
|    245

基于 MATLAB 的串联机械臂运动学分析和轨迹规划

工业技术
Industsial Technology

基于 MATLAB 的串联机械臂运动学分析和轨迹规划
曾　林　蔺国民　温钰林

西京学院 机械工程学院　陕西西安　710123

摘　要：针对在车间作业的搬运机械臂，为探究机械臂的运动学特性，规划机械臂的运动轨迹，以实现机械臂的平稳运行

和精确控制，文中以 Elfin 系列 6 轴协作串联机械臂为研究对象，首先，通过改进 D-H 参数法建立连杆坐标系，推导运动

学方程，再使用 MATLAB 进行正逆运动学仿真，以验证模型建立的正确性；其次，在关节空间轨迹规划的基础上，用多

项式插值法对机械臂进行轨迹规划，通过三次多项式插值和五次多项式插值对比仿真试验，结果表明五次多项式插值的轨

迹规划效果更好，能够使机械臂的各个关节参数曲线连续光滑；最后，根据机械臂特定的工作任务，对其进行了轨迹规划

和模拟仿真，并计算出了机械臂的各个关节量，在 MATLAB 仿真试验中，验证了机械手臂能够完成预期的运动轨迹和搬

运任务，为后续进一步研究机械臂的运动控制和轨迹优化问题提供了一定的理论和实际应用基础。
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引　言：

机械手臂作为机器人的一种形式，能够协助人或者替代人工作，可以与人类工作在同一工作空间，具有较高的灵活度，广

泛地服务于加工制造业。在机械加工领域，机械臂替代人工搬运、送料、收料，是车间加工生产常见的自动化应用 [1]。

机械臂的运动分析和轨迹规划对其运动精度控制有着

较大的影响，在工程中有着重要的理论与应用意义，因此

受到了国内外学者的广泛关注。吴祖楠等[2]根据D-H参数

法建立了机器人关节连杆坐标系，求解出机器人的正逆运

动学结果，然后对机器人进行运动学仿真模拟，验证了模

拟结果具有较高的可靠性。Boryga和Grabos[3]提出使用高

次多项式插值关节轨迹，考虑了五次、七次和九次三种多

项式，都可以保证位置、速度和加速度连续，并且使初

始位置和目标位置的冲击为零。文中以Elfin系列6轴协作

机械臂为研究对象，利用五次多项式插值法对其进行了轨

迹规划，用MATLAB对机械臂的实际工作任务进行仿真验

证，以期为后续机械臂的运动控制和轨迹优化研究提供理

论基础。

1.机械臂运动学分析

机器人运动学是机器人技术中的一个重要分支，它

研究机器人的运动规律和运动控制方法，对于机器人的设

计、控制和应用都具有重要意义，它可以为机器人的发展

和应用提供支持，推动机器人技术的不断发展[4]。

1.1机械臂关节坐标系的建立

在机器人机构中，主要通过D-H参数法建立各个连杆

和基座的坐标系。

根据连杆坐标系建立规则：z轴为各个关节的关节轴，

x轴垂直于两坐标系之间的关节轴，y轴则由右手法则确

定，首先确定坐标系{0}为基座，其中轴2与轴3相互平行，

轴3与轴5相互平行，坐标系{0}与坐标系{1}重合，坐标系

{4}、坐标系{5}与坐标系{6}重合。本文采用改进D-H参数法
[5]，依次从基座到末端执行机构建立连杆坐标系。

1.2 关节变换矩阵与正运动学方程

由上述建立的机械臂的连杆坐标系，可以得到机械臂

改进D-H参数。4个连杆参数分别为：连杆i-1的长度ai-1，
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连杆i-1的扭角αi-1，连杆i的偏距di，连杆i的转角θi。

根据连杆坐标系的链式变换法则，坐标系{i-1}到坐标

系{i}的变换矩阵可以表述为:
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i R Q P iT T T T T− −=                        (1)

上式中的每一个变换都只有一个连杆参数变换，由这

4个矩阵连乘可以得到的变换通式：
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上式中：s代表sin，c代表cos。得到机械臂的正向运动

学方程为：
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px,py,pz表示末端执行机构坐标系相对于基坐标系的位

姿，nx,ny,nz表示末端执行机构坐标系相对于基坐标系的x轴

的方向矢量；ox,oy,oz表示末端执行机构坐标系相对于基坐

标系的y轴的方向矢量；ax,ay,az表示末端执行机构坐标系相

对于基坐标系的z轴的方向矢量。上式变换矩阵，是Elfin串

联机械臂运动学分析的基本矩阵方程[6]。

1.3 机械臂运动学仿真与分析

利用MATLAB软件中的Robotics Toolbox工具箱，搭

建实验平台并且建立Elfin六轴机械臂的仿真模型。当机

械臂处于初始状态时，机械臂的各个关节参数均为零，

末端执行机构在空间中的位置坐标为[805,0,812],以此建

立仿真模型。

通过MATLAB中正运动学求解指令fkine函数可以求得

机械臂的位姿矩阵，在机械臂初始位置为

时，机械臂的正运动学初始位置矩阵见 ；在机械臂终点

位置为 时,得到的终点位姿矩阵见 。
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再运用MATLAB逆运动学求解指令ifkine函数求出机

