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摘要：为探讨更有效的工业机器人运动学研究方法，以 Ｓｔａｎｆｏｒｄ机械手为研究对象，分析了其结构及连杆参数，采用改进的 ＤＨ法
建立了各连杆坐标系和结构的运动学方程；利用Ｍａｔｌａｂ的绘图和矩阵计算能力，特别是其 ＲｏｂｏｔｉｃｓＴｏｏｌｂｏｘ模块功能，在 Ｍａｔｌａｂ环
境下建立了该机械手的运动学模型，验证了运动学方程的正确性。研究结果表明，通过机器人模型的手动控制和轨迹规划仿真可

以使机器人运动的研究过程更为直观。
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０　引　言

工业机器人是典型的机电一体化产品，对其实物

进行研究和开发存在成本高、周期长等缺点。仿真技

术利用系统模型对实际或设想的系统进行试验研究，

其应用已经扩大为产品研制的全过程，包括方案论证、

设计分析、生产制造等各个阶段。Ｍａｔｌａｂ是一种可视
化的具有强大矩阵计算能力的编程语言，在工业研究、

产品开发、数值分析和科学计算等工程及科学方面的

教学与研究中是一个十分有效的工具。

本研究以 Ｓｔａｎｆｏｒｄ机械手作为研究对象，首先分
析其结构和连杆参数，接着采用改进的 ＤＨ法建立运
动学方程，最后在 Ｍａｔｌａｂ环境下，运用 ＲｏｂｏｔｉｃｓＴｏｏｌ

ｂｏｘ构建运动学模型并进行运动学仿真。

１　Ｓｔａｎｆｏｒｄ机械手的结构及连杆参数

Ｓｔａｎｆｏｒｄ机械手的主要用途是抓取物料，其关节结
构由回转主体、大臂、伸长臂、腕部等几部分组成，臂部

采用极坐标形式，有２个转动关节和１个移动关节。
腕部有３个转动关节以实现手腕的俯仰、翻滚和偏转。
整个结构共有６个杆件和６个关节，具有６个关节自
由度，如图１所示［１］。为表示６个杆件之间的相对位
置和姿态，本研究采用改进的ＤＨ法［２］建立６个杆件
的固接坐标系，如图２所示。

改进的ＤＨ法和 ＤＨ法的区别在于建立坐标系
时原点和坐标轴的选取，同样对连杆 ｉ建立坐标系
｛ｉ｝：采用标准的 ＤＨ法，｛ｉ｝的 ｚ轴与关节 ｉ＋１的轴
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图１　Ｓｔａｎｆｏｒｄ机械手的结构

图２　Ｓｔａｎｆｏｒｄ机械手各杆件的坐标系

线重合，ｘ轴沿着两关节 ｉ＋１与 ｉ＋２轴线的公垂线，
二者交点即为原点，ｙ轴由右手定则确定；采用改进的
ＤＨ法，｛ｉ｝的 ｚ轴与关节 ｉ的轴线重合，｛ｉ｝的 ｘ轴沿
着两关节ｉ与ｉ＋１轴线的公垂线，ｙ轴及原点确定方
法同标准的 ＤＨ法［３］。两种方法表示连杆及相邻连

杆间的关系都用到４个参数，连杆偏置 ｄ、关节角 θ、
连杆长度ａ和扭角α，ａ和α表示连杆自身特征，ｄ、θ
表示相邻两连杆之间的关系。

Ｓｔａｎｆｏｒｄ机械手的杆件参数如表１所示。对于转
动关节而言θ是关节变量，其余是关节参数（保持不
变），而移动关节中只有 ｄ是关节变量。本结构中 ｄ２
的取值从参数设计角度看并无特别要求，为研究方便

