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[ 摘要 ]  针对不同类型制孔机器人的仿真，提出了

一种机器人可重配置的建模方法。该方法根据机器人

的不同类型，建立虚拟的部件及运动关系树结构，对机

器人的结构进行不同的配置。采用面向对象技术，在

Windows 操作平台上选用 Visual C++6.0 结合 SGI 公司

提供的 OpenGL 库进行开发。针对一款携带制孔末端

执行器的关节机器人，在仿真系统上进行机器人配置，

结合关节机器人运动学方程及轨迹规划实现机器人模

型在软件界面中的动态显示。

关键词： 机器人 仿真 运动学分析 配置

[ABSTRACT]   To solve the problem of software 
development in the simulation for different types of drill-
ing robots, a reconfigurable modeling approach for robots 
is put forward in this article. This method configurates the 
structure of the robot and establishes virtual components 
and tree structure of movement relations according to the 
type of robot. The simulation system of the drilling robot 
for aircrafts is developed by using of object oriented tech-
nology and Visual C++6.0 combined with OpenGL library 
provided by the SGI company based on Windows opera-
tion system platform. The robot configuration through 
simulation system is done in this article concerning a joint 
robot with drilling end effector. The simulation system can 
accomplish dynamic display of the robot model by virtue 
of robots motion equations and trajectory planning.

Keywords: Robot  Simulation  Kinematics anal-
ysis  Configuration

随着数字化技术和机器人技术的发展，机器人已演

变成一种智能化的设备，出现了具有自主性、移动性、作

业性特点的智能机器人。智能机器人技术已能满足飞

机装配的需求，作为一种灵巧、高柔性的自动化装备，集

成应用于飞机自动化柔性装配系统中，能适应多种复杂

装配环节的工作，可以更加快速、准确地移动、定位、调

整和作业 [1]。而机器人作业一般具有危险性、现场环境

恶劣、作业流程复杂、对工作人员的要求比较高，开发开

放通用的机器人仿真系统可以为机器人的开发研制、培

训和操作、维护和二次开发带来极大的方便。特别是对

6 自由度或更高自由度的关节机器人，由于其运动学方

程逆解没有直观的封闭解析形式，系统可以对高自由度

机器人的运动学控制进行仿真，为相关理论研究提供算

法和思路的验证。通过仿真，使用虚拟现实的友好的作

业仿真系统，不需要对机器人作业过程进行实际操作，

无疑会节省大量试验、培训费用，免除很多不必要的麻

烦和危险 [2]。

本文研究和开发的关节机器人制孔过程仿真系统

采用面向对象技术，对一些功能模块进行开发和应用，

主要包括机器人运动关系模块、文件导入导出模块、模

型显示模块、指令接口模块、机器人算法模块。提出一

种机器人可重配置的建模方法，根据机器人的几何结构

建立运动关系树状图，实现机器人仿真系统快速准确地

建立机器人三维模型，并针对一款携带制孔末端执行器

的关节机器人在仿真系统上进行运动学验证。

1  机器人仿真系统框架分析

仿真软件采用面向对象技术，在 Windows 操作平台

上选用 Visual C++6.0 结合 SGI 公司提供的 OpenGL 库

进行开发，模块化设计思想贯穿整个仿真软件的设计开

发过程中。仿真软件主要由 5 个功能模块组成，包括机

器人运动关系模块、文件导入导出模块、模型显示模块、

指令接口模块和机器人算法模块，仿真系统总体框架结

构如图 1 所示。

（1）机器人运动关系模块实现了机器人模型各虚

拟构件之间运动关系的定义，并定义关节变量来描述构

件之间的相对位置关系，而且提供运动关系定义是否正

确的检测方法。

（2）文件导入导出模块实现了仿真软件读取输入

的 STL 格式的几何模型，并通过串行化的方法将输入的

模型保存为自己的文档。

（3）模型显示模块实现了机器人模型在软件界面

中静态和动态的显示以及对显示模型的操作，如视图变

换、旋转缩放、颜色设置等。

（4）指令接口模块实现了仿真系统通过读取编写

的运动指令文件来仿真关节型制孔机器人的运动过程。

（5）机器人算法模块是运动学仿真的核心，仿真系

统对关节机器人运动学算法进行了封装，该功能模块为

关节机器人制孔过程仿真系统开发
 Simulation System Development of Drilling Process of Joint Robot
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机器人运动学仿真的实现提供了可能。

