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摘　要：目前服务机器人存在结构复杂、价格昂贵等问题，课题组设计了能满足日常服务的四自由度服务机器人的双臂。
设计服务机器人双臂的主要结构：采用ＤＨ法建立各臂连杆的参考坐标系；求解了运动学的正逆解；利用ＭＡＴＬＡＢ编程
求解单臂的工作空间；利用ＭＡＴＬＡＢ建立双臂运动仿真模型。空间轮廓运动仿真结果验证了正逆运动学求解的正确
性。该双臂工作空间能满足日常服务需求。
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　　人口老龄化的趋势，劳动力成本的上升，需要机器
人来替代很多人工服务。而人工智能的研究和开发，

使得越来越多功能强大的服务机器人走进我们的生

活［１］，如 ＴｗｅｎｄｙＯｎｅ机器人、ＣａｒｅＯｂｏｔ４机器人等。
ＴｗｅｎｄｙＯｎｅ机器人的单臂拥有７个自由度，可以跟人
的手臂一样灵活。但是目前的服务机器人双臂结构复

杂，价格昂贵，所以课题组研究了能完成日常服务动作

又比较灵活的四自由度服务机器人的双臂。

１　双臂的结构设计及参数
１．１　双臂的结构设计

课题组根据人体手臂关节和助老服务机器人的双

臂所要完成的动作，确定该双臂的外形尺寸及自由

度［２］。单臂具有４个自由度，为了减少手臂包装的复
杂性采用了电机驱动方式［３］，该手臂的特点就是占用

空间小，通用性强，动作灵活，加上末端手爪完全能够

完成助老服务的一些复杂动作，可以为家中行动不便

的老人们提供很好的帮助。

主要的杆件材料采用７０７５航空铝，具有强度高、
抗腐蚀性强和质量轻等优点，使得双臂更加轻盈稳定。

助老服务机器人的双臂结构的虚拟模型如图１所示。
１．２　双臂的设计参数

助老服务机器人的双臂尺寸主要还是仿人手臂确

定的［４］，在功能上双臂需要作出扶手的姿态，根据一

般座椅扶手的舒适度设计确定连杆１和连杆２的长
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图１　助老服务机器人双臂的虚拟模型
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｖｉｒｔｕａｌｍｏｄｅｌｏｆｄｕａｌａｒｍｆｏｒ

ｏｌｄａｇｅｓｅｒｖｉｃｅｒｏｂｏｔ

度，分别为１２０ｍｍ，而连杆３根据一般扶手的长度确
定为 ２３３ｍｍ，包括各个驱动的长度，总长定为 ６３０
ｍｍ；功能上也基本能够完成正常的助老服务需求，单
臂的设计参数如表１所示。

表１　设计参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

单臂

自由度

单手臂

总长／ｍｍ

单臂总

质量／ｋｇ

手爪负载

质量／ｋｇ

抓取工件

直径／ｍｍ

４ ６３０ ≤１２ １．５ ６０～８０

２　双臂运动学建模
双臂需要进行关于手臂的运动学分析、轨迹规划

及运动控制等方面的研究［５］，双臂的运动学分析是研

究助老服务机器人的基础，其中逆运动学是研究双机

械臂的重点。

２．１　双臂关节坐标系的建立
在 １９５５年，Ｄｅｎａｖｉｔ和 Ｈａｒｔｅｎｂｅｒｇ在 “ＡＳＭＥ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ”发表了一篇论文，提出Ｄ
Ｈ参数法，并推导出它们的运动方程。该方法已成为
表示双臂和对双臂运动进行建模的标准方法［６］。

为了描述双臂各连杆之间的位姿关系，使用标准

ＤＨ法建立双机械臂的各连杆参考坐标系［７］。为了

更好地仿真分析，先建立了基坐标系 ＯｂＸｂＹｂＺｂ，再分
别建立双臂的坐标Ｏｌ０Ｘｌ０Ｙｌ０Ｚｌ０和Ｏｒ０Ｘｒ０Ｙｒ０Ｚｒ０，如图２
所示。以左臂为例，根据建立的关节坐标系来确定坐

