4—支架　 5—工件

1. 手指

手指是直接与工件接触的构件。 手部松

开和夹紧工件， 就是通过手指的张开和闭合

来实现的。 机器人的手部一般只有两个手

指， 少数有三个或多个。 手指的结构形式常

取决于工件的形状和特性。
指端的形状通常有两类： V 形指和平面

指。 V 形指由于定心性好， 用于夹持圆柱形

工件。 平面指一般用于夹持方形工件 （具有

两个平行平面）、 板形或细小棒料。 另外，
尖指和薄、 长指一般用于夹持小型或柔性工

件。 其中， 薄指一般用于夹持位于狭窄工作场地的细小工件， 以避免和周围障碍物相碰； 长

指一般用于夹持炽热的工件， 以免热辐射对手部传动机构的影响。
指面的形状常有光滑指面、 齿形指面和柔性指面等。 光滑指面平整光滑， 用来夹持已加

工表面， 可避免已加工表面受损。 齿形指面的指面刻有齿纹， 可增加夹持工件的摩擦力， 以

确保夹紧牢靠， 多用于夹持表面粗糙的毛坯或半成品。 柔性指面内镶橡胶、 泡沫、 石棉等
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物， 有增加摩擦力、 保护工件表面、 隔热等作用， 一般用于夹持已加工表面、 炽热件， 也适

于夹持薄壁件和脆性工件。
2. 手指传动机构

传动机构是向手指传递运动和动力， 从而实现夹紧和松开动作的机构。 该机构根据手指

开合的动作特点分为回转型和平移型两种。 其中回转型又分为一支点回转和多支点回转； 根

据手爪夹紧是摆动还是平动， 回转型又可分为摆动回转型和平动回转型。
（1） 回转型传动机构　 夹钳式手部中使用较多的是回转型手部， 其手指就是一对杠杆，

一般同斜楔、 滑槽、 连杆、 齿轮、 蜗轮蜗杆或螺杆等机构组成复合式杠杆传动机构， 用以改

变传动比和运动方向等。
图 2-13a 所示为单作用斜楔式回转型手部结构简图。 斜楔向下运动， 克服弹簧拉力， 使

杠杆手指装着滚子的一端向外撑开， 从而夹紧工件； 斜楔向上移动， 则在弹簧拉力作用下使

手指松开。 手指与斜楔通过滚子接触可以减少摩擦力， 提高机械效率。 有时为了简化， 也可

让手指与斜楔直接接触， 如图 2-13b 所示。

图 2-13　 斜楔杠杆式回转型手部结构简图

1—壳体　 2—斜楔驱动杆　 3—滚子　 4—圆柱销　 5—拉簧　 6—铰销　 7—手指　 8—工件

图 2-14　 滑槽式杠杆回转型手部简图

1—驱动杆　 2—圆柱销　 3—铰销

4—杠杆形手指　 5—V 形块　 6—圆形工件

图 2-14 所示为滑槽式杠杆回转型手部简图。 杠

杆形手指 4 的一端装有 V 形块 5， 另一端则开有长滑

槽。 驱动杆 1 上的圆柱销 2 在滑槽内， 当驱动连杆同

圆柱销一起做往复运动时， 即可拨动两个手指各绕其

支点 （铰销 3） 做相对回转运动， 从而实现手指的夹

紧与松开动作。
图 2-15 所示为连杆式杠杆回转型手部简图。 驱动杆

2 末端与连杆 4 由铰销 3 铰接， 当驱动杆 2 做直线往复

运动时， 则通过连杆推动两手指各绕其支点做回转运动，
从而使手指松开或闭合。

图 2-16 所示为齿轮齿条直接传动的齿轮杠杆式

手部的结构简图。 驱动杆 2 末端制成双面齿条， 与扇

形齿轮 4 相啮合， 而扇形齿轮 4 与手指 5 固连在一
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起， 可绕支点回转。 驱动力推动齿条做直线往复运动， 带动扇形齿轮回转， 从而使手

指松开或闭合。

图 2-15　 连杆式杠杆回转型手部简图

1—壳体　 2—驱动杆　 3—铰销　 4—连杆

5、7—圆柱销　 6—手指　 8—V 形块　 9—工件

图 2-16　 齿轮杠杆式手部的结构简图

1—壳体　 2—驱动杆　 3—圆柱销

4—扇形齿轮　 5—手指　 6—V 形块　 7—工件

（2） 平移型传动机构　 平移型夹钳式手部是通过手指的指面做直线往复运动， 或平面

移动来实现张开或闭合动作的， 常用于夹持具有平行平面的工件 （如钢板等）。 其结构较复

杂， 不如回转型手部应用广泛。
1） 直线往复移动机构。 实现直线往复移动的机构很多， 常用的有斜楔传动、 齿条传动

和螺旋传动等， 均可应用于手部结构。 在图 2-17 中， 图 2-17a 为斜楔平移机构， 图 2-17b
为连杆杠杆平移结构， 图 2-17c 为螺旋斜楔平移结构。 它们既可是双指型的， 也可是三指

（或多指） 型的； 既可自动定心， 也可非自动定心。

图 2-17　 直线半移型手部结构简图

a） 斜楔平移结构　 b） 连杆杠杆平移结构　 c） 螺旋斜楔平移结构

2） 平面平行移动机构。 图 2-18 所示为几种平面平行平移型夹钳式手部结构简图。 它们

的共同点是： 都采用平行四边形的铰链机构———双曲柄铰链四连杆机构， 以实现手指平移。
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其差别在于分别采用齿条齿轮、 蜗杆蜗轮和连杆斜滑槽的传动方式。

图 2-18　 四连杆机构平移型夹钳式手部结构简图

a） 齿条齿轮传动的手部结构　 b） 蜗杆蜗轮传动的手部结构

c） 连杆斜滑槽传动的手部结构

1—驱动器　 2—驱动元件　 3—驱动摇杆　 4—从动摇杆　 5—手指

3. 手指驱动机构

它是向传动机构提供动力的装置。 按驱动方式的不同， 可有液压、 气动和电动等几种。
按实现的运动方式不同， 可分为直线驱动机构和旋转驱动机构两种。

4. 手指其他机构

夹钳式手部不仅有上面所述的手指、 传动机构和驱动机构， 还有连接和支承元件， 将上

述各部分连接成一个整体， 并实现手部与机器人的腕部的连接。
夹钳式手部的设计要注意下面七个问题。
1） 应具有足够的夹紧力。 机器人的手部机构靠钳爪夹紧工件， 以便把工件从一个位置

移动到另一个位置。 由于工件本身的重量， 以及搬运过程产生的惯性力和振动等， 钳爪必须

具有足够大的夹紧力， 才能防止工件在移动过程中脱落。 一般要求夹紧力 F 为工件重量 G
的 2～3 倍， 即

F=KG （2-1）
式中　 F———夹紧力 （N）；

K———安全系数， K= 2～3；
G———工件重量 （N）。

2） 应具有足够的张开角。 钳爪为了抓取和松开工件， 必须具有足够大的张开角度来适

应不同尺寸大小的工件， 而且夹持工件的中心位置变化要小 （即定位误差要小）。 对于移动

式的钳爪要有足够大的移动范围。
3） 应能保证工件的可靠定位。 为了使钳爪和被夹持的工件保持准确的相对位置， 必须

根据被抓取工件的形状， 选取相应的手指形状来定位， 如圆柱形工件多数采用具有 “V” 形

钳口的手指， 以便自动定心。
4） 应具有足够的强度和刚度。 钳爪除受到被夹持工件的反作用力外， 还受到机器人手

部在运动过程中产生的惯性力和振动的影响。 如果没有足够的强度和刚度， 钳爪会发生折断
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或弯曲变形， 因此对于受力较大的钳爪应进行必要的强度、 刚度的校核计算。
5） 应适应被抓取对象的要求。 ①适应工件的形状： 工件为圆柱形， 则采用带 “V” 形

钳口的手爪； 工件为圆球形状， 则选用圆弧形二指或三指手爪； 对于特殊形状的工件应设计

与工件相适应的手爪。 ②适应被抓取部位的尺寸： 工件被抓取部位的尺寸尽可能是不变的，
若加工尺寸略有变化， 那么钳爪应能适应尺寸变化的要求。 工件表面质量要求高的， 对钳爪

应采取相应的措施， 如加软垫等。 ③要适应工作位置状况： 如工作位置较窄小时可用薄片形

状的手爪。
6） 应尽量做到结构紧凑、 重量轻和效率高。 手部处于腕部和臂部的最前端， 运动状态

变化显著。 其结构和重量， 以及惯性负荷将直接影响到腕部和臂部的结构， 因此， 在手部设

计时， 必须力求结构紧凑、 重量轻和效率高。
7） 应具有一定的通用性和互换性。 一般情况下的手部都是专用的， 为了扩大它的使用

范围， 提高通用化程度， 以适应夹持不同尺寸和形状的工件的需要， 常采用可调整的方法，
如更换手指， 甚至更换整个手部。 也可为手部设计专门的过渡接头， 以便迅速准确地更换

工具。

2. 2. 2　 吸附式取料手

根据吸附力的种类不同， 吸附式取料手可以分为磁吸式和气吸式两种。
1. 磁吸式手部

（1） 工作原理　 磁吸式手部是利用永久磁铁或电磁铁通电后产生磁力来吸取铁磁性材

料工件的装置。 采用电磁吸盘的磁吸式手部结构如图 2-19 所示。 当线圈通电瞬时， 由于空

气隙的存在， 磁阻很大， 线圈的电感和起动电流很大， 这时产生磁性吸力可将工件吸住； 一

旦断电后， 磁吸力消失， 即将工件松开。 若采用永久磁铁作为吸盘， 则需要强迫将工件

取下。

图 2-19　 电磁吸盘的结构示意图

a） 电磁铁工作原理　 b） 盘状电磁铁

1—线圈　 2—铁心　 3—衔铁

（2） 磁吸式手部的设计要点

1） 应具有足够的吸力。 电磁吸引力应根据工件的重量而定。 电磁吸盘的形状、 尺寸以

及线圈一旦确定， 其吸力的大小也就基本上确定， 吸力的大小可通过改变施加电压进行

微调。
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2） 应根据被吸附工件的形状、 大小来确定电磁吸盘的形状、 大小， 吸盘的吸附面应与

工件的被吸附表面形状一致。
（3） 电磁吸力的计算

1） 直流电磁铁的吸力计算。 以 “Π” 形电磁铁为例， 如图 2-19 所示。 当通入直流电

时， 根据麦克斯韦理论， 电磁吸力为

F= 2
B0

500
〓

〓
〓

〓

〓
〓

2

S （2-2）

式中　 F———电磁吸力 （N）；
B0———空气隙中的磁感应强度 （T）；
S———气隙的横截面积， 也就是铁心的横截面积 （cm2）。

2） 交流电磁铁的吸力计算。 对于交流电磁铁， 由于通电后磁路中的磁通量是波动的，
所以吸力是波动的， 其平均吸力为

F平均 =
Bm

500
〓

〓
〓

〓

〓
〓

2

S （2-3）

式中　 F平均———平均电磁吸力 （N）；
Bm———空气隙中波动的磁感应强度的最大值 （T）；
S———铁心横截面积 （cm2）。

2. 气吸式手部

（1） 工作原理 　 气吸式手部是利用橡胶皮碗或软塑料碗中所形成的负压把工件吸

住的装置。 适用于薄铁片、 板材、 纸张、 薄而易脆的玻璃器皿和弧形壳体零件等的抓

取。 按形成负压的方法， 可以将气吸式手部分为： 真空式、 气流负压式和挤气负压式

三种吸盘。
1） 真空式吸盘。 这种吸盘吸附可靠、 吸力大、 结构简单， 但是需要有真空控制系

统， 故成本较高。 图 2-20 所示为真空吸附取料手结构图。 其真空的产生是利用真空

泵， 真空度较高。 主要零件为碟形橡胶吸盘 1， 通过固定环 2 安装在支承杆 4 上， 支承

杆由螺母 6 固定在基板 5 上。 取料时， 碟形橡胶吸盘与物体表面接触， 橡胶吸盘的边缘

图 2-20　 真空吸附取料手结构图

1—橡胶吸盘 　 2—固定环 　 3—垫片

4—支承杆 　 5—基板 　 6—螺母

既起到密封作用， 又起到缓冲作用， 然后真空抽气，
吸盘内腔形成真空， 吸取物料； 放料时， 管路接通大

气， 失去真空， 物体放下。 为避免在取、 放料时产生

撞击， 有的还在支承杆上配有弹簧缓冲。
2） 气流负压式吸盘。 工业现场有压缩空气站时， 采

用气流负压式吸盘比较方便， 并且成本低， 因此应用较

广。 图 2-21 所示为气流负压吸附取料手结构图。 气流负

压吸附取料手是利用流体力学的原理， 当需要取物时，
压缩空气高速流经喷嘴 5 时， 其出口处的气压低于吸盘

腔内的气压， 于是腔内的气体被高速气流带走形成负压，
完成取物动作； 当需要释放时， 切断压缩空气即可。 图

2-22 所示为气流负压吸附取料机器人。
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图 2-21　 气流负压吸附取料手结构图

1—橡胶吸盘　 2—心套　 3—透气螺钉

4—支承杆　 5—喷嘴　 6—喷嘴套

图 2-22　 气流负压吸附取料机器人

如图 2-23 所示， 当气源工作， 电磁阀 2 的左位工作时， 压缩空气从真空发生器 3 左侧

进入， 并产生主射流， 主射流卷吸周围静止的气体一起向前流动， 从真空发生器 3 的右口流

出。 于是在射流的周围形成了一个低压区， 接收气爪 6 室内的气体被吸进来与其相融合在一

起流出， 在接收室内及吸头处形成负压， 当负压达到一定值时， 可将工件吸起来， 此时压力

开关 5 可发出一个工件已被吸起的信号。
3） 挤气负压式吸盘。 该吸盘不需要配备复杂的进、 排气系统， 因此系统构成较简单，

成本也较低。 但由于吸力不大， 仅适用于吸附轻小的片状工件。
图 2-24 所示为挤压式取料手结构图。 其工作原理为： 取料时吸盘压紧物体， 橡胶吸盘

1 变形， 挤出腔内多余的空气， 取料手上升， 靠橡胶吸盘的恢复力形成负压， 将物体吸住；
释放时， 压下拉杆 3， 使吸盘腔与大气相连通而失去负压。 该取料手结构简单， 但吸附力小，
吸附状态不易长期保持。

图 2-23　 气流负压吸附取料手气路原理图

1—气源　 2—电磁阀　 3—真空发生器

4—消声器　 5—压力开关　 6—气爪

图 2-24　 挤压式取料手结构图

1—吸盘　 2—弹簧　 3—拉杆
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（2） 气吸式手部的设计要点

1） 吸力大小与吸盘的直径大小、 吸盘内的真空度 （或负压大小）， 以及吸盘的吸附面

积的大小有关。 工件被吸附表面的形状和表面不平度也对其有一定的影响， 设计时要充分考

虑上述各种因素， 以保证有足够的吸附力。
2） 应根据被抓取工件的要求确定吸盘的形状。 由于气吸式手部多吸附薄片状的工件，

故可用耐油橡胶压制成不同尺寸的盘状吸头。
（3） 气吸式手部的吸力计算　 吸盘吸力的大小主要取决于真空度 （或负压的大小） 与

吸附面积的大小。 气流负压式的气流压力与流量、 挤压式吸盘内腔的大小等对吸盘均有影

响。 在计算吸盘吸力时， 应根据实际的工作状态， 对计算吸力进行必要的修正。
对于真空吸盘来说， 其吸力 F 可近似计算为

F= nD2π
4K1K2K3

H
76

〓

〓
〓

〓

〓
〓 （2-4）

式中　 F———盘吸力 （N）；
H———真空度 （mmHg）；
n———吸盘数量；
D———吸盘直径 （cm）；
K1———安全系数， 一般取 1. 2～2；
K2———工况系数， 一般可取 1. 1～2. 5；
K3———方位系数。 吸附水平放置的工件时， 可取 K3 = 1； 吸附垂直放置的工件时， K3

= 1 / μ （ μ 为摩擦因数）， 吸盘材料为橡胶， 工件材料为金属时， 可取 μ =
0. 5～0. 8。

2. 2. 3　 专用操作器及转换器

1. 专用末端操作器

机器人是一种通用性很强的自动化设备， 可根据作业要求完成各种动作， 再配上各种专

用的末端操作器后， 就能完成各种动作。 如在通用机器人上安装焊枪就成为一台焊接机器

人， 安装拧螺母机则成为一台装配机器人。
目前有许多由专用电动、 气动工具改型而成的操作器， 如图 2-25 所示， 有拧螺母机、

焊枪、 电磨头、 电铣头、 抛光头和激光切割机等， 所形成的一整套系列供用户选用， 使机器

人能胜任各种工作。 图 2-25 还有一个装有电磁吸盘式换接器的机器人手腕， 电磁吸盘直径

为 60mm， 质量为 1kg ， 吸力为 1100N， 换接器可接通电源、 信号、 压力气源和真空源， 电

插头有 18 芯， 气路接头有 5 路。 为了保证连接位置精度， 设置了两个定位销。 在各末端操

作器的端面装有换接器座， 平时放置于工具架上， 需要使用时机器人手腕上的换接器吸盘可

从正面吸牢换接器座， 接通电源和气源， 然后从侧面将末端操作器退出工具架， 机器人便可

进行作业。
2. 换接器

对于通用机器人来说， 要在作业时能自动更换不同的末端操作器， 就需要配置具有快速

装卸功能的换接器。 换接器通常由两部分组成： 换接器插座和换接器插头， 分别装在机器人

腕部和末端操作器上， 能够实现机器人对末端操作器的快速自动更换。
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图 2-25　 各种专用末端操作器和电磁吸盘式换接器

1—气路接口　 2—定位销　 3—电接头　 4—电磁吸盘

对换接器的要求主要有： 同时具备气源、 电源及信号的快速连接与切换； 能承受末端操

作器的工作载荷； 在失电、 失气情况下， 机器人停止工作时不会自行脱离； 具有一定的换接

精度等。

图 2-26　 气动换接器与专用末端操作器库

1—末端操作器库　 2、6—过渡法兰

3—位置指示灯　 4—气路　 5—连接法兰

7—换接器　 8—换拉接器配合端

9—末端操作器

图 2-26 所示为气动换接器与专用末端操作器

库。 该换接器也分成两部分： 一部分装在手腕上，
称为换接器； 另一部分装在末端操作器上， 称为配

合器。 利用气动锁紧器将两部分进行连接， 并具有

就位指示信号以表示电路、 气路是否接通。
3. 多工位换接装置

某些机器人的作业任务相对较为集中， 需要换

接一定量的末端操作器， 又不必配备数量较多的末

端操作器库。 这样可以在机器人手腕上设置一个多

工位换接装置。 例如， 在机器人柔性装配线某个工

位上， 机器人要依次装配如垫圈、 螺钉等几种零

件， 装配采用多工位换接装置， 可以从几个供料处

依次抓取几种零件， 然后逐个进行装配， 既可以节

省几台专用机器人， 又可以避免通用机器人频繁换

接操作器和节省装配作业时间。
多工位换接装置示意图如图 2-27 所示， 就像数

控加工中心的刀库一样， 有棱锥型和棱柱型两种形

式。 棱锥型换接装置可保证手爪轴线和手腕轴线一

致， 受力较合理， 但其传动机构较为复杂； 棱柱型换

接器传动机构较为简单， 但其手爪轴线和手腕轴线不
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能保持一致， 受力不均。

图 2-27　 多工位换接装置示意图

a） 棱锥型　 b） 棱柱型

2. 2. 4　 仿生多指灵巧手

夹钳式取料手不能适应物体外形变化， 不能使物体表面承受比较均匀的夹持力， 因此无

法对复杂形状、 不同材质的物体实施夹持和操作。 为了提高机器人手爪和手腕的操作能力、
灵活性和快速反应能力， 使机器人能像人手那样进行各种复杂的作业， 如装配作业、 维修作

业和设备操作等， 就必须有一个运动灵活、 动作多样的灵巧手。
1. 柔性手

为了能对不同外形的物体实施抓取， 并使物体表面受力比较均匀， 因此研制出了柔性手。
图 2-28 所示为多关节柔性手， 每个手指由多个关节串联而成。 手指传动部分由牵引钢丝绳及

摩擦滚轮组成， 每个手指由两根钢丝绳牵引， 一侧为握紧， 另一侧为放松。 驱动源可采用电动

机驱动或液压、 气动元件驱动。 柔性手可抓取凹凸不平的物体， 并使物体受力较为均匀。

图 2-28　 多关节柔性手

如图 2-29 所示为用柔性材料做成的柔性手， 由工件 1、 手指 2、 电磁阀 3 和液压缸 4 等

构成。 该手一端固定， 另一端为自由端的双管合一的柔性管状手爪； 当一侧管内充液、 另一

侧管内抽液时形成压力差， 柔性手爪就向抽空侧弯曲。 此种柔性手适用于抓取轻型、 圆形物

体， 如玻璃器皿等。
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图 2-29　 柔性手

1—工件　 2—手指　 3—电磁阀　 4—液压缸

2. 多指灵巧手

多指灵巧手是指具有 3 个及其以上数目的机械手。 它的较完美的形式是模仿人类的 5 指

手。 多指灵巧手作为人类活动肢体的有效延伸， 能够完成灵活、 精细的抓取操作。 从 20 世

纪后半期开始， 多指灵巧手作为机器人领域的热门研究方向之一， 被各国的科技人员所研

究。 例如， 日本 Gifu 大学于 2002 年研制的 GifuII， 如图 2-30 所示， 有 5 个手指、 16 个自由

度。 每个手指有 3 个自由度， 末端的两个关节通过连杆耦合运动， 拇指另有一个相对手掌和

其余 4 指开合的自由度， 类似人手的拇指。 采用集成在手内部的微型直流电动机驱动 ， 具有

指尖 6 维力 /力矩、 触觉等感知功能。
HIT / DLR 手 （多指手） 是哈尔滨工业大学 （HIT） 和德国宇航中心 （DLR） 合作开发的多

指多感知机器人灵巧手， 分别于 2004 年和 2008 年研制成功了 HIT / DLRⅠ手 （图 2-31a） 和

HIT / DLRⅡ手 （图 2-31b）。 HIT / DLR I 手由 4 个相同的模块化手指组成 ， 每个手指有 4 个关

节、 3 个自由度， 拇指另有一个相对手掌开合的自由度， 共有 13 个自由度， 采用商业化的直流

无刷电动机驱动， 具有位置 （电动机 /关节）、 关节力矩、 指尖 6 维力 /力矩、 温度等多种感知

功能， 所有的驱动、 减速、 传感及电气等都集成在手掌或手指内， 图 2-31 所示的 HIT / DLRⅠ多

指灵巧手具有拟人手形的外观， 基于多层 FPGA 和DSP 实现了灵巧手的高速串行通信和实时控

制， 质量为 1. 8kg， 体积大约是人手的 1. 5 倍。 HIT / DLRⅡ手由 5 个相同的模块化手指组成， 共

具有 15 个自由度， 采用体积小、 重量轻的盘式电动机驱动和谐波减速器及同步带的传动方案，
具有 CAN 、 PPSECO （点对点高速串行通信） 、 Internet 等多种通信接口， 将 PCI-DSP 控制卡

集成到手掌内， 利用更高容量的 FPGA 芯片和 NIOS 双核处理器， 实现灵巧手的实时通信和多

种通信接口， 质量为 1. 5kg， 体积与人手相当， 在手指数目、 体积、 重量、 集成度、 电气接口

等方面， 相对 I 型手有较大的提高， 更加仿人手化。

图 2-30　 日本 Gifu 大学研制的多指灵巧手 图 2-31　 哈工大研制的多指灵巧手
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随着世界科技的发展， 机器人多指灵巧手正在日益朝着具有柔顺灵巧的操作功能， 具有

力觉、 触觉、 视觉等智能化方向发展。 多指灵巧手的应用前景将更加广泛， 不仅可在核工业

领域和宇宙空间作业， 而且可以在高温、 高压、 高真空等各种极限环境下完成人无法实现的

操作。

2. 2. 5　 其他手

1. 弹性力手爪

弹性力手爪的特点是其夹持物体的抓力是由弹性元件提供的， 不需要专门的驱动装置，

图 2-32　 弹性力手爪

1—固定爪　 2、3—接触面

4—压簧　 5—轴　 6—活动爪

在抓取物体时需要一定的压力， 而在卸料时， 则需要一定的拉力。
图 2-32 所示为一种弹性力手爪的结构原理图， 图中的手爪有一

个固定爪 1 和另一个活动爪 6， 靠压簧 4 提供抓力， 活动爪绕轴 5 回

转， 空手时其回转角度由接触面 2、 3 限制。 抓物时， 活动爪 6 在推

力作用下张开， 靠爪上的凹槽和弹性力抓取物体； 卸料时， 需固定物

体的侧面， 手爪用力拔出即可。
2. 摆动式手爪

摆动式手爪的特点是在手爪的开合过程中， 其手爪的运动状态是

绕固定轴摆动的， 结构简单， 使用较广， 适合于圆柱表面物体的抓

取。 图 2-33 所示为一种摆动式手爪的结构原理图。 这是一种连杆摆

动式手爪， 活塞杆移动， 并通过连杆带动手爪回绕同一轴摆动， 完成

开合动作。

图 2-33　 摆动式手爪

1—手爪　 2—夹紧液压缸　 3—活塞杆　 4、12—锥齿轮　 5、11—键　 6—行程开关

7—推力轴承垫　 8—活塞套　 9—主体轴　 10—圆柱齿轮　 13—升降液压缸体
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3. 钩托式手

图 2-34 所示为钩托式手部结构示意图。 钩托式手部不是靠外部施加的夹紧力来夹持工

件， 而是利用工件本身的重量， 通过手指对工件的钩、 托、 捧等动作来托持工件。 应用钩托

方式可降低对驱动力的要求， 简化手部结构， 甚至可以省略手部驱动装置。 该手部适用于在

水平面内和垂直面内搬运大型笨重的工件或结构粗大而重量较轻且易变形的物体。 钩托式手

部又分为无驱动装置的手部和有驱动装置的手部两种类型。

图 2-34　 钩托式手部结构示意图

a） 无驱动装置的手部　 b） 有驱动装置的手部

1—齿条　 2—齿轮　 3—手指　 4—销子　 5—驱动液压缸　 6、7—杠杆手指

2. 3　 机器人手腕

机器人手腕是连接末端操作器和手臂的部件。 它的作用是调节或改变工件的方位， 因而

它具有独立的自由度， 以使机器人末端操作器适应复杂的动作要求。
机器人一般需要 6 个自由度才能使手部达到目标位置并处于期望的姿态。 为了使手部能

处于空间任意方向， 要求腕部能实现对空间 3 个坐标轴 x、 y、 z 的转动， 即具有翻转、 俯仰

和偏转 3 个自由度， 如图 2-35 所示。 通常也把手腕的翻转称为 Roll， 用 R 表示； 把手腕的

俯仰称为 Pitch， 用 P 表示； 把手腕的偏转称为 Yaw， 用 Y 表示。

图 2-35　 手腕自由度示意图

a） 绕 z 轴转动　 b） 绕 y 轴转动　 c） 绕 x 轴转动　 d） 绕 x、 y、 z 轴转动
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2. 3. 1　 手腕的分类

1. 按自由度数目来分

手腕按自由度数目来分， 可分为单自由度手腕、 双自由度手腕和三自由度手腕。
（1） 单自由度手腕　 单自由度手腕如图 2-36 所示。 图 2-36a 是一种翻转 （Roll） 关节，

它把手臂纵轴线和手腕关节轴线构成共轴形式。 这种 R 关节旋转角度大， 可达到 360°以上。
图 2-36b、 c 是一种折曲 （Bend） 关节 （简称 B 关节）， 关节轴线与前后两个连接件的轴线

相垂直。 这种 B 关节因为受到结构上的干涉， 旋转角度小， 大大限制了方向角。 图 2-36d
所示为移动关节。

图 2-36　 单自由度手腕示意图

a） R 手腕　 b）、 c） B 手腕　 d） T 手腕

（2） 双自由度手腕　 双自由度手腕如图 2-37 所示。 双自由度手腕可以由一个 B 关节和

一个 R 关节组成 BR 手腕 （见图 2-37a）； 也可以由两个 B 关节组成 BB 手腕 （见图2-37b）。
但是， 不能由两个 R 关节组成 RR 手腕， 因为两个 R 关节共轴线， 所以退化了一个自由度，
实际只构成了单自由度手腕 （见图 2-37c）。

图 2-37　 双自由度手腕示意图

a） BR 手腕　 b） BB 手腕　 c） RR 手腕

（3） 三自由度手腕　 三自由度手腕如图 2-38 所示。 三自由度手腕可以由 B 关节和 R 关

节组成多种形式。 图 2-38a 所示是通常见到的 BBR 手腕， 使手部具有俯仰、 偏转和翻转运

动， 即 RPY 运动。 图 2-38b 所示是由一个 B 关节和两个 R 关节组成的 BRR 手腕， 为了不使

自由度退化， 使手部产生 RPY 运动， 第一个 R 关节必须进行如图 2-38b 所示的偏置。 图

2-38c所示是由 3 个 R 关节组成的 RRR 手腕， 它也可以实现手部 RPY 运动。 图 2-38d 所示

是 BBB 手腕， 很明显， 它已退化为双自由度手腕， 只有 PY 运动， 实际上并不采用这种手

腕。 此外， B 关节和 R 关节排列的次序不同， 也会产生不同的效果， 同时产生了其他形式的

三自由度手腕。 为了使手腕结构紧凑， 通常把两个 B 关节安装在一个十字接头上， 这对于
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BBR 手腕来说， 大大减小了手腕纵向尺寸。

图 2-38　 三自由度手腕示意图

a） BBR 手腕　 b） BRR 手腕　 c） RRR 手腕　 d） BBB 手腕

2. 按驱动位置来分

手腕按驱动位置来分， 可分为直接驱动手腕和间接远距离传动手腕。
图 2-39 所示为 Moog 公司的一种液压直接驱动 BBR 手腕， 设计紧凑巧妙。 M1、 M2、 M3

是液压马达， 直接驱动手腕的偏转、 俯仰和翻转三个自由度。
图 2-40 所示为一种远距离传动的 RBR 手腕。 Ⅲ轴的转动使整个手腕翻转， 即第一个 R

关节运动； Ⅱ轴的转动使手腕获得俯仰运动， 即第二个 B 关节运动； Ⅰ轴的转动即第三个 R
关节运动。 当 c 轴离开纸平面后， RBR 手腕便在三个自由度轴上输出 RPY 运动。 这种远距

离传动的好处是可以把尺寸、 重量都较重的驱动源放在远离手腕处， 有时放在手臂的后端做

平衡重量用， 这样不仅减轻了手腕的整体重量和转动惯量， 而且改善了机器人的整体结构的

平衡性。

图 2-39　 直接驱动型 “BBR” 手腕示意图 图 2-40　 远距离传动 “RBR” 手腕示意图

2. 3. 2　 腕部的设计要点

腕部设计时一般要注意下列几个要点：
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1） 结构应尽量紧凑、 重量轻。 因为手腕处于手臂的端部， 并连接手部， 所以， 机器人

手臂在携带工具或抓取工件， 并进行作业或搬运过程中， 所受动、 静载荷， 以及被夹持物体

及手部、 腕部等机构的重量， 均作用在手臂上。 显然， 它们直接影响着臂部的结构尺寸和性

能， 所以在设计手腕时， 尽可能使结构紧凑及重量轻， 不要盲目追求手腕具有较多的自由

度。 对于自由度数目较多以及驱动力要求较大的腕部， 结构设计矛盾较为突出， 因为对于腕

部每一个自由度就要相应配有一套驱动系统。 要使腕部在较小的空间内同时容纳几套动力元

件， 困难较大。 从现有的结构来看， 用液压 （或气） 缸直接驱动的腕部， 一般具有两个自

由度， 用机械传动的腕部可具有三个自由度。
总之， 合理地决定自由度数和驱动方式， 使腕部结构尽可能紧凑轻巧， 对提高手腕的动

作精度和整个机械手的运动精度和刚度是极其重要的。
2） 要适应工作环境的要求。
当机械手用于高温作业， 或在腐蚀性介质中工作， 以及多尘、 多杂物黏附等环境中

时， 机械手的腕部与手部等的机构经常处于恶劣的工作条件， 在设计时必须充分考虑它

们对手腕的不良影响 （如热膨胀， 对驱动的液压油的黏度以及其他物理化学性能的影响；
对机械构件之间配合、 材料性能的影响； 对电测电控元件的耐热耐蚀性的影响； 对活动

部分的摩擦状态的影响等）， 并预先采取相应的措施， 以保证手腕有良好的工作性能和较

长的使用寿命。
3） 要综合考虑各方面要求， 合理布局。 手腕除了应保证动力和运动性能的要求， 具有

足够的刚度和强度， 动作灵活准确以及较好地适应工作条件等的影响外， 在结构设计中还应

全面地考虑所采用的各元器件和机构的特点、 作业和控制要求， 进行合理布局， 处理具体结

构。 例如， 注意解决好腕部与手部、 臂部的连接， 以及各个自由度的位置检测、 管线布置，
尤其是通向手部的管线布置， 另外还要考虑润滑、 维修、 调整等问题。

2. 3. 3　 典型腕部的结构介绍

1. 液压驱动的回转或摆动的机器人手腕

图 2-41 所示为双手悬挂式机器人实现手腕回转和左右摆动的结构示意图。 其中， A—A
剖面所表示的是液压缸外壳转动而中心轴不动， 以实现手腕的左右摆动； B—B 剖面所表示

的是液压缸外壳不动而中心轴回转， 以实现手腕的回转运动。
2. 电动机驱动的机器人手腕

图 2-42 所示为 KUKA IR 662 / 100 型机器人的手腕传动原理图。 这是一个具有三个自由

度的手腕结构， 关节配置形式为臂转、 腕摆、 手转结构。 其传动链分成两部分： 一部分在机

器人小臂壳内， 3 个电动机的输出通过带传动分别传递到同轴传动的心轴、 中间套、 外套筒

上； 另一部分传动链安排在手腕部。
3. 机器人柔顺手腕

机器人进行精密装配作业， 当被装配零件之间的配合精度较高时， 由于被装配零件的不

一致性， 工件的定位夹具、 机器人手爪的定位精度无法满足装配要求， 会导致装配困难， 因

而就提出了装配动作的柔顺性要求。
柔顺性装配技术有两种。 一种是从检测、 控制的角度出发， 采取各种不同的搜索方法，

实现边校正边装配； 有的手爪还配有检测元件， 如视觉传感器、 力传感器等， 这就是所谓的
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图 2-41　 手腕回转和左右摆动结构示意图

图 2-42　 KUKA IR 662 / 100 型机器人的手腕传动原理图

主动柔顺装配。 另一种是从结构的角度出发， 在手腕部配置一个柔顺环节， 以满足柔顺装配

的需要， 这种柔顺装配技术称为被动柔顺装配。
图 2-43 所示为具有移动和摆动浮动机构的柔顺手腕。 水平浮动机构由平面、 钢球和弹

簧构成， 实现在两个方向上进行浮动； 摆动浮动机构由上、 下球面和弹簧构成， 实现两个方

向的摆动。 在装配作业中， 如遇夹具定位不准或机器人手爪定位不准时， 可自行校正。 其动

作过程如图 2-44 所示， 在插入装配中工件局部被卡住时， 将会受到阻力， 促使柔顺手腕起

作用， 使手爪有一个微小的修正量， 工件便能顺利插入。
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图 2-43　 具有移动和摆动浮动机构的柔顺手腕 图 2-44　 柔顺手腕动作过程

2. 4　 机器人手臂

2. 4. 1　 概述

机器人手臂是支承手部和腕部， 并改变手部空间位置的机构， 是机器人的主要部件之一。
一般有 2～3 个自由度， 即伸缩、 回转、 俯仰或升降。 臂部的重量较重， 受力一般也比较复杂。
在运动时， 直接承受腕部、 手部和工件 （或工具） 的静、 动载荷。 尤其在高速时， 将产生较

大的惯性力或惯性力矩， 引起冲击， 影响定位的准确性。 臂部运动部分零件的重量直接影响着

臂部结构的刚度和强度。 臂部一般与控制系统和驱动系统一起安装在机身 （即机座） 上。

2. 4. 2　 手臂设计要点

手臂的结构形式必须根据机器人的运动形式、 抓取重量、 动作自由度和运动精度等因素

来确定； 设计时， 必须考虑到手臂受力情况、 导向装置的布置、 内部管路与手腕的连接形式

等情况。 为此， 设计手臂时应注意以下几个问题。
1. 手臂应具有足够的承载能力和刚度

由于机器人手部在工作中相当于一个悬臂梁， 如果刚度差， 会引起手臂在垂直面内的弯

曲变形和侧向扭转变形， 从而导致臂部产生颤动， 以致无法工作。 手臂的刚度直接影响到手

臂在工作中允许承受的载荷、 运动的平稳性、 运动速度和定位精度。 因此必要时手臂要进行

刚度校核。 为防止臂部在运动过程中产生过大的变形， 手臂的截面形状的选择要合理。 工字

形截面的弯曲刚度比圆截面要大， 空心管的弯曲刚度和扭转刚度比实心轴要大得多， 所以常

选用钢管做臂的运动部分 （臂杆） 和导向杆， 用工字钢和槽钢做支承板。
2. 导向性好

为了在直线移动过程中， 不致发生相对转动， 以保证手部的正确方向， 应设置导向装

置， 或设计成方形、 花键等形式的臂杆。 导向装置的具体结构形式， 一般应根据负载大小、
手臂长度、 行程以及手臂的安装形式等情况来决定。 导轨的长度不宜小于其间距的两倍， 以
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保证导向， 而不致歪斜。
3. 运动要平稳、 定位精度要高， 应注意减轻重量和运动惯量

要使运动平稳、 定位精度高， 应注意减小偏重力矩。 所谓偏重力矩， 就是指臂部 （包
括手部和被夹物体） 的重量对机身立柱 （即对其支承回转轴） 所产生的静力矩。 偏重力矩

过大， 易使臂部在升降时发生卡死或爬行， 因此应注意减轻偏重力矩， 尽量减轻臂部运动部

分的重量， 使臂部的重心与立柱中心尽量靠近， 此外还可以采取 “配重” 的方法来减轻和

消除偏重力矩。

2. 4. 3　 手臂的典型结构形式

一般机器人手臂有三个自由度， 即手臂的伸缩、 左右回转和升降 （或俯仰） 运动。 手

臂回转和升降运动是通过机座的立柱实现的， 立柱的横向移动即为手臂的横移。 手臂的各种

运动通常由驱动机构和各种传动机构来实现， 因此它不仅承受被抓取工件的重量， 而且承受

末端操作器、 手腕和手臂自身的重量。 手臂的结构、 工作范围、 灵活性、 抓重大小 （即臂

力） 和定位精度都直接影响机器人的工作性能。
1. 手臂直线运动机构

机器人手臂的伸缩、 升降及横向 （或纵向） 移动均属于直线运动， 而实现手臂直线往

复运动的机构形式较多， 常用的有活塞液压 （气） 缸、 齿轮齿条机构、 丝杠螺母机构等。
直线往复运动可采用液压或气压驱动的活塞缸。 由于活塞液压 （气） 缸的体积小、 重量轻，
因而在机器人手臂结构中应用较多。 图 2-45 所示为双导向杆手臂伸缩结构示意图。 手臂和

手腕是通过连接板安装在升降液压缸的上端， 当双作用液压缸 1 的两腔分别通入液压油时，
则推动活塞杆 2 （即手臂） 做直线往复移动。 导向杆 3 在导向套 4 内移动， 以防手臂伸缩时

的转动 （并兼作手腕回转缸 6 及手部的夹紧液压缸 7 的输油管道）。 由于手臂的伸缩液压缸

安装在两根导向杆之间， 由导向杆承受弯曲作用， 活塞杆只受拉压作用， 故受力简单， 传动

平稳， 外形整齐美观， 结构紧凑。

图 2-45　 双导向杆手臂伸缩结构示意图

1—双作用液压缸　 2—活塞杆　 3—导向杆　 4—导向套　 5—支承座　 6—手腕回转缸　 7—手部的夹紧液压缸
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2. 手臂回转运动机构

实现机器人手臂回转运动的机构形式是多种多样的， 常用的有叶片式回转缸、 齿轮传动

机构、 链轮传动机构和连杆机构。 下面以齿轮传动机构中活塞缸和齿轮齿条机构为例说明手

臂的回转。
齿轮齿条机构是通过齿条的往复移动， 带动与手臂连接的齿轮做往复回转， 即可实现手

臂的回转运动。 带动齿条往复移动的活塞缸可以由液压油或压缩气体驱动。 图 2-46 所示为

手臂做升降和回转运动的结构示意图。 活塞液压缸两腔分别进液压油推动齿条活塞 7 做往复

移动 （见 A—A 剖面）， 与齿条活塞 7 啮合的齿轮 4 即做往复回转。 由于齿轮 4、 升降缸体 2、
连接板 8 均用螺钉连接成一体， 连接板又与手臂固连， 从而实现手臂的回转运动。 升降缸体

的活塞杆通过连接盖 5 与机座 6 连接而固定不动， 升降缸体 2 沿导向套 3 做上下移动， 因升

降缸体外部装有导向套， 故刚性好， 传动平稳。

图 2-46　 手臂做升降和回转运动的结构示意图

1—活塞杆　 2—升降缸体　 3—导向套　 4—齿轮

5—连接盖　 6—机座　 7—齿条活塞　 8—连接板

图 2-47 所示为采用活塞缸和连杆机构的一种双臂机器人手臂结构示意图， 手臂的上下

摆动由铰接活塞液压缸和连杆机构来实现。 当铰接活塞液压缸 1 的两腔通液压油时， 通过连
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杆 2 带动曲杆 3 （即手臂） 绕轴心做 90°的上下摆动 （如图中细双点画线所示位置）。 手臂

下摆到水平位置时， 其水平和侧向的定位由支承架 4 上的定位螺钉 6 和 5 来调节。 此手臂结

构具有传动结构简单、 紧凑和轻巧等特点。

图 2-47　 双臂机器人手臂结构示意图

1—铰接活塞液压缸　 2—连杆 （即活塞杆） 　 3—曲杆 （即手臂） 　 4—支承架　 5、6—定位螺钉

3. 手臂俯仰运动机构

机器人手臂的俯仰运动一般采用活塞液压 （气） 缸与连杆机构联用来实现。 手臂的俯

仰运动使用的活塞缸位于手臂的下方， 其活塞杆和手臂用铰链连接， 缸体采用尾部耳环或中

部销轴等方式与立柱连接， 如图 2-48 和图 2-49 所示。 此外， 还有采用无杆活塞缸驱动齿轮

齿条或四连杆机构实现手臂俯仰运动的。

图 2-48　 驱动缸带动手臂俯仰运动结构示意图

a） 驱动缸前置式结构　 b） 驱动缸后置式结构

4. 手臂复合运动机构

手臂的复合运动机构， 不仅使机器人的传动结构简单， 而且可简化驱动系统和控制
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图 2-49　 铰接活塞缸实现手臂

俯仰运动结构示意图

1—手臂　 2—夹置缸　 3—升降缸

4—小臂　 5、7—铰接缸　 6—大臂

8—立柱

系统， 并使机器人传动准确， 工作可靠， 因而在动

作程序固定不变的专用机器人上应用的比较多。 除

手臂能实现复合运动外， 手腕与手臂的运动也能组

成复合运动。
手臂和手臂 （或手腕） 的复合运动， 可以由动力

部件 （如活塞缸、 回转缸和齿条活塞缸等） 与常用机

构 （如凹槽机构、 连杆机构和齿轮机构等） 按照手臂

的运动轨迹或手臂和手腕的动作要求进行组合。 下面分

别介绍手臂及手臂与手腕的复合运动。
（1） 手臂的复合运动　 图 2-50a 所示为曲线凹槽机

构手臂结构。 当活塞液压缸 1 通入液压油时， 推动铣有

N 形凹槽的活塞杆 2 右移， 由于销轴 6 固定在前盖 3
上， 因此， 滚套 7 在活塞杆的 N 形凹槽内滚动， 迫使

活塞杆 2 既做移动又做回转运动， 以实现手臂 4 的复合

运动。
活塞杆 2 上的凹槽展开图如图 2-50b 所示。 其中，

L1 直线段为机器人取料过程； L 曲线段为机器人送料回转过程； L2 直线段为机器人向卡盘

内送料过程。 当机床扣盘夹紧工件后立即发出信号， 使活塞杆反向运动， 退至原位等待上

料， 从而完成自动上料。

图 2-50　 用曲线凹槽机构实现手臂复合运动的结构

a） 曲线凹槽机构手臂结构　 b） 凹槽展开图

1—活塞液压缸　 2—活塞杆　 3—前盖　 4—手臂

5—手部　 6—销轴　 7—滚套

（2） 手臂与手腕的复合运动 　 图

2-51所示为由行星齿轮机构组成手臂和

手腕回转运动的结构图和运动简图。 如

图 2-51a 所示， 齿条活塞液压缸驱动圆柱

齿轮 10 回转， 经键 5 带动主轴体 9 （即
行星架） 回转， 装在主轴体 9 上的手部 1
和锥齿轮 4 均绕主轴体的轴线回转， 其

中锥齿轮 4 和锥齿轮 12 相啮合， 而锥齿

轮 12 相对手臂升降液压缸体 13 的活塞

套 8 是不动的， 因此， 锥齿轮 12 是 “固
定” 太阳轮。 锥齿轮 4 随同主轴体 9 绕

主轴体的轴线公转时， 迫使它又绕自身

轴线自转， 即锥齿轮 4 做行星运动， 故

称为行星轮。 锥齿轮 4 的自转， 经键 5
带动手部 1 的夹紧液压缸 2 回转， 即为

手腕回转运动。 由于手臂的回转， 通过

锥齿轮行星机构使手腕回转。 图 2-51b、 c、 d 所示分别为手臂的结构图、 运动简图和矢

量图。
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图 2-51　 由行星齿轮机构组成手臂和手腕回转运动的机构结构图和运动简图

a） 手臂和手腕的结构图　 b） 手臂的结构图　 c） 手臂运动简图　 d） 手臂矢量图

1—手部　 2—夹紧液压缸　 3—活塞杆　 4、12—锥齿轮　 5、11—键

6—行程开关　 7—轴承垫　 8—活塞套　 9—主轴体　 10—圆柱齿轮　 13—升降液压缸体

2. 5　 机器人的驱动与传动

2. 5. 1　 机器人常规和新型的驱动方式

机器人常规的驱动方式为： 液压驱动、 气压驱动、 电动驱动和混合驱动等。 液压驱动以

液压油为工作介质。 液压驱动机器人的抓取能力较大， 液压力可达 7MPa， 传动平稳， 但对
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密封性要求高。
气压驱动的原理与液压相似， 主要不同在于气压驱动是靠空气介质进行工作的。 气压驱

动机器人通常结构简单、 动作迅速和价格低廉。 由于空气具有可压缩性， 因此这种机器人的

工作力具有一定的柔性， 但速度较慢， 稳定性较差； 其气压一般为 0. 7MPa， 因而抓取力较

小。 由于气压驱动的特点， 机器人夹持器 （或称为机械手） 大多采用气压驱动。
电动驱动是机器人目前用得较多的一种驱动方式。 早期大多采用步进电动机 （SM） 驱

动， 后来发展了直流伺服电动机 （DC）， 现在交流伺服电动机 （AC） 也开始广泛应用。 直

流伺服电动机用得较多的原因是因为它可以产生很大的力矩、 精度高、 反应快和可靠性高；
在正反两个方向可以连续旋转， 运动平滑， 并且本身设有位置控制功能。 步进电动机是通过

脉冲电流实现步进的， 每给一个脉冲， 便转动一个步距。
也有的机器人将三种常规的驱动方式结合起来使用。 还有的机器人采用新型的驱动方式

驱动， 如磁致伸缩驱动、 形状记忆合金驱动、 静电驱动和超声波电动机驱动等。
1. 磁致伸缩驱动

铁磁材料和亚铁磁材料由于磁化状态的改变， 其长度和体积都要发生微小的变化， 这种

现象称为磁致伸缩。 20 世纪 60 年代人们发现某些稀土元素在低温时磁伸率达 3×10-3 ～ 1×
10-2， 开始关注研究有实用价值的大磁致伸缩材料。 研究发现， TbFe2 （铽铁）、 SmFe2 （钐
铁）、 DyFe2 （镝铁）、 HoFe2 （钬铁）和 TbDyFe2 （铽镝铁） 等稀土—铁系化合物不仅磁致伸

缩值高， 而且居里点高于室温， 室温磁致伸缩值为 1×10-3 ～ 2. 5 ×10-3， 是传统磁致伸缩材

料 （如铁、 镍等） 的 10 ～ 100 倍。 这类材料被称为稀土超磁致伸缩材料 （Rear Earth Giant
Magneto Strictive Materials， RE-GMSM）。 这一现象已用于制造具有微米量级位移能力的直线

电动机。 为使这种驱动器工作， 要将被磁性线圈覆盖的磁致伸缩小棒的两端固定在两个架子

上。 当磁场改变时， 会导致小棒收缩或伸展， 这样其中一个架子就会相对于另一个架子产生

运动。 一个与此类似的概念是用压电晶体来制造具有微米量级位移的直线电动机。
美国波士顿大学已经研制出了一台使用压电微型电动机驱动的机器人——— “机器蚂

蚁”。 “机器蚂蚁” 的每条腿为长 1mm 或不到 1mm 的硅杆， 通过不带传动装置的压电微型

电动机来驱动各条腿运动。 这种 “机器蚂蚁” 可用在实验室中收集放射性的尘埃以及从活

着的病人体中收取患病的细胞。
2. 形状记忆合金驱动

有一种特殊的形状记忆合金称为生物金属 （Biometal）， 它可在达到特定温度时缩短大

约 4%。 通过改变合金的成分可以设计合金的转变温度， 但标准样品都将温度设在 90℃左

右。 在这个温度附近， 合金的晶格结构会从马氏体状态变化到奥氏体状态， 并因此变短。 然

而， 与许多其他形状记忆合金不同的是， 它变冷时能再次回到马氏体状态。 如果线材上负载

低的话， 上述过程能够持续变化数十万个循环。 实现这种转变的常用热源来自于当电流通过

金属时， 金属因自身的电阻而产生的热量。 结果是， 来自电池或者其他电源的电流轻易就能

使生物金属线缩短。 这种金属线的主要缺点在于它的总应变仅发生在一个很小的温度范围

内， 因此除了在开关情况下以外， 要精确控制它的拉力很困难， 同时也很难控制位移。
根据以往的经验， 尽管生物金属线并不适合用作驱动器， 但人们常常期望它在将来有可

能会变得有用。 如果那样的话， 机器人的胳膊就会安上类似人或动物肌肉的物质， 并由电流

来操纵。
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3. 静电驱动

静电驱动是利用电荷间的吸力和排斥力的相互作用来驱动电极， 从而产生平移或旋转的

运动。 因静电作用属于表面力， 它和元件尺寸的二次方成正比， 在尺寸微小化时能够产生很

大的能量。
图 2-52 是三相静电驱动器工作原理示意图。 从图 2-52a 可知， 静电驱动器主要由定子、

移动子和绝缘子等组成。 当把电压施加到定子的电极上时， 在移动子中会感应出极性与其相

反的电荷来， 如图 2-52b 所示。 在图 2-52c 中， 当定子外加电压变化时， 因为移动子上的电

荷不能立即变化， 所以由于电极的作用， 移动子会受到右上方向的合力作用， 驱动其向右方

移动， 达到图 2-52d 所示的相对稳定状态。 反复进行上述操作， 移动子就会连续地向右方

移动。

图 2-52　 三相静电驱动器工作原理示意图

这种驱动器有下列特征：
1） 因为移动子中没有电极， 所以不

必确定与定子的相对位置， 定子电极的

间距可以非常小。
2） 因为驱动时会产生浮力， 所以摩

擦力小。 在停止时由于存在着吸引力和

摩擦力， 因此可以获得比较大的保持力。
3） 因为该种机构构造简单， 所以可

以实现以薄膜为基础的大面积多层化

结构。
基于上述特征， 把这种驱动器作为

实现人工筋肉的一种方法， 受到了人们

的关注。
4. 超声波电动机驱动

超声波电动机的工作原理是用超声

波激励弹性体定子， 使其表面形成椭圆

运动， 由于其上与转子 （或滑块） 接

触， 在摩擦的作用下转子获得推力输出。
如图 2-53 所示， 可以认为定子按照角频

率 ω0 进行超声波振动， 在预压力 W 作用下， 转子被推动。 超声波电动机的负载特性与直流

图 2-53　 超声波电动机工作原理示意图

电动机相似， 相对于负载增加， 转速有垂直下降

的趋势， 将超声波电动机与直流电动机进行比较，
其特点为： ①可望达到低速和高效率； ②同样的

尺寸， 能得到较大的转矩； ③能保持较大的转矩；
④无电磁噪声； ⑤易控制； ⑥外形的自由度大。

2. 5. 2　 机器人直线传动机构

机器人的机械传动是指利用机械方式传递动

力和运动， 即将动力和运动从一个位置传递到另
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一个位置的过程。 机器人的传动方式主要有三种： 直线传动、 旋转传动和混合传动等。
机器人采用的直线传动方式包括直角坐标结构的 X、 Y、 Z 向运动， 圆柱坐标结构的径

向运动和垂直升降运动， 以及极坐标结构的径向伸缩运动。 直线运动可以直接由气缸或液压

缸的活塞产生， 也可以采用齿轮齿条、 丝杠和螺母等传动机构及元件把旋转运动转换成直线

运动。
1. 齿轮齿条装置

通常， 齿条是固定不动的， 当齿轮转动时， 齿轮轴连同拖板沿齿条方向做直线运动。 这

样， 齿轮的旋转运动就转换成为拖板的直线运动。
2. 丝杠螺母机构

普通丝杠驱动是由一个旋转的精密丝杠驱动一个螺母沿丝杠轴向移动。 由于普通丝杠的

摩擦力较大、 效率低、 惯性大， 在低速时容易产生爬行现象， 而且精度低， 回程误差大， 因

此在机器人上很少采用。
3. 滚珠丝杠机构

机器人传动中经常采用滚珠丝杠传动， 这是因为滚珠丝杠的摩擦力很小且运动响应速度

快。 由于滚珠丝杠在丝杠螺母的螺旋槽里放置了许多滚珠， 传动过程中所受的摩擦是滚动摩

擦， 可极大地减小摩擦力， 因此传动效率较高， 消除了低速运动时的爬行现象。 在装配时施

加一定的预紧力， 可消除回程误差。

2. 5. 3　 机器人旋转传动机构

多数普通电动机和伺服电动机都能够直接产生旋转运动， 但其输出转矩比所需要的转矩

小， 转速比所需要的转速高。 因此， 需要采用各种齿轮链、 带传动装置或其他运动传动机

构， 把较高的转速转换成较低的转速， 并获得较大的转矩。 有时也采用直线液压缸或直线气

缸作为动力源， 这就需要把直线运动转换成旋转运动。 这种运动的传递和转换必须高效率地

完成， 并且不能有损于机器人系统所需要的特性， 特别是定位精度、 重复精度和可靠性。 运

动的传递和转换可以选择齿轮链、 同步带和谐波齿轮等方式。
1. 齿轮链机构

齿轮链是由两个或两个以上的齿轮组成的传动机构。 它不但可以传递运动角位移和角速

度， 而且可以传递力和转矩。
使用齿轮链机构应注意两个问题： 一是齿轮链的引入会改变系统的等效转动惯量， 从而

使驱动电动机的响应时间缩短， 这样伺服系统就更加容易控制。 输出轴转动惯量转换到驱动

电动机上， 等效转动惯量的下降与输入 /输出齿轮齿数的平方成正比。 二是在引入齿轮链的

同时， 由于齿轮间隙误差， 将会导致机器人手臂的定位误差增加； 而且， 假如不采取一些补

救措施， 齿隙误差还会引起伺服系统的不稳定性。
2. 同步带机构

同步带类似于工厂的风扇传动带和其他传动带， 所不同的是这种同步带上具有许多型

齿， 它们和同样具有型齿的同步带轮齿相啮合。 工作时， 它们相当于柔软的齿轮， 具有柔性

好、 价格便宜等优点。 另外， 同步带还被用于输入轴和输出轴方向不一致的情况。 这时， 只

要同步带足够长， 且同步带的扭角不太大， 则同步带仍能够正常工作。 在伺服系统中， 如果

输出轴的位置采用码盘测量， 则输入传动的同步带可以放在伺服环外面， 这对系统的定位精
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度和重复精度不会有影响， 重复精度可以达到 1mm 以内。 此外， 同步带比齿轮链价格低得

多， 加工也容易得多。 有时， 齿轮链和同步带结合起来使用更为方便。
3. 谐波齿轮机构

目前， 机器人的旋转关节大多都采用谐波齿轮传动。 谐波齿轮传动机构主要由刚轮

1、 柔轮 2 和谐波发生器 3 等零件组成， 如图 2-54 所示。 工作时， 刚轮固定安装， 各齿均

布于圆周， 具有外齿形的柔轮沿刚轮的内齿转动。 当柔轮比刚轮少两个齿时， 柔轮沿刚

轮每转一圈就相当于反方向转过两个齿的相应转角。 谐波发生器具有椭圆形轮廓， 装在

谐波发生器上的滚珠用于支承柔轮， 谐波发生器驱动柔轮旋转并使之发生变形。 转动时，
柔轮的椭圆形端部只有少数齿与刚轮啮合， 只有这样， 柔轮才能相对于刚轮自由地转过

