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摘要：目的 研究某自动化流水线三自由度机械手的运动学特性和试验分析方法。方法 创建机械手的

D-H 法运动方程；在 SW 中建立机械手模型，并导入 RecurDyn 中完成对机械手的运动学仿真；最后对

试验样机进行试验验证分析。结果 通过运动学仿真分析得到连杆 2 末端点在 x 轴、y 轴、z 轴上的位移

变化量分别为 67, 75, 150 mm，最大速度设计目标与仿真结果的误差百分比分别为−0.53%, −1.57%, 

3.08%，最大加速度的误差百分比分别为 2.2%, −0.087%, −3%；建立了试验验证平台，通过模块化设计

软件，试验得出该机器手的运动学特性良好，电机电流曲线平滑稳定。结论 该自动化流水线三自由度

机械手具有运动连续且平稳、控制简单的特点，符合自动化流水线的工作特性。 
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Simulation and Experiment of an Automated Pipelining Manipulator 
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(Beijing Municipal Electric Power Company, Beijing 100161, China) 

ABSTRACT: The work aims to study the kinematic characteristics and experimental analysis method of a three- de-

gree-freedom manipulator in an automatic assembly line. The D-H motion equation of the manipulator was created. The 

manipulator model was built in SW and imported into RecurDyn to complete the kinematics simulation of manipulator. At 

last, the test prototype was validated and analyzed. Through kinematics simulation analysis, the displacement changes at 

the end points of link 2 on the X-axis, Y-axis and z-axis were respectively 67 mm, 75 mm and 150 mm. The error per-

centages of the maximum speed design target and the simulation result were respectively -0.53%, -1.57% and 3.08%, and 

the error percentages of the maximum acceleration were respectively 2.2%, -0.087% and -3%. The test verification plat-

form was set up. Through modular design software, it was found that the kinematics characteristics of the manipulator 

were good and the motor current curve was smooth and stable. The three-degree-freedom manipulator of the automatic 

assembly line has the characteristics of continuous motion, stable motion and simple control, which is in line with the 

working characteristics of the automatic assembly line. 
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随着经济的快速发展以及生产规模的不断扩大，生

产流水线的发展趋势已逐步向高度自动化的方向发展，

其有效地提高了生产速度，减少了工人单一作业，而

流水线机械手在流水线自动化应用上就成了不可避

免的研究对象[1—2]。自动化流水线机械手的发展正朝

着高柔性、高处理能力及高可靠性的方向发展[3—4]。

文中以自动化流水线机械手为研究对象，该类型机械

手主要适用于流水线上的搬运、分选等工作，尤其适

用于较长直线流水线的物料运输，易实现对机械手的

控制与跟踪。 

文中通过对流水线三自由度机械手进行数学建

模，得出驱动参数和末端执行空间位置的关系；建立

机械手三维模型，并通过 Recurdyn 完成对机械手的

运动学仿真；通过采用嵌入式控制与伺服控制的相关

技术，针对样机机械手制定出相应的控制系统，通过

HMI 实现人机交流，有效地实现对机器手的控制。 
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1  机器人机构与运动学建模 

1.1  机械手的三维模型 

文中的研究对象为三自由度机械手，该机械手适
用于长范围的工作场合，具有运动平稳、效率高、占
地面积小，工作空间大等优点。 

机械手主要包括：由电机驱动向关节水平方向移
动；通过连杆机构确保执行端的空间姿态不发生改
变，其中各转动关节由驱动电机分别驱动，彼此零部
件之间的相互运动构成了机械手的运动。其中机械手
三维简易模型见图 1。该机械手机构活动关节分别为：
安装在基座上的电机 A 驱动滑块移动的 1 个移动关
节，安装在滑块上的电机 B 驱动连杆 a 的 1 个转动关
节，以及安装在滑块上的电机 C 驱动连杆 b 带动连杆
架的的 1 个转动关节，3 个关节串并联构成开链杆件
机构。在基座上建立绝对坐标系，其示意见图 2，其
中针对机械手的移动关节及 2 个转动关节进行简化，
移动关节在 z 轴方向往复移动，2 个转动关节绕 z 轴
在一定角度范围内转动。图 1 中的电机 A、电机 B、
电机 C 与图 2 中的 A, B, C 相对应，其中由于图 1 中
的电机 C 在滑块上，通过驱动图 1 中连杆 b 调节连杆
架的位置及角度，将其简化到图 2 所示的连杆 1 与连
杆 2 之间。末端执行的位置及角度的调节通过图 1 中
的活动杆及活动架控制，由独立的电机驱动，相对于
连杆 a、连杆 b 及连杆架而言是独立的运动。由于末
端执行的位置及角度的具体调节建立在连杆架上，文
中对连杆架末端点进行了分析，故在机械手简化过程
中，不再考虑末端执行的位置及角度的调节过程，图 2

