
　第３７卷　第３期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．３７　Ｎｏ．３　

　２０１６年５月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｍａｙ２０１６　

　文章编号：１０００５０１３（２０１６）０３０２９９０５ 犱狅犻：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００５０１３．２０１６．０３．０２９９　

采用 犕犪狋犾犪犫的六自由度机器人三维运动学仿真

李庆，谢一首，郑力新，张裕坤，庄礼鸿

（华侨大学 工业智能化技术与系统福建省高校工程研究中心，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　对ＳＡ１４００型六自由度工业机器人进行三维的运动学建模与仿真，建立机器人的正逆运动学方程，并

得到正逆解．为验证方程及所求解的正确性，首先，使用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ建立机器人各个部件三维模型；然后，用

Ｍａｔｌａｂ将所求得的正逆解编写为程序，导入机器人各部件，利用 Ｍａｔｌａｂ的三维绘图功能，以显示机器人的三

维模型，并对机器人按轨迹运动的过程进行动态仿真，记录运动过程中机器人各关节角度值的变化，提示求解

得到的不合理角度值和奇异点．结果表明：仿真过程较真实地模拟了实际机器人的运动情况，仿真结果达到预

期目标，证明根据正逆运动学方程求得的解的准确性和可行性．
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机器人是“智能制造”这一主题下最受关注的领域之一．虽然中国已成为世界第一的机器人大国，但

国产机器人的水平与国外相差较大，关键技术和零部件仍依赖进口，精度、稳定性和寿命不如国外生产

的机器人，应用也主要集中于沿海地区的汽车和电子制造业．此外，我国机器人产业还存在“产、学、研”

脱节的问题，机器人制造企业很难通过有效渠道获得与掌握研究机构及高校的最新成果．在机器人研究

中，仿真是非常重要的环节，正确、合理的仿真可以减少实体机器人运行过程中的各种问题．本文采用

（ａ）结构图 （ｂ）Ｄ?Ｈ坐标系　　

图１　ＳＡ１４００机器人

Ｆｉｇ．１　ＳＡ１４００ｒｏｂｏｔ

Ｍａｔｌａｂ对六自由度机器人进行三维运动学仿真．

１　运动学建模

机器人运动学实现由机器人关节变量组成的关

节空间与笛卡尔空间之间的相互转换．运动学的研究

包含２个方面：一是正运动学，由机器人各关节角度

计算机器人末端的位置与姿态；二是逆运动学，由末

端的位置与姿态求解机器人在此位姿的各关节角

度［１］．ＳＡ１４００型机器人的结构图与Ｄ?Ｈ坐标系，如图

１所示．相邻连杆狀－１与狀之间的Ｄ?Ｈ坐标系变换矩阵
［２３］为

犃狀 ＝犚（狕，θ）犜（０，０，犱狀）犜（犪狀，０，０）犚（狓，犪狀）＝

ｃｏｓθ狀 －ｓｉｎθ狀ｃｏｓα狀 ｓｉｎθ狀ｓｉｎα狀 α狀ｃｏｓθ狀

ｓｉｎθ狀 ｃｏｓθ狀ｃｏｓα狀 －ｃｏｓθ狀ｓｉｎα狀 α狀ｓｉｎθ狀

０ ｓｉｎα狀 ｃｏｓα狀 犱狀

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

．

　　各连杆的Ｄ?Ｈ参数，如表１所示．表１中：θ狀 为关节狀的旋转角度，即两连杆夹角，符合右手定则为

正；犱狀 为关节狀的偏距，即两连杆距离；α狀 为关节狀和狀－１轴线之间的夹角，即连杆扭角，符合右手定
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则为正；犪狀 为关节狀和狀－１轴线之间的公法线距离，即连杆长度，狀＝１，２，３，…，６
［４］；θ为关节角度范

围；狏ｍａｘ为最大关节速度．

表１　Ｄ?Ｈ参数表

Ｔａｂ．１　Ｄ?Ｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔａｂｌｅ

连杆 θ狀／（°） 犱狀／ｍｍ 犪狀／ｍｍ α狀／（°） θ／（°） 狏ｍａｘ／（°）·ｓ
－１

１ －θ１ ４１５ １８０ －９０ ±１６０ １５０

２ θ２－９０ ０ ５９０ ０ －８０～＋１４５ １５０

３ θ３ ０ １１５ －９０ －１９０～＋６５ １６０

４ －θ４ ６２５ ０ ９０ ±１６５ ３６０

５ θ５ ０ ０ －９０ ±１１５ ３２０

６ －θ６ ９８ ０ ０ ±３６０ ３６０

　　由表１可得各变换矩阵为
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熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １
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．

