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摘要：目的 为了提升金属拉伸工作的效率和安全性，适应人们对拉伸产品不断提升的高要求。方法 根

据拉伸机的结构和工作流程设计具有四自由度的拉伸机专用上下料机械手，运用 D-H 法构建机械手的

运动学关系式，并进行运动关系的计算。最后，采用 Matlab 软件中的 Robotics Toolbox 工具箱来建立机

械手的结构模型，以及仿真机械手的工作运动状态。结果 模拟机械手的运动，得出各关节的姿态和末

端执行器的行径轨迹，分析得出 3 个关节速度与角速度在初始与结尾处为 0，且连续光滑。结论 根据

仿真结果可知，所设计的机械手运动符合加工实际，可以顺利完成上下料的工作。 
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Kinematics of Loading and Unloading Manipulator Special for the Stretcher 

SHEN Hao, LI Yao-ming, ZHANG Huang, REN Li-juan, LIAO Ke-wei 

(School of Mechanical Engineering, North University of China, Taiyuan 030051, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the efficiency and safety of metal stretching work, and adapt to people's high 

requirements for the continuous improvement of tensile products. According to the structure and workflow of the stretcher, 

the loading and unloading manipulator special for the stretcher with four degrees of freedom was designed. The kinematic 

relation of the manipulator was constructed in D-H method and calculated. Finally, the structural model of manipulator was 

established with the Robotics Toolbox in Matlab, and the operating movement state of the manipulator was simulated. 

Through the simulation of manipulator movement, the posture of each joint and the trajectory of end actuator were obtained. 

The analysis showed that the three joint velocities and angular velocities were zero at the beginning and end and contin-

uously smooth. According to the simulation results, the movement of the designed manipulator conforms to the actual 

processing and can smoothly complete the loading and unloading work. 
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拉伸机是将金属板拉伸成型的生产机器，拉伸冲

压是诸如铝制易拉罐等食品包装主要的加工方法[1]。

随着社会经济的发展，工业水平的不断提高，对拉伸

机生产效率和安全性能的要求也随之提高，但是在传

统的加工过程中，拉伸机的上下料由人工完成，这就

大大增加了生产的时间成本和不安全性。 

机械手的问世为人们在提高生产自动化和生产

效率等方面提供了新的思路，1972 年我国生产出第

一台机械手，随后机械手在很多加工领域和环节都扮

演着不可替代的角色，喷绘机械手、焊接机械手和装

卸机械手等在生产中得到广泛的应用，装备制造业得

到了长足的发展[2]。基于以上条件，文中对拉伸工作

中的上下料过程设计专用机械手，以取代在待加工件

在上下料时的人工操作，机械手在金属拉伸中的应用

会大大提高拉伸过程的安全性和效率[3—4]，同时为后

续食品的包装提供便利。 
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1  机械手的结构组成 

拉伸机上下料机械手首先要将待拉伸的金属抓

取到工作台，等到拉伸完成后，再将工件取下[5]。根

据拉伸机的结构和工作路径，设计图 1 所示的机械

臂结构，分别是固定底座、腰部转台、大臂、小臂、

腕部和末端夹取结构。其中有 4 个自由度：腰部转

台的旋转运动、大小臂部结构的俯仰运动和腕部的

回转运动。 
 

 
 

图 1  机械手结构 
Fig.1 Manipulator structure 

 

2  运动学分析 

2.1  运动坐标系的建立 

根据所设计机械臂的三维结构，采用 D-H 法建

立机械手的运动学关系，推导末端执行器相对于极坐

标的位姿状态。所谓 D-H 法，即在机械手的各个运

动关节上建立固定坐标系，将各关节的位姿状况表示

为 4×4 的矩阵形式，在通过矩阵之间的变换和计算来

建立整个机械手的运动学方程[6]。机械手坐标简化结

构见图 2，在忽略手抓部分的抓取运动时，以固定基

座为绝对坐标系，其余各关节处为相对坐标系建立计

算模型。 为各关节绕垂直旋转方向的回转角度；d
为两相邻关节在 z 轴方向上的公垂线之间的偏移距

离；a 为各关节上公垂线之间的最短距离；α 为 2 个

相邻关节间公垂线的偏移角度[7]。 
 

 
 

图 2  机械手坐标简化结构 
Fig.2 Simplified coordinate structure of manipulator 

 

根据机械手上下料的工作轨迹和位置关系，设计

机械手在上下料工作时的运动参数，见表 1。 
 

表 1  机械手各关节 D-H 参数 
Tab.1 D-H parameters of manipulator joints 

杆件 li αi di 参数 θi 回转范围/(°) 

