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四自由度 ＳＣＡＲＡ 机器人系统

机构设计及运动学分析∗
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摘要:针对所在机器人实验室通用实验平台的要求ꎬ在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 环境中建立了 ４ 自由度 ＳＣＡＲＡ 机器人三维模型ꎬ并制造出了

ＳＣＡＲＡ 机器人机械本体ꎬ对 ＳＣＡＲＡ 机器人传动方案、机械结构设计和运动学分析等方面进行了研究ꎮ 在此基础上ꎬ基于 Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ 法完成了机器人工作空间计算ꎬ基于 Ｄ － Ｈ 参数法建立了 ＳＣＡＲＡ 机器人运动学模型ꎬ分析了机器人正逆向运动学方程ꎻ最后

对 ＳＣＡＲＡ 机器人进行了 Ｍａｔｌａｂ 运动仿真分析ꎬ得到了各关节变量变化情况与仿真轨迹比较结果ꎮ 研究结果表明:该 ４ 自由度

ＳＣＡＲＡ 机器人传动方案与机械结构设计的可行性和机器人运动学模型的正确性得到了验证ꎬ机器人末端执行器能准确经过给定采

样点ꎬ关节变量变化与工作空间计算结果相符ꎬ对机器人通用实验平台的建立有着重要意义ꎮ
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０　 引　 言

ＳＣＡＲＡ 平面关节型机器人是一种应用极广泛的

工业机器人ꎬ具有动作灵活、可操控性强、定位精度高

等特点[１]ꎮ ＳＣＡＲＡ 机器人具有 ４ 个关节ꎬ包括 ３ 个旋

转关节和 １ 个移动关节ꎬ其中ꎬ３ 个旋转关节关节轴线

相互平行ꎬ以实现平面内的位姿变化ꎻ移动关节控制机

器人末端高度ꎬ以实现机器人垂直方向上的移动ꎮ



现有的 ＳＣＡＲＡ 机器人的机构与运动学研究主要

针对机械臂轨迹优化问题ꎬ运动学分析主要建立在以

Ｒｏｂｏｔｉｃｓ Ｔｏｏｌｂｏｘ 工具箱为基础的逆运动学求解ꎬ其在

机器人运动学模型上存在一定局限性ꎮ
机器人运动学建模的 Ｄ￣Ｈ 建模法ꎬ可以很方便地

得到机器人的正运动学方程[２]ꎬ而要获得机器人的逆

运动学方程ꎬ则难度较大ꎬ求解的方法可以分成两大

类:数值解和封闭解ꎮ ＢＡＫＥＲ 等研究了冗余机械臂的

数值逆解ꎻＴＳＡＩ 等研究了通用的 ６ 自由度和 ５ 自由度

的机械臂的数值解ꎻＮＡＫＡＭＵＲＡ 等研究了适用了机

器人控制的带有奇点鲁棒控制的数值逆解ꎮ 封闭解是

基于解析形式的解法ꎬ其又可分为代数法和几何法ꎬ黄
晨华研究了几何法求解机器人运动学逆解[３]ꎮ

本研究以 ４ 自由度 ＳＣＡＲＡ 机器人为例ꎬ在 Ｓｏｌｉｄ￣
Ｗｏｒｋｓ 环境下进行机器人本体设计与传动结构优化ꎬ
并以运动学模型为基础进行轨迹验证[４]ꎮ

１　 ＳＣＡＲＡ 机器人系统结构设计

ＳＣＡＲＡ 机器人由基座、大臂、小臂和腕部组成ꎮ
基座与大臂间连接称为肩关节ꎬ大臂与小臂间连接称

为肘关节ꎬ小臂与腕部间连接称为腕关节[５]ꎮ ３ 个关

节中ꎬ肩关节为沿 ｚ 轴的移动自由度ꎬ肘关节与腕关节

均为绕 ｚ 轴的转动自由度ꎬ其中ꎬ腕部包含两个绕 ｚ 轴
的转动自由度ꎬ分别控制腕部的转动与机器人末端执

行器的转动[６]ꎮ
滚珠丝杆传动适用于轻载、高精度场合ꎮ 同步齿

形带传动具有精度高、中心距大、承载能力强等优

点[７]ꎮ 目前ꎬ机器人传动系统中普遍使用减速器ꎬ但
相对于传统精密传动系统ꎬ其结构复杂、体积大、质量

大、成本高[８]ꎮ 因此ꎬ本文 ＳＣＡＲＡ 机器人肩关节采用

滚珠丝杆传动ꎬ其余关节采用同步齿形带传动ꎮ 各关

节具体传动结构如下:
肩关节(Ｊ１)步进电机 １→滚珠丝杆→大臂ꎻ
肘关节(Ｊ２)步进电机 ２→同步齿形带 １→小臂ꎻ
腕关节(Ｊ３)步进电机 ３→同步齿形带 ２→腕部ꎻ
末端执行器旋转(Ｊ４)步进电机 ４→末端执行器ꎻ
ＳＣＡＲＡ 机器人三维模型如图 １ 所示ꎮ
肩关节步进电机 １ 直接与滚珠丝杆相连ꎬ丝杆滑

