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一种模块化机械臂的设计与运动学分析
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摘　 要： 研制一种新型机械臂模块化旋转关节． 为使模块化关节结构更紧凑，采用电机、编码器和制动器轴线平行的布

置方式，具有标准的机械、电气接口，可以根据需求组装成不同构型的机械臂；针对模块化机械臂运动学不具有通用性的

问题，基于构型平面匹配的方法，将空间构形转换为平面几何关系，实现对机械臂的模块化运动学求解；设计了机械臂运

动学仿真平台，能够快速获得不同构型机械臂的运动学；结合该模块化旋转关节的特点，构建分布式控制系统，实现了对

各种构型机械臂的控制．
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　 　 传统的机器人大都是应用户的要求，“一个

用户，一次重新设计”，产品规格多，零件的通用

性差，而且质量和可靠性都不稳定．针对这种情

况，美国卡纳基梅隆大学［１－２］、日本东芝公司［３］、
德国雄克（ＳＣＨＵＮＫ）公司［４］、哈尔滨工业大学机

器人所［５－７］ 等开展了模块化机械臂的研究，并取

得了一定的成果，但是目前仍存在着机械臂模块

体积大、质量重、力矩小等问题．同时，由于模块化

机器人可以利用不同模块组装成各种不同的构

型，给机械臂的运动学求解带来了很大难度． 虽

然国内外都开展了相关的研究［８－１３］，但仍未找到

一种通用性强、可靠性高的运动学模块化算法．
本文主要对机械臂结构模块化、控制系统模

块化进行了分析和设计，并对能够根据机械臂构

型自动进行运动学求解的运动学算法进行了研

究，最后以六自由度模块化机械臂为例，对运动学

算法进行了求解和仿真验证．

１　 机械臂结构模块化设计

１􀆰 １　 模块化关节设计

机械臂模块化关节是集机械结构、驱动、控制

和通信于一体的机电一体化产品，在设计时不仅

要考虑模块自身的结构和尺寸，而且要具有良好

的通用性和互换性，以便快速组装成不同的构型．



图 １ 为设计的关节模块结构，其电气结构如

图 ２ 所示．整个关节的模块化结构主要由驱动、传
动、反馈控制和走线等部分组成，通过机械结构与

电气的模块化设计，实现关节模块在机械与电气

两个方面的模块化．
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图 １　 关节模块结构
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图 ２　 关节模块电气结构

　 　 从图 １ 中可见，模块采用直流伺服电机作为

驱动装置，采用谐波和齿轮二级减速的传动方式，
利用绝对式光电编码器和扭力盘作为反馈控制装

置，通过制动器提供断电保护．整个关节模块结构

紧凑，质量轻，输出力矩大．直流电机、编码器、制
动器分别通过齿轮套与同一个中心齿轮连接，采
用轴线平行的布置方式，使关节模块结构更加紧

凑，大大减小了关节尺寸；各个支撑、连接零件采

用铝合金进行加工制造，在保证刚度和强度的同

时减轻了整个关节的质量；二级减速实现了较大

的减速比，使关节输出力矩增大．模块走线通过电

机偏置和零件的中空轴来实现，从而解决了电缆

缠绕和磨损的问题．
每个关节模块中具有相同的动力和信号连接

转接板，动力由 ２４ Ｖ 直流电源提供，信号传递采

用 ＣＡＮ 总线串联的方式．驱动器根据绝对编码器

和扭力盘反馈的信息对电机和制动器等进行

控制．
１􀆰 ２　 连杆模块设计及机械臂构型选择

各关节之间的运动学参数由两者之间的连杆

来确定，连杆模块是确定构型的另一重要模块．设
计了轴线垂直形式和轴线平行形式的连杆模块用

于关节模块之间的连接．另外，为了构型方便，模块

之间采用了螺纹快速连接结构．其结构如图 ３ 所示．

（ａ）轴线垂直形式

（ｂ）轴线平行形式

图 ３　 连杆模块结构

　 　 各个关节模块和连杆模块具有相同的机械接

口和电气接口，可以根据需要快速组装成不同构型

的机械臂以满足用户的需求．末端可以连接不同的

夹持或操作机构，如图 ４ 所示为利用不同的关节模

块和连杆模块组成的不同自由度的机械臂构型．
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（ａ）四自由度机械臂构型