中没有末端执行、活动杆、活动架的简化形式。 

 
 图 1  机械手三维简易模型 

Fig.1 Simple 3D model of manipulator 

 

 

图 2  绝对坐标系下机械手示意 
Fig.2 Schematic diagram of manipulator in absolute  

coordinate system 

1.2  机器手数学建模分析 

在分析机械手的运动之前，需对机械手简化，运

动学分析过程中仅需要考虑其结构尺寸，对力与力矩

作用机械手本身产生的变化不需考虑，通过采用 D-H

矩阵法，建立机械手不同构件的坐标系，建立过程如

下所述[5]。 

1）建立连杆的 D-H 坐标系。在固定导轨上建立

绝对坐标系{O}，在机械手滑块与固定导轨接触位置

建立坐标系{O0}，并在机械手各铰接处分别创建坐标

系{O1}, {O2}，并在执行末端创建坐标系{O3}。则机

械手 D-H 坐标系见图 3。 

 

图 3  机械手 D-H 坐标系 
Fig.3 D-H coordinate system of manipulator 

2）确定参数与关节变量。杆件几何参数。连杆
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长度为 li−1，其中简化后的连杆有效长度与实际连杆

有效长度一致，即两侧连接销的公垂线尺寸；连杆扭

转角为 αi−1，在沿公垂线方向看去连杆两侧连接销的

夹角。关节运动参数。关节回转量 θi：顺着连接销的

方向看去，相邻 2 个连杆在连接销上的夹角，取 θi

沿 zi 逆时针旋转的角位移为正。关节平移量 di：相邻

2 个连杆在连接销的公垂线尺寸[6]。 

在以上参数中，对文中的机械手来说，有 9 个为

定量，定量分别为：li−1（i=1,2, 3）, αi−1=0（i=1, 2, 3）, 

di=0（i=2, 3）, θi=0（i=1）；有 3 个为变量，分别为

滑块移动量 di（i=1），关节处旋转量 θi（i=2, 3），即

关节的变量。 

通过以上分析得出 D-H 参数，见表 1。 

表 1  D-H 参数 
Tab.1 D-H parameter 

编号 i ai αi di θi 变量 

1 0 0 d1 0 d1

2 l1 0 0 θ1 θ1

3 l2 0 0 θ2 θ2

通过 D-H 法创建连杆坐标系的变换矩阵为： 

       1 Trans ,0,0 Rot ,0 Trans 0,0, Rot ,
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式中：i−1A为创建的齐次变换矩阵；Trans（ai, 0, 

0）为沿 xi 轴移动距离 ai；Rot（x, 0）为绕 x 轴旋转

的角度为 0；Trans（0, 0, di）为在 z 轴上的关节平移

量为 di；Rot（z, θi）为绕 z 轴旋转的角度为 θi。 

根据图 3 和表 1，由式（1）计算得到机械手的

末端位置的变换矩阵 i−1A，在已知 d1, θ1, θ2 的情况下，

便能够求解出末端执行对应的不同空间位置： 
3

0 1
3

1

, (1,2,3)i
i

i
A A i



 
 

(2) 

当  T1 nq q ...q 确定时，可求得 1 ( )( 1 )i
i iq i ...n A ，

得到正运动学的解为： 
0 0 1 1

1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( )n
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求解的方程组为： 
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(4) 

得到： 
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经过齐次变换矩阵的表达式可求得： 
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 (6) 
求得机械手的运动学正解方程组： 
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(7) 

其中位置矢量 px, py, pz分别为机械手末端点在基

坐标系中的空间位置处 x,y,z 轴的坐标值。 

运动学逆解是当给出机器手末端点在基坐标系中

的空间位置时，求出对应关节变量值的过程。根据三

角函数推导公式，对式（7）进行运动学逆解求解为： 
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式中： arctan y

x

P
P

  ；
2 2 2 2

1 2

2 2
12

x y
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l l P P
M

l p p

  
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 
；k 为

整数值，在对 θ1, θ2 取值时应考虑机械手在实际运动

中的范围限制，其中 d1 可由控制器直接获取。 

在机器手空间位置确定的情况下，可根据运动学

逆解的求法，算出机器手各关节的变量值。从运动学

逆解方程可知，在基坐标系 Oxyz 中各个运动是完全

解耦的，易建立起机械手驱动关节与末端执行之间的

运动学关系[7]。 

1.3  机械手的速度矩阵与 Jacobi 矩阵 

通过 D-H 矩阵法求得的连杆坐标系的变换矩阵，

确定机械手关节位置 q，解析机械手关节的运动速度

q与其末端执行速度的关系，求得齐次变换矩阵为： 
0

0

0 1
n n

n
R p 
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 

A  (9) 

