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摘要:针对凿岩机器人三角钻臂精确运动控制困难的问题ꎬ对三角钻臂的机械结构进行了运动解耦分析ꎮ 首先通过 Ｄ￣Ｈ 坐标系法

建立了多关节闭链钻臂的完备运动学方程ꎬ构建了三角钻臂运动位置与支臂油缸长度的数学模型ꎻ随后基于三角钻臂特定结构约

束下的运动特点ꎬ利用空间几何解法ꎬ构建了相对简单的运动数学模型ꎬ同时在此基础下提出了三角钻臂运动的一般控制流程ꎻ最
后结合具体实例分析两种不同模型下的计算结果并与相同条件下的三角钻臂三维模型的测量结果进行了相互验证ꎮ 研究结果表

明:运动解耦分析所建立的运动数学模型正确性得到了验证ꎬ这可以为钻臂的精确定位控制打下基础ꎮ
关键词:凿岩机器人ꎻ三角钻臂ꎻ空间几何ꎻ运动研究
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０　 引　 言

在交通道路工程中ꎬ隧道开凿是一项重要内

容ꎮ 目前我国的隧道施工方法以钻爆法为主ꎬ凿岩

机器人以其准确的定位钻孔功能ꎬ良好的操控性ꎬ

较好的成洞质量等优点成为隧道施工的主要机械

设备ꎮ
钻臂是凿岩机器人的主要工作机构ꎬ采用双三角

架式定位结构ꎬ它的主要特点就是可以在空间中平行

移动ꎬ动作迅速ꎬ结构紧凑ꎬ平稳性比较好ꎬ但是不容易



控制ꎬ是一个多输入多输出并且有耦合的复杂运

动[１]ꎮ 而定位精度是影响钻臂作业的重要因素ꎬ因此

对三角钻臂的运动研究是非常必要的ꎮ
而控制三角钻臂移动又是通过由液压驱动的两支

臂缸伸缩组合实现的ꎮ 因此推出支臂缸伸长量与大臂

运动偏转角和俯仰角的数学模型是三角钻臂运动研究

的关键ꎮ 文献[２]建立了凿岩机器人从大臂到钻杆 ６
个旋转关节、３ 个移动关节的运动学方程ꎬ但对三角钻

臂的驱动及运动没有进行研究ꎻ文献[３]研究了驱动

支臂油缸长度与机械钻臂的空间位置之间的耦合关

系ꎬ借助空间几何的方法ꎬ利用直角、球面和平行坐标

的转换ꎬ得到了近似代数式ꎬ实现了钻臂的运动控

制ꎬ但由于将十字铰视为球铰ꎬ结果是近似的ꎬ难于

实现精确控制ꎻ文献[４]建立了三角钻臂的杆件坐标

系ꎬ利用多关节闭链的约束条件建立了运动学方程ꎬ
得到了由给定钻臂位置计算油缸长度的比较精确算

式. 在增加油缸俯仰角的测量点后ꎬ得到缸长的简化

算式ꎬ提高臂轨迹控制的精确度. 但忽略了支臂液压

缸伸出杆与钻臂连接点间的长度ꎬ将其视为一点ꎬ简
化了理论模型ꎬ所以结果依然是近似的ꎻ文献[５]分

别以几何法和坐标变换法计算凿岩机器人钻臂的油

缸长度ꎬ并与实际拉线传感器测得油缸伸缩长度进

行比较ꎬ得出了坐标变化法计算值和实际值的吻合

度较高ꎬ但没有建立与钻臂偏摆角和俯仰角的函数

关系ꎬ不能用于运动控制ꎻ文献[６]通过对凿岩机械

手支臂部分建立几何模型ꎬ推出了支臂油缸行程和

钻臂偏摆、俯仰角度之间的关系ꎮ 然而所建几何模

型与实际结构有一定误差且将钻臂固定面与大臂连

接杆和固定面与液压缸连接杆的运动偏转角视为相

同ꎬ所以结果是不准确ꎮ
本文结合三角钻臂机械结构模型ꎬ考虑支臂液压

缸伸出杆与钻臂连接杆之间的长度ꎬ分析得到钻臂运

动位置与支臂油缸长度的精确转换数学模型ꎬ利用空

　