2  关节机器人孔姿求解

2.1  运动分析与坐标系建立

本文研究的关节机器人是机械臂在末端通过法兰

盘刚性连接一个制孔末端执行器，属于 6 自由度关节机

器人，并且 6 个关节都是转动连接。关节机器人的关节

1~3 用于确定末端执行器的位置，关节 4~6 用于确定末

端执行器的姿态。关节 4~6 的轴线相交于一点，原因是

这样的机器人结构其逆运动学存在解析解。关节 1 的

轴线为竖直方向；关节 2 和关节 3 的轴线为水平方向，

且相互平行。关节 1 和关节 2 的轴线垂直但不相交，关

节 3 和关节 4 的轴线也是垂直不相交。根据上述分析

建立连杆坐标系（图 2）。坐标系 O0-X0Y0 Z0 为基坐标

系，原点 O0 位于轴 1 和轴 2 公法线与轴 1 的交点上，X0

方向沿公法线从轴 1 指向轴 2，Z0 方向沿竖直方向；坐

标系 O1-X1Y1 Z1 与坐标系 O0-X0Y0 Z0 重合；坐标系 O2-

X2Y2 Z2 的原点 O2 位于轴 2 和轴 3 公法线与轴 2 的交点

上，X2 方向沿公法线从轴 2 指向轴 3，Z2 方向沿轴 2 方

向；坐标系 O3-X3Y3 Z3 的原点 O3 位于轴 3 和轴 4 公法

线与轴 3 的交点上，X3 沿公法线从轴 3 指向轴 4，Z3 沿

轴 3 方向；坐标系 O4-X4Y4 Z4、O5-X5Y5 Z5、O6-X6Y6 Z6 的

原点位于轴 4、轴 5、轴 6 的交点处，X4 沿轴 4 和轴 5 公

法线方向，Z4 沿轴 4 方向，X5 沿轴 5 和轴 6 公法线方向，

Z5 沿轴 5 方向，X6 沿末端执行器刀具方向，Z6 沿轴 6 方

向。

2.2  孔姿求解

对关节机器人制孔运动过程的仿真需要求解在预

制孔位置和姿态下的机器人 6 关节角度值，而预制孔孔

位信息可通过飞机机身蒙皮 MBD 模型提取，飞机机身

蒙皮 MBD 模型和局部孔位模型如图 3、图 4 所示，所获

取的孔位信息如图 5 所示，这里孔位信息包括预制孔在

基坐标系 0 的位置坐标（X0P，Y0P，Z0P），预制孔法向在基

坐标系 0 的 3 个轴的分量为（XN，YN，ZN）。

主执行程序

文件导入导出模块 模型显示模块 指令接口模块

机器人运动关系模块 OpenGL 机器人算法模块

微软基础类库（MFC）

Windows 操作平台

图1  仿真系统总体框架结构图

Fig.1  Overall frame structure of simulation system
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图2  关节机器人坐标系示意图

Fig.2  Schematic diagram of coordinate system of joint robot

图3  整体MBD模型

Fig.3  Entire MBD model

图4  飞机机身蒙皮局部孔位模型

Fig.4  Local model of hole position on fuselage skin

图5  飞机机身蒙皮孔位信息

Fig.5  Position information of holes on fuselage skin

机器人制孔时刀具方向与预制孔法向相反，即坐标

系 6 的 X 轴方向与预制孔法向相反，设坐标系 6 相对于

坐标系 0 的坐标变换矩阵为


m00 m01 m02

m10 m11 m12

m20 m21 m22

，可直接
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计算得到：

m00 = −
XN√

XN
2 + YN

2 + ZN
2   ，

m10 = −
YN√

XN
2 + YN

2 + ZN
2   ，

m20 = −
ZN√

XN
2 + YN

2 + ZN
2   ，

又坐标系 6 相对于坐标系 0 的坐标变换矩阵可以

表示为绕 3 个坐标轴先后转动 3 个角度（αA，βA，γA），

即先绕 Z 轴转 αA，再绕 Y 轴转 βA，最后绕 X 轴转 γA，

坐标变换矩阵又可写为：
cosαA cos βA cosαA sin βA sin γA − sinαA cos γA cosαA sin βA cos γA + sinαA sin γA

sinαA cos βA sinαA sin βA sin γA + cosαA cos γA sinαA sin βA cos γA − cosαA sin γA

− sin βA cos βA sin γA cos βA cos γA




cosαA cos βA cosαA sin βA sin γA − sinαA cos γA cosαA sin βA cos γA + sinαA sin γA

sinαA cos βA sinαA sin βA sin γA + cosαA cos γA sinαA sin βA cos γA − cosαA sin γA

− sin βA cos βA sin γA cos βA cos γA

 ，由两矩阵相等，

可得：
m00 m01 m02

m10 m11 m12

m20 m21 m22

 =


cosαA cos βA cosαA sin βA sin γA − sinαA cos γA cosαA sin βA cos γA + sinαA sin γA

sinαA cos βA sinαA sin βA sin γA + cosαA cos γA sinαA sin βA cos γA − cosαA sin γA