通过变换矩阵推导三维矢量代表的正速度递推

公式，系数为 n，则 D-H 矩阵法建立的传动轴坐标系
i−1Ai，连杆 i（i={1…n}）的角速度为 wi，则传动轴坐

标系 i−1Ai 原点的移动速度为 vi，则有： 
0 0
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0 0 0 0
n n i i i
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由于： 
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根据式（10—11）求得： 
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由此可知角速度 wi 与移动速度 vi 的表达式，见

式（14—15），将参数代入其中可求解出相应连杆的

角速度与速度值。 
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根据以上的求解过程，可求得机械手的雅克比 

矩阵。 

由： 
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由式（17—18）可知： 
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式中：6×n 矩阵 J=J（q）称为机械手的 Jacobi

矩阵。若记 J=[J1…Jn]，则可知： 
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(20) 

通过 Jacobi 矩阵可求解出机械手的逆速度值及

末端执行相对于基坐标系的速度向量 v的变换矩阵，

同时也为解析机械手的静态关节力矩以及在不同坐

标系下速度、加速度、静力的转换奠定了基础。 

2  机器手的运动仿真分析 

在 SW 中构建机械手的简化模型，并在 RecurDyn

中完成机械手的运动学分析。RecurDyn 采用相对坐

标系运动方程理论，是十分专业的多体系统动力学软

件[8]。 

2.1  工作空间的仿真 

在不影响仿真准确性的情况下，将机械手的模型

在 Solidworks 中简化，将连杆、移动台及基台等效为

均质的矩形块[9—10]。由于对机械手模型进行了简化，

为保证模型计算的准确性，在 RecurDyn 中将机械手

的质量和惯量等参数添加到简化后的模型参数中；其

中模型的主要仿真尺寸为：连杆 1 长 l1=200 mm，转

动角度 α1 为 15°～75°，连杆 2 长 l1=150 mm，转动

角度 α1 为 15°～80°，z 轴有效行程为 0～150 mm。又

由于连杆及移动平台都是由电机驱动的，这里将有直

接接触的两零件进行连接，添加相应的固定副及运动

副，其中运动副包括旋转副及直线副，见图 4。 

 
图 4  机械手简化模型及运动副 

Fig.4 Simplified model of manipulator and kinematic pair 

对动作装置及基座施加旋转运动副和直线运动

副，在以下构件中施加对应约束：基座与大地之间施

加固定副；基座与滑块间施加移动副；滑块与连杆 1，

连杆 1 与连杆 2 分别施加旋转副。 

该机械手仿真要完成的过程主要包括以下内容：

连杆 2 相对于连杆 1 静止，同时连杆 1 向下旋转到指

定位置，保持静止一段时间，留给连杆 2 末端执行工

作的时间（图中未指定执行器），然后连杆 1 升起到

起始位置后，滑块开始移动，等滑块移动到相应位置

点后，再重复连杆 1, 2 之前的动作，即完成 1 循环周

期。旋转副与移动副的驱动表达式见图 5，机械手运

动过程路线见图 6。 

 
图 5  运动副的驱动表达式 

Fig.5 Driving expression of kinematic pair 

由图 7a 连杆 2 末端点的位移变化曲线可知，z
轴从 91 mm 变化到−59 mm，与设定的 0~150 mm 的范

围一致，验证了仿真的正确性，在此基础上分析 x 轴，

y 轴的变化量分别约为 67, 75 mm。由图 7b 连杆 2 末端

点的速度变化曲线可知，连杆 2 末端点在 x 轴，y 轴， 
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图 6  机械手运动路线 
Fig.6 The manipulator motion path 

 