取ｄ２ ＝０１５ｍ。

２　Ｓｔａｎｆｏｒｄ机械手的运动学分析

研究机械手的结构和连杆参数主要是为运动学分

析做准备，运动学分析是机器人动力学、轨迹规划和位

置控制的重要基础，研究内容是各连杆间的位移、速度

和加速度关系［４－６］，笔者重点研究机械手末端执行器

（连杆６）在基坐标系｛０｝中的位置姿态与各关节变量
取值的关系。运动学问题分正问题和逆问题：正问题

即建立运动学方程，逆问题即运动学方程的求解。在

诸多关于Ｓｔａｎｆｏｒｄ机械手的文献中，主要利用 ＤＨ法
建立运动学方程，下面采用改进的 ＤＨ法对运动学正
问题进行分析。

表１　Ｓｔａｎｆｏｒｄ机械手的连杆运动参数

连杆

编号

扭角

αｉ－１

杆长

ａｉ－１

偏置

ｄｉ

关节

角θｉ

关节

变量
备注

１ ０ ０ ０ θ１ θ１ ０～３６０°

２ －９０° ０ ｄ２ θ２ θ２ －１８０° ～１８０°

３ ９０° ０ ｄ３ ０ ｄ３ ０～２０ｍｍ

４ ０ ０ ０ θ４ θ４ －１８０° ～１８０°

５ －９０° ０ ０ θ５ θ５ －９０° ～９０°

６ ９０° ０ ０ θ６ θ６ ０～３６０°

　　机器人运动学正问题是，给定机器人各杆件的几
何参数和关节变量，求解末端连杆坐标系相对于基坐

标系的位姿。为建立运动学方程，用齐次变换矩阵
ｉ１
ｉＴ来表示连杆ｉ坐标系在连杆ｉ－１坐标系中的位置
和姿态，根据改进的ＤＨ法建立坐标系的原则可得：

ｉ－１
ｉ Ｔ＝

ｃｏｓθｉ －ｓｉｎθｉ ０ ａｉ－１
ｓｉｎθｉｃｏｓαｉ－１ｃｏｓθｉｃｏｓαｉ－１－ｓｉｎαｉ－１－ｄｉｓｉｎαｉ－１
ｓｉｎθｉｓｉｎαｉ－１ｃｏｓθｉｓｉｎαｉ－１ ｃｏｓαｉ－１ ｄｉｃｏｓαｉ－１











０ ０ ０ １
（１）

本结构中ｉ取值为１～６，依次可得：

０
１Ｔ＝

ｃ１ －ｓ１ ０ ０

ｓ１ ｃ１ ０ ０

０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

　 １
２Ｔ＝

ｃ２ －ｓ２ ０ ０

０ ０ １ ｄ２
－ｓ２ －ｃ２ ０ ０











０ ０ ０ １

２
３Ｔ＝

１ ０ ０ ０
０ ０ －１ －ｄ３
０ １ ０ ０











０ ０ ０ １

　 ３
４Ｔ＝

ｃ４ －ｓ４ ０ ０

ｓ４ ｃ４ ０ ０

０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

４
５Ｔ＝

ｃ５ －ｓ５ ０ ０

０ ０ １ ０
－ｓ５ －ｃ５ ０ ０











０ ０ ０ １

　５
６Ｔ＝

ｃ６ －ｓ６ ０ ０

０ ０ －１ ０
ｓ６ ｃ６ ０ ０











０ ０ ０ １
（２）

公式（２）中的每个矩阵各包含一个关节变量，由
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此可得Ｓｔａｎｆｏｒｄ机械手的运动学方程：

０
６Ｔ＝

０
１Ｔ

１
２Ｔ

２
３Ｔ

３
４Ｔ

４
５Ｔ

５
６Ｔ＝

ｎｘ ｏｘ ａｘ ｐｘ
ｎｙ ｏｙ ａｙ ｐｙ
ｎｚ ｏｚ ａｚ ｐｚ











０ ０ ０ １

（３）

公式（３）右端各元素相应表达式为：
ｎｘ ＝ｃ１［ｃ２（ｃ４ｃ５ｃ６－ｓ４ｓ６）－ｓ２ｓ５ｃ６］－ｓ１（ｓ４ｃ５ｃ６＋

ｃ４ｓ６）
ｎｙ ＝ｓ１［ｃ２（ｃ４ｃ５ｃ６－ｓ４ｓ６）－ｓ２ｓ５ｃ６］＋ｃ１（ｓ４ｃ５ｃ６＋

ｃ４ｓ６）
ｎｚ＝－ｓ２（ｃ４ｃ５ｃ６－ｓ４ｓ６）－ｃ２ｓ５ｃ６
ｏｘ＝ｃ１［－ｃ２（ｃ４ｃ５ｓ６＋ｓ４ｃ６）＋ｓ２ｓ５ｓ６］＋ｓ１（ｓ４ｃ５ｓ６－

ｃ４ｃ６）
ｏｙ＝ｓ１［－ｃ２（ｃ４ｃ５ｓ６＋ｓ４ｃ６）＋ｓ２ｓ５ｓ６］＋ｃ１（－ｓ４ｃ５ｓ６

＋ｃ４ｃ６）
ｏｚ＝ｓ２ｃ４ｃ５ｓ６＋ｃ２ｓ５ｓ６＋ｓ２ｓ４ｃ６
ａｘ ＝ｃ１（ｃ２ｃ４ｓ５＋ｓ２ｃ５）－ｓ１ｓ４ｓ５
ａｙ ＝ｓ１（ｃ２ｃ４ｓ５＋ｓ２ｃ５）＋ｃ１ｓ４ｓ５
ａｚ＝－ｓ２ｃ４ｓ５＋ｃ２ｃ５
ｐｘ ＝ｃ１ｓ２ｄ３－ｓ１ｄ２
ｐｙ ＝ｓ１ｓ２ｄ３＋ｃ１ｄ２
ｐｚ＝ｃ２ｄ３ （４）

