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基于螺旋理论模块化机器人运动学分析与仿真
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摇 摇 摘摇 摇 摇 要: 基于螺旋理论对模块化机器人的速度级和位移增量级运动学关系

进行了分析,开发了模块化冗余度机器人的逆运动学控制算法. 针对模块化机器人可

能具有任意自由度和任意构型、可以经常快速安装和拆卸、易于可重构且由系列化、
标准化部件组合的特性,开发了具有自动建模功能的模块化机器人仿真系统. 该仿真

系统由模块构造器、机器人建造器、图形示教和运动规划仿真器等分系统组成. 通过

一个 7鄄DOF 模块化串联机器人抓放工件的演示实例验证了所提算法和仿真系统的

实用性.
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Kinematic analysis and simulation for modular manipulators
based on screw theory

Chen Weihai摇 Zhou Jie摇 Yu Shouqian摇 Wu Xingming
(School of Automation Science and Electrical Engineering, Beijing University of Aeronautics and Astronautics, Beijing 100083, China)

Abstract: Based on the screw theory, through analyzing the kinematic relationship of modular robots for
velocity model and incremental displacement model, an inverse kinematic approach was developed for modular
redundant robots. Since it can be assumed that modular robots have any possible DOFs and configurations,
will be assembled and disassembled often, and are easily reconfigured because of having the series and stand鄄
ardization components, a simulation system with self鄄modeling function for modular manipulators was devel鄄
oped. This simulation system consists of module editor, robot builder, graphical teaching pendants, and mo鄄
tion planning pendants. The effectiveness of the proposed approach and simulation system was demonstrated by
a 7鄄DOF modular serial robot with pick and place demonstration.

Key words: modular robots; redundant robots; kinematics; simulation system

摇 摇 冗余度机器人由于零空间解的无穷性,使得

它具有承担复杂任务的能力[1 ~ 3] . 与具有固定构

型的常规机器人经常遭受构型约束而影响工作能

力不同,可重构模块化机器人以智能化、标准化、
模块化和单缆技术为基本特征,具有可重构、安装

迅速、拆卸便利、即插即用的突出优点[4 ~ 7] . 由于

构型可方便的快速改变,高冗余问题就可以通过

构型的不断变化而转化为低冗余问题. 模块化机

器人在给我们带来便利的同时,它也存在新的问

题,那就是如何自动建模. 和常规的有固定构型的

机器人不同,模块化机器人应该可以被认为是具

有任意的自由度和任意的构型. 在这样的情况下,
手工建模的方法既不现实也不可能[8] .

基于李群和李代数理论的指数积(POE)方法

最早由美国学者 Brockett 将其应用于机器人系统

的研究[9],韩国学者 Park 提出矩阵对数的概念,



其相应的计算方法完善了指数积方法在机器人的

应用[10, 11] . 指数积方法没有公式奇异,不论机器

人的构型如何、自由度多少,它均以初始位姿、螺
旋轴、和绕该轴转动的角度(位移)为参数和变

量,借助螺旋理论形象生动地公式化成一个全局

解,因此特别适用于构型常需改变的模块化机器

人的应用[4, 7] .
本文首先基于螺旋理论对模块化冗余度机器

人的运动学逆解进行了分析;然后介绍了具有自

动建模功能的模块化机器人仿真系统的研究,最
后通过一个 7鄄DOF 模块化机器人抓放工件的演

示实例验证了建议的运动学算法的实用性和仿真

系统的功能.
1摇 模块化机器人的运动学方程

1. 1摇 指数积公式

如果连杆 i鄄1 和连杆 i 是两个通过关节 i 相
连的相邻连杆,它们的运动学关系可由图 1 表

示[4] .