标参数，如表２所示。
１）连杆的长度ａｉ：Ｚｉ－１→Ｚｉ沿Ｘｉ－１的距离，２轴相

交为０。
２）２关节轴扭角αｉ：Ｚｉ－１→Ｚｉ绕Ｘｉ的转角。

３）２连杆间距离ｄｉ：Ｘｉ－１→Ｘｉ沿Ｚｉ－１移动的距离。
４）关节角θｉ：连杆绕Ｚｉ－１的转角。

图２　双臂的坐标系
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｔｗｏａｒｍｓ

表２　左臂的ＤＨ参数表
Ｔａｂｌｅ２　ＤＨｐａｒａｍｅｔｅｒｔａｂｌｅｏｆｌｅｆｔａｒｍ

关节ｉ ａｉ／ｍｍ αｉ／（°） ｄｉ／ｍｍ θｉ／（°） 关节范围／（°）

１ ０ －９０ ０ θ１ －９０～９０

２ ０ ９０ ｄ２ θ２ －９０～９０

３ ０ －９０ ０ θ３ －９０～９０

４ ０ ０ ｄ４ θ４ －１８０～１８０

２．２　单臂正运动学分析
连杆齐次坐标变换通式为：

Ａｉ＝

ｃｏｓθｉ －ｃｏｓαｉｓｉｎθｉ ｓｉｎαｉｓｉｎθｉ ａｉｃｏｓθｉ
ｓｉｎθｉ ｃｏｓαｉｃｏｓθｉ －ｓｉｎαｉｃｏｓθｉ ａｉｓｉｎθｉ
０ ｓｉｎαｉ ｃｏｓαｉ ｄｉ