３　Ｓｔａｎｆｏｒｄ机械手的运动学仿真

３１　利用Ｌｉｎｋ和Ｒｏｂｏｔ函数建立机器人对象

图３　Ｓｔａｎｆｏｒｄ机械手的模型１

Ｌｉｎｋ函数的调用格式为Ｌ＝ＬＩＮＫ（［ａｌｐｈａＡｔｈｅｔａ
ＤＳｉｇｍａ］，‘ｍｏｄｉｆｉｅｄ’），其中 ａｌｐｈａ、Ａ、ｔｈｅｔａ、Ｄ４个参
数分别表示扭角、连杆长度、关节角和偏置（距离）；

‘Ｓｉｇｍａ’代表关节类型：０表示转动关节，１表示移动关
节；‘ｍｏｄｉｆｉｅｄ’代表采用改进的 ＤＨ参数；Ｒｏｂｏｔ函数
的调用格式为 ＲＯＢＯＴ（ＬＩＮＫ，），即用 ＬＩＮＫ来创
建一个机器人对象。对Ｓｔａｎｆｏｒｄ机械手相应的命令如
下：

Ｌ１＝ＬＩＮＫ（［０００００］，＇ｍｏｄｉｆｉｅｄ＇）；

图４　Ｓｔａｎｆｏｒｄ机械手的滑块控制图

Ｌ２＝ＬＩＮＫ（［ｐｉ／２０００１５０］，＇ｍｏｄｉｆｉｅｄ＇）；
Ｌ３＝ＬＩＮＫ（［ｐｉ／２０００１］，＇ｍｏｄｉｆｉｅｄ＇）；％移动关节
Ｌ４＝ＬＩＮＫ（［０００００］，＇ｍｏｄｉｆｉｅｄ＇）；
Ｌ５＝ＬＩＮＫ（［ｐｉ／２００００］，＇ｍｏｄｉｆｉｅｄ＇）；
Ｌ６＝ＬＩＮＫ（［ｐｉ／２００００］，＇ｍｏｄｉｆｉｅｄ＇）；
ｒ＝ｒｏｂｏｔ（｛Ｌ１Ｌ２Ｌ３Ｌ４Ｌ５Ｌ６｝）；
ｒｎａｍｅ＝＇Ｓｔａｎｆｏｒｄ＇；
ｄｒｉｖｅｂｏｔ（ｒ）

本研究在Ｍａｔｌａｂ中运行上述程序即可生成 Ｓｔａｎ
ｆｏｒｄ机械手的运动学模型如图３所示，Ｓｔａｎｆｏｒｄ机械手
模型（图３）的滑块控制图如图４所示。

３．２　运动学模型的检验

图５　Ｓｔａｎｆｏｒｄ机械手的模型２

图６　Ｓｔａｎｆｏｒｄ机械手的腕部

通过图４中驱动各滑块使机械手运动可以看出，

·５３·
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前３个关节的运动可以改变腕部的位置，后３个关节
运动可使腕部具有不同的姿态。通过调整滑块和关节