图 1摇 相邻连杆的运动学关系

这里连杆 i 和关节 i 被称做运动副 i. 如果用

框 i 来表示建立在运动副 i 上的坐标系,那么,在
关节位移 qi 下框 i 相对于框 i鄄1 的运动学关系可

由下面的 4伊4 齐次矩阵描述:
T i -1,i(qi) = T i -1,i(0)e ŝiqi (1)

式中,T i-1,i(0)沂SE(3)是框 i 相对于框 i鄄1 的初

始位姿;qi沂R 是关节角变量;ŝi沂se(3)是表达在

框 i 的关节轴 i 的运动旋量,这个旋量可表示为

ŝi =
棕̂i vié
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这里,棕̂i沂so(3)是和表达在框 i 的关节轴 i 的单

位方向矢量 棕i沂R3伊1有关的螺旋反对称矩阵,vi

沂R3伊1是表达在框 i 的关节轴 i 的位置矢量. 通过

一个映射变换 ŝi |寅si =(棕i,vi)沂R6伊1,可用一个 6
维列矢量 si 来表示运动旋量. 这里,si 是的关节

轴 i 的旋量坐标. 这样,基于方程(1),具有 n 个关

节的串联机器人的前向运动学可以表示为[4]

T0,n(q1,q2,…,qn) =
T0,1(q1)T1,2(q2)…Tn-1,n(qn) =

T0,1(0)e ŝ1q1T1,2(0)e ŝ2q2…Tn-1,n(0)e ŝnqn (4)
1. 2摇 速度级逆解算法

设 T0,n是机器人末端的位姿,可写为

T0,n =
R0,n p0,né
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其中,R0,n沂SO(3),p0,n沂R3伊1,分别是姿态矩阵

和位置矢量. 于是可得
觶T0,nT -1
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觶T0,nT-1
0,n沂se(3)称为机器人末端相对于基坐标系

的空间速度,可以表示为[12]

V̂s
0,n = 棕̂s

0,n vs
0,né

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú0 0

(7)

这样,空间速度的旋量坐标便可写为
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于是机器人的关节速度与其末端速度之间的关系

可以表示成如下方程的形式[12]

Vs
0,n = Js

0,n(兹) 觶兹 (9)
这里,
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Js

0,n(q)沂R6伊n是机器人的空间雅可比矩阵[12],它
的第 i 列能被写做

鄣T0,n

鄣qi
T -1

0,n = T0,i ŝiT i,nT -1
0,n = T0,i ŝiT -1

0,i (11)

通过映射 ŝi |寅si = (棕i,vi)沂R6伊1,将上式中的螺

旋坐标转换成矢量,于是有

鄣T0,n

鄣qi
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遗

= AdT0,isi (12)

AdT0,isi 被称为 T0,n的伴随表达[10, 11] .
空间速度 Vs

0,n并不合乎使用习惯,习惯使用

的速度可称为混合速度,它表示为[11]

Vh
0,n =

觶p0,n
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其中 觶p0,n沂R3伊1是机器人末端的瞬间平动速度,它
的三个分量分别表示末端沿基坐标系的 x,y,z 轴
移动的速度. 棕s

0,n沂R3伊1是末端的瞬间转动矢量,
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表示末端相对于基坐标系以角速度椰棕s
0,n椰2 绕

着直线 棕s
0,n旋转. 由式(4)、(5)和(9)可得

Vh
0,n = Jh

0,n(兹) 觶兹 (14)

其中 Jh
0,n
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-1

Js
0,n沂R6伊n . 于是有

觶兹 = (Jh
0,n) + Vh

0,n +
Kmom(I - (Jh

0,n) + Jh
0,n)[荦H(兹)] (15)

其中,(Jh
0,n) +是 Jh

0,n的 M鄄P 伪逆;荦H(兹)是欲优

化的运动学性能指标 H(兹)的梯度矢量;Kmom是基

于运动可优化度的齐次解系数[12] .
1. 3摇 位移增量级逆解算法

速度级控制不具有理想的定位精度,因此当

机器人运行到接近它的目标点时将控制方式切换

到位移增量控制将十分必要. 对于位置精度要求

较高的应用,甚至整个轨迹跟踪都应采用位置控

制来进行. 设机器人末端的混合位移增量矢量为

dTh
0,n =

dp0,n

d兹s
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é
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上述 方 程 中 矢 量 dp0,n = [ dp(0,n) x
, dp(0,n) y