一定的角度。

图 2-54　 谐波齿轮传动示意图

1—刚轮　 2—柔轮　 3—谐波发生器

假设刚轮有 100 个齿， 柔轮比它少 2 个齿， 则当谐波

发生器转 50 圈时， 柔轮转 1 圈， 这样只占用很小的空间

就可得到 1 ∶ 50 的减速比。 由于同时啮合的齿数较多， 因

此谐波发生器的转矩传递能力很强。 在刚轮、 柔轮和谐波

发生器中， 尽管任何两个都可以选为输入元件和输出元

件， 但通常总是把谐波发生器装在输入轴上， 把柔轮装在

输出轴上， 以获得较大的齿轮减速比。
由于自然形成的预加载谐波发生器啮合齿数较多， 以

及齿的啮合比较平稳， 谐波齿轮传动的齿隙几乎为零， 因

此谐波齿轮传动精度高， 回程误差小。 但是， 柔轮的刚性

较差， 承载后会出现较大的扭转变形， 引起一定的误差，
对于多数应用场合， 这种变形不会引起太大的问题， 不影

响工程上的使用。

2. 5. 4　 机器人制动装置

机器人的机械臂大多需要在各关节处安装制动装置 （简称为制动器）。 其作用为： 在机

器人停止工作时， 保持机械臂的位置不变； 在电源发生故障时， 保护机械臂和它周围的物体

不发生碰撞。 假如齿轮链、 谐波齿轮机构和滚珠丝杠等元件的质量较高， 一般其摩擦力都很

小， 在驱动器停止工作时， 它们是不能承受负载的。 如果不采用某种外部固定装置， 如制动

器、 夹紧器或止挡装置等， 一旦电源关闭， 机器人的各个部件就会在重力的作用下滑落。 因

此， 为机器人设计制动装置是十分必要的。
制动器通常是按失效抱闸方式工作的， 即要松开制动器就必须接通电源， 否则， 各关节

不能产生相对运动。 这种方式的主要目的是在电源出现故障时起保护作用， 其缺点是在工作

期间要不断通电使制动器松开。 假如有需要， 也可以采用一种省电的方法， 其原理是： 需要

各关节运动时， 先接通电源， 松开制动器， 然后接通另一电源， 驱动一个挡销将制动器锁在

放松状态。 这样， 所需要的电力仅仅是把挡销放到位所花费的电力。
为了使关节定位准确， 制动器必须有足够的定位精度。 制动器应当尽可能地放在系统的

驱动输入端， 这样利用传动链速比， 能够减小制动器的轻微滑动所引起的系统振动， 保证在

承载条件下仍具有较高的定位精度。 在实际应用中， 许多机器人都采用了制动器。
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2. 6　 本章小结

本章介绍了机器人机械系统的组成， 分析了机器人的机座、 手部、 腕部、 臂部、 驱动和

传动机构等的工作原理、 结构特点和设计要求。 通过本章机器人机械系统的学习， 使读者能

够了解和掌握机器人机械系统的一般结构和工作原理， 为机器人后续的运动学、 动力学和控

制系统等的学习提供了理论基础。

习　 　 题

2-1　 机器人机械系统由哪几部分组成？ 各部分具有哪些作用？
2-2　 机器人移动机座可分为哪几类？
2-3　 机器人末端操作器可分为哪几类？
2-4　 机器人腕部和臂部的设计要点各有哪些？
2-5　 机器人驱动方式有哪些？
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　 　 早在 1955 年， J. Denavit 和 R. S. Hartenberg 首次提出了一种采用矩阵代数的方法， 即

用齐次矩阵 （D-H 矩阵） 来描述机构连杆之间的空间几何关系。 齐次矩阵是一个 4×4 矩阵，
它可把一个矢量从一个坐标系转换到另一个坐标系之中。 该矩阵可同时实现旋转和平移的变

换。 在机器人空间机构的运动学和动力学分析方法中， 齐次变换是较直观和方便的一种方

法， 它为机器人的分析和控制提供了一种有效的手段。

3. 1　 机器人位置和姿态的表示

机器人操作臂， 通常由一系列连杆和相应的运动附件组成， 实现复杂的运动， 完成规定

的操作。 若要研究机器人的运动和操作， 就要描述这些连杆之间， 以及它们和操作对象

（或运动目标） 之间的相对运动关系。 在描述机器人位置和姿态 （简称位姿） 时， 要建立一

个坐标系； 在该坐标系中， 机器人的位姿可用齐次变换来描述。 齐次变换既有较直观的几何

意义， 又可描述各杆件之间的关系， 因此常用于解决机器人运动学问题。

3. 1. 1　 点的位置描述

在关节型机器人的位姿控制中， 首先要描述各连杆的位置， 为此先定义一个固定坐标

系。 一旦建立了坐标系， 就能用一个 3×1 的位置矢量对坐标系中的任何一点进行定位， 如

图 3-1 所示。 在直角坐标系中， 空间任一点 P 的位置可用 3×1 的位置矢量 p 表示。

p=

ax

by
cz

〓

〓

〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓

（3-1）

其中， ax、 by、 cz是点 P 的三个位置坐标分量。

3. 1. 2　 物体姿态描述

为了描述空间物体的姿态， 需在物体上建立一个坐标系， 并且给出此坐标系相对于参考

坐标系的表达。 在图 3-2 中， 已知坐标系 {B} 以某种方式固定在物体上， 则 {B} 相对于

固定参考坐标系 {A} 中的描述， 可以表示出物体相对固定参考坐标系 {A} 的姿态。
上述表明， 点的位置可用矢量描述。 同样， 物体的姿态可用固定在物体上的坐标系来描
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图 3-1　 点的位置描述 图 3-2　 物体姿态的描述

述。 设 {B} 中的单位主矢量为 n、 o、 a， 当用坐标系 {A} 的坐标来表达时， 它们写成
An、Ao、Aa。 则这三个单位矢量可排列组成一个 3×3 矩阵， 称这个矩阵为旋转矩阵， 用符号
A
BR来表示。

A
BR=[ An Ao Aa] =

nx ox ax

ny oy ay

nz oz az

〓

〓

〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓

（3-2）

这样一组矢量可以用来描述一个物体的姿态。
旋转矩阵A

BR 是单位正交的， 并且A
BR 的逆与它的转置相同， 其行列式值等于 1， 即

A
BR-1 = A

BRT A
BR = 1 （3-3）

在运动学分析中， 经常用到的旋转变换矩阵是绕 x 轴、 绕 y 轴或绕 z 轴旋转某一角度 θ
的变换矩阵， 分别可以用式 （3-4）、 式 （3-5） 和式 （3-6） 表示。

R（x，θ）=
1 0 0
0 cosθ -sinθ
0 sinθ cosθ

〓

〓

〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓〓

（3-4）

R（y，θ）=
cosθ 0 sinθ
0 1 0

-sinθ 0 cosθ

〓

〓

〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓〓

（3-5）

R（ z，θ）=
cosθ -sinθ 0
sinθ cosθ 0
0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓〓

（3-6）

3. 1. 3　 坐标系的描述

如图 3-2 所示， 为了描述物体在空间的位姿， 需要规定它的位置和姿态。 通常将物体与

坐标系 {B} 固连。 坐标系 {B} 的原点一般选在物体的特征点上， 如质心或对称中心等。
相对参考坐标系 {A} 用位置矢量 p 来描述坐标系 {B} 原点的位置， 而用旋转矢量A

BR 来描

述坐标系 {B} 的姿态 （方位）， 因此坐标系 {B} 可由 p 和A
BR 来描述。

{B} ={ A
BR，p} （3-7）

坐标系的描述概括了物体位置和姿态的描述。 当表示位置时， 式 （3-7） 中的旋转矩
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阵A
BR= 1 （单位矩阵）； 当表示姿态时， 式 （3-7） 中的位置矢量 p= 0。

由式 （3-1） 和式 （3-2） 可知， 坐标系 {B} 就可以由三个表示方向的单位矢量以及第

四个位置矢量来表示。

B{ } =

nx ox ax

ny oy ay

nz oz az

ax

by
cz

〓

〓

〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓

（3-8）

在式 （3-8） 中， 前三个矢量是方向矢量， 表示该坐标系 {B} 的三个单位矢量 n、 o、
a 的方向， 而第四个矢量表示该坐标系 {B} 的原点相对于参考坐标系 {A} 的位置。 此坐

标系是由一个 3×4 矩阵表示。
例 3-1　 在图 3-3 中， F 坐标系位于参考坐标系中 （3， 5， 7） 的位置， 它的 n 轴与 x 轴

平行， o 轴相对于 y 轴的角度为 45°， a 轴相对于 z 轴的角度为 45°。 试用一个 3×4 矩阵来表

示该 F 坐标系。

图 3-3　 坐标系在空间的示意图

解： 由式 （3-8） 知， 该 F 坐标系可表示为

F=
1 0 0 3
0 0. 707 -0. 707 5
0 0. 707 0. 707 7

〓

〓

〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓〓

3. 2　 齐次坐标与动系的位姿表示

3. 2. 1　 点的齐次坐标

将一个 n 维空间的点用 n+1 维坐标表示， 则该 n+1
维坐标即为 n 维空间的齐次坐标。 一般情况下， 设 ω 为该齐次坐标的比例因子， 当取 ω = 1
时， 其表示方法称为齐次坐标的规格化形式。

若用四个数组成的 4×1 阵列表示图 3-1 中点 P， 则该阵列称为三维空间点 P 的齐次

坐标。

P=

ax

by
cz
1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

=

x
y
z
ω

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

（3-9）

其中， x=ωax， y=ωby， z=ωcz。
显然， 齐次坐标表达并不是唯一的， 随 ω 值的不同而不同。 如果 ω 是 1， 各分量的大小

保持不变。 但是， 如果 ω= 0， 则 ax， by， cz 为无穷大。 在这种情况下， x， y 和 z （以及 ax，
by， cz） 表示一个长度为无穷大的矢量， 它的方向即为该矢量所表示的方向。 这就意味着方

向矢量可以由比例因子 ω= 0 的矢量来表示， 这里矢量的长度并不重要， 而其方向由该矢量

的三个分量来表示。 在计算机图学中， ω 作为通用比例因子， 可取任意正值， 但在机器人的

运动分析中， 总是取 ω= 1。
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3. 2. 2　 坐标轴方向的描述

如图 3-4 所示， 用 i、 j、 k 来表示直角坐标系中 x、 y、 z 坐标轴的单位矢量， 用齐次坐

标来描述 x、 y、 z 轴的方向， 则有

i=

1
0
0
0

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

，j=

0
1
0
0

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

，k=

0
0
1
0

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

图 3-4　 坐标轴的描述

图 3-4 中所示矢量 v 的单位矢量 h 的方向阵列为

h=[a　 b　 c　 0] T =[cosα 　 cosβ 　 cosγ　 0] T （3-10）
其中， α、 β、 γ 分别是矢量 v 与坐标轴 x、 y、 z 的夹角，

0°≤α≤180°， 0°≤ β ≤180°， 0°≤ γ ≤180°。 cosα、 cosβ、
cosγ 称为矢量 v 的方向余弦， 且满足 cos2α+cos2β+cos2γ= 1。

综上所述， 可得如下结论：
1） 阵列 [a　 b　 c 　 0] T中第四个元素为零， 且 a2 +b2 +

c2 = 1， 则 a、 b、 c 表示某轴 （或某矢量） 的方向。
2） 阵列 [a　 b　 c　 ω] T中第四个元素不为零， 则表示空

间某点的位置。
3） 表示坐标原点的 4×1 阵列定义为： o=[0 0 0 α] T（α ≠ 0）。
例如， 在图 3-2 中， 矢量 v 的方向用 4×1 列阵表示为

v=[a　 b　 c　 0] T

其中， a=cosα， b=cosβ， c=cosγ。
矢量 v 的起点 O 为坐标原点， 用 4×1 阵列可表示为

o= 0 0 0 1[ ] T

当 α= 30°， β= 60°， γ= 45°时， 矢量为

v= 0. 866　 0. 5　 0. 707　 0[ ] T

3. 2. 3　 齐次坐标与三维直角坐标的区别

P 点在 Oxyz 坐标系中表示是唯一的 （x， y， z）， 而在齐次坐标中表示可以是多值的。
几个特定意义的齐次坐标表示如下：
[0　 0　 0　 n] T———坐标原点矢量的齐次坐标， n 为任意非零比例系数；
[1　 0　 0　 0] T———指向无穷远处的 Ox 轴；
[0　 1　 0　 0] T———指向无穷远处的 Oy 轴；
[0　 0　 1　 0] T———指向无穷远处的 Oz 轴。

3. 2. 4　 动系的位姿表示

在坐标系中， 相对连杆不动的坐标系称为静坐标系 （简称静系）； 跟随连杆运动的坐标

系称为动坐标系 （简称动系）。 动坐标系位姿的描述就是用位姿矩阵对动坐标系原点位置和

坐标系各坐标轴方向进行描述。
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图 3-5　 刚体的位置和姿态描述

1. 刚体的位姿描述

机器人的每一个连杆均可视为一个刚体， 若给定

了刚体上某一点的位置和该刚体在空中的姿态， 则这

个刚体在空间上是唯一确定的， 可用唯一一个位姿矩

阵进行描述。
如图 3-5 所示， 固连在刚体上的空间坐标系 （动

系） O′x′y′z′可以用矩阵表示， 其中坐标原点 O′以及相

对于参考坐标系表示该坐标系姿态的三个矢量也可以

用矩阵表示出来。
由此， 刚体在固定坐标系中的位置可用一齐次坐

标表示为

p=

x0
y0
z0
1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

刚体的姿态可用动系坐标轴方向来表示。 令 n、 o、 a 分别为 x′、 y′、 z′坐标轴的单位方

向矢量， 即

n=

nx

ny

nz

0

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

，o=

ox
oy
oz
0

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

，a=

ax

ay

az

0

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

（3-11）

由此可知， 刚体的位姿矩阵可用式 （3-12） 表示。

T=[n　 o　 a　 p] =

nx 　 ox 　 ax 　 x0
ny 　 oy 　 ay 　 y0
nz 　 oz 　 az 　 z0
0　 0　 0　 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

（3-12）

2. 手部位姿的描述

机器人手部的位姿如图 3-6 所示， 可用固连于手部的坐标系{B}的位姿来表示。

图 3-6　 手部位姿的描述

在图 3-6 所示坐标系中， {B}由原点位置

和三个单位矢量唯一确定。
1） 原点： 取手部中心点为原点 OB。
2） 接近矢量： 关节轴方向的单位矢量 a。
3） 姿 态 矢 量： 手 指 连 线 方 向 的 单 位

矢量o。
4） 法向矢量： n 为法向单位矢量， 同时垂

直于 a 矢量和 o 矢量， 即 n=o×a。
手部位姿矢量为从固定参考坐标系 Oxyz 原

点指向手部坐标系{B}原点的矢量 p。
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手部位姿可由式 （3-13） 中的 4×4 矩阵表示， 即

T=[n　 o　 a　 p] =

nx 　 ox 　 ax 　 px
ny 　 oy 　 ay 　 py
nz 　 oz 　 az 　 pz
0　 0　 0　 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

（3-13）

3. 目标物位姿的描述

任何一个物体在空间的位姿都可以用齐次矩阵来表示， 如图 3-7 所示。 例如， 楔块 Q 在

图 3-7 中， 可用 6 个点描述， 矩阵表达式为

Q=

1 -1 -1 1 1 -1
0 0 0 0 4 4
0 0 2 2 0 0
1 1 1 1 1 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
（4×6）

（3-14）

若让楔块绕 z 轴旋转 90°， 即 Rot （ z， 90°）； 再绕 y 轴旋转 90°， 即 Rot （y， 90°）， 然

后再沿 x 轴方向平移 4， 即 Trans （4， 0， 0）， 则楔块成为图 3-7b 所示位姿， 其齐次矩阵表

达式为

Q=

4 4 6 6
1 -1 -1 1
0 0 0 0
1 1 1 1

　

4
1
4
1

　

4
-1
4
1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
（4×6）

（3-15）

图 3-7　 楔块 Q 位姿的齐次矩阵

3. 3　 齐次坐标变换

当空间的一个坐标系 （一个矢量、 一个物体或一个运动坐标系） 相对于固定参考坐标

系运动时， 这一运动可以用类似于坐标系的方式来表示。 这是因为变换本身就是坐标系状态

的变化 （表示坐标系位姿的变化）， 因此变换可以用坐标系来表示。 在机器人中， 手臂、 手

腕等被视为刚体的连杆的运动， 一般包括平移运动、 旋转运动和平移加旋转运动。
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3. 3. 1　 平移变换

如果一坐标系 （它也可能表示一个物体） 在空间以不变的姿态运动， 那么该坐标系就

是做平移运动。 在这种情况下， 它的方向单位矢量保持同一方向不变。 所有的改变只是坐标

图 3-8　 坐标平移变换的表示

系原点相对于参考坐标系的变化， 如图 3-8 所示。 相对于固定参考坐标系的新的坐标系的位

置可以用原来坐标系的原点位置矢量加上表示位移的矢量求得。 若用矩阵形式， 新坐标系的

表示可以通过坐标系左乘变换矩阵得到。 由于在平移中方向矢量不改变， 变换矩阵 T 可以

简单地表示为

Trans（dx，dy，dz）=

1 0 0 dx

0 1 0 dy

0 0 1 dz

0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

（3-16）

其中， dx， dy， dz 是平移矢量 d 分别相对于参考坐标系 x， y， z 轴的三个分量。 可以看

到， 矩阵的前三列表示没有旋转运动， 而最后一列表示平移运动。 新的坐标系位置为

Fnew =

1 0 0 dx

0 1 0 dy

0 0 1 dz

0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

×

nx ox ax px
ny oy ay py
nz oz az pz
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

=

nx ox ax px+dx

ny oy ay py+dy

nz oz az pz+dz

0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

（3-17）

式 （3-17） 也可用符号写为
Fnew =Trans（dx，dy，dz）×Fold （3-18）

其中， Trans （dx， dy， dz） 称为平移算子 （用于坐标系间变换的通用数学表达式称为
算子）， dx， dy， dz 分别表示沿 x、 y、 z 轴的移动量。

若算子左乘， 则表示点的平移是相对固定坐标系进行的坐标变换； 若算子右乘， 则表示

点的平移是相对动坐标系进行的坐标变换。
例 3-2　 坐标系 F 沿参考坐标系的 x 轴移动 9 个单位， 沿 z 轴移动 5 个单位。 求新的坐

标系位置。

F=

0. 527 -0. 574 0. 628 5
0. 369 0. 819 0. 439 3
-0. 766 0 0. 643 8

0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
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解： 由式 （3-17） 或式 （3-18） 得

Fnew =Trans（dx，dy，dz）×Fold =Trans（9，0，5）×Fold

Fnew =

1 0 0 9
0 1 0 0
0 0 1 5
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

×

0. 527 -0. 527 0. 628 5
0. 369 0. 819 0. 439 3
-0. 766 0 0. 643 8

0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

=

0. 527 -0. 527 0. 628 14
0. 369 0. 819 0. 439 3
-0. 766 0 0. 643 13

0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

3. 3. 2　 旋转变换

1. 绕坐标轴的旋转变换

为简化绕轴旋转的推导， 首先假设该坐标系位于参考坐标系的原点并且与之平行， 之后

将结果推广到其他的旋转以及旋转的组合。
假设坐标系 （n， o， a） 初始位置和参考坐标系 （ x， y， z） 重合， 当坐标系 （ n， o，

a） 绕参考坐标系的 x 轴旋转一个角度 θ； 再假设旋转坐标系 （n， o， a） 上有一点 P 相对于

参考坐标系的坐标为 （Px， Py， Pz）， 相对于运动坐标系的坐标为 （Pn， Po， Pa）。 当坐标

系 （n， o， a） 绕 x 轴旋转时， 该坐标系上的点 P 也随坐标系一起旋转。 在旋转之前， P 点

在两个坐标系中的坐标是相同的 （这时两个坐标系位置相同）。 旋转后， 该点坐标 （Pn，
Po， Pa） 在旋转坐标系 （x ， y ， z） 中保持不变， 但在参考坐标系中 （Px， Py， Pz） 却改

变了， 如图 3-9 所示。 现在要求找到运动坐标系旋转后， 点 P 相对于固定参考坐标系的新

坐标。
从 x 轴来观察在二维平面上的同一点的坐标， 图 3-9 显示了点 P 在坐标系旋转前后的坐

标。 点 P 相对于参考坐标系的坐标是 （Px， Py， Pz）， 而相对于旋转坐标系 （点 P 所固连的

坐标系） 的坐标仍为 （Pn， Po， Pa）。
由图 3-9 可以看出， Px 不随坐标系 x 轴的转动而改变， 而 Py 和 Pz 却改变了。

Px =Pn

Py =Pocosθ-Pasinθ
Pz =Posinθ-Pacosθ

〓

〓

〓

〓
〓

〓
〓

（3-19）

写成矩阵形式为

Px

Py

Pz

1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

=

1 0 0 0
0 cosθ -sinθ 0
0 sinθ cosθ 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

Pn

Po

Pa

1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

（3-20）

可见， 为了得到在参考坐标系中的坐标， 旋转坐标系中的点 P （或矢量 P） 的坐标必须

左乘旋转矩阵。 这个旋转矩阵只适用于绕参考坐标系 x 轴做旋转变换的情况， 它可表示为

Pxyz =Rot（x，θ）×Pnoa （3-21）
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图 3-9　 点的旋转变换

a） 旋转前　 b） 旋转后

注意： 在式 （3-21） 中， Rot （x， θ） 表示坐标变换时绕 x 轴转动的齐次变换矩阵， 称

为旋转算子， 旋转矩阵的第一列表示相对于 x 轴的位置， 其值为 （1， 0， 0）， 它表示沿 x 轴

的坐标没有改变。
为简化书写， 习惯用符号 cθ 表示 cosθ， 以及用 sθ 表示 sinθ。 因此， 旋转矩阵也可写为

Rot（x，θ）=

1 0 0 0
0 cθ -sθ 0
0 sθ cθ 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

（3-22）

可用同样的方法来分析坐标系绕参考坐标系 y 轴和 z 轴旋转的情况。

Rot（y，θ）=

cθ 0 sθ 0
0 1 0 0
-sθ 0 cθ 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

（3-23）

Rot（ z，θ）=

cθ -sθ 0 0
sθ cθ 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

（3-24）

式 （3-21） 也可写为习惯的形式， 以便于理解不同坐标系间的关系， 为此， 可将该变换

表示为UTR [读作坐标系 R 相对于坐标系 U （Universe） 的变换]， 将 Pnoa表示为RP （P 相对

于坐标系 R）， 将 Pxyz表示为UP （P 相对于坐标系 U）， 式 （3-21） 可简化为
UP= UTR×RP （3-25）

由式 （3-25） 可知， 去掉 R 便得到了 P 相对于坐标系 U 的坐标。
2. 绕过原点任意轴的一般旋转变换 （通用旋转变换）
图 3-10 所示为点 A 绕任意过原点的单位矢量 k 旋转 θ 角的情况。 kx、 ky、 kz分别为 k 矢

量在固定参考坐标轴 x、 y、 z 上的三个分量， 且 k2x+k2y+k2z = 1。 其旋转齐次变换矩阵为
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Rot（k，θ）=

kxkx（1-cθ）+cθ kykx（1-cθ）-kzsθ kzkx（1-cθ）+kysθ 0
kxky（1-cθ）+kzsθ kyky（1-cθ）+cθ kzky（1-cθ）-kxsθ 0
kxkz（1-cθ）-kysθ kykz（1-cθ）+kxsθ kzkz（1-cθ）+cθ 0

0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

（3-26）

注意： 1） 式 （3-26） 为一般旋转齐次变换通式， 概括了绕 x、 y、 z 轴进行旋转变换的

图 3-10　 一般旋转变换

特殊情况。
当 kx = 1， ky = kz = 0 时， 即为绕 x 轴旋转 θ， 可得式

（3-22）； 当 ky = 1， kx = kz = 0 时， 即为绕 y 轴旋转 θ， 可得式

（3-23）； 当 kz = 1， kx = ky = 0 时， 即为绕 z 轴旋转 θ， 可得式

（3-24）。
反之， 若给出某个旋转齐次变换矩阵， 则可求得 k 及转

角 θ。

例如： 若给出某个旋转矩阵 R=

nx ox ax 0
ny oy ay 0
nz oz az 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

则根据式 （3-26） 可求出等效转角 θ 及等效转轴矢量 k 为

sinθ= ± 1
2

（oz-ay） 2+（ax-nz） 2+（ny-ox） 2

tanθ= ±
（oz-ay） 2+（ax-nz） 2+（ny-ox） 2

nx+oy+az-1

〓

〓

〓

〓
〓〓

〓
〓〓

（3-27）

kx =
oz-ay

2sinθ
，ky =

ax-nz

2sinθ
，kz =

ny-ox
2sinθ

（3-28）

其中， 当转角 θ 取 0° ～180°时， 式中的符号取 “+” 号； 当转角 θ 很小时， 公式很难确

定转轴； 当 θ 接近 0°或 180°时， 转轴完全不确定。
2） 旋转算子式 （3-22） ～式 （3-24） 和通用旋转算子式 （3-26） 不仅适用于点的旋转，

也适用于矢量、 坐标系和物体的旋转变换计算。
3） 算子左乘是相对固定坐标系的变换， 算子右乘是相对动坐标系的变换。
例 3-3　 旋转坐标系中有一点 P [2 3 4] T， 此坐标系绕参考坐标系 x 轴旋转 90°。 求

旋转后该点相对于参考坐标系的坐标。
解： 由于点 P 固连在旋转坐标系中， 因此点 P 相对于旋转坐标系的坐标在旋转前后保

持不变。 该点相对于参考坐标系的坐标为

Px

Py

Pz

1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

=

1 0 0 0
0 cθ -sθ 0
0 sθ cθ 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

Pn

Po

Pa

1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

=

1 0 0 0
0 0 -1 0
0 1 0 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

2
3
4
1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

=

2
-4
3
1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

根据前面的变换， 得到旋转后 P 点相对于参考坐标系的坐标为 （2， -4， 3）。
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3. 3. 3　 复合变换

复合变换是由固定参考坐标系或当前运动坐标系的一系列沿轴平移和绕轴旋转变换所组

成的。 任何变换都可以分解为按一定顺序的一组平移和旋转变换。 例如， 为了完成所要求的

变换， 可以先绕 x 轴旋转， 再沿 x， y， z 轴平移， 最后绕 y 轴旋转。 在后面将会看到， 这个

变换顺序很重要， 如果颠倒两个依次变换的顺序， 结果将会完全不同。
为了探讨如何处理复合变换， 假定坐标系 （n， o， a） 相对于参考坐标系 （ x， y， z）

依次进行了下面三个变换： ①绕 x 轴旋转 α； ②接着平移 l1 l2 l3[ ] （分别相对于 x， y， z
轴）； ③最后绕 y 轴旋转 β。

例如， 点 Pnoa固定在旋转坐标系， 开始时旋转坐标系的原点与参考坐标系的原点重合。
随着坐标系 （n， o， a） 相对于参考坐标系旋转或者平移， 坐标系中的 P 点相对于参考坐标

系也跟着改变。 如前面所看到的， 第一次变换后， P 点相对于参考坐标系的坐标可用下列方

程进行计算。

P1，xyz =Rot（x，α）×Pnoa

其中， P1，xyz是第一次变换后该点相对于参考坐标系的坐标。 第二次变换后， 该点相对

于参考坐标系的坐标是

P2，xyz =Trans （ l1， l2， l3）×P1，xyz =Trans （ l1， l2， l3）×Rot （x， α）×Pnoa

同样， 第三次变换后， 该点相对于参考坐标系的坐标为

Pxyz =P3，xyz =Rot （y， β）×P2，xyz =Rot （y， β）×Trans （ l1， l2， l3）×Rot （x， α）×Pnoa

可见， 每次变换后该点相对于参考坐标系的坐标都是通过用每个变换矩阵左乘该点的坐

标得到的。 当然， 矩阵的顺序不能改变。 同时还应注意， 对于相对于参考坐标系的每次变

换， 矩阵都是左乘的。 因此， 矩阵书写的顺序和进行变换的顺序正好相反。
例 3-4　 固连在坐标系 （n， o， a） 上的点 P 7 3 2（ ） T 经历如下变换： ①绕 z 轴旋转

90°； ②接着绕 y 轴旋转 90°； ③接着再平移 [4　 -3　 7]。 求出经变换后， 该点相对于参考

坐标系的坐标。
解： 表示该变换的矩阵方程为

Pxyz =Trans（4，-3，7）×Rot（y，90°）×Rot（ z，90°）×Pnoa

=

1 0 0 4
0 1 0 -3
0 0 1 7
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

×

0 0 1 0
0 1 0 0
-1 0 0 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

×

0 -1 0 0
1 0 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

×

7
3
2
1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

=

6
4
10
1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

例 3-5　 根据上例， 假定 （n， o， a） 坐标系上的点 P 7 3 2（ ） T 经历相同变换， 但变

换按如下不同顺序进行， 求出变换后该点相对于参考坐标系的坐标。 ①绕 z 轴旋转 90°；
②接着平移 [4　 -3　 7]； ③接着再绕 y 轴旋转 90°。

解： 表示该变换的矩阵方程为
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Pxyz =Rot（y，90°）×Trans（4，-3，7）×Rot（ z，90°）×Pnoa

=

0 0 1 0
0 1 0 0
-1 0 0 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

×

1 0 0 4
0 1 0 -3
0 0 1 7
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

×

0 -1 0 0
1 0 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

×

7
3
2
1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

=

9
4
-1
1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

不难发现， 尽管所有的变换与例 3-4 完全相同， 但由于变换的顺序变了， 该点最终坐标

与前例完全不同。

3. 3. 4　 相对于旋转坐标系的变换

到目前为止， 所讨论的所有变换都是相对于固定参考坐标系。 也就是说， 所有平移、 旋

转都是相对参考坐标系的。 然而事实上， 也有可能做相对于运动坐标系或当前坐标系的轴的

变换。 例如， 可以相对于运动坐标系的 n 轴而不是参考坐标系的 x 轴旋转 90°。 为计算当前

坐标系中的点的坐标相对于参考坐标系的变化， 需要右乘变换矩阵而不是左乘。 由于运动坐

标系中的点或物体的位置总是相对于运动坐标系测量的， 所以总是右乘描述该点或物体的位

置矩阵。
例 3-6　 假设与例 3-5 中相同的点现在进行相同的变换， 但所有变换都是相对于当前的

运动坐标系， 具体变换如下： ①绕 a 轴旋转 90°； ②然后沿 n， o， a 轴平移[4　 -3　 7]；
③接着绕 o 轴旋转 90°。 求出变换完成后该点相对于参考坐标系的坐标。

解： 在本例中， 因为所作变换是相对于当前坐标系的， 因此右乘每个变换矩阵， 可得表

示该坐标的方程为

Pxyz =Rot（a，90°）×Trans（4，-3，7）×Rot（o，90°）×Pnoa

=

0 -1 0 0
1 0 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

×

1 0 0 4
0 1 0 -3
0 0 1 7
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

×

0 0 1 0
0 1 0 0
-1 0 0 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

×

7
3
2
1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

=

0
6
0
1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

可见， 该例结果与其他各例完全不同。 不仅因为所作变换是相对于当前坐标系的， 而且

也因为矩阵顺序的改变。
例 3-7　 坐标系{B}绕 x 轴旋转 90°， 然后沿当前坐标系 a 轴平移 3， 然后再绕 z 轴旋转

90°， 最后沿当前坐标系 o 轴平移 5。
（1） 写出描述该运动的方程。
（2） 求坐标系中的点 P （1， 5， 4） 相对于参考坐标系的最终位置。
解： 相对于参考坐标系以及当前坐标系的运动是交替进行的。
（1） 相应地左乘或右乘每个运动矩阵， 得到

UTB =Rot（ z，90°）×Rot（x，90°）×Trans（0，0，3）×Trans（0，5，0）
（2） 代入具体的矩阵并将它们相乘， 得到

UP = UTB×BP=

0 -1 0 0
1 0 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

×

1 0 0 0
0 0 -1 0
0 1 0 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

×

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 3
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

×

1 0 0 0
0 1 0 5
0 0 1 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
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=

0 0 1 7
1 0 0 1
0 1 0 10
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

3. 3. 5　 旋量的概念

旋量 Screw （k， r， φ） 表示沿 k 轴移动 r， 并绕 k 轴转动 φ 角的综合齐次变换。
旋量 Screw （k， r， φ） 与移动和转动发生的先后次序无关， 只要它们连续即可， 即

Screw（k，r，φ）= Rot（k，φ）Trans（k，r）= Trans（k，r）Rot（k，φ） （3-29）
例如， 沿 z 轴移动 r， 并绕 z 轴转动 φ 角的综合变换为

cφ -sφ 0 0
sφ cφ 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 r
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

=

cφ -sφ 0 0
sφ cφ 0 0
0 0 1 r
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

=

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 r
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

cφ -sφ 0 0
sφ cφ 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

其中， c 表示 cos， s 表示 sin。

3. 3. 6　 齐次变换矩阵 （位姿矩阵） 的写法及含义

如设坐标系 { j} 是 { i} 先沿矢量平移， 再绕 z 轴旋转 θ 角， 则其坐标变换写成矩阵形

式为

xi
yi
zi
1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

=

cosθ sinθ 0 px
sinθ cosθ 0 py
0 0 1 pz
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

x j
y j
z j
1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

由此可见， 复合变换的齐次坐标方程为

Mij =

cosθ -sinθ 0 px
sinθ cosθ 0 py
0 0 1 pz
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

将该齐次变换矩阵分块有

Mij =

cosθ -sinθ 0 px
sinθ cosθ 0 py
0 0 1 pz
0 0 0 1

┈
┈

┈
┈

┈
┈┈┈┈┈┈┈┈┈

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

=
Rz，θ

ij pij

0 1

┈
┈┈┈┈

〓

〓

〓
〓

〓

〓

〓
〓

（3-30）

从上述分块矩阵可看到： 左上角的 3×3 矩阵是两个坐标系之间的旋转变换矩阵， 描述

姿态关系； 右上角的 3×1 矩阵是两个坐标系之间的平移变换矩阵， 描述位置关系。
由此可得齐次变换矩阵的通式为
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Mij =

nx ox ax px
ny oy ay py
nz oz az pz
0 0 0 1

┈
┈

┈
┈

┈
┈┈┈┈┈┈┈

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

=
Rij pij

0 1

┈
┈┈┈┈

〓

〓

〓
〓

〓

〓

〓
〓

（3-31）

式中　 px， py， pz———{ j} 的原点在 { i} 中的三个坐标分量；
nx， ny， nz———{ j} 的 x 轴对 { i} 的三个方向余弦；
ox， oy， oz———{ j} 的 y 轴对 { i} 的三个方向余弦；
ax， ay， az———{ j} 的 z 轴对 { i} 的三个方向余弦。

任何一个齐次坐标变换矩阵均可分解为一个平移变换矩阵与一个旋转变换矩阵的乘积。

Mij =

nx ox ax px
ny oy ay py
nz oz az pz
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

=

1 0 0 px
0 1 0 py
0 0 1 pz
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

nx ox ax 0
ny oy ay 0
nz oz az 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

3. 4　 变换矩阵的逆变换

由于在机器人分析中有很多地方要用到矩阵的逆， 在下面的例子中可以看到一种涉及变

换矩阵的情况。 在图 3-11 中， 假设机器人要在零件 P 上钻孔而需向零件 P 处移动。 机器人

基座相对于参考坐标系 U 的位置用坐标系 R 来描述， 机器人手用坐标系 H 来描述， 末端执

行器 （即用来钻孔的钻头的末端） 用坐标系 E 来描述， 零件的位置用坐标系 P 来描述。 钻

孔的点的位置与参考坐标系 U 可以通过两个独立的路径发生联系， 一个是通过该零件的路

径， 另一个是通过机器人的路径。 因此， 可以写出式 （3-32）。
UTE = UTR

RTH
HTE = UTP

PTE （3-32）
这就是说， 该零件中点 E 的位置可以通过从 U 变换到 P， 并从 P 变换到 E 来完成； 或

者从 U 变换到 R， 从 R 变换到 H， 再从 H 变换到 E 来完成。

图 3-11　 全局坐标系、 机器人坐标系、 手坐标系、 零件坐标系及末端执行器坐标系

实际上， 由于在任何情况下机器人的基座位置在安装时就是已知的， 因此变换UTR （坐
标系 R 相对于坐标系 U 的变换） 是已知的。 例如， 一个机器人安装在一个工作台上， 由于

它被紧固在工作台上， 所以它的基座的位置是已知的。 即使机器人是可移动的， 或放在传送

带上， 因为控制器始终掌控着机器人基座的运动， 因此它在任意时刻的位置也是已知的。 由
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于用于末端执行器的任何器械都是已知的， 而且其尺寸和结构也是已知的， 所以HTE （机器

人末端执行器相对于机器人手的变换） 也是已知的。 此外，UTP （零件相对于全局坐标系的

变换） 也是已知的， 还必须要知道将在其上面钻孔的零件的位置， 该位置可以通过将该零

件放在钻模上， 然后用视觉系统等仪器来确定。 最后需要知道零件上钻孔的位置， 所以PTE

也是已知的。 此时， 唯一未知的变换就是RTH （机器人手相对于机器人基座的变换）。 因此，
必须找出机器人的关节变量 （机器人旋转关节的角度以及滑动关节的连杆长度）， 以便将末

端执行器定位在要钻孔的位置上。 可见， 必须要计算出这个变换， 它指出机器人需要完成的

工作。 后面将用所求出的变换来求解机器人关节的角度和连杆的长度。
不能像在代数方程中那样来计算这个矩阵， 即不能简单地用方程的右边除以方程的左

边， 而应该用合适的矩阵的逆并通过左乘或右乘来将它们从左边去掉。
（UTR） -1（UTR

RTH
HTE）（HTE） -1 =（UTR） -1（UTP

PTE）（HTE） -1 （3-33）
由于（UTR） -1 （UTR） = 1 和 （HTE） （HTE） -1 = 1， 式 （3-33） 的左边可简化为RTH， 于是

可得
RTH = UT R

-1UTP
PTE

HT E
-1 （3-34）

该方程的正确性可以通过认为ETH 与（HTE） -1相同来加以检验。 因此， 该方程可描述为
RTH = UT R

-1UTP
PTE

HT E
-1 = RTU

UTP
PTE

ETH = RTH （3-35）
显然， 为了对机器人运动学进行分析， 需要能够计算变换矩阵的逆。
下面我们讨论关于绕 x 轴的简单旋转矩阵的求逆计算情况。
首先绕 x 轴的旋转矩阵为

Rot（x，θ）=
1 0 0
0 cθ -sθ
0 sθ cθ

〓

〓

〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓〓

　

采用以下步骤来计算矩阵的逆：
1） 计算矩阵的行列式。
2） 将矩阵转置。
3） 将转置矩阵的每个元素用它的子行列式 （伴随矩阵） 代替。
4） 用转换后的矩阵除以行列式。
通过以上计算步骤首先可以得到旋转矩阵的行列式的值：

Δ= 1（c2θ+s2θ）+0= 1
旋转矩阵的转置矩阵为

Rot （x，θ） T =
1 0 0
0 cθ sθ
0 -sθ cθ

〓

〓

〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓〓

（3-36）

现在计算式 （3-36） 中每一个子行列式 （伴随矩阵）。 例如， 元素 （2， 2） 的子行列式

是 cθ-0= cθ， 元素 （1， 1） 的子行列式是 c2θ+s2θ= 1。 可以注意到， 这里的每一个元素的子

行列式与其本身相同， 因此有

Rot （x，θ） T
minor =Rot （x，θ） T

由于原旋转矩阵的行列式为 1， 因此用 Rot （x， θ） T
minor矩阵除以行列式仍得出相同的结
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果。 因此， 关于 x 轴的旋转矩阵的逆的行列式与它的转置矩阵相同。
Rot （x，θ） -1 =Rot （x，θ） T （3-37）

具有这种特征的矩阵称为酉矩阵， 也就是说所有的旋转矩阵都是酉矩阵。 因此， 计算旋

转矩阵的逆就是将该矩阵转置。 同样， 关于 y 轴和 z 轴的旋转矩阵同样也是酉矩阵。
应注意， 只有旋转矩阵才是酉矩阵。 如果一个矩阵不是一个简单的旋转矩阵， 那么它也

许就不是酉矩阵。
以上结论只对简单的不表示位置的 3×3 旋转矩阵成立。 对一个齐次的 4×4 变换矩阵而

言， 它的求逆可以将矩阵分为两部分。 矩阵的旋转部分仍是酉矩阵， 只需简单的转置； 矩阵

的位置部分是矢量 p 分别与 n， o， a 矢量点积的负值。
例如： 坐标系 { i} 变换到坐标系 { j} 的变换矩阵为

F=

nx ox ax px
ny oy ay py
nz oz az pz
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

=
Rij pij

0 1
〓

〓

〓
〓

〓

〓

〓
〓

根据上述方法得其逆矩阵为

F-1 =

nx ny nz -p·n
ox oy oz -p·o
ax ay az -p·a
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

=
RT

ij -RT
ij·pij

0 1
〓

〓

〓
〓

〓

〓

〓
〓

（3-38）

如上所示， 矩阵的旋转部分是简单的转置， 位置部分由点乘的负值代替， 而最后一行

（比例因子） 则不受影响。 这样做对于计算变换矩阵的逆是很方便的， 而直接计算 4×4 矩阵

的逆是比较麻烦的。
例 3-8　 计算表示 Rot （x， 40°） -1的矩阵。
解： 绕 x 轴旋转 40°的矩阵为

Rot（x，40°）=

1 0 0 0
0 0. 766 -0. 643 0
0 0. 643 0. 766 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

Rot（x，40°） -1 =

1 0 0 0
0 0. 766 0. 643 0
0 -0. 643 0. 766 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

例 3-9　 计算如下变换矩阵的逆。

T=

0. 5 0 0. 866 3
0. 866 0 -5 2

0 1 0 5
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
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解： 变换矩阵的逆为

T-1 =

0. 5 0. 866 0 -（3×0. 5+2×0. 866+5×0）
0 0 1 -（3×0+2×0+5×1）

0. 866 -0. 5 0 -（3×0. 866+2×-0. 5+5×0）
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

=

0. 5 0. 866 0 -3. 23
0 0 1 -5

0. 866 -0. 5 0 -1. 598
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

例 3-10　 一个具有六个自由度的机器人的第五个连杆上装有照相机， 照相机观察物体

并测定它相对于照相机坐标系的位置， 然后根据以下数据来确定末端执行器要到达物体所必

须完成的运动。

5Tcam =

0 0 -1 3
0 -1 0 0
-1 0 0 5
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

，5TH =

0 -1 0 0
1 0 0 0
0 0 1 4
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

camTobj =

0 0 1 2
1 0 0 2
0 1 0 4
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

，HTE =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 3
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

解： 参照式 （3-32）， 可以写出一个与它类似的方程， 将不同的变换和坐标系联系在

一起。
RT5×5TH×HTE×ETobj = RT5×5Tcam×camTobj

由于方程两边都有R T5， 所以可以将它消去。 除了E Tobj 之外所有剩下的矩阵都是已

知的。
ETobj = HT E

-1×5T H
-1×5Tcam×camTobj = ETH×HT5×5Tcam×camTobj

HT E
-1 =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 -3
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

　 　 　 5T H
-1 =

0 1 0 0
-1 0 0 0
0 0 1 -4
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

将矩阵及矩阵的逆代入前面的方程， 得

ETobj =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 -3
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

0 1 0 0
-1 0 0 0
0 0 1 -4
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

0 0 -1 3
0 -1 0 0
-1 0 0 5
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

0 0 1 2
1 0 0 2
0 1 0 4
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

ET obj =

-1 0 0 -2
0 1 0 1
0 0 -1 -4
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
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3. 5　 本章小结

本章首先介绍了关于位置、 姿态和位姿， 以及齐次坐标的概念； 然后介绍了平移和旋转

的基本知识， 以及平移和旋转变换的一般情况； 还介绍了一个包括位置和姿态的 4×4 齐次

变换矩阵； 最后介绍了变换矩阵的逆阵。

习　 　 题

3-1　 ∑o′与∑o 初始重合， ∑o′做如下运动： ①绕 z 轴转动 30°； ②绕 x 轴转动 60°；
③绕y 轴转动 90°。 求变换矩阵 T。

3-2　 矢量 p 在∑o′中表示为 po′ = 3i′+2j′+2k′， ∑o′相对于∑o 的齐次变换为

oTo′ =

0 -1 0 10
1 0 0 20
0 0 1 1
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

求： 1） 画出∑o′在∑o 中的位次； 2） 求 p∑o′在∑o 中的矢量 p∑o； 3） 当∑o′绕∑o 的 y 轴

转动 90°， 绕∑o 的 x 轴转动 20°时， 求 p∑o′在∑o 中的矢量。

3-3　 已知旋转变换矩阵 R （ f， θ） =

0 1 0 0
0 0 -1 0
-1 0 0 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

， 求有效转轴 f 和有效转角 θ 值。

3-4　 坐标系{B}起初与固定坐标系{O}相重合， 现坐标系 {B} 绕 zB 轴旋转 30°， 然后

绕旋转后的动坐标系的 xB 轴旋转 45°。 试写出该坐标系的起始矩阵表达式和最后矩阵表

达式。
3-5　 计算如下变换矩阵的逆。

T=

0. 866 -0. 5 0 11. 0
0. 5 0. 866 0 -3. 0
0 0 1 9. 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
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　 　 机器人是由若干个连杆和关节等所联系起来的一种开式链， 其一端固接在机座上， 另一

端安装有末端操作器 （或称为手部）。 要实现对机器人在空间运动轨迹的控制， 完成预定的

作业任务， 就必须知道机器人手部在空间瞬时的位置与姿态。 如何计算机器人手部在空间的

位姿是实现对机器人的控制首先要解决的问题。
本章主要讨论机器人运动学的基本问题， 利用 “D-H” （Denavit-Hartenberg） 参数法，

进行机器人的位姿分析； 介绍机器人正向与逆向运动学的基础知识； 建立及分析机器人雅可

比矩阵。

4. 1　 机器人运动学方程的建立

4. 1. 1　 连杆参数及连杆坐标系的建立

假设机器人由一系列关节和连杆组成。 这些关节可能是滑动 （线性） 的或旋转 （转动）
的。 它们可以按任意的顺序放置， 并处于任意的平面。 连杆也可以是任意的长度 （包括

零）， 它可能是弯曲的或扭曲的， 也可能位于任意平面上。 为此， 需要给每个关节指定一个

参考坐标系， 然后确定从一个关节到下一个关节 （一个坐标系到下一个坐标系） 来进行变

换的步骤。 如果从基座到第一个关节， 再从第一个关节到第二个关节， 直至到最后一个关节

的所有变换结合起来， 就得到了机器人的总变换矩阵。
图 4-1 表示了三个顺序的关节和两个连杆。 这些关节可能是旋转的、 滑动的或两者都

有。 尽管在实际情况下， 机器人的关节通常只有一个自由度， 但图 4-1 中的关节可以表示

一个或两个自由度。
图 4-1a 表示了三个关节， 每个关节都是可以转动或平移的。 第一个关节指定为关节 n，

第二个关节为 n+1， 第三个关节为 n+2。 在这些关节的前后可能还有其他关节。 连杆也是如

此表示， 连杆 n 位于关节 n 与 n+1 之间， 连杆 n+1 位于关节 n+1 与 n+2 之间。 在图 4-1a
中， θ 角表示绕 z 轴的旋转角， a 表示每一条公垂线的长度 （即为连杆长度）， d 表示在 z 轴
上两条相邻的公垂线之间的距离 （即为连杆间距离）， 角 α 表示两个相邻的 z 轴之间的角度

（也称为连杆扭角）。 这样每个连杆可由四个参数来描述， 其中 a 和角 α 是连杆尺寸参数，
另两个参数表示连杆与相邻连杆的连接关系。 当连杆 n 旋转时， θn随之改变， 为关节变量，
其他三个参数不变； 当连杆进行平移运动时， dn随之改变， 为关节变量， 其他三个参数不
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图 4-1　 连杆坐标系建立示意图

变。 因此， 通常只有 θ 和 d 是关节变量。 确定连杆的运动类型， 同时根据关节变量， 即可设

计关节运动副， 从而进行整个机器人的结构设计。 如果已知各个关节变量的值， 便可从基座

固定坐标系通过连杆坐标系的传递， 推导出手部坐标系的位姿形态。
为了用 “D-H” 表示法对机器人建模， 首先要为每个关节建立一个附体的动坐标系。 因

此， 对于每个关节， 都必须指定一个 z 轴和 x 轴， y 轴按右手螺旋法则确定。 以下是给每个

关节指定动坐标系的步骤：
1） 连杆 n 坐标系的坐标原点位于 n+1 关节轴线上， 是关节 n+1 的关节轴线与 n 和 n+1

关节轴线公垂线的交点。
2） z 轴与 n+1 关节轴线重合。 如果关节是旋转的， z 轴方向按右手规则确定， 四指指向

旋转方向， 则拇指的指向即为 z 轴的方向； 如果关节是滑动的， z 轴方向为沿直线运动的方

向。 关节 n 处的 z 轴 （以及该关节的动坐标系） 的下标为 n-1。 例如， 表示关节 n+1 的 z 轴
是 zn。

3） x 轴与公垂线重合， 从 n 指向 n+1 关节。 如果两个关节的 z 轴平行， 那么它们之间

就有无数条公垂线。 这时可选与前一关节的公垂线共线的一条公垂线， 这样可以简化模型；
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如果两个相邻关节的 z 轴是相交的， 那么它们之间就没有公垂线 （或者说公垂线距离为零），
这时可将垂直于两条轴线构成的平面的直线定义为 x 轴。 也就是说， 其公垂线是垂直于包含

了两条 z 轴的平面的直线， 它也相当于选取两条 z 轴的叉积方向作为 x 轴。
4） y 轴按右手螺旋法则确定。
现将连杆参数与坐标系的建立归纳为表 4-1。

表 4-1　 连杆参数及坐标系

连杆 i 的参数

符号 名称 含义 正负号 性　 质

θi 转角 　 xi-1轴绕 zi-1轴转至与 xi轴平行时的转角 按右手法则确定
　 转动关节为变量，移动关节为
常量

di 距离
　 xi-1轴沿 zi-1方向移动至与 xi轴相交时发
生的位移

与 zi-1正向一
致为正

　 转动关节为常量，移动关节为
变量

li 长度
　 zi-1轴沿 xi方向移动至与 zi轴相交时移动
的距离

与 xi正向一
致为正

常量

αi 扭角 　 连杆 i 两关节轴线之间的扭角 按右手法则确定 常量

连杆 i 的坐标系 Oixiyi zi

原点 Oi 坐标轴 zi 坐标轴 xi 坐标轴 yi

　 位于连杆 i 两关节轴线之公
垂线与关节 i+1 轴线的交点处

　 与关节 i+1 的轴线重合
　 沿连杆 i 两关节轴线的
公垂线，并指向 i+1 关节

　 按右手法则确定

4. 1. 2　 连杆坐标系间变换矩阵的确定

下面来完成几个必要的运动， 将一个参考坐标系变换到下一个参考坐标系。 假设， 现在

位于本地坐标系 （xn-zn）， 那么通过以下四步可到达下一个本地坐标系 （xn+1-zn+1）。
1） 绕 zn 轴旋转 θn+1角 （见图 4-1a、 b）， 使得 xn 和 xn+1互相平行。 因为 an 和 an+1都是

垂直于 zn 轴的， 因此绕 zn 轴旋转 θn+1使它们平行 （并且共面）。
2） 沿 zn 轴平移 dn+1距离， 使得 xn 和 xn+1共线 （见图 4-1c）。 因为 xn 和 xn+1已经平行并

且垂直于 zn， 沿着 zn 移动则可使它们互相重叠在一起。
3） 沿 xn 轴平移 an+1距离， 使得 xn 和 xn+1的原点重合 （见图 4-1d、 e）。 这使得两个参

考坐标系的原点处在同一位置。
4） 将 zn 轴绕 xn+1轴旋转 αn+1， 使得 zn+1轴与 zn+1轴在同一直线上 （见图 4-1f）。 这时坐

标系{n}和{n+1}完全重合 （见图 4-1g）。
通过上述变换步骤， 可以得到总变换矩阵 An+1。 由于所有的变换都是相对于当前坐标

系的 （即它们都是相对于当前的本地坐标系来测量与执行）， 因此所有的矩阵都是右乘 （或
者称为顺乘）。 从而得到齐次变换矩阵为

nTn+1 =An+1 =Rot（ z，θn+1）×Tran（0，0，dn+1）×Tran（an+1，0，0）×Rot（x，αn+1）

　 =

cθn+1 -sθn+1 0 0
sθn+1 cθn+1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 dn+1

0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

1 0 0 an+1

0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

1 0 0 0
0 cαn+1 -sαn+1 0
0 sαn+1 cαn+1 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

（4-1）
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An+1 =

cθn+1 -sθn+1cαn+1 sθn+1sαn+1 an+1cθn+1
sθn+1 cθn+1cαn+1 -cθn+1sαn+1 an+1sθn+1
0 sαn+1 cαn+1 dn+1

0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

（4-2）

例如， 一般机器人的关节 2 与关节 3 之间的变换可以简化为

2T3 =A3 =

cθ3 -sθ3cα3 -sθ3sα3 a3cθ3
sθ3 cθ3cα3 -cθ3sα3 a3sθ3
0 sα3 cα3 d3

0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

（4-3）

对于 n 自由度机器人来说， 机器人手部坐标系相对于固定坐标系的变换矩阵可表示为
RTH = RT1

1T
2
2T3…n-1Tn =A1A2A3…An （4-4）

对于一个具有六个自由度的机器人而言， n = 6； 式 （4-4） 中， H 为手部坐标系， R 为

固定坐标系。
例 4-1　 图 4-2 所示为具有六个自由度的简单链式机器人。 根据 “D-H” 表示法， 建立

必要的坐标系， 并填写相应的参数表。

图 4-2　 具有六个自由度的简单链式机器人

解： 假设关节 2、 3 和 4 在同一平面内， 即它们的 dn 值为 0。 为建立机器人的坐标系，
寻找关节 （见图 4-2）。 该机器人有六个自由度， 在这个机器人中， 所有的关节都是旋转的。
首先， 对每个关节建立 z 轴， 接着建立 x 轴。 建立的每个坐标系如图 4-3 和图 4-4 所示。

图 4-3　 六自由度链式机器人的参考坐标系

从关节 1 开始， 设 z0 沿第一个关节的轴线， 并选择 x0 与参考坐标系的 x 轴平行， 这样

做仅仅是为了方便， x0 是一个固定的坐标轴， 表示机器人的基座， 它是不动的。 第一个关
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图 4-4　 六自由度链式机器人的参考坐标系线图

节的运动是围绕着 z0-x0 轴进行的， 但这两个轴并不运动。 接下来， 在关节 2 处设定 z1， 因

为坐标轴 z0 和 z1 是相交的， 所以 x1 垂直于 z0 和 z1。 x2 在 z1 和 z2 之间的公垂线方向上， x3
在 z2 和 z3 之间的公垂线方向上， 类似地， x4 在 z3 和 z4 之间的公垂线方向上。 最后， z5 和

z6 是平行且共线的。 z5 表示关节 6 的运动， 而 z6 表示末端执行器的运动。 通常在运动方程

中不包含末端执行器， 但应包含末端执行器的坐标系， 这是因为它可以允许进行从坐标系

z5-x5 出发的变换。 同时也要注意第一个和最后一个坐标系的原点的位置， 它们将决定机器

人的总变换方程。 可以在第一个和最后一个坐标系之间建立其他的 （或不同的） 中间坐标

系， 但只要第一个和最后一个坐标系没有改变， 机器人的总变换便是不变的。 应注意的是，
第一个关节的原点并不在关节的实际位置， 但证明这样做是没有问题的， 因为无论实际关节

是高一点还是低一点， 机器人的运动并不会有任何差异。 因此， 考虑原点位置时可不用考虑

基座上关节的实际位置。
接下来， 将根据已建立的坐标系来填写表 4-2 中的参数。 参考前一节中任意两个坐标系

之间的四个运动的顺序。 从 z0-x0 开始， 有一个旋转运动将 x0 转到了 x1， 为使得 x0 与 x1 轴

重合， 需要沿 z1 和沿 x1 的平移均为零， 还需要一个旋转将 z0 转到 z1， 注意旋转是根据右手

规则进行的， 即将右手手指按旋转的方向弯曲， 大拇指的方向则为旋转坐标轴的方向。 到了

此时， z0-x0 就变换到了 z1-x1。
接下来， 绕 z1 旋转 θ2， 将 x1 转到了 x2， 然后沿 x2 轴移动距离 a2， 使坐标系原点重合。

由于前后两个 z 轴是平行的， 所以没有必要绕 x 轴旋转。 按照这样的步骤继续做下去， 就能

得到所需要的结果。
表 4-2　 机器人各连杆的 “D-H” 参数

杆件号 关节转角 θ 距离 d 杆长 a 扭角 α
1 θ1 0 0 90°
2 θ2 0 a2 0°
3 θ3 0 a3 0°
4 θ4 0 a4 -90°
5 θ5 0 0 90°
6 θ6 0 0 0°

θ 表示旋转关节的关节变量， d 表示滑动关节的关节变量。 因为这个机器人的关节全是

旋转的， 因此所有关节变量都是关节转角 θ。 通过从参数表 4-2 中选取参数代入 A 矩阵， 便

可写出每两个相邻关节之间的变换矩阵。
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为机器人的每一个连杆建立坐标系， 并用齐次变换来描述这些坐标系间的相对关系

（也称为相对位姿）。 把描述一个关节坐标系与下一个关节坐标系间相对关系的齐次变换矩

阵记作 A 变换矩阵 （或 A 矩阵）。

4. 2　 机器人运动学方程的分析

假设有一个构型已知的机器人， 已知连杆几何参数和关节角矢量， 求机器人末端执行器

相对于参考坐标系的位姿， 这称为机器人正向运动学分析。 正向运动学主要解决机器人运动

学方程的建立及手部位姿求解问题。 然而， 如果想要将机器人的手放在一个期望的位姿， 就

必须知道机器人的每一个连杆的几何参数和关节角矢量， 才能将手定位在所期望的位姿， 该

过程分析称为机器人逆向运动学分析。 实际上， 逆运动学方程尤为重要， 因为机器人的控制

器将用这些方程来计算关节变量值， 并以此来控制机器人手到达期望的位姿。
下面首先推导机器人的正运动学方程， 然后利用这些方程来计算逆运动学方程。
图 4-5 所示为机器人手的坐标系、 参考坐标系以及它们的相对位姿， 两个坐标系之间的

