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摘要：针对行星探测车采样机械臂开发效率低及成本高的问题，采用虚拟样机技术，对探测车采样机械臂的结构、功能、功耗及控制

系统等方面进行了研究，提出了一种轻量化、低功耗、多功能四自由度采样机械臂的设计方案，确定了各关节的驱动方案，并对驱动

部件进行选型。基于SolidWorks软件，实现三维模型的建立，并利用ADAMS软件，建立采样机械臂动力学模型。应用D-H法建立采

样机械臂关节坐标并确定连杆参数，求解正、逆运动学公式，采用三次多项式方法对关节空间进行轨迹规划。利用ADAMS和Matlab
搭建虚拟样机联合仿真系统，进行联合仿真实验。仿真结果表明，该采样机械臂设计方案合理，达到轻量化、低功耗目的，控制系统

稳定可靠，能够实现支起、收回、采样等功能。
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Virtual prototyping system of planet sampling manipulator
with lightweight
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Abstract：Aiming at the problem of efficiency and cost in developing sampling manipulator of planetary rover，virtual prototyping
technology was used to research its mechanical structure，function，power consumption and control systems. A4DOF sampling manipulator
design was proposed which was lightweight，low-power consumption and multifunctional. Each of joint driveing program was determined
and driven parts were selected. 3D model was built in SolidWorks and dynamic model was established in ADAMS. The coordinate
systems of sampling manipulator were established and its link parameters were determined by using D-H method. Besides，forward and
inverse formulas were built and the cubic polynomial algorithm was used for jiont trajectory planning. The co- simulation system was
established through the Matlab and Adams and it was successfully implemented. The simulation results indicate that the design of
samping manipulator is reasonal which meets the purposes of lightweight and low power consumption and its control system is stable and
reliable which can achieve supporting，recovering and sampling function.
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0 引 言

对外太空的探测一直是人类不懈的追求，美国、俄

罗斯、欧空局以及日本都已经陆续发射许多探测器［1］，

其中美国已多次成功实现火星探测。中国也成功发

射玉兔号月球探测车，实现对月球表面的探测，并计

划2020年实现火星的登录探测，2030年实现火星表面

采样返回。相比月球，火星离地球的距离更遥远，对

其探测首先考虑的是火箭发射能力和探测车的能耗

问题，这要求火星探测车轻量化、低功耗。为减轻重

量，多功能采样机械臂是一个发展方向［2］。采样机械

臂是火星探测车的关键部件，用来对火星表面土壤进
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行采集分析［3］，其也应具有轻量化、低功耗特性。