（ｂ）五自由度机械臂构型

（ｃ）六自由度机械臂构型

图 ４　 模块化机械臂构型

２　 机械臂运动学模块化分析

设计的关节模块通过不同组合可以形成不同

自由度数及构型的机械臂，需要建立统一的模块

化运动学．利用魏延辉提出的构形平面匹配的思

想［１４－１５］，对所研制的模块化关节组装成的各种构

型机械臂的运动学模块化进行了分析，并设计了

运动学仿真平台．最后以六自由度模块化机械臂

为例对运动学算法进行了求解和仿真验证．
２􀆰 １　 运动学建模

由于可重构模块化机器人的构型和所选模块

的不确定性和多样性，为了能够快速获得其运动

学，希望能用相同形式的表达式表示不同的模块．
关节模块的主要形式有移动关节模块、回转关节模

块和摇摆关节模块，连杆模块有平行式和垂直式．
模块的统一表达方式为

ｃｏｓ θ － ｓｉｎ θｓｉｎ β － ｓｉｎ θｃｏｓ β － ｈｓｉｎ θｓｉｎ β
０ ｃｏｓ β － ｓｉｎ β ｈｃｏｓ β ＋ ｌ ＋ ｗ

ｓｉｎ θ ｃｏｓ θｓｉｎ β ｃｏｓ θｃｏｓ β ｈｃｏｓ θｓｉｎ β
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（１）
式中： θ 为回转模块的回转角度，β 为摇摆模块的

摇摆角度， β为摇摆模块的连接长度， ｈ为回转模

块或连接模块的连接长度， ｗ 为移动模块的移

动量．
通过基本模块的统一表达方式，在已知模块

类型的情况下，即可建立机器人正运动学：
０Ｔｎ ＝ Ｔ１·Ｔ２…Ｔｎ ． （２）

　 　 引入构形平面，每个构形平面由若干个摇摆

模块、若干个移动模块、若干个连接模块与一个回

转模块组成．在无空间蔽障的条件下，一般 ２ 个构

形平面进行匹配就能够满足机器人工作空间点的

位姿要求；某些情况下，需要 ３ 个构型平面．经过

构形平面的姿态匹配和位置匹配，关节角的求解

就转化成了平面内的运动学求解，可根据几何关

系求出各关节角的值．
２􀆰 ２　 运动学求解

以其中一种构型的六自由度机械臂（如图 ５
所示）为例来进行运动学的求解．
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图 ５　 六自由度模块化机械臂

　 　 该机械臂构型由 ３ 个回转模块和 ３ 个摇摆模

块组成，将各个模块的参数代入式（１）得到各个

模块的数学模型，将其代入式（２）可得机械臂的

正运动学：

０
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其中：
ｎｘ ＝ ｃ１［ｃ２３（ｃ４ｃ５ｃ６ － ｓ４ｓ６） － ｓ２３ｓ５ｃ６］ － ｓ１（ｓ４ｃ５ｃ６ ＋ ｃ４ｓ６），
ｎｙ ＝ ｓ１［ｃ２３（ｃ４ｃ５ｃ６ － ｓ４ｓ６） － ｓ２３ｓ５ｃ６］ ＋ ｃ１（ｓ４ｃ５ｃ６ ＋ ｃ４ｓ６），
ｎｚ ＝ － ｓ２３（ｃ４ｃ５ｃ６ － ｓ４ｓ６） － ｃ２３ｓ５ｃ６；
ｏｘ ＝ －ｃ１［ｃ２３（ｃ４ｃ５ｓ６ ＋ ｓ４ｓ６） ＋ ｓ２３ｓ５ｃ６］ ＋ ｓ１（ｓ４ｃ５ｓ６ ＋ｃ４ｃ６），
ｏｙ ＝ － ｓ１［ｃ２３（ｃ４ｃ５ｓ６ ＋ ｓ４ｓ６） － ｓ２３ｓ５ｃ６］ －ｃ１（ｓ４ｃ５ｓ６ ＋ｃ４ｃ６），
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ｏｚ ＝ ｓ２３（ｃ４ｃ５ｃ６ － ｓ４ｃ６） ＋ ｃ２３ｓ５ｓ６；
ａｘ ＝ ｃ１（ｃ２３ｃ４ｓ５ ＋ ｓ２３ｃ５） － ｓ１ｓ４ｓ５，
ａｙ ＝ ｓ１（ｃ２３ｃ４ｓ５ ＋ ｓ２３ｃ５） ＋ ｃ１ｓ４ｓ５，
ａｚ ＝ － ｓ２３ｃ４ｓ５ ＋ ｃ２３ｃ５；
ｐ６ｘ ＝ ｃ１［ｄ６ｃ２３ｃ４ｓ５ ＋ ｄ４ｓ２３ ＋ ｄ６ｓ２３ｃ５ ＋ ａ２ｃ２） － ｄ６ｓ１ｓ４ｓ５，
ｐ６ｙ ＝ ｓ１［ｄ６ｃ２３ｃ４ｓ５ ＋ ｄ４ｓ２３ ＋ ｄ６ｓ２３ｃ５ ＋ ａ２ｃ２） ＋ ｄ６ｃ１ｓ４ｓ５，
ｐ６ｚ ＝ － ｄ６ｓ２３ｃ４ｓ５ ＋ ｄ４ｃ２３ ＋ ｄ６ｃ２３ｃ５ － ａ２ｓ２ ．
　 　 逆运动学求解，已知机械臂末端位姿矩阵为