式中：犛狀＝ｓｉｎθ狀，犆狀＝ｃｏｓθ狀，下同．因此，末端执行器的位姿方程为

犜＝犃１犃２犃３犃４犃５犃６ ＝

狀狓 狅狓 犪狓 狆狓

狀狔 狅狔 犪狔 狆狔

狀狕 狅狕 犪狕 狆狕

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

．

　　机器人运动学逆解的方法主要分为封闭解法和数值解法，封闭解法又分为代数解法和几何解法．封

闭解法计算速度快、效率高，便于实时控制，而数值解法求解速度较慢，所以常用封闭解法求解．大多数

工业机器人都可以应用Ｐｉｅｐｅｒ准则，以简化逆解的运算
［５?７］．逆解方程为

犃３犃４犃５ ＝犃
－１
２犃

－１
１犃

－１
６ ． （１）

　　１）令式（１）左右两边矩阵的（３，４）元素（表示矩阵的第３行第４列，下同）相等，可得

犛１（狆狓－犱６犪狓）＋犆１（狆狔－犱６犪狔）＝０．

则有θ１＝
ＡＴＡＮ２［－（狆狔－犪狔犱６），狆狓－犱６犪狓］，

ＡＴＡＮ２［狆狔－犪狔犱６，－（狆狓－犱６犪狓）］
｛ ．

２）令式（１）左右两边（２，４）和（１，４）元素分别相等，并化简为

犪３犆３－犱４犛３ ＝－犪２－犆２狏－犛２狌， （２ａ）

犪３犛３－犱４犆３ ＝－犆２狌＋犛２狏． （２ｂ）

式中：狌＝犪１＋犆１（犪狓犱６－狆狓）＋犛１（狆狔－犪狔犱６），狏＝犪狕犱６＋犱１．将式（２ａ），（２ｂ）两边平方相加，令狑＝（犱
２
４＋

犪２３－犪
２
２ －狏

２ －狌２）（２犪２），可得 犆２狏＋犛２狌＝狑，则有θ２ ＝ －ＡＴＡＮ２ （狏，狌）＋ＡＴＡＮ２ （狑，±

狏２＋狌２－狑槡
２）．

３）式（２）中，式（２ａ）×犱４－式（２ｂ）×犪３，式（２ａ）×犪３＋式（２ｂ）×犱４，可得

犛３ ＝－（犿犱４－狀犪３）／（犪
２
３＋犱

２
４），　　犆３ ＝ （犿犪３－狀犱４）／（犪

２
３＋犱

２
４）．
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式中：犿＝－犪２－狏犆２－狌犆２，狀＝－狌犆２＋狏犛２，则有θ３＝ＡＴＡＮ２（犛３，犆３）．

