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[ 摘要 ]   以 D-H 矩阵为基础对机器人建立起机器

人运动学模型及机器人运动学方程；基于 ADAMS 对

机器人构建虚拟样机模型并进行仿真，得出了机器人末

端位移、速度、加速度随时间的数据变化曲线并进行分

析和研究。仿真结果表明：机器人可按预期轨迹平稳运

动，无突变、干涉现象，验证了机构设计和轨迹规划的合

理性，为物理样机制造提供依据并奠定了运动控制的基

础。
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[ABSTRACT]   The robot mode of kinematics and 
the equation of kinematics are built based on the D-H ma-
trix. The model of virtual prototype is constructed based 
on ADMAS and the simulation is done, the displacement, 
velocity and acceleration of robot end data curves changed 
with time are given out, analyses and study are done. The 
simulation results show that the robot can move smoothly 
according to prospective track without impact and inter-
vene, which confirms the reasonableness of structural 
design and track plan, and provides the basis for the manu-
facture of physical prototype and motion control.

Keywords: Robot   Kinematics   ADAMS   Simula-
tion

由于近年来机器人技术的迅猛发展，加之投资降

低，自动化程度高，工作性能稳定，可达性好等优势，在

航空制造过程中正得到越来越多的应用 [1]。但由于传

统机器人受到本身特点的影响，使得传统的机器人在飞

机装配上的应用水平低 [2]。为提高飞机装配效率和装

配质量，本研究开发了一种新型多自由度机器人用于飞

机大尺寸薄壁件的装配，由于机器人由多个连杆和关节

组成，具有多个输入和输出，存在着错综复杂的耦合关

系和严重的非线性 [3-5]。因此借助虚拟样机技术建立虚

拟样机模型，对机器人进行运动学分析十分必要，借助

目前应用比较广泛的虚拟样机技术软件 ADAMS 对机

器人进行分析，可大大简化工作 [6]，机器人各个运动学

和动力学可通过仿真动画和数据图直观地体现。

1　机器人运动学模型

1.1　机器人机械结构

机器人机械结构包含移动底座、翻转立柱、移动滑

枕、及摆动框架等部分组成，包含 3 个移动关节和 4 个

转动关节共 7 个关节，通过驱动各个运动组件实现末端

产品的空间姿态调整，实现产品的定位装配功能。机器

人机械结构图如图 1 所示。

1.2　机器人运动学模型

根据机器人的机械结构进行机构简化，获得了机器

人的运动机构简图，该简图主要由一系列连接在一起的

连杆表示，每个连杆上固连有一个笛卡尔坐标系，相邻

两个杆件之间可以用 4 个参数来描述，即连杆长度 ai，
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图1　机器人机械机构图

Fig.1　Mechanical diagram of robot
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连杆扭转角 ∂ i，连杆偏移量 di，关节转角 θi，并对简化后