０
６ Ｔ ＝

ｎｘ ｏｘ ａｘ ｐ６ｘ

ｎｙ ｏｙ ａｙ ｐ ６ｙ

ｎｚ ｏｚ ａｚ ｐ６ｚ

０ ０ ０ １
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ê
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êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

．

　 　 首先对机械臂进行构形平面姿态匹配，该构

型的机械臂最多由两个构形平面组成，设

Ａ ＝
ｃｏｓ θ １ ０ － ｓｉｎ θ １

０ ０ ０
ｓｉｎ θ １ ０ ｃｏｓ θ １
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Ｂ ＝
ｃｏｓ θ′ ０ －ｓｉｎ θ′

－ｓｉｎ θ′ｓｉｎ（β１ ＋β２） ｃｏｓ（β１ ＋β２） －ｃｏｓ θ′ｓｉｎ（β１ ＋β２）
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ｃｏｓ θ″ ０ － ｓｉｎ θ″
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é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

，

则姿态匹配矩阵为

ＡＢＣ ＝
ｎｘ ｏｘ ａｘ

ｎｙ ｏｙ ａｙ

ｎｚ ｏｚ ａｚ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

．

式中： θ １ 是关节１的回转角度；θ′是构形平面一回

转关节的回转角度，即关节 ４ 的回转角度；β １ ＋ β ２

是构形平面 １ 上各个摇摆关节的摇摆角度之和，
即关节 ２ 和关节 ３ 回转角度之和；θ″是构形平面 ２
回转关节的回转角度，即关节 ６的回转角度；β ３ 是

构形平面 ２ 上各个摇摆关节的摇摆角度之和，即
关节５的回转角度 ．经过构形平面姿态匹配可以

求出 θ １、（θ ２ ＋ θ ３）、θ ４、θ ５ 和 θ ６ ．
　 　 然后进行构形平面位置匹配，关键是确定构

形平面一匹配点的空间坐标值，在经过构形平面

的姿态匹配和位置匹配后，关节角的求解就转化

成了平面内的运动学求解，根据几何关系求出关

节角 θ ２ 和 θ ３ 的值，从而完成逆运动学求解．
２􀆰 ３　 运动学仿真与验证

根据所设计的机械臂关节模块和连杆模块，
基于 ＭＦＣ 框架类和 Ｏｐｅｎ Ｉｎｖｅｎｔｏｒ 图形库，在

ＶＣ＋＋６􀆰 ０开发平台上开发一套适用于这种构型的

三维仿真工具，如图 ６ 所示．用户可以按照需要从

已有的模块库中选取所需的关节模块和连杆模

块，以任意的连接顺序组装成不同自由度、不同构

型的机械臂，并能快速获得所组成的机械臂的正、
逆运动学，以验证对机械臂运动学模块化建模以

及正、逆运动学分析的正确性．

图 ６　 模块化机械臂运动学仿真界面

　 　 以图 ５ 所示构型的六自由度机械臂为例，给各

个关节角以特殊的角度，利用所设计仿真工具得到

机械臂末端的位置和姿态，根据实际机械臂的位姿

判断正运动学的正确性，结果如表 １ 所示． 通过验

证，正运动学解法是正确的．随机给出机械臂末端

的位置和姿态，利用所设计的仿真工具进行逆运动

学求解，求得各个关节角的角度，再将这些角度代

入正运动学得出末端位姿，与给出的位姿进行对比

以验证逆运动学解法的正确性，结果如表 ２ 所示，
通过验证，逆运动学解法是正确的．

表 １　 运动学正解验证数据

序号 　 Ｘ 　 Ｙ 　 Ｚ
　 　 θ１ 　 　 　 θ２ 　 　 　 θ３ 　 　 θ４ 　 　 　 θ５ 　 　 　 θ６ 　 　 　 α　 　 　 β 　 　 　 　 γ 　

