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引言：1

智能机器人技术水平不断升高，与人们生活的联系

愈发密切，尤其是服务机器人的应用方面，其凭借比工

业机器人更强的感知能力得到广泛应用。其中，服务机

器人手臂作为关键之一，其运动的正确性取决于运动学

问题，为使其具有正确的运动轨迹，构建 MDH 运动学模

型解决拟人手臂末端位置与电机转角之间的映射关系是

必要的。
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1.五自由度关节式机械臂仿真系统构成研究

所谓五自由度关节式机械臂，主要是指用于家庭娱

乐的，拥有五个自由度的服务机器人的手臂。家庭娱乐

的服务机器人主要由两只五自由度的拟人机械臂、两个

自由度的头部、两个驱动轮和三个万向轮构成，根据指

令可以实现点头、摇头和一些替代性行为。若是结合基

坐标系对服务机器人构造进行分析，则要将该坐标系建

立在基座上，然后根据头部、双臂等轴建立坐标系。其

中，在对五自由度关节式机械臂进行求解时，可以选取

任意一点 Oinit 作为基准参考坐标系，然后逐步求解，若

想要更为细致的获得机器人抓取操作问题，可以围绕五
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自由度关节式机械臂建立单一坐标系，位置轴为前两个

轴，姿态轴为后两个轴，在双手对称的性质下，仅需要

建立一个标志位即可，区分双手的同时也便于运动学分

析仿真工作的展开 [1]。

2.基于建模开展五自由度关节式机械臂运动学分析

有关于五自由度关节式机械臂的运动学分析，其主

要流程为：构建机械臂运动学模型——按照时间轴分析

机械臂变化——总结变化规律，其中变化内容包括机械

臂各关节的位置、速度、加速度与机械臂末端，期间不

对各项力的产生予以分析。

2.1 机械臂模型建立

2.1.1 三维模型

运用 Solid Works 软件对五自由度关节式机械臂三维

模型进行绘制，模型由六部分组成，分别为末端执行器、

腕回转轴、腕关节摆动、肘关节摆动、肩关节摆动以及

腰回转轴构成。之后结合运用舵机伺服系统对相邻连杆

之间的关节轴进行驱动，使其联结为转动副，在对转动

副进行调整与控制时，使用 PWM 脉宽调制技术，依托于

脉宽的调节实现对转动副转动信息的有效控制，实现关

节变量的精准改变。其中，抓取行为作用主要由末端执

行器的舵机进行，通过伸缩控制实现目标物的抓取，但

在此过程中不会发生旋转与平抑，故末端执行器被排除

在自由度之外。

2.1.2 运动学模型

对于五自由度关节式机械臂而言，其空间上的位姿

变化主要通过具有旋转、滑动功能的关节和长度不一的

连杆实现，在强化位姿变化表达时，获取次关节到下一

个关节的变换流程，故需要面向关节落实一个参考系，

常用技术方法为 D-H 法。D-H 法属于数学方法，主要用

于机器人和连杆建模相关领域，在运用该方法对五自由

度关节式机械臂的所有关节制定一个参考系时，主要通过

引入参数的方式实现对空间中各个连杆姿态、相对位置的

准确描述，具体包括θ、d、a、α。本文采用改进型D-H

法完成五自由度关节式机械臂建模工作，具体如下：

以三个连杆为例，分别为 n-1、n、n+1，每个关节

均可以开展顺滑的旋转或平移运动，每个相连关节均有

其自己的坐标轴，其中，Zn 轴表示为 θn，即 xn 与 xn-1 之

间的角度；x 轴表示为 αn，即 zn ＋ 1 与 zn 之间的角度；绕

zn 轴表示为 dn，即 xn 与 xn-1 之间的距离。通过这一建模方

法，可以获得连杆坐标系，在改进型 D-H 建模时，需要

设定基坐标参考系，并围绕各个关节落实制定的本地参

考系 [2]。需要注意的是，无论哪个关节，在建立坐标参

考系时都要制定 x、z 轴的方向。具体如图 1 所示：

图1　五自由度关节式机械臂的连杆坐标系

此外，末端执行器不属于自由度范畴，因而 D-H 参

数中不计入相关数据。根据图 1 的连杆坐标系，可以对

五自由度关节式机械臂相邻连杆之间的几何关系进行推

导，得到相应的 D-H 参数。五自由度关节式机械臂 D-H

参数为：

θ1 的 di 为 0mm，ai-1 为 0mm，αi-1 为 0 °， 变 量 范

围 为 -135-135 °；θ2 的 di 为 0mm，ai-1 为 0mm，αi-1 为

90 °， 变 量 范 围 为 -90-90 °；θ3 的 di 为 0mm，ai-1 为

90mm，αi-1 为 0°，变量范围为 -135-135°；θ4 的 di 为

0mm，ai-1 为 65mm，αi-1 为 0°，变量范围为 -135-135°；

θ5 的 di 为 0mm，ai-1 为 0mm，αi-1 为 -90 °， 变 量 范 围

为 -135-135°。

2.2 机械臂正逆运动学分析

以五自由度关节式机械臂的三维模型为基准，采用

D-H 法对各连杆间建立空间几何关系，具体流程为：建

立空间几何关系——确定 D-H 参数值——齐次变换矩

阵——建立运动学方程数学模型。通过这一流程，能够

得到五自由度关节式机械臂的运动学模型。根据上述五

自由度关节式机械臂 D-H 参数值以及齐次变换矩阵空间

中的末端执行器的 {i-1}、{i} 坐标系的位姿进行矩阵变换。

2.2.1 机械臂运动学正解

对于五自由度关节式机械臂运动学分析的正解问题

而言，其主要目的是对已知手臂的所有关节角的转角进

行解决，通过建模、求解等流程得到末端执行器的姿态

和位置。在本次研究中所得矩阵为如下：

� （1）
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以矩阵（1）为基础对五自由度关节式机械臂进行运