关系与机器人的构型有关。 为使建立方程过程简化， 可分别分析位置和姿态问题， 首先推导

出位置方程， 然后再推导出姿态方程， 再将两者结合在一起而形成一组完整的方程。 最后是

关于 “D-H” 表示法的应用， 该方法可用于对任何机器人构型建模。

4. 2. 1　 位置的正逆运动学方程

机器人的定位， 可以通过相对于任何坐标系的运动来实现。 例如， 基于直角坐标系对空

间的一个点定位， 这意味着有三个关于 x， y， z 轴的线性运动； 此外， 如果用球坐标来实

现， 就意味着需要有一个线性运动和两个旋转运动。 常见的情况有： 笛卡儿 （台架、 直角）
坐标、 圆柱坐标、 球坐标、 链式 （拟人或全旋转） 坐标等。 下面以直角坐标机器人和球坐

标机器人为例进行位置运动学分析。
（1） 直角坐标机器人运动学分析　 这种情况下有三个沿 x， y， z 轴的线性运动， 这一类

型的机器人所有的驱动机构都是线性的 （如液压活塞或线性动力丝杠）， 这时机器人手的定

位是通过三个线性关节分别沿三个轴的运动来完成的， 如图 4-6 所示。 台架式机器人基本上

就是一个直角坐标机器人， 只不过是将机器人固连在一个朝下的直角架上。

图 4-5　 机器人的手坐标系及参考坐标系 图 4-6　 直角坐标机器人
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当然， 如果没有旋转运动， 表示向 P 点运动的变换矩阵是一种简单的平移变换矩阵，
下面将可以看到这一点。 注意这里只涉及坐标系原点的定位， 而不涉及姿态。 在直角坐标系

中， 表示机器人手位置的正运动学变换矩阵为

RTP =Tcart =

1 0 0 Px

0 1 0 Py

0 0 1 Pz

0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

（4-5）

其中，RTP 是手坐标系原点 P 相对于参考坐标系的变换矩阵， Tcart表示直角坐标的变换

矩阵。 对于逆运动学的求解， 只需简单地设定期望的位置等于 P。
例 4-2　 要求笛卡儿坐标机器人手坐标系原点定位在点 P= [3　 4　 7] T， 计算所需要的

笛卡儿坐标运动。
解： 设定正运动学方程用式 （4-5） 中的RTP 矩阵表示， 根据期望的位置可知

RTP =

1 0 0 Px

0 1 0 Py

0 0 1 Pz

0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

=

1 0 0 3
0 1 0 4
0 0 1 7
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

或 Px = 3，Py = 4，Pz = 7

（2） 球坐标机器人运动学分析 　 如图 4-7 所示， 球坐标系由一个线性运动和两个旋

转运动组成， 运动顺序为： 先沿 z 轴平移 r， 再绕 y 轴旋转 β， 并绕 z 轴旋转 γ。 这三个

变换建立了手坐标系与参考坐标系之间的联系。 由于这些变换都是相对于全局参考坐

标系的坐标轴的， 因此由这三个变换所产生的总变换矩阵可以通过依次左乘每一个变

换矩阵而求得

图 4-7　 球坐标机器人

　 　 　 　 　 RTP =Tsph（ r，β，γ）= Rot（ z，γ）Rot（y，β）Trans（0，0，γ）

=

cγ -sγ 0 0
sγ cγ 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

cβ 0 sβ 0
0 1 0 0
-sβ 0 cβ 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 r
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
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=

cβcγ -sγ sβcγ rsβcγ
cβsγ cγ sβsγ rsβsγ
-sβ 0 cβ rcβ
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

（4-6）

式 （4-6） 中前三列， 表示了经过一系列变换后的手坐标系的姿态， 而最后一列则表示

了手坐标系原点的位置。
球坐标的逆运动学方程比简单的直角坐标和圆柱坐标更复杂， 因为两个角度 β 和 γ 是耦

合的。 下面通过例题来说明如何求解球坐标机器人的逆运动学方程。
例 4-3　 假设要将球坐标机器人手坐标系原点放在 [3 4 7] T， 计算该机器人的各关节变

量值。
解： 根据式 （4-6） 的 Tsph矩阵， 将手坐标系原点的位置分量设置为期望值， 可以得到

rsβcγ= 3 （a）
rsβsγ= 4 （b）
rcβ= 7 （c）

由式 （c） 可以得出 cβ 是正数， 但没有关于 sβ 是正或负的信息。 将式 （ a） 式和式

（b） 两个方程彼此相除。 因为不知道 sβ 的实际符号是什么， 因此可能会有两个解。 下面的

方法给出了两个可能的解， 后面还必须对这最后的结果进行检验， 以确保它们是正确的。

tanγ= 4
3 →γ= 53. 1°或 233. 1°

sγ= 0. 8 或-0. 8
cγ= 0. 6 或-0. 6

rsβ= 3
0. 6

= 5 或
3

-0. 6
= -5

rcβ= 7　 β= 35. 5°或-35. 5°
r= 8. 6

可以对这两组解进行检验， 并证实这两组解都能满足所有的位置方程。 如果沿给定的三

维坐标轴旋转这些角度， 物理上的确能到达同一点。 然而必须注意， 其中只有一组解能满足

姿态方程。 换句话说， 前两种解将产生同样的位置， 但会处于不同的姿态。 由于目前并不关

心手坐标系在这点的姿态， 因此两个位置解都是正确的。 实际上， 由于不能对三自由度的机

器人指定姿态， 所以无法确定两个解中哪一个解和特定的姿态有关。

4. 2. 2　 机器人姿态的正逆运动学方程

假设固连在机器人手上的运动坐标系已经运动到期望的位置上， 但它仍然平行于参考坐

标系， 或者假设其姿态并不是所期望的， 下一步是要在不改变位置的情况下， 适当地旋转坐

标系而使其达到所期望的姿态。 合适的旋转顺序取决于机器人手腕的设计以及关节装配在一

起的方式。 考虑以下三种常见的构型配置： ①滚动角、 俯仰角和偏航角； ②欧拉角； ③链式

关节 （后面在讨论 D-H 表示法时将推导链式坐标的矩阵表示法）。
（1） 用滚动角、 俯仰角和偏航角表示运动姿态　 假定当前的坐标系平行于参考坐标系，

于是机器人手的姿态在 RPY [滚动角 （ roll）、 俯仰角 （pitch）、 偏航角 （yaw）] 运动前与
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参考坐标系相同。 分别绕当前 a， o， n 轴的三个旋转顺序， 能够把机器人的手调整到所期望

的姿态 （图 4-8）。 如果当前坐标系不平行于参考坐标系， 那么机器人手最终的姿态将会是

先前的姿态与 RPY 右乘的结果。 RPY 的旋转运动都是相对于当前的运动轴的， 右乘所有由

RPY 和其他旋转所产生的与姿态改变有关的矩阵， 就可得到所期望的姿态 （图 4-9）。

图 4-8　 用滚动角、 俯仰角和偏航角表示的运动姿态

图 4-9　 绕当前坐标轴的 RPY 旋转

参考图 4-9， 可看到 RPY 旋转包括以下几种：
1） 绕 a 轴 （运动坐标系的 z 轴） 旋转 ϕa 称为滚动 （横滚）。
2） 绕 o 轴 （运动坐标系的 y 轴） 旋转 ϕo 称为俯仰。
3） 绕 n 轴 （运动坐标系的 x 轴） 旋转 ϕn 称为偏航 （偏转）。
表示 RPY 姿态变化的矩阵为

RPY（ϕa，ϕo，ϕn）= Rot（a，ϕa）Rot（o，ϕo）Rot（n，ϕn）

=

cϕacϕo cϕasϕosϕn-sϕacϕn cϕasϕocϕn+sϕasϕn 0
sϕacϕo sϕasϕosϕn+cϕacϕn sϕasϕocϕn-cϕasϕn 0
-sϕo cϕosϕn cϕocϕn 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

（4-7）

这个矩阵表示了仅由 RPY 引起的姿态变化。 该坐标系相对于参考坐标系的位置和最终

姿态是表示位置变化和 RPY 的两个矩阵的乘积。 例如， 假设一个机器人是根据球坐标和

RPY 来设计的， 那么这个机器人就可以表示为
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RTH =Tsph（ r，β，γ）×RPY（ϕa，ϕo，ϕn） （4-8）
关于 RPY 的逆向运动学方程的求解比球坐标更复杂， 因为这里有三个耦合角， 所以需

要所有三个角各自的正弦和余弦值的信息才能解出这个角。 为解出这三个角的正弦值和余弦

值， 必须将这些角解耦。 因此， 用 Rot（a， ϕa） 的逆左乘式 （4-7） 两边， 得

Rot（a，ϕa） -1RPY（ϕa，ϕo，ϕn）= Rot（o，ϕo），Rot（n，ϕn）
假设用 RPY 得到的最后所期望的姿态是用 （n， o， a） 矩阵来表示的， 则有

Rot（a，ϕa） -1

nx ox ax 0
ny oy ay 0
nz oz az 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

=Rot（o，ϕo），Rot（n，ϕn）

进行矩阵相乘后得

nxcϕa+nysϕa oxcϕa+oysϕa axcϕa+aysϕa 0
nycϕa-nxsϕa oycϕa-oxsϕa aycϕa-axsϕa 0

nz oz az 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

=

cϕo sϕosϕn sϕocϕn 0
0 cϕn -sϕn 0

-sϕo cϕosϕn cϕocϕn 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

（4-9）

使式 （4-9） 左右两边对应的元素相等， 将产生如下结果：
根据元素 （2， 1） 得

nycϕa-nxsϕa = 0→ϕa =atan2（ny，nx）或 ϕa =atan2（-ny，-nx） （4-10）

图 4-10　 反正切函数 atan2

（注： 用双变量反正切函数确定角度在求解时， 总是采用双

变量反正切函数 atan2 来确定角度。 atan2 提供两个自变量， 即纵

坐标和横坐标， 如图 4-10 所示。 当-π≤θ≤π， 由 atan2 反求角

度时， 同时检查 y 和 x 的符号来确定其所在象限。 这一函数也能

检验什么时候 x 或 y 为 0， 并反求出正确的角度。 atan2 的精确程

度对其整个定义域都是一样的。）
根据元素 （3， 1） 和元素 （1， 1） 得

sϕo = -nz

cϕo =nxcϕa+nysϕa
{ →ϕo =atan2[-nz，（nxcϕa+nysϕa）]

（4-11）
根据元素 （2， 2） 和元素 （2， 3） 得

cϕn = oycϕa-oxsϕa

sϕn = -aycϕa+axsϕa
{ →ϕn =atan2[（-aycϕa+axsϕa），（oycϕa-oxsϕa）] （4-12）

例 4-4　 下面给出了一个笛卡儿坐标—RPY 型机器人手所期望的最终位姿， 求滚动角、
俯仰角、 偏航角和位移。
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RTp =

nx ox ax px
ny oy ay py
nz oz az pz
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

=

0. 354 -0. 674 0. 649 4. 33
0. 505 0. 722 0. 475 2. 50
-0. 788 0. 160 0. 595 8

0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

解： 根据上述方程， 得到两组解

ϕa =atan2（ny，nx）= atan2（0. 505，0. 354）= 55°或 235°
ϕo =atan2[-nz，（nxcϕa+nysϕa）] =atan2（0. 788，0. 616）= 52°或 128°

ϕn =atan2[（-aycϕa+axsϕa），（oycϕa-oxsϕa）]
=atan2（0. 259，0. 966）= 15°或 195°

px = 4. 33　 　 py = 2. 50　 　 pz = 8
例 4-5　 与例 4-4 中的位姿一样， 如果机器人是圆柱坐标—RPY 型， 求所有关节变量。
解： 在这种情况下， 可用

RTp =

0. 354 -0. 674 0. 649 4. 33
0. 505 0. 722 0. 475 2. 50
-0. 788 0. 160 0. 595 8

0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

=Tcyl（ r，α，l）×RPY（ϕa，ϕo，ϕn）

图 4-11　 圆柱和 RPY 坐标

这个方程右边有 4 个角， 它们是耦合的， 因此必

须像前面那样将它们解耦。 但是， 因为对于圆柱坐标

系 z 轴旋转 ϕa 角并不影响 a 轴， 所以它仍平行于 z
轴。 其结果是， 对于 RPY 绕 a 轴旋转的 α 角可简单

地加到 ϕa 上。 这意味着， 求出的 ϕa 实际上是 （ϕa +
α） （见图 4-11）。 圆柱型坐标系包括两个线性平移运

动和一个旋转运动。 其顺序为： 先沿 x 轴移动 r， 再

绕 z 轴旋转 α 角， 最后沿 z 轴移动 l， 这三个变换建立

了机器人坐标系与参考坐标系之间的联系。 由于这些

变换都是相对于全局参考坐标系的坐标轴的， 因此由

这三个变换所产生的总变换可以通过依次左乘每一个

矩阵而求得：
RTp =Tcyl（ r，α，l）= Trans（0，0，l）Rot（ z，α）Trans（ r，0，0）

=

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 l
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

cα -sα 0 0
sα cα 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

1 0 0 r
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

=

cα -sα 0 rcα
sα cα 0 rsα
0 0 1 l
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

（4-13）
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参考式（4-6）可得

rcα= 4. 33
rsα= 2. 50→α= 30°
ϕa+α= 55°→ϕa = 25°
sα= 0. 5→r= 5
pz = 8→l= 8
与例 4-4 一样→ϕo = 52°　 ϕn = 15°
当然，可以用类似的解法求出第二组解。
（2）用欧拉角表示运动姿态　 除了最后的旋转仍然是对当前的 a 轴外，欧拉角的其他方

面均与 RPY 相似（见图 4-12）。 仍需要使所有旋转都是绕当前的轴转动以防止机器人的位置

有任何改变。 表示欧拉角的转动如下：
1）绕 a 轴（运动坐标系的 z 轴）旋转 ϕ。
2）接着绕新 o 轴（运动坐标系的 y 轴）旋转 θ。
3）最后再绕新 a 轴（运动坐标系的 z 轴）旋转 ψ。
表示欧拉角姿态变化的矩阵是

　 　 　 　 　 Euler（ϕ，θ，ψ）= Rot（a，ϕ）Rot（o，θ），Rot（a，ψ）

=

cϕcθcψ-sϕcψ -cϕcθsψ-sϕcψ cϕsθ 0
sϕcθcψ+cϕsψ -sϕcθsψ+cϕcψ sϕsθ 0

-sθcψ sθsψ cθ 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

（4-14）

图 4-12　 绕当前坐标轴的欧拉旋转

再次强调， 该矩阵只是表示了由欧拉角所引起的姿态变化。 相对于参考坐标系， 这个坐

标系的最终位姿是表示位置变化的矩阵和表示欧拉角的矩阵的乘积。
欧拉角的逆向运动学求解与 RPY 非常相似。 可以使欧拉方程的两边左乘 Rot-1（a， ϕ）

来消去其中一边的 ϕ。 让两边的对应元素相等， 就可得到以下方程 [假设由欧拉角得到的最

终所期望的姿态是由 （n， o， a） 矩阵表示]

Rot-1（a，ϕ）×

nx ox ax 0
ny oy ay 0
nz oz az 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

=

cθcψ -cθsψ sθ 0
sψ cψ 0 0

-sθcψ sθsψ cθ 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

（4-15）

或
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nxcϕ+nysϕ oxcϕ+oysϕ axcϕ+aysϕ 0
-nxsϕ+nycϕ -oxsϕ+oycϕ -axsϕ+aycϕ 0

nz oz az 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

=

cθcψ -cθsψ sθ 0
sψ cψ 0 0

-sθcψ sθsψ cθ 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

（4-16）

式 （4-15） 中的 n， o， a 表示了最终的期望值， 它们通常是给定或已知的。 欧拉角的

值是未知变量。
使式 （4-16） 左右两边对应的元素相等， 可得到如下结果：
根据元素 （2， 3）， 可得

-axsϕ+aycϕ= 0→ϕ=atan2（ay，ax）或 ϕ=atan2（-ay，-ax） （4-17）
由于求得了 ϕ 值， 因此式 （4-15） 左边所有的元素都是已知的。 根据元素 （2， 1） 和

元素 （2， 2） 得

sψ= -nxsϕ+nycϕ
cψ= -oxsϕ+oycϕ

{ →ψ=atan2（-nxsϕ+nycϕ，-oxsϕ+oycϕ） （4-18）

最后根据元素 （1， 3） 和元素 （3， 3） 得

sθ=axcϕ+aysϕ
cθ=az

{ →θ=atan2（axcϕ+aysϕ，az） （4-19）

例 4-6　 给定一个直角坐标系-欧拉角型机器人手的最终期望位姿， 求相应的欧拉角。

RTH =

nx ox ax px
ny oy ay py
nz oz az pz
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

=

0. 579 -0. 548 -0. 604 5
0. 540 0. 813 -0. 220 7
0. 611 -0. 199 0. 766 3

0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

解： 根据前面的方程， 得到

ϕ=atan2（ay，ax）= atan2（-0. 220，-0. 604）= 20°或 200°
将 20°和 200°的正弦值和余弦值应用于其他部分， 可得

ψ=atan2（-nxsϕ+nycϕ，-oxsϕ+oycϕ）= atan2（0. 31，0. 952）= 18°或 198°
θ=atan2（axcϕ+aysϕ，az）= atan2（-0. 643，0. 766）= -40°或 40°

4. 2. 3　 位姿的正逆运动学方程

表示机器人最终位姿的矩阵是前面章节所介绍几种方程的组合， 该矩阵取决于所用的坐

标。 假设机器人的运动是由直角坐标和 RPY 的组合关节组成， 那么该坐标系相对于参考坐

标系的最终位姿是表示直角坐标位置变化的矩阵和 RPY 矩阵的乘积。 它可表示为
RTH =Tcart（Px，Py，Pz）×RPY（ϕa，ϕo，ϕn） （4-20）

如果机器人是采用球坐标定位、 欧拉角定姿的方式所设计的， 那么将得到下列方程。 其

中位置由球坐标决定， 而最终姿态既受球坐标角度的影响也受欧拉角的影响。
RTH =Tsph（ r，β，γ）×Euler（ϕ，θ，ψ） （4-21）

由于有多种不同的组合， 所以这种情况下的正逆运动学解不在这里讨论。 对于复杂的设

计， 推荐用 D-H 表示法来求解。
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4. 2. 4　 机器人正运动学方程的 D-H表示法

仍以例 4-1 为例来求解该机器人运动学方程， 所建立的各关节坐标系如图 4-3 所示， 各

连杆参数见表 4-2， 则在坐标系 {0}和{1} 之间的变换矩阵 A1 可通过将 α （ sin90° = 1，
cos90° = 0， α= 90°） 以及指定 θ1 等代入得到， 对其他关节的 A2 ～A6 矩阵也是这样， 最后得

A1 =

cθ1 0 sθ1 0
sθ1 0 -cθ1 0
0 1 0 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

　 　 A2 =

cθ2 -sθ2 0 cθ2a2

sθ2 cθ2 0 sθ2a2

0 0 1 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

A3 =

cθ3 -sθ3 0 cθ3a3

sθ3 cθ3 0 sθ3a3

0 0 1 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

　 　 A4 =

cθ4 0 -sθ4 cθ4a4

sθ4 0 cθ4 sθ4a4

0 -1 0 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

A5 =

cθ5 0 sθ5 0
sθ5 0 -cθ5 0
0 1 0 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

　 　 A6 =

cθ6 -sθ6 0 0
sθ6 0 cθ6 0
0 0 1 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

（4-22）

特别注意： 为简化最后的解， 将用到下列三角函数关系式

sθ1cθ2+cθ1sθ2 = s（θ1+θ2）= s12
cθ1cθ2-sθ1sθ2 = c（θ1+θ2）= c12

{ （4-23）

在机器人的基座和手之间的总变换为
RTH =A1A2A3A4A5A6 （4-24）

该等式称为机器人运动学方程。 此式右边表示从固定参考系到手部坐标系的各连杆坐标系之

间的变换矩阵的连乘， 左边RTH 表示这些变换矩阵的乘积， 也就是手部坐标系相对于固定参

考系的位姿。 式 （4-24） 计算结果为

RTH = 0T6 =

nx ox ax px
ny oy ay py
nz oz az pz
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

=

c1（c234c5c6-s234s6） c1（-c234c5c6-s234c6） c1（c234s5）+s1c5 c1（c234a4+c23a3+c2a2）
-s1s5c6 +s1s5s6

s1（c234c5c6-s234s6） s1（-c234c5c6-s234c6）-c1s5s6 s1（c234s5）-c1c5 s1（c234a4+c23a3+c2a2）
+c1s5s6
s234c5c6 -s234c5c6+c234c6 s234s5 s234a4+s23a3+s2a2

0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓

式中前三列表示手部的姿态， 第四列表示手部的位置。
例 4-7　 已知三自由度平面关节机器人如图 4-13 所示， 设机器人杆件 1、 2、 3 的长度为
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　 图 4-13　 机器人杆件坐标系建立

l1， l2， l3。 试建立机器人的运动学方程。
解： 1） 建立坐标系。 如图 4-13 所示， 机座坐标系

{0}， 杆件坐标系 { i}， 手部坐标系 {h} （与末端 {n}
重合）。

2） 确定参数。 机器人各连杆参数见表 4-3。
则相邻杆件位姿矩阵为

A01 =Rot（ z，θ1）Trans（ l1，0，0）=
cθ1 -sθ1 0 0
sθ1 cθ1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

1 0 0 l1
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

=

cθ1 -sθ1 0 l1cθ1
sθ1 cθ1 0 l1sθ1
0 0 1 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

表 4-3　 机器人各连杆参数

i di θi li ai qi

1 0 θ1 l1 0 θ1

2 0 θ2 l2 0 θ2

3 0 θ3 l3 0 θ3

同理可得

A2 =Rot（ z，θ2）Trans（ l2，0，0）=

cθ2 -sθ2 0 l2cθ2
sθ2 cθ2 0 l2sθ2
0 0 1 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

　 　 　

A23 =Rot（ z，θ3）Trans（ l3，0，0）=

cθ3 -sθ3 0 l3cθ3
sθ3 cθ3 0 l3sθ3
0 0 1 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

则机器人的运动学方程为

T0h =A01A12A23（h）=

cθ123 -sθ123 0 l1cθ1+l2cθ12+l3cθ123
sθ123 cθ123 0 l1sθ1+l2sθ12+l3cθ123
0 0 1 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

4. 2. 5　 机器人的逆运动学方程

逆运动学解决的问题是： 已知手部的位姿， 求各个关节的变量。 为了使机器人手臂处于

期望的位姿， 如果有了逆运动学解就能确定每个关节的值。 在机器人的控制中， 往往已知手

部到达的目标位姿， 需要求出关节变量以驱动各关节的电动机， 使手部的位姿得到满足。 下

面将研究求解逆运动方程的一般步骤。
仍以例 4-1 中的简单机械手臂为例。 虽然所给出的解决方法只针对这一给定构型的机器

人， 但也可以类似地用于其他机器人。 机器人的运动学方程为
RTH =A1A2A3A4A5A6
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=

c1（c234c5c6-s234s6）-s1s5c6 c1（-c234c5c6-s234c6）+s1s5s6 c1（c234s5）+s1c5 c1（c234a4+c23a3+c2a2）
s1（c234c5c6-s234s6）+c1s5s6 s1（-c234c5c6-s234c6）-c1s5s6 s1（c234s5）-c1c5 s1（c234a4+c23a3+c2a2）

s234c5c6 -s234c5c6+c234c6 s234s5 s234a4+s23a3+s2a2
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

为了书写方便， 将上面的矩阵表示为 [RHS] （Right-Hand Side）。 这里将机器人的期望

位姿表示为

RTH =

nx ox ax px
ny oy ay py
nz oz az pz
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

为了求解角度， 从 A-1
n 开始， 依次用 A-1

1 左乘上述两个矩阵， 得到

A-1
1 ×

nx ox ax px
ny oy ay py
nz oz az pz
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

=A-1
1 [RHS] =A2A3A4A5A6 （4-25）

c1 s1 0 0
0 0 1 0
s1 -c1 0 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

×

nx ox ax px
ny oy ay py
nz oz az pz
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

=A2A3A4A5A6

nxc1+nys1 oxc1+oys1 axc1+ays1 pxc1+pys1
nz oz az pz

nxs1-nyc1 axs1-ayc1 pxs1-pyc1 pxs1-pyc1
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

=

c234c5c6-s234s6 -c234c5c6-s234c6 c234s5 c234a4+c23a3+c2a2

s234c5c6+c234s6 -s234c5c6+c234c6 s234s5 s234a4+s23a3+s2a2

-s5c6 s5s6 c5 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

（4-26）

根据方程的元素 （3， 4） 有

pxs1-pyc1 = 0　 →　 θ1 =arctan
py
px

〓

〓
〓

〓

〓
〓 和 θ1 = θ1+180° （4-27）

根据元素 （1， 4） 和元素 （2， 4） 可得

pxc1+pys1 = c234a4+c23a3+c2a2

pz = s234a4+s23a3+s2a2
{ （4-28）

整理上面两个方程并对两边平方， 然后将平方值相加， 得

（pxc1+pys1-c234a4） 2 =（c23a3+c2a2） 2

（pz-s234a4） 2 =（ s23a3+s2a2）
{
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（pxc1+pys1-c234a4） 2+（pz-s234a4） 2 =a2
2+a2

3+2a2a3（ s2s23+c2c23）
根据式 （4-23） 的三角函数方程， 可得

s2s23+c2c23 =cos[（θ2+θ3）-θ2] =cosθ3
于是

c3 =
（pxc1+pys1-c234a4） 2+（pz-s234a4） 2-a2

2-a2
3

2a2a3
（4-29）

在这个方程中， 除 s234和 c234外， 每个变量都是已知的， s234和 c234将在后面求出。
已知：

s3 = ± 1-c23
于是可得

θ3 =arctan
s3
c3

（4-30）

因为关节 2、 3 和 4 都是平行的， 左乘 A2 和 A3 的逆不会产生有用的结果。 下一步左乘

A1 ～A4 的逆， 结果为

A-1
4 A-1

3 A-1
2 A-1

1 ×

nx ox ax px
ny oy ay py
nz oz az pz
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

=A-1
4 A-1

3 A-1
2 A-1

1 [RHS] =A5A6 （4-31）

乘开后可得

c234（c1nx+s1ny）+s234nz c234（c1ox+s1oy）+s234oz c234（c1ax+s1ay）+s234az c234（c1px+s1py）+s234pz
-c34a2-c4a3-a4

c1ny-s1nx c1oy-s1ox c1ay-s1ax 0
-s234（c1nx+s1ny）+c234nz -s234（c1ox+s1oy）+c234oz -s234（c1ax+s1ay）+c234oz -s234（c1px+s1py）+c234az

+s34a2+s4a3
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓

=

c5c6 -c5s6 s5 0
s5c6 -s5s6 -c5 0
s6 c6 0 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

（4-32）

根据式 （4-32） 中的元素 （3， 3） 有

-s234（c1ax+s1ay）+c234az = 0→

θ234 =arctan
az

c1ax+s1ay

〓

〓
〓

〓

〓
〓 和 θ234 = θ234+180° （4-33）

由此可计算 s234和 c234， 如前面所讨论过的， 它们可用来计算 θ3。
现在再参照式 （4-28）， 并在这里重复使用它就可计算 θ2 的正弦和余弦值。 具体步骤如下：
由于 c12 = c1c2-s1s2 以及 s12 = s1c2+c1s2， 可得
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pxc1+pys1-c234a4 =（c2c3-s2s3）a3+c2a2

Pz-s234a4 =（ s2c3+c2s3）a3+s2a2
{ （4-34）

上面两个方程中包含两个未知数， 求解 c2 和 s2， 可得

s2 =
（c3a3+a2）（pz-s234a4）-s3a3（pxc1+pys1-c234a4）

（c3a3+a2） 2+s23a2
3

c2 =
（c3a3+a2）（pxc1+pys1-c234a4）+s3a3（pz-s234a4）

（c3a3+a2） 2+s23a2
3

〓

〓

〓

〓
〓〓

〓
〓〓

（4-35）

尽管这个方程较复杂， 但它的所有元素都是已知的， 因此可以计算得到

θ2 =arctan
（c3a3+a2）（pz-s234a4）-s3a3（pxc1+pys1-c234a4）
（c3a3+a2）（pxc1+pys1-c234a4）+s3a3（pz-s234a4）

（4-36）

既然 θ2 和 θ3 已知， 进而可得

θ4 = θ234-θ2-θ3 （4-37）
因为式 （4-33） 中的 θ234有两个解， 所以 θ4 也有两个解。
根据式 （4-32） 中的元素 （1， 3） 和元素 （2， 3）， 可以得到

s5 = c234（c1ax+s1ay）+s234az

c5 = -c1ay+s1ax
{ （4-38）

θ5 =arctan
c234（c1ax+s1ay）+s234az

s1ax-c1ay
（4-39）

因为对于 θ6 没有解耦方程， 所以必须用 A5 矩阵的逆左乘式 （4-32） 来对它解耦。 这样

做后可得到

c5[c234（c1nx+s1ny）+s234nz]-s5（s1nx-c1ny） c5[c234（c1ox+s1oy）+s234oz]-s5（s1ox-c1oy） 0 0
-s234（c1nx+s1ny）+c234nz -s234（c1ox+s1oy）+c234oz 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

=

c6 -s6 0 0
s6 c6 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

（4-40）

根据式 （4-40） 中的元素 （2， 1） 和元素 （2， 2）， 可以得到

θ6 =arctan
-s234（c1nx+s1ny）+c234nz

-s234（c1ox+s1oy）+c234oz
（4-41）

至此找到了 6 个方程， 它们合在一起给出了机器人置于任何期望位姿时所需的关节值。
虽然这种方法仅适用于给定的机器人， 但也可采取类似的方法来处理其他的机器人。 上述求

解的过程称为分离变量法。 即将一个未知数由矩阵方程的右边移向左边， 使其与其他未知数

分开， 解出这个未知数， 再把下一个未知数移到左边， 重复进行， 直到解出所有未知数。
值得注意的是， 因为此机器人的最后三个关节交于一个公共点才使得这个方法有可能求

解， 否则就不能用这个方法来求解， 而只能直接求解矩阵或通过计算矩阵的逆来求解未知的
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量。 大多数机器人都有相交的腕关节。 因此可用此方法求解。

4. 3　 典型机器人运动学方程的建立及分析

4. 3. 1　 建立机器人运动学方程的方法及实例

例 4-8　 结合本章所学的知识进行四自由度机器人 SCARA 的正逆运动学分析。
SCARA 型机器人的运动学模型的建立， 包括机器人运动学方程的表示， 以及运动学正

解、 逆解等， 这些是研究机器人控制的重要基础， 也是开放式机器人系统轨迹规划的重要基

础。 为了描述 SCARA 型机器人各连杆之间的数学关系， 在此采用 D-H 法。

图 4-14　 SCARA 型机器人的坐标系

SCARA 型机器人操作臂可以看作是一个开式

运动链。 它是由一系列连杆通过转动或移动关节

串联而成的。 为了研究操作臂各连杆之间的位移

关系， 可在每个连杆上固接一个坐标系， 然后描

述这些坐标系之间的关系。
解： 1. SCARA机器人坐标系建立

SCARA 型机器人的坐标系如图 4-14 所示， 根

据 D-H 坐标系建立方法， SCARA 机器人的每个关

节坐标系的建立可参照以下的三个原则：
1） zn 轴沿着第 n 个关节的运动轴基坐标系的

选择为： 当第一关节变量为零时， {0} 坐标系与

{1} 坐标系重合。
2） xn 轴垂直于 zn 轴并指向离开 zn 轴的方向。
3） yn 轴的方向按右手定则确定。
2. 构件参数的确定

SCARA 机器人的杆件参数见表 4-4， 相应的连杆初始位置及参数列于表中， θn、 dn 为关节

变量。 根据 D-H 构件坐标系表示法， 构件本身的结构参数 an-1、 αn-1和相对位置参数 dn、 θn
可由以下的方法确定：

1） θn 为绕 zn 轴 （按右手定则） 由 xn-1轴到 xn 轴的关节角。
2） dn 为沿 zn 轴， 将 xn-1轴平移至 xn 轴的距离。
3） an-1为沿 xn-1轴， 从 zn-1轴至 zn 轴的距离。
4） αn-1为绕 xn-1轴 （按右手定则） 由 zn-1轴到 zn 轴的偏转角。

表 4-4　 SCARA机器人的杆件参数

杆件号 an-1 αn-1 dn θn cosαn-1 sinαn-1

1 0 0 0 θ1 1 0
2 l1 0 0 θ2 1 0
3 l2 0 d3 0 1 0
4 0 0 0 θ4 1 0

3. 变换矩阵的建立

全部的连杆规定坐标系之后， 就可以按照下列顺序来建立相邻两连杆 n-1 和 n 之间的
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相对关系： ①绕 xn-1轴转 αn-1角； ②沿 xn-1轴移动 an-1； ③绕 zn 轴转 θn 角； ④沿 zn 轴移
动 dn。

这种关系可由表示连杆 n 对连杆 n-1 的相对位置齐次变换矩阵n-1Tn 来表征。 即
n-1Tn =Tr（xn-1，αn-1）Tt（xn-1，an-1）Tr（ zn，θn）Tt（ zn，dn）

展开上式得

n-1Tn =

cosθn -sinθn 0 an-1

sinθncosαn-1 cosθncosαn-1 -sinαn-1 -dnsinαn-1

sinθnsinαn-1 cosθnsinαn cosαn-1 dncosαn-1

0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

（4-42）

由于n-1Tn 描述第 n 个连杆相对于第 n-1 个连杆的位姿， 对于 SCARA 机器人 （四个自

由度）， 机器人的末端装置即为连杆 4 的坐标系， 它与基座的关系为
0T4 = 0T1

1T2
2T3

3T4

如图 4-14 所示坐标系， 可写出连杆 n 相对于连杆 n-1 的变换矩阵n-1Tn：

0T1 =

c1 -s1 0 0
s1 c1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

　 1T2 =

c2 -s2 0 l1
s2 c2 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

　 2T3 =

1 0 0 l2
0 1 0 0
0 0 1 -d3

0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

　 3T4 =

c4 -s4 0 0
s4 c4 1 0
0 0 1 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

4. SCARA机器人的正运动学分析

各连杆变换矩阵相乘， 可得到 SCARA 机器人末端执行器的位姿方程 （正运动学方程） 为

0T4 = 0T1（θ1） 1T2（θ2） 2T3（d3） 3T4（θ4）=

nx ox ax px
ny oy ay py
nz oz az pz
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

=

c1c2c4-s1s2s4-c1s2s4-s1c2s4 -c1c2s4+s1s2s4-c1s2s4-s1c2c4 0 c1c2 l2-s1s2 l2+c1 l1
s1c2c4+c1s2c4-s1s2s4+c1c2s4 -s1c2s4-c1s2s4-s1s2s4+c1c2c4 0 s1c2 l2+c1s2 l2+s1 l1

0 0 1 -d3

0 0 0 0

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

（4-43）
该式表示了 SCARA 手臂变换矩阵0T4， 描述了末端连杆坐标系 {4} 相对基坐标系 {0}

的位姿。
5. SCARA机器人的逆运动学分析

1） 求关节变量 θ1。 为了分离变量， 对式 （4-43） 的两边同时左乘0T-1
1 （θ1） 得

0T-1
1 （θ1） 0T4 = 1T2（θ2） 2T3（d3） 3T4（θ4）

即

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

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

=

c2c4-s2s4 -c2s4-s2c4 0 c2 l2+l1
s2c4+c2s4 -s2s4+c2c4 0 s2 l2

0 0 1 -d3

0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓
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左右矩阵中的元素 （1， 4） 和元素 （2， 4） 分别相等， 即

cosθ1·px+sinθ1·py =cosθ2·l2+l1
-sinθ1·px+cosθ1·py =sinθ2·l2

{ （4-44）

由以上两式联立可得

θ1 =arctan ± 1-A2

A
〓

〓
〓〓

〓

〓
〓〓 +φ （4-45）

其中， A=
l21-l22+p2x+p2y
2l1· p2x+p2y

； φ=arctan
py
px

2） 求关节变量 θ2。 由式 （4-44） 可得

θ2 =arctan -
rsin（θ1-φ）

rcos（θ1-φ）-l1
〓

〓
〓
〓

〓

〓
〓
〓 （4-46）

其中， r= p2x+p2y ； φ=arctan
py
px

3） 求关节变量 d3。 令左右矩阵中的元素 （3， 4） 相等， 可得

d3 = -pz （4-47）
4） 求关节变量 θ4。 令左右矩阵中的元素 （1， 1） 和元素 （2， 1） 分别相等， 即

cosθ1·nx+sinθ1ny =cosθ2·cosθ4+sinθ2·sinθ4
-sinθ1·nx+cosθ1ny =sinθ2·cosθ4-cosθ2·sinθ4

{
由以上两式可求得

θ4 =arctan
-sinθ1·nx+cosθ1ny

cosθ1·nx+sinθ1ny

〓

〓
〓

〓

〓
〓 +θ2 （4-48）

至此， 机器人的所有运动学逆解都已求出。 在逆解的求解过程中只进行了一次矩阵逆

乘， 从而使计算过程大为简化， 从 θ1 的表达式中可以看出它有两个解， 所以 SCARA 机器人

应该存在两组解。 运动学分析提供了机器人运动规划和轨迹控制的理论基础。

图 4-15　 斯坦福机器人及各连杆坐标系

例 4-9　 如图 4-15 所示斯坦福机

器人及各连杆的坐标系， 各连杆参

数见表 4-5。 斯坦福机器人是一个球

坐标手臂， 即开始的两个关节是旋

转的， 第三个关节是滑动的， 最后

三个腕关节全是旋转关节。 杆 1 绕

固定坐标系的 z0 轴旋转 θ1； 杆 2 绕

杆 1 坐标系的 z1 轴旋转 θ2； 杆 3 绕

杆 2 坐标系的 z2 轴平移 d3。 手腕有

三个转动关节， 与转动关节的轴线

相交于一点， 杆 4 绕杆 3 坐标系的 z3
轴旋转 θ4； 杆 5 绕杆 4 坐标系的 z4
轴旋转 θ5； 杆 6 绕杆 5 坐标系的 z5
轴旋转 θ6； x6、 y6、 z6 为手部坐标系。 建立机器人的运动学方程。
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表 4-5　 斯坦福机器人各连杆参数

杆件号 关节转角 θ 距离 d 杆长 a 扭角 α
1 θ1 0 0 -90°
2 θ2 d2 0 90°
3 θ3 d3 0 0°
4 θ4 0 0 -90°
5 θ5 0 0 90°
6 θ6 H 0 0°

解： 1. 求斯坦福机器人正运动学解

根据各连杆的参数和齐次变换矩阵公式可求得 Ai。
{1} 坐标系与 {0} 坐标系是旋转关节连接， 如图 4-16a 所示。 {1} 坐标系相对于 {0}

坐标系的变换过程是： {1} 坐标系绕 {0} 坐标系的 x0 轴做 α1 = -90°的旋转， 然后 {1} 坐

标系绕 {0} 坐标系的 z0 做变量 θ1 的旋转， 所以

　 　 　 　 　 A1 =Rot（ z，θ1）Rot（x，α1）= Rot（ z，θ1）Rot（x，-90°）=
cθ1 -sθ1 0 0
sθ1 cθ1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

1 0 0 0
0 0 1 0
0 -1 0 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

=

cθ1 0 -sθ1 0
sθ1 0 cθ1 0
0 -1 0 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

图 4-16　 斯坦福机器人手臂坐标系之间的关系

{2} 坐标系与 {1} 坐标系是旋转关节连接， 连杆距离为 d2， 如图 4-16b 所示。 {2} 坐

标系相对于 {1} 坐标系的变换过程是： {2} 坐标系绕 {1} 坐标系的 x1 轴做 α2 = 90°的旋

转， 然后 {2} 坐标系沿着 {1} 坐标系的 z1 轴正向做 d2 距离的平移， 再绕 {1} 坐标系的

z1 轴做变量 θ2 的旋转， 所以

　 　 　 　 　 A2 =Rot（ z，θ2）Trans（0，0，d2）Rot（x，α2）=
cθ2 -sθ2 0 0
sθ2 cθ2 0 0
0 0 1 d2

0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

1 0 0 0
0 0 -1 0
0 1 0 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

=

cθ2 0 sθ2 0
sθ2 0 -cθ2 0
0 1 0 d2

0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

{3} 坐标系与 {2} 坐标系是移动关节连接， 如图 4-16c 所示。 {3} 坐标系沿着 {2}
坐标系的 z2 轴正向做变量 d3 的平移。 所以

A3 =Trans（0，0，d3）=

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 d3

0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
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斯坦福机器人手腕三个关节都是转动关节， 关节变量为 θ4、 θ5 及 θ6， 并且三个关节的

中心重合。 下面根据图 4-17 所示手腕坐标系之间的关系写出齐次变换矩阵 A4 ～A6。

图 4-17　 斯坦福机器人手腕坐标系之间的关系

如图 4-17a 所示， {4} 坐标系相对于 {3} 坐标系的变换过程是： {4} 坐标系绕 {3}
坐标系的 x3 轴做 α4 = -90°的旋转， 然后绕 {3} 坐标系的 z3 轴做变量 θ4 的旋转， 所以

A4 =Rot（ z，θ4）Rot（x，α4）= Rot（ z，θ4）Rot（x，-90°）=
cθ4 -sθ4 0 0
sθ4 cθ4 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

1 0 0 0
0 0 1 0
0 -1 0 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

=

cθ4 0 -sθ4 0
sθ4 0 cθ4 0
0 -1 0 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

如图 4-17b 所示， {5} 坐标系相对于 {4} 坐标系的变换过程是： {5} 坐标系绕 {4}
坐标系的 x4 轴做 α5 = 90°的旋转， 然后绕 {4} 坐标系的 z4 轴做变量 θ5 的旋转， 所以

A5 =Rot（ z，θ5）Rot（x，α5）= Rot（ z，θ5）Rot（x，-90°）=
cθ5 -sθ5 0 0
sθ5 cθ5 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

1 0 0 0
0 0 -1 0
0 1 0 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

=

cθ5 0 sθ5 0
sθ5 0 -cθ5 0
0 -1 0 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

如图 4-17c 所示， {6} 坐标系沿着 {5} 坐标系的 z5 轴做距离 H 的平移， 并绕 {5} 坐

标系的 z5 轴做变量 θ6 的旋转， 所以

A6 =Rot（ z，θ6）Trans（0，0，H）=

cθ6 -sθ6 0 0
sθ6 cθ6 0 0
0 0 1 H
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

这样， 所有杆的 A 矩阵已建立。 机器人最后的正运动学解是相邻关节之间的 6 个变换

矩阵的乘积：

RTHSTANGORD
= 0T6 =A1A2A3A4A5A6 =

nx ox ax px
ny oy ay py
nz oz az pz
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

（4-49）

其中

nx = c1[c2（c4c5c6-s4s6）-s2s5s6]-s1（ s4c5c6+c4s6）
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ny = s1[c2（c4c5c6-s4s6）-s2s5s6]+c1（ s4c5c6+c4s6）
nz = -s2（c4c5c6-s4s6）-c2s5s6
ox = c1[-c2（c4c5c6-s4s6）+s2s5s6]-s1（-s4c5c6+c4s6）
oy = s1[-c2（c4c5c6-s4s6）-s2s5s6]+c1（ s4c5c6+c4s6）
oz = s2（c4c5s6-s4c6）+c2s5s6
ax = c1（c2c4s5+s2c5）-s1s4s5
ay = s1（c2c4s5+s2c5）+c1s4s5
az = -s2c4s5+c2s5
px = c1[c2c4s5H-s2（c5H-d3）]-s1（ s4s5H+d2）
py = s1[c2c4s5H-s2（c5H-d3）]+c1（ s4s5H+d2）
pz = -[c2c4s5H+c2（c5H-d3）]

2. 关于斯坦福机器人逆运动学解的推导

现在给出 T6 矩阵及各杆参数 a、 α、 d， 求关节变量 θ1 ～ θ6， 其中 θ3 = d3。 为了书写简

便， 假设 H= 0， 即坐标系 {6} 与坐标系 {5} 原点相重合。 此时

px = c1s2d3-s1d2

py = s1s2d3+c1d2

pz = c2d3

1） 求 θ1。 A-1
1 左乘式 （4-49） 两边即可得

A-1
1 T6 =A2A3A4A5A6 （4-50）

式 （4-50） 左端为

A-1
1 T6 =

c1 s1 0 0
0 0 -1 0
-s1 c1 0 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

nx ox ax px
ny oy ay py
nz oz az pz
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

=

f11（n） f11（o） f11（a） f11（p）
f12（n） f12（o） f12（a） f12（p）
f13（n） f13（o） f13（a） f13（p）

0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

（4-51）

式中， fij是缩写， 其中

f11（ i）= c1 ix+s1 iy
f12（ i）= -iz
f13（ i）= -s1 ix+c1 iy
i=n，o，a

因而
1T6 =A2A3A4A5A6 =

c2（c4c5c6-s4s4）-s2s5s6 -c2（c4c5c6+s4s6）+s2s5s6 c2c4s5+s2c5 s2d3

s2（c4c5c6-s4s4）+c2s5s6 -s2（c4c5c6+s4s6）-s2s5s6 c2c4s5-s2c5 -c2d3

s4c4c6+c4s6 -s4c5s6+c4c6 s4s5 d2

0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

（4-52）

式 （4-51） 中元素 （3， 4） 与式 （4-52） 中元素 （3， 4） 相等， 即

f13（p）= d2

-s1px+c1py =d2
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采用三角代换 px = rcosφ，　 py = rsinφ

其中， r= p2x+p2y ，　 φ=arctan（py / px）
进行三角代换后可解得

θ1 =arctan
py
px

〓

〓
〓

〓

〓
〓 -arctan

d2

± r2-d2
2

（4-53）

其中， 正、 负号对应的两个解对应于 θ1 的两个可能解。
2） 求 θ2。 根据式 （4-51） 和式 （4-52） 中元素 （1， 4） 和元素 （2， 4） 分别相等， 可得

pxc1+pys1 = s2d3

-pz = -c2d3
{ （4-54）

故

θ2 =arctan
pxc1+pys1

pz
〓

〓
〓

〓

〓
〓 （4-55）

3） 求 θ3。 在斯坦福机器人中 θ3 =d3， 利用 sin2θ+cos2θ= 1， 由式 （4-54） 可解得

d3 = s2（c1px+s1py）+c2pz （4-56）
4） 求 θ4。 由于3T6 =A4A5A6， 所以

A-1
4 ·3T6 =A5A6 （4-57）

将式 （4-57） 左、 右两边展开后取其左、 右两边第三行第三列相等， 得

-s4[c2（axc1+ ays1） - azs2]+c4（-axs1+ ayc1）= 0
所以

θ4 =arctan
-axs1+ayc1

c2（axc1+ays1）-azs2
〓

〓
〓

〓

〓
〓 及 θ4 = θ4+180° （4-58）

5） 求 θ5。 取式 （4-57） 展开式中元素 （1， 3） 和元素 （2， 3） 相等， 有

c4[c2（axc1+ays1）-azs2]+s4（-axs1+ayc1）= s5
s2（axc1+ays1）+azc2 = c5

{
所以

θ5 =arctan
c4[c2（axc1+ays1）-azs2]+s4（-axs1+ayc1）

s2（axc1+ays1）+azc2
〓

〓
〓

〓

〓
〓 （4-59）

6） 求 θ6。 采用下列方程：
A-1

5 ·4T6 =A6 （4-60）
展开并取其中元素 （1， 2） 和元素 （2， 2） 相等， 有

s6 = -c5{c4[c2（oxc1+oys1）-ozs2]+s4（-oxs1+oyc1）}+s5[ s2（oxc1+oys1）+ozc2]
c6 = -s4[c2（oxc1+oys1）-ozs2]+c4（-oxs1+oyc1）

{
所以

θ6 =arctan
s6
c6

〓

〓
〓

〓

〓
〓 （4-61）

至此， θ1、 θ2、 d3、 θ4、 θ5、 θ6全部求出。
从以上求解的过程看出， 这种分离变量法是代数法的一种， 它的特点是首先利用运动方程的
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不同形式， 找出矩阵中简单表达某个未知数的元素， 力求得到未知数较少的方程， 然后求解。

4. 3. 2　 机器人运动学逆解求解过程中存在的问题

在机器人运动学逆解求解过程中， 还应注意以下三个问题：

　 图 4-18　 工作域外逆解不存在

1. 解可能不存在

机器人具有一定的工作域， 假如给定手部位置在工

作域之外， 则解不存在。 图 4-18 所示为二自由度平面关

节机械手， 假如给定手部位置矢量 （x， y） 位于外半径

为 l1+l2与内半径为 l1-l2 的圆环之外， 则无法求出逆解

θ1及 θ2， 即该逆解不存在。
2. 解的多重性

机器人的逆运动学问题可能出现多解。 图 4-19a 表示一

个二自由度平面关节机械手出现两个逆解的情况。 对于给定

的在机器人工作域内的手部位置 A（x， y） 可以得到两个逆

解： θ1、 θ2及 θ1′、 θ2′。 从图 4-19a 可知， 手部不能以任意方向到达目标点 A。 增加一个手腕关节

自由度， 如图 4-19b 所示三自由度平面关节机械手， 即可实现手部以任意方向到达目标点 A。

图 4-19　 逆解的多重性

在多解情况下， 一定有一个最接近解， 即最接近起始点的解。 图 4-20a 表示 3R 机械手

的手部从起始点 A 运动到目标点 B， 完成实线所表示的解为最接近解， 是一个 “最短行程”
的优化解。 但是， 如图 4-20b 所示， 在有障碍存在的情况下， 上述的最接近解会引起碰撞，
只能采用另一解， 如图 4-20b 中实线所示。 尽管大臂、 小臂将经过 “遥远” 的行程， 为了避

免碰撞也只能用这个解， 这就是解的多重性带来的好处。

图 4-20　 避免碰撞的一个可能实现的解
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关于解的多重性的另一实例如图 4-21 所示。 PUMA560 机器人实现同一目标位置和姿态有四

种形位， 即四种解。 另外， 腕部的 “翻转” 又可能得出两种解， 其排列组合共可能有 8 种解。
3. 求解方法的多样性

机器人逆运动学求解有多种方法， 一般分为两类： 封闭解和数值解。 不同学者对同一机

器人的运动学逆解也提出了不同的解法。 应该从计算方法的计算效率、 计算精度等要求出

发， 选择较好的解法。

4. 3. 3　 机器人的退化和灵巧特性

1. 退化

当机器人失去一个自由度， 并因此不按所期望的状态运动时即称为机器人发生了退化。
在两种条件下会发生退化： ①机器人关节达到其物理极限而不能进一步运动； ②如果两个相

似关节的 z 轴共线， 机器人可能会在其工作空间中变为退化状态。 这意味此时无论哪个关节

运动都将产生同样的运动， 结果是控制器将不知道是哪个关节在运动。 无论哪一种情况， 机

器人的自由度总数都小于 6， 因此机器人的方程无解。 在关节共线时， 位置矩阵的行列式也

为零。 图 4-22 所示为一个处于垂直构型的简单机器人， 其中关节 1 和 6 共线。 可以看到，
无论关节 1 或关节 6 旋转， 末端执行器的旋转结果都是一样的。 实际上， 这时指令控制器采

取紧急行动是十分重要的， 否则机器人将停止运行。 应注意， 这种情况只在两关节相似时才

会发生， 反之， 如果一个关节是滑动型的， 而另一个是旋转型的 （如斯坦福机械手臂的关

节 3 和关节 4）， 那么即使它们的 z 轴共线， 机器人也不会出现退化的现象。

图 4-21　 机器人运动学逆解

a） PUMA560 机器人的四个逆解　 b） 手腕 “翻转” 的两种逆解

图 4-22　 处于垂直构型的机器人

需要指出： 如果 sinα4、 sinα5， 或 sinα5 为 0， 机器人就将退化。 显然， 可以适当设计 α4 和

α5 来防止机器人退化。 此外， 如果任何时候 θ5 接近 0°或者 180°， 机器人就将变成退化状态。
2. 灵巧

一般认为只要确定了机器人手的位姿， 就能为具有六个自由度的机器人在其工作范围内
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的任何位置定位和定姿。 实际上， 随着机器人越来越接近其工作空间的极限， 虽然机器人仍

可能定位在期望的点上， 但却有可能不能定姿在期望的位姿上。 能对机器人定位但不能对它

定姿的点的区域称为不灵巧区域。

4. 4　 机器人雅可比矩阵的建立及分析

本节将在位移分析的基础上， 进行速度分析， 研究操作空间与关节空间之间的映射关

系———雅可比矩阵 （简称雅可比）。 雅可比矩阵不仅用来表示操作空间与关节空间之间的速

度线性映射关系， 同时也用来表示两空间之间力的传递关系， 为确定机器人的静态关节力矩

以及不同坐标系间速度、 加速度和静力的变换提供了便捷的方法。

4. 4. 1　 机器人的速度雅可比 （Jacobians） 矩阵

在机器人学中， 雅可比是一个把关节速度矢量 q 变换为手部相对基坐标的广义速度矢量

v 的变换矩阵。 在机器人速度分析和静力分析中都将用到雅可比。 数学上雅可比是一个导数

的多维形式。 例如， 假定有 6 个函数， 每一个均有 6 个独立变量：
y1 = f1（x1，x2，x3，x4，x5，x6）
y2 = f2（x1，x2，x3，x4，x5，x6）
︙
y6 = f6（x1，x2，x3，x4，x5，x6）

〓

〓

〓

〓
〓〓

〓
〓〓

（4-62）

也可以用矢量符号把这些方程写为

Y=F（X）
现在如果要计算 yi 作为 xi 的函数的微分， 可以简单地应用复合微分定律来计算

∂y1 =
∂f1
∂x1

δx1+
∂f1
∂x2

δx2+…+
∂f1
∂x6

δx6

∂y2 =
∂f2
∂x1

δx1+
∂f2
∂x2

δx2+…+
∂f2
∂x6

δx6

︙

∂y6 =
∂f6
∂x1

δx1+
∂f6
∂x2

δx2+…+
∂f6
∂x6

δx6

〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓
〓
〓
〓
〓

（4-63）

它同样可以用矢量符号写得更简单些

dY=∂F
∂X

dX

式中的 6×6 偏导数矩阵
∂F
∂X

称为雅可比矩阵， 用符号 J 来表示。 注意： 如果方程式是非

线性的， 则偏导数为 xi 的函数。 所以有下面的符号

dY=J（X）dX
以二自由度平面关节型机器人 （2R 机器人） 为例， 如图 4-23 所示， 其端点位置 （x， y）

与关节变量 θ1、 θ2 的关系为
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图 4-23　 二自由度平面关节型机器人

x= l1cosθ1+l2cos（θ1+θ2）
y= l1sinθ1+l2sin（θ1+θ2）

{ （4-64）

即

x= x（θ1，θ2）
y= y（θ1，θ2）

{ （4-65）

将其微分， 得

dx= ∂x
∂θ1

dθ1+
∂x
∂θ2

dθ2

dy= ∂y
∂θ1

dθ1+
∂y
∂θ2

dθ2

〓

〓

〓

〓
〓〓

〓
〓

将其写成矩阵形式为

dx
dy

〓

〓
〓
〓

〓

〓
〓
〓 =

∂x
∂θ1

∂x
∂θ2

∂y
∂θ1

∂y
∂θ2

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

dθ1

dθ2

〓

〓

〓
〓

〓

〓

〓
〓

（4-66）

令：

J=

∂x
∂θ1

∂x
∂θ2

∂y
∂θ1

∂y
∂θ2

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

（4-67）

式 （4-66） 可简写为

dX=Jdθ （4-68）

其中， dX=
dx
dy

〓

〓
〓
〓

〓

〓
〓
〓 ；dθ=

dθ1
dθ2

〓

〓

〓
〓

〓

〓

〓
〓

J 称为图 4-23 所示二自由度平面关节型机器人的速度雅可比矩阵， 它反映了关节空间

微小运动 dθ 与手部作业空间微小位移 dX 之间的关系。
若对式 （4-67） 进行运算， 则 2R 机器人的雅可比矩阵写为

J=
-l1sinθ1-l2sin（θ1+θ2） -l2sin（θ1+θ2）
l1cosθ1+l2cos（θ1+θ2） l2cos（θ1+θ2）

〓

〓

〓
〓

〓

〓

〓
〓

（4-69）

从 J 中元素的组成可见， J 的值是 θ1 及 θ2 的函数。
对于 n 自由度机器人， 关节变量 q[q1，q2 　 …　 qn] T， 当关节为转动关节时， qi = θi； 当

关节为移动关节时， qi = di， 则 dq = [ dq1 　 dq2 　 … 　 dqn ] T 反映关节空间的微小运动。
由X=X（q） 可知

dX=J（q）d（q） （4-70）
其中， J（q） 是 6×n 的偏导数矩阵， 称为 n 自由度机器人速度雅可比矩阵。
把两边除以时间元素的微分， 可以把雅可比看作为把 q 中的速度映射到 X 中， 即

X·=J（q）q· （4-71）
在任一特定的瞬时， q 具有一定的值， 而 J（q） 为一线性变换， 在每一个新的瞬时， q
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变了， 因此这个线性变换也变了， 雅可比是随时间变化而变化的线性变换。
在机器人学的领域内， 人们一般谈的是关于关节速度与机械手端部速度间关系的雅可

比。 例如

v=J（q）q· （4-72）
式中　 q———机器人的关节变量；

v———机器人手部在操作空间中的广义速度， v=X·；

q·———机器人关节在关节空间中的关节速度 （角速度或线速度）。
注意， 对于任何给定的机器人构型， 关节速度和端部速度之间的关系为线性的， 这仅是

一种瞬时关系， 因为在下一瞬时， 雅可比要稍微变化一点。 对于在三维空间中作业的一般六

自由度机器人， 其速度雅可比 J 是一个 6×6 矩阵， q· 和 v 分别是 6×1 列阵， 即 v（6×1） =

J（q） （6×6） q
·

（6×1） 。 手部速度矢量 v 是由 3×1 线速度矢量和 3×1 角速度矢量组合而成的 6 维列

矢量。 即手部在基坐标系中的广义速度矢量为

v=
v
ω

〓

〓
〓
〓

〓

〓
〓
〓 =[x·　 y·　 z·　 ωx 　 ωy 　 ωz] T

式中　 v———线速度；
ω———角速度。

关节速度矢量 q· 是由 6 个关节速度组合而成的 6 维列矢量。 雅可比矩阵 J 的前三行代表

手部线速度与关节速度的传递比； 后三行代表手部角速度与关节速度的传递比。 而雅可比矩

阵 J 的第 i 列则代表第 i 个关节速度 q·i对手部线速度和角速度的传递比。
对于图 4-23 所示 2R 机器人来说， J（q） 是式 （4-69） 所示的 2×2 矩阵。 若令 J1、 J2 分