的模型建立笛卡尔坐标系，如图 2 所示。各杆件参数如

表 1 所示。

1.3　机器人运动学正解

机器人运动学研究的是机器人各关节与末端执行

器的坐标关系，机器人运动学正解研究的是运动方程的

建立及末端位姿的求解问题 [7-8]。通过机器人运动学正

解可以把机器人末端的空间位姿解析地表示为时间的

函数，从而求解出末端薄壁件相对于参考坐标系的位

姿。

机器人各杆件的连杆变换矩阵为：

　。�（1）

末端的相对于参考坐标系位姿矩阵为：

　　　　　 　。� （2）

将（1）式代入到（2）式求得末端薄壁件相对于参

考坐标系的位姿矩阵，如（3）式所示，将表 1 中的机器

人各个杆件参数代入到（3）式中，可求得机器人末端位

姿的运动学方程：

　  　，�（3）

其中，[px1，py1，pz1] 为位置矩阵， 为姿态

矩阵，nx1=-c12c3c4-s12s4，ox1=c12c3s4-s12c4，ax1=-c12s3，ny1=-

s3c4，oy1=s3s4，ay1=c3，nz1=-s12c3c4+c12s4，oz1=s12c3s4+c12c4，

az1=-s12s3，px1=-100c12+s1d3，py1=-d2，pz1=-100s12-c1d3+d1，

si 表示 sin（θi+θj），ci 表示 cos（θi+θj）。

由（3）式可知，当机器人各杆件的几何尺寸参数给

定后，根据已知各个关节的变量可求出机器人末端的位

姿，即薄壁件的位置和姿态，且解是唯一的。

1.4　机器人运动学逆解

机器人运动学逆解，指的是在机器人末端位姿确定

时，求出各驱动关节的变化量，这是机器人运动控制的

关键环节之一。通常运动学逆解可以分为 2 类：封闭解

和数值解。本课题中的机器人，由于存在 7 个自由度，

相对于空间六自由度的状态，存在一个冗余自由度。但

由于本机器人在实际应用的过程中，θ1 会处于 2 种状态，

即 θ1=0°的水平状态和 θ2=90°的竖直状态，而机器人的

调姿过程是在竖直状态时进行，故本文在进行逆向求解

时以 θ1=90°时的条件进行，这样就避免了冗余自由度

的问题。

对于本机器人求运动学逆解可采用 T -
7
1 左乘矩阵

T0
7 解耦，求解后可得：

  　　　 　。� （4）

在推导公式（4）的过程中，θ3 出现了多组表达式，
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图2　机器人笛卡尔坐标系

Fig.2　Cartesian coordinate system of robot

i ai-1 /mm ∂i-1 /（°） di /mm θi /（°）

1 0 0 d1 0

2 0 90 0 θ1（180）

3 0 0 d2 0

4 0 90 d3 180

5 0 90 0 θ2（180）

6 100 90 0 θ3（180）

7 100 90 0 θ4（180）

表1　机器人各杆件参数
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故会存在多组解，说明当给定位姿处于工作空间内，且

有多组关节移动（或转角）对应于末端执行器的同一个

位置映射，但在实际应用的过程中，机器人受到关节活

动范围及奇异姿态的限制，给出的解不一定是可行且最

优的，具体取哪一组解还要根据实际情况而定。对于求

逆解，可能无解、有一个解或多个解，这与末端执行器给

定位置有关。

2　机器人运动学仿真

2.1　仿真模型的建立

由于本课题用机器人包含构件较多，自由度多，结

构复杂，ADAMS 提供了建模模块，还提供了一些 CAD

软件接口，方便模型的导入，由于本机器人已在 CATIA

中建立好了机器人的机械本体，为更方便、更快捷地进

行仿真，因此本课题联合了 CATIA 与 ADAMS 联合建立

仿真模型。

从 CATIA 到 ADAMS 的模型导入可以通过 CATIA

将模型转化为 PARASOLID 格式，然后导入到 ADAMS

中来 [9] ；也可以通过无缝软件 SIMDESIGNER 导入。通

过 PARASOLID 格式导入时模型的各个零件质量和

约束的情况都会丢失，需要在 ADAMS 中重新添加，

而通过 SIMDESIGNER 则不会出现这种情况，零件的

质量和所添加的约束都会被继承过来。建好的模型

可 以 从 CATIA 直 接 进 入 到 SIMDESIGNER 中，并 在

SIMDESIGNER 添加约束，再导入到 ADAMS 中来。导

入到 ADAMS 中的仿真模型如图 3 所示。

2.2　运动学仿真与分析

为使机器人运动，需要在关节施加驱动，为实现平

稳运动，需在关节添加运动控制，为减少运动冲击，本文

选用 ADAMS 中的 STEP 函数作为驱动函数，根据具体

的运动在移动关节和转动关节分别添加。添加完驱动

函数之后，进行运动仿真，通过仿真发现，机器人能按照

预期规划的轨迹运动，且运动过程中各部件运动平稳、

无干涉现象。其中系统仿真出了机器人末端的运动轨

迹，末端能平稳到达预期位姿，满足轨迹要求，通过测量

可得机器人末端位移随时间的变化曲线如图 4 所示，速

度随时间的变化曲线如图 5 所示，加速度随时间的变化

曲线图 6 所示。

图 4 中曲线 A、B、C 分别代表机器人末端 x、y、z 3
个方向的位移，从图 4 曲线可以看出，在 0~5s 的范围

图3　导入到ADAMS中的机器人模型

Fig.3　Model diagram of robot imported into ADANS

图4　末端位移随时间的变化曲线图

Fig.4　End displacement diagram changed with time
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图5　末端速度随时间的变化曲线图