为此，本研究设计轻量化、低功耗的多功能采样

机械臂，具有采样和导航双重功能［4］，其适用于质量

30 kg~100 kg的小型或微型探测车。轻量化是指其采

用轻质高强碳纤维材料，低功耗是各关节使用高转速

低功率的Maxon电机，在低耗能情况下通过高减速比

来获得大扭矩。

为了研究采样机械的功能和性能，本研究采用虚

拟样机方法，相比传统机械和控制独立进行的设计方

法，它可以提高工作效率，缩短开发周期，降低设计成

本。ADAMS和Matlab是当前虚拟设计方法应用最广

泛的两款软件，ADAMS具有强大的多体动力学仿真

能力［5］，Matlab具有强大的计算能力，其 Simulink模块

可快速搭建控制系统［6］，将这两者结合起来［7-8］，既可对

采样机械臂进行运动学、动力学仿真，又可搭建控制

系统，通过两者的交互联合仿真，便能实时的看到控

制系统对采样机械臂的控制效果，提高采样机械臂的

综合性能，为物理样机的研制提供参考。

1 虚拟样机模型系统

1.1 采样机械臂三维模型的建立

ADAMS软件具有强大的运动学、动力学仿真功

能，但弱化了三维建模功能。为此，本研究先在专业

三维软件SolidWorks中进行三维建模。采样机械臂具

有四自由度，分别为腰、肩、肘、腕关节，4个关节均采用

直流伺服电机、行星齿轮减速箱、谐波减速器的驱动方

式，各关节电机型号、减速比和驱动力矩如表1所示。

表1 关节电机型号、减速比及力矩

关节

1
2
3
4

电机及行星齿轮
减速器型号

RE-max21+GP22A

RE-13+GP13A

谐波齿轮
减速器型号

Shd-17-xx-2sh

Csf-8-2xh-f

总减速比

5 300∶1

1 700∶1

提供
最大力矩

19.1 Nm

1.8 Nm
采样机械臂三维模型如图 1所示，设置各零件的

材料，通过 SolidWorks质量属性功能可查看其总质量

为3.68 kg，达到轻量化要求。

1.2 采样机械臂动力学仿真系统的建立

在ADAMS中进行采样机械臂动力学仿真，需把

SolidWorks模型中的零件进行简化合并，最终合并为

车体、腰关节、后臂、前臂、挖勺 5个零件的装配体，然

后将其另存为 Parasolid格式，导入ADAMS中。本研

究在ADAMS中，对每个零件定义材料、质量、转动惯

量等相关属性。另外，还需要对模型定义约束和驱

动。采样机械臂是关节型机械臂，在具有相对回转运

动的 4个关节定义旋转运动副，再将车体与大地定义

一个固定连接副，这样机械臂各零件间具有确定约束

关系，仿真时各零件能够准确地运动。

2 运动学公式的建立

机器人运动学分为正运动学和逆运动学，对应的

是从关节空间到笛卡儿空间（或称工作空间）的映射

和从笛卡儿空间到关节空间的映射。正运动学讨论

的是已知机械臂的关节角，计算出工具坐标系在工作

台坐标系中的位姿问题。逆运动学研究的是已知工

具坐标系相对于工作台坐标系的期望位姿，计算机械

臂关节角度的问题。

2.1 运动学正解公式建立

机械臂连接每个关节的两个连杆之间都有着特

定的几何关系。这里采用改进的Denavit-Hartenberg
参数法［9］来描述，按照D-H法建立的行星采样机械臂

坐标系如图2所示，相应的连杆参数如表2所示。

图2 行星采样机械臂的D-H坐标

表2 连杆参数表

n

1
2
3
4

关节

腰关节

肩关节

肘关节

腕关节

αn - 1 /（°）
0
90
0
0

an - 1 /mm
0

l1（0）
l2（353）
l3（105）

dn /mm
d1（38.6）

0
0
0

θn /（°）
θ1
θ2
θ3
θ4

图1 采样机械臂三维模型
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根据行星采样机械臂的连杆参数表，可以推导出

终端坐标与基坐标之间的变化矩阵：

0
4T = 0

1T
1
2T

2
3T

3
4T =

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

c1c234 -c1s234 s1 c1(l3c23 + c2l2)
s1c234 -s1s234 -c1 s1(l3c23 + c2l2)
s234 c234 0 l3s23 + s2l2 + d10 0 0 1

（1）

初始支起状态时：θ1 = 0，θ2 = 60°，θ3 = -120°，
θ4 = 30°。

将数值代入式（1）得：

0
4T =

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú
3
2 - 12 0 79 3
0 0 -1 0
- 12

3
2 0 744.6

0 0 0 1

（2）

2.2 运动学逆解公式建立

机器人逆运动学主要任务是反解：即已知末端执

行器的位姿 0
4T ，求出对应的关节角度（ θ1，θ2，θ3，

θ4）。

假设已知一组期望的末端关节位姿为：

0
4T =

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
r11 r12 r13 px

r21 r22 r23 py

r31 r32 r33 pz0 0 0 1
（3）

则有：

0
4T =

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
r11 r12 r13 px

r21 r22 r23 py

r31 r32 r33 pz0 0 0 1
=

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

c1s234 c1s234 -s1 c1(l4s23 + s2l3)
s1s234 s1c234 c1 s1(l4s23 + s2l3)
c234 s234 0 l4c23 + c2l3 + d1 + l10 0 0 1