间几何解法构建三角钻臂简易数学模型ꎮ

１　 机器人坐标变换法

本研究结合三角钻臂实际结构模型ꎬ考虑两支

臂液压缸伸出杆与钻臂连接处的长度ꎬ视为一端与

钻臂中心轴固定另一端通过转动副与支臂缸连接的

连杆ꎮ
本研究建立的三角钻臂模型如图 １ 所示ꎮ

图 １　 三角钻臂的机构图

本研究在连接处 ＥꎬＦ 点分别建立定坐标系 ３ꎬ４ꎬ
根据机器人坐标系变换原理[７￣８] 可得二者与坐标 ２ 的

变换为固定变换ꎬ其变换矩阵为:
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式中:Ｅ 点ꎬＦ 点 — 转动副ꎻＧ 点 — 固定连接ꎻ杆长 ＥＧ
和 ＦＧ— 连接长度ꎬ且其长度和与大臂的相对位置是

固定不变的ꎮ
结合文献[９] 中的相连连杆的坐标变换关系ꎬ由

多关节闭链的约束条件可得到以下方程组:

ａ１ｃｏｓθ１ ＋ ｌ１ｓｉｎθ１ ＋ ｌ２ｃｏｓθ１ｃｏｓθ２ ＋ ｌ２ｃｏｓθ１ｓｉｎθ２ ＝ ｃｏｓθ２１ｓｉｎθ２２ｄ２３ ＋ ａ２１ｃｏｓθ２１

ａ１ｓｉｎθ１ － ｌ１ｃｏｓθ１ ＋ ａ２ｓｉｎθ１ｃｏｓθ２ ＋ ｌ２ｓｉｎθ１ｓｉｎθ２ ＝ ｓｉｎθ２１ｓｉｎθ２２ｄ２３ ＋ ａ２１ｓｉｎθ２１ ＋ ａ２０
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ａ１ｃｏｓθ１ － ｌ１ｓｉｎθ１ ＋ ａ２ｃｏｓθ１ｃｏｓθ２ ＋ ｌ２ｃｏｓθ１ｓｉｎθ２ ＝ ｃｏｓθ１１ｓｉｎθ１２ｄ１３ ＋ ａ１１ｃｏｓθ１１

ａ１ｓｉｎθ１ ＋ ｌ１ｃｏｓθ１ ＋ ａ２ｓｉｎθ１ｃｏｓθ２ ＋ ｌ２ｓｉｎθ１ｓｉｎθ２ ＝ ｓｉｎθ１１ｓｉｎθ１２ｄ１３ ＋ ａ１１ｓｉｎθ１１ ＋ ａ１０
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式中:θ１— 大臂水平偏摆角ꎻθ２— 大臂俯仰角ꎻθ１１— 左

支臂缸的水平偏摆角ꎻθ１２— 左支臂缸的俯仰角ꎻθ２１—
右支臂缸的水平偏摆角ꎻθ２２— 右支臂缸的俯仰角ꎻ
ｄ１３— 左支臂缸的长度ꎻｄ２３— 右支臂缸的长度ꎻｌ１— 两