别为式 （4-69） 所示雅可比的第一列矢量和第二列矢量， 则式 （4-72） 可写成

v=J1θ
·

1+J2θ
·

2

其中， 右边第一项表示仅由第一个关节运动引起的端点速度； 右边第二项表示仅由第二

个关节运动引起的端点速度； 总的端点速度为这两个速度矢量的合成。 因此， 机器人速度雅

可比的每一列表示其他关节不动而某一关节运动产生的端点速度。
图 4-23 所示二自由度平面关节型机器人手部的速度为

v =
vx
vy

〓

〓

〓
〓

〓

〓

〓
〓
=

-l1sinθ1-l2sin（θ1+θ2） -l2sin（θ1+θ2）
l1cosθ1+l2c（θ1+θ2） l2cos（θ1+θ2）

〓

〓

〓
〓

〓

〓

〓
〓

θ·1

θ·2

〓

〓

〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
=

-[ l1sinθ1+l2sin（θ1+θ2）]θ
·
1-l2sin（θ1+θ2）θ

·
2

[ l1cosθ1+l2c（θ1+θ2）]θ
·
1+l2cos（θ1+θ2）θ

·
2

〓

〓

〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓

假如 θ1及 θ2是时间的函数， θ1 = f1（ t）， θ2 = f2（ t）， 则可求出该机器人手部在某一时刻的

速度 v= f（ t）， 即手部瞬时速度。
反之， 假如给定机器人手部速度， 可由式 （4-72） 解出相应的关节速度， 即

q=J-1v （4-73）
其中， J-1称为机器人逆速度雅可比。
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图 4-24　 二自由度机械手

例 4-10 　 如图 4-24 所示二自由度机械

手， 手部沿固定坐标系 x0 轴正向以 1. 0m / s
的速度移动， 杆长 l1 = l2 = 0. 5m。 设在某瞬

时 θ1 = 30°， θ2 = - 60°， 求相应瞬时关节

速度。
解： 对于二杆机械手的情况， 可以写出

一个 2×2 雅可比， 它表明关节速度对终端效

应器速度的关系。 由式 （4-69） 可以确定二

杆机械手的雅可比矩阵为

J=
-l1s1-l2s12 -l2s12

l1c1+l2c12 l2c12

〓

〓

〓
〓〓

〓

〓

〓
〓〓

（a）

因此逆雅可比矩阵为

J-1 = 1
l1 l2s2

l2c12 l2s12

-l1c1-l2c12 -l1s1-l2s12

〓

〓

〓
〓〓

〓

〓

〓
〓〓

（b）

由式 （4-73） 可知 θ
·
=J-1v， 且 v= [1　 0] T， 即 vx = 1. 0m / s， vy = 0， 因此

θ
·

1

θ
·

2

〓

〓

〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
= 1
l1 l2s2

l2c12 l2s12

-l1c1-l2c12 -l1s1-l2s12

〓

〓

〓
〓〓

〓

〓

〓
〓〓

1

0

〓

〓

〓
〓〓

〓

〓

〓
〓〓

θ
·

1 =
c12
l1s2

= cos（30°-60°）
0. 5×sin（-60°）

rad / s = - 1
0. 5

rad / s = -2rad / s

θ
·

2 = -
c1
l2s2

-
c12
l1s2

= - cos30°
0. 5×sin（-60°）

rad / s- cos（30°-60°）
0. 5×sin（-60°）

rad / s = 4rad / s

因此， 在该瞬时两关节的位置分别为 θ1 = 30°， θ2 = -60°； 速度分别为 θ
·

1 = -2rad / s，

θ
·

2 = 4rad / s； 手部瞬时速度为 1. 0m / s。

4. 4. 2　 静力域中的雅可比矩阵

现在我们可以将各关节之间的力和力矩进行变换。 首先解决把作用在末端操作器上的力

和力矩与等效关节力和力矩联系起来的问题。 即运用作用在末端操作器上的力和力矩所做的

虚功与各关节上所做的虚功相等的方法。 也就是

δW=FTD=τTQ （4-74）
其中， τ 是广义关节力的列矢量， 广义关节力对于转动关节而言是力矩， 对于移动关节而言

是力； Q 是关节虚位移的列矢量， 对于转动关节是转动 δθ， 对于移动关节则是移动 δd； D
是末端操作器的虚位移。 于是对于斯坦福操作手， 关节虚运动所做的虚功为
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δW=[T1 　 T2 　 F3 　 T4 　 T5 　 T6]

δθ1
δθ2
δθ3
δθ4
δθ5
δθ6

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓

（4-75）

其中， Ti 是关节力矩， 而 F3 是作用在移动关节 3 上的力。 回到式 （4-74）， 如果操作手处

于平衡状态， 则所做的虚功为零， 而

FTD=τTQ （4-76）

将 D=JQ 代入得到

FTJQ=τTQ （4-77）

这一公式与虚位移 Q 无关， 于是

FTJ=τT

或

τ=JTF （4-78）

这是一个重要的关系。 也就是已知在机器人手部上的作用力和力矩， 式 （4-78） 给出为

了保持平衡而必须施加于操作手关节上的力矩和力。 如果操作手在作用力和力矩的方向上自

由运动， 则在式 （4-78） 所确定的关节力矩和力作用下将会在手部得到设定的力和力矩的作

用。 该公式对任何自由度数的操作手都成立。 式中 JT 与手部端点力 F 和广义关节力矩 τ 之

间的力传递有关， 称为机器人力雅可比矩阵。 显然机器人力雅可比 JT 是速度雅可比 J 的转

置矩阵。
例 4-11　 斯坦福操作手处于如下的位姿：

T6 =

0 1 0 20
1 0 0 6. 0
0 0 -1 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

它相应于在表 4-6 中给出的正弦和余弦的关节坐标。

表 4-6　 操作手状态

关节坐标 数值 正弦 余弦

θ1 0° 0 1
θ2 90° 1 0
d3 20in
θ4 0 0 1
θ5 90° 1 0

θ6 90° 1 0
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雅可比矩阵为

∂T6

∂qi
=

20. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0
-6. 0 0. 0 1. 0 0. 0 0. 0 0. 0
0. 0 20. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0
0. 0 1. 0 0. 0 0. 0 1. 0 0. 0
0. 0 0. 0 0. 0 1. 0 0. 0 0. 0
-1. 0 0. 0 0. 0 0. 0 0. 0 1. 0

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓

操作手末端产生的力和力矩为

T6F= [0　 0　 100　 0　 -200　 1000] T

求所需的关节力和力矩。
解： 用式 （4-78） 得到关节力和力矩为

T1

T2

F3

T4

T5

T6

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓

=

20 -6 0 0 0 -1
0 0 20 1 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓

0
0

100
0

-200
1000

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓

=

-1000
2000
0

-200
0

1000

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓

4. 4. 3　 机器人雅可比矩阵求法

在机器人学中， J 是一个把关节速度矢量 q·i 变换为手部相对基坐标的广义速度矢量的

变换矩阵。 在三维空间运行的机器人， 其 J 的行数恒为 6 （沿 /绕基坐标系的变量共 6 个），
列数则为机械手含有的关节数目。

对于平面运动的机器人来说， 手的广义位置矢量 [x　 y　 φ] T 容易确定， 可采用直接微

分法求 J， 比较方便。 对于三维空间运行的机器人则不完全适用。 从三维空间运行的机器人

运动学方程， 可以获得直角坐标位置矢量 [x　 y　 z] T 的显式方程， 因此， J 的前三行可以

直接微分求得， 但不可能找到方位矢量 [φx 　 φy 　 φz] T 的一般表达式。 找不出互相独立的、
无顺序的三个转角来描述方位。 绕直角坐标轴的连续角运动变换是不可交换的， 而对角位移

的微分与对角位移的形成顺序无关， 故一般不能运用直接微分法来获得 J 的后三行。 因此，
常用构造法求雅可比 J。

构造雅可比矩阵的方法有矢量积法和微分变换法， 雅可比矩阵 J（q） 既可当成是从关节

空间向操作空间的速度传递的线性关系， 也可看成是微分运动转换的线性关系， 即

v=J（q） q·， dX=J（q）dq

对于有 n 个关节的机器人， 其雅可比矩阵 J（q） 是 6×n 阶矩阵， 其前三行称为位置雅可

比矩阵， 代表对手部线速度 v 的传递比， 后三行称为方位矩阵， 代表相应的关节速度 q·i 对

手部的角速度 ω 的传递比。 因此， 可将雅可比矩阵 J（q） 分块， 即



94　　　

v
ω

〓

〓
〓
〓

〓

〓
〓
〓 =

Jl1 Jl2 … Jln

Ja1 Ja2 … Jan

〓

〓

〓
〓

〓

〓

〓
〓

q
·

1

q
·

2

︙

q
·

n

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓〓

（4-79）

式中　 Jli、 Jai———关节 i 的单独关节速度引起的手部的线速度和角速度。
手部的线速度 v 和角速度 ω 可以表示为

v=Jl1 q
·

1+Jl2 q
·

2+…+Jlnqn

ω=Ja1 q
·

1+Ja2 q
·

2+…+Jan q
·

n
{ （4-80）

类似地， 机器人手部的微分移动矢量 d 和微分转动矢量 δ 与各关节的微分运动 dq 之间

的关系有

d=Jl1dq1+Jl2dq2+…+Jlndqn

δ =Ja1dq1+Ja2dq2+…+Jandqn
{ （4-81）

式中　 Jli、 Jai———关节 i 的单独微分运动引起的手部的微分移动和微分转动。
下面具体介绍构造雅可比矩阵的方法。

图 4-25　 仅平移关节产生的线速度

1. 矢量积法求雅可比矩阵

（1） Jli的求法

1） 如图 4-25 所示， 若第 i 个关节

为移动关节， 则

qi =di， q
·

i = d
·

i

设某时刻仅此关节运动， 其余的关

节静止不动， 则

ve =Jli q
·

i （4-82）
设 bi-1为 zi-1轴上的单位矢量， 利

用它可将局部坐标下的平移速度 di 转

换成基础坐标下的速度：

ve =bi-1 d
·

i （4-83）

由于 q
·

i = d
·

i， 所以

Jli =bi-1 （4-84）

2） 如图 4-26 所示， 若第 i 个关节为转动关节， 则 q
·

i = θ
·

i。 设某时刻仅此关节运动， 其

余的关节静止不动， 仍然利用 bi-1将 zi-1轴上的角速度转化到基础坐标中去， 则

ωi =bi-1 θ
·

i （4-85）
矢量 ri-1，e起于 Oi-1， 止于 On， 所以由 ωi 产生的线速度为

ve =ωi×ri-1， e （4-86）
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图 4-26　 仅旋转关节产生的线速度

由式 （4-82）、 式 （4-85） 得

Jli q
·

i =（bi-1 θ
·

i）×ri-1， e =（bi-1×ri-1， e） θ
·

1

由于 q
·

1 = θ
·

1， 所以

Jli =bi-1×ri-1， e （4-87）
（2） Jai的求法

1） 若第 i 个关节为移动关节时， 仍有

qi =di， q
·

i = d
·

i。 由于关节移动的平移不对手

部产生角速度， 所以此时

Jai = 0 （4-88）

2） 若第 i 个关节为转动关节时， q
·

i =

θ
·

i， ωi =Jai q
·

i =bi-1 θ
·

i， 所以

Jai =bi-1 （4-89）
因此由式 （4-84）、 式 （4-87） ～式 （4-89） 可知

当第 i 个关节为移动关节时

Jli

Jai

〓

〓

〓
〓

〓

〓

〓
〓
=

bi-1

0
〓

〓

〓
〓

〓

〓

〓
〓

（4-90）

当第 i 个关节为转动关节时

Jli

Jai

〓

〓

〓
〓

〓

〓

〓
〓
=

bi-1×ri-1， e

bi-1

〓

〓

〓
〓

〓

〓

〓
〓

（4-91）

（3） 确定 bi-1， ri-1，e
1） 确定 bi-1。 用 b 表示 zi-1轴上的单位矢量， 则

b=
0
0
1

〓

〓

〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓

图 4-27　 基础坐标系、 { i-1}
坐标系及手部坐标系间关系

把它转换到基础坐标系中， 即为

bi-1 = 0R1（q1） 1R2（q2）…i-2Ri-1（qi-1）b （4-92）
2） 确定 ri-1，e。 如图 4-27 所示， 用 O、 Oi-1、 On 分

别表示基础坐标系， i-1 号坐标系及手部坐标系的原点。
用矢量 x 表示在各自坐标系中的原点， 用齐次坐标表示

为： x=[0　 0　 0　 1] T。
ri-1， e =OOn-OOi-1 （4-93）

关节 i-1 坐标系原点用齐次坐标表示， 则有

xi-1， e =
ri-1， e

1
〓

〓

〓
〓

〓

〓

〓
〓

由式 （4-93） 可知

xi-1， e =
ri-1， e

1
〓

〓

〓
〓

〓

〓

〓
〓
=[px 　 py 　 pz 　 1] T-0A1（q1） 1A2（q2）…i-2Ai-1（qi-1）x （4-94）
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由上式可确定 ri-1，e。

图 4-28　 二自由度机械手

例 4-12　 如图 4-28 所示二自由度机械手， 建立其雅

可比矩阵。
解： 1） 求 Jli。 由式 （4-87） 可得

Jl1 =b0×r0， e =
i j k
0 0 1

l1c1+l2c12 l1s1+l2s12 0

〓

〓

〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓〓

=

-l1s1-l2s12
l1c1+l2c12

0

〓

〓

〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓〓

Jl2 =b1×r1， e =
i j k
0 0 1

l2c12 l2s12 0

〓

〓

〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓〓

=
-l2s12
l2c12
0

〓

〓

〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓〓

式中， i、 j、 k 分别表示 x、 y、 z 坐标轴的单位矢量。
2） 求 Jai。 由式 （4-89） 可得

Ja1 =b0 =
0
0
1

〓

〓

〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓〓

， Ja2 =b1 =
0
0
1

〓

〓

〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓〓

所以雅可比矩阵为

J=
Jl1 Jl2

Ja1 Ja2

〓

〓

〓
〓

〓

〓

〓
〓
=

-l1s1-l2s12 -l2s12
l1c1+l2c12 l2c12

0 0
0 0
0 0
1 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓〓

可简写成 J=
-l1s1-l2s12 -l2s12
l1c1+l2c12 l2c12

1 1

〓

〓

〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓〓

2. 微分变换法求雅可比矩阵

（1） 微分运动与广义速度　 刚体或坐标系的微分运动包括微分移动矢量 d 和微分转

动矢量 δ。 前者由沿三个坐标轴的微分移动组成， 后者由绕三个坐标轴的微分转动组

成， 即

d=dx i+dy j+dzk 或 d= [dx 　 dy 　 dz] T

δ = δx i+δy j+δzk 或 δ = [δx 　 δy 　 δz] T

刚体或坐标系的微分运动矢量 D=
d
δ

〓

〓
〓
〓

〓

〓
〓
〓
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Tdx

Tdy

Tdz

Tδx
Tδy
Tδz

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓〓

=

nx ny nz （p×n） x （p×n） y （p×n） z

ox oy oz （p×o） x （p×o） y （p×o） z

ax ay az （p×a） x （p×a） y （p×a） z

0 0 0 nx ny nz

0 0 0 ox oy oz
0 0 0 ax ay az

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓

dx

dy

dz

δx
δy
δz

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓

（4-95）

简写为
Td
Tδ

〓

〓

〓
〓

〓

〓

〓
〓
=

RT -RTS（P）
0 RT

〓

〓

〓
〓

〓

〓

〓
〓

d
δ

〓

〓
〓
〓

〓

〓
〓
〓 （4-96）

其中， R 是旋转矩阵 R=

nx ox ax

ny oy ay

nz oz az

〓

〓

〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓

S（P） 为矢量 P 的反对称矩阵

S（P）=

0 -pz py
pz 0 -px
py px 0

〓

〓

〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓

（4-97）

S（P） 矩阵具有以下性质：
S（P）ω=P×ω， S（P）δ =P×δ （4-98）

ωTS（P）= -（P×ω） T， δTS（P）= -（P×δ） T （4-99）
相应地， 广义速度 V 的坐标变换为

Tv
Tω

〓

〓

〓
〓

〓

〓

〓
〓
=

RT -RTS（P）
0 RT

〓

〓

〓
〓

〓

〓

〓
〓

v
ω

〓

〓
〓
〓

〓

〓
〓
〓 （4-100）

（2） 微分变换法求雅可比矩阵　 对于转动关节

d=
0
0
0

〓

〓

〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓〓

， δ =
0
0
1

〓

〓

〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓〓

dθi

由式 （4-95） 有
Tdx

Tdy

Tdz

Tδx
Tδy
Tδz

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓〓

=

（p×n） z

（p×o） z

（p×a） z

nz

oz
az

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓

dθi （4-101）

对于移动关节
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d=
0
0
1

〓

〓

〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓〓

ddi， δ =
0
0
0

〓

〓

〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓〓

由式 （4-95） 有

Tdx

Tdy

Tdz

Tδx
Tδy
Tδz

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓〓

=

nz

oz
az

0
0
0

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓〓

ddi （4-102）

由此可得雅可比矩阵 J。
对于转动关节

TJi =

（p×n） z

（p×o） z

（p×a） z

nz

oz
az

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓

（4-103）

对于移动关节

TJi =

nz

oz
az

0
0
0

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓〓

（4-104）

例 4-13　 如图 4-15 所示斯坦福六自由度机器人， 除第三关节为移动关节外， 其余 5 个

关节为转动关节。 试用微分法计算TJ（q）。
解： 根据式 （4-103）、 式 （4-104） 求TJi

TJ1 =

-d2[c2（c4c5c6-s4s6）-s2s5c6]+s2d3（ s4c5c6+c4s6）
-d2[-c2（c4c5s6+s4c6）+s2s5s6]+s2d3（-s4c5s6+c4c5）

-d2（c2c4s5+s2c5）+s2d3s4s5
-s2（c2c4s6-s4c6）-c2s5s6
s2（c2c4s6+s4c6）+c2s5s6

-s2c4s5+c2c5

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
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TJ2 =

d3（c2c5c6-s4s6）
-d3（c4c5c6+s4c6）

d3c4s5
s4c5c6+c4s6
-s4c5s6+c4c6

s4s5

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓

，　 TJ3 =

-s5c6
s5c6
c5
0
0
0

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓〓

TJ4 =

0
0
0

-s5c6
s5c6
c5

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓〓

，　 TJ5 =

0
0
0
s6
c6
0

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓〓

，　 TJ6 =

0
0
0
0
0
1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓

4. 4. 4　 雅可比矩阵参考坐标系的变换

已知坐标系 {B} 中的雅可比矩阵， 即
Bv
Bω

〓

〓

〓
〓

〓

〓

〓
〓
= BJ（q） q

·
（4-105）

要想知道给出的雅可比矩阵在另一个坐标系 {A} 中的表达式。 首先注意到已知坐标系中的

速度矢量可以通过如下变换得到相对于坐标系 {A} 的表达式

Av
Aω

〓

〓

〓
〓

〓

〓

〓
〓
=

A
BR 0

0 A
BR

〓

〓

〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓

Bv
Bω

〓

〓

〓
〓

〓

〓

〓
〓

（4-106）

因此， 可得

Av
Aω

〓

〓

〓
〓

〓

〓

〓
〓
=

A
BR 0

0 A
BR

〓

〓

〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓

B

J（q） q
·

（4-107）

由以上关系式可得

AJ（q）=
A
BR 0

0 A
BR

〓

〓

〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓

B

J（q） （4-108）

显然， 利用式 （4-108） 可以完成雅可比矩阵参考坐标系的变换。

4. 4. 5　 机器人雅可比矩阵分析

1. 奇异点

已知有一个有关关节速度的直角坐标速度的线性变换， 请考虑一个问题： 这个矩阵是否

可以求逆？ 也就是， 它是不是非奇异的？ 如果这个矩阵不是非奇异的， 则可以通过式

（4-73） 对它求逆来计算给定直角坐标速度的关节速度。
式 （4-73） 是一个重要的关系式。 例如， 计划让机器人的手以一定的矢量速度在直角坐
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标空间运动， 用式 （4-73） 可以计算沿着轨迹的每个瞬时所需的关节速度。 真正的可逆性问

题是： 雅可比是否对所有的 q 值都可以求逆。 如果否， 在何处它不可以求逆？ 所有的操作机

都有雅可比成为奇异的 q 值。 这些位置被称为机构的奇异点， 或简称为奇异点。 所有的操作

机在它们的工作空间的边界处有奇异点， 而大多数在它们的工作空间内有奇异点的轨迹。
例 4-14　 何处是图 4-24 所示简单二自由度机械手的奇异点？ 这些奇异点的物理意义是

什么？ 它们是工作空间边界奇异点还是内奇异点？
解： 为了求一个机构的奇异点， 必须考察其雅可比的行列式。 在行列式等于零的地方，

雅可比降秩， 是奇异的。
令例 4-10 中式 （a） 的行列式等于零， 则

-l1s1-l2s12 -l2s12
l1c1+l2c12 l2c12

= l1 l2s2 = 0

显然， 当 θ2 为 0 或 180°时， 机构有一个奇异点。 从物理意义上说， 当 θ2 = 0 机械手伸

直。 在这种情况下， 末端操作器的运动仅可能沿一个直角坐标方向 （垂直于机械手的方

向）， 因此此机构失去了一个自由度。 类似地， 当 θ2 = 180°机械手完全折叠起来， 手的运动

也只能在一个直角坐标方向， 而不是两个方向。 这些奇异点都是工作空间边界奇异点， 因为

它们位于操作机的工作空间的边界上。
在机器人控制系统中应用式 （4-73） 的危险在于， 在奇异点处雅可比矩阵的逆不存在，

这导致当接近这个奇异点时关节速度趋向无穷大。
在图 4-24 所示二自由度机械手中， 它的末端操作器沿 x0 轴以 1. 0m / s 的速度运动。 解

得两关节速度为

θ
·

1 =
c12
l1s2

， θ
·

2 = -
c1
l2s2

-
c12
l1s2

说明当远离奇异点时关节速度是合理的， 但当接近一个奇异点 θ2 = 0 时， 机械手伸出

去， 关节速度趋向无穷大。
2. 机器人的奇异位形

奇异位形是串联机器人机构的一个十分重要的运动学特性， 机器人的运动受力、 控制以

及精度方面的性能都与此位形密切相关。
机器人的奇异位形大致可分为两类：
（1） 边界奇异位形　 当机器人臂全部伸展开或全部折回时， 使手部处于机器人工作空

间的边界上或边界附近， 出现逆雅可比奇异， 机器人运动受到物理结构的约束。
（2） 内部奇异位形　 当两个或两个以上关节轴线重合时， 机器人各关节运动相互抵消，

不产生操作运动。
对预定的手部运动用式 （4-73） 可以求出所需控制的关节速度； 但是如果雅可比矩阵 J

奇异， 即 det（J）= 0， 则式 （4-73） 的运算不能成立。 由此引起了对奇异位形的重视。 从运

动学角度讲， 当机器人运动到奇异位形时， 手部将失去某个或某些独立的运动分量 （失去

一个或几个自由度）， 因而导致手部自由度的减少， 这意味着在直角坐标系空间有某些方向

（或子空间）， 无论取什么样的关节速度， 机器人的手都不可能沿它们运动。 显然这种情况

会发生在机器人工作空间的边界上， 无法解出关节速度， 机器人处于退化位置。 这不仅影响

手部完成预定的运动， 也给机器人的控制带来了困难。
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4. 5　 本章小结

本章讨论了几种特定类型机器人的正逆运动方程以及欧拉角和 RPY 姿态角， 这些特定

类型机器人包括直角坐标、 圆柱坐标和球坐标机器人。 本章的主旨是学习如何表示多自由度

机器人在空间的运动， 以及如何用 D-H 表示法导出机器人的正逆运动学方程。 这种方法可

用于表示任何一种机器人的构型。
本章还讨论了机器人的雅可比矩阵的建立， 包括速度雅可比和力雅可比。 同时对机器人

奇异点和奇异位形进行了分析， 机器人处于奇异位形时， 会失去一个或多个自由度， 会影响

手部完成预定运动， 同时也会给机器人控制带来困难。

图 4-29　 二自由度机械手

习　 　 题

4-1　 如图 4-29 所示二自由度机械手， 关节 1 为转动

关节， 关节变量为 θ1； 关节 2 为移动关节， 关节变

量 d2。
1） 建立关节坐标系， 并写出该机械手的运动方

程式。
2） 按下列关节变量参数， 求出手部中心的位置值。

θ1 0° 30° 60° 90°

d2 / m 0. 50 0. 80 1. 00 0. 70

4-2　 如图 4-29 所示二自由度机械手， 已知手部中心坐标值为 （x， y）。 求该机械手运

动方程的逆解 θ1 及 d2。
4-3　 三自由度机械手如图 4-30 所示， 臂长为 l1 和 l2， 手部中心离手腕中心的距离为

H， 转角为 θ1、 θ2、 θ3， 试建立连杆坐标系， 并推导出该机械手的运动学方程。
4-4　 图 4-31 所示为二自由度机械手， 两连杆长度均为 1m， 试建立各连杆坐标系， 求出

该机械手的运动学正解和逆解。

图 4-30　 三自由度机械手 图 4-31　 二自由度机械手

4-5　 什么是机器人运动学逆解的多重性？
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图 4-32　 三自由度机械手

4-6　 图 4-32 所示为三自由度机械手。
1） 用 D-H 方法建立各附体坐标系。
2） 列出连杆的 D-H 参数表。
3） 建立运动学方程。
4） 建立雅可比矩阵。
4-7　 图 4-33 所示为三自由度机械手， 手部握有焊

接工 具。 已 知 θ1 = 30°， θ2 = 45°， θ3 = 30°， θ
·

1 =

0. 04rad / s， θ
·

2 = 0， θ
·

3 = 0. 1rad / s。 求焊接工具末端 A
点的线速度 vx， vy。

图 4-33　 三自由度机械手

4-8　 已知二自由度机械手的雅可比矩阵为 J =
-l1s1 -l2s12
l1c1 l2c12

〓

〓

〓
〓

〓

〓

〓
〓
， 如忽略重力， 当手部端

点力 F=[1　 0] T 时， 求相应的关节力矩 τ。
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　 　 机器人动力学主要是研究机器人机构的动力学。 在机器人动力学的研究中， 要解决的问

题很多， 但归纳起来主要有两类： 第一类问题是动力学的力分析， 或称为动力学正问题， 它

是已知关节的驱动力或力矩， 求机器人系统相应的运动参数， 包括关节位移、 速度和加速

度。 第二类问题是动力学逆问题———已知运动轨迹点上的关节位移、 速度和加速度， 求出相

应的关节力或力矩。 研究机器人动力学的目的是多方面的。 动力学正问题对机器人运动仿真

是非常有用的； 动力学逆问题对实现机器人实时控制是相当有用的。 利用动力学模型， 实现

最优控制， 以期达到良好的动态性能和最优指标。
机器人动力学模型主要用于机器人的设计和离线编程。 在设计中需根据连杆质量、 运动

学和动力学参数、 传动机构特征和负载大小进行动态仿真， 对其性能进行分析， 从而决定机

器人的结构参数和传动方案， 验算设计方案的合理性和可行性。 在离线编程时， 为了估计机

器人高速运动引起的动载荷和路径偏差， 要进行路径控制仿真和动态模型的仿真。 这些都必

须以机器人动力学模型为基础。 机器人是一个非线性的复杂的动力学系统。 动力学问题的求

解比较困难， 而且需要较长的运算时间。 因此， 简化求解过程， 最大限度地减少机器人动力

学在线计算的时间是一个备受关注的研究课题。
本章将介绍机器人的静力学问题和动力学问题以及动力学建模和仿真。 为了建立机器人

动力学方程， 在此首先讨论机器人运动的瞬时状态， 对其进行速度分析和加速度分析， 研究

连杆的静力平衡， 然后利用达朗贝尔原理， 将静力学平衡条件用于动力学。

5. 1　 连杆的速度和加速度分析

点的速度表示一般要涉及两个坐标系： 参考坐标系和运动坐标系。 因此要指明速度是相

对于哪个坐标系的运动所造成的， 在哪个坐标系中来描述这一速度。
例如， 连杆 i 相对于参考坐标系 {0} 的速度用 ωi 和 vi 表示； ωi 是连杆坐标系 { i} 的

角速度矢量， vi 是 { i} 的原点线速度矢量。 如果把两个矢量在 { i} 中描述， 即

为iωi 和
ivi。

为了描述刚体在不同坐标系中的运动， 设有参考坐标系 {A} 和运动坐标系 {B} 两坐

标系。 {B} 相对于 {A} 的位置矢量为APB0
， 旋转矩阵为A

BR。 任一点 P 在两坐标系中的描

述AP 和BP 之间的关系为



104　　

AP= APB0
+A
BR

BP （5-1）
将上式两边对时间求导得

AP= AP
·

B0
+A
BR
·

BP+A
BR

BP
·

（5-2）

式中　 AP
·
、BP

·
———点 P 相对于 {A} 和 {B} 的速度， 记为AVP 和BVP；

AP
·

B0
———{B} 的原点相对于 {A} 的运动速度， 记为AVB0

；
A
BR
·
———旋转矩阵A

BR 的导数。

5. 1. 1　 旋转矩阵的导数 R
·
（ t）

利用导数和微分的定义， 即

R
·
（ t）= lim

Δt→0

R（ t+Δt）-R（ t）
Δt

= lim
Δt→0

ΔR（ t）
Δt

（5-3）

由旋转变换的公式可知， R（ t+Δt） 总是可以看成为 R（ t） 在时间间隔 Δt 内绕某轴 K 转

动微分角度 δθ 而得到的， 即

R（ t+Δt）= R（k， δθ）R（ t） （5-4）
ΔR（ t）= R（ t+Δt）-R（ t）= [R（k， δθ）-I]R（ t）= A（k， δθ）R（ t） （5-5）

式中　 　 I———3×3 的单位矩阵；
A（k， δθ）———微分旋转算子。

利用旋转变换通式， 并用微量 δθ 代替 θ， 由于 sinδθ≈δθ， cosδθ≈1 可得

A（k， δθ）= R（k， δθ）-I=

0 -kzδθ kyδθ
kzδθ 0 -kxδθ
-kyδθ kxδθ 0

〓

〓

〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓

（5-6）

把上式两端除以 Δt， 并取极限， 定义为角速度算子矩阵：

S（ω）=

0 -kz θ
·

ky θ
·

kz θ
·

0 -kx θ
·

-ky θ
·

kx θ
·

0

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓

=

0 -ωz ωy

ωz 0 -ωx

-ωy ωx 0

〓

〓

〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓

（5-7）

相应的角速度矢量 W 为

W=

kx θ
·

ky θ
·

kz θ
·

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓

=

ωx

ωy

ωz

〓

〓

〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓

= Iθ
·

（5-8）

角速度算子矩阵 S（ω） 和角速度矢量 W 是角速度的两种描述， 在任意矢径 P 处引起的

线速度 VP 可表示为

VP =S（ω）P=W×P （5-9）
由此可得旋转矩阵的导数为
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R
·
（ t）= S（ω）R=W×R （5-10）

5. 1. 2　 刚体的速度和加速度

根据公式 R
·
（ t）= S（ω）R⇒A

BR
·
=S（ AWB）

A
BR， 有

AVP = AVB0
+A
BR

BVP+S（ AWB）
A
BR

BP （5-11）

将上式两端求导， 得加速度AV
·

P 和BV
·

P 之间的关系：

AV
·

P = AV
·

B0
+A
BR

BV
·

P+2S（ AWB）
A
BR

BVP+S（ AWB）
A
BR

BP+S（ AWB）S（ AWB）
A
BR

BP （5-12）
上面两式分别表示质点 P 在不同坐标系中运动速度和加速度的转换公式， 根据不同的

情况， 该公式还可简化：
1） 若 {A} 固定不动， 刚体与 {B} 固接， 有

BP=const　 BVP = BV
·

P = 0
则

AVP = AVB0
+S（ AWB）

A
BR

BP （5-13）

AV
·

P = AV
·

B0
+S（ AW

·
B）

A
BR

BP+S（ AWB）S（ AWB）
A
BR

BP （5-14）

2） 若运动坐标系 {B} 相对于参考坐标系 {A} 移动， 即A
BR 固定不变， 有

AWB = AWB0
= 0

则
AVP = AVB0

+A
BR

BVP （5-15）

AV
·

P = AV
·

B0
+A
BR

BV
·

P （5-16）
3） 若 {B} 相对于 {A} 纯滚动， 有

APB0
=const　 AVB0

= AV
·

B0
= 0

则
AVP =

A
BR

BVP+S（ AWB）
A
BR

BP （5-17）

AV
·

P =
A
BR

BV
·

P+2S（ AWB）
A
BR

BVP+S（ AWB）
A
BR

BP+S（ AWB）S（ AWB）
A
BR

BP （5-18）

其中，AWB 表示坐标系 {B} 相对于 {A} 转动的角速度矢量。
若已知 {C} 相对于 {B} 的转动角速度矢量为BWC， 则 {C} 相对于 {A} 的转动角

速度和角加速度矢量为
AWC = AWB+

A
BR

BWC （5-19）

AW
·

C = AW
·

B+
A
BR

BW
·

C+S（ AWB）
A
BR

BWC （5-20）

5. 1. 3　 旋转关节的连杆运动传递

连杆运动通常是用连杆坐标系原点速度和加速度， 以及连杆坐标系的角速度和角加速度

来表示的。 旋转关节的连杆运动如图 5-1 所示。 vi 和 ωi 分别表示连杆坐标系 { i} 相对于参
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图 5-1　 旋转关节的连杆运动

考坐标系 { 0} 的线速度和角速度，
而ivi 和iωi 表示在坐标系 { i} 中的线

速度和角速度。i+1vi+1和i+1ωi+1表示在连

杆坐标系 { i+1} 中的线速度和角速度。
连杆 i+1 相对连杆 i 转动的角速度

是绕关节 i+1 运动引起的。

θ
·

i+1
i+1zi+1 =

0
0

θ
·

i+1

〓

〓

〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓

（5-21）

式中　 θ
·

i+1———关节角速度；
i+1zi+1———坐标系 { i+1} 的 z 轴单位矢量。
因为同一坐标系中的矢量可相加， 因此， 连杆 i+1 的角速度等于连杆 i 的角速度加上连

杆 i+1 的角速度加上连杆 i+1 绕关节 i+1 旋转的角速度， 在坐标系 { i} 中的表示为

iωi+1 = iωi+
　 i
i+1Rθ

·
i+1

i+1zi+1 （5-22）

将此式两端左乘旋转矩阵i+1
　 iR， 则得到相对连杆本身坐标系 { i+1} 的表示：

i+1ωi+1 =
i+1
　 iR

iωi+θ
·

i+1
i+1zi+1 （5-23）

坐标系 { i+1} 原点的线速度等于坐标系 { i} 原点的线速度加上连杆 i 的转动速度产生

的分量。ipi+1表示坐标系 { i+1} 的原点在坐标系 { i} 中的位置矢量， 此位置矢量是不变的，
因此

ivi+1 = ivi+iωi×ipi+1 （5-24）
上式两端都左乘i+1

　 iR， 则得到相对坐标系 { i+1} 的表示：
i+1vi+1 =

i+1
　 iR（ ivi+iωi×ipi+1） （5-25）

由式 （5-23） 和式 （5-25） 可以得到从一连杆向下一连杆的角加速度和线加速度传递

公式：
i+1ω

·
i+1 =

i+1
　 iR

iωi+
i+1
　 iR

iωi×θ
·

i+1
i+1zi+1+ θ

··i+1
i+1

i+1zi+1 （5-26）

i+1 v
·

i+1 =
i+1
　 iR[ i v

·
i+iω

·
i×ipi+1+iωi×（ iωi×ipi+1）] （5-27）

5. 1. 4　 移动关节的连杆运动传递

当关节 i+1 是移动关节时， 连杆 i+1 相对坐标系 { i+1} 的 z 轴移动， 没有转动，i+1　 i R 是

常数矩阵， 相应的运动传递关系为
i+1ωi+1 =

i+1
　 iR

iωi （5-28）

i+1vi+1 =
i+1
　 iR（ ivi+iωi×ipi+1）+d

·
i+1

i+1zi+1 （5-29）

i+1ω
·

i+1 =
i+1
　 iR

iω
·

i （5-30）

i+1 v
·

i+1 =
i+1
　 iR[ i v

·
i+iω

·
i×ipi+1+iωi×（ iωi×ipi+1）]+2iωi×d

·
i+1

i+1zi+1+ d
··

i+1
i+1zi+1 （5-31）
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5. 1. 5　 质心的速度和加速度

将关节 i+1 坐标原点处的平移速度转化到质心处的速度为
ivci = ivi+iωi×ipci （5-32）

将上式对时间求导得质心处的平移加速度

i+1 v
·

ci = i v
·

i+iωi×ipci+iωi×（ iωi×ipci） （5-33）
其中， 质心坐标系 { ci} 与连接杆 i 固接； 坐标原点位于连杆 i 的质心， 坐标方向与

{i} 同向。 上式中不含关节运动， 因此不论关节 i+1 是转动还是移动都同样适用。
以上是计算机器人各连杆运动的传递公式， 利用这些公式可得到从基座开始传递的各连

杆的iωi，ivi，iω
·

i 和
i v
·

i。 作为递推的初始 （基座） 0ω0 = 0ω
·

0 = 0，0v0 = 0 v
·

0 = 0， 这样递推得到的

连杆速度、 角速度、 加速度和角加速度都是相对于连杆本身坐标系表示的。 如果将这些速度

和角速度相对于基坐标系 {0} 表示， 则需左乘旋转矩阵0
i R， 即

0ωi =
0
i R

iωi，　 0vi =
0
i R

ivi 　 （ i= 1，2，…，n） （5-34）

5. 1. 6　 雅可比矩阵的速度递推法

逐次运用上面所介绍的递推公式， 即可求出末端连杆的角速度nωn 和线速度nvn， 根据

式 （5-34） 可得到末端速度在基坐标系中的表示为0ωn 和0vn， 简写为 ωn， vn。 构造末端连

杆的笛卡儿广义速度为

vn = x
·

n =
vn
ωn

〓

〓

〓
〓

〓

〓

〓
〓

（5-35）

它与关节速度 q
·

之间的关系就是由雅可比组成的线性映射：

x
·

n =Jn（q） q
·

（5-36）
例 5-1　 用递推法求图 4-28 所示二自由度机械手末端连杆的速度和角速度以及雅可比矩

阵。 坐标系 {2} 固接在手臂末端， 即有 θ3 = 0， θ
·

3 = 0。
解： 各连杆变换为

0
1A=

cθ1 -sθ1 0 0
sθ1 cθ1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

， 　 1
2A=

cθ2 -sθ2 0 l1
sθ2 cθ2 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

2
3A=

1 0 0 l2
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

根据式 （5-23）、 式 （5-25） 依次算出各连接杆的速度和角速度。
基坐标系 {0} 固定不动， 则0ω0 = 0，0v0 = 0。 其余各连杆的速度和角速度为
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0ω1 =

0
0

θ
·

1

〓

〓

〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓

　 1v1 =
0
0
0

〓

〓

〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓〓

　 2ω2 =

0
0

θ
·

1+θ
·

2

〓

〓

〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓

2v2 =
c2 -s2 0
s2 c2 0
0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓〓

0
0

θ
·

1

〓

〓

〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓

×
l1
0
0

〓

〓

〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓〓

〓

〓

〓

〓
〓

〓
〓

〓

〓

〓

〓
〓

〓
〓

=
l1s2 θ

·
1

l1c2 θ
·

1

0

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

3ω3 = 2ω2

3v3 =
1 0 0
0 1 0
0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓〓

l1s2 θ
·

1

l1c2 θ
·

1

0

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

+

0
0

θ
·

1+θ
·

2

〓

〓

〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓

×
l2
0
0

〓

〓

〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓〓

〓

〓

〓

〓
〓〓

〓
〓

〓

〓

〓

〓
〓〓

〓
〓

=
l1s2 θ

·
1

l1c2 θ
·

1+l2 （ θ
·

1+θ
·

2）
0

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

因为
l1s2 θ

·
1

l1c2 θ
·

1+l2 （ θ
·

1+θ
·
）

〓

〓

〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓〓

=
l1s2 0

l1c2+l2 l2

〓

〓

〓
〓

〓

〓

〓
〓

θ
·

1

θ
·

2

〓

〓

〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓〓

所以 3J （q） =
l1s2 0

l1c2+l2 l2

〓

〓

〓
〓

〓

〓

〓
〓

为了求出相对于基坐标系 {0} 表示的0ω3 和0v3， 计算旋转变换：

0
3R= 0

1R
1
2R

2
3R=

c12 -s12 0
s12 c12 0
0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓〓

0ω3 =
0
3R

3ω3 =

0
0

θ
·

1+θ
·

2

〓

〓

〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓

0v3 =
0
3R

3v3 =
-l1s1 θ

·
1-l2s12 （ θ

·
1+θ

·
2）

l1c1 θ
·

1-l2c12 （ θ
·

1+θ
·

2）
0

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

末端连杆的笛卡儿广义速度为

v3 =
v3
ω3

〓

〓

〓
〓

〓

〓

〓
〓
=

v3x
v3y
v3z
ω3x

ω3y

ω3z

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓

=

-l1s1-l2s12 -l2s12
l1c1+l2c12 l2c12

0 0
0 0
0 0
1 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓〓

θ
·

1

θ
·

2

〓

〓

〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓〓
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于是机械手的雅可比为

0J（q）=

-l1s1-l2s12 -l2s12
l1c1+l2c12 l2c12

0 0
0 0
0 0
1 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓
〓〓

可简写成

J=
-l1s1-l2s12 -l2s12
l1c1+l2c12 l2c12

1 1

〓

〓

〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓〓

由此可知与第 4 章所求得的结果是一样的。

5. 2　 机器人静力学分析

图 5-2　 杆件 i 上的力和力矩

5. 2. 1　 连杆静力学分析

在对操作臂进行静力学分析时， 首先考

虑其中的一个连杆 i， 建立连杆 i 的力和力

矩平衡方程。 如图 5-2 所示， 杆件 i 通过关

节 i 和 i+1 分别与杆件 i-1 和杆件 i+1 相连

接， 两个坐标系 { i- 1} 和 { i} 分别如图

5-2 所示。
图中　 i-1 fi、i-1 ni———i-1 杆通过关节 i

作用在 i 杆上的力

和力矩；
ifi+1、ini+1———i 杆通过关节 i+1 作用在 i+1 杆上的力和力矩；

-ifi+1、 -ini+1———i+1 杆通过关节 i+1 作用在 i 杆上的反作用力和反作用力矩；
nfn+1、nnn+1———机器人手部端点对外界环境的作用力和力矩；

-nfn+1、 -nnn+1———外界环境对机器人手部端点的作用力和力矩；
0f1、0n1———机器人底座对杆 1 的作用力和力矩；

mig———连杆 i 的重量， 作用在质心 Ci 上。
连杆 i 的静力学平衡条件为其上所受的合力和合力矩为零， 因此力和力矩平衡方程

式为
i-1fi+（-ifi+1）+mig= 0 （5-37）

i-1ni+（-ini+1）-（ i-1pi+ipci）×i-1fi+（-ipci）×（-ifi+1）= 0 （5-38）
式中　 i-1pi———坐标系 { i} 的原点相对于坐标系 { i-1} 的位置矢量；
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ipci———质心相对于坐标系 { i} 的位置矢量。
在此， 暂时忽略连杆本身的自重， 从末端连杆逐次向基座 （连杆 0） 反向递推各连杆所

受的力和力矩：
i-1fi = ifi+1 （5-39）

i-1ni = ini+1+i-1pi×i-1fi （5-40）

利用旋转变换矩阵　 i
i+1R， 将上式右端的力和力矩写成在自身坐标系中的表示：

i-1fi =
　 i
i+1R

ifi+1 （5-41）
i-1ni =

　 i
i+1R

ini+1+i-1pi×i-1fi （5-42）
为了便于表示机器人手部端点对外界环境的作用力和力矩 （简称为端点力 F）， 可

将nfn+1和nnn+1合并写成一个 6 维矢量， 即

F=
nfn+1
nnn+1

〓

〓

〓
〓〓

〓

〓

〓
〓〓

（5-43）

各关节驱动器的驱动力或力矩可写成一个 n 维矢量的形式， 即

τ=

τ1

τ2

︙
τn

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

（5-44）

式中　 n———关节的个数；
τ———关节力矩 （或关节力） 矢量， 简称广义关节力矩， 对于转动关节， τi 表示关节

驱动力矩； 对于移动关节， τi 表示关节驱动力。
接下来计算每个关节的驱动力或力矩。 其实各个连杆所承受的力矢量和力矩矢量中， 某

些分量由操作臂本身的连杆结构所平衡， 一部分分量则为各关节的驱动力或驱动力矩所

平衡。
对于转动关节， 关节驱动力矩平衡力矩的 z 分量为

τi = i-1nT
i ·

izi （5-45）
对于移动关节， 关节驱动力平衡力的 z 分量为

τi = i-1fTi ·
izi （5-46）

5. 2. 2　 机器人静力学的两类问题

从操作臂手部端点力 F 与广义关节力矩 τ 之间的关系式 τ= JTF 可知， 操作臂静力学可

分为两类问题：
1） 已知外界环境对机器人手部作用力 F′ （即手部端点力 F = -F′）， 求相应的满足静力

学平衡条件的关节驱动力矩 τ。
2） 已知关节驱动力矩 τ， 确定机器人手部对外界环境的作用力 F 或负荷的质量。
第二类问题是第一类问题的逆解。 这时

F=（JT） -1τ
但是， 由于机器人的自由度可能不是 6， 如 n>6， 力雅可比矩阵就有可能不是一个方
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图 5-3　 手部端点力 F 与关节力矩 τ

阵， 则 JT 就没有逆解。 所以， 对这类问题

的求解就困难得多， 在一般情况下不一定

能得到唯一的解。 如果 F 的维数比 τ 的维

数低， 且 J 是满秩的话， 则可利用最小二

乘法求得 F 的估值。
例 5-2　 如图 5-3 所示的一个二自由度

平面关节型机械手， 已知手部端点力 F =
[Fx 　 Fy] T， 求相应于端点力 F 的关节力矩

（不考虑摩擦）。
解： 已知该机械手的速度雅可比为

J=
-l1sθ1-l2s（θ1+θ2） -l2s（θ1+θ2）
l1cθ1+l2c（θ1+θ2） l2c（θ1+θ2）

〓

〓

〓
〓

〓

〓

〓
〓

则该机械手的力雅可比为

JT =
-l1sθ1-l2s （θ1+θ2） l1cθ1+l2c （θ1+θ2）

-l2s （θ1+θ2） l2c （θ1+θ2）
〓

〓

〓
〓

〓

〓

〓
〓

根据 τ=JTF， 得

τ=
τ1

τ2

〓

〓

〓
〓

〓

〓

〓
〓
=

-l1sθ1-l2s （θ1+θ2） l1cθ1+l2c （θ1+θ2）
-l2s （θ1+θ2） l2c （θ1+θ2）

〓

〓

〓
〓

〓

〓

〓
〓

Fx

Fy

〓

〓

〓
〓

〓

〓

〓
〓

所以

τ1 = -（ l1s1+l2s12）Fx+（ l1c1+l2c12）Fy

τ2 = -l2s12Fx+l2c12Fy

如图 5-3b 所示， 若在某瞬时 θ1 = 0， θ2 = 90°， 则在该瞬时与手部端点力相对应的关节力

矩为

τ1 = -l2Fx+l1Fy， τ2 = -l2Fx

5. 3　 牛顿—欧拉递推动力学方程

机器人动力学的研究方法很多， 所采用的方法有： 牛顿-欧拉方法、 拉格朗日法、 高斯

法、 凯恩法和旋量对偶数方法等。 现介绍牛顿-欧拉方法， 利用运动 （速度和加速度） 递推

和力的递推来建立机器人动力学方程， 讨论动力学问题的求解方法。

5. 3. 1　 牛顿—欧拉方程

牛顿—欧拉方程法 （也简称为 N-E 法） 是用构件质心的平动和相对质心的转动表示机

器人构件的运动， 利用动静法建立基于牛顿-欧拉方程的动力学方程。 研究构件质心的运动

使用牛顿方程， 研究相对于构件质心的转动使用欧拉方程。 欧拉方程表征了力、 力矩、 惯性

张量和加速度之间的关系。

如果将操作臂的连杆 i 看成刚体， 它的质心加速度 v·ci、 总质量 mi 与产生这一加速度的
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作用力 fi 之间的关系满足牛顿第二运动定律：

fi =mi v
·

ci （5-47）
当刚体绕过质心的轴线旋转时， 角速度 ωi、 角加速度 ωi、 惯性张量 Ii， 与作用力矩 ni

之间满足欧拉方程：

ni = Iiω
·

i+ωi×（Iiωi） （5-48）
称式 （5-47） 为牛顿方程， 式 （5-48） 为欧拉方程。 其中 Ii 为杆 i 绕其质心的惯性张量。

在以上两定理中， 牛顿定理描述随质心的平动； 欧拉定理描述绕质心的转动。
所以， 机器人的牛顿—欧拉定理描述为

i-1fi+（-ifi+1）+mig-mi v
·

ci = 0 （5-49）
i-1ni+（-ini+1）+ipci×ifi+1-i-1pci×i-1fi-Iiω

·
i+ωi×（Iiωi）= 0 （5-50）

上面推导的牛顿—欧拉法方程式含关节连接的约束力 （矩）， 没有显式地表示输入—输

出关系， 不适合进行动力学分析和控制器设计。 若变换成由一组完备且独立的位置变量

（质心位置变量通常不是相互独立的） 和输入力来描述， 这些变量都显式地出现在动力学方

程中， 即得到显式的输入—输出形式表示的动力学方程， 称为封闭形式的动力学方程 （拉
格朗日方程即是封闭的）。 关节变量 q 是一组完备且独立的变量， 关节力 （矩） τ 是一组从

约束力 （矩） 中分解出来的独立的输入， 所以用 q 和 τ 来描述方程， 可以得到封闭形式的

动力学方程。 N-E 法常用的不是它的封闭形式方程， 而是它的递推形式方程。

5. 3. 2　 惯性张量

令 {C} 是以刚体的质心 C 为原点规定的一个坐标系， 相对于该坐标系 {C}， 惯性张
量 Ic 定义为 3×3 的对称矩阵：

Ic =
Ixx -Ixy -Ixz
-Ixy Iyy -Iyz
-Ixz -Iyz Izz

〓

〓

〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓

（5-51）

其中， 对角线元素是刚体绕三坐标轴 x， y， z 的质量惯性矩：

Ixx = ∭
v

（y2+z2）ρdv， Iyy = ∭
v

（x2+z2）ρdv， Izz = ∭
v

（x2+y2）ρdv （5-52）

其余元素为惯性积：

Ixy = ∭
v

xyρdv， Iyz = ∭
v

yzρdv， Izx = ∭
v

zxρdv （5-53）

其中， ρ 为密度； dv 是微分体元， 其位置由矢量 pc =[x　 y　 z] T 确定。
惯性张量 Ic 表示刚体质量分布的特征， 其值与选取的参考坐标有关， 如果所选的坐标

系 {C} 的方位使各惯性积 Ixy， Iyz和 Ixz均为零， 惯性张量变成对角型， 则此坐标的各轴称
为惯性主轴， 相应的质量惯性矩称为主惯性矩。

令坐标系 {A} 与质心坐标系 {C} 平行， 根据平行轴定理， 刚体相对两平行坐标系的

惯性矩和惯性积存在以下关系：
A Ixy = cIxy+mxcyc
A Izz = cIzz+m（x2c +y

2
c ）

{ （5-54）
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其中， xc， yc， zc 是质心 C 在坐标系 {A} 中的三个分量， 其他惯性矩和惯性积的转换

公式类似。
除此以外， 刚体的惯性张量还有以下几条常用的性质：
1） 对于有对称面的刚体， 带有与对称面垂直的轴的下标的惯性积为零。
2） 惯性矩总是为正， 而惯性积可以是正， 也可以是负。
3） 只改变体坐标系的方向时， 三个惯性矩的总和不变。
4） 惯性张量矩阵的特征值是刚体的惯性主矩， 特征矢量的方向就是惯性轴的方向。
在机器人的机构中， 构件的几何形状及其组成都比较复杂， 计算每个构件的惯性矩是非

常困难的， 因此实际应用中是用惯量摆等仪器实测而得的。

5. 3. 3　 动力学逆问题的递推算法

利用质心运动变量与关节变量及关节运动变量之间的关系以及约束力与关节力矩之间的

关系， 消去中间变量， 可以得到封闭形式的动力学方程。 但不如用拉格朗日法简单， 特别是

当机器人自由度较多时， 更是如此。 因此， N-E 法常用的不是它的封闭形式方程， 而是它的

递推形式方程。 动力学逆问题是根据关节位移、 速度和加速度 θ， θ
·
， θ

··
求所需的关节力矩

或力 τ。 整个算法由两部分组成：
1） 向外递推计算各连杆的速度和加速度， 由牛顿—欧拉公式算出各连杆的惯性力和

力矩。
2） 向内递推计算各连杆相互作用的力和力矩， 关节驱动力或力矩。
向外递推 （ i： 0→n-1）

i+1ωi+1 =
i+1
　 iR·iωi+θ

·
i+1

i+1zi+1 　 （对于转动关节 i+1）
i+1
　 iR·iωi （对于移动关节 i+1）{ （5-55）

i+1ωi+1 =
i+1
　 iR·iω

·
i+

i+1
　 iR·iωi×θ

·
i+1·i+1zi+1+ θ

··
i+1·i+1zi+1 　 （转动关节）

i+1
　 iR·iω

·
i （移动关节）{ （5-56）

i+1 v·i+1 =

i+1
　 iR[ i v·i+iω· i×ipi+1+iωi×（ iωi×ipi+1）]　 　 （转动关节）

i+1
　 iR[ i v·i+iω· i×ipi+1+iωi×（ iωi×ipi+1）]

　 +2·i+1ωi+1×d
·

i+1
i+1zi+1+ d

··
i+1

i+1zi+1
（移动关节）

〓

〓

〓

〓
〓〓

〓
〓〓

（5-57）

i+1 v
·

c（ i+1）= i+1 v
·

i+1+i+1ω
·

i+1×i+1pc（ i+1） +i+1ωi+1×（ i+1ωi+1×i+1pc（ i+1） ） （5-58）

i+1fc（ i+1）= mi+1
i+1 v·c（ i+1） （5-59）

i+1nc（ i+1）= Ic（ i+1） i+1ω· i+1+i+1ωi+1×（Ic（ i+1） i+1ωi+1） （5-60）

向内递推 （ i： n→1）
ifi =

　 i
i+1R

i+1fi+1+ifci （5-61）
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ini =
　 i
i+1R

i+1ni+1+inci+ipci×ifci+ipi+1×
　 i
i+1R

i+1fi+1 （5-62）

τi =
inT

i ·
izi 　 　 （转动关节）

ifTi ·
izi （移动关节）{ （5-63）

图 5-4　 二自由度平面机械手示意图

例 5-3　 如图 5-4 所示， 一个二自由度平面机械

手， 假定两个连杆的质量集中在连杆末端， 分别为

m1 和 m2。 用牛顿—欧拉法求动力学方程， 并用关

节变量 θ1， θ2 和关节力矩 τ1， τ2 表示封闭动态

方程。
已知机械手的运动学参数和动力学参数为：
两连杆质心矢径：1pc1 = l1x1，2pc2 = l2x2

基座固定： ω0 = 0， ω
·

0 = 0
相对质心的惯性张量： Ic1 = Ic2 = 0
末端操作器： f3 = 0， n3 = 0
解： 连杆间的旋转变换矩阵为

0
1R=

c1 -s1 0
s1 c1 0
0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓〓

　 1
2R=

c2 -s2 0
s2 c2 0
0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓〓

1） 向外递推计算各连杆的速度和加速度， 由牛顿—欧拉公式算出各连杆的惯性力和

力矩。
对于连杆 1：

1ω1 = θ
·

1·1z1 =

0
0

θ
·

1

〓

〓

〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓

　 1ω
·

1 = θ
··

1·1z1 =

0
0

θ
··

1

〓

〓

〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓

1 v
·

1 =
c1 s1 0
-s1 c1 0
0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓〓

0
g
0

〓

〓

〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓〓

=
gs1
gc1
0

〓

〓

〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓〓

1 v
·

c1 =
gs1
gc1
0

〓

〓

〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓〓

+

0
0

θ
··

1

〓

〓

〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓

×
l1
0
0

〓

〓

〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓〓

+

0
0

θ
·

1

〓

〓

〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓

×

0
0

θ
·

1

〓

〓

〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓

×
l1
0
0

〓

〓

〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓〓

〓

〓

〓

〓
〓

〓
〓

〓

〓

〓

〓
〓

〓
〓

=
gs1-l1 θ

·2
1

gc1+l1 θ
··

1

0

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

1fc1 =m
1
1 v
·

c1 =m1

gs1-l1 θ
·2

1

gc1+l1 θ
··

1

0

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

， 1nc1 =
0
0
0

〓

〓

〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓〓

对于连杆 2：
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2ω2 =

0
0

θ
·

1+θ
·

2

〓

〓

〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓

　 　 2ω2 =

0
0

θ
··

1+ θ
··

2

〓

〓

〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓

2 v
·

2 =
c2 s2 0
-s2 c2 0
0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓〓

gs1-l1 θ
·2

1

gc1+l1 θ
··

1

0

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

=

gs12-l1 θ
·2

1c2+l1 θ
··

1s2

gc12+l1 θ
·2

1s2+l1 θ
··

1c2
0

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

2 v
·

c2 =

0

l2（ θ
··

1+ θ
··

2）
0

〓

〓

〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓

+
-l2（ θ

·
1+θ

·
2） 2

0
0

〓

〓

〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓

+

gs12-l1 θ
·2

1c2+l1 θ
··

1s2

gc12+l1 θ
·2

1s2+l1 θ
··

1c2
0

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

2fc2 =m2

gs12-l1 θ
·2

1c2+l1 θ
··

1s2-l2（ θ
·

1+θ
·

2） 2

gc12+l1 θ
·2

1s2+l1 θ
··

1c2+l2（ θ
··

1+ θ
··

2）

0

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

，　 2nc2 =
0
0
0

〓

〓

〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓〓

2） 向内递推计算各连杆相互作用的力和力矩， 关节驱动力和力矩。
对于连杆 2：

2f2 = 2fc2

2n2 =

0
0

m2 l1 l2c2 θ
··

1+m2 l1 l2s2 θ
·2

1
+m2 l2gc12+m2 l

2
2（ θ

··
1+ θ

··
2）

〓

〓

〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓〓

对于连杆 1：

1f1 =
c2 -s2 0
s2 c2 0
0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓〓

m2 l1s2 θ
··

1-m2 l1c2 θ
·2

1
-m2 l2（ θ

·
1+θ

·
2） 2+m2gs12

m2 l1c2 θ
··

1-m2 l1s2 θ
·2

+m2 l2（ θ
··

1+ θ
··

2）+m2gc12
0

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

+

-m1 l1 θ
·2

1
+m1gs1

m1 l1 θ
··2

1
+m1gc1
0

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

1n1 =

0
0

m2 l1 l2c2 θ
··

1+m2 l
2
2（ θ

··
1+ θ

··
2）+m2 l1 l2s2 θ

·2
1
+m2 l2gc12

〓

〓

〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓〓

+

0
0

m1 l
2
1 θ
··

1+m1 l1gc1

〓

〓

〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓〓

+

0
0

m2 l
2
1 θ
··

1+m2 l1 l2c2（ θ
··

1+ θ
··

2）-m2 l1 l2s2（ θ
·

1+θ
·

2） 2+m2 l1gc1

〓

〓

〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓〓
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　 　 最后， 将1n1 和2n2 的 z 轴分量列出， 即得到两关节力矩：