图 7  连杆 2 末端点在 x, y, z 轴上随时间的变化曲线 
Fig.7 Change curve of acceleration at the end point of link 2 

over time on the x, y, z axis 

z 轴方向的最大速度分别约为 74.6, 68.9, 13.4 mm/s。

由图 7c 连杆 2 末端点的加速度变化曲线可知，连杆

2 末端点在 x 轴，y 轴，z 轴方向的最大加速度分别约

为 102.2, 114.9, 19.4 mm/s2。通过图 7 与表 2 数据可

知，仿真分析结果与设计目标基本相符，但连杆 2 末

端点在进行下降运动与回升运动时出现一定的变化

幅度，该变化出现在 0～5 s 与 18～23 s 之间的时间

段，该时间段内，转动关节速度处于加速或减速状态，

产生的变化在可接受范围内。从整体而言，该机械手

运动平稳，未出现突变现象，且机械手模型在仿真过

程中未出现运动错位的情况。这对机械手参数及系统

参数的设计具有借鉴意义。 

3  试验分析 

3.1  试验硬件平台 

根据图 1 机械手三维简易模型构建简易试验平

台，以便验证理论分析与软件分析的结果是否正确。

该简易试验平台主要包括机械手相关零部件、伺服电

机、减速器、控制器等部分。由于试验的目的是检验

理论分析是否正确，故机械手结构、材料、外观均按

机械手的整体机构设计时的要求进行选择。其中尺寸

按设计时的尺寸设定，减速机减速比设定为 120，直

线移动由直线电机驱动完成，其功率为 500 W。此次

试验滑轨长为 500 mm，设定的直线移动距离与仿真

距离 150 mm 一致。连杆 1, 2 分别由伺服电机进行驱

动，电机功率为 400 W。 

3.2  试验软件平台 

在机械手硬件试验平台构建完成后，开始构建机

械手软件试验平台，编写运动调节代码。根据该机械

手的控制特点对软件进行模块化设计。控制系统建立

在嵌入式运动控制系统基础上，实现整个系统应用程

序的运行，管理硬件资源。应用程序将系统分为多个

任务块，并分别为各个任务编写相应的程序。插补算法

采用脉冲增量法，数据设置和信息反馈通过 RS485

传递给显示屏，实现人机交互[11—14]。软件的具体模块

设计见图 8[15]。人机交互界面见图 9。 

表 2  连杆 2 末端点仿真结果与设计目标对比 
Tab.2 Comparison of simulation results and design targets of link 2 end points 

类别 

x 轴 y 轴 z 轴 

速度/

（mm·s−1） 

加速度/

（mm·s−2） 

速度/ 

（mm·s−1） 

加速度/ 

（mm·s−2） 

速度/ 

（mm·s−1） 

加速度/ 

（mm·s−2） 

设计目标 75 100 70 115 13 20 

仿真结果 74.6 102.2 68.9 114.9 13.4 19.4 

误差百分比 −0.53% 2.2% −1.57% −0.087% 3.08% −3% 
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图 8  模块设计流程 

Fig.8 Flow chart of module design 

 
图 9  人机交互界面 

Fig.9 Man-machine interaction interface 

3.3  试验与分析 

通过构建良好的软硬件试验平台，对机械手进行

试验验证。将仿真时的参数作为试验参数输入，即移

动速度为 10 mm/s，旋转角速度均为 5 r/min，同时将

其初始位置作为复位位置点。通过多次试验，将得到

的平均数据进行绘制，得到机械手末端点的轨迹路线

见图 10。 

 

图 10  机械手末端位置轨迹路线 
Fig.10 Trajectory map at the end position of the manipulator 

试验过程中，在对机械手连杆 2 上的末端点未施

加负载且未对执行末端精度造成影响的前提下，通过

对机械手施加运行速度，在设定移动速度为 10 mm/s，

测得其平均移动时间为 15 s，整个过程机械手运行速

度平稳无突变。整个试验过程中，由图 10 可知机械

手沿 z 轴移动距离约为 150 mm，并读取机械手末端

点的空间位置坐标，与仿真分析中相对应的机械手末

端点空间位置坐标对比，两者基本一致，很好地说明

了试验结果与仿真结果的统一性。 

4  结语 

通过 D-H 法建立自动化流水线搬运机械手的数

学模型，明确了输入的参数变量与末端执行位置的关

系，为机械手的动力学仿真确立基础。然后在

RecurDyn 中完成机械手的运动学仿真，可直观观察

机械手的运动状态，且便于读取连杆 2 的相关数值，

主要包括位移、速度、加速度等。通过读取的数值可

知机械手是运动平稳、无突变现象，为机械手参数及

系统参数的设计提供了一定的参考。最后通过搭建简

易试验平台验证机械手运动特性。试验说明该机械手

具有控制简单、运动平滑稳定的特点。由于其工作空

间在部分圆柱体范围内，因此对于直线流水线上的运

输工作具有实践意义，机械手的执行端可针对不同情

况进行改造，应用范围较广泛。文中只涉及机械手的

数学建模、运动学仿真及简易试验验证，后期可以从

控制算法的优化和动力学模型的控制方法进行研究，

以加强机械手在较高速度状态下的稳健特性。 
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