,
dp(0,n) z

] T沂R3伊1 和矢量 d兹0,n = [ d兹(0,n) x
,d兹(0,n) y

,
d兹(0,n) z

] T沂R3伊1分别代表机器人末端相对于基坐

标的位置增量矢量和方向增量矢量. 根据混合速

度和混合位移增量的概念,关节角增量矢量和混

合位移增量矢量间的关系可表示为

dq = (Jh
0,n) + dTh

0,n (17)
这里 dq = [dq1,dq2,…,dqn] T沂Rn伊1 是关节角增

量矢量.
2摇 模块化机器人仿真系统

仿真系统由模块构造器、机器人建造器、图形

示教仿真器和运动规划仿真器等组成.
2. 1摇 模块构造器

模块构造器的功能是要为模块化机器人构造

各种标准化的部件,诸如各种功能模块和用于模

块间相互连接的标准化连接器. 它由以下 4 个部

分组成:
1) 载入 CAD 模块;
2) 定义运动轴和连接口;
3) 输入运动轴和连接口特性参数;
4) 形成功能模块.
首先由 CAD 软件设计模块外形,然后将此载

入后对运动轴和每个连接口的位置、方向、运动范

围和输入输出特性等进行定义,从而形成已经定

义了局部位姿的标准化功能模块.

2. 2摇 机器人建造器

机器人建造器的功能是通过调用模块构造器

生成的模块组装机器人系统,它由以下 4 个部分

组成:
1) 载入标准化模块库;
2) 从标准化模块库中选择要被使用的特定

模块;
3) 顺序安装模块形成特定的机器人构型;
4) 自动生成运动学、动力学和标定模型.
根据设计的特定的机器人构型,按照从机器

人机座到末端的顺序,从标准化模块库中选择特

定模块和连接块,通过选定、旋转、移动等功能按

钮的组合使用,模块化机器人就可快速地组装完

毕.
机器人建造器的一个重要特色是它具有自动

建模功能,由于模块构造器已经为每一个标准化

模块定义了它的螺旋轴和局部位姿,机器人建造

器在顺序安装模块的过程中,便可根据连接关系

修改原螺旋轴的定义使之符合运动关系,然后由

方程(4)写出串联机器人前向运动学. 如果关节 i
和关节 i+1 相对于机座的全局位姿分别由 T i 和

T i+1表示,则有

T i +1 = T i·T i,i +1 (18)
这里,

T i =
Ri P ié

ë
êê

ù

û
úú0 1

(19)

于是

T i,i +1 = T -1
i ·T i +1 = RT

i Ri +1 RT
i (pi +1 - pi)é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú0 1

(20)
这样,自动建模中就可求解相邻两关节的初始位

姿.
2. 3摇 图形示教仿真器

图形示教仿真器包含关节空间和任务空间示

教. 在示教完成以后,可将末端所有示教点所对应

的关节角保存下来供实际机器人的运动控制使

用.
2. 3. 1摇 关节空间示教

关节空间示教是指可对每个关节配合图形进

行关节角、关节速度和关节加速度的示教. 示教数

据可以在显示框被实时显示.
2. 3. 2摇 任务空间示教

任务空间示教有三部分内容:一是输入任务

空间的六维数据,二是通过调用逆运动学按照任

务空间的轨迹要求控制机器人运动,三是通过实
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时检测关节角度和调用前向运动学将机器人的各