油缸缸体铰接点之间距离的一半ꎻｌ２— 钻臂交点至两

油缸缸体铰接点连线的距离ꎮ
方程组(３ ~ ４) 即为三角钻臂机构的运动学数学

模型ꎬ控制三角钻臂的目的在于将大臂移动到一定的

空间位置ꎬ实现钻臂定位ꎬ即达到指定摆角 θ１ 和俯仰

角 θ２ꎮ而这又是通过驱动两支臂缸运动即改变两缸的

长度 ｄ１３ 和 ｄ２３ 来实现的[１０]ꎮ
所以笔者在已知摆角 θ１ 和俯仰角 θ２ꎬ通过上述

方程组可以得到两支臂缸的伸长量ꎬ从而实现目标

量与控制量之间的耦合转换ꎬ进而可实现进一步的

运动控制ꎮ

２　 空间状态几何法

三角钻臂简化的空间几何模型如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 大三角钻臂的几何模型

Ａ１— 钻臂铰座点ꎻＢ１— 右支臂油缸活塞杆铰座点ꎻＣ１—

左支臂油缸活塞杆铰座点ꎻＢ２— 偏转 θ１ 后右油缸活塞杆铰座

点ꎻＣ２—偏转 θ１ 后左油缸活塞杆铰座点ꎻＥ—右油缸缸体铰座

点ꎻＦ— 左油缸缸体铰座点ꎻＤ— 点为油缸铰座与钻臂交点ꎻ

Ｇ—Ｅ 点在 ＸＯＹ 平面的投影点ꎻＪ—ＥＦ 中点

由凿岩机器人三角钻臂机械结构可知ꎬＡ１ 点绕 Ａ
转动ꎬ其运动轨迹是一段圆弧ꎬ且 ＡＡ１ 偏摆角度与钻臂

偏摆角度相同ꎬＡ１Ｄ垂直平面ＥＤＦ且Ｄ点为固定连接ꎮ
在已知偏摆角度 θ１ 和俯仰角度 θ２ꎬ求解支臂油缸位移

与钻臂运动角度之间的数学模型即为求解长度 Ｂ２Ｅ和

Ｃ２Ｆ 与角度 θ１ꎬθ２ 之间的函数关系ꎮ
根据图 ２ꎬ笔者建立三维空间坐标系ꎬ平面 ＡＢＣ 三

点固定ꎬ原点Ｏ为ＢＣ中点ꎬＸ轴水平向右且与ＡＡ１ 初始

位置平行ꎬＹ轴沿 ＢＣ方向且由 Ｂ指向 ＣꎬＺ轴过 Ａ点方

向竖直向上ꎮ
设 Ａ１(ｘＡꎬｙＡꎬｚＡ)、Ｂ(ｘＢꎬｙＢꎬｚＢ)、Ｃ(ｘＣꎬｙＣꎬｚＣ)、Ｄ(ｘＤꎬｙＤꎬ

ｚＤ)、Ｅ(ｘＥꎬｙＥꎬｚＥ)、Ｆ(ｘＦꎬｙＦꎬｚＦ)、Ｇ(ｘＧꎬｙＧꎬｚＧ)、Ｊ(ｘＪꎬｙＪꎬｚＪ)ꎬ

由有空间几何原理[１１] 可得:
ｘＡ ＝ ａ１ｃｏｓθ１

ｙＡ ＝ ａ１ｓｉｎθ１

ｚＡ ＝ ｄ

ì

î

í

ïï

ïï
(５)

ｘＢ ＝ ０

ｙＢ ＝ ａ２０

ｚＢ ＝ ０

ì

î

í

ïï

ïï
(６)

ｘＣ ＝ ０

ｙＣ ＝ ａ１０

ｚＣ ＝ ０

ì

î

í

ïï

ïï
(７)

ｘＤ ＝ ａ１ . ｃｏｓθ１ ＋ ａ２ｃｏｓθ２ｃｏｓθ１

ｙＤ ＝ ａ１ｓｉｎθ１ ＋ ａ２ｃｏｓθ２ｓｉｎθ１

ｚＤ ＝ ｄ ＋ ａ２ｓｉｎθ２

ì

î

í

ïï

ïï
(８)

ｘＪ ＝ ａ１ . ｃｏｓθ１ ＋ ａ２ｃｏｓθ２ｃｏｓθ１ ＋ ｌ２ｓｉｎθ２ｃｏｓθ１

ｙＪ ＝ ａ１ . ｓｉｎθ１ ＋ ａ２ｃｏｓθ２ｓｉｎθ１ ＋ ｌ２ｓｉｎθ２ｓｉｎθ１

ｚＪ ＝ ｄ ＋ ａ２ｓｉｎθ２ － ｌ２ｃｏｓθ２

ì

î

í

ïï

ïï
(９)