０ ０ ０ １

。

（１）

由式（１）可得各连杆的变换矩阵为：

Ａ１＝

Ｃ１ ０ －Ｓ１ ０

Ｓ１ ０ Ｃ１ ０

０ －１ ０ ０











０ ０ ０ １

；Ａ２＝

Ｃ２ ０ －Ｓ２ ０

Ｓ２ ０ －Ｃ２ ０

０ １ ０ ｄ２













０ ０ ０ １

；

Ａ３＝

Ｃ３ ０ －Ｓ３ ０

Ｓ３ ０ Ｃ３ ０

０ －１ ０ ０











０ ０ ０ １

；Ａ４＝

Ｃ４ －Ｓ４ ０ ０

Ｓ４ Ｃ４ ０ ０

０ ０ １ ｄ４













０ ０ ０ １

。
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从上述变换矩阵，可以得到双臂末端相对于基坐

标系的变换矩阵：

Ｔ４＝Ａ１Ａ２Ａ３Ａ４＝

ｎｘ ｏｘ ａｘ ｐｘ
ｎｙ ｏｙ ａｙ ｐｙ
ｎｚ ｏｚ ａｚ ｐｚ













０ ０ ０ １

。 （２）

定义Ｒ４＝［ｎ　ｏ　ａ］＝

ｎｘ ｏｘ ａｘ
ｎｙ ｏｙ ａｙ
ｎｚ ｏｚ ａ









ｚ

为机械臂末

端的姿态，ｐ４＝

ｐｘ
ｐｙ
ｐ










ｚ

为机械臂末端的位置。将各连杆

的变换矩阵代入式（２）中可得：
ｎｘ＝Ｃ１Ｃ２Ｃ３Ｃ４－Ｓ１Ｓ３Ｃ４－Ｃ１Ｓ２Ｓ４；

ｎｙ＝Ｓ１Ｃ２Ｃ３Ｃ４＋Ｃ１Ｓ３Ｃ４－Ｓ１Ｓ２Ｓ４；

ｎｚ＝－Ｓ２Ｃ３Ｃ４－Ｃ２Ｓ４；

ｏｘ＝－Ｃ１Ｃ２Ｃ３Ｓ４＋Ｓ１Ｓ３Ｓ４－Ｃ１Ｓ２Ｃ４；

ｏｙ＝－Ｓ１Ｃ２Ｃ３Ｓ４－Ｃ１Ｓ３Ｓ４－Ｓ１Ｓ２Ｃ４；

ｏｚ＝Ｓ２Ｓ３Ｓ４－Ｃ２Ｃ４；

ａｘ＝－Ｃ１Ｃ２Ｓ３－Ｓ１Ｃ３；

ａｙ＝－Ｓ１Ｃ２Ｓ３＋Ｃ１Ｃ３；

ａｚ＝Ｓ２Ｓ３；

ｐｘ＝－ｄ４（Ｃ１Ｃ２Ｓ３＋Ｓ１Ｃ３）－ｄ２Ｓ１；

ｐｙ＝－ｄ４（Ｓ１Ｃ２Ｓ３－Ｃ１Ｃ３）＋ｄ２Ｃ１；

ｐｚ＝ｄ４Ｓ２Ｓ３。
式中：Ｃｉ代表ｃｏｓθｉ；Ｓｉ代表ｓｉｎθｉ；ｎ为法线矢量；ｏ为
方向矢量；ａ为接近矢量；ｐ４为位置矢量；ｐｘ，ｐｙ和ｐｚ为
机械手末端的３个坐标分量。
２．３　单臂逆运动学分析