动学虚拟建模，MDH 相关参数数据为：关节轴 1 的连杆

转角为 0，连杆长度为 0，连杆偏距为 L1，关节角为 θ1；

关节轴 2 的连杆转角为 90°，连杆长度为 0，连杆偏距为

0，关节角为 θ2；关节轴 3 的连杆转角为 -90°，连杆长

度为 0，连杆偏距为 L2+L3，关节角为 θ3；关节轴 4 的连

杆转角为 0，连杆长度为 90°，连杆偏距为 0，关节角为

θ4；关节轴 5 的连杆转角 -90°，连杆长度为 0，连杆偏

距为 L1，关节角为 θ5。

通过这些数据可得到关节间的变换矩阵，分别为 1
oT、

1
2T、2

3T、3
4T、4

5T，由此变换得到矩阵乘积，具体如下：

� （2）

然后分别求解。为保证求解所得结果的正确性，分

别 计 算 手 臂 变 换 矩 阵 的 值， 即：θ1=0；θ2=-90 °；

θ3=0；θ4=0；θ5=0。最终得到以下结果：

� （3）

从计算结果可知，结论正确。

2.2.2 机械臂运动学反解

对于五自由度关节式机械臂运动学分析的反解问题

而言，关节机械范围对反解结果的影响较大，由于机械

范围存在限制，因此在求取机械臂运动学反解时间一部

分解直接舍弃。五自由度关节式机械臂的运动范围参数

为：腕部关节旋转时，手臂角度为 -90-90°，机械限位

为 -95-95°；肘部关节摆动，手臂角度为 0-90°，机

械限位为 -5-94°；肘部关节旋转时，手臂角度为 -51-

51°，机械限位为 -54-54°；肩部关节外展时，手臂角

度为 0-80°，机械限位为 -2.5-95°；肩部关节旋转时，

手臂角度为 0-70°，机械限位为 -8-135°。在求取五自

由度关节式机械臂的运动学反解时，实质上是解决已知

末端执行器的姿态和位置，并获得手臂全部关节的转角。

与运动正解不同，运动反解求取主要采用运动学分析、

编程和轨迹规划等工作，分别对轴进行求取。

其中，在求取第一个轴的解时，主要是令所得方程

两边第二行与第四列相等，进而得到：-s1Px+c1Py=0，当

Px 为 0 时，θ1 为 90°或是 tanθ1=Py/Py；θ1 为 αtanPy/Py，

由此确定第一个轴的解是唯一的。之后逐一求取第二个

轴、第三个轴、第四个轴和第五个轴的解，得到五自由

度关节式机械臂运动学反解 [4]。

3.仿真试验

为了验证五自由度关节式机械臂的运动学分析结果，

需要建立仿真模型和搭建仿真平台，开展仿真试验。该

过程中，通过运动学仿真、轨迹插值仿真、平台仿真等

方法，分析、判断机械臂的运动学特征。在运动学仿真

中，主要用于验证运动学分析是否正确。通过轨迹插值

仿真，进行仿真动态轨迹解析。应用平台仿真，进一步

验证机械臂的运动学分析结果。在五自由度关节式机械