τ1 =m2 l
2
2（ θ

··
1+ θ

··
2）+m2 l1 l2c2（2 θ

··
1+ θ

··
2）+（m1+m2） l

2
1 θ
··

1-m2 l1 l2s2 θ
·2

2

　 +2m2 l1 l2s2 θ
·

1 θ
·

2+m2 l2gc12+（m1+m2） l1gc1

τ2 =m2 l1 l2c2 θ
··

1+m2 l
2
2（ θ

··
1+ θ

··
2）+m2 l1 l2s2 θ

·2
1
+m2 l2gc12

〓

〓

〓

〓
〓〓

〓
〓

　 　 此为关节驱动力矩作为关节位移、 速度和加速度的显函数表达式， 即为二自由度平面机

械手动力学方程的封闭形式。

5. 4　 关节空间和操作空间动力学

1. 关节空间和操作空间

n 个自由度操作臂的手部位姿 X 由 n 个关节变量所决定， 这 n 个关节变量也称为 n 维关

节矢量 q， 所有关节矢量 q 构成了关节空间。 操作臂在工作过程中， 末端手部的作业是在直

角坐标空间中进行的， 即操作臂手部位姿又是在直角坐标空间中描述的， 因此把这个空间称

为操作空间。 运动学方程 X=X（q） 就是关节空间向操作空间的映射； 而运动学逆解则是由

映射求其在关节空间中的原像。 在关节空间和操作空间中操作臂动力学方程有不同的表示形

式， 并且两者之间存在着一定的对应关系。
2. 关节空间动力学方程

以二自由度机器人为例， 说明机器人动力学方程的建立过程。 将二自由度平面机械手动

力学方程的封闭形式写成矩阵形式， 则

τ=D（q） q··+H（q，q·）+G（q） （5-64）

式中： τ=
τ1

τ2

〓

〓

〓
〓

〓

〓

〓
〓
； q=

θ1
θ2

〓

〓

〓
〓

〓

〓

〓
〓
； q·=

θ
·

1

θ
·

2

〓

〓

〓
〓〓

〓

〓

〓
〓〓
； q

··=
θ
··

1

θ
··

2

〓

〓

〓
〓〓

〓

〓

〓
〓〓

所以

D（q）=
m1p

2
1
+m2（ l

2
1
+p22+2l1p2cosθ2） m2（p

2
2
+l1p2cosθ2）

m2（p
2
2
+l1p2cosθ2） m2p

2
2

〓

〓

〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓

（5-65）

H（q，q·）= m2 l1p2sinθ2
θ
·2

2
+2θ

·
1 θ
·

2

θ
·2

1

〓

〓

〓
〓〓

〓

〓

〓
〓〓

（5-66）

G（q）=
（mp1+m2 l1）gsinθ1+m2p2gsin（θ1+θ2）
m2p2gsin（θ1+θ2）

〓

〓

〓
〓

〓

〓

〓
〓

（5-67）

式 （5-64） 就是操作臂在关节空间中的动力学方程的一般结构形式， 它反映了关节力矩

与关节变量、 速度、 加速度之间的函数关系。 对于 n 个关节的操作臂， D（q） 是 n×n 的正定

对称矩阵， 是 q 的函数， 称为操作臂的惯性矩阵； H（q， q·） 是 n×1 的离心力和哥氏力矢

量； G（q） 是 n×1 的重力矢量， 与操作臂的形位有关。
3. 操作空间动力学方程

与关节空间动力学方程相对应， 在笛卡儿操作空间中， 可以用直角坐标变量即手部位姿
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的矢量 X 来表示机器人动力学方程。 因此， 操作力与手部加速度 X
··

之间的关系可表

示为　

F=Mx（q） X
··+Ux（q，q

·）+Gx（q） （5-68）

其中， Mx（q）、 Ux（q， q·） 和 Gx（q）分别为操作空间中的惯性矩阵、 离心力和哥氏力矢量、
重力矢量， 它们都是在操作空间中表示的； F 是广义操作力矢量。

关节空间动力学方程和操作空间动力学方程之间的对应关系可以通过广义操作力

F 与广义关节力矩 τ 之间的关系和操作空间与关节空间之间的速度、 加速度的关系

求出。
τ=JT（q）F （5-69）

X·=J（q） q·

X··=J（q） q··+J·（q） q·{ （5-70）

4. 操作运动———关节力矩方程

机器人动力学最终是研究其关节输入力矩与其输出的操作空间之间的关系。 由式

（5-68） 和式 （5-69） 可见， 两者之间的关系为

τ=JT[Mx（q） x··+Ux（q，q
·）+Gx（q）] （5-71）

τ=JTV（q） x··+Bx（q）[ q
· q·]+Cx（q）[ q

·2]+G（q） （5-72）

其中， [q·　 q·] = [ q·1 q
·

2 　 q·1 q
·

3 　 …　 q·n-1 q
·

n] 是 n（n-1） / 2 维的关节速度积矢量； [ q·2] =

[ q·2
1 　 q·2

2 　 …　 q·2
n] 是 n 维关节速度平方矢量； B（q） 是哥氏力的系数矩阵， n（n-1） / 2 阶

矩阵； C（q） 是 n×n 阶的离心力系数矩阵。 然而， 在一般情况下 Bx（q）≠B（q）， Cx（q）≠C
（q）。

5. 5　 动力学性能指标

实际上， 机器人不仅在奇异点处完全丧失了一个或多个自由度， 在奇异点附近， 其动力

学性能也会变坏。 机器人的动力学性能与这些度量指标也有一定的联系， 一般情况下， 离奇

异点越远， 则机器人在各个方向的动力学性能和施力效果的一致性越好。
机器人动力学十分复杂， 如何评定它的动力学性能， 对于开发高精密机器人以及机器人

结构设计、 工作空间的选择、 轨迹规划和控制方案的拟定都具有重要的作用。 H. Asada 利用

广义惯性椭球 GIE 来评定机器人的动力学特征， 用于机器人的工作空间分析， 几何上明显

直观。 Yoshikawa 基于可操作性指标 ω= det[J（q）JT（q）] ， 又提出动态可操作性椭球 DME
来衡量机器人动力学的操作能力。 Khatib 和 Burdick 以变换矩阵的形式建立了关节力矩与操

作空间中的加速度之间的输入输出关系， 定义一种代价函数衡量在工作空间中动态性能与设

计变量 （机器人结构参数） 之间的关系。
机器人动力学的复杂性不仅在于结构的复杂性， 还由于作业情况的多样性和影响因素的

可变性。 在机器人的设计、 轨迹控制时， 应该注意的是某些极限或最危险的情况， 如最大加
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速度时， 最高速度作业时， 悬伸最长、 不平衡最大时等， 应该考虑这些最坏情况下的作业情

况和对动力学的要求。 因此， 提出了衡量机器人动力学性能的高速性能指标 PIV、 加速性能

指标 PIA 和综合性能指标 PIC 及相应的优化方法。 为了说明各种动力学性能指标之间的联

系， 本节首先考虑关节空间和操作空间中的加速度与作用力之间的联系， 然后讨论广义惯性

椭球 GIE 和动态可操作性椭球 DME， 紧接着介绍三个动力学性能指标。
1. 加速效果

为了对操作臂进行加速度分析， 令在动力学方程式 （5-64）、 式 （5-68） 和式 （5-71）

中的 q·= 0。 为便于分析， 不考虑重力的影响， 因而关节驱动力和操作力均由惯性力平衡，
分别标记为 τa 和 Fa。 这时， 作用力与相应的加速度之间的关系 （加速效果） 为

q··=D-1（q）τa

q··=D-1（q）JT（q）Fa = I（q）Fa

x··=J（q）D-1（q）τa =E（q）τa

x··=J（q）D-1（q）JT（q）Fa =V-1（q）Fa

〓

〓

〓

〓
〓
〓

〓
〓
〓

（5-73）

矩阵 D-1（q）， I（q）， E（q） 和 V-1（q） 具有不同的量纲， 从不同侧面表示操作臂的加

速特性， 是操作臂加速度分析的基础， 动力学各种性能指标也都直接或间接与之有关。
2. 广义惯性椭球 GIE
H. Asada 提出的广义椭球 GIE 实际上是利用笛卡儿惯性矩阵 V（q）= JT（q）D（q）J-1（q）

的特征值来度量操作臂上在各个笛卡儿方向上的加速特性。 众所周知， 对于 n×n 的惯性矩

阵 V（q）， 二次方程为

xTV（q）x= 1 （5-74）
表示 n 维空间中的一个椭球， 称为广义惯性椭球 GIE。 椭球的主轴方向就是矩阵 V（q）

的特征矢量方向。 椭球上主轴的长度等于矩阵 V（q） 特征值的平方根。 因而用广义惯性椭

球 GIE 测量衡量操作臂的加速度特征具有明显的几何直观性。 在工作空间的任一点， 由式

（5-74） 可作一椭球， 该点动力学性能好坏可用这点对应的椭球形状来衡量， 椭球越接近球，
动力学性能越好。 广义惯性椭球完全是个球的这些点称为动力学各向同性， 与前面定义的运

动学各向同性点相似， 在动力学各向同性点上， 惯性矩阵 V（q） 的各列矢量相互线性独立，
且模相等。

上述动力学性能方法是以图形表示机器人广义惯性椭球作为评价动力学性能的标准。 然

而， 这种方法是以图形表示机器人广义惯性的变化， 因此只适用于定性分析。
3. 动态可操作性椭球 DME
Yoshikawa 在操作臂速度分析的基础上， 用雅可比定义可操作度， 又在加速度分析的

基础上提出了类似的指标———动态可操作性椭球 DME。 DME 是基于矩阵 E（ q）， 表示机

器人的关节驱动力矩与操作加速度之间的关系。 由于 E（ q） 是 m×n 阶矩阵， 一般并非方

阵。 仿照在前面章节用雅可比 J（q） 定义各种灵活性指标的方法， 将 E（q） 进行奇异值分

解有

E（q）= U∑VT （5-75）
式中：
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∑ =

σ1 0
σ2 0

⋱
0 σμN

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

（5-76）

σ1≥σ2≥…≥σμN≥0 是矩阵 E（q） 的奇异值， 用来构造动态性能指标：
ω1 =σ1σ2…σμN

ω2 =σ1 / σμN

ω3 =σμN

ω4 =（σ1σ2…σμN）
1
μN =ω1

1
μN

（5-77）

仿照运动学灵巧度的概念， 将 ω1 定义为动态可操作性的度量指标， 可以证明 ω 是矩阵

E（q） 的条件数， 即

ω1 = det[E（q）ET（q）] （5-78）

ω2 = k[E（q）] =
‖E（q）‖‖E-1（q）‖　 （当 m=n，且非奇异时）
‖E（q）‖‖E+（q）‖　 （当 m≠n 时）{ （5-79）

ω3 是 E（q） 的最小奇异值。 ω4 是动态可操作性椭球 DME 各主轴的几何均值。
基于条件数 ω2 = k[E（q）] 还可定义另一种动态各向同性。 当 ω2 = 1 时， 操作臂的形位

称为动态各向同性。 在设计机器人的结构时， 选择运动学和动力学参数尽量使最小条件数接

近 1， 在规划路径时， 应优先考虑最小条件数接近 1 的形位。

5. 6　 动力学优化设计

就机器人技术而言， 机器人设计是很重要的一个方面。 目前， 对于机器人结构设计， 绝

大多数是以运动学要求来确定， 很少考虑机器人动力学性能。 然而， 随着机器人技术的发

展， 要求机器人有较高的操作速度、 准确的定位及良好的控制性能。 因此， 在机器人设计中

必须考虑其动力学性能的影响。
机器人动力学特性包括： 各关节间的耦合作用， 哥式力和离心力的非线性影响， 以及取

决于构形的变化惯量。 从动力学角度看， 以上诸因素直接影响着机器人操作性能。 鉴于机器

人机构参数对其动力学性能的影响， 本节提出了一种从动力学观点出发对机器人进行优化综

合的方法。 这种方法的目的是获得优良的动力学性能， 而其关键问题在于选择反映机器人动

力学性能的评价函数。 本节通过对机器人动力学的分析研究， 并考虑控制上的要求， 介绍三

个评价函数： ①驱动力波动函数； ②惯性力函数； ③能量函数。 这三个评价函数从不同的侧

面体现了机器人动力学特性。
从动力学观点对机器人进行优化综合的方法实际上是由一个优化程序来实现的。 优化程

序框图如图 5-5 所示。 由图可知， 优化程序包括三个功能程序块： ①运动学模拟程序； ②动

力学模拟程序； ③优化算法程序。
下面介绍各功能块结构。
1. 运动学部分

在研究运动学时， 采用前面章节所述的 D-H 法建立机器人坐标系。
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图 5-5　 优化程序框图

（1） 典型轨迹的规划　 一般来说， 任何

机器人总是针对某类具体工作而设计的。 因

此， 选择一组常用的工作轨迹做典型轨迹。
典型轨迹可以表示为

x= x（T0
N，T

f
N，v，φ，δ） （5-80）

其中， T0
N， Tf

N 代表初始点、 端点的位

置矩阵； v 代表手部在典型轨迹上的速度规

律； φ 代表手部姿态变化规律； δ 代表离散

点分布规律。
典型轨迹可以是直线也可以是曲线， 通

常可选择离散点数为 50～100 的典型轨迹。
（2） 运动学方程与反向解　 对于 N 自由

度的机器人， 每个构件位置姿态矩阵由下式

决定：
Ti =Ti-1Ai （5-81）

其中， Ti 是标定 i 刚体位置姿态的 4×4
阶矩阵； Ai 是 i-1 刚体与 i 刚体间的 4×4 阶

位置变换矩阵。 在基础坐标系中， 手部的位

置姿态矩阵为

TN =T0A1A2…AN （5-82）
按反向递推

T0A1A2…Ai =TNA
-1
N A-1

N-1…A-1
i+1

（5-83）
求出序列号尽可能小的构件的位置和姿

态的某些参量， 然后利用其中的特殊方程求

出 q1， q2， …， qN。
将运动链拆开， 求解阶数较低的方程组。
利用机构的特殊构型， 用简单的几何条件， 分别求出 q1， q2， …， qN。
鉴于反向解的多解性， 需要对反向解进行选择。 目前， 常用的选取标准有： 转角限制；

工作过程中各关节转角之和最小的原则； 工作过程中功耗最小的原则； 工作过程中耗时最短

的原则等。
（3） 形成控制函数　 通过运动学反解方程， 即可得到各个关节广义坐标的离散值：

qi（ tj）= q j
i 　 j= 0，1，2，…，M （5-84）

其中， M 是典型轨迹上的离散点数。
然后， 在这个离散区间上用样条函数插值就能形成控制函数。 常用一次样条、 二次样

条、 三次样条， 或者更高次样条来做插值函数， 将在第 6 章中详细介绍。 其选用标准主要是

插值精度、 计算效率和曲线光滑程度。

从样条控制函数可得到各个离散点的 q j
i， q·j

i， q··j
i， 求出了 q j

i， q·j
i， q··j

i， 运动学模拟程
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序的计算即完成。
2. 动力学部分

对机器人动力学进行分析和研究， 建立反映机器人动力学特性的评价函数。
（1） 机器人动力学模型及其描述方程的选取　 机器人机构是一个多刚体、 多关节的多

自由度空间的开式链机构。 目前常用的建立机器人动力学模型的方法主要有： 拉格朗日法、
高斯法、 牛顿—欧拉法和凯恩法等。 而确定在用哪一类方程来计算关节中广义力时， 要考虑

下面几个因素。
1） 是否要求计算关节处支反力。 上述几个方程均可计算各关节处的广义驱动力。 但

是， 拉格朗日方程不能给出关节处的支反力。 这在优化构件截面尺寸进行强度计算时， 就不

能应用。 所以， 选择方程时要针对优化对象看看是否需要计算支反力。
2） 计算效率。 当确定了是否计算支反力后， 要选择能给出的计算效率高的方程和算法，

以利于减少优化计算时的计算量。 表 5-1 给出了当计算各关节中广义驱动力时的部分算法的

计算效率对比数据。
表 5-1　 计算效率对照表

算法 类型
运算次数

乘法 加法
自由度数

Hollerbach（1980） 拉格朗日方程 2195 1719 6
Walker，Orin（1982） 牛顿—欧拉方程 1541 1196 6

Silver（1982） 拉格朗日方程或牛顿—欧拉方程 852 738 6
Kane（1983） 凯恩方程 646 394 6
Popov（1978） 高斯方程 6662 5382 6

3） 是否方便于编制程序以及程序中间输出参数物理意义是否明确。 对于一种算法， 要

求它要便于编程， 并且其中间输出参数物理意义要明确。 高斯法的递推算法在编程方面较其

他方法容易。 而拉格朗日和牛顿—欧拉法中间参数物理意义明确， 高斯法次之， 凯恩法

最差。
统筹考虑上述三个方面， 可以选定一种较为便利的动力学模拟算法。
（2） 动力学性能评价函数　 进行动力学性能的比较必须要有一定的标准。 因此， 确定机

器人动力学评价函数无疑是一项非常重要的工作。
下面给出三个反映机器人动力学性能的评价函数： 驱动力波动函数 DR、 惯性力函数 R

和能量函数 E。

1） 驱动力波动函数。 由机器人动力学方程 Fi = ∑
N

i = 1
Jij（q） q··i + ∑

N

j = 1
∑
N

k = 1
Cijk q

·
j q
·

k +Gi（q）

可以求出对应的 Fj
i 值， 即已知任意一个离散点处的 {q}， { q·}， { q··} 总可以求出离心力

{F}。 定义函数 DR， 并称之为驱动力函数：

DR = ∑
N

i
ω i ∑

M

j = 1
[Fj

i
- Fj -1

i ] 2{ } （5-85）

式中　 N———机器人自由度数；
M———典型轨迹上的离散点数；
Fj

i———j 点上 i 关节的广义驱动力；
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ωi———i 关节加权因子。

对于机器人动力学控制来讲， 每两个离散点之间， 驱动力波动 | Fj
i
-Fj-1

i | 越小越好。 否

则就对机器人控制系统和驱动系统的稳定性、 反应速度及驱动力大小有更高的要求。 因此，
将 DR 作为一个动力学评价函数， 要求其越小越好。 若对 i 关节无特殊要求可令 ωi = 1。

2） 惯性力函数。 为分析方便， 将惯性力项与离心力、 哥氏力项一起考虑， 统称之为惯

性力函数。 惯性力函数 R 定义为

R = ∑
N

i = 1
vi ∑

M

j = 1
| Fj

i
- Gj

i |{ } （5-86）

式中， 各参数意义同前， vi 为加权因子。
R 函数反映了各个关节中惯性力绝对值的加权和。 R 越小则反映惯性力在各个关节处的

响应值越小。 因此， 在同样的运动学条件下， R 越小， 动力学性能越佳。
3） 能量函数。 这里所说的能量是指机器人在完成操作任务时所消耗的能量。 一般表达

式为

E = ∑
N

i = 1
∫T
0
Fi（q）q

·
idt（ ） （5-87）

式中　 E———能量消耗；
Fi（q）———i 关节中广义驱动力函数；

q·i———i 关节中广义速度值；
T———完成所规定的轨迹所需时间。

能量函数的离散化公式可以表示为

E = ∑
N

i = 1
∑
N

j = 2
{1 / 2 | （Fj

i
- Fj-1

i ）·（q j
i
- q j-1

i ） | } （5-88）

式中　 q j
i———j 点上 i 关节的广义坐标值；

其余各参数意义同前。
从式 （5-88） 可知， 能量函数是驱动力矩与关节转角的乘积。 当运动参数不变时， E 越

小， 则∑ | Fi | 越小。 因此， 能量函数 E 值越小， 则机器人力学性能越好， 经济效益也

越好。
3. 确定优化方法

（1） 目标函数　 在进行动力学优化综合时， 目标函数可根据设计要求选择三个评价函数

中的任意一个或它们的线性组合。 定义 ϕ 为目标函数

ϕ=λ1·DR+λ2·R+λ3·E
式中， λ1， λ2， λ3 不同的取值即可得到不同的目标函数， 见表 5-2。

表 5-2　 目标函数表

ϕ λ1 λ2 λ3

DR
R
E

DR+R+E

1
0
0
1

0
1
0
1

0
0
1
1



123　　

这里， λ1， λ2， λ3 作为加权因子， 其作用在于消除各目标函数在数量级上的差异。
加权因子的选择要服从下面的两个原则：
1） 使各评价函数与其加权因子的乘积不产生数量级上的差别。
2） 根据不同的动力学性能要求确定加权因子间的比例关系。
针对以 ϕ 为目标的优化综合， 设计一种 λ1， λ2， λ3 的确定方法， 步骤如下：
1） 计算出 DR， R， E 的初始值 DR0， R0， E0。
2） 因为 E0 值大小适中， 故取 λ3 = 1。
3） 求 p1， p2 值， p1 =E0 / DR0； p2 =E0 / R0。
4） 按 DR， R 相对 E 的设计要求， 决定 s， t 值。
5） 确定 λ1， λ2： λ1 = s·p1， λ2 = t·p2。
一般情况下单目标函数优化所得到的最优化设计变量因目标而异。 因此， 为了全局优化

以 ϕ 作为目标函数较为适宜。
（2） 设计变量　 可以选择不同结构参数作为设计变量： ①构件长度； ②构件界面尺寸；

③重心位置或质量分布。 当然也可以是多个参数的同时优化。
设计变量的选取， 决定了约束条件及优化方法的类型， 也影响着动力学方程的选用。
（3） 约束条件

1） 空间可达性约束。 保证优化设计后， 工作空间不变或者改变不致影响设计操作任务

的完成。
2） 驱动力约束。 保证优化设计后， 各关节所需的驱动力值不超过驱动器的额定值。
3） 应力约束。 保证优化设计后， 各物件中最大应力不超过其许用值。
4） 弹性变形约束。 保证优化设计后， 构件在工作时弹性变形不超过许用值及运动精度

要求。
上述三个方面确定后， 即可选取合适的优化算法。

5. 7　 拉格朗日动力学

拉格朗日动力学是基于能量平衡方程， 仅能量项对系统变量及时间的微分， 只需求速度而

无须求内力 （系统各内力）， 因此， 机器人的拉格朗日力学方程较为简洁， 求解也比较容易。
1. 拉格朗日函数

拉格朗日函数 L 的定义是一个机械系统的动能 Ek 和势能 Ep 之差， 即

L=Ek-Ep （5-89）

令 qi （ i= 1， 2， …， n） 是使机器人系统具有完全确定位置的广义关节变量， q·i 是相应

的广义关节速度。 由于系统动能 Ek 是 qi 和 q·i 的函数， 系统势能 Ep 是 qi 的函数， 因此拉格

朗日函数也是 qi 和 q·i 的函数。
2. 拉格朗日方程

对于 n 个连杆组成的机器人系统， 由拉格朗日函数描述的系统动力学方程为

Fi =
d
dt

∂L

∂q·i

- ∂L
∂qi

，　 i= 1，2，…，n （5-90）
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其中， Fi 称为关节 i 的广义驱动力。 如果是移动关节， 则 Fi 为驱动力； 如果是转动关

节， 则 Fi 为驱动力矩。
3. 用拉格朗日法建立机器人动力学方程的步骤

1） 选取坐标系， 选定完全而且独立的广义关节变量 qi （ i= 1， 2， …， n）。
2） 选定相应的关节上的广义驱动力 Fi： 当 qi 是位移变量时， 则 Fi 力； 当 qi 是角度变

量时， 则 Fi 为力矩。
3） 求出机器人各构件的动能和势能， 构造拉格朗日函数。
4） 代入拉格朗日方程， 求得机器人系统的动力学方程。
4. 方程简化措施

1） 当杆件长度不太长， 重量很轻时， 重力矩项可以省略。

2） 当关节速度不太大， 机器人低速运行时， 含有 θ·2
1， θ·2

2， θ·1， θ·2 的项可以省略。

3） 当关节加速度不太大， 即关节电动机升、 降速比较平稳时， 含有 θ··1， θ··2 的项有时

可以省略。 但关节加速度减小会引起速度升降的时间增加， 延长机器人完成作业的时间。

5. 8　 操作臂的动力学建模和仿真

机器人动力学研究的是各杆件的运动和作用力之间的关系。 机器人动力学分析是机器人

设计、 运动仿真和动态实时控制的基础。 机器人动力学问题有两类：
动力学正问题———已知关节的驱动力矩， 求机器人系统相应的运动参数 （包括关节位

移、 速度和加速度）。
动力学逆问题———已知运动轨迹点上的关节位移、 速度和加速度， 求出所需要的关节驱

动力矩。
机器人动力学问题的求解比较困难， 而且需要较长的运算时间。 拉格朗日方法不仅能以

最简单的形式求得非常复杂的系统动力学方程， 而且具有显式结构， 物理意义比较明确， 对

理解机器人动力学比较方便。 因此， 简化求解的过程， 最大限度地减少机器人动力学在线计

图 5-6　 二自由度机器人动力学方程的建立

算的时间是一个备受关注的研究课题。
下面以二自由度平面关节型机器人进行动力学实

例分析， 并利用拉格朗日方法建立动力学方程。
1. 广义关节变量及广义力的选定

选取笛卡儿坐标系如图 5-6 所示。 连杆 1 和连杆

2 的质量分别为 m1 和 m2， 杆长分别为 l1 和 l2， 质心

分别在 C1 和 C2 处， 离相应关节中心的距离分别为 p1
和 p2。 连杆 1 和连杆 2 的关节变量分别为转角 θ1 和

θ2， 关节 1 和关节 2 相应的驱动力矩是 τ1 和 τ2。
结合图 5-6 建立的坐标系， 可得杆 1 质心 C1 的位置

坐标为

x1 = p1sinθ1
　 　 　 　 　 　 　 y1 = -p1cosθ1
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杆 1 质心 C1 的速度平方为

x·2
1
+y·2

1
=（p1 θ

·
1） 2

杆 2 质心 C2 的位置坐标为

x2 = l1sinθ1+p2sin（θ1+θ2）
y2 = -l1cosθ1-p2cos（θ1+θ2）

杆 2 质心 C2 的速度平方为

　 　 　 　 　 　 　 x·2 = l1cosθ1 θ
·

1+p2cos（θ1+θ2）（ θ
·

1+θ
·

2）

　 　 　 　 　 　 y·2 = l1sinθ1 θ
·

1+p2sin（θ1+θ2）（ θ
·

1+θ
·

2）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 x·2
2
+y·2

2
= l21 θ

·2
1
+p22（ θ

·
1
+θ·2）

2+2l1p2（ θ
·2

1
+θ·1 θ

·
2）cosθ2

2. 系统动能

Ek1 =
1
2
m1p

2
1 θ
·2

1

Ek2 =
1
2
m2 l

2
1 θ
·2

1
+ 1
2
m2p

2
2（ θ

·
1+θ

·
2） 2+m2 l1p2（ θ

·2
1
+θ·1 θ

·
2）cosθ2

Ek = ∑
2

i = 1
Eki =

1
2
（m1p

2
1
+m2 l

2
1） θ

·2
1
+ 1
2
m2p

2
2（ θ

·
1+θ

·
2） 2+m2 l1p2（ θ

·2
1
+θ·1 θ

·
2）cosθ2

3. 系统势能 （以质心处于最低位置为势能零点）
　 　 Ep1 =m1gp1（1-cosθ1）

　 　 Ep2 =m2gl1（1-cosθ1）+m2gp2[1-cos（θ1+θ2）]

　 　 Ep = ∑
2

i = 1
Epi =（m1p1+m2 l1）g（1-cosθ1）+m2gp2[1-cos（θ1+θ2）]

4. 拉格朗日函数

L =Ek-Ep

= 1
2
（m1p

2
1
+m2 l

2
1） θ

·2
1
+ 1
2
m2p

2
2（ θ

·
1
+θ·2）

2+m2 l1p2（ θ
·2

1
+θ·1 θ

·
2）cosθ2

-（m1p1+m2 l1）g（1-cosθ1）-m2gp2[1-cos（θ1+θ2）]
5. 系统动力学方程

拉格朗日方程为

Fi =
d
dt

∂L

∂q·i

- ∂L
∂qi

，　 i= 1，2，…，n

　 　 计算各关节上的力矩， 可得到系统动力学方程。
计算关节 1 上的力矩 τ1：

∂L

∂θ·1

=（m1p
2
1
+m2 l

2
1） θ

·
1+m2p

2
2（ θ

·
1+θ

·
2）+m2 l1p2（2θ

·
1+θ

·
2）cosθ2

∂L
∂θ1

= -（m1p1+m2 l1）gsinθ1-m2gp2sin（θ1+θ2）

根据拉格朗日方程可得
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τ1 =
d
dt

∂L

∂θ·1

- ∂L
∂θ1

=

（m1p
2
1
+m2p

2
2
+m2 l

2
1
+2m2 l1p2cosθ2） θ··1+（m2p

2
2
+m2 l1p2cosθ2） θ··2+

（-2m2 l1p2sinθ2） θ
·

1 θ
·

2+（-m2 l1p2sinθ2） θ
·2

2
+（m1p1+m2 l1）gsinθ1+m2gp2sin（θ1+θ2）

上式可简写为

τ1 =D11 θ
··

1+D12 θ
··

2+D112 θ
·

1 θ
·

2+D122 θ
·2

2
+D1 （5-91）

式中：
D11 =m1p

2
1
+m2p

2
2
+m2 l

2
1
+2m2 l1p2cosθ2

D12 =m2p
2
2
+m2 l1p2cosθ2

D112 = -2m2 l1p2sinθ2
D122 = -m2 l1p2sinθ2
D1 =（m1p1+m2 l1）gsinθ1+m2gp2sin（θ1+θ2）

〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓

〓
〓
〓〓

（5-92）

求关节 2 上的力矩 τ2：
∂L

∂θ·2

=m2p
2
2（ θ

·
1+θ

·
2）+m2 l1p2 θ

·
1cosθ2

∂L

∂θ·2

= -m2 l1p2（ θ
·2

1
+θ·1 θ

·
2）sinθ2-m2gp2sin（θ1+θ2）

根据拉格朗日方程可得

　 　 　 　 τ2 =
d
dt

∂L
∂θ2

- ∂L
∂θ2

=（m2p
2
2
+m2 l1p2cosθ2） θ··1+m2p

2
2 θ
··

2+[（-m2 l1p2+m2 l1p2）sinθ2] θ
·

1 θ
·

2

　 +（m2 l1p2sinθ2） θ
·2

1
+m2gp2sin（θ1+θ2）

上式可简写为

τ2 =D21 θ
··

1+D22 θ
··

2+D212 θ
·

1 θ
·

2+D211 θ
·2

1
+D2 （5-93）

式中：
D21 =m2p

2
2
+m2 l1p2cosθ2

D22 =m2p
2
2

D212 =（-m2 l1p2+m2 l1p2）sinθ2
D211 =m2 l1p2sinθ2
D2 =m2gp2sin（θ1+θ2）

〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓

〓
〓
〓〓

（5-94）

式 （5-91）、 式 （5-92） 及式 （5-93）、 式 （5-94） 分别表示了关节驱动力矩与关节位

移、 速度、 加速度之间的关系， 即力和运动之间的关系， 称为图 5-6 所示二自由度机器人的

动力学方程。 对上述公式进行分析可知：

1） 含有 θ··1 或 θ··2 的项表示由于加速度引起的关节力矩项， 其中：
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含有 D11和 D22的项分别表示由于关节 1 加速度和关节 2 加速度引起的惯性力矩项；
含有 D12的项表示关节 2 的加速度对关节 1 的耦合惯性力矩项；
含有 D21的项表示关节 1 的加速度对关节 2 的耦合惯性力矩项。

2） 含有 θ·2
1 和 θ·2

2 的项表示由于向心力引起的关节力矩项， 其中：
含有 D122的项表示关节 2 的速度引起的向心力对关节 1 的耦合力矩项；
含有 D211的项表示关节 1 的速度引起的向心力对关节 2 的耦合力矩项。

3） 含有 θ·1 θ
·

2 的项表示由于哥氏力引起的关节力矩项， 其中：
含有 D112的项表示哥氏力对关节 1 的耦合力矩项；
含有 D212的项表示哥氏力对关节 2 的耦合力矩项。
4） 只含关节变量 θ1、 θ2 的项表示重力引起的关节力矩项。 其中：
含有 D1 的项表示连杆 1、 连杆 2 的质量对关节 1 引起的重力矩项；
含有 D2 的项表示连杆 2 的质量对关节 2 引起的重力矩项。
从上面推导可以看出， 结构简单的二自由度平面关节型机器人其动力学方程已经很复

杂， 包含很多因素， 这些因素都影响机器人的动力学特性。 对于复杂一些的多自由度机器

人， 动力学方程更庞杂了， 推导过程也更为复杂。 不仅如此， 给机器人实时控制也带来不小

的麻烦。 通常， 寻求一些简化问题的方法， 内容详见 5. 7 节部分所述。

5. 9　 本章小结

机器人动力学是机器人控制的基础。 本章主要介绍了机器人动力学问题的两种常用方

法： 牛顿—欧拉法和拉格朗日法。 在动力学分析的基础上， 介绍了几种动力学性能指标， 并

介绍了三个评价函数： ①驱动力波动函数； ②惯性力函数； ③能量函数。 本章分析了机器人

机构参数对其动力学特性的影响， 介绍了一种适用于多自由度机器人的动力学优化综合方

法。 最后以二自由度平面关节型机器人为例进行动力学分析， 并利用拉格朗日方法建立动力

学方程。

习　 　 题

5-1　 简述建立机器人运动学方程和动力学方程的方法和步骤。
5-2　 简述拉格朗日方程的一般表示形式， 以及各变量表示的含义。
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6. 1　 概述

机器人控制系统是根据指令以及传感信息控制机器人完成一定的动作或作业任务的装

置， 它是机器人的大脑， 决定了机器人性能的优劣。 机器人的控制系统与其设计目标和实现

功能密切相关， 不同类型的机器人， 其控制系统可能差别很大， 但它们也有一些共同的

特点。
早期的机器人都用液压、 气动方式来进行伺服驱动。 随着大功率交流伺服驱动技术的发

展， 目前大部分被电气驱动方式所代替， 只有在少数要求超大的输出功率、 防爆、 低运动精

度的场合才考虑使用液压和气压驱动。 电气驱动无环境污染， 响应快， 精度高， 成本低， 控

制方便。 电气驱动按照执行元件的不同又分为步进电动机驱动、 直流伺服电动机驱动和交流

伺服电动机驱动三种不同的方式； 按照伺服控制方式分为开环、 闭环和半闭环伺服控制系

统。 步进电动机驱动一般用在开环伺服系统中， 这类系统没有位置反馈装置， 控制精度相对

较低， 适用于位置精度要求不高的机器人； 交、 直流伺服电动机用于闭环和半闭环伺服系统

中， 这类系统可以精确测量机器人关节和末端执行器的实际位置信息， 并与理论值进行比

较， 把比较后的插值反馈输入， 校正输入指令值， 所以这类系统具有很高的控制精度。
机器人的控制系统包含对机器人本体工作过程进行控制的控制机、 机器人专用传感器和

运动伺服驱动系统等。 控制系统主要对机器人工作过程中的动作顺序、 期望的位置及姿态、
路径轨迹及规划、 动作时间间隔及末端执行器施加在被作用物上的力和力矩等进行控制。 控

制系统中涉及传感技术、 驱动技术、 控制理论和控制算法。
对机器人而言， 从控制算法的处理方式来看， 可分为串行和并行两种结构。
1. 串行处理结构

所谓的串行处理结构是指机器人的控制算法是由串行处理机构来处理的。 对于这种类型

的控制器， 从计算机结构、 控制方式来划分， 可分为以下几种：
（1） 单 CPU 结构、 集中控制方式　 用一台功能较强的计算机来实现全部控制功能。 在

早期的机器人中就采用这种结构， 但控制过程中需要许多计算 （如坐标变换）， 因此这种控

制结构速度较慢。
（2） 二级 CPU 结构、 主从控制方式　 一级 CPU 为主机， 完成系统管理、 机器人语言

编译和人机接口功能， 同时也利用它的运算能力完成坐标变换、 轨迹插补， 并定时地把
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运算结果作为关节运动的增量送到公用内存， 供二级 CPU 读取； 二级 CPU 完成全部关节

位置数字控制。 这类系统的两个 CPU 总线之间基本没有联系， 仅通过公用内存交换数据，
是一个松耦合的关系， 对采用更多的 CPU 进一步分散功能是很困难的。 日本于 20 世纪

70 年代生产的 Motoman 机器人 （5 关节， 直流电动机驱动） 的计算机系统就属于这种主

从式结构。
（3） 多 CPU 结构、 分布控制方式　 目前， 普遍采用这种上、 下位机二级分布式结构，

上位机负责整个系统管理以及运动学计算、 轨迹规划等； 下位机由多 CPU 组成， 每个 CPU
控制一个关节运动， 这些 CPU 和主机的联系是通过总线形式的紧耦合。 这种结构的控制器

工作速度和控制性能明显提高。 但这些多 CPU 系统共有的特征都是针对具体问题而采用的

功能分布式结构， 即每个处理器承担固定任务。 目前世界上大多数商品化机器人控制都是这

种结构。
上述串行控制系统存在一个共同的弱点： 系统运算的实时性差。 所以， 大多采用离线规

划和前馈补偿解耦等方法来减轻实时控制中的计算负担。 当机器人在运行中受到干扰时其性

能将受到影响， 更难以保证高速运动中所要求的精度指标。
2. 并行处理结构

并行处理结构是提高计算机速度的一个重要而有效的手段， 能满足机器人控制的实时性

要求。 构造并行处理结构的机器人控制系统一般采用以下方式：
（1） 开发机器人控制专用 VSLI　 设计专用 VSLI 能充分利用机器人控制算法的并行

性， 依靠芯片内的并行体系及结构易于解决机器人控制算法中出现的大量计算， 能大

大提高运动学、 动力学方程的计算速度。 但由于芯片是根据具体的算法来设计的， 当

算法改变时， 芯片则不能使用， 因此采用这种方式构造的控制器不通用， 更不利于系

统的维护与开发。
（2） 用有并行处理能力的芯片式计算机构成并行处理网络　 Tansputer 是一种典型的并

行性处理器， 它是 1985 年由英国 INMOS 公司首先研发成功的一种面向多机系统构造的新型

处理器。 它将中央处理器、 存储器和高速通信接口等多种功能集成在一块硅片上。 每个

Tansputer 含有高速读写存储器， 并拥有 4 对通信链路接口和两个定时器。 通信接口全双工

异步通信， 波特率最高可达 20M。 定时器可用于并行任务的调度。 默认的硬件连接拓扑结构

是 Pipeline 型， 用户也可用硬件连接构成其他多种形式的互联拓扑结构， 或用支撑软件 S708
编程来设置软开关， 重构拓扑结构。 Transputer 处理器可利用 Occam 语言进行软件设计和硬

件配置， 为并行系统设计提供一种新的方法。
（3） 利用通用的微处理器　 利用通用微处理器构成并行处理结构， 支持计算， 可实现复

杂控制策略在线实时计算。
目前广泛使用的机器人中， 控制机多为微型计算机， 外部有控制柜封装。 如日本安川的

Motoman 机器人以及美国 AMF 公司的 Versatran 机器人等。 这一类机器人一般采用示教—再

现的工作方式， 机器人的作业路径、 运动参数由操作者手把手示教或通过程序设定， 机器人

重复再现示教的内容； 机器人配有简单的内部传感器， 用来感知运行速度、 位置和姿态等；
还可以配备视觉、 力传感器感知外部环境。

近年来， 智能机器人的研究成为热点。 这类机器人具有自主感知、 处理、 决策、 执行的

能力， 其控制信息量大， 控制算法复杂。 同时配备了多种内部、 外部传感器， 不但能感知内



130　　

部关节运行速度及力的大小， 还能对外部的环境信息进行感知、 反馈和处理。

6. 2　 机器人信息检测装置

传感器好比人的五官， 人通过五官： 眼 （视觉）、 耳 （听觉）、 鼻 （嗅觉）、 舌 （味
觉）、 四肢身体 （触觉） 感知和接收外界的信息， 然后通过神经系统传输给大脑进行加工处

理。 传感器则是一个控制系统的 “电五官”， 它感测到外界的信息， 然后反馈给系统的处理

器即 “电脑” 进行加工处理。 如果一个控制系统没有传感器， 就像一个人没有五官， 其结

果是可想而知的。
传感器是借助检测元件将一种形式的信息转换成另一种信息的装置。 根据一般传感器在

系统中所发挥的作用， 完整的传感器包括敏感元件、 转换元件和基本转换电路三部分。 敏感

元件的基本功能是将某种不便测量的物理量转换为易于测量的物理量， 转换元件与敏感元件

一起构成传感器的结构部分， 而基本转换电路是将敏感元件产生的易测量小信号进行变换，
使传感器的输出符合具体工业系统的要求 （如 4～20mA、 -5～5V）。

6. 2. 1　 传感器的要求和特点

为了让机器人工作， 必须对机器人的手部位置、 速度、 姿态等进行测量和控制， 还要了

解操作对象所处的环境。 当机器人直接对目标进行操作时， 如果改变了外部环境， 就可能进

入到预料不到的工况， 从而导致意外的结果。 因此， 必须掌握变化的动态环境， 使机器人相

应的工作顺序和操作内容自然地适应工况的变化。 从而使机器人获取内部和外部有用信息，
实现机器人信息检测和分析， 对提高机器人的运动效率和工作效率， 节省能源， 防止危险的

发生都是非常重要的。
机器人的信息检测是依靠各种传感器来完成的。 机器人的信息检测分为两类， 即内部感

知和外部感知。 因此， 根据检测对象的不同可分为内部传感器和外部传感器。 内部传感器用

于检测和感知机器人本身的状态， 如位置、 速度、 加速度等； 外部传感器主要在识别环境、
工件情况以及工件与机器人关系上起作用， 见表 6-1 和表 6-2。 使用外部传感器可以使机器

人对外部环境具有一定的适应能力， 并赋予机器人一定的智能。
表 6-1　 内部传感器

传 感 器 检 测 功 能
码盘、电位器光栅

速度传感器
加速度传感器

倾斜仪
陀螺仪

力 / 力矩传感器

角度、位移
速度、角速度

加速度
倾斜角度
方位角
力 / 力矩

表 6-2　 外部传感器

传感器 感知 传感器 感知

视觉传感器
触觉、滑觉传感器
接近觉传感器
热觉传感器
力觉传感器

外部环境
接触、滑动

距离
温度

力和力矩

嗅觉传感器
听觉传感器
味觉传感器

角度觉传感器（陀螺仪、倾斜仪）

气味
声音
味道
方位
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内部传感器是测量机器人自身状态的传感器， 可用于伺服控制中。 具体检测对象有关节

的线位移、 角位移等几何量， 速度、 角速度、 加速度等运动量， 还有倾斜角、 方位角、 振动

等物理量。 对各种传感器的要求是精度高、 响应速度快、 测量范围宽。 内部传感器中， 位置

传感器和速度传感器是机器人伺服控制中不可缺少的元件。
外部传感器通常用来构成机器人的感知系统， 通过这些传感器， 机器人获得其所处环境

的相关信息。 这类传感器通常有视觉传感器、 触 /滑觉传感器、 力 /力矩传感器、 接近觉传感

器和听觉传感器。
传感系统对于采集环境、 工件和机器人状态信息是必不可少的。 机器人传感器系统与其

他系统不同， 它不仅要有检测和测量状态信息的能力， 而且要处理采集到的信息， 并根据采

集到的信息对外部采取行动， 因此它应有很强的实时采集和处理信息的能力。 如果获取的信

息不够， 传感器系统应主动地采集为达到目标所需的信息。
1. 传感器的定义

传感器是借助检测元件将一种形式的信息转换成另一种信息的装置。 目前， 传感器转换

后的信号大多为电信号。 因而从狭义上讲， 传感器是把外界输入的非电信号转换成电信号的

装置。 事实上传感器是一种按一定的精确度、 规律将被测量 （物理的、 化学的和生物的信

息） 转换成与之有确定关系的、 便于应用的某种物理量 （通常是电量） 的测量装置。 它是

自动控制系统 （机器人） 必不可少的关键部分。
2. 传感器的构成

测试系统的组成如图 6-1 所示。 主要由被测对象、 传感器、 中间变换装置和显示记录装

置等组成。

图 6-1　 测试系统的组成

图 6-2　 传感器的组成框图

传感器的组成框图如图 6-2 所示。 其中，
敏感元件的作用是感受被测物理量， 并对信号

进行转换输出。 辅助元件则是对敏感元件输出

的电信号进行放大、 阻抗匹配， 以便于后续仪

表接入。
3. 传感器的主要性能指标

为评价或选择传感器， 通常需要确定传感

器的性能指标， 传感器的性能指标又分为静态特性与动态特性。
（1） 传感器的静态特性　 传感器的静态特性是指对静态的输入信号， 传感器的输出量与

输入量之间所具有的相互关系。 因为这时输入量和输出量都和时间无关， 所以它们之间的关

系， 即传感器的静态特性可用一个不含时间变量的代数方程， 或以输入量做横坐标， 把与其

对应的输出量做纵坐标而画出的特性曲线来描述。 表征传感器静态特性的主要参数有： 线性

度、 灵敏度、 分辨力、 量程和迟滞等。
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1） 传感器的线性度。 通常情况下， 传感器的实际静态特性输出是条曲线而非直线。 在

实际工作中， 为使仪表具有均匀刻度的读数， 常用一条拟合直线近似地代表实际的特性曲

线， 线性度 （非线性误差） 就是这个近似程度的一个性能指标。 拟合直线的选取有多种方

法， 如将零输入和满量程输出点相连的理论直线作为拟合直线； 或将与特性曲线上各点偏差

的平方和为最小的理论直线作为拟合直线， 此拟合直线称为最小二乘法拟合直线。
2） 传感器的灵敏度。 灵敏度是指传感器在稳态工作情况下输出量变化 Δy 对输入量变化

Δx 的比值。 它是输出—输入特性曲线的斜率。 如果传感器的输出和输入之间呈线性关系，
则灵敏度 S 是一个常数。 否则， 它将随输入量的变化而变化。

S=Δy
Δx

灵敏度的量纲是输出、 输入量的量纲之比。 例如， 某位移传感器， 在位移变化 1mm 时，
输出电压变化为 200mV， 则其灵敏度应表示为 200mV / mm。 当传感器的输出、 输入量的量

纲相同时， 灵敏度可理解为放大倍数。
如果传感器的输出和输入之间呈曲线关系， 则灵敏度就是该静态特性曲线的导数：

S=dy
dx

提高灵敏度， 可得到较高的测量精度。 但灵敏度越高， 测量范围越窄， 稳定性也往往

越差。
3） 传感器的分辨力。 分辨力是指传感器可能感受到的被测量的最小变化的能力。 也就

是说， 如果输入量从某一非零值缓慢地变化， 当输入变化值未超过某一数值时， 传感器的输

出不会发生变化， 即传感器对此输入量的变化是分辨不出来的。 只有当输入量的变化超过分

辨力时， 其输出才会发生变化。
通常传感器在满量程范围内各点的分辨力并不相同， 因此常用满量程中能使输出量产生

阶跃变化的输入量中的最大变化值作为衡量分辨力的指标。 上述指标若用满量程的百分比表

示， 则称为分辨率。
4） 传感器的量程。 量程是指传感器适用的测量范围。 每个传感器都有其测量范围， 如

图 6-3　 传感器的迟滞特性

超出其测量范围将不可靠， 甚至损坏传感器。
5） 传感器的迟滞。 传感器在标定过程中加载输

出与卸载输出之间的不重合性称为迟滞。 传感器的

迟滞特性如图 6-3 所示， 它一般是由实验方法测得。
迟滞误差一般以满量程输出的百分数表示， 即 γH =
±（1 / 2）（ΔHmax / yFS）×100%。

（2） 传感器的动态特性 　 所谓动态特性， 是指

传感器在输入变化时， 它的输出的特性。 在实际工

作中， 传感器的动态特性常用它对某些标准输入信

号的响应来表示。 这是因为传感器对标准输入信号

的响应容易用实验方法求得， 并且它对标准输入信

号的响应与它对任意输入信号的响应之间存在一定的关系， 往往知道了前者就能推定后者。
最常用的标准输入信号有阶跃信号和正弦信号两种， 所以传感器的动态特性也常用阶跃响应
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和频率响应来表示。

6. 2. 2　 机器人内部传感器

内部传感器是用于测量机器人自身状态的功能元件。 内部传感器的主要目的是对自身的

运动状态进行检测， 即检测机器人各个关节的位移、 速度和加速度等运动参数， 为机器人的

控制提供反馈信号。 机器人内部传感器主要测量运动学和力学参数， 使机器人能够按照规定

的位置、 轨迹和速度等参数进行工作， 感知自己的状态并加以调整和控制。 内部传感器通常

由位置传感器、 角度传感器、 速度传感器和加速度传感器等组成。
机器人使用的内部传感器主要包括位置、 位移、 速度和加速度等传感器。
1. 位置传感器

位置传感器主要是对机器人关节的位置和位移进行检测。
检测给定的位置， 常用 ON / OFF 两个状态值。 这种方法用于检测机器人的起始原点、

终点位置或某个确定的位置。 给定位置检测常用的检测元件有微型开关、 光电开关等。
1） 微型开关。 规定的位移量或力作用在微型开关的可动部分上， 开关的电气触点断开

（常闭） 或接通 （常开） 并向控制回路发出动作信号。
限位开关就是用以限定机械设备的运动极限位置的电气开关。 这种开关有接触式和非接

触式两种。
接触式的比较直观， 在机械设备的运动部件上安装行程开关， 与其相对运动的固定点上

安装极限位置的挡块， 或者是相反安装位置。 当行程开关的机械触头碰上挡块时， 切断了

（或改变了） 控制电路， 机械就停止运行或改变运行。 由于机械的惯性运动， 这种行程开关

有一定的 “超行程” 以保护开关不受损坏。
非接触式的形式很多， 常见的有干簧管、 光电式和感应式等， 这几种形式在电梯中都能

够见到。 当然还有更多的先进形式。
2） 光电开关。 光电开关是通过把发光强度的变化转换成电信号的变化来实现控制的。

光电开关在一般情况下， 由发送器、 接收器和检测电路三部分构成。

图 6-4　 光电开关的原理图

光电开关的原理是根据投光器发出的

光束， 被物体阻断或部分反射， 受光器最

终据此做出判断反应， 起动开关作用。 其

原理图如图 6-4 所示。
光电开关主要用于非接触性检测， 精

度达 0. 5mm。
2. 位置、 角度测量传感器

测量机器人关节线位移和角位移的传感器是机器人位置反馈控制中必不可少的元件。 常

用的有电位器、 旋转变压器和编码器等。 其中编码器既可以检测直线位移， 又可以检测角

位移。
（1） 编码器　 编码器是将信号或数据进行编制、 转换为可用以通信、 传输和存储的信号

形式的设备， 其测量输出的信号为数字脉冲， 可以测量直线位移也可以测量角位移。 编码器

测量范围大， 检测精度高， 在机器人的位置检测及其他工业领域得到了广泛应用。 机器人设

计时， 把该传感器安装在机器人各关节的转轴上， 用来检测各关节转过的角度。 按照读出方
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式编码器可分为接触式和非接触式两种； 按照工作原理编码器可分为增量式和绝对式两类。
增量式编码器是将位移转换成周期性的电信号， 再把这个电信号转变成计数脉冲， 用脉冲的

个数表示位移的大小。 绝对式编码器的每一个位置对应一个确定的数字码， 因此它的示值只

与测量的起始和终止位置有关， 而与测量的中间过程无关。 目前机器人较为常用的是光电式

编码器。
光电编码器由发光元件、 聚光镜、 漏光盘、 光栏板和光敏管等构成。 灯泡发出的光线经

过聚焦后变成平行光束， 当漏光盘上的条纹与光栏板上的条纹重合时， 光敏管便接收一次光

的信号并计数， 由此可以测试关节转过的角度， 旋转式光电编码器的工作原理如图 6-5 所

示。 直线式增量编码器的工作原理与旋转式相同， 其工作原理如图 6-6 所示。

图 6-5　 光电编码器工作原理图

1—光源　 2—聚光镜　 3—漏光盘　 4—光敏管　 5—光栏板

图 6-6　 简单直线式增量编码器工作原理图

（2） 旋转变压器　 旋转变压器又称为

分解器， 是一种控制用的微型电动机， 它

将机械转角变换成与该转角呈某一函数关

系的电信号的一种间接测量装置。 在结构

上与二相线绕式异步电动机相似， 由定子

和转子组成。 定子绕组为变压器的初级，
转子绕组为变压器的次级。 励磁电压接到

转子绕组上， 感应电动势由定子绕组

输出。
旋转变压器原理如图 6-7 所示。 转子转动引起磁通量旋转， 在二次绕组产生变化的电

压， 从而可以用来测量角位移。

图 6-7　 旋转变压器原理图
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在图 6-7 中， 设该旋转变压器空载， 即转子输出绕组和定子交轴绕组开路， 仅将定子绕

组加交流励磁电压 U
·

f1。 那么气隙中将产生一个脉振磁感应强度 B
·

D， 其轴线在定子励磁绕

组的轴线上。 据自整角机的电磁理论， 磁感应强度 B
·

D将在二次即转子的两个输出绕组中感

应出变压器电动势。
在余弦输出绕组 Z1-Z2 中感应的电动势为

ER1 =ERcosθ （6-1）
在正弦输出绕组 Z3-Z4 中感应的电动势为

ER2 =ERcos（θ+90°）= -ERsinθ （6-2）
其中， ER为转子输出绕组轴线与定子励磁绕组轴线重合时， 磁通 ΦD在输出绕组中感应

的电动势。 若假设 ΦD在励磁绕组 D1-D2 中感应的电动势为 ED， 则旋转变压器的变比为

ku =
ER

ED
=
WR

WD
（6-3）

式中　 WR———输出绕组的有效匝数；
WD———励磁绕组的有效匝数。

将式 （6- 3） 代入式 （6-1）、 式 （6-2） 得

ER1 = kuEDcosθ
ER2 = -kuEDsinθ

{ （6-4）

与变压器类似， 可忽略定子励磁绕组的电阻和漏电抗， 则 ED =Uf1， 空载时转子输出绕

组电动势等于电压， 于是式 （6-4） 可写成

UR1 = kuUf1cosθ
UR2 = kuUf1sinθ

{ （6-5）

上式表明当电源电压不变时， 输出电动势与转子转角 θ 有严格的正、 余弦关系， 因此可

用来测量角位移。 旋转变压器结构简单， 动作灵敏， 对环境无特殊要求， 维护方便， 输出信

号幅度大， 抗干扰性强， 工作可靠。
3. 速度传感器

速度传感器是机器人常用的内部传感器之一。 速度、 角速度的测量也是驱动器反馈控制

中必不可少的环节。 可利用前面所述的编码器测量， 也可用测速发电机测量。
编码器测速原理： 在机器人闭环伺服系统中， 编码器的反馈脉冲个数和系统所走位置的

多少成正比。 对任意给定的角位移， 编码器将产生确定数量的脉冲信号， 通过统计指定时间

内脉冲信号的数量， 能计算出相应的角速度。
测速发电机是一种模拟式速度传感器， 从工作原理上讲， 它属于 “发电机” 的范畴。

测速发电机是一种测量转速的微型发电机， 它把输入的机械转速变换为电压信号输出， 并要

求输出的电压信号与转速成正比， 即

UZ = kn （6-6）
式中　 UZ———测速发电机的输出电压 （V）；

n———测速发电机的转速 （r / min）；
k———比例系数。

测速发电机分为直流测速发电机和交流测速发电机两大类。
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（1） 直流测速发电机　 直流测速发电机实际就是一种微型直流发电机， 按定子磁极的励

磁方式分为电磁式和永磁式。 直流测速发电机的输出电压与转速要严格保持正比关系， 这在

实际中是难以做到的， 直流测速发电机输出的是一个脉动电压， 其交变分量对速度反馈控制

系统、 高精度的解算装置有较明显的影响。
（2） 交流测速发电机　 交流异步测速发电机与交流伺服电动机的结构相似， 其转子结构

有笼型的， 也有杯型的， 在自动控制系统中多用空心杯转子异步测速发电机。
交流同步测速发电机因感应电势频率随转速而变， 致使发电机本身的阻抗及负载阻抗均

随转速而变化， 因此， 输出电压不再与转速成正比关系。 故同步测速发电机应用较少。
由测速发电机作为速度反馈元件构成的机器人速度闭环系统中， 测速发电机的转子与机