1 l1 0 0 θ1 −90～60 

2 l2 90 0 θ2 30～60 

3 l3 0 0 θ3 −45～30 

4 l3 90 0 θ4 −180～180 

 

2.2  运动学正解问题计算 

运动学的正解问题是指通过各连杆的参数和关

节运动量的矩阵表达式来计算末端执行器的运动轨

迹。而描述两连杆 i 和 i−1 之间的变换矩阵 1i
i
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（1）[8—9]。 
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将表 1 中的参数分别代入到式（1），就可以得出

式（2）的各连杆相邻坐标的变换矩阵的坐标表示。 
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通过式（2）中 4 个公式的连续右乘可以得到在

此运动参数的情况下，末端机械手抓最终的位姿状

态。末端执行器的姿态用 0
4T 表示： 
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2.3  机械手逆解问题 

机械手的逆运动学问题是指在已知关节位姿状

态验证连杆参数与关节变量的选取是否可以达到要

求。文中采用代入法，根据式（4）连续左乘其他关

节的逆矩阵，得到某一关节的角度或者位移[10]。即： 
0 1 ( 1) 2 ( 1) 3 ( 1)

1 2 3 4( ) ( ) ( )   T T T T  
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则各关节坐标的变换逆矩阵如下： 
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 (5) 

将式（5）中 4 个矩阵带入到式（4）中，则末端
执行器到达指定位置时，每个关节的转动角度为： 
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3  机械手的运动学仿真 

以文中设计的机械手为结构基础在 Matalb 中建

立三维模型[11]，根据之前部分的参数设计和逆运动学

的计算进行仿真，根据拉伸机的结构，以机械手基座

为坐标原点，设定机械手在开始时的坐标变量为 

[0 π /3−π /4 0]，设机械手在结束时的关节变量为 

[π/3 π/6−π/6 0]，4 个部分对应连杆的长度分别为 0.15, 

0.35, 0.35, 0.2 m，以此在仿真软件中设定初始状态和

结束状态，在根据表 1 设置运动参数，则可以规划出

机械手手抓在工作过程中的轨迹[12]。拉伸机上下料机

械手末端执行器的取料工作轨迹见图 3。从图 3 中可

以看出，在设定好起点与终点的前提下，执行器可以

顺利地完成工作过程，到达预期的位置[13]。 
 

 
 

图 3  机械手末端执行器轨迹规划 
Fig.3 Trajectory planning of end actuator of the manipulator 

 
机械手的运动是各关节协同运动的结果[14]，所以

通过对手抓运动轨迹的模拟，不仅能够得到机械手末

端执行器的空间轨迹，还能通过逆运动学的分析绘制

出机械手每一个关节的位移（角位移）、速度（角速

度）和加速度（角加速度）随时间的变化曲线。设计

的机械手共有 4 个关节，在进行仿真时，在研究末端

执行器位姿的过程中，将机械手手腕关节看作固定于

小臂上的关节，静止不动。则其余 3 个关节的运动情

况见图 4—6。 

3 个关节的位移、速度和加速度随时间变化的仿

真曲线见图 4—6。三关节在工作过程中做单方向运

动，关节 1 和关节 2 先加速运动，后做减速运动，在

起始和末尾处，各个关节的速度都为零即为停止状

态，且各关节的加速度曲线都为正弦曲线，说明关节

在运动过程中，加速度连续，没有速度的突然改变，
 

 

 
 

图 4  3 个关节的位移曲线 
Fig.4 Displacement curve of three joints

  

 
 

图 5  3 个关节的速度曲线 
Fig.5 Velocity curve of three joints
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图 6  3 个关节的角加速度曲线 
Fig.6 Angular acceleration curve of three joints 

 
关节 1 和关节 2 在工作中的运动变化比较大，关节 3

的运动变化比较小。由此可知，机械手在工作的过程

中运行平稳，可以顺利完成上下料的工作[15]。 

4  结语 

根据对金属拉伸机结构和工作流程的深入分析，

文中设计了具有四自由度的拉伸机专用上下料机械

手的总体结构，并依据 D-H 法对机械手的上料过程

进行正、逆运动学分析。依据理论分析，再利用 Matlab

对腰部、肩部和肘部 3 个关节进行运动状态仿真，得

到了每个关节的位姿状态，仿真实验结果表明各关节

运行加速度连续、平稳，从而验证了连杆参数设计和

结构设计的合理性，为机械手进一步的设计与研制提

供了参考。 
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