台与大臂固接ꎬ实现大臂在竖直方向的移动[９]ꎻ肘关

节步进电机 ２ 与同步齿形带 １ 相连ꎬ同步齿形带 １ 输

出端直接与小臂相连ꎬ驱动小臂旋转ꎻ腕关节步进电机

３ 与同步齿形带 ２ 安装在小臂内部ꎬ同步齿形带 ２ 将

动力传递到腕部ꎬ实现腕部旋转运动ꎬ考虑到步进电机

重量将影响机械臂刚度ꎬ小臂与腕部均采用将步进电

图 １　 ＳＣＡＲＡ 机器人三维模型

机偏置基座一侧ꎬ通过同步齿形带驱动肘关节与腕关

节转动ꎬ以保证末端执行器定位精度ꎻ步进电机 ４ 直接

驱动末端执行器ꎬ实现末端执行器姿态调整[１０]ꎮ
ＳＣＡＲＡ 机器人主要技术参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ＳＣＡＲＡ 机器人主要技术参数

项目

运动部件

技术参数

大臂升降

(Ｊ１)
小臂旋转

(Ｊ２)
腕部旋转

(Ｊ３)

末端执行

器旋转

(Ｊ４)

最大运动范围

/ (°)
２５０① ± １５０ ± １３０ ± ３６０

最大运动速度

/ ((°)ｓ － １)
１４０② １３０ １３０ １３０

臂展 / ｍｍ ４００ ＋ ４００

　 　 ①单位为 ｍｍꎻ②单位为 ｍｍ / ｓ

根据表 １ 设计的 ＳＣＡＲＡ 机器人技术参数ꎬ通过

Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 法[１１]计算得到 ＳＣＡＲＡ 机器人工作空间ꎬ
如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 ＳＣＡＲＡ 机器人工作空间

２　 ＳＣＡＲＡ 机器人系统的运动学分析

２. １　 ＳＣＡＲＡ 机器人坐标系建立

为了分析 ＳＣＡＲＡ 机器人末端连杆的位姿与个关

节变量之间的关系ꎬ 笔者依据 Ｄ￣Ｈ 理论[１２] 构建

ＳＣＡＲＡ 机器人连杆坐标系ꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ＳＣＡＲＡ 机器人连杆坐标系

本研究以第二关节轴线与基座平面交点为基坐标

系原点ꎬ构建基坐标系 Ｘ０Ｙ０Ｚ０ꎬ坐标系 Ｘ１Ｙ１Ｚ１ 原点位于

第二关节处ꎬ坐标系 Ｘ２Ｙ２Ｚ２ 与坐标系 Ｘ１Ｙ１Ｚ１ 重合ꎬ坐
标系 Ｘ３Ｙ３Ｚ３ 原点位于第三关节处ꎬ坐标系 Ｘ４Ｙ４Ｚ４ 原点

位于第四关节处ꎮ 其中ꎬα２ ＝４００ ｍｍꎬα３ ＝４００ ｍｍꎬｄ５ ＝
１５０ ｍｍꎮ

机器人 Ｄ￣Ｈ 参数与关节变量如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 机器人 Ｄ￣Ｈ 参数与关节变量

杆件 ｉ
连杆长度

ａｉ － １ / ｍｍ
关节扭角

αｉ － １ / (°)
连杆长度

ｄｉ / ｍｍ
关节转角

θｉ / (°)
１ ０ ０ ｄ１ ９０
２ ０ ０ ０ θ２

３ α２ ０ ０ θ３

４ α３ １８０ ０ θ４

２. ２　 ＳＣＡＲＡ 机器人正运动学

机器人正运动学分析是已知 Ｄ￣Ｈ 参数与关节变

量ꎬ推导出机器人末端位姿[１３]ꎮ 本文以基坐标为参考

坐标系ꎬ依据两相邻关节间的坐标转换矩阵(齐次变

换矩阵)ꎬ采用递推计算方式ꎬ求出参考坐标系到机器

人末端坐标系的齐次变换矩阵ꎮ
为了简化表达ꎬ 令 ｃ２ ＝ ｃｏｓθ２ꎬｃ３ ＝ ｃｏｓθ３ꎬｃ４ ＝

ｃｏｓθ４ꎬｃ１２ ＝ ｃｏｓ(θ１ ＋ θ２)ꎬｃ１２ ＝ ｃｏｓ(θ１ ＋ θ２)ꎬｃ３４ ＝
ｃｏｓ(θ３ ＋ θ４)ꎬｓ２ ＝ ｓｉｎθ２ꎬｓ３ ＝ ｓｉｎθ３ꎬｓ４ ＝ ｓｉｎθ４ꎬｓ１２ ＝
ｓｉｎ(θ１ ＋ θ２)ꎬｓ３４ ＝ ｓｉｎ(θ３ ＋ θ４)ꎮ