ｘＥ ＝ ａ１ . ｃｏｓθ１ ＋ ａ２ｃｏｓθ２ｃｏｓθ１ ＋ ｌ２ｓｉｎθ２ｃｏｓθ１ ＋ ｌ１ｓｉｎθ１
ｙＥ ＝ ａ１ｓｉｎθ１ ＋ ａ２ｃｏｓθ２ｓｉｎθ１ ＋ ｌ２ｓｉｎθ２ｓｉｎθ１ － ｌ１ｃｏｓθ１
ｚＥ ＝ ｄ ＋ ａ２ｓｉｎθ２ － ｌ２ｃｏｓθ２

ì

î

í

ïï

ïï

(１０)
ｘＦ ＝ ａ１ . ｃｏｓθ１ ＋ ａ２ｃｏｓθ２ｃｏｓθ１ ＋ ｌ２ｓｉｎθ２ｃｏｓθ１ － ｌ１ｓｉｎθ１

ｙＦ ＝ ａ１ . ｓｉｎθ１ ＋ ａ２ｃｏｓθ２ｓｉｎθ１ ＋ ｌ２ｓｉｎθ２ｓｉｎθ１ ＋ ｌ１ｃｏｓθ１

ｚＦ ＝ ｄ ＋ ａ２ｓｉｎθ２ － ｌ２ｃｏｓθ２

ì

î

í

ïï

ïï

(１１)
结合三角钻臂的约束条件ꎬ由空间几何关系先求

ＢＥ 的长度:

｜ ＢＥ ｜ ＝ ｘ２
Ｅ ＋ ｙ２

Ｅ ＋ ｚ２Ｅ (１２)
在直角三角形 ＢＥＧ 中ꎬ由勾股定理可得:

｜ ＢＧ ｜ ＝ ｜ ＢＥ ｜ ２ －｜ ＧＥ ｜ ２ ＝

　 ｘ２
Ｅ ＋ (ｙＥ － ａ２０) ２ ＋ ｚ２Ｅ － ｚ２Ｅ ＝

　 ｘ２
Ｅ ＋ (ｙＥ － ａ２０) ２ (１３)

又 ＢꎬＢ２ ꎬＧ 三点在平面 ＸＯＹ 始终共线ꎬ故有:
｜ Ｂ２Ｇ ｜ ＝ ｜ ＢＧ ｜ －｜ ＢＢ２ ｜ ＝

ｘ２
Ｅ ＋ (ｙＥ － ａ２０) ２ － ａ２１ (１４)

｜ Ｂ２Ｅ ｜ ＝ ｜ Ｂ２Ｇ ｜ ２ ＋｜ ＧＥ ｜ ２ ＝
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( ｘ２
Ｅ ＋ (ｙＥ － ａ２０) ２ － ａ２１) ２ ＋ ｚ２Ｅ (１５) 代入坐标ꎬ可得右支臂油缸长度为:

｜ Ｂ２Ｅ ｜ ２ ＝ ａ２１ － (
(ａ１ｃｏｓθ１ ＋ ｌ１ｓｉｎθ１ ＋ ａ２ｃｏｓθ１ｃｏｓθ２ ＋ ｌ２ｃｏｓθ１ｓｉｎθ２)２ ＋

(ａ２０ ＋ ａ１ｓｉｎθ１ － ｌ１ｃｏｓθ１ ＋ ａ２ｃｏｓθ２ｓｉｎθ１ ＋ ｌ２ｓｉｎθ１ｓｉｎθ２)２

æ

è

çç

ö

ø

÷÷

２

＋ (ｄ － ｌ２ｃｏｓθ２ ＋ ａ２ｓｉｎθ２)２ (１６)

　 　 同理可得左支臂油缸长度:

｜ Ｃ２Ｆ ｜ ２ ＝ ｜ Ｃ２Ｎ ｜ ２ ＋｜ ＮＦ ｜ ２ ＝ ( ｘ２
Ｅ ＋ (ｙＥ － ａ１１) ２ － ａ１０) ２ ＋ ｚ２Ｅ ＝

ａ１１ － (
(ａ１ｃｏｓθ１ － ｌ１ｓｉｎθ１ － ａ１１ ＋ ａ２ｃｏｓθ１ｃｏｓθ２ ＋ ｌ２ｃｏｓθ１ｓｉｎθ２) ２ ＋

(ａ１ｓｉｎθ１ ＋ ｌ１ｃｏｓθ１ ＋ ａ２ｃｏｓθ２ｓｉｎθ１ ＋ ｌ２ｓｉｎθ１ｓｉｎθ２ － ａ１０) ２

æ

è

çç

ö

ø

÷÷

２

＋ (ｄ － ｌ２ｃｏｓθ２ ＋ ａ２ｓｉｎθ２) ２ (１７)

式中:各参数含义与方程式(３ꎬ４) 中相同ꎮ
该数学模型更为简单方便ꎮ
本研究在实际控制过程中通过控制左右油缸的伸

缩来实现大臂的偏转和俯仰运动进而实现钻臂的定位

控制ꎮ而支臂缸长度与偏转和俯仰角是一一对应ꎬ从而

可以通过对中间量油缸长度的准确控制来实现钻臂角

度即位置的精确定位控制[１２]ꎮ
由此可得运动控制器框图如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 三角钻臂控制框图

　 　 控制流程如下:
给定期望的偏摆与俯仰角ꎬ可计算出两油缸期望

缸长ꎬ经由电液位置控制系统使油缸运动到计算长度ꎬ
两个角度传感器实时检测三角钻臂偏转角与俯仰角并

反馈控制ꎮ

３　 算例与结果分析

某实际凿岩机器人三角钻臂的参数为:

ａ１ ＝ ２１５ ｍｍꎬ

ａ１１ ＝ ａ２１ ＝ ２００ ｍｍꎬ
ａ２ ＝ １ ７５０ ｍｍꎬ

ｄ１０ ＝ ｄ２０ ＝ ５２０ꎻ

ａ１０ ＝ － ａ２０ ＝ ２６０ ｍｍꎬ
ｌ１ ＝ １７２ ｍｍꎬｌ２ ＝ ３２０ ｍｍꎮ

当 θ１ 和 θ２ 分别在 － ４５ 到 ４５ 之间取 ５ 个值ꎬ利用

式(３) 可得到右支臂缸缸长 ｄ２３ 的计算结果ꎬ如表 １
所示ꎮ

在同样的条件下ꎬ代入式(１６)的计算结果ꎬ如表 ２
所示ꎮ

表 １　 式(３)的计算结果

θ１ /

( °)

ｄ２３ / ｍｍ

θ２ ＝ － ４５° θ２ ＝ － ２０° θ２ ＝ ０° θ２ ＝ ２０° θ２ ＝ ４５°

－４５ １ ２６４. ９８９ ５ １ ４１７. ８７０ ８ １ ５９３. ７９０ １ １ ７８３. ６４６ ３ ２ ００５. ３０５ ９

－２０ １ ３３１. ６５９ ０ １ ５１１. ０２８ ３ １ ６８９. ３４８ ８ １ ８６９. ７２４ ５ ２ ０６８. ９４５ ７

０ １ ３９６. ４５３ ７ １ ５９７. ８８２ ５ １ ７７８. ２５２ ３ １ ９５０. ６０１ ７ ２ １３０. ２２７ １

２０ １ ４６２. ３４３ ０ １ ６８３. ６２９ ８ １ ８６５. ９４７ ４ ２ ０３１. ０３９ ２ ２ １９２. ３９１ ７

４５ １ ５３４. ５４７ ６ １ ７７４. ８８８ ４ １ ９５９. １１５ ８ ２ １１７. １２９ ３ ２ ２６０. ２４０ ３

表 ２　 式(１６)的计算结果

θ１ /

( °)