− sin βA cos βA sin γA cos βA cos γA




cosαA cos βA cosαA sin βA sin γA − sinαA cos γA cosαA sin βA cos γA + sinαA sin γA

sinαA cos βA sinαA sin βA sin γA + cosαA cos γA sinαA sin βA cos γA − cosαA sin γA

− sin βA cos βA sin γA cos βA cos γA

 ，对应元素相等推

出：m00 = cosαAcosβA，m10 = sinαAcosβA，m20 = -sinβA，

解得：sinβA = -m20，cosβA = -
√

1 − m20
2 ，sinαA = m10 /

cosβA，cosαA = m00 /cosβA，γA 的取值可以为任意值，保

证刀具方向与预制孔法向相反。

设坐标系 6 相对于坐标系 0 的坐标变换矩阵为：

0T6 =



m00 m01 m02 m03

m10 m11 m12 m13

m20 m21 m22 m23

m30 m31 m32 m33

，将 sinαA，sinβA，

sinγA，cosαA，cosβA，cosγA 的值代入可得：

m00 = cosαAcosβA ，

m01 = cosαAsinβAsinγA- sinαAcosγA ，

m02 = cosαAsinβAcosγA+ sinαAsinγA ，

m10 = sinαAcosβA ，

m11 = sinαAsinβAsinγA+ cosαAcosγA ，

m12 = sinαAsinβAcosγA- cosαAsinγA ，

m20 = -sinβA ，

m21 = cosβAsinγA ，

m22 = cosβAcosγA 。

又设预制孔在坐标系 6 下的坐标为（X6P，Y6P，Z6P），

且末端执行器在 6 坐标系下的补偿值为（X O，Y O，Y O）。

且满足：

X6P = XO ，

Y6P = YO ，

Z6P = ZO+ L5 + L6 ，

其中，L5 和 L6 分别为第 5 和第 6 根杆件长度。

由于



X0P

Y0P

Z0P

1


=



m00 m01 m02 m03

m10 m11 m12 m13

m20 m21 m22 m23

m30 m31 m32 m33

·



X6P

Y6P

Z6P

1


，

可得：

m03 =X0P-m00·X6P-m01·Y6P-m02·Z6P ，

m13=Y0P-m10·X6P-m11·Y6P-m12·Z6P ，

m23=Z0P-m20·X6P-m21·Y6P-m22·Z6P 。

又

   0T6 = 0T1
1T2 

2T3 
3T4 

4T5 
5T6=



m00 m01 m02 m03

m10 m11 m12 m13

m20 m21 m22 m23

m30 m31 m32 m33

，

式中， iT i+1 为坐标系 i+1 相对于坐标系 i 的坐标变换矩

阵（i=0，1，2，3，4，5），而且整个坐标变换矩阵已知，将方

程两端依次左乘逆变换（0T1）
-1，（1T2）

-1，（2T3）
-1，（3T4）

-1，  

（4T5）
-1 得到不同的等式，从而得到 6 个关节角度的值 [3]。

在实际应用中，根据机器人的实际可达空间以及机

器人当前的运动情况，确定所需要的逆向运动学的解。

3  关节机器人运动关系建模

在虚拟环境下，机器人三维模型与周边环境的建立

必须保证与真实机器人在几何尺寸、约束关系、周边环

境等方面保持一致。本研究选择 STL 格式文件作为仿

真系统一个标准的三维几何模型文件接口，机器人各部

件都可以在一些常用的软件中（如 CATIA、Pro/E、UG 等）

建模，然后将其保存为 STL 格式文件供仿真系统读取，

并装配为虚拟机器人 [4]。

图 6 为携带制孔末端执行器的关节机器人，各个虚

拟部件及它们的运动关系树结构如图 7 所示。腰关节

相对于基座绕 Z 轴转动，臂关节相对于腰关节绕 X 轴转

动，肘关节相对于臂关节绕 X 轴转动，旋转腕关节相对

于肘关节绕 Y 轴转动，俯仰腕关节相对于旋转腕关节绕

X 轴转动，末端执行器相对于俯仰腕关节绕 Y 轴转动，

刀具相对于末端执行器沿 Z 轴方向移动。所谓机器人

可重配置的建模方法是根据机器人的不同结构，建立运

动关系树状图，实现机器人仿真系统快速准确的建立机

器人三维模型。

仿真系统中，机器人各个虚拟部件都是通过读取
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STL 文件得到的，每一个虚拟部件都是类 CSTLModel 的

一个对象，该类用于描述虚拟部件的几何形状、虚拟部

件在机器人中的层次关系、虚拟部件的约束类型及位置

关系。类 CSTLModel 的定义如下：

class AFX_EXT_CLASS CSTLModel: public CEntity

{

public:

	 CTypedPtrArray<CObArray,CTriChip*> m_

TriList;

// 三角形面片数据链，表示虚拟部件

int m_part_select[2];

// 部件编号，表示该部件在树结构中的位置

	 int m_father_select[2];

// 父部件编号，表示该部件的运动继承关系

	 int m_pair_select;

// 部件运动副，有固定、转动、移动 3 种

	 CVector3D m_move_direct;

// 若为移动副，部件移动方向

	 CVector3D m_rotate_direct;

// 若为转动副，部件转动方向

	 CVector3D m_rotate_position;

// 若为转动副，部件转动轴位置偏移量

double m_move_variable;

// 部件在移动方向上的移动变量，不同的值表示该

部件相对于父部件的不同位置

	 double m_rotate_variable;

// 部件在转动方向上的转动变量，不同的值表示该

部件相对于父部件的不同位置

public:

	 void Draw(COpenGLDC* pDC);

// 虚拟部件图形绘制函数

	 bool LoadSTLFile(LPCTSTR file);

//STL 文件接口，读入 STL 文件

....

};

综上所述，在 Visual C++ 开发平台上，结合 OpenGL

技术，建立机器人三维可视化模型，如图 8 所示。

4  关节机器人仿真实现

在仿真环境中，系统集成开发了关节机器人运动学

正解、逆解算法库，针对关节机器人对飞机中机身制孔

过程轨迹进行规划和仿真，仿真系统设计了手动控制和

自动控制两种运动控制方法。

4.1  手动控制

在手动控制模式中，用户可以通过指定 6 关节角度

值或者给出末端执行器位置和姿态使机器人移动到期

望的位置和姿态，一般通过手动控制将机器人移动到初

始位置和初始姿态，手动控制面板如图 9 所示，Model

中 angle 表示通过角度驱动，position 表示通过位置和姿

态驱动。

4.2  自动控制

整个机器人运动过程可分为 3 步。（1）姿态初始

化，保证末端执行器姿态为（0，180，0），即 X 轴方向；（2）

运动到待加工位置，运动过程中末端执行器姿态始终为

（0，180，0）；（3）姿态调整，根据待加工孔法向调整末端

执行器姿态。重复以上步骤，完成多孔位加工过程的轨

迹规划和仿真。

在自动控制模式中，自动控制面板如图 10 所示，用

户可以通过编辑文件（由指令组成）或通过给定指令控

图6  关节机器人CATIA模型

Fig.6  CATIA model of joint robot

基座

腰

臂

肘

旋腕

仰腕

执行器

图7  关节机器人树型结构

Fig.7  Tree structure of joint robot

图8  仿真系统中关节机器人模型

Fig.8  Joint robot model in simulation system
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针对不同类型的机器人，其算法库的开发完全不

同，在该仿真系统中仅集成开发了关节机器人算法库，

对其他类型机器人在该平台下的仿真，系统提供二次开

发接口，可以对其他类型机器人算法进行封装。另外，

本仿真系统提供与运动控制器的通信接口，直接从运动

控制器里读取关节变量的值进行机器人在线仿真。

5  结束语

机器人仿真系统研究和开发就是建立一个虚拟环

境，按照真实机器人和周边环境建立模型，在计算机屏

幕上实现机器人轨迹的规划和监测，避免机器人在实际

作业过程中发生碰撞、干涉等危险，造成不可挽回的损

失。另外，该系统的仿真流程容易操作和掌握，使得机

器人仿真技术更加方便地应用到实际生产中，对今后的

实际生产工作提供可靠的保障。
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� （责编　深蓝）

制机器人按照指定轨迹运动，并且仿真系统提供实时

监测模块，监测每一时刻 6 关节角度值和末端执行器位

置。

每一条指令都是重复上述 3 步，指令格式如下：

Line 1.6 0.5 0.2 10 180 0

// 表示机器人以直线方式运动到位置（1.6，0.5，

0.2），姿态为（10，180，0）。

Circle 1.6 0.5 0.2 -10 180 0

// 表示机器人以圆弧方式运动到位置（1.6，0.5，

0.2），姿态为（-10，180，0）。

按照孔位信息规划轨迹，编写上述指令文件，仿真

验证轨迹的正确性，仿真结果如图 11~13 所示。

图9  手动控制面板

Fig.9  Interface of manual control

图10  自动控制面板

Fig.10  Interface of automatic control

图11  姿态初始化（指向X轴方向）

Fig.11  Initialization of posture （pointing to X  direction）

图12  运动到待加工孔位（始终指向X轴方向）

Fig.12  Moving to the position of holes to be processed （always 

pointing to X  direction）

图13  姿态调整（指向孔位法向）

Fig.13  Adjustion of posture （pointing to normal direction of 

the hole）