（°）

１ －９５０ ０ ０ ０ 　 －１８０．００ ９０．００ ０　 ０ 　 ０　 ０　 －９０．００ ０　

２ ０ ０ ９５０ ０ 　 －９０．００ ９０．００ ０　 ０ 　 ０　 ０　 ０ 　 ０　

３ ５３０ ０ ４２０ １８０．００ －９０．００ ０ 　 ０　 ０ 　 ０　 ０　 －９０．００ 　 －１８０．００

４ ０ －６４０ ３１０ －９０．００ ０ 　 ０ 　 ０　 ９０．００ ０　 ０　 ９０．００ 　 　 ９０．００
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表 ２　 运动学逆解验证数据

序号 Ｘ Ｙ Ｚ
　 　 　 　 α 　 　 　 　 β 　 　 　 　 γ 　 　 　 θ１ 　 　 　 θ２ 　 　 　 　 θ３ 　 　 　 　 θ４ 　 　 　 　 θ５ 　 　 　 θ６ 　 　

（°）

１ ２００ ３００ ４００ ３０ ６０ ９０ ７９．６０ －１４．３２ ３１．５４ ４１．６９ －１０３．００ －１３８．６０

２ ３００ ３００ ３００ ０ ０ ０ ４５．００ －５３．３３ －１６０．７０ ０ 　 －１４５．９０ －４５．００

３ －３２０ １５０ －４２０ ０ ９０ ０ －１５．５２ １２９．１０ １２３．１０ －４２．４１ －１５６．６０ －３９．９８

４ －３８０ －１４０ ３２０ １２０ －３０ ９０ ２３．６６ －１３８．７０ ５６．８０ ３８．５２ １６９．８０ １５８．１０

５ ５００ －２００ ３００ ０ ９０ －３０ －４５．０４ －７０．１０ １７７．９０ ９４．６７ ７５．７８ －１０８．４０

６ －４５０ －２５０ ３００ ９０ －３０ ０ １７．２８ －１２７．５０ －８．４８ －３４．００ １２１．３０ ５０．８８

３　 模块化机械臂控制系统设计

由设计的关节模块组成的机械臂的控制系统

结构方案如图 ７ 所示，采用基于工业以太网的开

放式分布控制系统，主要由上位机、下位机、控制

器、驱动器等组成，从上位机、主控计算机、运动控

制器三层次控制机器人，各部分独立运行，能够适

应各种模块组成构型的机械臂控制．

关节模块
伺服电机

关节模块
伺服电机

关节模块
伺服电机

关节模块
伺服电机

伺服驱动器 伺服驱动器 伺服驱动器 伺服驱动器
…

CANBUS

TCP/IP

Modbus

I/O
I/O

TCP/IP

上位机

机械臂主控计算机

运动控制器
通讯及控制接口

输入输出模块

电源管理模块

图 ７　 控制系统结构

　 　 上位机为操作者提供人机接口，根据环境和

操作者的命令进行任务规划，通过人机交互界面

向下位机发送控制指令，并在线监控系统的运行

情况．下位机负责将上位机的控制指令进行解析，
经过运动学解算等将控制指令发送给控制器．控
制器负责将从下位机接收到的控制指令发送给驱

动模块，并对反馈模块的输入信号进行实时采集

和处理．驱动器获得控制模块的指令，对执行机构

进行驱动．
用户通过鼠标、键盘等操控上位机人机交互

控制软件，产生机械臂的控制命令，通过 ＴＣＰ ／ ＩＰ
协议发送给主控计算机（下位机），主控计算机接

收指令并根据力矩传感器反馈的信息，经运动学、

力控制算法处理后生成控制命令，通过 Ｍｏｄｂｕｓ
协议向控制器发送，控制器接收下位机指令控制

电机运动，同时检测编码器的位置速度信息，并将

电机的状态反馈给下位机，从而实现整个系统的

运动控制．

４　 结　 论

１）研制的新型机械臂关节模块具有结构紧

凑、体积小、重量轻、通用性好等特点，各个模块具

有相同的结构，能够快速组装成不同构型的机

械臂．
２）采用构形平面思想对通用的模块化运动

学解法进行分析，并设计了模块化运动学仿真平
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台，以 ６ 自由度构型机械臂为例，验证了运动学解

法的可行性和正确性．
３）结合模块化机械臂的特点，基于工业以太

网建立开放式分布控制系统，从上位机、主控计算

机、运动控制器三层次控制机器人，能够适应各种

构型的机械臂控制．
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