ｄ２３ / ｍｍ

θ２ ＝ － ４５° θ２ ＝ － ２０° θ２ ＝ ０° θ２ ＝ ２０° θ２ ＝ ４５°

－４５ １ ２６４. ９８９ ５ １ ４１７. ８７０ ８ １ ５９３. ７９０ １ １ ７８３. ６４６ ３ ２ ００５. ３０５ ９

－２０ １ ３３１. ６５９ ０ １ ５１１. ０２８ ３ １ ６８９. ３４８ ８ １ ８６９. ７２４ ５ ２ ０６８. ９４５ ７

０ １ ３９６. ４５３ ７ １ ５９７. ８８２ ５ １ ７７８. ２５２ ３ １ ９５０. ６０１ ７ ２ １３０. ２２７ １

２０ １ ４６２. ３４３ ０ １ ６８３. ６２９ ８ １ ８６５. ９４７ ４ ２ ０３１. ０３９ ２ ２ １９２. ３９１ ７

４５ １ ５３４. ５４７ ６ １ ７７４. ８８８ ４ １ ９５９. １１５ ８ ２ １１７. １２９ ３ ２ ２６０. ２４０ ３

　 　 对比表 １ 和表 ２ 结果可以发现:在相同条件下式

(３)和式(１６)计算得到的支臂缸长度完全一致ꎬ这初

步验证了两种方法所建立模型的正确性ꎻ且计算过程

中式(１６)更快速简便ꎮ
最后本研究在 Ｐｒｏ / Ｅ 中建立三角钻臂的三维模
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型ꎬ某凿岩机器人三角钻臂的三维模型如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 某凿岩机器人三角钻臂的三维模型

其大三角参数与算例一致ꎮ 本研究设定固定基

准面ꎬ使钻臂相对基准面转动指定角度后ꎬ测量其支臂

液压缸长度ꎬ测量结果如表 ３ 所示ꎮ
对比可以看出:三者结果一一吻合ꎬ表明了所建立

数学模型的正确性ꎬ且结果在理论上无偏差ꎮ
表 ３　 三维模型的测量结果

θ１ /

( °)

ｄ２３ / ｍｍ

θ２ ＝ － ４５° θ２ ＝ － ２０° θ２ ＝ ０° θ２ ＝ ２０° θ２ ＝ ４５°

－ ４５ １ ２６４. ９９ １ ４１７. ８７ １ ５９３. ７９ １ ７８３. ６５ ２ ００５. ３１

－ ２０ １ ３３１. ６６ １ ５１１. ０３ １ ６８９. ３５ １ ８６９. ７２ ２ ０６８. ９５

０ １ ３９６. ４５ １ ５９７. ８８ １ ７７８. ２５ １ ９５０. ６０ ２ １３０. ２３

２０ １ ４６２. ３４ １ ６８３. ６３ １ ８６５. ９５ ２ ０３１. ０４ ２ １９２. ３９

４５ １ ５３４. ５５ １ ７７４. ８９ １ ９５９. １２ ２ １１７. １３ ２ ２６０. ２４

４　 结束语

三角钻臂的运动控制直接影响钻臂的定位控制ꎬ
因此建立准确的运动模型是至关重要的ꎮ 本文首先在

前人基础上利用机器人运动学理论建立了三角钻臂机

构的完善运动学模型ꎬ并解出其数学模型ꎻ然后结合三

角钻臂机械结构运动约束条件利用空间状态几何解

法ꎬ分析得到支臂液压缸长度与大臂偏转角和俯仰角

之间的函数关系ꎮ 最后结合算例与三维模型进行了相

　

互验证ꎮ
研究结果表明:运动数学模型建立正确ꎬ这为钻臂

的精确运动控制及钻臂定位的误差补偿的研究打下了
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