４）令式（１）左右两边（２，３）与（１，３）元素分别相等，可得

犆３犆４犛５－犛３犆５ ＝犆１犛２犪狓－犛１犛２犪狔＋犆２犪狕， （３ａ）

犆３犆４犛５－犆３犆５ ＝犆１犆２犪狓－犛１犆２犪狔－犛２犪狕． （３ｂ）

　　由式（３ａ）×犛３－式（３ｂ）×犆３，可得

犆５ ＝ （犪狓犆１－犪狔犛１）ｃｏｓ（θ２＋θ３）－犪狕ｓｉｎ（θ２＋θ３），　　犛２ ＝± １－犆槡
２
５．

则有θ５＝ＡＴＡＮ２（犛５，犆５）．

５）令式（１）左右两边（３，３）元素相等，可得

犛４ ＝
犪狓犛１＋犪狔犆１

－犛５
，　　犆４ ＝± １－犛槡

２
４．

则有θ４＝ＡＴＡＮ２（犛４，犆４）．

６）令式（１）左右两边（３，２）相等元素，可得

犑犆６－犓犛６ ＝－犆４．

式中：犑＝狅狓犛１＋狅狔犆１，犓＝狀狓犛１＋狀狔犆１，则

θ６ ＝ＡＴＡＮ２（犑，犓）－ＡＴＡＮ２（－犆４，± 犑２＋犓
２
－犆槡

２
４）．

　　对于多解问题，首先，应根据关节运动范围对所求得的解进行取舍，然后，按照以下２种方法得到各

关节的解．一是先求得多组关节角，再用“最短行程”得到一组最优解
［２，８］；二是先求得θ１ 的多个解，再计

算所求解与θ１ 当前角度值的欧氏距离，取其小者作为θ１ 的最优解，用此解求θ２，再利用欧氏距离求取θ２

的最优解，其余关节角依此类推［９］．最终可获得控制机器人实现目标位姿的１组最优关节角，２种最优

解的取值方法，如图２所示．

２　运动学仿真

为了验证所求解方程的准确性和可行性，使用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ建立机器人的三维模型，并在 Ｍａｔｌａｂ中

进行运动学仿真［１０?１１］．仿真流程，如图３所示．

１）螺旋线轨迹．螺旋线的轴心线垂直于基座标系（底座坐标系）的狓狔平面，在狓狔平面内的坐标为

（１２００，０），狕坐标范围为０～７２０ｍｍ，螺旋线半径为１００ｍｍ．机器人末端在按轨迹运动的过程中，其轴

线狕６ 始终竖直向下，从下往上运动．在仿真中，为整段螺旋线轨迹选定了７２０个关键点，即高度每增加１

ｍｍ，机器人末端到达１个新的位姿．

螺旋线轨迹仿真过程三维动画截图与末端轨迹曲线，如图４所示．由图４可知：理论轨迹和实际轨

迹重合，说明文中正逆解方程是正确的．

图３　仿真流程 图４　螺旋线轨迹

　Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ Ｆｉｇ．４　Ｈｅｌｉｃａｌｐａｔｈ　　　

　　运动过程中各关节的角度值（θ狀），如图５所示．由图５可知：在运动过程中，各关节角度值连续变

化，且都在表１所列的关节角度范围内，说明文中所解方程是可行的，具有实用性．

　　２）球面轨迹．球心坐标为（９００，－２００，９００），半径为１００ｍｍ，球面轨迹是由半径不同的螺旋线组

成．机器人末端在按轨迹运动的过程中，其轴线狕６ 始终指向球心，从上往下运动．球面轨迹的关键点数
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　（ａ）关节１ （ｂ）关节２ （ｃ）关节３

　（ｄ）关节４ （ｅ）关节５ （ｆ）关节６

图５　螺旋线轨迹各关节角度值

Ｆｉｇ．５　Ｅａｃｈｊｏｉｎｔａｎｇｌｅｖａｌｕｅｏｆｈｅｌｉｃａｌｐａｔｈ

图６　球面轨迹

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｈｅｒｅｐａｔｈ

为１０８８个．

球面轨迹仿真过程三维动画截图与末端轨迹曲线，如图６

所示．图６中：机器人正在走球面的底部轨迹，点云为机器人

的实际轨迹．由图６可知：箭头所指处的理论轨迹和实际轨迹

中不重合，这是因为机器人在此处走球面轨迹和其末端轴线

狕６ 始终指向球心，不能同时完成，即运动奇异点，方程解得的

关节５的角度值超出表１中的角度范围（－１１５°～１１５°），所以

程序采用关节５上一时刻的角度值，导致实际轨迹出现偏差．

运动过程中各关节的角度值，如图７所示．由图７可知：运

动过程中各关节角度值连续变化，且都在表１的关节角度范

围内．

　（ａ）关节１ （ｂ）关节２ （ｃ）关节３

　（ｄ）关节４ （ｅ）关节５ （ｆ）关节６

图７　球面轨迹各关节角度值

Ｆｉｇ．７　Ｅａｃｈｊｏｉｎｔａｎｇｌｅｖａｌｕｅｏｆｓｐｈｅｒｅｐａｔｈ

３　结束语

对ＳＡ１４００型机器人进行仿真，使机器人分别按螺旋线轨迹和球面轨迹运动，并对运动过程进行分
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析．实时的三维动态显示使仿真过程更加直观，关节角度值变化曲线图有利于对仿真过程进行分析．仿

真结果证明文中所求得的解是正确、可行的，且文中的方法与思想也适用于其他关节型机器人．
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