器人关节驱动电动机的尾轴相连， 可以测出机器人运动过程中的关节转动速度。 因此， 测速

发电机在机器人控制系统中得到了广泛应用。

6. 2. 3　 机器人外部传感器

机器人要能在变化的作业环境中完成作业任务， 就必须具备类似于人类对环境的感

觉功能。 将机器人用于对工作环境变化的检测的传感器称为外部传感器， 有时也称为环

境感觉传感器或环境感觉器官。 外部传感器主要用来检测机器人所处环境及目标状况，
如是什么物体， 离物体的距离有多远， 抓取的物体是否滑落等。 从而使得机器人能够与

环境发生交互作用， 并对环境具有自我校正和适应能力。 目前， 机器人常用的环境感觉技

术主要有视觉、 听觉、 触觉和力觉等。 广义来讲， 机器人外部传感器就是具有人类五官的感

知能力的传感器。
外界检测传感器通常包括触觉、 接近觉、 视觉、 听觉、 嗅觉和味觉等传感器。
在工业应用中， 控制机器人精确地去抓取在某一参考位置上的工件， 并非一件容易的

事， 由于工件本身的变形及其他不确定的因素， 最终将需要进行相对位置姿态的调整， 通常

情况下， 移动机器人比移动工件更容易些， 可以通过安装在机器人末端上的测距传感器来解

决。 测距传感器在移动机器人上应用较多。 机器人测距传感器一般都采用主动法直接获取距

离信息， 用于对机器人进行实时的控制和规划。
机器人测距传感器大致可分为两种： 其测量距离从几十厘米到数米远的称为距离觉传感

器； 探测距离为零点几毫米到几十毫米的称为接近觉传感器。 测距传感器的作用如下： ①发

现前方障碍物， 限制机器人的运动范围， 以避免与障碍物发生碰撞； ②在接触对象前得到必

要的信息， 如与物体的相对距离、 相对倾角， 以便为后续运动规划做准备； ③获取对象表面

各点间的距离， 从而得到有关对象表面形状的信息。
按照测距的原理不同， 机器人测距传感器可分为： 接触式传感器、 感应式测距传感器、

电容式测距传感器、 超声测距传感器、 光电式测距传感器、 气压式测距传感器、 微波和无线

电波测距传感器等类型。
（1） 接触式传感器　 测距传感器一般都采用非接触测量原理， 而这里所考虑的机械的接

触式传感器与触觉不同： 它与昆虫的触须类似， 在机器人上通过以微动开关和相应的机械装

置 （探头、 探针等） 相结合来实现一般接触测量距离的作用。 这种触须式的传感器可以安

装在移动机器人的四周， 用以发现外界环境中的障碍物。 图 6-8 所示为接触式传感器原

理图。
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图 6-8　 接触式传感器原理图

（2） 感应式测距传感器 　 感应式测距传

感器主要有三种类型， 它们分别基于电磁感

应、 霍尔效应和电涡流原理， 仅对铁磁性材

料起作用， 用于近距离、 小范围内的测量。
1） 电磁感应测距传感器。 这种传感器的

核心由线圈和永久磁铁构成， 如图 6-9 所示。
当传感器远离铁磁性材料时， 永久磁铁的磁

力线如图 6-9a 所示； 当传感器靠近铁磁性材

料时， 引起永久磁铁磁力线的变化， 从而在

线圈中产生电流， 如图 6- 9b 所示。 这种传感器在与被测物体相对静止的条件下， 由于磁力

线不发生变化， 因而线圈中没有电流， 因此这种传感器只是在外界物体与之产生相对运动时

才能产生输出。 由于随着距离的增大， 输出信号明显减弱， 因而这种类型的传感器只能用于

短距离的测量， 一般仅为零点几毫米。

图 6-9　 电磁感应测距传感器永久磁铁磁力线的变化

2） 电涡流测距传感器。 根据法拉第电磁感应原理， 块状金属导体置于变化的磁场中或

在磁场中做切割磁力线运动时 （与金属是否块状无关， 且切割不变化的磁场时无涡流）， 导

体内将产生呈涡旋状的感应电流， 此电流称为电涡流， 以上现象称为电涡流效应。 而根据电

图 6-10　 电涡流测距传感器工作原理

涡流效应制成的传感器称为电涡流式传感器。 电涡

流测距传感器的形式最简单， 只包括一个线圈， 如

图 6-10 所示。 线圈中通入交变电流， 当传感器与外

界导体接近时， 导体中产生感应电流， 传感器与外

界导体的距离变化能够引起导体中所产生感应电流

的变化， 通过适当的检测电路， 可从线圈中耗散功

率的变化得出传感器与外界物体之间的距离。 这类

传感器的测距范围在零到十几毫米之间， 分辨率可

达满量程的 0. 1%。
按照电涡流在导体内的贯穿情况， 分为高频反

射式电涡流传感器和低频透射式电涡流传感器。 电涡流传感器具有可靠性好、 测量范围宽、
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灵敏度高、 分辨率高、 响应速度快、 抗干扰力强、 不受油污等介质的影响、 结构简单等优

点， 在机器人状态的在线监测中得到广泛应用。
3） 霍尔效应测距传感器。 霍尔传感器是根据霍尔效应制作的一种磁场传感器。 图 6-11

所示是采用永久磁铁和特定导体构成的霍尔传感器， 当传感器远离被测导体时， 在特定导体

上作用有较强的磁场； 当传感器与被测导体很近时， 特定导体上磁场变弱， 磁场的变化将引

起特定导体前后两端电压的变化， 电压的大小与位移大小成正比， 基于以上原理即可测量

距离。

图 6-11　 霍尔效应传感器与永久磁体组合使用的工作原理

图 6-12　 超声接近觉传感器

（3） 超声测距传感器　 超声波距离传

感器用于机器人对周围物体的存在与距离

的探测。 尤其对移动式机器人， 安装这种

传感器可随时探测前进道路上是否出现障

碍物， 以免发生碰撞。 图 6-12 所示为超声

接近觉传感器。
超声波发生器有压电式、 电磁式及磁

滞伸缩式等。 在检测技术中最常用的是压

电式。

6. 3　 机器人运动控制系统

6. 3. 1　 机器人控制系统

机器人控制系统按控制方式可分为三种结构： 集中控制、 主从控制和分布式控制。
集中控制就是使用一台功能较强的计算机实现全部控制功能， 在早期的机器人中普遍采

用这种结构。 传统的机器人控制器采用 MCU 作为控制芯片， 其运算速度和处理能力难以满

足日益复杂的机器人控制。 随着机器人功能的增加， 其控制过程中也随之增加了许多计算

（如坐标变换等）， 因此这种集中式控制结构已经不能满足需要， 取而代之的是主从式控制

和分布式控制结构。 由于机器人的控制过程中涉及大量的坐标变换和插补运算以及较低层的
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实时控制， 所以， 目前的机器人控制系统在结构上大多数采用分层结构的微型计算机控制系

统， 通常采用的是两级计算机伺服控制系统。 上一级主控制计算机负责整个系统管理以及坐

标变换和轨迹、 插补运算等； 下一级由许多微处理器组成， 每一个微处理器控制一个关节运

动， 它们并行地完成控制任务。 因而能提高整个控制系统的工作速度和处理能力。 这些微处

理器和主控机联系是通过总线形式的紧耦合。 分布式结构是开放性的， 可以根据需要增加更

多的处理器， 以满足传感器处理和通信的需要。 这种结构功能强、 速度快， 是当今机器人控

制系统的主流。 图 6-13 所示是机器人控制系统的工作过程： 主控计算机接到工作人员输入

的作业指令后， 首先分析解释指令， 确定机器人手部的运动参数， 然后进行运动学、 动力学

和插补运算， 最后得出机器人各个关节的协调运动参数。 这些参数经过通信线路输出到伺服

控制级， 作为各个关节伺服控制系统的给定信号。 关节驱动器将此信号 D-A 转换后驱动各

个关节产生协调运动， 并通过传感器将各个关节的运动输出信号反馈回伺服控制级计算机形

成局部闭环控制， 从而更加精确地控制机器人手部在空间的运动。

图 6-13　 机器人控制系统的工作过程

在控制过程中， 工作人员可直接监视机器人的运动状态， 也可从显示器等输出装置上得

到有关机器人运动的信息。 下面从三个方面介绍机器人的控制系统。
1. 机器人控制系统的硬件组成

控制器
上位机： 个人微机、 小型计算机

人机交互

数学运算

通信

数据存储

〓

〓

〓

〓
〓〓

〓
〓

下位机： 单片机、 运动控制器→伺服驱动

〓

〓

〓

〓
〓
〓

〓
〓
〓

检测传感器
内部传感器： 自身关节运动状态检测

外部传感器： 外部环境参数变化检测{

〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓〓

〓
〓
〓
〓〓

上位机通常采用个人微机或小型计算机， 其具体功能如下：
人机交互功能： 人通过上位机将作业任务给机器人， 同时机器人将结果反馈回来， 即人

与机器人之间的交流。
数学运算： 机器人运动学、 动力学和数学插补运算。 机器人运动学的正运算和逆运算是

其中最基本的部分。 对于具有连续轨迹控制功能的机器人来说， 还需要有直角坐标轨迹插补

功能和一些必要的函数运算功能。 在一些高速度、 高精度的机器人控制系统中， 系统往往还

要完成机器人动力学模型和复杂控制算法等运算功能。
通信功能： 与下位机进行数据传送和相互交换。
数据存储： 存储编制好的作业任务程序和中间数据。
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系统的管理功能： 具有对外部环境 （包括作业条件） 的检测和感觉功能， 系统的监控

与故障诊断功能。
下位机通常采用单片机或运动控制器， 其具体功能为伺服驱动控制。 接收上位机的关节

运动参数信号和传感器的反馈信号， 并对其进行比较， 然后经过误差放大和各种补偿， 最终

输出关节运动所需的控制信号。
由单片机组成下位机的二级控制系统框图如图 6-14 所示。

图 6-14　 由单片机组成下位机的二级控制系统框图

2. 运动控制器构成的控制系统

机器人的下位机也可以由运动控制器组成。 一般的伺服控制系统包括伺服执行元件

（伺服电动机）、 伺服运动控制器、 功率放大器 （又称为伺服驱动器）、 位置检测元件等。 伺

服运动控制器的功能是实现对伺服电动机的运动控制， 包括力、 位置、 速度等的控制。 某些

机器人系统把各个轴的伺服运动控制器和功率放大器集成组装在控制柜内， 如Motoman 机器

人， 这样实际上相当于由一台专用计算机控制。
然而， 随着芯片集成技术和计算机技术的发展， 专用运动控制芯片和运动控制卡越来越

多地作为机器人的运动控制器。 这两种形式的伺服运动控制器控制方便灵活， 成本低， 都以

通用 PC 为平台， 借助 PC 的强大功能来实现机器人的运动控制。 前者利用专用运动控制芯

片与 PC 总线组成简单的电路来实现； 后者直接做成专用的运动控制卡。 这两种形式的运动

控制器内部都集成了机器人运动控制所需的许多功能， 有专用的开发指令， 所有的控制参数

都可由程序设定， 使机器人的控制变得简单， 易于实现。
运动控制器都需从主机 （PC） 接收控制命令， 从位置传感器接收位置信息， 向伺服电

动机功率驱动电路输出运动命令。 对于伺服电动机位置闭环系统来说， 运动控制器主要完成

了位置环的作用， 可称为数字伺服运动控制器， 适用于包括机器人和数控机床在内的一切

交、 直流和步进电动机伺服控制系统。
专用运动控制器的使用使得原来由主机做的大部分计算工作由运动控制器内的芯片来完

成， 使控制系统硬件设计简单， 与主机之间的数据通信量减少， 解决了通信中的瓶颈问题，
提高了系统效率。

运动控制器由专门厂家生产， 其可靠性高。 图 6-15 所示为 Delta Tau Data System 公司生

产的一款运动控制器。 核心由 ADSP2181 数字信号处理器及其外围部件组成， 可以实现高性

能的控制计算， 同步控制多个运动轴， 实现多轴协调运动。 应用领域包括机器人、 数控机

床等。
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图 6-15　 运动控制器

运动控制器以 PC 为主机， 提供标准的 ISA 、
PCI 及通用的串口总线和数字 I / O 接口。 运动控制

器提供高级语言函数库和 Windows 动态链接库，
可以实现复杂的控制功能。 用户能够将这些控制

函数与自己控制系统所需的数据处理、 界面显示、
用户接口等应用程序模块集成在一起， 构建符合

特定应用要求的控制系统， 以适应各种应用领域

的要求。 运动控制器组成的控制系统框图如图6-16
所示。

图 6-16　 控制系统示意图

3. 机器人控制系统的软件组成

系统软件
计算机操作系统→个人微机、 小型计算机

系统初始化程序→单片机、 运动控制器{

应用软件

动作控制软件→实时动作解释执行程序

运算软件→运动学、 动力学和插补程序

编程软件→作业任务程序、 编制环境程序

监控软件→实时监视、 故障报警等程序

〓

〓

〓

〓
〓〓

〓
〓

〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓

〓
〓
〓
〓

　 　 机器人中应用最为广泛的是机械手 （manipulation robots）， 这种机器人能够模仿和再现

人手的动作。 机器人分为自动操作式、 交互式、 自主式三种。
目前的机器人大多属于自动操作机器人， 这类机器人控制系统又可分为三种类型：
（1） 固定程序 （或编程） 控制　 机器人能按照预编的固定程序， 实现机器人的运动。
（2） 自适应控制　 当外界条件变化时， 为保证和改善控制质量， 在机器人的操作过程

中根据其状态和伺服误差的反馈， 调整非线性的控制参数， 从而以最大限度地减少控制误

差。 这种控制系统的结构和参数能随时间和条件自动改变， 能够在不完全确定和局部变化的

环境中， 保持与环境的自动适应， 实现对机器人的最佳控制。
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（3） 人工智能控制　 事先无法编制运动程序， 而是要求在机器人运动过程中根据周围

所获得的具体环境信息， 实时确定控制策略。

6. 3. 2　 开放式控制系统

现阶段机器人的控制体系结构有两种主要形式： 一是像 Motoman 和 ABB 等比较大的机

器人制造厂商继续使用自己开发的专有控制系统， 持有他们专有的控制体系结构； 二是开放

式的通用控制体系结构 （如现在普遍采用的基于 PC 机的运动控制结构）。 由斯坦福人工智

能实验室研发的机器人开放式控制系统获得了广泛应用。
开放式控制系统是一个动态发展的概念， 不同的项目和组织对其定义也有差异， 但总结

起来， 开放式机器人控制器的思想应具备如下的一些特点：
1） 使用基于非专用计算机平台 （如 SUN、 PC 等） 的开发系统。
2） 使用标准的操作系统 （如 Windows、 Unix） 和标准的控制语言 （如 C、 C++等）。
3） 硬件基于标准的总线结构， 能够与各种外围设备和传感器连接。
4） 能使用网络策略， 允许工作单元控制器共享数据库， 允许远程操作。
基于以上思想构造的控制系统具有良好的互换性和可移植性， 用户可以实现对控制器的

修改、 更换和改进； 控制系统具有模块化特点， 这能够降低开发成本， 并提高系统的质量和

安全性能； 支持扩展功能等诸多优点。 开放式的控制系统是机器人控制的一个重要发展

方向。

6. 4　 机器人运动控制系统实例分析

机器人的运动控制是指机器人手部在空间从一点移动到另一点的过程中或沿某一轨迹运

动时， 对其位姿、 速度和加速度等运动参数的控制。
由机器人运动学可知， 机器人手部的运动是由各个关节的运动引起的， 所以控制机器人

手部的运动实际上是通过控制机器人各个关节的运动实现的。
机器人手部的控制过程框图如图 6-17 所示。 根据机器人作业任务中要求的手部的运动，

通过运动学逆解和数学插补运算得到机器人各个关节运动的位移、 速度和加速度， 再根据动

力学正解得到各个关节的驱动力 （矩）。 机器人控制系统根据运算得到的关节运动状态参数

控制驱动装置， 驱动各个关节产生运动， 从而合成手在空间的运动， 由此完成要求的作业

任务。

图 6-17　 机器人手部的控制过程框图
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控制过程可以进一步分解， 如图 6-18 所示。 其具体控制步骤为：
第一步： 关节运动伺服指令的生成， 即将机器人手部在空间的位姿变化转换为关节变量

随时间按某一规律变化的函数。 这一步一般可离线完成。
第二步： 关节运动的伺服控制， 即采用一定的控制算法跟踪执行第一步所生成的关节运

动伺服指令， 这是在线完成的。

图 6-18　 机器人的运动控制分解步骤

6. 4. 1　 基于 PC与单片机的机器人控制系统

考虑机器人的通用性， 以及机器人的实际特点， 设计的机器人控制系统应具有开放性，
使操作者可以直接观察各个关节转动的运行情况， 还可以嵌入自己设计的控制软件来验证算

法的正确性和控制方式的有效性。 所以设计的机器人实验平台的控制系统采用分布式控制结

构形式； 针对机器人的实际特点， 并从经济方面考虑并不需要配备视觉等传感器， 就能满足

工业任务的要求。 机器人控制系统框架如图 6-19 所示。 此控制系统采用上位机 （PC） 与单

片机控制器进行两级控制。
选取通用 PC 为主控制器， 因为通用 PC 具有成本低廉、 PC 技术成熟、 可靠性高、 具有

图 6-19　 机器人控制系统框架
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开放性等优点。 开发人员可以选择合适的软件、 硬件， 以较低的成本组成较强性能的系统，
而且方便进行二次开发。 由于 PC 技术的飞速发展和其产品良好的兼容性， 完全可以满足任

务规划层和协调层的功能要求。
控制系统中上位机运行机器人控制主程序， 该程序为采用高级语言 （C++） 编写的模块

化的机器人控制系统。 提供用户界面接口， 完成作业任务规划、 运动学正解、 运动学逆解和

坐标变换等， 按规划解算出机器人关节目标轨迹， 然后分配给单关节伺服控制模块， 完成对

机器人各个关节的控制功能。
二级机 （下位机） 是以 AT89S52 单片机为主控制芯片， 以性能优越的专用运动控制芯

片 LM629 为控制核心组成电路硬件结构简洁的伺服位置控制系统。 该运动控制芯片内部集

成了数字式运动控制器的全部功能， 使得设计一个快速、 准确的运动控制系统变得容易。
机器人的分布式控制系统中， 对通信方式的选择至关重要， 上位计算机和下位各关节控

制器间的通信既要满足硬件连接简单、 扩充方便， 又要满足通信的高可靠性和实时性。 本设

计采用 CAN （Controller Area Network） 总线作为通信标准， CAN 总线是一种有效支持分布

式控制和实时控制的串行通信网络， 与一般的通信网络相比具有可靠性高、 实时性和灵活性

好的优点， 非常适合作为机器人控制系统中的通信方式。 各关节控制系统和上位 PC 之间是

各自独立的单元， 各个单元之间基于 CAN 总线建立通信网络， 每个单元作为网络的一个

节点。

6. 4. 2　 控制系统的硬件实现

根据对控制系统的主要功能进行分析， 并对关键器件进行分析和选型， 可针对所选的器

件绘制电路原理图， 加工 PCB 板， 如图 6-20 所示。

图 6-20　 控制系统硬件图

1—CAN 驱动器 82C250　 2—CAN 控制器 SJA1000　 3—运动控制芯片 LM629　 4—光耦合器 6N137
5—功率驱动芯片 LMD18200　 6—电动机电源输入端子　 7—电动机与编码器接线端子　 8—5V 电源输入端子

9—单片机 AT89C52　 10—CAN 信号线端子　 11—单片机测试点端子

图 6-20 中 9 为单片机 AT89C52， 是下位机控制系统的主控芯片， 负责接收上位机传输

来的控制命令和数据， 将数据发送给 LM629， 并实时从 LM629 读取各关节位置信息， 将位
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置信息通过 CAN 总线传输给上位机显示。 为了充分利用单片机的 I / O 口， 每片 AT89C52 控

制三个关节， 也就是控制三片 LM629。 LM629 根据单片机传输来的位置、 速度、 加速度、
PID 参数， 生成梯形轨迹图， 并输出 PWM 信号， PWM 信号经光耦合器件 6N137 隔离后，
传输给功率驱动芯片 LMD18200。 LMD18200 根据输入 PWM 信号的方向和幅值， 输出正向或

反向电流， 驱动电动机正向或反向运动。 LM629 实时采集电动机尾轴的光电编码器信号，
记录机器人关节的相对位置， 当关节运动到预定的位置时， LM629 停止输出 PWM 信号， 电

动机停止运动。
为了便于对电路板进行测试， 预留了单片机的 P2. 5 和 P2. 6 作为测试点， 图 6-20 中，

11 为预留的测试点端子。 有了测试点， 可以在软件设计遇到问题时， 及时地判断出是硬件

电路的问题还是软件信号的问题， 从而可以节省调试时间。

6. 4. 3　 LM629 运动控制处理器功能概述

运动控制模块是硬件控制系统的核心部分， 它不但负责控制电动机的运行状态， 通过传

感器接收电动机的反馈数据； 同时可以基于一定的软件计算或判断来减少干扰在有用信号中

的比重， 以达到减弱或消除干扰的目的。 在所设计的硬件控制系统中， 采用 LM629 作为运

动控制模块的核心处理器。
LM629 是美国半导体公司生产的全数字专用运动控制处理器， 用来控制以增量式编码

器为位置反馈元件的各种直流或无刷直流电动机伺服系统或其他伺服系统， 具有很强的实时

运算能力； 通过主处理器、 一片 LM629、 一片功率驱动器、 一台直流电动机、 一个增量式光

电编码器即可构成一个伺服系统。 LM629 伺服系统框图如图 6-21 所示。

图 6-21　 LM629 伺服系统框图

在控制系统运行时， 由主处理器向 LM629 输出 PID 控制参数以及速度、 加速度与目标

位置值， 每个采样周期都用这些值计算新的命令和位置并送入求和点， 作为内部运算处理器

的给定点； 由编码器来反馈电动机的实际位置， 其输出信号经过 LM629 内部的位置解码器

解码后作为求和点的另一个输入点与给定点相减， 得到的误差值作为数字 PID 校正环节的

输入。 主处理器可以在任何时刻读取 LM629 的运动状态， 并根据实际需要调整相应的命令

值以实现期望控制。 当 LM629 控制电动机运行时， 除了加速度参数外， 所有参数值均可以

随机改变。
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6. 4. 4　 LM629 运动控制处理器原理介绍

LM629 内置有梯形速度发生器， 它可以用于计算所需的梯形速度分布图。 在位置控制

方式时， 主处理器送来加速度、 最高转速和目标位置数据， LM629 利用这些数据计算运行

轨迹， 如图 6-22a 所示。 在电动机运行时， 上述参数可以修改， 产生如图 6-22b 所示的运行

轨迹。 在速度控制方式时， 电动机用规定的加速度加速到指定的速度， 并一直保持这一速

度， 直到新的速度指令执行。

图 6-22　 LM629 运行轨迹曲线图

a） 运行中位置、 速度不变　 b） 运行中位置、 速度改变

LM629 内部有数字 PID 控制器， 可以实现闭环系统的控制。 数字 PID 采用增量式 PID
控制算法， 所需的 kp、 ki、 kd 控制数据均由主处理器提供。

经实验研究得知， 在运动控制过程中， LM629 的运动加速度不可以随机更改， 同时每

一次发送加速度值都需要完成一个标准的梯形曲线图， 因此不能达到图 6-22b 所示的改进图

形。 为了满足控制的要求， 在 LM629 输出脉宽之前， 将加速度值写入其内部寄存器中。 在

运动过程中， 根据需要在指定时间将速度与位移值写入内部寄存器， 即可实现改进梯形图的

控制。
由曲线梯形图可知， 在加速与减速阶段加速度恒定， 从而保证了起始点与终止点速度的

平滑过渡。 在运动过程中， 当存在速度扰动时， 由 PID 实现补偿控制使其平均速度恒定在

期望速度值， 同时实现稳定性、 响应时间、 超调量的调节。

6. 4. 5　 LM629 内部的 PID控制算法研究

1. 常规 PID 控制

在工程实际中， 应用最为广泛的调节器控制规律为比例、 积分和微分控制， 简称为 PID
控制， 又称为 PID 调节。

比例控制是一种最简单的控制方式， 其控制器的输出信号与输入信号成比例关系， 仅当

有比例控制时系统输出存在稳态误差； 积分控制中， 控制器的输出与输入误差信号的积分成

正比关系， 其目的是使系统在进入稳态后无稳态误差； 微分控制中， 控制器的输出与输入误

差信号的微分成正比关系， 其作用是避免了被控量的严重超调。
2. LM629内部 PID 控制

LM629 内部采用增量式 PID 控制算法， 根据第 k 次采样时刻的输入偏差值 ek 与 k-1 次
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采样时刻的输入偏差值 ek-1， 确定 Δek； 根据实际系统的稳定性、 响应时间与超调量的要求，
将 kp、 ki、 kd 写入 LM629 中。 LM629 根据 Δek 与 kp、 ki、 kd 确定 n 次采样时刻的控制量增

量 Δuk：
Δuk = kpΔek+kiek+kdΔ2ek （6-7）

在 PID 控制过程中， 引入积分 ki 的作用是消除静态误差， 提高控制精度。 但却增加了

系统的不稳定性与振荡性， 尤其是在运动控制过程中， 当六自由度机器人的外力矩存在着较

小改变时， 可以通过 LM629 内部的速度调整实现平滑的轨迹运动。
因此， 在控制过程中采用积分分离的 PID 控制算法， 即当偏差 （被调量与给定值） 大

于某一预定门限值时， 采用 PD 控制算法， 这样可避免过大的超调， 又使系统具有较快的响

应； 当偏差小于某一预定门限值时， 采用 PID 控制算法， 以实现位置精度的控制。 在下位

机软件中通过实时反馈位置数据与预定门限值的比较， 从而决定控制系统的控制方案。

6. 5　 控制方式

根据不同的分类方法， 机器人控制方式可以有不同的分类。 从总体上， 机器人的控制方

式可以分为动作控制方式和示教控制方式。 按照被控对象来分， 可以分为位置控制、 速度控

制、 加速度控制、 力控制、 力矩控制、 力和位置混合控制等。
无论是位置控制或速度控制， 从伺服反馈信号的形式来看， 又可以分为基于关节空间的

伺服控制和基于作业空间 （手部坐标） 的伺服控制。
机器人的控制方式主要有以下两种分类：
1. 按机器人手部在空间的运动方式分

（1） 点位控制方式———PTP　 点位控制又称为 PTP 控制， 其特点是控制机器人手部在

作业空间中某些规定的离散点上的位姿。
这种控制方式的主要技术指标是定位精度和运动所需的时间。 常常被应用在上下料、 搬

运、 点焊和在电路板上插接元器件等定位精度要求不高且只要求机器人在目标点处保持手部

具有准确位姿的作业中。
（2） 连续轨迹控制方式———CP　 连续轨迹控制又称为 CP 控制， 其特点是连续地控制

机器人手部在作业空间中的位姿， 要求其严格地按照预定的路径和速度在一定的精度范围内

运动。
这种控制方式的主要技术指标是机器人手部位姿的轨迹跟踪精度及平稳性。
通常弧焊、 喷涂、 去飞边和检测作业的机器人都采用这种控制方式。 有的机器人在设计

控制系统时， 上述两种控制方式都具有， 如对进行装配作业的机器人的控制等。
2. 按机器人控制是否带反馈分

（1） 非伺服型控制方式　 非伺服型控制方式是指未采用反馈环节的开环控制方式。
在这种控制方式下， 机器人作业时严格按照在进行作业之前预先编制的控制程序来控制

机器人的动作顺序， 在控制过程中没有反馈信号， 不能对机器人的作业进展及作业的质量好

坏进行监测， 因此， 这种控制方式只适用于作业相对固定、 作业程序简单、 运动精度要求不

高的场合， 它具有费用省， 操作、 安装、 维护简单的优点。
（2） 伺服型控制方式　 伺服型控制方式是指采用了反馈环节的闭环控制方式。
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这种控制方式的特点是在控制过程中采用内部传感器连续测量机器人的关节位移、 速度

和加速度等运动参数， 并反馈到驱动单元构成闭环伺服控制。
如果是适应型或智能型机器人的伺服控制， 则增加了机器人用外部传感器对外界环境的

检测， 使机器人对外界环境的变化具有适应能力， 从而构成总体闭环反馈的伺服控制方式。

6. 6　 单关节线性模型和控制

6. 6. 1　 开环控制系统和闭环控制系统

开环控制系统是最基本的， 它是在手动控制基础上发展起来的控制系统。 图 6-23 所示

的电动机控制系统为开环控制系统的框图。

图 6-23　 开环控制系统的框图

开环控制调速系统的输入量 vi 由手动调

节， 也可以由上一级装置调节。 系统的输出

量是电动机的转角速度 θ。 如图 6-23 所示，
系统只有输入量的向前给定控制作用， 输出

量 （或者被控量） 没有反馈影响输入量， 即输出量没有反馈到输入端参与控制作用。 且输

入量到输出量控制作用是单方向传递， 所以称为开环控制系统。
将系统的输出量反馈到输入端参与控制， 输出量通过检测装置与输入量联系在一起形成

一个闭合回路的控制系统， 称为闭环控制系统 （也称为反馈控制系统）。 如图 6-24 所示， 转

动角度 θ 通过位置检测装置和反馈电路得到检测信号， 经放大转换后作为反馈信号 vn 反馈

到输入端， 与给定信号 vi 相比较， 产生偏差信号 Δvi = vi-vn， 将 Δvi 放大后作为控制信号经

功率放大后对电动机实现控制。

图 6-24　 闭环控制系统的框图

6. 6. 2　 模拟控制系统和数字控制系统

模拟控制是指控制系统中传递的信号是时间的连续信号。 与模拟控制相对应的是数字控

制， 在这种系统中， 除某些环节传递的仍是连续信号外， 另一些环节传递的信号则是时间的

断续信号， 即离散脉冲序列或数字编码。 这类系统又称为采样系统或计算机控制系统。
模拟控制是最早发展起来的控制系统， 但当被控对象具有明显滞后特性时， 这种控制不

适用， 因为它容易引起系统的不稳定， 又难以选择时间常数很大的校正装置来解决系统的不

稳定问题。 采用数字控制， 效果将会好得多。 图 6-25 是采样控制原理图， 采样开关周期性

地接通和断开。 S 接通时系统放大系数可以很大， 进行调节和控制； S 断开时等待被控对象

自身去运行， 直到下一次接通采样开关时， 才检测误差， 并根据它来继续对被控对象进行控
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制。 这样从控制过程的总体来看， 系统的平均放大系数小， 容易保证系统的稳定， 但从开关

接通的调节来看， 系统的放大系数很大， 可以保证稳态时的精度。

图 6-25　 采样控制原理

采样开关将连续信号离散化后， 便于用计算机控制， 如图 6-26 所示， 图中 A-D 为模数

转换器， 它具有采样开关可将模拟信号转换成离散信号； D-A 为数模转换器， 将数字信号转

换为模拟信号， 计算机用来存储信息并进行信息处理， 使系统达到预期性能。 机器人的电动

机控制系统均采用计算机控制方式。

图 6-26　 计算机控制原理

6. 6. 3　 伺服系统的动态参数

在对机器人的伺服系统进行讨论之前， 首先介绍伺服系统的几个动态参数和几个主要

问题。
1. 伺服系统动态参数

（1） 超调量　 伺服系统输入单位信号， 时间响应曲线上超出稳态转速的最大转速值

（瞬态超调） 对稳态转速 （终值） 的百分比称为转速上升时的超调量； 伺服系统运行在稳态

转速， 输入信号阶跃至零， 时间响应曲线上超出零转速的反向转速的最大转速值 （瞬态超

调） 对稳态转速的百分比称为转速下降时的超调量。 超调量应尽量减小。
（2） 转矩变化的时间响应　 如图 6-27 所示， 伺服系统正常运行时， 对电动机突然施加

转矩负载或突然卸去转矩负载， 电动机的转速随时间变化的曲线称为伺服系统对转矩变化的

时间响应。
（3） 阶跃输入的转速响应时间　 伺服系统输入由零位到对应 ωN 的阶跃信号， 从阶跃信

号开始至转速第一次达到 0. 9ωN 的时间称为阶跃输入的转速响应时间。
（4） 建立时间　 伺服系统输入由零位到对应 ωN 的阶跃信号， 从输入信号开始至转速达

到稳态转速 （终值）， 并不再超过稳态转速 （终值） 的±5%的范围， 所经历的时间称为系统

建立时间。
（5） 频带宽度　 伺服系统输入量为正弦波， 随着正弦波信号频率逐渐升高， 对应输出

量相位滞后逐渐加大， 同时幅值逐渐减小， 相位滞后增大到 90°时或幅值减小至低频段幅值

1 / 2时的频率称为伺服系统的频带宽度。
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图 6-27　 电动机伺服系统的时间响应曲线

a） 转速初值为零　 b） 转速初值不为零

（6） 堵转电流 　 堵转电流也称为瞬时

最大电流， 它表示伺服电动机所允许承受

的最大冲击负载和系统的最大加速力矩。
2. 伺服系统的几个主要问题

（1） 稳态位置跟踪误差 　 当系统输入

信号瞬态响应过程结束， 进入稳定运行状

态时， 伺服系统执行机构实际位置与目标

值之间的误差为系统的位置跟踪误差。
在闭环全负反馈系统中， 稳态误差为

e= lim
s→∞

1
1+W0（ s）

U（ s） （6-8）

式中　 W0（ s）———单位反馈系统的开环传递

函数；
U（ s）———系统参考输入。

由式 （6-8） 可知， 位置伺服系统的位

置跟踪误差既与系统本身的结构有关， 也

与系统输入有关， 一般为了评价伺服系统

的跟踪性能， 必须根据应用场合确定一种

标准的输入形式。 在很多情况下， 位置调

节器多采用比例型， 并采用斜坡函数输入

信号确定系统的稳定跟踪误差， 对单位斜坡函数输入， 有

e= 1
kp

（6-9）

式中　 kp———位置反馈增益。
（2） 定位精度问题　 系统最终定位点与指令规定值之间的静态误差为系统的定位精度。

这是评价位置伺服系统位置控制精度的重要性能指标。 对于位置伺服系统， 至少应能对指令

输入的最小设定单位， 即 1 个脉冲做出响应。 为此必须选用分辨率足够高的位置检测器件。
定位精度是由应用要求来确定的， 其表达式为

Δe≥
Nmax

kpD
（6-10）

式中　 Δe———位置伺服系统的定位精度；
Nmax———最高速度；

D———调速范围。
若最高速度为 9. 6m / min， 位置增益为 30V / rad， 要求定位精度为 0. 01mm， 则调速范围

应当达到 1 ∶ 400 以上， 实际上为使系统定位精度在 0. 01mm 以内， 常选择 D 为 1 ∶ 1000 以

上， 若要求系统的位置定位精度达到 1μm 以内， 应使 D 大于 1 ∶ 10000。
（3） 电动机的利用系数　 现代伺服系统均采用电力电子器件以调制斩波形式对伺服电

动机进行驱动， 这时电枢电流中的交流分量使它的有效值大于平均值。 为保证电动机运行温

升不超过规定值， 需要减小电动机的输出力矩。 电动机减小输出力矩的程度用电动机的利用
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系数 （或称为额定率） 来表示：

kg =
Iav
Ief

（6-11）

式中　 kg———伺服电动机的利用系数；
Iav———电枢的电流平均值；
Ief———电枢电流有效值。

6. 6. 4　 机器人单关节伺服控制

1. 单关节的位置和速度控制

机器人单关节的位置控制是利用由电动机组成的伺服系统使关节的实际角位移跟踪预期

的角位移， 把伺服误差作为电动机输入信号， 产生适当的电压， 即

Ua（ t）=
kpe（ t）

n
=
kp[θdL（ t）-θL（ t）]

n
（6-12）

式中　 　 　 　 　 kp———位置反馈增益 （V / rad）；
e（ t）= θdL（ t）-θL（ t）———系统误差；

n———传动比。
实际上 “单位负反馈” 把单关节机器人系统从开环系统转变为闭环系统， 如图 6-28 所

示。 关节角度的实际值可用光电编码器或电位器测出。

图 6-28　 单关节反馈控制

对式 （6-12） 进行拉普拉斯变换， 得

Ua（ s）=
kp[Θd

L（ s）-ΘL（ s）]
n

=
kpE（ s）

n
（6-13）

将式 （6-13） 代入
ΘL（ s）
Ua（ s）

=
nka

s（ sRaJeff+Ra feff+kakb）
中， 得出由误差驱动信号 [E（ s）] 与

实际位移 [ΘL（ s）] 之间的开环传递函数：

G（ s）=
ΘL（ s）
E（ s）

=
kakp

s（ sRaJeff+RaJeff+kakb）
（6-14）

由此可以得出系统的闭环传递函数， 它表示实际角位移 ΘL（ s） 与预期角位移 Θd
L（ s） 之

间的关系：
ΘL（ s）
Θd

L（ s）
= G（ s）
1+G（ s）

=
kakp

s2RaJeff+s（Ra feff+kakb）+kakp
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=
kakp / RaJeff

s2+s（Ra feff+kakb） / RaJeff+kakp / RaJeff
（6-15）

上式表明了单关节机器人的比例控制器是一个二阶系统。 当系统参数均为正时， 系统总

是稳定的。 为了改善系统的动态性能， 减少静态误差， 可以加大位置反馈增益 kp 和增加阻

尼， 再引入位置误差的导数 （角速度） 作为反馈信号。 关节角速度常用测速电动机测出，
也可用两次采样周期内的位移数据来近似表示。 加上位置反馈和速度反馈之后， 关节电动机

上所加的电压与位置误差和速度误差成正比， 即

Ua（ t）=
kpe（ t）+kv e·（ t）

n
=
kp[Θd

L（ t）-ΘL（ t）]+kv[Θd
L（ t）-Θ

·
L（ t）]

n
（6-16）

式中　 kv———速度反馈增益；
n———传动比。

这种闭环控制系统的框图如图 6-29 所示。

图 6-29　 电动机的拉普拉斯

变换和传递函数

对式 （6-16） 进行拉普拉斯变换， 再把 Ua（ s） 代入式

（6-16） 中， 可得误差驱动信号 E（ s） 与实际位移之间的传递

函数：

GPD（ s）=
ΘL（ s）
E（ s）

=
ka（kp+skv）

s（ sRaJeff+Ra feff+kakb）
=

kakps+kakp
s（ sRaJeff+Ra feff+kakb）

（6-17）
由此可得出表示实际角位移 ΘL（ s） 与预期角位移 Θd

L（ s）
之间的闭环传递函数：

ΘL（ s）
Θd

L（ s）
=

GPD（ s）
1+GPD（ s）

=
kakvs+kakp

s2RaJeff+s（Ra feff+kakb+kakv）+kakp
（6-18）

显然， 当 kv = 0 时， 上式变为式 （6-15）。
式 （6-17） 所代表的是一个二阶系统， 它具有一个有限零点 s = -kpkv， 位于 s 平面的左

半平面。 系统可能有大的超调量和较长的稳定时间， 随零点的位置而定。 图 6-30 所示为操

作臂的控制系统受到扰动 D（ s） 的影响。 这些扰动是由重力负载和连杆的离心引力引起的。
由于这些扰动， 电动机轴输出力矩的一部分被用于克服各种扰动力矩。 由下式

Ia（ s）=
Ua（ s）-Ub（ s）

Ra+sLa

T（ s）= s2JeffΘm（ s）+sfeffΘm（ s）
T（ s）= kaIa（ s）
Vb（ s）= skbΘm（ s）

〓

〓

〓

〓
〓
〓〓

〓
〓
〓〓

得出

T（ s）= （ s2Jeff+sfeff）Θm（ s）+D（ s） （6-19）

式中　 D（ s）———扰动的拉普拉斯变换。
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扰动输入与实际关节角位移的传递函数为

ΘL（ s）
D（ s） θdL=0 =

-nRa

s2RaJeff+s（Ra feff+kakb+kakv）+kakp
（6-20）

根据式 （6-17） 和式 （6-19）， 运用叠加原理， 从这两种输入可以得到关节的实际位移：

ΘL（ s）=
ka（kp+skv）Θd

L（ s）-nRaD（ s）
s2RaJeff+s（Ra feff+kakb+kakv）+kakp

（6-21）

需要注意的是上述闭环系统的特性， 尤其是在阶跃输入和斜坡输入产生的系统稳态误差

和位置与速度反馈增益的极限。

图 6-30　 带干扰的反馈控制框图

2. 位置和速度反馈增益的确定

二阶闭环控制系统的性能指标有： 上升时间、 稳态误差、 调整时间。 这些都和位置反馈
及速度反馈增益 （ kv 和 kp ） 有关。 暂时假定系统所受的扰动为零， 由式 （6-17） 和式

（6-19）可知， 该系统基本上是一个有限零点的二阶系统。 这一有限零点的作用常常是使二阶

系统提前到达峰值， 并产生较大的超调量 （与无有限零点的二阶系统相比）。 因此， 需要确

定 kv 和 kp 的值， 以便得到一个临界阻尼或过阻尼系统。
对于一个二阶系统的特征方程具有以下标准形式：

s2+2ξωns+ω2
n = 0 （6-22）

式中　 ξ———系统的阻尼比；
ωn———系统的无阻尼自然频率。
由闭环系统的特征方程式 （6-19） 可得出 ωn 和 ξ 分别为

ω2
n =

kakp
JeffRa

（6-23）

2ξωn =
Ra feff+kakb+kakv

JeffRa
（6-24）

由此可知， 二阶系统的特性取决于它的无阻尼自然频率 ωn 和阻尼比 ξ。 为了安全起见，
希望系统具有临界阻尼或过阻尼， 即要求系统的阻尼比 ξ≥1 （注意： 系统的位置反馈增益

kp>0 表示负反馈）。 将由式 （6-23） 所求得的 ωn 代入式 （6-24） 可得

ξ=
Ra feff+kakb+kakv
2 kakpJeffRa

≥1 （6-25）

因而速度反馈增益 kv 为

kv≥
2 kakpJeffRa -Ra feff-kakb

ka
（6-26）
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当式 （6-25） 取等号时， 系统为临界阻尼系统； 取不等号时， 为过阻尼系统。
在确定位置反馈增益 kp 时， 必须考虑操作臂的结构刚性和共振频率， 它与操作臂的结

构、 尺寸、 质量分布和制造装配质量有关。 在前面建立单关节控制系统模型时， 忽略了齿轮

轴、 轴承和连杆等零件的变形， 认为这些零件和传动系统都具有无限大的刚度。 实际上并非

如此。 各关节的传动系统和有关零件以及配合衔接部分的刚度都是有限的。 但是， 如果在建

立控制系统模型时， 将这些变形和刚性的影响都考虑进去， 则得到的模型是很高阶的， 使得

问题复杂化。 因此， 所建立的二阶简化模型式 （6-22） 只适用于机械传动系统刚度很高、 共

振频率很高的场合。 令关节的等效刚度为 keff， 则恢复力矩为 keffθm（ t）， 它与电动机的惯性

力矩相平衡， 得微分方程

Jeff θ
··

m（ t）+keffθm（ t）= 0 （6-27）
系统结构的共振频率为

ωr = keff / Jeff （6-28）
因为在建立控制系统模型时， 没有将结构的共振频率 ωr 考虑进去， 所以把它称为非模

型化频率。 一般来说， 关节的等效刚度 keff大致不变， 但是等效惯性力矩 Jeff随末端手爪中的

负载和操作臂的姿态而变化。 如果在已知的惯性矩 J0 之下测出的结构共振频率为 ω0， 则在

其他惯性矩 Jeff时的结构共振频率为

ωr =ω0 J0 / Jeff （6-29）
为了不至于激起结构与系统频率耦合共振， Paul 于 1981 年建议： 闭环系统无阻尼自然

频率 ωn 必须限制在关节结构共振频率的一半之内， 即

ωn≤0. 5ωr （6-30）
根据这一要求来调整反馈增益 kp， 由于 kp>0， 从式 （6-23） 和式 （6-30） 可以求出

0<kp<
ω2

r JeffRa

4ka
（6-31）

由式 （6-29）， 上式可写为

0<kp<
ω2

0J0Ra

4ka
（6-32）

kp 求出后， 相应的速度反馈增益 kv 可从式 （6-26） 求得

kv≥
Raω0 J0Jeff -Ra feff-kakb

ka
（6-33）

3. 稳态误差及其补偿

系统误差定义为

e（ t）= θdL（ t）-θL（ t） （6-34）
其拉普拉斯变换为

E（ s）= Θd
L（ s）-ΘL（ s） （6-35）

从式 （6-20）， 可以得到

E（ s）=
[ s2JeffRa+s（Ra feff+kakb）]Θd

L（ s）+nRaD（ s）
s2RaJeff+s（Ra feff+kakb）+kakv

（6-36）

对于一个幅值为 A 的阶跃输入， 即 θdL（ t）= A， 若扰动输入未知， 则由这个阶跃输入产生
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的系统稳态误差可从 “终值定理” 导出。 在 kakp≠0 的条件下， 可得稳态误差 essp：
　 　 　 　 　 essp = lim

t→∞
e（ t）= lim

s→0
sE（ s）=

　 lim
s→0

s·
[ s2JeffRa+s（Ra feff+kakb）]A / s+nRaD（ s）

s2RaJeff+s（Ra feff+kakb+kakv）+kakp
= （6-37）

　 lim
s→0

s
nRaD（ s）

s2RaJeff+s（Ra feff+kakb+kakv）+kakp
因此 essp是扰动的函数。 有些干扰如重力负载和关节速度产生的离心力可以确定， 有些干扰

如齿轮的啮合摩擦、 轴承摩擦和系统噪声则无法直接确定。 把这些干扰力矩分别表示为

τD（ t）= τG（ t）+τC（ t）+τe （6-38）
式中　 τG（ t）———连杆重力产生的力矩；

τC（ t）———连杆离心力产生的力矩；
τe———除重力和离心力之外的扰动力矩。

式 （6-38） 的拉普拉斯变换为

D（ s）= TG（ s）+TC（ s）+Te / s （6-39）
式中， Te 为恒值干扰。

6. 6. 5　 PID控制

按照偏差的比例 （P， proportion）、 积分 （I， integral）、 微分 （D， derivative） 进行控制

的 PID 控制到目前仍是机器人控制的一种基本的控制算法。 它具有原理简单、 易于实现、
鲁棒性强和适用面广等优点。

1. 理想微分 PID 控制

理想 PID 控制的基本形式如图 6-31 所示， 表达式为

u= kp e+ 1
Ti

∫ edt+Td
de
dt

〓

〓
〓

〓

〓
〓 （6-40）

PID 控制的拉普拉斯变换为

U（ s）
E（ s）

= kp 1+ 1
Tis

+Tds
〓

〓
〓

〓

〓
〓 （6-41）

其中， kp 为比例增益； Ti 为积分时间； Td 为微分时间； u 为操作量； e 为控制输入量 y 和给

定值之间的偏差。

图 6-31　 PID 控制的基本形式
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由于机器人的控制系统采用的是计算机控制， 因此以下着重讨论数字实现的算法。 为了

便于计算机实现， 需要将积分式和微分式分离化， 即

∫edt = ∑
n

i = 1
Te（ i） （6-42）

de
dt

= e（n）-e（n-1）
T

（6-43）

其中， T 为采样时间； n 采样序列； e（n） 为第 n 次采样的偏差信号。
将式 （6-42） 和式 （6-43） 代入式 （6-40） 可得

u（n） = kp e（n） + T
Ti
∑
n

i = 1
e（ i） +

Td

T
[e（n） - e（n - 1）]{ } （6-44）

由于理想微分控制的实际控制效果并不理想， 其微分作用只持续一个采样周期， 而机器

人的执行机构的调节速度受到限制， 使得微分作用并不能充分发挥， 因此常常采用实际微分

PID 控制算法。
2. 实际微分 PID 控制

由于上述原因， 以一惯性环节代替式 （6-41） 中的微分环节， 即

U（ s）
E（ s）

= kp
1+ 1

Tis
+

Tds

1+
Td

kd
s

〓

〓

〓
〓〓

〓

〓

〓
〓〓

（6-45）

分别将比例、 积分和微分环节用差分方程离散化， 得到实际编程用的增量形式：
Δup（n）= kp[e（n）-e（n-1）] （6-46）

Δui（n）=
kpT
Ti

e（n） （6-47）

ud（n）=
Td

kdT-Td
{ud（n-1）+kpkd[e（n）-e（n-1）]} （6-48）

Δud（n）= ud（n）-ud（n-1） （6-49）
Δu（n）= Δup（n）+Δui（n）+Δud（n） （6-50）

u（n）= u（n-1）+Δu（n） （6-51）
实际微分 PID 控制的优点在于微分作用能持续多个周期， 使一般工业机器人系统能够

较好地跟踪微分作用的输出， 并且其所含的一阶惯性环节具有数字滤波作用， 使得控制系统

的抗干扰能力较强， 因而其控制品质较理想微分 PID 控制好。

6. 7　 本章小结

本章首先简单介绍了机器人控制系统的一般形式和特点， 重点讨论了机器人控制中最基

本的位置控制问题。 介绍了机器人的传感器及其特点要求。 分析了单关节位置控制的传递函

数， 建立了单关节位置控制器， 讨论了控制器参数确定及系统的误差问题。 在机器人运动控

制系统一节， 以 LM629 控制芯片为例， 对机器人的运动控制做了进一步阐述。 对机器人控

制系统形式做了简要介绍， 针对机器人的实际应用特点和性能要求， 设计了机器人总体控制

方案， 并进行了实例分析。
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习　 　 题

6-1　 机器人控制系统的组成分为哪四大部分？ 各有什么作用？
6-2　 什么是机器人的二级控制系统？ 简述其工作原理。
6-3　 机器人设计常用到的传感器类型主要包括哪些？
6-4　 按照测距原理， 机器人测距传感器分几种类型？ 各有什么特点？
6-5　 简述机器人开放式控制系统的特点？
6-6　 机器人的点位控制与连续轨迹控制各有什么特点？ 举例说明其应用场合。
6-7　 机器人伺服系统的动态参数有哪些？
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7. 1　 机器人轨迹规划的分析

轨迹规划方法一般是在机器人末端初始位置和目标位置之间用多项式函数来 “内插”
或 “逼近” 给定的路径， 并沿时间轴产生一系列 “控制设定点”， 供机器人控制之用。 路径

端点既可以用关节坐标给定， 也可以用笛卡儿坐标给定， 通常是在笛卡儿坐标中给出的。 因

为， 在笛卡儿坐标中比在关节坐标中更容易正确地观察末端执行器的形态。 此外， 关节坐标

并不适于作为工作坐标系， 因为， 大多数机器人的关节坐标并不正交， 它们也不能把位置和

姿态分开。 如果需要某些位置的关节坐标， 则可调用运动学逆问题求解程序， 进行必要的

转换。
在给定的两端点之间， 常有多条可能的轨迹。 例如， 可以要求机器人沿连接端点的直线

运动 （直线轨迹）； 也可以要求它沿一条光滑的多项式轨迹运动， 在两端点处满足位置和姿

态约束 （关节变量插值轨迹）。 本章中， 将讨论插值的方法， 讨论满足路径约束的轨迹规划

方法。
轨迹规划问题的通常处理方法是将轨迹规划器看成 “黑箱”， 如图 7-1 所示。

图 7-1　 轨迹规划器框图

轨迹规划器接收表示路径约束的输

入变量， 输出起点和终点之间按时间排

列的机器人末端执行器中间形态 （位置

和姿态、 速度、 加速度） 序列， 它们可

用关节坐标或笛卡儿坐标表示。 规划机

器人末端执行器轨迹， 有两种常用的方

法。 第一种方法要求使用者在沿轨迹选

定的位置 （称为结点或插值点） 上显式

地给定广义坐标位置、 速度和加速度的

一组约束 （如连续性的光滑程度等）。
然后， 轨迹规划器从插值和满足插值点约束的函数 （通常是在时间间隔 [ t0， tf] 内的 n 次

或小于 n 次的多项式函数） 中选定参数化轨迹。 第二种方法要求使用者以解析函数显式地

给定机器人必经的路径， 如笛卡儿坐标中的直线路径。 然后， 轨迹规划器在关节坐标或笛卡

儿坐标中确定一条与给定路径近似的轨迹。 在第一种方法中， 约束的给定和机器人轨迹规划
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是在关节坐标系中进行的。 由于对机器人手部没有约束， 使用者难以跟踪机器人手部运行的

路径。 因此， 机器人手部可能在没有事先警告的情况下与障碍物相碰。 在第二种方法中， 路

径约束是在笛卡儿坐标中给定的， 而关节驱动器是在关节坐标中受控制的。 因此， 为了求得

一条逼近给定路径的轨迹， 必须用函数近似把笛卡儿坐标中的路径约束变换为关节坐标中的

路径约束， 再确定满足关节坐标路径约束的参数化轨迹。
上述两种规划机器人轨迹的方法应能产生简单的轨迹。 要沿机器人预定轨迹高效、 光

滑、 准确地生成一系列控制设定点， 计算要快速 （接近实时）。 可是， 产生关节变量空间位

移、 速度、 加速度矢量 {q（ t）， q·（ t）， q··（ t）} 序列， 并未考虑机器人的动力学特性， 因

此， 在机器人伺服控制中可能形成较大的跟踪误差。
轨迹规划既可以在关节变量空间中进行， 也可以在笛卡儿空间中进行。 对于关节变量空

间的轨迹规划来说， 要规划关节变量的时间函数及其前二阶时间导数， 以便描述机器人的预

期运动。 在笛卡儿空间规划中， 要规划机器人手部位置、 速度和加速度的时间函数， 而相应

的关节位置、 速度和加速度可根据手部信息导出。 在关节变量空间的规划有三个优点： ①直

接用运动时间的受控变量规划轨迹； ②轨迹规划可实时地进行； ③关节轨迹易于规划。 在关

节变量空间进行规划的缺点是难以确定运动中各杆件和手的位置， 但是， 为了避开轨迹上的

障碍， 常常又要知道末端执行器当前的实际位置。
生成关节轨迹设定点的基本算法的程序流程如图 7-2 所示。
其中， Δt 是机器人控制的采样周期。
从上述算法可以看出， 要计算的是在每个控制间隔中必须更新的轨迹函数 （或轨迹规

划器） h（ t）。 因此， 对规划的轨迹要提出四个要求： ①应便于用迭代方式计算轨迹设定点；
②必须求出并明确给定中间位置； ③应保证关节变量及其前二阶时间导数的连续性， 使得规

划的关节轨迹是光滑的； ④应减少额外的运动。
对于笛卡儿路径控制， 上述算法可修改为如图 7-3 所示的流程。

图 7-2　 关节变量空间轨迹设定点算法 图 7-3　 笛卡儿空间轨迹设定点算法

对于笛卡儿路径控制， 除了要计算每一控制间隔中机器人手部轨迹函数 H（ t） 外， 还需

把笛卡儿位置变换为相应的关节变量 Q[H（ t）]。 矩阵函数 H（ t） 表示机器人手部在 t 时刻的
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预定位置， 可用 4×4 的齐次变换矩阵表示。
一般来说， 实现笛卡儿路径规划可采用下述两个步骤： ①沿笛卡儿路径， 按照某种规则

以笛卡儿坐标生成或选择一组结点或插值点； ②规定一种函数， 按某些准则连接这些结点

（或逼近分段的路径）。 所选用的准则常常取决于采用的控制算法， 以保证跟踪给定的路径。
有两种主要的控制方法： ①面向笛卡儿空间的方法。 在此方法中， 大部分计算和优化是在笛

卡儿坐标系中完成的， 对机器人进行控制。 按固定的取样间隔在预定路径上选择伺服取样

点， 在控制机器人时实时地把它们转换为与之相对应的关节变量， 所得到的轨迹是分段直

线。 ②面向关节空间的方法。 这种方法用关节变量空间中的低次多项式函数逼近直线路径上

的两相邻结点间的一段路径， 而控制是在关节这一级上进行的。 所得到的笛卡儿路径是不分

段的直线。 可用限定关节路径偏差法和三次多项式法来逼近直线路径。
面向笛卡儿空间方法的优点是概念直观， 而且沿预定直线路径可达到相当的准确性。 可

是由于目前还没有用笛卡儿坐标测量机器人手部位置的传感器， 所有可用的控制算法都是建

立在关节坐标基础上的。 因此， 笛卡儿空间路径规划就需要在笛卡儿坐标与关节坐标之间进

行实时变换， 计算任务量大， 控制实时性较差。 此外， 由笛卡儿坐标向关节坐标的变换是病

态的， 因为它不是一对一的映射。 如果在轨迹规划阶段考虑机器人的动力学特性， 就要以笛

卡儿坐标给定路径约束， 同时以关节坐标给定物理约束 （如每个关节电动机的力和力矩、
速度和加速度极限）。 这就会使最后的优化问题具有在两个不同坐标系中的混合约束。

由于面向笛卡儿空间的方法有上述种种缺点， 使得面向关节空间的方法被广泛采用， 它

把笛卡儿结点变换为相应的关节坐标， 并用低次多项式内插这些关节结点。 这种方法的优点

是计算较快， 而且易于处理机器人的动力学约束。 但是， 当取样点落在拟合的光滑多项式曲

线上时， 面向关节空间的方法沿笛卡儿路径的准确性会有损失。

7. 1. 1　 机器人轨迹的概念

机器人轨迹泛指机器人在运动过程中的运动轨迹， 即运动点的位移、 速度和加速度。
机器人运动轨迹的描述一般是对其手部位姿的描述， 此位置值可与关节变量相互转换。

控制轨迹也就是按时间控制手部或工具中心走过的空间路径。
机器人在作业空间要完成给定的任务， 其手部运动必须按一定的轨迹进行。 轨迹的生成

一般是先给定轨迹上的若干个点， 将其经运动学反解映射到关节空间， 对关节空间中的相应

点建立运动方程， 然后按这些方程对关节进行插值， 从而实现作业空间的运动要求， 这一过

程通常称为轨迹规划。
在机器人完成给定的任务之前， 应该规定它的操作顺序、 行动步骤和作业进程， 即任务

规划。 规划实际上是一种问题的求解技术， 涉及的范围十分广泛。 如图 7-4 所示， 任务规划

器根据输入的任务要求， 规划执行任务所需的运动， 根据环境的内部模型和外部传感器在线

采集的数据产生控制指令。 而轨迹规划是根据作业任务的要求， 计算出预期的运动轨迹。
机器人轨迹规划属于机器人低层规划， 基本上不涉及人工智能的问题， 本章仅讨论在关