械臂的各个关节角度，将正运动学得到的位姿矩阵带入函

数，得到初始位置关节角qa和终点位置关节角qb。通过结

果对比发现，初始关节角与初始位置相同；终点关节角与

初始位置不相同[7]。

2.机械臂轨迹规划

轨迹规划是在机械臂的运动学和动力学基础上，探究

其运动轨迹生成的方法，目的是根据机械臂的运动要求，

计算出预期的运动轨迹[8]。

2.1 关节轨迹插值计算

关节空间下的机械臂轨迹规划是通过插值函数实现。

常用的插值函数包括：三次多项式插值、五次多项式插

值、高次多项式插值、S型曲线插值和分段多项式插值等。

五次多项式插值相比于三次多项式插值，既保证了加速度

连续，又能使轨迹更加平滑；而相对于高次多项式，区间

边缘也不会出现振荡现象。因此，五次多项式插值更适合

于关节空间轨迹插值计算。

五次多项式[9]的一般形式如下：
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多项式的6个系数a0,a1,a2,a3,a4,a5可通过设定起点和终点

的位置、速度、加速度得到，机械臂起始时刻与终止时刻

的关节速度为零。为满足机械臂的正常工作要求，即需要

满足6个约束条件：
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这个方程组包含6个未知数和6个解，其解为：
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2.2机械臂轨迹规划仿真与分析

现在以机械臂的一维轨迹为研究对象，分别采用三次

多项式插值和五次多项式插值对其进行轨迹规划，通过两

种方法的试验对比，确定更优的多项式插值方法[10]。

两种多项式插值方法指定相同的起止位置、时间、速

度和加速度。将多项式插值表中的数据输入到MATLAB命

令窗口，绘制出如图所示的三次多项式和五次多项式插值

曲线图。

通过对比发现，三次多项式插值只需要给定离散点的

位置、时间和速度，就可以插补出连续的曲线，五次多项

式插值则需要离散点的加速度。相对于三次多项式，五次

多项式的插值曲线也更加的光滑，没有出现三次多项式在

加速度中的跳变现象。对于机械臂系统而言，这种跳变现

象表示关节会受到冲击，使整个系统不稳定，因此为了保

证机械臂系统的平稳运行，角加速度要求连续平滑。所以

从整体而言，五次多项插值方法更优。

3 机械臂轨迹运动试验

在工厂车间中，搬运机械臂的主要工作内容是从工件

台上夹取工件，并运送工件至机床处；或者从机床处将工

件夹取至工件台。机械臂从初始点到终止点的运动轨迹是

固定的，因此采取PTP的运动路径进行点位作业。

设置一个点到点的搬运任务，模拟机械臂的搬运工

作，在整个运动过程中设置4个路径点，分别是初始点A，

中间点B、C，终点D。即机械臂从A点夹取工件，开始搬

运，经B点和C点，最后到达D点，放下工件。

利用MATLAB计算各个关节的运动参数，再进行逆运

动学求解得到各关节关键路径点的值，如表所示。通过本

次仿真试验，验证了上述机械臂轨迹规划的正确性，也表

明机械臂可以按照预期的运动轨迹完成工件搬运工作。

各关节关键路径点

关节i A B C D

1 0 0 2.74 2.74

2 -0.7854 -3.095 -1.2768 -0.7854

3 0 0 0 0

4 0 2.7547 -0.7854 3.1416

5 -0.5068 -1.2768 -0.2787 -0.3927

6 0 0 0 0

多项式插值曲线
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结语

以Elfin串联机械臂为研究对象，借助MATLAB软件

工具，通过仿真试验，规划出了在特定工作任务中的机

械臂的运动轨迹。首先，根据机械臂的模型建立其连杆

坐标系，运用关节变换矩阵推导了其运动学方程，使用

MATLAB Robotics Toolbox工具箱进行仿真模拟，验证了

运动学模型建立的正确性；其次，通过三次和五次多项式

插值轨迹规划的对比，确定更优的多项式插值方法并对仿

真结果做了分析；最后，针对在车间进行特定工作的搬运

机械臂，为其设置了搬运任务，对机械臂关节变量进行逆

运动学求解，得到了末端执行机构的运动轨迹曲线。通过

仿真试验验证，表明了五次多项式插值法更具有平稳性，

各关节参数曲线连续光滑，确保机械臂在工作过程中的稳

定，同时也说明了五次多项式插值能够满足机械臂轨迹规

划，且能完成预期的搬运工作任务，这为机械臂后续的运

动控制、轨迹优化研究提供了一定的理论基础和工程应用

价值。
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