由机器人连杆坐标系与 Ｄ￣Ｈ 参数表得ꎬ各坐标系

齐次变换矩阵分别为:

０
１Ｔ ＝

０ － １ ０ ０
１ ０ ０ ０
０ ０ １ ｄ１

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(１)

１
２Ｔ ＝

ｃ２ － ｓ２ ０ ０
ｓ２ ｃ２ ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(２)

２
３Ｔ ＝

ｃ３ － ｓ３ ０ α２

ｓ３ ｃ３ ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(３)

３
４Ｔ ＝

ｃ４ － ｓ４ ０ α３

－ ｓ４ － ｃ４ ０ ０
０ ０ － １ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(４)

根据式(１ ~ ４)ꎬ可得如下转换关系矩阵:

０
４Ｔ ＝ ０

１Ｔ１
２Ｔ２

３Ｔ３
４Ｔ ＝

ｓ４ｃ２３ － ｃ４ ｓ２３ ｃ４ｃ２３ － ｓ４ ｓ２３ ０ － α２ ｓ２ － α３ ｓ２３
ｃ４ｃ２３ ＋ ｓ４ ｓ２３ ｃ４ ｓ２３ － ｓ４ｃ２３ ０ α２ｃ２ ＋ α３ｃ２３

０ ０ １ ｄ１

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(５)
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由式(５) 可知ꎬ０
４Ｔ 表示机器人末端连杆坐标系相

对基坐标系的齐次变换矩阵ꎬ通过０
４Ｔ 可求得任意末端

连杆的位姿ꎮ式(５) 即为 ＳＣＡＲＡ 机器人末端连杆的正

运动学方程ꎮ
若基坐标系 Ｘ０Ｙ０Ｚ０ 相对工作站{Ｓ} 的变换为Ｓ

０Ｔꎬ
末端执行器{Ｔ} 相对末端连杆{４} 的变换为４

ＴＴꎬ则末

端执行器相对工作站的位姿为:
Ｓ
ＴＴ ＝ Ｓ

０Ｔ０
４Ｔ４

ＴＴ

４
ＴＴ ＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ ｄ５

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(６)

２. ３　 ＳＣＡＲＡ 机器人逆运动学求解

假定基坐标系 Ｘ０Ｙ０Ｚ０ 与工作站{Ｓ} 重合ꎮ以代数

法求解 ＳＣＡＲＡ 机器人逆运动学[１４]ꎬ令末端执行器位

姿矩阵:Ｔｅｎｄ:

Ｔｅｎｄ ＝

ｎｘ ｏｘ αｘ ｐｘ

ｎｙ ｏｙ αｙ ｐｙ

ｎｚ ｏｚ αｚ ｐｚ

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

位姿矩阵 Ｔｅｎｄ 中参数如表 ３ 所示ꎮ
表 ３　 位姿矩阵参数

矢量项目 符号 矩阵

法向矢量 ｎ ｎ ＝ (ｎｘꎬｎｙꎬｎｚ)
方位矢量 ｏ ｏ ＝ (ｏｘꎬｏｙꎬｏｚ)
接近矢量 ａ α ＝ (αｘꎬαｙꎬαｚ)

末端执行器位置矢量 ｐ ｐ ＝ (ｐｘꎬｐｙꎬｐｚ)

　 　 对Ｓ
ＴＴ、Ｔｅｎｄ 分别左乘０

１Ｔ －１ꎬ然后比较等式两端对应

元素ꎬ可得对应关节变量反解:

θ３ ＝ Ａｔａｎ２ ± １ － ｐ２
ｘ ＋ ｐ２

ｙ － ａ２
２ － ａ２

３

２α２α３

æ
è
ç

ö
ø
÷

２æ

è
ç ꎬ

ｐ２
ｘ ＋ ｐ２

ｙ － α２
２ － α２

３

２α２α３

ö
ø
÷ (７)