节空间或笛卡儿空间中机器人运动轨迹规划和轨迹生成方法。

7. 1. 2　 轨迹规划的基本问题

机器人的作业可以描述成工具坐标系 {T} 相对于工件坐标系 {S} 的一系列运动。 例
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图 7-4　 机器人任务规划

如， 图 7-5 所示将销插入工件孔中的作业可以借助工具坐标系的一系列位姿 Pi （ i = 1， 2， …，
n） 来描述。 这种描述方法不仅符合机器人用户的思路， 而且有利于描述和生成机器人的运

动轨迹。
用工具坐标系相对于工件坐标系的运动来描述作业路径是一种通用的作业描述方法。 它

把作业路径描述与具体的机器人、 手爪或工具分离开来， 形成了模型化的作业描述方法， 从

而使这种描述既适用于不同的机器人， 也适用于在同一机器人上装夹不同规格的工具。 有了

这种描述方法就可以把图 7-6 所示的机器人从初始状态运动到终止状态的作业看作是工具坐

标系 {T0} 变化到终止位置 {Tf} 的坐标变换。 显然， 这种变换与具体机器人无关。 一般

情况下， 这种变换包含了工具坐标系位置和姿态的变化。

图 7-5　 机器人将销插入工件孔中的作业描述 图 7-6　 机器人的初始状态和终止状态

在轨迹规划中， 为叙述方便， 也常用点来表示机器人的状态， 或用它来表示工具坐标系

的位姿， 如起始点、 终止点就分别表示工具坐标系的起始位姿及终止位姿。
更详细地描述运动时不仅要规定机器人的起始点和终止点， 而且要给出介于起始点和终

止点之间的中间点， 也称为路径点。 这时， 运动轨迹除了位姿约束外， 还存在着各路径点之

间的时间分配问题。 例如， 在规定路径的同时， 必须给出两个路径点之间的运动时间。
机器人的运动应当平稳， 不平稳的运动将加剧机械部件的磨损， 并导致机器人的振动和

冲击。 为此， 要求所选择的运动轨迹描述函数必须连续， 而且它的一阶导数 （速度）， 有时

甚至二阶导数 （加速度） 也应该连续。
轨迹规划既可以在关节空间中进行， 也可以在直角坐标空间中进行。 在关节空间中进行

轨迹规划是指将所有关节变量表示为时间的函数， 用这些关节函数及其一阶、 二阶导数描述

机器人预期的运动； 在直角坐标空间中进行轨迹规划是指将手爪位姿、 速度和加速度表示为
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时间的函数， 而相应的关节位置、 速度和加速度由手爪位姿信息导出。

7. 1. 3　 轨迹规划设计的主要问题

为了描述一个完整的作业， 往往需要将上述运动进行组合。 通常这种规划涉及以下几个

方面的问题：
1） 对工作对象及作业进行描述， 用示教方法给出轨迹上的若干个结点。
2） 用一条轨迹通过或逼近结点， 此轨迹可按一定的原则优化， 如加速度平滑得到直角

空间的位移时间函数 x（ t） 或关节空间的位移时间函数 q（ t）； 在结点之间如何进行插补， 即

根据轨迹表达式在每一个采样周期实时计算轨迹上点的位姿和各关节变量值。
3） 以上生成的轨迹是机器人位置控制的给定值， 可以据此并根据机器人的动态参数设

计一定的控制规律。
4） 规划机器人的运动轨迹时， 尚需明确其路径上是否存在障碍约束的组合。 一般将机

器人的规划与控制方式分为四种情况， 见表 7-1。

表 7-1　 机器人的规划与控制方式

障 碍 约 束

有 无

路径约束
有 离线无碰撞路径规划+在线路径跟踪 离线路径规划+在线路径跟踪

无 位置控制+在线障碍探测和避障 位置控制

本章主要讨论连续路径的无障碍轨迹规划方法。

7. 1. 4　 机器人的轨迹规划内容

轨迹规划至少包括以下两方面的内容： 一是对机器人的任务、 运动路径和轨迹进行数学

描述； 二是将数学描述出来的轨迹转化为机器人控制器能够接收的控制序列。 对于机器人，
特别是在采用示教—再现工作方式时， 第一方面的内容更多情况下是由人工来完成的， 通过

主从示教、 示教盒示教或虚拟示教对轨迹进行示教或描述， 而由轨迹规划器自动完成将轨迹

转化为控制器可以接收的控制序列。 对于机器人轨迹规划器， 通常要求能够实现以下基本插

补运算： 在关节空间实现点到点的插补， 在笛卡儿空间实现直线、 圆弧的插补。 有了这些基

本的插补算法就可以拟合出所需要的复杂空间轨迹， 配合运动学正、 反解算法就可以生成控

制器所需要的控制序列。

7. 2　 关节运动轨迹的插值

为了控制机器人， 在规划运动轨迹之前， 需要给定机器人在初始点和终止点的手臂形

态。 在规划机器人关节插值运动轨迹时， 需要注意下述几点：
1） 抓住一个物体时， 手的运动方向应该指向离开物体支承表面的方向， 否则， 手可能

与支承面相碰。
2） 若沿支持面的法线方向从初始点向外给定一个离开位置 （提升点）， 并要求手 （即

手部坐标系的原点） 经过此位置， 这种离开运动是允许的。 如果还给定由初始点运动到离
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开位置的时间， 就可以控制提起物体运动的速度。
3） 对于手臂运动提升点的要求同样也适用于终止位置运动的下放点 （即必须先运动到支

承表面外法线方向上的某点， 再慢慢下移至终止点）。 这样， 可获得和控制正确的接近方向。
4） 综合起来， 对手臂的每一次运动， 都是四个点： 初始点、 提升点、 下放点和终止点

（见图 7-7）。

图 7-7　 关节轨迹的位置条件

5） 位置约束。
① 初始点： 给定速度和加速度 （一般为零）。
② 提升点： 中间点运动的连续。
③ 下放点： 同提升点。
④ 终止点： 给定速度和加速度 （一般为零）。
6） 除上述约束外， 所有关节轨迹的极值

不得超出每个关节变量的物理和几何极限。
7） 时间的考虑。
① 轨迹的初始阶段和终止段： 时间由手

接近和离开支承表面的速率决定； 也是由关节

电动机特性决定的某个常数。
② 轨迹的中间点或中间段： 时间由各关节的最大速度和加速度决定， 将使用这些时间

中的一个最长的时间 （即用最低速关节确定的最长时间来归一化）。
规划关节插值轨迹的约束条件见表 7-2。 在这些约束之下， 所要研究的是选择一种 n 次

（或小于 n 次） 的多项式函数， 使得在各结点 （初始点、 提升点、 下放点和终止点） 上满足

对位置、 速度和加速度的要求， 并使关节位置、 速度和加速度在整个时间间隔 [ t0， tf] 中

保持连续。 一种方法是为每个关节规定一个七次多项式函数， 即

qi（ t）= a7 t7+a6 t6+a5 t5+a4 t4+a3 t3+a2 t2+a1 t+a0 （7-1）
其中， 未知系数 a j 可由已知的位置和连续条件确定。 可是， 用这种高次多项式内插给

定的结点也许不能令人满意。 它的极值难求， 而且容易产生额外的运动。 另一种方法是将整

个关节空间轨迹分割成几段， 在每段轨迹中用不同的低次多项式来插值， 有几种分割轨迹的

方法， 每种方法的特性各不相同。 常用的有 4-3-4 关节轨迹 （4 次多项式-3 次多项式-4 次

多项式）、 3-5-3 关节轨迹和五段三次关节轨迹。
表 7-2　 规划关节插值轨迹的约束条件

初始位置
1）位置（给定）
2）速度（给定，通常为零）
3）加速度（给定，通常为零）

中间位置

1）提升位置（给定）
2）提升点位置（与前一段轨迹连续）
3）速度（与前一段轨迹连续）
4）加速度（与前一段轨迹连续）
5）下放点位置（给定）
6）下放点位置（与前一段轨迹连续）
7）速度（与前一段轨迹连续）
8）加速度（与前一段轨迹连续）

终止位置
1）位置（给定）
2）速度（给定，通常为零）
3）加速度（给定，通常为零）
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7. 2. 1　 插补方式及分类

轨迹规划技术有两种典型的作业： ①点位 （Point to Point， PTP） 控制； ②连续路径

（Continuous Path， CP） 控制。
给出各个路径结点后， 轨迹规划的任务包含解变换方程、 进行运动学反解和插值计算。

在关节空间进行规划时， 需进行的大量工作是对关节变量的插值计算。
点位控制 （PTP 控制） 通常没有约束， 多以关节坐标运动表示。 点位控制只要满足起

终点位姿， 在轨迹中间只有关节的几何限制、 最大速度和加速度约束； 为了保证运动的连续

性， 要求速度连续、 各轴协调。 连续路径控制 （CP 控制） 有路径约束， 因此要对路径进行

设计。 路径控制和插补方式分类见表 7-3。

表 7-3　 路径控制和插补方式分类

路径控制 不插补 关节插补（平滑） 空 间 插 补

点位控制 PTP
　 1）各轴独立快速达到

　 2）各关节最大加速度

限制

　 1）各轴协调运动定时插补

　 2）各关节最大加速度限制

连续路径控制 CP

　 1）在空间插补点间进行关节定时插补

　 2）用关节的低阶多项式拟合空间直线

使各轴协调运动

　 3）各关节最大加速度限制

　 1 ） 直线、 圆弧、 曲线等距

插补

　 2）起停线速度、线加速度给

定，各关节速度、加速度限制

7. 2. 2　 机器人轨迹控制过程

机器人的基本操作方式是示教—再现， 操作过程中， 不可能把空间轨迹的所有点都示教

一遍使机器人记住， 对于有规律的轨迹， 仅示教几个特征点， 计算机就能利用插补算法获得

中间点的坐标， 如直线需要示教两点， 圆弧需要示教三点， 通过机器人逆向运动学算法由这

些点的坐标求出机器人各关节的位置和角度 （q1， …， qn）， 然后由后面的角位置闭环控制

系统实现要求的轨迹上的一点。 继续插补并重复上述过程， 从而实现要求的轨迹。 轨迹插补

的基本方法是直线插补和圆弧插补， 这是机器人系统中的基本插补算法。 非直线和圆弧轨迹

可以用直线或圆弧逼近， 以实现这些轨迹。 机器人轨迹控制过程如图 7-8 所示。

图 7-8　 机器人轨迹控制过程

7. 2. 3　 关节空间插补算法

机器人实现一个空间轨迹的过程即是实现轨迹离散的过程， 如果这些离散点间隔很大，
则机器人运动轨迹与要求轨迹可能有较大误差。 只有这些插补得到的离散点彼此距离很近，
才有可能使机器人轨迹以足够的精确度逼近要求的轨迹。 模拟 CP 控制实际上是多次执行插
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补点的 PTP 控制， 插补点越密集， 越能逼近要求的轨迹曲线。
插补点要多么密集才能保证轨迹不失真和运动连续平滑呢？ 可采用定时插补和定距插补

方法来解决。
1. 定时插补

由轨迹控制过程可知， 每插补出一轨迹点的坐标值， 就要转换成相应的关节角度值并加

到位置伺服系统以实现这个位置， 这个过程每隔一个时间间隔 ts 完成一次。 为保证运动的

平稳， 显然 ts 不能太长。
当然 ts 越小越好， 但它的下限值受到计算量限制， 即对于机器人的控制， 计算机要在 ts

时间里完成一次插补运算和一次逆向运动学计算。 对于目前的大多数机器人控制器， 完成这

样一次计算约需几毫秒。 这样产生了 ts 的下限值。 当然， 应当选择 ts 接近或等于它的下限

值， 这样可保证较高的轨迹精度和平滑的运动过程。
设机器人需要的运动轨迹为直线， 运动速度为 v （mm / s）， 时间间隔为 ts （ms）， 则每

个 ts 间隔内机器人应走过的距离为

PiPi+1 = vts （7-2）
可见两个插补点之间的距离正比于要求的运动速度， 两点之间的轨迹不受控制， 只有插

补点之间的距离足够小， 才能满足一定的轨迹精度要求。
采用定时中断方式每隔 ts 中断一次进行一次插补， 计算一次逆向运动学， 输出一次给

定值。 由于 ts 仅为几毫秒， 机器人沿着要求轨迹的速度一般不会很高， 且机器人总的运动

精度不如数控机床、 加工中心高， 故大多数机器人采用定时插补方式。
当要求以更高的精度实现运动轨迹时， 可采用定距插补。
2. 定距插补

v 是要求的运动速度， 它是可以变化的， 如果要求两插补点的距离 PiPi+1恒为一个足够

小的值， 以保证轨迹精度， ts 就要变化。 也就是在此方式下， 插补点距离不变， 但 ts 要随

着不同工作速度 v 的变化而变化。
这两种插补方式的基本算法相同， 只是定时插补固定 ts， 易于实现， 定距插补保证轨迹

插补精度， 但 ts 要随之变化， 实现起来比前者困难。
3. 三次多项式插值

现在考虑机械手末端在一定时间内从初始位置和方位移动到目标位置和方位的普遍性问

题。 利用逆运动学计算， 可以首先求出一组起始和终止的关节位置。 因此， 运动轨迹的描述

图 7-9　 单个关节的不同轨迹曲线

可用起始点关节角度与终止点关节角度的一个

平滑函数 q（ t） 来表示， q（ t） 在 t0 = 0 时刻的值

是起始关节角度 q0， 在终端时刻 tf 的值是终止

关节角度 qf。 显然满足这个条件的光滑函数可

以有许多条， 如图 7-9 所示。 现在的问题是求出

一组通过起始点和终点的光滑函数。
机器人控制的目的就是按预定性能要求保

持机械手的动态响应， 但是由于机器人机械手

的惯性力、 耦合反应力和重力负载等都随运动

空间的变化而变化， 因此要对它进行高精度、
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高速、 高动态品质的控制是相当复杂而困难的。 目前机器人上采用的控制方法是把机械手上

的每一个关节都当作一个单独的伺服机构， 即把一个非线性的、 关节间耦合的变负载系统，
简化为线性的非耦合单独系统， 并且对每一个单独的系统采用 PID 闭环控制， 这种方法对

于像机器人这样速度要求不是太高、 负荷也不大的系统来说基本满足实际要求了。
为了实现单个关节的平稳运动， 轨迹函数 q（ t） 至少需要满足四个约束条件。 其中两个

约束条件是起始点和终止点对应的关节角度：
q（0）= q0
q（ tf）= qf{ （7-3）

为了满足关节运动速度的连续性要求， 另外还有两个约束条件， 即在起始点和终止点的

关节速度要求。 在当前情况下， 规定：
q·（0）= 0
q·（ tf）= 0{ （7-4）

上述四个边界约束条件式 （7-3） 和式 （7-4） 唯一地确定了一个三次多项式：
q（ t）= a0+a1 t+a2 t2+a3 t3 （7-5）

运动轨迹上的关节速度和加速度则为

q·（ t）= a1+2a2 t+3a3 t2

q··（ t）= 2a2+6a3 t
{ （7-6）

将式 （7-5） 和式 （7-6） 代入相应的约束条件， 得到有关系数 a0、 a1、 a2 和 a3 的四个

线性方程：
q0 = 0

qf =a0+a1 tf+a2 t2f +a3 t3f
0=a1

0=a1+2a2 tf+3a3 t2f

〓

〓

〓

〓
〓
〓

〓
〓〓

（7-7）

求解上述方程组可得

a0 = q0
a1 = 0

a2 =
3
t2f
（qf-q0）

a3 = - 2
t3f
（qf-q0）

〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓〓

〓
〓
〓
〓

（7-8）

这组解只适用于关节起始速度和终止速度为零的运动情况。 对于其他情况， 后面另行

讨论。
一般情况下， 要求规划过路径点的轨迹。 如果机械手在路径点停留， 则可直接使用前面

三次多项式插值的方法； 如果只是经过路径点， 并不停留， 则需要推广上述方法。 然而在实

际应用中， 常常需要考虑中间点的信息， 即使对于点位控制的机器人， 机械手末端的运动也

并不是简单地从一个点运动到另一个点， 而对中间点的运动轨迹无任何要求。 例如， 机械手

将物体从一处搬到另一处时， 通常将物体垂直进行由上放下的操作。 因此操作人员除了给定
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起始点和终止点外， 还将给出几个中间的经过点。 在利用关节空间的规划时， 也是首先在工

具空间规划出光滑的曲线， 以使它能通过这些路径点， 一个最简单的方法是将轨迹分成几

段， 而每一段则直接采用上面介绍的三次多项式方法连接相邻的两个点。 但是这个方法规划

出的结果使得中间点产生停顿， 而常常不希望在中间点出现停顿。
实际上， 可以把所有路径点也看作是 “起始点” 或 “终止点”， 求解逆运动， 得到相应

的关节矢量值。 然后确定所要求的三次多项式插值函数， 把路径点平滑地连接起来。 但是，
在这些 “起始点” 或 “终止点” 不再是零， 也即不使中间点产生停顿， 可以在中间点上指

定期望的速度， 而仍采用前面介绍的三次多项式的规划方法。 一般情况下可将式 （7-4） 的

约束条件改为

q·（0）= q·0

q·（ tf）= q·f
{ （7-9）

确定三次多项式的四个方程为

q0 = 0

qf =a0+a1 tf+a2 t2f +a3 t3f
q·0 =a1

q·f =a1+2a2 tf+3a3 t2f

〓

〓

〓

〓
〓
〓

〓
〓
〓

（7-10）

求解以上方程组， 可求得三次多项式的系数为

a0 = q0
a1 = q·0

a2 =
3
t2f
（qf-q0）-

2
tf
- 1
tf
q·f

a3 = - 2
t3f
（qf-q0）+

1
tf
（q·0+q·f）

〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓〓

〓
〓
〓
〓

（7-11）

实际上， 由式 （7-9） 确定的三次多项式描述了起始点和终止点具有任意给定位置和速

度的运动轨迹， 是式 （7-4） 的推广。 当规划下一段时， 可将该段的终点速度作为下一段的

起始速度。 剩下的问题就是如何确定路径点上的关节速度。 通常可由以下三种方法规定这个

速度：
1） 在直角坐标空间中指定机械手末端的线速度和速度， 这对用户来说要相对容易些，

然后再将这些速度转换到相应的关节空间。 但是如果中间点对于机械手来说是一个奇异点，
那么用户便不能在这一点任意指定速度。 这对用户来说也很不方便。 因此指定中间点速度的

工作最好由系统来完成， 以尽量减轻用户的负担。 下面的两种方法可做到这一点。
2） 运用知觉知识， 由系统本身来合理地给定中间点的速度。 这个选择是基于如下的想

法： 将中间点首先用直线连接起来， 如果这些线在中间点处的斜率改变正负号， 则选该点处

的速度为零； 如果这些线的斜率不改变符号， 则选两边斜率的平均值作为该点的速度。 然

后， 按照这样知觉的想法来给定中间点的速度是合理的。 利用这个方法， 用户可以不需要输

入中间点的速度， 而只需要输入一系列的路径点以及每两点之间的运动持续时间。
3） 通过要求在中间点处的加速度连续而自动选择中间点的速度。 为了实现这一点， 实
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际上， 相当于求解一个新的样条函数解。
给出各个路径结点后， 轨迹规划的任务包含解变换方程， 进行运动学反解和插值计算。

在关节空间进行规划时， 需进行的大量工作是对关节变量的插值计算。
关节空间的插值采用过路径点的三次多项式插值法。 其原理是利用已知某一关节运动初

始时刻 ti 的位置 θ（ti）、 速度 θ·（ti） 和期望 tf 时刻的位置 θ（tf）、 速度 θ·（tf）， 确定一个三次多

项式 θ（t）= c0+c1t+c2t2+c3t3 的四个系数 c0、 c1、 c2、 c3。 然后利用得到的多项式， 基于时间的

变化， 产生一系列地包含位置、 速度信息的点序列 （θ（ t1）， θ·（ t1））， （θ（ t2）， θ·（ t2））， …，

（θ（ tn）， θ·（ tn））。 关节空间插补软件设计流程如图 7-10 所示。

图 7-10　 关节空间插补软件设计流程

流程图中 T 为走完整段轨迹的时间， ΔT 为各个路径段的运行时间， t 为实际运行时间，
其步长 Δt 可根据机器人作业的具体情况进行调整， Δk=ΔT-t 为最后一步的修正量， 其初值

为 0， θj0为第 j 关节在各个路径段的起始关节角， θ2（ t） 为 t 时刻的关节变量插值。
4. 用抛物线过渡的线性插值

在关节空间轨迹规划中， 对于给定起始点和终止点的情况选择线性函数插值较为简单，
如图 7-11 所示。 然而， 单纯线性插值会导致起始点和终止点的关节运动速度不连续， 且加
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速度无穷大， 显然， 在两端点会造成刚性冲击。
为此应对线性函数插值方案进行修正， 在线性插值两端点的邻域内设置一段抛物线形缓

冲区段。 由于抛物线函数对于时间的二阶导数为常数， 即相应区段内的加速度恒定， 这样保

证起始点和终止点的速度平滑过渡， 从而使整个轨迹上的位置和速度连续。 带有抛物线过渡

的线性轨迹如图 7-12 所示。

图 7-11　 两点间的线性插值 图 7-12　 带有抛物线过渡的线性轨迹

设两端的抛物线具有相同的持续时间 ta， 具有大小相同而符号相反的恒加速度 θ··。 对

于这种路径规划存在有多个解， 其轨迹不唯一， 如图 7-13 所示。 假设每条路径都对称于时

间中点 th 和位置中点 θh。

图 7-13　 轨迹的多解性与对称性

要保证路径轨迹的连续、 光滑， 即要求抛物线轨

迹的终点速度必须等于线性段的速度， 故有下列关系

θ·a =
θh-θa
th-ta

（7-12）

其中， θa 为对应于抛物线持续时间 ta 的关节角

度。 θa 的值为

θa = θ0+
1
2
θ··t2a （7-13）

设关节从起始点到终止点的总运动时间为 tf， 则

tf = 2th， 并注意到

θh =
1
2
（θf+θ0） （7-14）

则由式 （7-12） ～式 （7-14） 得

θ··t2a-θ
··tf ta+（θf-θ0）= 0 （7-15）

一般情况下， θ0、 θf、 tf 是已知条件， 这样， 根据式 （7-12） 可以选择相应的 θ·· 和 ta，

得到相应的轨迹。 通常的做法是先选定加速度 θ·· 的值， 然后按照式 （7-15） 求出相应的 ta：

ta =
tf
2
-

θ··2 t2f -4θ
··（θf-θ0）

2θ··
（7-16）
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由式 （7-16） 可知， 为保证 ta 有解， 加速度值 θ·· 必须选得足够大， 即

θ··≥
4（θf-θ0）

tf 2 （7-17）

当式 （7-17） 中的等号成立时， 轨迹线性段的长度缩减为零， 整个轨迹由两个过渡域组

成， 这两个过渡域在衔接处的斜率 （关节速度） 相等； 加速度 θ·· 的取值越大， 过渡域的长

度就变得越短， 若加速度趋于无穷大， 轨迹又复归到简单的线性插值情况。
用抛物线过渡的线性函数插值进行轨迹规划的物理概念非常清楚， 即如果机器人每一关

节电动机采用等加速、 等速和等减速运动规律， 则关节的位置、 速度、 加速度随时间变化的

曲线如图 7-14 所示。

图 7-14　 带有抛物线过渡的线性插值

图 7-15　 多段带有抛物线过渡域的线性轨迹

若某个关节的运动要经过一个路径点， 则可采

用带有抛物线过渡域的线性路径方案。 如图 7-15
所示， 关节的运动要经过一组路径点， 用关节角加

速度 { θ··1 　 θ··2 　 θ··3} 表示其中三个相邻的路径点，
以线性函数将每两个相邻路径点相连， 而所有路径

点附近都采用抛物线过渡。 应该注意到： 各路径段

采用抛物线过渡域线性函数所进行的规划， 机器人

的运动关节并不能真正达到那些路径点。 即使选取

的加速度充分大， 实际路径也只是十分接近理想路

径点。

7. 3　 笛卡儿空间规划方法

7. 3. 1　 笛卡儿空间的直线插补算法

直线插补和圆弧插补是机器人系统中的基本插补算法。 对于非直线和圆弧轨迹， 可以采

用直线或圆弧逼近， 以实现这些轨迹。
空间直线插补是给定直线始末两点的位姿， 求轨迹中间点 （插补点） 的位姿。 直线插

补时， 机器人的姿态变化按照给定的步长从初始姿态均匀向末端点姿态变化。 当然在有些情
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况下要求变化姿态， 这就需要姿态插补， 可仿照下面介绍的位置插补原理处理， 也可参照圆

弧的姿态插补方式解决， 如图 7-16 所示。 已知直线始末两点的坐标值 P1（x1， y1， z1） 和 P2

（x2， y2， z2）， 其中 P1、 P2 是相对于基坐标系的位置。 这些已知的位置和姿态通常是通过

示教方式得到的。 设 v 为要求的沿直线运动的速度； ts 为插补时间间隔。 这些坐标点从对话

框的编辑框获取或是示教记录的点位姿， 可以通过以下步骤进行直线轨迹的定步长插补：

图 7-16　 空间直线插补

1） 给定步长参数 ΔL。 在程序中， 步长参数

可以由操作者输入或使用默认值， 它在某种意义

上反映了要求的直线精度。
2） 为减少实时计算， 示教完成后， 可求出直

线的长度：

L= （x2-x1） 2+（y2-y1） 2+（ z2-z1） 2

ts 间隔内行程为　 　 　 　 　 d= vts
3） 计算插补总步数 N。 N 等于直线长度 L 除

以步长 ΔL 的整数部分：
N=L / ΔL

4） 计算插补增量：
Δx=（x2-x1） / N
Δy=（y2-y1） / N
Δz=（ z2-z1） / N

5） 计算第 i 个插补点的坐标值：
xi = x1+i×Δx
yi = y1+i×Δy
zi = z1+i×Δz

其中， i= 1， 2， …， N-1。

7. 3. 2　 笛卡儿空间的平面圆弧插补算法

此处的平面圆弧是指圆弧平面与基础坐标系的三大平面之一重合， 以 xOy 平面圆弧

为例。
已知不在同一直线上的三点坐标 P1（x1， y1， z1）， P2（x2， y2， z2）， P3（x3， y3， z3） 及

这三点对应的末端的姿态， 如图 7-17 所示。 其插补算法如下：

图 7-17　 平面圆弧插补

1） 由 P1、 P2、 P3 确定圆心坐标 （ x0， y0 ）。 由

等式：

（x1-x0） 2+（y1-y0） 2 =（x2-x0） 2+（y2-y0） 2

　 　 　 　 　 　 　 　 = （x3-x0） 2+（y3-y0） 2

得出圆弧圆心点 （x0， y0）。
2） 求圆弧半径 R 和始末角位置 θ1， θ3。

R= （x1-x0） 2+（y1-y0） 2
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θ1 =arctan
y1-y0
x1-x0

θ3 =arctan
y3-y0
x3-x0

3） 总的圆心角 φ=φ1+φ2。

φ1 =arccos
2R2-[（x2-x1） 2+（y2-y1） 2]

2R2

φ2 =arccos
2R2-[（x3-x2） 2+（y3-y2） 2]

2R2

4） 计算在 ΔT 时间内角位移增量 Δφ。
Δφ=（ΔT·v） / R

5） 计算所需插补步数 N。
N=φ / Δφ-1　 　 （N 为整数）

6） 计算插补点位置。 圆弧方程为

x= x0+Rcosθ1
y= y0+Rsinθ1{

第 i 个插补点坐标为

xi = x0+Rcos（θ1+i×Δφ）
yi = y0+Rsin（θ1+i×Δφ）{ 　 　 （ i= 1，2，…，N）

7. 3. 3　 笛卡儿空间的空间圆弧插补算法

这里的空间圆弧是指三维空间中任意一个平面里的圆弧。 可以分三步来实现空间圆弧的

插补计算： 第一步建立新坐标系将空间圆弧转化为平面圆弧； 第二步利用平面圆弧插补算

法， 求出平面圆弧插补点的坐标值； 第三步将这些点的坐标值转换为基础坐标系下的坐

标值。

图 7-18　 空间圆弧插补

如图 7-18 所示， 已知不共线的空间三点坐标 P1（ x1， y1，
z1）， P2（x2， y2， z2）， P3（x3， y3， z3）， 由它们可以确定一个

圆弧。
1） 首先建立一个新的坐标系 O′x′y′z′将空间圆弧转化为平

面圆弧。

以圆弧起点 P1 为原点 O′， P1P
→

3 为 x′轴， P1P
→

3×P1P
→

2 叉积

的指向为 z′轴方向， y′轴由右手法则确定。 这样圆弧就落在

O′x′y′平面内。 将 P1， P2， P3 在坐标系 O′x′y′z′内表示。 需要

用到的齐次变换O′
O T在第 3 步中给出。

2） 利用平面圆弧插补算法求解插补点的坐标值。
3） 将第 2 步计算得到的 O′x′y′z′下的坐标值转换为基础坐标系 Oxyz 下的坐标值。
要将 O′x′y′z′下的坐标值转换为基础坐标系 Oxyz 下的坐标值， 首先就要求解 O′x′y′z′到

Oxyz 的齐次变换。 它由各轴的方向余弦以及原点坐标平移确定。
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x′轴正向与P1P
→

3 矢量方向一致：

P1P
→

3 ={x3-x1，y3-y1，z3-z1}

z′轴正向与P1P
→

3×P1P
→

2 矢量方向一致：

P1P
→

2 ={x2-x1，y2-y1，z2-z1}

进而可求得P1P
→

3×P1P
→

2

y′轴由右手法则确定。
将矢量单位化后可得到 x′、 y′、 z′的单位矢量：

{nx，ny，nz}，{ox，oy，oz}，{ax，ay，az}
那么， 从 Oxyz 坐标系到 O′x′y′z′坐标系的齐次变换可表示为

O
O′T=

nx ox ax x1
ny oy ay y1
nz oz az z1
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

图 7-19　 空间圆弧插补流程

从 O′x′y′z′坐标系到 Oxyz 坐标系的齐次变换是O
O′T

的逆变换， 即

O′
O T=

nx ny nz -（nx·x1+ny·y1+nz·z1）
ox oy oz -（ox·x1+oy·y1+oz·z1）
ax ay az -（ax·x1+ay·y1+az·z1）
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓〓

空间圆弧插补流程如图 7-19 所示。

7. 3. 4　 笛卡儿空间插补算法的补充说明

应当指出前面所表述的笛卡儿空间插补算法实

际上是维持姿态不变对位置进行插补。 它在实际情

况中也用得非常广泛， 如插销装配、 直线弧焊、 在

笛卡儿空间相对于世界坐标系的平移、 相对于工具

坐标系的平移等。 但有时也会用到在插补过程中要

求姿态也发生变化的情况， 这时， 至少有三种插补

方案可供选择： 第一， 可以先保持位置不变， 对姿

态进行插补， 调整好姿态后， 再对位置进行插补；
第二， 先对位置进行插补， 到达末端位置时， 再对姿态进行插补； 第三， 位置和姿态同时进

行插补。 具体使用哪一种， 由工作任务要求来确定。

7. 4　 四元数与直线轨迹规划

二维平面上的旋转可以用复数来表达， 三维空间中的旋转则可以用四元数来表达。 用四

元数表达三维的旋转与使用矩阵相比具有两个优点： 第一， 几何意义明确； 第二， 计算简
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单。 此外， 四元数代数还涵盖了矢量代数， 实数、 复数和矢量都可以看作是四元数的特例，
可以在一个统一的体系中进行运算。 Paul 提出利用齐次变换矩阵表示目标位置， 生成直线

运动轨迹。 这种描述方法易于理解和使用。 可是矩阵需要较大的存储空间， 需要较多的运算

量。 而且， 矩阵法表示转动是高度冗余的， 这可能引起数值上的不一致。 Taylor 等指出， 利

用四元数表示转动将会使运动更均匀和有效。 他对结点间的直线运动规划问题提出了两种方

法。 第一种方法称为直角坐标路径控制法， 是 Paul 方法的改进， 但使用四元数表示转动。
这种方法简便， 并且给出更均匀的旋转运动。 但是， 它需要大量的运算， 且易使操作臂产生

退化形位。 第二种方法称为有界偏差关节路径法， 此法在动作规划阶段， 选取足够多的结

点， 用关节变量的线性插值控制操作臂， 使之与直线路径的偏差不超过预定值。 这种方法大

大减少了在每个采样间隔中需做的计算量。
1. 四元数的基本概念

四元数起源于寻找复数的三维对应物。 复数可以表达一个二维矢量， 当处理不共面的多

个矢量时， 需要用新的数来表达一个三维矢量。 1843 年 Hamilton 发明了四元数， 这是一种形

如 A=a0+a1i+a2 j+a3k 的数， i， j， k 满足 i2 = j2 =k2 =-1， ij=-ji=k， jk=-kj= i， ik=-ki=-j。 这

一新数包含 4 个分量， 并且不满足乘法的交换律。 哈密顿给出了四元数的加法、 乘法规则以

及四元数的逆和模， 指出四元数能通过旋转、 伸长或缩短将一个给定的矢量变成另一个矢

量。 同年， Grassmann 定义了形如 a=a1e1+a2e2+a3e3 的超复数， 并研究了它的 n 维情形。 他

定义了超复数的内积和外积， 并给出几何意义， 但在乘积中二阶单元 eiej （一阶单元的乘

积） 未被简化成一阶单元。 结合后来的著述可以看出他的研究思路还是线性代数， 线性代数

中的许多基本概念就是他提出的。 在 1855 年的一篇文章中他定义了 16 种不同类型的乘积， 给

出了这些乘积的几何意义， 并应用于力学、 磁学、 晶体学。 Maxwell 将四元数的数量部分和矢

量部分分开， 作为实体处理， 做了大量的矢量分析。 三维矢量分析的建立及同四元数的正式分

裂是 18 世纪 80 年代由 Gibbs 和 Heaviside 独立完成的。 矢量代数被推广到矢量函数和矢量微积

分。 由此开始了四元数和矢量分析的争论， 最终矢量分析占了上风。 从纯粹代数的观点看， 四

元数是令人兴奋的， 因为它提供了一个除了乘法的交换律外， 具有实数和复数性质的例子。
四元数已经成功地用于空间机构的分析。 在此应用四元数表示机器人手部的姿态， 进行

直线轨迹规划。
四元数是实数和复数以及三维空间矢量的扩充。 复数仅有两个单元 1 和 i， 四元数有四

个单元 1， i， j， k。 后三个单元具有循环置换的性质：
i2 = j2 = k2 = -1
ij= k，jk= i，ki= j

ji= -k，kj= -i，ik= -j
这样的三个单元 i， j， k 可看成直角坐标系的三个基本矢量。 于是， 一般四元数 Q 的形式为

Q=[ s+v] = s+ai+bj+ck=（ s，a，b，c）
因此它表示为一个标量部分 s 和一个矢量部分 v。 其中 s， a， b， c 都是常数。

四元数具有以下基本性质：
Q 的标量部分： s
Q 的矢量部分： v=ai+bj+ck
Q 的共轭： s-（ai+bj+ck）
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Q 的范数： s2+a2+b2+c2

Q 的倒数： s-（ai+bj+ck）
s2+a2+b2+c2

单位四元数： s+ai+bj+ck， 其中 s2+a2+b2+c2 = 1。 显然， 实数 （ s， 0， 0， 0）， 复数 （ s，
a， 0， 0）， 三维空间矢量 （0， a， b， c） 都是四元数 （ s， a， b， c） 的特殊情况。 实数只

有一个单元 1， 复数含有两个单元 1 和 i， 三维空间矢量含有三个单元 i， j， k。
四元数的代数运算规划如下。
加 （减） 法运算规则： 两四元数的和 （差） 等于两者对应元素的和 （差）。
乘法规则： 两四元数相乘， 即

Q1Q2 =（ s1+a1 i+b1 j+c1k）（ s2+a2 i+b2 j+c2k）
= （ s1s2-v1·v2+s1 v2+s2 v1+v1×v2） （7-18）

注意： 四元数的加法满足交换律和结合律。 但是， 乘法只满足结合律， 并不满足交换

律。 因此， 进行乘法运算时， 等式右边按初等代数配项， 但要保持各单元的次序， 一般不能

交换。 另外， 两个三维矢量表示成四元数再相乘， 得到的不是一个矢量， 而是一个四元数。
例如， Q1 =[0+v 1] =（0，a1，b1，c1）， Q2 =[0+v 2] =（0，a2，b2，c2）， 由式（7-18）得

Q1Q2 = -v1·v2+v1×v2 （7-19）
利用四元数代数， 可以简单而有效地处理空间有限转动问题。 把绕 n 轴转 θ 角的旋转

Rot （n， θ） 用一个四元数表示为

Rot（n，θ）= cos θ
2

〓

〓
〓

〓

〓
〓 +sin θ

2
〓

〓
〓

〓

〓
〓 ·n〓

〓
〓〓

〓

〓
〓〓 （7-20）

例 7-1　 绕 k 轴旋转 90°可用四元数乘积来表示：
（cos45°+jsin45°） （cos45°+ksin45°） 　 　 　 　 　 　

= 1
2
+j 1

2
+k 1

2
+i 1

2
〓

〓
〓

〓

〓
〓

= 1
2
+i+j+k

3
· 3

2
〓

〓

〓
〓

〓

〓

〓
〓
= cos60°+sin60°i

+j+k
3

〓

〓

〓
〓

〓

〓

〓
〓

=Rot
i+j+k

3
， 120°〓

〓
〓

〓

〓
〓

其合成转动是绕与 i， j， k 轴等倾角的轴转动 120°。 这与前面所讲的用旋转矩阵所得到的结

果完全相同， 但是用四元数方法更为简单。 可以用两种方法表示同一转动， 这两种方法可以

相互转化。 表 7-4 列出了使用四元数和矩阵表示常用的旋转运算的计算量。

表 7-4　 使用四元数和矩阵的计算量

运　 　 算 四元数表示 矩阵表示

R1R2 9 次加法，16 次乘法 15 次加法，24 次乘法

R v 12 次加法，22 次乘法 6 次加法，9 次乘法

R→Rot（n，θ） 4 次乘法 8 次加法，10 次乘法

1 次求平方根 2 次求平方根

1 次调用反正切函数 1 次调用反正切函数
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2. 直角坐标路径控制法

将操作臂工具坐标系沿直线路径在时间 T 内由结点 P0 运动到 P1 的规划方法如下： 手

部坐标系的每一结点用齐次变换矩阵表示为

Pi =
Ri Pi

0 1
〓

〓

〓
〓

〓

〓

〓
〓

运动包括两部分： 工具坐标系的原点从 P0 移动到 P1， 坐标系的姿态由 R0 转到 R1。 令

λ（ t） 为在时刻 t 还要进行剩余运动所需的时间与总时间 T 之比。 那么对于匀速运动， 有

λ（ t）= T-t
T

（7-21）

其中， T 是该段轨迹所需时间； t 是由这段轨迹起点算起的时间， 工具坐标系在时间 t 的位

置和姿态分别用下面两式表达：
p（ t）= p1-λ（ t）（p1-p0） （7-22）

R（ t）= R1Rot[n，-θλ（ t）] （7-23）
其中， Rot（n， θ） 是将工具姿态由 R0 转为 R1 而绕轴 n 转 θ 角的旋转， 即

Rot（n，θ）= R-1
0 R1 （7-24）

其中， Rot （n， θ） 代表以四元数表示的合成转动 R-1
0 R1。 值得注意的是， 如果坐标系 P1

固定不变， 则式 （7-22） 中的 p1-p0 及式 （7-23） 中的 n 和 θ 对于每段轨迹只需计算一次。
若目标结点在变化， 则 P1 也要改变。 在此情况下， 对 p1-p0 和 n， θ 应每步计算一次。 可用

Taylor 提出的追踪公式来处理这一问题。
若要求操作臂工具由一段轨迹运动到另一段， 且维持等加速度， 则在两段之间必须加速

或减速。 为此在两段轨迹的交点前的 τ 时刻开始过渡， 而在交点后的 τ 时刻来完成过渡， 两

段轨迹的边界条件为

p（T1-τ）= p1-
τΔp1
T1

p（T1+τ）= p1+
τΔp2
T2

d
dt
p（ t） t=T1-τ

=
Δp1
T1

d
dt
p（ t） t=T1+τ

=
Δp2
T2

〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓

〓
〓
〓
〓
〓
〓

（7-25）

其中， Δp1 = p1-p0； Δp2 = p2-p1； T1 和 T2 分别为通过这两段轨迹的时间。 如果用等加速度

过渡， 则

d2

dt2
p（ t）= ap （7-26）

将上式积分两次， 并代入相应的边界条件， 便可求出手部 （工具） 坐标系的位置， 即

p（ t′）= p1-
（τ-t′） 2

4τT1
Δp1+

（τ+t′） 2

4τT2
Δp2 （7-27）

其中， t′=T1-t 是从两段交点算起的时间。 同样可求得工具坐标系的姿态
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R（ t′）= R1Rot n1，-
（τ-t′） 2

4τT1
θ1

〓

〓
〓〓

〓

〓
〓〓Rot n2，-

（τ+t′） 2

4τT2
θ2

〓

〓
〓〓

〓

〓
〓〓 （7-28）

其中， Rot（n1， θ1） = R-1
0 R1 和 Rot（n2， θ2）= R-1

1 R2 是四元数表示的旋转矩阵。 上面得出

工具坐标系沿直线路径， 并在两段轨迹之间平滑渡过的位置和姿态的表达式。 应该指出， 角

加速度并不是恒定的， 除非 n1 和 n2 平行或下列两个转速之一为零：

ϕ1 =
θ1
T1

　 或　 ϕ2 =
θ2
T2

7. 5　 轨迹的实时生成

运动轨迹的描述或生成有以下几种方式：
1） 示教—再现运动。 这种运动由人手把手示教机器人， 定时记录各关节变量， 得到沿

路径运动时各关节的位移时间函数 q（ t）； 再现时， 按内存中记录的各点的值产生序列动作。
2） 关节空间运动。 这种运动直接在关节空间里进行。 由于动力学参数及其极限值直接

在关节空间里描述， 所以用这种方式求最短时间运动很方便。
3） 空间直线运动。 这是一种直角空间里的运动， 它便于描述空间操作， 计算量小， 适

宜简单的作业。
4） 空间曲线运动。 这是一种在直角空间中用明确的函数表达的运动， 如圆周运动、 螺

旋运动等。
前面轨迹规划的任务， 是根据给定的路径点规划出运动轨迹的所有参数。
例如， 在用三次多项式函数插值时， 便产生出多项式系数 a0， a1， a2， a3， 从而得到整

个轨迹的运动方程：
q（ t）= ai0+ai1 t+ai2 t2+ai3 t3 （7-29）

对式 （7-29） 进行求导， 可以得到速度和加速度

q
·
（ t）= ai1+2ai2 t+3ai3 t2

q
··

（ t）= 2ai2+6ai3 t （7-30）

7. 6　 基于动力学模型的轨迹规划

前面所述轨迹规划所生成的关节矢量 q（ t）， 关节速度 q
·
（ t） 和关节加速度 q

··
（ t） 没有

考虑操作臂的动力学特性。 实际上， 操作臂所能达到的加速度与其动力学性能、 驱动电动机

的输出力矩等因素有关。 并且， 多数电动机的特性并不是由它的最大力矩或最大加速度所规

定的， 而是由它的力矩—速度关系曲线 （机械特性） 决定的。
在进行轨迹规划规定各个关节或各个自由度的最大加速度时， 通常取比较保守的值， 以

免超过驱动装置的实际负载能力。 显然， 采用上述轨迹规划方法不能充分利用操作臂的加速

度性能。 因而， 自然会提出最优规划问题： 根据给定的空间路径、 操作臂动力学和驱动电动

机的速度-力矩约束曲线， 求机械手的最佳轨迹， 使它达到目标点的时间最短。
采用笛卡儿空间轨迹规划， 路径约束是笛卡儿坐标表示的， 而驱动力矩约束是以关节坐
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标的形式给出的。 因此该优化问题是带有坐标系混合约束的问题。 必须将路径用低阶多项式

函数逼近方法将路径约束从笛卡儿空间转化为关节空间， 或将关节力矩和关节力约束转化到

笛卡儿空间， 然后进行轨迹优化和控制。
时间最短的优化问题则归结为： 如何调整各路径段的持续时间， 使总的时间最短， 并满

足速度、 加速度、 加速度变化和力矩约束。 与之相对应的问题是， 在给定的时间允许的范围

内， 选择最优轨迹， 使最大驱动力矩 （力）、 最大加速度、 最大速度为最小。 前面提过的高

性能指标、 加速度性能指标和综合性能指标可以作为相应的目标函数。

7. 7　 本章小结

本章讲述了关于轨迹规划的一般性问题， 并且对关节轨迹规划的插值和笛卡儿空间的规

划方法做了较为详细的介绍。 要重点掌握关节轨迹的插补算法以及笛卡儿空间的规划方法，
对于四元数要有基本的认识。

习　 　 题

7-1　 什么是轨迹规划？ 试阐述一下 PTP 控制下的轨迹规划步骤， CP 控制下的轨迹规划

步骤。 简述轨迹规划的方法并说明其特点。
7-2　 设一机器人具有 6 个转动关节， 其关节运动均按三次多项式规划， 要求经过两个

中间路径点后停在一个目标位置。 试问欲描述该机器人关节的运动， 共需要多少个独立的三

次多项式？ 要确定这些三次多项式， 需要多少个系数？
7-3　 插补有哪些分类方式？ 什么是定时插补和定距插补？ 分别在什么场合下应用？ 简

述插补的轨迹控制过程和笛卡儿空间的规划方法。
7-4　 单连杆机器人的转动关节， 从 θ= -5°静止开始运动， 要想在 4s 内使该关节平滑地

运动到 θ= +80°的位置停止。 试按下述要求确定运动轨迹：
（1） 关节运动按三次多项式插值方式规划。
（2） 关节运动按抛物线过渡的线性插值方式规划。
7-5　 平面 2R 机械手的两连杆长为 1m， 要求从 （ x0， y0） = （1. 96， 0. 50） 移到 （ xf，

yf）= （1. 00， 0. 75）， 起始和终止位置、 速度、 加速度均为零， 求出每个关节的三次多项式

的系数。 可将关节分成几段路径？
7-6　 假设关节路径点序列为： 10°、 35°、 25°、 10°， 三个轨迹段的持续时间分别为 2s、

1s、 3s。 各过渡域的隐含加速度绝对值不超过 50° / s2。 计算各段的速度、 过渡持续时间和线

性持续时间。
7-7　 机器人从点 A 沿直线运动到点 B， 其坐标分别为

A=

-1 0 0 10
0 1 0 10
0 0 -1 10
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

；B=

0 -1 0 10
0 0 1 10
-1 0 0 10
0 0 0 1

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

〓

〓

〓
〓
〓
〓
〓

且绕等效转轴 k 匀速回转等效角 θ， 求矢量 k 和转角 θ， 并求三个中间变换。
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7-8　 初始状态下运动坐标系 （x′， y′， z′） 与固定参考坐标系 （x， y， z） 一致， 求固

定在运动坐标系上的点 P （2， 7， 5） 依次经过下列变换后相对于固定参考坐标系的坐标。
（1） 绕 y 轴旋转 90°。
（2） 绕 x 轴旋转 90°。
（3） 再平移 [1　 2　 -1]。
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　 　 本章主要介绍机器人的设计方法、 原则和系统设计， 分析了机器人在焊接、 搬运、 喷涂

和装配上的应用， 介绍了机器人发展现状及发展趋势。 通过本章的学习， 使读者掌握机器人

一般设计方法和步骤， 重点了解机器人的应用及发展。

8. 1　 机器人一般设计原则、 步骤和方法

8. 1. 1　 机器人设计原则和步骤

机器人设计是一个比较完整的机电一体化整机设计。 在设计过程中， 要坚持两个原则：
①整体性原则； ②控制系统设计优先于机械结构设计原则。

机器人是集机械、 电子、 控制等于一体的机电系统， 所以设计机器人是一个系统性的工

作。 机器人系统内任何一个部件或者零件设计有缺陷， 都会影响机器人的整体功能和性能。
为此， 需首先设计机器人的整体功能和参数， 然后设计各个局部的部件和零件。

在设计过程中， 可能的设计缺陷是机器人的机械本体加工完成之后， 安装驱动器、 控制

器和传感器时， 发现预留的空间不够。 这样的设计错误有点荒唐， 但对于初学者而言却是很

可能犯的错误。 对于比较有经验的设计者， 可能在机器人加工调试之后才发现有设计缺陷，
如样机的控制精度不够， 或者快速响应达不到要求。 为了达到技术要求， 修改控制程序或者

改变控制方法并不能解决问题， 而需要修改机械结构或者控制硬件。 有时候会出现要么重新

选择电动机， 要么重新设计机械结构， 出现 “鱼与熊掌不可兼得” 的情况， 这反映了机器

人设计整体性原则考虑不足。 为了在原有的样机上增加一个小的功能， 往往会牵一发而动全

身， 机器人的机械结构和控制系统等全部需要修改或者重新设计， 这也是体现了机器人设计

整体性原则。 所以说， 设计机器人时要充分考虑各方面因素， 而不只是进行简单的机械结构

设计， 要遵循整体性原则。
控制系统设计优先于机械结构设计原则。 机器人的设计， 首先应该是功能设计， 根据功

能要求提出机器人的性能参数， 围绕性能参数选择控制方案， 确定控制系统的类型， 设计并

选购计算机控制硬件， 最后才是机械结构设计。 现代设计和传统设计的概念不一样， 不是每

一个部件都需要机器人设计者自己详细的设计， 更多的时候是对现有资源和技术的整合和集

成。 例如， 控制系统的设计， 机器人设计者没有必要从基本电路和器件开始自己去设计控制

器， 现在市场上有各种各样的控制器件和模块及其控制集成。 设计者需要做的是， 从众多方
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案中选择一种优化方案， 然后通过集成设计开发出需要的控制器及系统。 这样既能大大缩短

机器人研制的周期， 又能取长补短。 由于科学技术的发展， 社会分工的细化， 设计者不可能

对所有与机器人相关的技术和产品都很熟悉。 为了快速研制出一台机器人， 设计者需要充分

利用社会资源。 除了需要丰富的设计经验外， 还需要熟悉市场上的现有技术和相关产品。 在

机器人设计的过程中， 基本控制硬件大多采用直接购买的方式。 控制方案确定之后， 选择电

动机、 驱动器、 控制板卡或者控制计算机， 虽然产品有成千上万种， 但考虑到成本、 体积、
重量、 性能和功能要求， 最终适合的产品并不多， 可能较优的方案只有一种。 对于机械部

分， 只要不违背机械设计原则， 设计者可以随心所欲地设计。 因此， 机器人设计时， 需按照

控制系统设计优先于机械结构设计原则。 在总体方案设计完成后， 先确定控制系统的子方

案， 调研甚至购买控制硬件之后才能进行机械设计。 控制硬件都是镶嵌在机械结构上的， 如

果控制硬件的尺寸不知道， 就谈不上设计出精致、 巧妙的机械结构。 如果时间和经费允许，
可以对控制硬件进行调试实验， 验证选择的控制方案是否满足设计要求后再进行机械设计。
但这样做的缺点就是， 机械加工的周期往往比较长， 把机械设计放在最后会影响机器人总体

的研制进度。 因此， 在基本控制方案确定之后， 一般采用并行方式展开机电设计工作。 对于

一些机器人设计， 可购买厂家的移动载体， 如移动小车和机械臂等， 那么设计者要做的是将

机械部分和控制部分集成为一个具有实体功能的机器人即可。 随着计算机技术 （如 CAD /
CAM / CAPP） 的快速发展， 为机器人的设计提供了方便条件， 这样大大缩短了设计周期并

降低了成本， 很多设计者在进行具体设计之前， 进行了计算机仿真设计， 开发出虚拟样机，
为机器人后续的设计、 加工和制造提供了条件和保障， 提高了设计效率， 减少了加工和制造

费用。
通常来说， 机器人的设计步骤一般可分为总体方案设计， 子系统详细设计， 机器人制

造、 安装和调试， 以及编写机器人设计文档等。
1. 总体方案设计

1） 机器人的应用和可行性分析。 分析现有同类机器人的产品性能和特点， 进行可行性

调查。 论证技术上是否先进， 是否可行； 核算经济上的成本和效益； 评估市场开发的前景。
对于企业来说， 设计机器人之前， 应该明确设计的机器人适用于什么样的客户， 机器人应用

在什么领域， 实现什么样的功能。 对于高校或者研究所等科研单位来说， 设计机器人之前，
也需要明确设计机器人的目的， 是用来展示成果和进行科学实验， 还是进行理论验证等。 因

为目的不一样， 对样机要求的功能就不一样。 不能希望设计的机器人尽善尽美， 具有所有机

器人的功能。 例如， 设计一台搬运机器人， 不能要求该搬运机器人具有所有的搬运功能， 只

要能满足用户的某一要求即可。
2） 明确机器人的设计要求。 确定工艺过程、 动作要求和有关参数， 并对机器人的工作

环境进行分析。 对于机器人， 分析其工作环境， 确定工作空间和自由度等。
3） 明确机器人的功能要求、 性能指标和技术要求。 通过查阅国内外文献和市场调研分

析， 了解国内外同类机器人发展的水平和研制的技术难点， 结合机器人的工作条件和功能要

求， 明确提出设计的机器人具有的功能、 性能指标和技术参数。 这一步至关重要， 因为后面

的一切设计工作都是围绕这项要求和指标来做的。
4） 方案论证比较。 根据上述分析， 初步提出若干总体设计方案， 通过对工艺生产、 技

术和价值分析选择最佳方案。 例如， 选择传动方案、 机器人运动载体的移动方式、 传感器的
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种类和数目、 控制策略等。
2. 子系统详细设计

机器人总体方案确定后， 要进行机器人的详细设计。 也就是要进行各个子系统、 部件及

零件的设计。 机器人包括控制系统、 机械系统和机器人检测系统等。
（1） 机器人机械系统设计 　 机器人的机械系统设计， 包括末端执行器、 臂部、 腕部、

机座和行走机构等的设计。 机器人机械系统的设计不但要实现一定的机械功能， 还应该具有

一定的 “人” 的智能。 人的智能是多少年来科学家们一直追求的目标。 但是， 不能忽视人

的美感： 匀称、 和谐和线条美， 这些也是设计者所追求的。 在机械强度、 刚度和成本允许的

情况下， 应尽可能使机器人美观大方。
机器人的机械系统设计与一般传统的机械设计相比， 具有许多类似的方面， 但是也有不

少特殊之处， 其特点如下。
首先， 从机构学的角度来分析， 机器人的机械结构可以是由一系列连杆通过旋转关节

（或移动关节） 连接起来的开式空间运动链， 也可以是类似并联机器人的闭式或混联空间运

动链。
其次， 机器人的链结构形式比起一般机构来说， 虽在灵巧性和空间可达性等方面要好得

多， 但是由于链结构相当于一系列悬挂杆件串接或并接在一起， 机械误差和弹性变形的累

积， 使机器人的刚度和精度大受影响， 也就是说， 这种形式的机器人在运动的传递上存在先

天性的不足。 一般机械设计主要是强度设计， 机器人的机械设计既要满足强度要求， 还要考

虑刚度和精度设计。
再次， 机器人的机械结构， 特别是关节传动系统， 是整个机器人伺服系统中的一个组成

环节， 因此， 机器人的机械设计具有机电一体化的特点。 例如， 一般机械对于运动部件的惯

量控制只是从减少驱动功率来着眼分析的， 而机器人的机械设计需要同时从机电时间常数、
提高机器人快速响应能力这一角度来控制惯量。 再如， 一般的机械设计中控制机械谐振频率

是为了保证不破坏系统， 而在机器人设计上， 是从运动的稳定性、 快速性和轨迹精度等伺服

性能角度来控制机械谐振频率的。
此外， 与一般机械相比， 机器人的机械设计在结构的紧凑性、 灵巧性以及特殊要求等方

面具有较高的要求。
在详细设计机械系统的零件图和装配图时， 可以使用 Pro / E、 UG 或者 SolidWork 等软件

建立三维实体模型， 在计算机上进行虚拟装配， 然后进行运动学仿真， 检查是否存在运动干

涉和外观的不足。 在加工制造之前， 可使用 Adams 等软件进行动力学仿真， 能够发现更深

层次的问题， 然后进行修正， 从而进一步完善机器人机械系统的设计。
（2） 机器人控制系统设计　 首先根据总体的功能要求选择合适的机器人控制方案。 然

后根据控制方案选择和设计机器人控制硬件和软件。
在机器人控制系统设计中， 选择驱动方式很重要。 通常， 根据机器人负载要求选择液压

驱动、 气动还是电动作为机器人的驱动方式， 这主要取决于机器人工作现场条件和机器人上

能提供的动力源类型。
3. 机器人制造、 安装和调试

首先， 筛选标准元器件， 对自制的零部件进行检查， 对外购的设备器件进行验收； 然

后， 对各子系统经调试后进行总体安装， 整机联调。 对于传动系统， 特别是谐波传动， 安装
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在机器人上之前一定要调试， 检查传动精度以及噪声是否满足要求。 对于机器人， 通常先空