Fig.5　End velocity diagram changed with time
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内，机器人只沿 y 运动了 500mm 的位移，5~40s 机器人

y 方向的位移不再变化，这也验证了机器人轨迹的规

划，机器人沿 y 运动 500mm 后到达指定位置，与驱动

函数底座移动关节方程一致；通过曲线 A、C 可知，在

5~25s 的范围内，机器人经历了一个位姿的转换，沿 y
向进行了一个 90°的翻转，故曲线 A 和曲线 C 都有一

个下降，曲线 A 出现负值的原因是目标位置位于坐标

系 x 的反方向，在 25~30s 范围内，曲线 C 有一个上升，

说明末端沿 z 向上升，通过曲线可以看出，末端最终上

升到与初始位置的高度，说明末端在高度方向上的变

化不大，采用先下降后上升的原因为避免运动过程中

各部件的干涉。

图 5 中曲线 D、E、F 分别代表机器人末端 x、y、z 

3 个方向的速度，从图 5 曲线可以看出，在 0~5s 的范

围内，仅有 y 方向的速度变化，这也与预期规划一致，

其中最大速度为 150mm/s ；在 5~25s 的范围内，由于

翻转变换，离回转中心越远，速度放大越大，从本机构

看，位于距离回转中心最远的末端，在 x 和 z 向速度变

化平稳，且 x 最大速度在 200mm/s 以内，z 最大速度在

150mm/s 以内，无速度突变现象；在 25~30s 内，z 向速

度有一个相对较大，其中最大速度约 330mm/s，在设计

要求范围内。

图 6 中曲线 G、H、I 分别代表机器人末端 x，y，z 3

个方向的加速度，从图 6 曲线可以看出，在 0~5s 的范围

内，机器人完成 y 向 500mm 的移动，采用了先加速后减

速的方式，其中 y 向最大、最小加速度分别约 114mm/s2、

-116mm/s2 ；在在 5~25s 的范围内，在翻转过程中，x 和

z 向减速度变化缓慢，其中 x 向最大、最小加速度分别

为 25mm/s2、-58mm/s2 ；而在 25~30s 内，有一个 z 向相

对较大加减速过程，其中 z 向最大、最小加速度分别约

255mm/s2、-251mm/s2，均在要求范围内。

从以上位移、速度、加速度随时间变化的曲线可以

看出，y 向移动和 z 向移动均用了 5s，而翻转过程却用

了 20s，这是因为翻转过程是一个相对安全系数较低的

过程，故要降低移动速度以保证安全，移动过程是相对

安全系数较高的过程，可增大速度以提高效率，这也验

证了轨迹规划的原则，在保证安全的同时注重效率的提

高；随着机器人运动的进行，各方向的曲线变化连续缓

和，没有出现突变现象，说明机器人在进行工作时，各关

节、各活动部件运行平稳无任何冲击，从而验证了设计

的合理性；将各曲线离散化后以数据的形式导出可为机

器人运动控制奠定基础。

3　结束语

（1）以机器人的 D-H 矩阵为基础，对机器人结构进

行简化，建立起了笛卡尔坐标系，确立了机器人各杆件

参数，建立了机器人运动学模型。

（2）对机器人进行运动学分析，求解出了机器人末

端位姿矩阵方程。

（3）在 ADAMS 软件中实现了模型的建立，并根据

轨迹规划编写了驱动函数方程，对机器人进行运动仿

真，测量出了机器人末端位移、速度、加速度随时间的变

化曲线。仿真结果表明：机器人可按预期轨迹运动，且

运动平稳，无干涉现象，末端位移、速度和加速度都在要

求范围内，验证了机构设计和轨迹规划的合理性。

（4）仿真为物理样机的研制提供了理论依据，为以 

后的轨迹规划和运动控制，以及控制系统的优化设计奠

定了基础。
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图6　末端加速度随时间的变化曲线图

Fig.6　End acceleration diagram changed with time
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