臂的开发、设计中，为了满足不同环境、空间需求，可

以通过仿真实验，分析其运动动作的精准度。

3.1 运动学仿真

分析五自由度关节式机械臂的运动学特征，了解各

个关节的相对关系。建立连杆坐标系，并进行运动学建

模（正、反）。在运动学模型中，输入轨迹（螺旋线）。

参照逆解，进行关节值的求取。在正解模型中，代入关

节值，进行末端轨迹的求解，并与输入轨迹进行对比。

通过正反解程序验证对比，将规划螺旋线经过反解、正

解计算后，得到一条曲线，与规划螺旋线进行对比。两

者重合时，反映出运动学分析的准确性。如两者不重合，

则说明运动学计算不正确。

3.2 轨迹插值仿真

在轨迹插值仿真的过程中，需要进行路径规划。以

空间几何信息作为参考，对于空间中的运动轨迹进行规

划，控制对象的运动轨迹呈现为离散点。在路径点插值

的过程中，为了保留原来函数信息，应用双三次插值算

法。在轨迹插值仿真实验中，可应用最近邻插值、双三

次插值或双线性插值。其中，双三次插值优点在于插值

函数光滑，但是需要经过较为复杂的计算过程。在实时

性要求较高的情况下，并不适用双三次插值。双线性插

值的应用，可以更好的满足实时性要求。

4.总结

通过对五自由度关节式机械臂进行运动学分析和仿

真试验，发现机械臂在运动过程中各关节位移、角速度、

角加速度的状态以及末端执行器可以到达设定参数值目

标，而且通过运动路径可以增强机械臂设计的科学合理

性。根据上述仿真实验结果，多项式运动轨迹更为平滑，

在机械手臂运动过程中不会出现关节碰撞等不良现象，

有效解决加速过程中的突变问题，机械手臂工作准确性、

稳定性得到有效提升。但是需要注意的是，随着插值函

数次数增加，机械手臂相关软件的计算量也会随之增加，

这意味着在五自由度关节式机械臂运动过程中，对应将

平台算力具有较高要求，实际应用过程中可能会因为较
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长的计算时间出现龙格现象。但总而言之，对于五自由

度关节式机械臂而言，七次多项式插值算法是一种相对

有效且稳定的机械臂轨迹规划方法，相较于三次多项式，

七次多项式能够避免角位移突变情况、角速度突变情况、

角加速突变情况的发生，针对其较大的数据计算量和较

长的数据处理时间，在设计时则要有所取舍。

5.结论

综上所述，通过三维模型对五自由度关节式机械臂

的连杆坐标系进行制作，通过确定的D-H参数值构建运

动学模型，运用MATLAB软件平台得到5-DOF机械臂运

动学模型，确定其空间范围。通过多项式插值算法开展仿

真试验，发现七次多项式插值算法所达成的效果更为理想。
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