载调试， 然后带负载调试。
4. 编写机器人设计文档

设计文档并不是机器人设计的最后任务， 而是贯穿于其设计的全过程。 编写设计文档的

过程， 是对机器人技术进行总结、 分析和积累的过程。 这些文档是对机器人技术的积累， 对

企业或者科研机构是一笔宝贵的财富。
设计机器人不应该有一个严格的步骤和设计程序， 一定先做什么， 然后做什么。 中间有

许多反馈的过程， 很可能开始的设计不能满足后来设计的要求， 或者后来发现， 最初的设计

中有些不是最佳的方案或者是多余的， 这时需要重新修改前面的设计， 有可能造成一连串的

改动。 所以作为一名设计者， 开始总体方案设计时尽可能考虑全面， 论证充分， 这样才不会

出现很多不必要的返工。

8. 1. 2　 机器人设计方法

机器人的设计方法通常与计算机技术的发展是紧密相关的。 目前， 机器人设计通常采用

计算机辅助设计法、 仿真与虚拟设计法、 仿生设计法等。
1. 计算机辅助设计法

计算机辅助设计 （CAD） 法， 是通过向计算机输入设计资料， 由计算机自动地编制程

序， 优化设计方案， 并绘制出产品或零件图的过程。 CAD 技术的应用， 把人们从过去繁琐

的绘图中解放出来， 它不仅带给人们绘图的便利， 而且改变了整个设计过程。 这方面的知识

比较多， 这里不再赘述， 可参考计算机辅助设计方面的文献。
2. 仿真与虚拟设计法

在计算机技术快速发展的今天， 机器人的设计也发生了很大的变化， 出现了仿真与虚拟

设计。 对于特种机器人， 很多特殊环境， 如深水中、 核反应堆强辐射区等， 只能借助计算机

来模拟实际的环境。 Pro / E， UG， SolidWork， Adams 等计算机软件的应用， 已经使设计者不

需要制造出实际的样机， 就能够虚拟仿真机器人， 从而研究机器人的运动学和动力学等特

性， 以及在计算机环境下开发虚拟数字化样机。 计算机仿真与虚拟研究， 使机器人的设计时

间大大缩短， 使设计者在设计阶段就能发现以后有可能出现的一些问题， 而此时更改设计方

案是比较容易的。 如果等到样机已经制造出来再更改图样， 就会花费更多的人力和物力。
3. 仿生设计法

仿生设计学也可称之为设计仿生学 （Design Bionics）， 它是在仿生学和设计学的基础上

发展起来的一门新兴边缘学科。 仿生设计， 不仅是一种设计方法和工具的突破， 而且是一种

概念上的创新， 是一种设计思想。 仿生设计最早出现在军工产品上， 如雷达、 类人机器人

等。 由于机器人的特殊功能要求和趋向智能化， 仿生设计越来越多地应用在机器人的设

计上。
目前， 仿生设计主要采用结构仿生和功能仿生两种主要方法。
（1） 结构仿生　 现代机器人的结构仿生中比较常见有海洋动物仿生、 蛇类仿生、 变形

虫仿生和人体仿生等。
（2） 功能仿生　 机器人仿生研究的目的之一是实现功能仿生， 使人造的机械能完成或

部分实现高级生物丰富的功能， 如思维、 感知、 运动和操作等。 功能仿生包括大脑功能仿
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生、 感知仿生和运动仿生等。

8. 2　 工业机器人系统设计

8. 2. 1　 系统技术指标、 总体功能和结构方案设计

1. 机器人技术参数与指标

在设计机器人之前， 首先要确定机器人技术参数和指标。 表示机器人特性的基本参数主

要有工作空间、 自由度、 有效负载、 运动精度、 运动特性、 动态特性和经济性指标。
2. 机器人系统总体功能和结构方案设计

机器人的设计涉及机械设计、 传感技术、 计算机应用和自动控制， 是跨学科的综合设

计。 机器人应作为一个系统进行研究， 从总体出发研究其系统内部各组成部分之间， 以及外

部环境与系统之间的相互关系。 作为一个系统， 机器人应具备如下要求。
（1） 整体性　 由几个不同性能的子系统构成的机器人， 应作为一个整体来分析， 应具

有其特定功能。
（2） 相关性　 各子系统之间相互依存， 相互联系。
（3） 目的性　 每个子系统都有明确的功能， 各子系统的组合方式由整个系统的功能

决定。
（4） 环境适应性　 机器人作为一个系统， 要适应外部环境的变化。
在详细设计之前， 要明确所设计的机器人应该具有哪些功能。 系统总体功能设计是结构

设计的最终目的。 只有确定了系统的功能， 后面的设计才能有的放矢。
实现既定的功能， 可能有很多种结构方案， 应优先选择简单可靠的结构方案。 通过市场

调研和对现有同类机器人的技术分析， 研究所要设计的机器人技术难点和关键技术。 开始

时， 可以提出几种不同的方案； 通过讨论对比分析， 经过充分论证后， 选择一种优化的结构

方案。

8. 2. 2　 机器人分系统设计及实现

1. 机器人机械结构分系统

由于应用场合的不同， 机器人的结构形式多种多样， 各组成部分的驱动方式、 传动原理

和机械结构也有各种不同的类型。 通常根据机器人各部分的功能， 其机械部分主要由下列各

部分组成。
（1） 手部结构　 指机器人为了进行作业， 在手腕上配置的操作机构， 有时也称为手爪

部分或末端执行器。 如抓取工件的各种抓手、 取料器、 专用工具的夹持器等， 还包括部分专

用工具， 如拧螺钉螺母机、 喷枪、 焊枪、 切割头和测量头等。
（2） 手腕结构　 连接手部和手臂的部分， 其主要作用是改变手部的空间方向和将作用

载荷传递到手臂。
（3） 手臂结构　 连接机座和手腕的部分， 其主要作用是改变手部的空间位置， 满足机

器人的作业空间， 将各种载荷传递到机座。
（4） 机座结构　 机器人的基础部分， 起支承作用。 对固定式机器人， 直接连接在地面
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基础上； 对移动式机器人， 则安装在移动机构上。
2. 机器人控制分系统

机器人控制分系统， 是机器人的重要组成部分。 它的机能类似于人的大脑。 要与外围设

备协调动作， 共同完成作业任务， 就必须具备一个功能完善、 灵敏可靠的控制系统。 机器人

的控制分系统总的可以分为两大部分， 一部分是对其自身的控制， 另一部分是机器人与周边

设备的协调控制。
控制分系统一般由控制计算机和驱动装置伺服控制器组成。 后者控制各关节的驱动器，

使各关节按一定的速度、 加速度和位置要求进行运动； 前者则要根据作业要求完成编程， 并

发出指令控制各伺服驱动装置使各关节协调工作， 同时还要完成环境状况、 周边设备之间的

信息传递和协调工作。
（1） 机器人控制分系统的特点　 机器人控制分系统的主要任务是， 控制机器人在工作

空间中的运动位置、 姿态和轨迹、 操作顺序及动作的时间等， 其中有些项目的控制是非常复

杂的， 这就决定了机器人的控制分系统应具有以下特点：
1） 机器人的控制与其机构运动学和动力学具有密不可分的关系， 因此， 要使机器人

的手臂、 手腕及末端执行器等部位在空间具有准确的位姿， 就必须在不同的坐标系中描

述它们， 并且随着基准坐标系的不同而做适当的坐标变换， 要经常求解运动学和动力学

问题。
2） 描述机器人状态和运动的数学模型是一个非线性模型， 因此， 随着机器人的运动及

环境的改变， 其参数也在改变。 又因为机器人往往具有多个自由度， 所以引起其运动变化的

变量不止一个， 而且各个变量之间一般都存在耦合问题， 这就使得机器人的控制分系统不仅

是一个非线性系统， 而且是一个多变量系统。
3） 对机器人的任一位姿， 都可以通过不同的方式和路径达到， 因此， 机器人的控制分

系统还必须解决优化的问题。
（2） 机器人控制分系统的基本功能　 机器人控制分系统必须具备示教再现和运动控制

两个基本功能。
1） 示教再现功能。 示教再现功能， 是指在执行新的任务之前， 预先将作业的操作过程

示教给机器人， 然后让机器人再现示教的内容， 以完成作业任务。
2） 运动控制功能。 运动控制功能， 是指机器人对其末端执行器的位姿、 速度、 加速度

等项的控制。
（3） 机器人控制方式　 机器人的控制方式有多种多样， 根据作业任务的不同， 主要可

分为点位控制和连续轨迹控制。
（4） 机器人控制系统组成　 机器人的控制系统， 主要包括硬件和软件两个方面。
1） 硬件。 机器人控制系统的硬件， 主要由以下几个部分组成：
① 传感装置。 机器人可感知内部和外部的信息。 其中， 用以检测机器人各关节的位置、

速度和加速度等， 即感知其本身状态信息， 该类传感器称为内部传感器； 而外部传感器， 就

是所谓的视觉、 力觉、 触觉、 听觉和滑觉等传感器， 它们可使机器人感知外部工作环境和工

作对象状态信息。
② 控制装置。 控制装置用来处理各种感觉信息、 执行控制软件、 产生控制命令。 一般

由一台微型或小型计算机及相应的接口组成。
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③ 关节伺服驱动部分。 这部分主要是根据控制装置的指令， 按作业任务的要求驱动各

关节运动。
2） 软件。 这里所说的软件主要是控制软件， 它包括运动轨迹算法和关节伺服控制算法

及相应的动作程序。 控制软件可以用计算机语言来编制， 由通用语言模块化编制形成的专业

机器人语言越来越成为机器人控制软件的主流。
3. 机器人智能分系统

智能分系统， 是目前机器人系统中研究的热点。 它主要由两个部分组成： 一个为感知系

统， 另一个为 “分析—决策—规划” 系统。 前者主要靠硬件 （各类传感器） 来实现； 后者

主要靠软件 （如专家系统） 来实现。 至今已开发出各种各样的传感器， 而且已经实用化，
如测量接触、 压力、 力、 位置、 角度、 速度、 加速度、 距离及物体特性 （形状、 大小、 姿

态、 凹凸、 表面粗糙度、 质量） 的传感器。 这些传感器可以分为两大类： 用于控制机器人

自身的内部传感器和安装在机械手或外围设备进行某种操作所需要的外部传感器。 真正意义

上的智能机器人系统应具有解决问题的能力和理解知觉信息的机能， 能适应外界的条件和环

境， 并可根据人的指示地进行必要作业的系统。

8. 2. 3　 机器人系统内外部接口的设计

1. 机械接口设计

机器人系统内部和外部的机械结构， 主要采用螺栓、 螺钉等连接件紧定连接， 对于易损

和需要经常更换的外部设备， 通常采用卡口式设计， 方便操作者对外部设备的快速装卸。
2. 通信接口设计

机器人的通信接口， 随着计算机、 控制器和驱动器的接口标准发展而改变。 机器人与计

算机相连接时， 如果通信距离较远采用串行 RS232C 通信接口； 如果通信距离较近， 采用并

行通信接口。 也有一些机器人采用总线接口， 如 Can 总线、 Fire Wire 总线 （ IEEE1394 总

线）。 机器人与各种传感器之间主要采用模拟量的 I / O 和数字量的 I / O 接口， 也有采用串行

RS232C 接口的。

8. 3　 特种机器人系统设计

特种机器人， 是指在非制造环境下应用的机器人。 它和工业机器人的区别主要是功能和

环境的不同。 工业机器人是在一定的结构化环境下完成一定的制造或者制造辅助功能； 而特

种机器人一般都是在非结构化或者动态环境中完成某种特定的非制造性功能。 下面以水下船

体表面清刷机器人和仿生机器人作为特种机器人的典型案例， 以此来介绍特种机器人的

设计。

8. 3. 1　 仿生机器人设计

1. 仿生机器人的特点、 发展及关键技术问题

（1） 仿生机器人的特点　 仿生机器人是近十几年来出现的新型机器人， 它的思想来源

于仿生学， 其目的是研制出具有生物某些特征的机器人。 该机器人是仿生学的先进技术与机

器人领域的各种应用的较佳结合， 是机器人发展的较高阶段。
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（2） 仿生机器人的研究现状

1） 飞行机器人。 飞行机器人， 即具有自主导航能力的无人驾驶飞行器。 其飞行原理分

为： 固定翼飞行、 旋翼飞行和扑翼飞行。 固定翼技术已经成熟， 但其翼展在 200mm 以下时

不足以产生足够的升力。 目前国内外广泛关注的微型飞行器侧重于扑翼机的研究。 它模仿鸟

类或昆虫的扑翼飞行原理， 故被称为 “人工昆虫”。
目前对飞行运动进行仿生研究的国家主要是美国， 英国剑桥大学和加拿大多伦多大学也

在开展相关方面的研究工作。 美国加州大学伯克利分校的研究小组用了 4 年的时间， 基于仿

生学原理制造出了世界上第一只能飞翔的 “机器苍蝇”。
2） 陆地仿生机器人。 美国宇航局 （NASA） 喷气推进实验室于 2002 年 12 月研制成功

的机器蜘蛛 （Spider-pot）， 装有一对可以用来探测障碍的天线， 且拥有异常灵活的腿。 它

们能跨越障碍， 攀登岩石， 探究靠轮子滚动前进的机器人无法抵达的区域。
目前世界上关于仿壁虎机器人的研制还处在起步阶段， 真正能实现类似壁虎的全空间无

障碍运动的机器人还需要一些时间。
3） 水下仿生机器人。 水下机器人又称为水下无人潜器， 分为遥控、 半自治及自治型。

水下机器人是典型的军民两用技术， 不仅可用于海上资源的勘探和开发， 而且在海战中也有

不可替代的作用。 鱼类的高效、 快速、 机动灵活的水下推进方式吸引了国内外的科学家们从

事仿生机器鱼的研究。 美国、 日本等国的科学家们研制出了各种类型的仿生机器鱼实验平台

和原理样机。 国内的中科院自动化研究所、 北京航空航天大学和哈尔滨工程大学等单位已研

制了机器鱼样机。
（3） 研究仿生机器人的关键技术问题

1） 建模问题。 仿生机器人的运动具有高度的灵活性和适应性， 其一般都是冗余度或超

冗余度机器人， 结构复杂， 运动学和动力学模型与常规机器人有很大差别， 且复杂程度

更大。
2） 控制优化问题。 机器人的自由度越多， 机构越复杂， 必将导致控制系统的复杂化。

复杂大系统的实现不能全靠子系统的堆积， 要做到 “整体大于组分之和”， 同时要研究高效

优化的控制算法才能使系统具有实时处理能力。
3） 信息融合问题。 信息融合技术把分布在不同位置的多个同类或不同类的传感器所提

供的局部环境的不完整信息加以综合， 消除多传感器信息之间可能存在的冗余和矛盾， 从而

提高系统决策、 规划、 反应的快速性和正确性。
4） 机构设计问题。 生物的形态经过千百万年的进化， 其结构特征极具合理性， 而要用

机械来完全仿制生物体几乎是不可能的， 只有在充分研究生物肌体结构和运动特性的基础上

提取其精髓进行简化， 才能开发全方位关节机构和简单关节组成高灵活性的机器人机构。
5） 微传感和微驱动问题。 微型仿生机器人的开发涉及电磁、 机械、 热、 光、 化学、 生

物等多学科。 对于微型仿生机器人的制造， 需要解决一些工程上的问题。 如动力源、 驱动方

式、 传感集成控制以及同外界的通信等。
2. 四足仿生机器人的设计

仿生机器人的种类很多， 在此仅以四足仿生机器人设计为例进行介绍。
（1） 样机设计概况　 样机采用仿四足哺乳类动物———狗的生理结构， 并对其关节进行

了简化， 如图 8-1 所示。
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图 8-1　 四足仿生机器狗关节分布图

1～4—髋关节　 5～8—膝 （肘） 关节

（2） 机器狗运动控制算法　 算法是机器狗控制系统的重要组成部分之一， 目前机器狗

的运动控制算法大致可分为两类：
1） 传统规划算法。 传统规划算法先对机器狗本体建模， 运动中确定目标位置和运行速

度后需实时地再建立精确的环境模型， 在这基础上通过动力学及运动学方程的数值求解， 获

得各关节在下一时刻的位置信息。 该方法适合机器狗在结构化环境下的运动控制， 具有算法

成熟、 控制精度高等优点。 其缺点是对移动机器狗系统建模复杂、 计算量大、 实时性难以保

证， 同时在非结构化环境中， 很难对环境精确建模。
2） 仿生控制算法。 仿生控制算法， 是模仿生物的运动机理来实现对机器狗的运动控

制， 常见的有仿生 CPG 算法、 遗传算法、 基于行为的控制方法等。 仿生 CPG 算法能够产生

稳定的相位关系， 实现步态的协调， 不需要对环境精确建模， 具有算法简单、 易于计算机程

序化、 对地形的适应性强等特点。 目前该算法已应用于四足机器人 “ Tekken ” 和

“Biosbot”， 同时在仿生机器鱼、 机器蛇和双足机器人中已初见成效。 遗传算法是对生物进

化机制的仿生， 其特点是具有高度的并行处理能力， 鲁棒性强， 易于实现全局优化， 特别适

用于非线性复杂大系统的优化。 基于行为控制的机器人运动由一系列同时发生的简单动作或

“能力” 组成， 通过自组织实现系统的复杂行为， 具有即时性和自组织的特点， 在非结构化

环境中具有良好的适应性。
（3） 机器狗结构设计 　 该四足仿生机器狗试验样机， 采用仿四足动物狗的生理结构，

如图 8-2 所示。 狗的每条腿由 5 段组成， 共有 5 个关节， 每个关节有 1～3 个自由度。 狗腿的

结构冗余自由度多， 在现阶段四足机器人要完全模仿这种结构几乎不可能， 只能通过合理的

简化， 尽量让它接近这种结构。 目前研制的四足仿生机器狗试验样机每条腿具有 3 个关节，
分别是髓关节、 膝肘关节和跺关节。 其中髓关节、 膝肘关节为主动关节， 采用直流电动机驱

动； 跺关节为从动关节， 关节上装有弹簧。
机器狗试验样机如图 8-3 所示， 由躯干和 4 条腿组成。 材质主要采用铝型材， 部分要求

强度高的部件 （如轴套） 采用钢结构。 机器狗机械本体质量约为 10kg （含电动机、 减速机

构）， 控制系统质量约为 1. 5kg。 躯干主体是一根横梁， 两端装有机架， 用于髓关节电动机

的固定。 四条腿采用相同的结构， 髓关节采用直流减速电动机直接驱动。 为了尽量让每条腿

上的惯量匹配， 膝关节电动机没有直接安装在膝关节上， 而是安装在机器狗大腿的另一侧，
距离骸关节 9cm 处， 电动机经齿轮式减速器减速后通过带轮传动。 跺关节是一个从动关节，
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图 8-2　 狗的骨骼示意图

1—上颌骨　 2—颧骨　 3—顶骨　 4—下颌骨　 5—第一颈椎 （寰椎） 　 6—第二颈椎 （枢椎）　 7—胸椎　 8—腰椎

9—尾椎　 10—肩胛骨　 11—肱骨　 12—桡骨　 13—尺骨　 14—腕骨　 15—掌骨　 16—指骨　 17—胸骨　 18—骼骨

19—坐骨　 20—股骨　 21—髌骨　 22—胫骨　 23—腓骨　 24—跟突　 25—跗骨　 26—踬骨　 27—趾骨

没有用电动机驱动， 而是通过扭簧连接。 采用硫化方法， 在机器狗足底安装有橡胶块， 以减

小地面对机器狗的冲击， 提高机器狗的柔性。
（4） 机器狗控制系统设计

1） 机器狗控制系统由以下三大功能模块组成。
① 机器狗规划、 决策模块。 根据外部给定的目标任务， 借助各类传感器， 确定机器狗

的行走路线。
② 多关节协调控制模块。 将机器狗的任务分解到各个关节， 通过多关节的协调运动来

完成具体的行走任务。
③ 单关节运动控制模块。 通过对机器狗驱动器的伺服控制， 驱动关节完成运动。

图 8-3　 机器狗的结构示意图

这三大功能模块分别完成不同的

任务， 模块间相互联系， 需要交换数

据。 整个控制系统是一个多层次、 多

级别的复杂系统。 为了实现对多个层

次的单独控制以及不同层次的协调管

理， 将控制系统分解为多个子系统，
不同层次上用单独的控制器控制， 各

层次间通过通信来交换数据， 即采用

递阶分布式控制系统结构， 如图 8-4
所示。

2） 控制系统共分为三层： 导航

和路径规划层、 关节运动规划层和运

动执行层。 导航和路径规划层是任务规划层， 根据高层的命令， 结合传感器对环境的感知信

息生成机器狗的行走路线； 关节运动规划层将上层的任务转化为多关节的协调步态， 将步态
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图 8-4　 机器狗递阶分布式控制系统结构

信息细分到各个关节伺服控制器， 在机器狗运行过程中通过对环境的感知， 对步态做出适当

的调整； 运动执行层是控制系统的底层， 负责执行具体的动作命令。

8. 3. 2　 水下船体表面清刷机器人设计

水下船体表面清刷机器人是用于水下 10m 以浅船体表面自动清刷的， 这对于延长船舶

的使用寿命、 提高航速、 节省燃油消耗和降低潜水员的劳动强度具有重要的作用。 根据该机

器人的技术指标和作业环境的要求， 以及国内外水下清刷技术发展情况， 设计了水下船体表

面清刷机器人。
1. 水下船体表面清刷机器人的技术要求、 组成和工作原理

（1） 水下船体表面清刷机器人的技术要求

1） 工作环境： 水下 10m 以浅船体表面。

图 8-5　 水下船体表面清刷机器人示意图

2） 负重能力： 不小于 300N。
3） 移动速度： 0～8m / min。
4） 控制方式： 有线遥控。
（2） 水下船体表面清刷机器人的组成及工作

原理　 水下船体表面清刷机器人主要由交流伺服

电动机驱动系统、 磁吸附系统、 控制系统和清刷

作业装置等组成， 如图 8-5 所示。
水下船体表面清刷机器人的工作原理： 机器

人在船体表面的运动由两个伺服电机驱动， 具有

两个自由度。 其中， 一个自由度是沿机器人中轴

线的移动， 另一个是靠这两个伺服电动机的转速

差实现的转弯运动。 机器人通过吸附装置吸附在

船体。 机器人按照预定的轨迹携带清刷作业装置，
一边移动一边清刷， 直至完成清刷作业任务。

2. 机械本体方案设计

（1） 机器人吸附方式的选择　 水下船体表面清刷机器人按吸附功能来分有真空吸附、
磁吸附和推力吸附三类。 真空吸附法有单吸盘和多吸盘两种。 它是通过真空泵装置， 使吸盘



191　　

内腔产生负压或由喷射器经喷嘴将压缩空气喷出， 在其周围形成真空， 使机器人吸附在壁面

上。 它不受壁面材料的限制， 但当壁面凹凸不平时， 吸盘容易漏气， 降低了吸附力和承载

力。 磁吸附法分永磁体和电磁体两种， 它要求壁面必须是导磁材料， 对壁面的凹凸适应性

强， 不存在漏气问题且结构简单。 当壁面是导磁材料时优先考虑选用磁吸附。 推力吸附法是

一种新型的吸附方式， 与真空吸附和磁吸附相比， 在爬壁机器人的载体方面有了很大的创

新。 它不是依靠吸力而是借鉴了航空技术， 使用螺旋桨或涵道风扇产生合适的推力， 使机器

人稳定可靠地吸附在壁面上， 由于推力能始终指向壁面， 机器人可容易地实现越障而适应于

各种情况的壁面。 考虑到船体表面是导磁性材料， 且附着海生物的船体表面凹凸不平， 为了

提高吸附力， 选用磁吸附法。 由于用永磁体维持吸附力不需要外加能量， 也不会因控制部件

发生故障而脱离壁面， 所以采用永磁体吸附。
（2） 机器人移动方式的选择　 对于壁面爬行机器人， 其移动方式有车轮式、 履带式和步

行式三种方式。 其中， 步行式机器人， 重心比较高， 动作较慢， 而且水阻力较大。
轮式机器人虽然具有运动灵活性的特点， 但永磁轮与船体表面的接触为线接触， 相对于

面接触的磁吸盘而言， 产生的磁吸附力较小。
履带的移动方式与轮式相比， 虽然结构上比较复杂， 但其接触面大、 重心低、 稳定、 可增

加负重， 而且便于携带作业工具。 将永磁块镶在链条上形成磁性履带， 通过合理的设计履带结

构， 可以使履带负重的大小与其上所镶嵌的磁块数量近似成正比， 这样可保证在增加吸附力的

同时， 又可灵活地适应壁面。 由于履带是铰链连接的， 具有一定的柔性， 能够适应船体表面的

曲率变化， 而且可越过焊缝等存在于船体表面的障碍， 所以机器人采用履带的移动方式。
（3） 机器人驱动方式的选择　 机器人按驱动方式可分为液压驱动、 气压驱动和电动驱动

等。 对于高速重载的机器人， 采用液压驱动比较合理， 其运动平稳， 而且负载能力大。 但液

压油源及油箱结构较为复杂， 而且需要拖着又长、 又沉的液压管路， 限制了水下船体表面清

刷机器人的活动空间。 气动的特点是因其具有可压缩性， 通常用于机器人手爪的驱动。 电动

驱动主要有步进电动机、 直流伺服电动机和交流伺服电动机。 考虑水下船体表面清刷机器人

的特殊作业环境， 驱动机构选用交流伺服电动机驱动。 该电动机具有全封闭结构， 而且具有

可靠性高、 转子的转动惯量小、 系统的快速性好、 同功率下质量和体积均较小等优点。
交流伺服电动机是高转速、 低转矩的驱动部件， 电动机的输出轴要经过减速器进行减

速， 才能得到所需的转速和转矩。 可选用精密行星齿轮箱作为减速器。
（4） 机器人密封及防腐方案的选择　 水下船体表面清刷机器人工作在海水里， 必须对机

器人采取一定的保护措施， 防止海水的渗入和抵抗海水的侵蚀。 由于海风、 海浪、 潮汐激起

海水不断流动， 构成力学和电化学因素共同作用的腐蚀环境， 机器人在海水中容易发生应力

腐蚀、 疲劳腐蚀、 冲蚀和空蚀等。 在选用材料时， 要优先考虑选用耐海水腐蚀的材料， 如不

锈钢、 防腐铝合金等， 还有非金属耐海水腐蚀材料， 如特种尼龙、 丁腈橡胶等。 整机装配

后， 喷涂防腐涂料和防止海洋生物吸附的防污漆， 以防止海水腐蚀和附着海洋生物。
密封是指能阻止泄漏的方法。 它的原理是采用某种特制的机构， 以彻底切断泄漏通道的

方法， 达到阻止泄漏的目的。 密封分静密封和动密封。 机器人工作在海水里， 静密封可采用

以丁腈橡胶为材质的 O 形圈进行密封。 O 形圈密封具有结构紧凑、 寿命长、 装拆方便、 密

封性能好的特点。
在设计水下船体清刷机器人动密封结构时， 遇到了一个技术难题： 机器人所用的伺服电
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动机的控制元件为光感元件， 不能采用压力补偿式密封； 伺服电动机输出轴的轴向密封尺寸

较小时， 也不能采用机械密封； 要更换水下电动机， 会使制造成本大幅度地增加。 经过分析

研究， 决定在电动机的输出轴端加一个轴套， 然后再采用 O 形圈和特康 T40 材质滑环组合

密封的形式———特康旋转格莱圈进行密封， 这种结构具有结构简单、 轴向尺寸小和抗磨损性

强的特点。
（5） 机器人清刷装置的方案　 水下清刷装置是水下船体表面清刷机器人的执行机构。

机器人携带三把刷具同时工作， 清刷效率较高。 每把刷具由水下电动机、 减速器、 轴、 滑动

轴承、 联轴器、 刷具及支架等组成。 刷盘选用铝合金制作， 由锁紧螺母固定在轴上。 支架采

用铝合金制成。 为达到高效率的清刷效果， 要求刷丝具有合理的硬度和弹性。
3. 机器人控制系统方案

水下船体表面清刷机器人的控制系统采用二级计算机控制方案， 如图 8-6 所示。 上位机

位于船甲板的运载小车上， 完成人机界面的交互、 环境初始值的输入、 作业任务的指定、 路

径的规划和机器人的状态显示等。 下位机位于机器人的载体上， 接收来自上位机的指令， 控

制移动机构和清刷作业装置的工作等。 控制器内部由两个伺服电动机驱动器、 直流电源模

块、 倾角传感器和控制电路板等组成。

图 8-6　 机器人控制系统示意图

综上所述， 根据陆地上壁面移动机器人的发展状况和在海洋中作业的这一特殊环境， 设

计了水下船体表面清刷机器人的总体方案， 为该机器人详细设计、 制造提供了保障。

8. 4　 机器人的应用

8. 4. 1　 机器人应用准则及步骤

机器人的应用准则为：
1） 应当从恶劣环境和工种开始执行机器人计划。



193　　

2） 考虑在生产率落后的部门应用机器人。
3） 要估计长远发展需要。
4） 使用费用与机器人不成正比。
5） 力求简单实效准则。
6） 确保人员和设备安全准则。
7） 不要期望卖主提供全套承包服务准则。
8） 不要忘记机器人需要人准则。
机器人的应用步骤为：
1） 全面考虑并明确自动化要求。
2） 制订机器人化技术。
3） 探讨采用机器人的条件。
4） 对辅助作业和机器人性能进行标准化。
5） 设计机器人化作业系统方案。
6） 选择适宜的机器人系统评价指标。
7） 详细设计和具体实施。
机器人技术作为 21 世纪人类伟大的发明之一。 自 20 世纪 60 年代初问世以来， 经历 40

多年的发展已取得长足的进步。 机器人在经历了诞生—成长—成熟期后， 已成为制造业中不

可少的核心装备， 世界上约有近百万台机器人正与工人并肩工作在各条战线上。 并且数量还

在飞速增长中。
下面主要介绍典型的焊接机器人、 搬运机器人、 喷涂机器人和装配机器人等的应用。

8. 4. 2　 焊接机器人系统组成及应用

焊接机器人是在机器人的末轴法兰上装接焊钳或焊 （割） 枪， 使之能进行焊接、 切割

或热喷涂的机器人。 目前焊接机器人是机器人应用领域中较大的范畴之一， 占机器人总数的

25%左右。 焊接机器人具有焊接性能可靠、 焊缝质量优良、 焊接参数调整方便、 生产率高、
柔性好等特点， 可焊接多种多样的产品， 能灵活调整生产安排。

在工业发达国家， 焊接机器人已获得广泛应用， 如汽车工业、 航天、 船舶、 机械加工行

业、 电子电气行业及其他相关制造业等诸多领域， 是制造业中无可替代的先进装备和手段，
并成为衡量一个国家制造水平和科技水平的重要标志之一。

我国的焊接机器人起步较晚， 于 20 世纪 70 年代末才刚起步研究焊接机器人， 在 80 年

代研制出了我国第一台弧焊焊接机器人和点焊机器人， 经过二十多年机器人焊接技术的应用

实践， 国内焊接机器人应用已初具规模。
1. 焊接机器人系统组成

完整的焊接机器人系统如图 8-7 所示， 一般由以下几部分组成： 机械手、 变位机、 控制

器、 焊接系统 （专用焊接电源、 焊枪或焊钳等）、 焊接传感器、 中央控制计算机和相应的安

全设备等。
2. 焊接机器人的主要结构形式及性能

焊接用机器人基本上都属于关节式机器人， 绝大部分有 6 个轴。 其中， 1、 2、 3 轴可将

末端工具送到不同的空间位置， 而 4、 5、 6 轴解决工具姿态的不同要求。 焊接机器人本体的
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机械结构主要有两种形式： 一种为平行杆型机构， 一种为多关节型机构， 如图 8-8 所示。

图 8-7　 焊接机器人系统组成示意图

图 8-8　 焊接机器人基本结构形式

a） 平行杆型机构　 b） 多关节型机构

多关节型机构的主要优点是， 上、 下臂的活动范围大， 使机器人的工作空间几乎能达一

个球体。 因此， 这种机器人可倒挂在机架上工作， 以节省占地面积， 方便地面物件的流动。
但是这种结构形式的机器人， 2、 3 轴为悬臂结构， 降低了机器人的刚度， 一般适用于负载

较小的机器人， 用于电弧焊、 切割或喷涂。
平行杆型机器人的工作空间能达到机器人的顶部、 背部及底部， 又没有多关节型机器人

的刚度问题， 从而得到普遍的重视， 不仅适合于轻型机器人， 也适合于重型机器人。
3. 点焊机器人

点焊机器人 （Spot Welding Robot） 是用于点焊自动作业的机器人。 该机器人由机器人

本体、 计算机控制系统、 示教盒和点焊焊接系统几部分组成， 如图 8-9 所示。 点焊机器人机

械本体一般具有六个自由度： 腰转、 大臂转、 小臂转、 腕转、 腕摆及腕俯仰运动。 其驱动方
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式有液压驱动和电气驱动及气压驱动， 其中电气驱动应用更为广泛。

图 8-9　 点焊机器人的组成示意图

1—机械臂　 2—进水、 出水管线　 3—焊钳　 4—电极修整装置　 5—气管　 6—控制电缆

7—点焊定时器　 8—机器人控制柜　 9—安全围栏

点焊作业对所用机器人的要求不是很高。 因为点焊只需点位控制， 至于焊钳在点与点之

间的移动轨迹没有严格要求， 这也是机器人最早只能用于点焊的原因。 点焊机器人需要有足

够的负载能力， 而且在点与点之间移位时速度要快捷， 动作要平稳， 定位要准确， 以减少移

位的时间， 提高工作效率。
工业领域引入点焊机器人可以取代笨重、 单调、 重复的体力劳动； 能更好地保证焊点质

量； 可长时间重复工作， 提高工作效率 30%以上； 可以组成柔性自动生产系统， 特别适合

新产品开发和多品种生产， 增强企业应变能力。
在我国， 电焊机器人约占焊接机器人的 46%， 主要应用在汽车、 农机、 摩托车等行业。

图 8-10　 点焊机器人示意图

通常， 装配一台汽车车身需要完成 4000 ～ 5000 个焊点， 机器

人可完成 90%以上的焊点， 仅少数焊点因机器人无法深入机

体内部而需手工完成。
随着汽车工业的发展， 焊接生产线要求焊钳一体化， 其

质量越来越大， 165kg 点焊机器人是目前汽车焊接中最常用

的一种机器人， 国外点焊机器人已经有 200kg、 甚至负载更

大的机器人。 2008 年 9 月， 哈工大机器人研究所研制完成国

内首台 165kg 级点焊机器人， 并成功应用于奇瑞汽车焊接车

间。 经过优化和性能提升的第二台机器人研制成功并顺利通

过验收， 该机器人整体技术指标已经达到国外同类机器人水

平， 如图 8-10 所示。
4. 弧焊机器人

弧焊机器人是可以进行自动弧焊的机器人。 中国在 20 世
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纪 80 年代中期研制出华宇-Ⅰ型弧焊机器人。 一般的弧焊机器人由示教盒、 控制器、 机器人

本体及自动送丝装置、 焊接电源等部分组成， 可以在计算机的控制下实现连续轨迹控制和点

图 8-11　 弧焊机器人示意图

位控制， 还可以利用直线插补和圆弧插补功能，
焊接由直线及圆弧所组成的空间焊缝。 弧焊机器

人主要有熔化极焊接作业和非熔化极焊接作业两

种类型， 具有可长期进行焊接作业， 保证焊接作

业的生产率、 质量和稳定性等特点。
随着技术的发展， 弧焊机器人正向着智能化

的方向发展， 采用激光传感器实现焊接过程中的

焊缝跟踪， 提升焊接机器人对复杂工件进行焊接

的柔性和适应性， 结合视觉传感器离线观察获得

焊缝跟踪的残余偏差， 基于偏差统计获得补偿数

据并进行机器人运动轨迹的修正， 在各种工况下

都能获得最佳的焊接质量。 国内新松机器人公司已经开发出 RH6 弧焊机器人， 并进行了小

批量生产， 焊接质量达到了国外同类机器人产品的水平， 如图 8-11 所示。
5. 焊接机器人技术发展趋势

（1） 多传感器信息智能融合技术　 近年来， 随着机器人系统中使用的传感器种类和数

量越来越多， 各种新型传感器不断出现。 例如， 超声波触觉传感器、 静电电容式距离传感

器、 基于光纤陀螺惯性测量的三维运动传感器， 以及具有焊接工件检测、 识别和定位功能的

视觉系统等。 但是， 单一传感信号难以保证输入信息的准确性和可靠性， 不能满足智能机器

人系统获取环境信息和系统决策能力的要求。 为了有效利用这些传感器的信息， 需要对不同

信息进行综合处理， 从多种传感器信息中获取单一传感器不具备的新功能和新特点， 即多传

感器智能信息融合技术。 利用各种传感信息， 获得对环境的正确理解， 使机器人系统具有容

错性， 保证系统信息处理的快速性和正确性。
（2） 虚拟现实技术　 虚拟现实技术， 是一种对事件的现实性从时间和空间上进行分解

后重新组合的技术。 这一技术包括三维计算机图形学技术、 多功能传感器的交互接口技术以

及高清晰度的显示技术。 虚拟现实技术可应用于遥控机器人和临场感通信等。 基于多传感

器、 多媒体和虚拟现实以及临场感技术， 实现机器人的虚拟遥操作和人机交互。 虚拟现实技

术可以模拟焊接过程。 先在计算机上完成焊接过程， 然后将工艺过程转化为数字化操作， 再

由数字化操作指导实际生产。 通过建立生产加工的仿真模型研究制造活动， 使用户在设计阶

段就能够了解产品未来的焊接过程， 从而实现对生产系统性能的有效预测评价。 在仿真环境

下的试运行， 有利于进行多工艺方案比较， 更有利于多机器人焊接轨迹的选取与优化。
（3） 多智能焊接机器人系统　 多智能机器人系统 （MARS）， 是近年来开始探索的又一

项智能技术， 它是在单体智能机器发展到需要协调作业的条件下产生的。 多个机器人主体具

有共同的目标， 完成相互关联的动作或作业。 在构建系统时， 不追求单个、 庞大、 复杂的体

系， 而是按控制应用的要求， 从功能、 物理或时间上划分成多个具有一定自主能力的智能

体， 各智能体之间相互通信， 彼此协调， 共同完成复杂系统的控制作业任务， 解决一个全局

性问题。 MARS 的作业目标一致， 信息资源共享， 各个局部 （分散） 运动的主体在全局前

提下感知、 行动、 受控和协调， 是群控机器人系统的发展。 其目标是将大的、 复杂的硬件或
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软件系统构造成相对较小的、 独立的、 彼此相互通信及协调的、 易于管理的多个智能体系

统。 MARS 系统在制造业中的应用研究正不断成熟， 这种趋势表明了多种智能自治主体间的

相互协调、 合作的分布式制造系统最有希望成为下一代制造业的生产模式。
（4） 智能化控制技术　 随着人工智能技术的发展， 神经网络和模糊逻辑技术的融合已

成为当前人们的研究热点。 神经网络具有很强的自学习、 自适应、 大规模并行运算和精确计

算的能力； 而模糊逻辑在专家可预见的论域上有良好的收敛性， 在进行模糊量的运算上有优

势。 因此， 两者结合可以优势互补， 从而大大提高综合性能。 在国内， 借助于神经网络构成

自学习模糊控制器， 已成功地实现脉冲 GTAW 焊的正面熔宽控制和 TIG 焊的熔宽控制。 　
（5） 焊接机器人控制系统　 机器人控制系统将重点研究开放式、 模块化控制系统。 计

算机语言、 图形编程与人的交流界面更加友好。 机器人控制器的标准化和网络化， 以及基于

PC 网络式控制器已成为研究热点。 编程技术除进一步提高在线编程的可操作性之外， 离线

编程的实用化将成为研究重点。 此外， 焊接机器人的遥控及监控技术、 机器人半自主和自主

技术、 多机器人和操作者之间的协调控制， 通过网络建立大范围内的机器人遥控系统， 在有

时延的情况下， 建立预先显示进行遥控等方面， 都是未来焊接机器人的发展方向。

8. 4. 3　 搬运机器人系统组成及应用

搬运机器人 （Transfer Robot）， 是主要从事自动化搬运作业的机器人。 所谓搬运作业是

指用一种设备握持工件， 从一个位置移到另一个位置。 工件搬运和机床上下料是机器人的一

个重要应用领域， 在机器人的构成比例中占有较大的比重。
1. 搬运机器人系统组成

搬运机器人系统由搬运机械手和周边设备组成。 搬运机械手可用于搬运重达几千克至 1
吨以上的负载。 微型机械手可搬运轻至几克甚至几毫克的样品， 用于传送超净实验室内的样

品。 周边设备包括工件自动识别装置、 自动起动和自动传输装置等。 搬运机器人可安装不同

的末端执行器 （如机械手爪、 真空吸盘及电磁吸盘等） 以完成各种不同形状和状态的工件

搬运工作。
2. 搬运机器人的应用

最早的搬运机器人出现在 1960 年的美国， Versatran 和 Unimate 两种机器人首次用于搬

运作业。 20 世纪 80 年代以来， 工业发达国家在推广搬运码垛的自动化、 机器人化方面得到

了显著的进展。 日本、 德国等国家在大批量生产， 如机械、 家电、 食品、 水泥、 化肥等行业

图 8-12　 FUJIACE 搬运机器人应用

广泛使用搬运机器人。 搬运机器人的应用如图

8-12所示。

8. 4. 4　 喷涂机器人系统组成及应用

喷涂机器人是用于喷漆或喷涂其他涂料等的

机器人。
1. 喷涂机器人系统组成

喷涂机器人主要由机器人本体、 计算机和相

应的控制系统组成， 配有自动喷枪、 供漆装置、
变更颜色装置等喷涂设备。
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喷涂机器人采用液压驱动较多。 液压驱动的喷涂机器人还包括液压源， 如液压泵、 油箱

和电动机等， 如图 8-13 所示。 机器人多采用 5～6 个自由度关节式结构， 手臂有较大的运动

空间， 并可做复杂的轨迹运动。 其腕部一般有 2 ～ 3 个自由度， 可灵活运动。 较先进的喷涂

机器人腕部采用柔性手腕， 既可向各个方向弯曲， 又可转动， 其动作类似人的手腕， 能方便

地通过较小的孔伸入工件内部， 喷涂其内表面。 动作速度快、 有良好的防爆性能， 其示教方

式以连续轨迹示教为主， 也可做点位示教。

图 8-13　 喷涂机器人系统组成图

1—机械手　 2—液压站　 3—机器人控制柜　 4、 12—防爆器

5—传送带　 6—电动机　 7—测速发电机　 8—喷枪　 9—高压

静电发生器　 10—塑粉回收装置　 11—粉桶 / 高压静电发生器

13—电源　 14—气源　 15—烘道

2. 防爆功能的实现

喷涂机器人的电动机、 电器接线盒、 电缆线等都应密封在壳体内， 使它们与危险的易燃

气体隔离， 同时配备一套空气净化系统， 用供气管向这些密封的壳体内不断地运送清洁的、
不可燃的、 高于周围大气压的保护气体， 以防止外界易燃气体的进入。 机器人按此方法设计

的结构称为通风式正压防爆结构。

图 8-14　 Motoman 喷涂机器人在喷涂的示意图

3. 应用实例

计算机控制的喷涂机器人早在 1975 年

就投入运用。 由于能够代替人在危险和恶劣

环境下进行喷涂作业， 所以喷涂机器人日益

广泛应用于汽车车体、 仪表、 家电产品、 陶

瓷和各种塑料制品的喷涂作业。 图 8-14 所

示为 Motoman 喷涂机器人在喷涂的示意图。

8. 4. 5　 装配机器人系统组成及应用

装配机器人 （Assembly Robot）， 是为完

成装配作业而设计的机器人。 装配作业的主

要操作是： 垂直向上抓起零部件， 水平移动
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它， 然后垂直放下插入。 通常要求这些操作进行得既快又平稳， 因此， 一种能够沿着水平和

垂直方向移动， 并能对工作平面施加压力的机器人是最适于装配作业的。
1. 装配机器人的组成

装配机器人是柔性自动化装配系统的核心设备， 由机器人操作机、 控制器、 末端执行器

和传感系统组成。
2. 装配机器人的种类和特点

水平多关节装配机器人是由连接在机座上的两个水平旋转关节 （即大小臂）、 沿升降方

向运动的直线移动关节、 末端手部旋转轴共 4 个自由度构成。 它是特别为装配而开发的专用

机器人， 其结构特点表现为沿升降方向的刚度高， 水平旋转方向的刚度低， 因此称之为平面

双关节型机器人 （SCARA： Selective Compliance Assembly Robot Arm）。 它的作业空间与占地

面积比很大。
直角坐标装配机器人， 具有 3 个直线移动关节。 空间定位只需要 3 轴运动， 末端姿态不

发生变化。 该机器人的种类繁多， 从小型、 廉价的桌面型到较大型应有尽有， 而且可以设计

成模块化结构以便加以组合， 是一种很方便的机器人。 它的缺点是尽管结构简单， 便于与其

他设备组合， 但与其占地面积相比， 工作空间较小。
垂直多关节装配机器人， 通常由转动和旋转轴构成六自由度机器人， 它的工作空间与占

地面积之比是所有机器人中最大的， 控制六自由度就可以实现位置和姿态的定位， 即在工作

空间内可以实现任何姿态的动作。 因此， 它通常用于多方向的复杂装配作业， 以及有三维轨

迹要求的特种作业场合。
3. 装配机器人的应用

装配机器人的大量工作是轴与孔的装配。 为了在轴与孔存在误差的情况下进行装配， 应

使机器人具有柔顺性， 即自动对准中心孔的能力。 与一般机器人相比， 装配机器人具有精度

高、 柔顺性好、 工作范围小、 能与其他系统配套使用等特点， 主要用于各种电器制造 （包
括家用电器， 如电视机、 录音机、 洗衣机、 电冰箱、 吸尘器）、 小型电动机、 汽车及其零部

件、 计算机、 玩具、 机电产品及其组件的装配等方面。 图 8-15 所示为精密装配机器人在装

配作业。
下面以精密装配机器人应用为例进行介绍。 机构零部件的较好装配， 尤其是带有配合要

求的精密插入装配， 对于人工装配来说， 需要相当熟练的经验才能进行， 且主要靠的是手指

精细感觉， 进行修正和插入动作； 对于精密装配机器人而言， 需要具有感觉功能和柔性机

构， 才能使得孔轴间隙为 10μm 的精密装配由机器人来实现。 因此， 精密插入装配机器人需

要具有确定位置、 一定的感觉和机构的柔性功能。
图 8-15 所示机器人为带有力反馈机构的精密插入装配机器人， 该机器人将 3 个零件基

座、 连接套和小轴组装起来， 它的视觉是采用电视摄像机。 主、 辅机器人各抓取所需组装的

零件， 两者互相配合， 使零件尽量接近， 由主机器人向孔的中心方向移动。 由于手腕的柔

性， 所抓取的小轴会产生稍微的倾斜； 当小轴端部到达孔的位置附近， 由于弹簧力的作用，
轴端会落入孔内。 柔性机构在 z 方向的位移变化可以检测， 使主机器人控制装置获得探索阶

段已完成的信息。 进入插入阶段， 由触觉传感器检测轴对中心线的倾斜方向； 一边对轴的姿

态进行修正， 一边进行插入， 完成装配作业。 因此， 此种机器人的技术关键， 就是手爪的触

觉和手腕的顺应性。 解决该关键技术的方法是： 主机器人的柔性手腕的触觉用几个应变片触
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图 8-15　 精密装配机器人在装配示意图

1—主机器人　 2—柔性手腕　 3、 5—触觉传感器

4—弹簧片　 6—基座零件的传送与定位　 7—辅

助机器人　 8—连套供料系统　 9—小轴供料系统

觉传感器制成力反馈手爪， 用弹簧片

制成柔性手腕； 手抓取轴类零件后，
逐渐接触到带孔的轴套， 施以微小的

作用力， 使其两者进行装配； 在装配

作业中， x、 y、 z 方向的力传感器输出

的力变化信号， 就成为装配过程的控

制信号： 该机器人能把直径为 20mm
的小轴插入间隙量为 7～ 32μm 的孔内，
插入深度为 10mm。 插入时间为 1s 左

右， 比人工插得快； 插入完毕后， 由

行程开关发出结束信号。 图 8-15 所示

的精密装配机器人， 不仅可以用于轴

套类机构零件的装配， 也可用于自动

化生产线上电子元器件、 集成电路板

上芯片、 家用电器零部件及汽车发动

机等的在线组装工作。

8. 5　 机器人的发展趋势

目前， 根据社会的发展和科学技术的进步， 机器人将向智能化、 模块化、 微型化、 系统

化、 网络化、 多样化等方向发展， 其发展趋势如下。
1. 传感型智能化机器人发展迅速

1） 作为传感机器人基础的传感技术将不断发展， 各种新型传感器不断出现。
2） 多传感器集成和融合技术在智能机器人上将获得应用。 由于单一传感信号难以保证

输入信息的准确性和可靠性， 不能满足智能机器人系统获取环境信息以及系统决策能力。 采

用多传感器集成和融合技术， 利用各种传感信息， 获得对环境的正确理解， 使机器人系统具

有容错性， 保证系统信息处理的快速性和正确性。
3） 在多传感器集成和融合技术研究方面， 人工神经网络的应用特别引人注目， 成为一

个研究热点。
2. 开发新型智能技术

1） 虚拟现实技术是新近研究的智能技术， 它是一种对事件的现实性从时间和空间上进

行分析后重新组合的技术。 这一技术包括三维计算机图形学技术、 多功能传感器的交互接口

技术以及高清晰度的显示技术。 虚拟现实技术可应用于遥控机器人和临场感通信等。
2） 形状记忆合金 （SMA） 被誉为 “智能材料”。 SMA 的电阻随温度变化而变化， 导致

合金形变， 可用来执行驱动动作， 完成传感和驱动功能。
3） 多智能机器人系统 （MARS） 是近年来开始探索的又一项智能技术， 它是在单体智

能发展到需要协调作业的条件下产生的。 多个机器人系统具有共同的目标， 完成相互关联的

动作或作业。
4） 在诸多新型智能技术当中， 基于人工神经网络的识别、 检测、 控制和规划方法的开
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发和应用占着重要位置。 基于专家系统的机器人规划获得新的发展， 除了应用于任务规划、
装配规划、 搬运规划和路径规划外， 又被用于自动抓取规划等。

3. 采用模块化的设计技术

智能机器人和高级机器人的结构要力求简单紧凑， 其高智能部件甚至全部机构的设计已

向模块化方向发展； 其驱动采用交流伺服电动机， 向小型和高输出方向发展； 其控制装置向

小型化和智能化发展， 采用高速 CPU 和 32 位芯片、 多处理器和多功能操作系统， 提高机器

人的实时和快速适应能力。 机器人软件的模块化则简化了编程， 发展了离线编程技术， 提高

了机器人的控制系统的适应性。
4. 微型机器人的研究有所突破

1） 微型机器和微型机器人为 21 世纪的尖端技术之一。 微型驱动器是开发微型机器人

的基础和关键技术之一。
2） 在大中型机器人和微型机器人系列之间， 还有小型机器人。 小型化也是机器人发展

的一个趋势。
5. 机器人的应用领域向非制造业和服务业扩展

机器人的应用领域不断向非制造业和服务业扩展， 下面为非制造业应用智能机器人技术

的一些典型例子。
（1） 太空领域　 空间站服务机器人 （装配、 检查和修理）， 机器人卫星 （空间会合、 对

接与轨道作业）， 飞行机器人 （人员和材料运送及通信）， 空间探索 （星球探测等） 和资源

收集， 太空基地建筑， 卫星回收以及地面实验平台等。
（2） 海洋领域　 海底普查和采矿机器人， 海上建筑的建设与维护， 海滩救援机器人，

海况检测与预报系统。
（3） 建筑领域　 钢结构自动加工系统， 防火层喷涂机器人， 混凝土地板研磨机器人，

外墙装修机器人， 顶棚和灯具安装机器人， 外墙清洗、 喷涂、 检测和瓷砖铺设机器人， 钢筋

混凝土结构检测机器人， 桥梁自动喷涂、 小管道和电缆地下铺设机器人， 混凝土预制板自动

安装机器人等。
（4） 采矿领域　 金属和煤炭自动采掘机器人， 矿井安全监督机器人。
（5） 电力领域　 配电线带电作业机器人， 绝缘子自动清洗， 变电所自动巡视机器人，

核电站反应堆检查与维护机器人， 核反应堆拆卸机器人等。
（6） 煤气及供水领域　 管道安装、 检查和修理机器人， 容器检查、 修理和喷涂机器人。
（7） 农林渔业领域　 剪羊毛机器人， 森林自动修剪和砍伐机器人， 鱼肉自动去骨、 切

片、 分选和包装机器人。
（8） 医疗领域　 神经外科感知机器人， 胸部肿瘤自动诊断机器人， 体内器官和脉管检

查及手术微型机器人， 用于外科手术的多只手机器人等。
（9） 社会福利领域　 老年人和卧床不起的病人护理机器人， 残疾人员支援系统， 人工假肢等。
6. 开发敏捷的制造生产系统

1） 机器人必须改变过去那种 “部件发展方式”， 而优先考虑 “系统发展方式”。 机器人

作为高精度、 高柔性的敏捷性加工设备的时代必将到来。 不论机器人在生产线上起什么样的

作用， 它总是作为系统中的一员而生存。
2） 通用的机器人编程语言仍是动作级语言， 虽然开发了很多任务级语言， 但大多不实
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用。 随着面向对象技术的发展以及离线编程技术的成熟， 任务级语言可能会日趋成熟。 但现

在可以预见未来， 由于任务的复杂性， 实用的语言仍将是动作级语言。
3） 机器人的编程与机床的数控设备一样， 完全可以实现离线编程， 再加上易于大规模

安全修改的软件， 就可实现 “敏捷制造生产线”。

8. 6　 机器人与人类社会

随着机器人技术的发展， 未来机器人与人类社会将会产生更加紧密的关系。 因此， 机器

人的 “人性化” 是当代科技的主题。 作为一个特殊的领域， 科学家对机器人的 “人性化”
还有一个专门的注解。 “类人化” 是指未来的机器人能和人一样进行 “人—机” 和 “机—
机” 的交流， 以及在各种复杂或者危险的工作中用机器人替代人来进行实际操作。 虽然许

多发达国家已经有了某些智能化机器人， 但是这些机器人的 “智能” 都是通过预置的计算

机程序获取的。 科学家指出， 灵活的机械构造和具有 “自主性” 的软件系统是造出真正

“类人化” 机器人的关键。 预计未来机器人将在以下几个研究领域中显现出来。
（1） 机器人医生　 在未来， 如果你要接受手术， 给你开刀的也许不是外科医生， 而是

机器人。 例如， 美国内布拉斯加医学中心的研究人员研发了一种微型的 “手术机器人”。 该

机器人用于协助外科医生实施手术。 它由两个旋转探头组成， 其总直径只有 1mm。 虽然操

刀的是医生， 但是它在手术中扮演着很重要的角色。 它不仅承担了所有的信息任务， 而且具

有高灵敏度的探头， 能在腹腔中自由游走， 为医生提供细致入微的病人体内图像； 机身上带

有可回收的探头， 能为医生带去切片检查的样本。 此外， 平滑的外形设计使它不会对体内的

器官和组织造成伤害。 小巧轻盈的机身， 只需要很小的创口便能放入体内， 给病人造成的痛

苦远小于内窥镜。
（2） 太空机器人　 虽然 “载人航天” 的技术已经实现， 但是人所能达到的太空范围是

很有限的， 更大范围的太空探测， 将由机器人先行一步——— “宇航员机器人” 是未来太空

探测的首选， 如美国太空总署设计了太空机器人。
（3） 救灾机器人　 如果在救援中使用机器人， 那么救援工作的效率将大大提高。 首先，

带摄像头和气体探测器的机器人能凿洞进入地下， 以最短的时间获取地下的情况。 在获得有

关数据之后， 机器人能迅速制订最有效的救援方案。 当机器人找到被救者， 它能与被救者进

行交流， 以判断被救者的状态。 由此可见， 机器人在救灾中是极其实用的。
随着社会的发展， 社会分工越来越细， 于是人们研制出了机器人， 代替人完成那些枯

燥、 单调和危险的工作。 但机器人的问世带来了一定的社会问题， 有人对机器人产生了敌

意。 任何新事物的出现都有利有弊， 只不过利大于弊， 很快就得到了人们的认可。
美国是机器人的发源地， 但其发展远没有日本迅速， 其中部分原因就是因为美国不欢迎

机器人， 日本之所以能迅速成为机器人大国， 其中很重要的一条就是当时日本劳动力短缺，
政府、 企业和国民都希望发展机器人。 由于使用了机器人， 它的汽车、 电子工业迅速崛起，
很快占领了世界市场。 从现在世界工业发展的潮流看， 发展机器人是一条必由之路。 没有机

器人， 人将变为机器； 有了机器人， 人仍然是主人。
不论是工业机器人， 还是特种机器人， 都存在一个与人相处的问题， 最重要的是不能伤

害人。 然而由于某些机器人系统的不完善， 在机器人使用的前期， 引发了一系列意想不到的
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事故。 专家认为， 机器人发生事故的原因主要有三种： ①硬件系统故障； ②软件系统故障；
③电磁波的干扰。

这种意外伤人事件是偶然也是必然的， 因为任何一个新生事物的出现总有其不完善的一

面。 随着机器人技术的不断发展与进步， 这种意外伤人事件会越来越少。 正是由于机器人安

全、 可靠地完成了人类交给的各项任务， 使人们使用机器人的热情才越来越高。
“工欲善其事， 必先利其器”。 人类在认识自然、 改造自然、 推动社会进步的过程中，

不断地创造出各种各样为人类服务的工具， 其中许多具有划时代的意义。 作为 20 世纪自动

化领域的重大成就， 机器人已经和人类社会的生产、 生活密不可分。 世间万物， 人力是第一

资源， 这是任何其他物质不能替代的。 尽管人类社会本身还存在着不文明、 不平等的现象，
甚至还存在着战争， 但是， 社会的进步是历史的必然， 所以， 我们完全有理由相信， 像其他

许多科学技术的发明发现一样， 机器人也应该成为人类的好助手、 好朋友。
我们坚信， 作为人类创造的产物———机器人， 无论发展到何种阶段， 它永远是人的附属

品， 它们的大脑再发达， 也必须有人去创造。 例如， 我们可为高级机器人安上一个 “关闭

键”， 如果它们因 “发疯” 而攻击人类， 那么装在它们身上的那个 “关闭键” 就可以自动关

闭电源。 因此， 人们大可不必对机器人的进化感到危机和恐惧， 大胆地研究、 开发和使用机

器人吧！

8. 7　 本章小结

本章主要介绍了机器人设计的一般原则、 方法和步骤， 分析了工业机器人和特种机器人

的设计实例。 简要地介绍了机器人的应用和发展现状， 分析了机器人与人类之间的关系。 本

章的目的在于使读者对机器人的应用和发展有一个整体的了解， 为应用和研究机器人提供理

论支撑。

习　 　 题

8-1　 简述工业机器人与特种机器人的区别。
8-2　 论述机器人与人类社会之间的关系。
8-3　 简述机器人发展趋势。
8-4　 应用工业机器人时， 必须考虑哪些因素？
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