逆运动学是已知机械臂的末端在空间中的位姿坐

标，反向求出该位姿的各个关节角［８］。在机器人双臂

的控制中，关节变量通常由已知的目标位姿来求解，因

此逆运动学分析是机器人手臂运动控制和轨迹规划的

基础。运动学正解是唯一且确定的，即在给出每个关

节变量之后，可以唯一确定手臂末端的位姿。然而，对

于逆运动学的解，可能有多种解，或者唯一解，甚至没

有解。笔者利用反变换法来求逆运动学的解。

１）求θ１
根据式（２）两边分别左乘 Ａ－１１ 可以得到 Ａ

－１
１ Ｔ４＝

Ａ－１１ Ａ１Ａ２Ａ３Ａ４，即：

Ａ－１１ Ｔ４＝

Ｃ１ Ｓ１ ０ ０

０ ０ －１ ０
－Ｓ１ Ｃ１ ０ ０











０ ０ ０ １

ｎｘ ｏｘ ａｘ ｐｘ
ｎｙ ｏｙ ａｙ ｐｙ
ｎｚ ｏｚ ａｚ ｐｚ













０ ０ ０ １

＝

Ａ２Ａ３Ａ４。 （３）
即：

ｎｘＣ１＋ｎｙＳ１ ｏｘＣ１＋ｏｙＳ１ ａｘＣ１＋ａｙＳ１ ｐｘＣ１＋ｐｙＳ１
－ｎｚ －ｏｚ －ａｚ －ｐｚ

－ｎｘＳ１＋ｎｙＣ１ －ｏｘＳ１＋ｏｙＣ１ －ａｘＳ１＋ａｙＣ１ －ｐｘＳ１＋ｐｚｙＣ１













０ ０ ０ １

＝

Ｃ２Ｃ３Ｃ４－Ｓ２Ｓ４ －Ｃ２Ｃ３Ｓ４－Ｓ１Ｃ４ －Ｃ２Ｓ３ －ｄ４Ｃ２Ｓ３
Ｓ２Ｃ３Ｃ４＋Ｃ２Ｓ４ －Ｓ２Ｃ３Ｓ４＋Ｃ２Ｃ４ －Ｓ２Ｓ３ －ｄ４Ｓ２Ｓ３

Ｓ３Ｃ４ －Ｓ３Ｓ４ Ｃ３ －ｄ４Ｃ３＋ｄ２













０ ０ ０ １

。 （４）

由式（４）可得：
ａｘＣ１＋ａｙＳ１＝－Ｃ２Ｓ３；

ｐｘＣ１＋ｐｙＳ１＝－ｄ４Ｃ２Ｓ３ }。 （５）

由式（５）可得，当Ｃ２Ｓ３≠０时，化简可得

θ１＝ａｒｃｔａｎ（－
ｄ４ａｘ－ｐｘ
ｄ４ａｙ－ｐｙ

）。

当Ｃ２Ｓ３＝０时，可得

θ１＝ａｒｃｔａｎ（－
ａｘ
ａｙ
）。

２）求θ２
在式（３）左乘Ａ－１２ 可以得到

Ａ－１２ Ａ
－１
１ Ｔ４＝

Ｃ２ Ｓ２ ０ ０

０ ０ １ ０
Ｓ２ －Ｃ２ ０ ０











０ ０ ０ １

Ａ－１１ Ｔ４＝Ａ３Ａ４。

（６）
根据式（６）两边相等的原则，简化可得：

ｐｘＣ１Ｓ２＋ｐｙＳ１Ｓ２＋ｐｚＣ２＝０。
可得：

θ２＝ａｒｃｔａｎ（－
ｐｚ

ｐｘＣ１＋ｐｙＳ１
）。

３）求θ３
由式（６）两边相等的原则，简化可得：

ｐｘＣ１Ｃ２＋ｐｙＳ１Ｃ２－ｐｚＳ２＝－ｄ４Ｓ３；

－ｐｘＳ１＋ｐｙＣ１＝ｄ４Ｃ３{ 。

可得：

θ３＝ａｒｃｔａｎ（
ｐｘＣ１Ｃ２－ｐｙＳ１Ｃ２－ｐｚＳ２

ｐｘＳ１－ｐｙＣ１
）。
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４）求θ４
由式（６）两边相等的原则，简化可得：

－ｎｘＳ１＋ｎｙＣ１＝Ｓ３Ｃ４；

－ｏｘＳ１＋ｏｙＣ１＝－Ｓ３Ｓ４{ 。

可得：

θ４＝ａｒｃｔａｎ（
ｏｘＳ１－ｏｙＣ１
－ｎｘＳ１＋ｎｙＣ１

）。

２．４　工作空间仿真分析
工作空间指的是在一定条件下机器人臂的末端关

节坐标系原点所能达到空间位置点的集合［９］。机械

臂的工作空间研究存在２个基本问题：①给出某一种
机器臂的具体机构形式、结构参数及可变范围，从而求

解机械臂的工作空间，称为工作空间分析的正问题；②
给出有限的工作空间，从而求解机械臂的形式、参数及

变量的变化范围，这一类问题被称为工作空间分析的

逆问题。机器人的工作空间决定了其活动范围，笔者

利用蒙特卡洛法（又称统计模拟法）求解机械臂的工

作空间［１０］。以右臂为例求其工作空间如图 ３所示。
根据三维图能清楚得出单臂的工作空间，再根据各坐

标平面的投影可以更全面、多方位地分析单臂的工作

空间，该工作范围基本与人的双臂工作范围一致，这为

双臂工作空间优化和结构设计提供参考。

图３　机械臂的工作空间
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｗｏｒｋｓｐａｃｅｏｆｒｏｂｏｔｉｃａｒｍ

３　双臂的仿真验证
ｒｏｂｏｔｉｃｓｔｏｏｌｂｏｘ工具箱提供了机器臂研究所涉及

的重要功能，如运动学仿真、动力学及轨迹规划等［１１］。

在本文中，使用该工具箱构建机器人的双臂仿真模型，

并且验证机器人双臂正逆运动学分析的正确性。图４

即为机器人的双臂运动学的仿真模型。

图４　双臂仿真模型
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｄｕａｌａｒｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

以右臂为例，定义关节变量为 θ１＝９０°，θ２＝９０°，
θ３＝９０°，θ４＝９０°，通过正运动学的欧拉角形式计算得
到的位姿为：（ｐｘ，ｐｙ，ｐｚ，Φ，θ，Ψ）＝（－３２３，０，３０７，
－９０°，－１８０°，０），与原始数据计算得到的位姿结果相
同；在逆运动学的求解过程中，当末端位姿输入 ｐｘ＝
－３２３，ｐｙ＝０，ｐｚ＝３０７和 Φ＝－９０°，θ＝－１８０°，Ψ＝０
时，则可以求解得到一组解为 θ１＝θ２＝θ３＝θ４＝９０°，
从而验证了计算结果与仿真结果是一致的，如图 ５
所示。

图５　右臂的仿真模型
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｒｉｇｈｔａｒｍ

４　结论
课题组研究了服务机器人的双臂主要结构设计及

参数，运用 ＭＡＴＬＡＢ求解服务机器人双臂的工作空
间，观察工作空间的点云图形状变化，工作空间的形状

变化基本与人双臂活动范围一致；并建立双臂仿真模

型，验证了双臂正运动及逆运动学算法的正确性，并完

成机械臂的运动仿真。在能完成日常服务需求的同

时，通过简化自由度简化双臂结构，降低了服务机器人

（下转第４２页）
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