变量而得到的与图１中实际结构近似对应的模型如图
５所示，图５中机械手腕部的局部放大部分如图６所
示。

为验证运动学方程式（３）和式（４）的正确性，可给
定机械手各杆件的几何参数和关节变量，代入运动学

方程求解得到末端连杆坐标系相对于基坐标系的设定

位姿；再将相应的值输入该机器人的轨迹规划器中，直

接读取实际的末端位姿信息进行比较。笔者随机选取

４组关节变量值：
ｑ１ ＝ ［－１５７０８，０，００１９５，０，０，０］，ｑ２ ＝

［０７８５４，１０４７２，００１０，１０４７２，０７８５４，１０４７２］，
ｑ３ ＝［１７４５３，－２０９４４，００１５，１５７０８，－

１５７０８，１７４５３］，ｑ４ ＝［０，３１４１６，００２０，３１４１６，
１５７０８，６２８３２］。

腕部设定位置和实际位置信息的比较如表 ２所
示。

表２　Ｓｔａｎｆｏｒｄ机械手腕部位置的设定值与实际值比较

组

别

设定值 实际值

ｐｘ ｐｙ ｐｚ ｐｘ ｐｙ ｐｚ

１ ０１５００ ０ ００１９５ ０１５０ ０ ００２０

２ －００９９９０１１２２ ０００５０ －０１００ ０１１２ ０００５

３ －０１４５５－００３８８－０００７５－０１４５－００３９ －０００８

４ ０００００ ０１５０ －００２００００００ ０１５０ －００２０

　　 通过分析表中数据，其实际值和设定值误差很

小，说明所建立的运动学方程和模型比较可靠。

３．３　轨迹规划仿真

轨迹规划是根据作业任务的要求来事先规定机器

人的操作顺序和动作过程，轨迹规划仿真可以更详尽

直观地描述工业机器人的运动过程［７－１１］。规划可在

关节空间内进行也可以在操作空间内进行。轨迹规划

又分点到点运动（ＰＴＰ）和连续路径运动：前者只需要
规定起始点和终止点，后者既要规定起始点和终止点，

还要指明若干中间路径点。本研究中轨迹规划仿真采

用在关节空间内点到点的规划，主要研究前３个关节
对机械手运动的影响，规定其起始点为 ｑ０ ＝［０，０，０，
０，０，０］，终止点为 ｑ１ ＝［－１５７０８，０，００１９５，０，０，
０］，且在两点处机械手的初、末速度为零。运动时间ｔ
＝２ｓ。相应程序为：
ｑ０＝［００００００］；％起始点关节空间矢量
ｑ１＝［－１５７０８０００１９５０００］；％ 终止点关节空间矢量
ｔ＝［０：０１：２］＇；％仿真时间２ｓ，采样间隔０２ｓ
ｑ＝ｊｔｒａｊ（ｑ０，ｑ１，ｔ）；％构建轨迹命令
ｐｌｏｔ（ｒ，ｑ）

运行上述程序即可看到 Ｓｔａｎｆｏｒｄ机械手由图３运
动到图 ５位姿的全过程，还可通过调用函数［ｑ，ｑｄ，
ｑｄｄ］＝ｊｔｒａｊ（ｑ０，ｑ１，ｔ）和ｐｌｏｔ（ｔ，ｑ（：，ｉ））绘制此过程
中各关节的位移曲线，如图７（ａ）所示，其中 ｑ表示位
移，ｉ表示关节编号，本次规划中ｉ取１和３。同样可绘
制速度、加速度的时间曲线，如图７（ｂ）、（ｃ）所示，相
应调用函数为ｐｌｏｔ（ｔ，ｑｄ（：，ｉ））和ｐｌｏｔ（ｔ，ｑｄｄ（：，ｉ））。

图７　Ｓｔａｎｆｏｒｄ机械手关节１、关节３的位移、速度和加速度曲线

　　由图７（ａ）可以看出转动关节１位移由零逐渐变
化到－１５７０８ｒａｄ，移动关节３位移由零逐渐变化到
００１９５ｍ；由图７（ｂ）可得，关节１、３的初、末速度均为
零，速度最大值出现在中间时刻ｔ＝１ｓ；由图７（ｃ）可以
看出，初、末加速度均为零，运动中两次出现极值且一

正一负。该机械手的位移曲线平滑，速度和加速度曲

线连续说明在此工作过程中机械手的运行比较平稳，

整个结构不会产生较大振动。

４　结束语

Ｓｔａｎｆｏｒｄ机械手是一种具有代表性且在国内相关
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文献研究较多的工业机器人，Ｍａｔｌａｂ中的 Ｒｏｂｏｔｉｃｓ
Ｔｏｏｌｂｏｘ模块功能涵盖了工业机器人研究的各个方面。
基于此，笔者主要做了两方面的工作：①采用改进的
Ｄ－Ｈ法即前置法建立 Ｓｔａｎｆｏｒｄ机械手的运动学方程，
由于前置法和后置法在建立各连杆坐标系时ｚ轴和坐
标原点的选取是不一样的，因此所得到的运动学方程

的具体表达式也不相同；②在 Ｍａｔｌａｂ环境下建立了运
动学模型，验证了运动学方程的正确性，并进行了轨迹

规划仿真，使机械手运动的研究变得更为直观，说明了

应用Ｍａｔｌａｂ对工业机器人产品的研究、设计和相关教
学有较好效果。
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离散齿谐波传动是以离散齿轮代替现有谐波传动

柔轮达到传动刚度高、结构紧凑且性能更符合市场需

求的一种传动装置。刚轮是实现传动的关键零件，本

研究推导了其齿廓曲线方程，可根据该方程进行齿形

设计及齿廓的数控加工，为整机传动精度分析、刚度预

估和强度校核及相关的设计计算奠定了基础。本研究

对离散齿谐波传动的传动性能进行了参数化讨论与计

算，得出在满足正常传动的前提下，适当调节齿形参数

可改善传动性能，提高传动平稳性及传动效率，为今后

进行齿形优化提供了依据。
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