关节角和末端的实际位姿在相应的显示框里实时

进行显示.
2. 4摇 运动规划仿真器

运动规划分为直线运动和圆弧运动规划. 仿
真器通过调用插补算法、逆运动学算法和前向运

动学算法,控制机器人运动并将机器人末端和关

节角数据实时显示在相应的显示框里. 对于直线

运动,应输入首末两点末端所对应的位姿. 对于圆

弧运动,有两种选择方式:一是三点输入方式,二
是圆心、半径、初始角输入方式. 为了对机器人的

运动进行理想控制,运动控制所需的步长、采样周

期、运动速度、加速度等参数均可从界面输入.
3摇 仿真实验研究

用一个 7鄄DOF 模块化串联机器人在生产线

上执行抓放工件的演示实例来验证模块化冗余度

机器人运动学控制算法和仿真系统的实用性. 通
过避关节角极限来显示冗余控制特性,验证模块

化冗余度机器人逆运动学求解方程(15)的实用

性.
假定直线运动速度和加速度分别为 100 mm /

s 和 300 mm / s2;圆弧运动的速度和加速度分别为

40(毅) / s和 100 (毅) / s2;末端要通过的一系列点的

位置(mm)和方向分别为

P1 = [ - 190, - 270,220] T

P2 = [ - 190, - 270,120] T

P3 = [0, - 270,220] T

P4 = [0, - 270,120] T

P5 = [190, - 270,220] T

P6 = [190, - 270,120] T

P7 = [ - 335,198,280] T

P8 = [0,395,370] T

P9 = [0,395,270] T

P0 = [102, - 356,220] T

R1 = [1,0,0;0, - 1,0;0,0, - 1]
R7 = [0, - 1,0;0,0,1; - 1,0,0]

R8 = [0, - 1,0; - 1,0,0;0,0, - 1]
R0 = R1 = R2 = R3 = R4 = R5 = R6

R9 = R8

机器人的运动轨迹是:
L(1,2),L(2,1),C(1,7,8),L(8,9),L(9,8),C
(8,7,3),L(3,4),L(4,3),L(3,1),L(1,2),L(2,
1),L(1,5),L(5,6),L(6,5),L(5,3),L(3,4),L
(4,3),C(3,7,8),L(8,9),L(9,8),C(8,7,5),L

(5,6),L(6,5),C(5,0,1)
这里 L(1, 2)代表从 P1 点往 P2 点的直线运动,C
(1, 7, 8)代表从 P1 点开始经过 P7 点到达 P8 的

圆弧运动.
3. 1摇 运动学自动建模

机器人的运动学建模包含自由度、运动螺旋

轴和各关节相对于前一关节的初始角位移数据.
3. 2摇 抓放工件直线和圆弧运动演示

机器人运动轨迹如前所述是直线和空间螺旋

圆弧的组合. 图 2 给出了前三段轨迹跟踪 L(P1,
P2),L(P2, P1),C(P1, P7, P8)完成后的机器人

位姿图形,图中也显示了各段运动终止点对应的

机器人末端位姿和相应的机器人各个关节角分布

的数据. 图 3 给出了全部末端轨迹跟踪时对应的

各关节角的运动轨迹. 通常腕关节的硬极限不超

出 95毅,从图 2c 和图 3 都可以看出腕关节 q6 在运

动中已经超出了硬极限达到 99. 08毅. 利用冗余控

制特性可进行避关节角极限的优化,图 2d 是和图

2c 对有无避关节角极限优化所对应不同的关节

角度分布情况相比较. 结果显示冗余控制增加了

机器人的灵活性和实用性.

摇 摇 摇 a摇 在 P1 点摇 摇 摇 摇 摇 摇 b摇 直线运动从 P1 到 P2

摇 c摇 圆弧运动从 P1 到 P8 d摇 具有避关节角极限优化

图 2摇 直线和圆弧运动及冗余控制演示
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图 3摇 在运动演示中机器人各关节角运动轨迹

摇 摇 图 4 给出了在避关节角极限的优化下完成预

定的抓放工件作业时,机器人末端的轨迹跟踪所

对应的各关节角和关节速度分布情况. 图中关节

角分布曲线表明避关节角极限的冗余控制是成功

的,关节角速度曲线分布情况说明这样的运动速

度在实际中是可行的. 在运动仿真完成以后,这些

运动数据可以被存在数据文件里去控制实际的机

器人运动.

图 4摇 冗余控制下的机器人关节角和关节速度分布

4摇 结 束 语

本文开发了基于螺旋理论的模块化冗余度机

器人的逆运动学控制算法. 速度控制虽然运行平

稳但定位精度较差,因此将它和位移增量控制结

合起来,根据机器人在运行中是否接近目标点而

选择不同的控制方式将较为适宜. 由于模块化机

器人构型多变且可重构,仿真控制在模块化机器

人研究中具有重要的意义,因此开发一个具有自

动建模功能的模块化机器人仿真系统将十分必

要. 文中详细介绍了这个仿真系统的研制工作,且
通过演示实例表明了该仿真系统及所建议算法的

应用价值.
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