（4）

式（4）左边的矩阵元素为已知量，右边的矩阵元

素为未知量。通过左右元素对应相等联力求得：
θ1 = a tan 2(px,py) （5）

θ2 = a tan 2æ
è
ç

ö
ø
÷pz - l1, px

c1
- a tan 2( )l3s3, l3c3 + l2 （6）

θ3 = a tan 2( )sin( )θ3 ,cos (θ3) （7）
θ4 = a tan 2( )r31,r32 - θ2 - θ3 （8）

式中：

sin( )θ3 = ± 1 -
æ

è

ç

ç

ç
çç
ç

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷

æ
è
ç

ö
ø
÷

px

c1

2
+ ( )pz - d1

2 - l22 - l32
2l2l3

2

cos( )θ3 =
æ
è
ç

ö
ø
÷

px

c1

2
+ ( )pz - d1

2 - l22 - l32
2l2l3

式（5~8）是机械臂各关节逆解，其可以应用到下

一节轨迹规划中。

3 轨迹规划

机器人轨迹规划是指依据机器人所要执行的任

务设计机器人各关节运动规律。轨迹规划主要有两

种方式：点到点（PTP）轨迹规划和连续路径（CP）轨迹

规划。对于连续的运动，除规定起始点和终止点，还

要指明两点之间的若干中间点，即路径点，必须沿特

定的路径运动［10］。

轨迹规划可在关节空间或笛卡尔空间实现。由

于关节空间规划方法便于计算，且不会发生机构奇

异性问题，这里采用关节空间规划方法。根据多功

能采样机械臂作业要求，展开、折叠动作采用 PTP规

划，入锁、解锁、采样动作采用 CP规划。这里采用 3
次多项式算法［11］来讨论采样机械臂各种作业的轨迹

规划。

对于已知的两个路径点，通常会给定始末位置

θ( )0 = θ0，θ( )t f = θ f ；始末速度 θ̇( )0 = θ̇0，θ̇( )t f = θ̇ f 。

这 4个约束条件能解出 4个未知量，因此能够确定一

个三次多项式［12］：

θ( )t = a0 + a1t + a2t
2 + a3t

3 （9）
对应的关节速度为：

θ̇( )t = a1 + 2a2t + 3a3t
2 （10）

把4个期望的约束代入式（9，10），得：

θ0 = a0
θ f = a0 + a1t f + a2t f

2 + a3t f
3

θ̇0 = a1
θ̇ f = a1 + 2a2t f + 3a3t f

2

（11）

求解方程组中的 ai ，可以得到方程的解：

a0 = θ0
a1 = θ̇0

a2 = 3
t2f
(θ f - )θ0 - 2

t f
θ̇0 - 1

t f
θ̇ f

a3 = - 2
t3f
(θ f - )θ0 + 1

t2f
(θ̇ f + )θ̇0

（12）

应用式（12），求出符合任何起始和终止位置及速

度的三次多项式。本研究对三次多项式曲线进行采

样，将其分成 n 段，求得末端执行器所经过 n - 1个路

径点的期望位姿，应用上一节所求逆解公式（5~8），求

出第1段路径各关节转角，通过循环操作，依次求出第
i(i = 2,3⋯n) 段路径对应关节转角，得到采样机械臂的

连续轨迹。
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4 虚拟样机控制系统

4.1 控制系统结构

采样机械臂是一个多输入多输出、强耦合的复杂

机电系统，对其进行精确控制比较困难。为此，先不

考虑机械臂的动态耦合控制，对每个关节进行独立反

馈控制，使其能够跟踪给定轨迹曲线。

该采样机械臂的每个关节处都安装一个用来测

量关节角的光电编码器和一个对相邻连杆施加扭矩

的电机，每个电机由各自的驱动器进行驱动，各驱动

器由运动控制器进行控制，控制器、驱动器、执行电机

和反馈编码器组成各自的伺服控制系统。控制器通

过串口总线或以太网总线同上位机通信，接收上位机

发出的指令并及时将当前状态信息传送给上位机。

采样机械臂的总体控制结构如图3所示。

图3 采样机械臂独立关节控制结构

4.2 关节位置伺服控制

采样机械臂是串联机械臂，因此可通过控制各个

关节的角度位置来控制末端执行器的位置。当不考

虑采样机械臂动态特性时，可以将多输入多输出的采

样机械臂系统简化为单输入、单输出的伺服控制系

统。直流伺服系统可以简化为一个二阶系统，为提高

系统响应速度，加入比例环节，同时为了增大系统的

阻尼，抑制系统超调，引入微分环节，从而构成了 PD
位置控制，其结构如图4所示。

图4 采样机械臂关节位置PD控制

5 联合仿真

5.1 联合仿真机械系统搭建

ADAMS与Matlab的联合仿真是通过ADAMS/con⁃

trol接口模块来完成的，首先在ADAMS中定义输入、

输出变量；然后通过Control模块将ADAMS中定义好

的机械系统导入到Matlab中，生成Matlab/Simulink中

机械子系统，如图5所示。

图5 Matlab/Simulink中的adams_sub模块

从图5中可以看出，机械子系统ADAMS Plant有4
个转矩变量作为输入，4个位置变量及4个角速度变量

作为输出。

5.2 联合仿真控制系统

本研究在Matlab中利用Simulink模块搭建联合仿

真系统，采用PD控制策略进行位置控制，通过对各个

关节位置的控制，实现对机械臂末端执行机构的位置

控制，使机械臂能够实现较高精度的位置跟踪。联合

仿真系统如图6所示。

图6 联合仿真PD位置控制系统结构

其中 S-Function是Matlab/Simulink的系统函数，

可以采用Matlab代码、C、C++等语言编写，它可以用来

表述并实现连续系统、离散系统以及复合系统等动态

系统［13］。这里采用S函数编写轨迹规划器，其输出的各

关节期望位置通过PD位置控制输入到机械系统中。
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本研究设定轨迹初始位置为支起状态，各关节角

为 θ0 =［0 pi/3-2×pi/3 pi/6］，终止状态为折叠状态，各

关节角为 θ f =［0 0 pi pi/4］。笔者运行仿真，通过示波

器可以实时观察各关节的角位移和角速度曲线，且通

过ADAMS后处理模块可查看各关节力矩大小。这里

只给出肘关节在地球重力和火星重力加速度两种情

况下空载力矩曲线如图7、图8所示。

图7 地球重力作用下肘关节力矩曲线

图8 火星重力作用下肘关节力矩曲线

由图7、图8可看出采样机械臂收放过程中关运行平

稳，在地球重力作用下的肘关节的力矩1 N·m~2 N·m，

在火星重力作用下的肘关节力矩0.34 N·m~0.68 N·m，

远小于关节所能提供最大力矩19.1 N·m，说明采样机

械臂达到轻量化低功耗目的。

6 结束语

本研究通过SolidWorks、ADAMS、Matlab 3个软件

的综合使用，建立行星采样机械臂的虚拟样机系统，

求解其运动学公式的正、逆解，将运动学公式通过

Matlab系统函数的编程方法输入到轨迹规划中，实现

连续轨迹规划。通过Matlab和ADAMS的联合仿真，

对比地球、火星不同重力加速度下关节力矩，两种情

况下所需力矩都远小于关节所能提供最大力矩，达到

轻质高载目的，为采样机械臂进一步研究提供基础。
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