ｄ１ ＝ ｐｚ ＋ ｄ５ (８)
对Ｓ

ＴＴ、Ｔｅｎｄ 分别左乘０
１Ｔ －１ 和１

２Ｔ －１ꎬ然后比较等式两

端对应元素ꎬ可得对应关节变量反解:
θ２ ＝ Ａｔａｎ２(ｐｙꎬｐｘ) － Ａｔａｎ２(α２ ＋ α３ｃ３ꎬ ±

ｐ２
ｘ ＋ ｐ２

ｙ － (α２ ＋ α３ｃ３) ２ ) (９)
θ４ ＝ θ２ ＋ θ３ － Ａｔａｎ２(ｏｙꎬ ± ｏｘ) (１０)

综上所述ꎬ式(７ ~ １０)即为 ＳＣＡＲＡ 机器人逆运动

学反解ꎮ
至此ꎬ机器人逆运动学方程所有的解均已给出ꎮ

由关节变量表达式可知ꎬ机器人逆运动学存在多解情

况ꎬ需要根据机器人的运动可实现性确定[１５]ꎮ

３　 ＳＣＡＲＡ 机器人仿真结果及分析

本文首先根据 ＳＣＡＲＡ 机器人运动学方程与参

数ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ 中建立机器人运动学模型ꎬ然后利用

Ｍａｔｌａｂ 空间曲线作为机器人末端执行器ꎬ将空间曲线

上各样本点的位姿矩阵视为末端执行器位姿矩阵ꎬ反
解出相应关节变量值ꎬ最后将关节变量值代入末端执

行器的正向运动学方程ꎬ得到末端执行器仿真轨迹ꎮ
本研究通过对比仿真轨迹与实际轨迹重合情况ꎬ验证

逆运动学反解ꎮ
仿真前ꎬ需要建立待仿真轨迹的空间曲线方程ꎬ并

对轨迹进行离散ꎬ以获得各样本点ꎬ进而求得机器人逆

运动学反解[１６]ꎮ 笔者选取空间阿基米德螺线为待仿

真轨迹ꎬ以直线 ｘ ＝ － ３００ꎬｙ ＝ ４００ 为空间阿基米德螺

线中心线ꎬ５ ｍｍ / ｒａｄ 为阿基米德螺旋线系数ꎬ以 π 为

螺距生成空间螺旋线ꎬ以 ０. ０５ ｒａｄ 为步长取样ꎬ将空间

阿基米德螺线离散为 ３７７ 个样本点ꎮ
机器人各关节变量变化曲线图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 机器人各关节变量变化曲线图

在 Ｍａｔｌａｂ 中ꎬ本研究依据 ＳＣＡＲＡ 机器人运动学

方程ꎬ求出离散样本点对应各关节角度或位移ꎮ 假定

机器人末端执行器姿态方向不变ꎬ均与 Ｘ 轴正方向

平行ꎮ
将机器人个关节变量代入机器人正向运动学方

程ꎬ得到末端执行器仿真轨迹ꎬ再对比待仿真轨迹ꎬ得
到机器人仿真轨迹模拟比较图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５ 表明:仿真轨迹和实际轨迹重合ꎬ验证了机器

人逆运动学反解的正确性ꎮ
以 δ 为轨迹仿真位置的误差ꎬδｏｘꎬδｏｙ为 Ｏ(Ｙ)轴方

向余弦的误差ꎬ可得到机器人轨迹仿真误差曲线图ꎬ如
图 ６ 所示ꎮ
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图 ５　 机器人仿真轨迹模拟比较图

图 ６　 机器人轨迹仿真误差曲线图

　 　 对两种空间运动轨迹的关节角度变化曲线、轨迹

模拟曲线以及轨迹仿真误差曲线进行分析可得:(１)
关节角变化趋势符合运动轨迹要求ꎬ轨迹仿真误差很

小ꎬ可忽略不计[１７]ꎻ(２)机器人运动学分析所得逆运动

学反解能精确控制机器人末端执行器的位置与姿态ꎬ
也为机器人平台自动控制提供了理论基础[１８]ꎮ

４　 结束语

在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 环境中ꎬ本文建立了 ＳＣＡＲＡ 机器人

本体三维模型ꎬ完成了机器人传动方案的设计ꎬ应用

Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ 法计算得到了机器人工作空间ꎻ基于 Ｄ －
Ｈ 参数法建立了 ＳＣＡＲＡ 机器人运动学模型ꎬ分析了机

器人正逆向运动学方程ꎻ最后在 Ｍａｔｌａｂ 环境下ꎬ应用

机器人运动学模型对机器人末端执行器轨迹进行了仿

真ꎬ得到了各关节变量变化情况与仿真轨迹比较图像ꎬ
验证了 ＳＣＡＲＡ 机器人运动学模型的正确性ꎮ
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