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摘　 要:从某典型 ６Ｒ工业机器人为研究对象ꎬ通过其结构图建立连杆坐标系、Ｄ－Ｈ 参数表和

结构参数下的齐次变换矩阵ꎮ 利用 ＭＡＴＬＡＢ对该机器人正、逆运动学问题进行分析和运算ꎬ与
ＲｏｂｏｔＳｔｕｄｉｏ机器人控制系统中的数据对比ꎬ表明两者结果一致ꎬ验证了模型的准确性ꎮ 通过进

行关节空间轨迹规划ꎬ分析机器人关节的稳定性ꎮ
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０　 引言

ＡＢＢ ＩＲＢ２６００机器人为典型的 ６Ｒ 工业机器人ꎬ该款

机器人在搬运、上下料、弧焊等行业应用广泛ꎬ最高载荷达

到了 ２０ ｋｇꎮ 对该款机器人进行运动学分析与仿真对于研

究 ６Ｒ或者 ＡＢＢ品牌的工业机器人的运动学问题有重要

的参考意义[１] ꎮ
正运动学和逆运动学组成了机器人的运动学问题ꎬ对

这些问题的解决方法一般有 Ｄ－Ｈ 参数法和旋量法[２] ꎮ
ＤＥＮＡＶＩＴ Ｊ等提出了 Ｄ－Ｈ 参数法ꎬ在此方法中机器人相

邻坐标系 ｉ 和 ｉ－１ 的关系可以用齐次变换矩阵的方法来

描述[３] ꎮ 目前对机器人逆运动学常见的解决方法有解析

法、几何法、迭代法、几何解析组合算法以及符号与数值算

法等[４] ꎮ
现以 ＡＢＢ公司的 ＩＲＢ２６００型机器人作为本文的研究

对象ꎬ通过该型机器人的结构图样建立了基于 Ｄ－Ｈ 参数

的变换坐标系和运动学矩阵[５] ꎮ 运用编程建立 ＩＲＢ２６００
型机器人的运动学模型[６] ꎬ并计算正、逆运动学模型结

果ꎬ所建立的模型符合应用要求ꎬ可以对同型号机器人的

研究起到支撑作用ꎮ

１　 机器人结构参数

ＩＲＢ２６００机器人的结构尺寸如图 １ 所示ꎮ 根据 Ｄ－Ｈ
参数法分析机器人结构ꎬ找出各关节轴ꎬ将机械臂简化成

连杆机构ꎬ并在每个连杆上定义一个固连坐标系ꎬ可得

ＩＲＢ２６００机器人连杆坐标系ꎬ如图 ２所示ꎮ
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图 １　 ＩＲＢ２６００ 机器人的基本结构和装配图
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图 ２　 ＩＲＢ２６００ 机器人连杆坐标系

　 　 用以下 ４个参数来描述 ＩＲＢ２６００型机器人:ａｉ为沿 ｘｉ
轴从 ｚｉ 移动到 ｚｉ＋１的距离ꎻαｉ 为绕 ｘｉ 轴从 ｚｉ 旋转到 ｚｉ＋１的
角度ꎻｄｉ 为沿 ｚｉ 轴从 ｘｉ－１移动到 ｘｉ 的距离ꎻθｉ 为绕 ｚｉ 轴从

ｘｉ－１旋转到 ｘｉ 的角度ꎮ 由此得到 ＩＲＢ２６００ 机器人 Ｄ－Ｈ 参

数如表 １所示ꎮ

表 １　 ＩＲＢ２６００ 机器人 Ｄ－Ｈ 参数

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

１ －９０ １５０ ４４５ θ１ [－１８０ꎬ１８０]

２ ０ ７００ ０ θ２－９０ [－９５ꎬ１５５]

３ －９０ １１５ ０ θ３ [－１８０ꎬ７５]

４ ９０ ０ ７９５ θ４ [－４００ꎬ４００]

５ －９０ ０ ０ θ５ [－１２０ꎬ１２０]

６ ０ ０ ８５ θ６－１８０ [－４００ꎬ４００]

２　 机器人的运动学分析

根据机器人的关节角度解析末端执行器的姿态和位

置ꎬ即机器人运动学的问题[７] ꎮ 根据表 １ 中给定的参数ꎬ
可以建立 ＩＲＢ２６００型机器人的齐次变换矩阵ꎬ如下所示ꎮ

ｉ－１
　 ｉＴ＝Ｒｏｔ( ｚꎬθｉ)Ｔｒａｎｓ( ｚꎬｄｉ)Ｔｒａｎｓ(ｘꎬａｉ)Ｒｏｔ(ｘꎬαｉ)＝
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为表达简洁ꎬ以下将 ｓｉｎθｉ和 ｃｏｓθｉ分别记作 ｓθｉ和 ｃθｉꎬ
将 ｓｉｎ(θｍ＋θｎ)和 ｃｏｓ(θｍ＋θｎ)分别记作 ｓθｍｎ和 ｃθｍｎꎮ 根据

表 １中的 Ｄ－Ｈ 参数ꎬ机器人各连杆坐标系之间的变换矩

阵如下所示ꎮ
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将 ＩＲＢ２６００机器人各个连杆坐标系相乘ꎬ可以得出一

个新的变换矩阵ꎮ 如下所示ꎬ为第 ６坐标系相对于第 ０坐
标系的变换矩阵[８] :

０
６Ｔ＝ ０１Ｔ１２Ｔ２３Ｔ３４Ｔ４５Ｔ５６Ｔ＝

ｎｘ ｏｘ ａｘ ｐｘ
ｎｙ ｏｙ ａｙ ｐｙ
ｎｚ ｏｚ ａｚ ｐｚ
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
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(８)

式中:
ｎｘ ＝ ｃθ１ｃθ２３ ( ｃθ４ｃθ５ｃθ６ － ｓθ４ｓθ６ ) － ｓθ１ ( ｓθ４ｃθ５ｃθ６ ＋

ｃθ４ｓθ６)－ｃθ１ｓθ２３ｓθ５ｓθ６ (９)
ｎｙ ＝ ｓθ１ｃθ２３ ( ｃθ４ｃθ５ｃθ６ － ｓθ４ｓθ６ ) － ｃθ１ ( ｓθ４ｃθ５ｃθ６ ＋

ｃθ４ｓθ６)－ｓθ１ｓθ２３ｓθ５ｓθ６ (１０)
ｎｚ ＝ ｓθ２３(ｓθ４ｓθ６－ｃθ４ｃθ５ｃθ６)－ｃθ２３ｓθ５ｃθ６ (１１)
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　 　 ｏｘ ＝ － ｃθ１ｃθ２３ ( ｃθ４ｃθ５ｃθ６ ＋ ｓθ４ｃθ６ ) ＋ ｓθ１ ( ｓθ４ｃθ５ｓθ６ －
ｃθ４ｃθ６)＋ｃθ１ｓθ２３ｓθ５ｓθ６ (１２)

ｏｙ ＝ － ｓθ１ｃθ２３ ( ｃθ４ｃθ５ｓθ６ ＋ ｓθ４ｃθ６ ) ＋ ｃθ１ ( ｓθ４ｃθ５ｓθ６ －
ｃθ４ｃθ６)＋ｓθ１ｓθ２３ｓθ５ｓθ６ (１３)

ｏｚ ＝ ｓθ２３(ｃθ４ｃθ５ｓθ６＋ｓθ４ｃθ６)＋ｃθ２３ｓθ５ｓθ６ (１４)
ａｘ ＝ －ｃθ１ｃθ２３ｃθ４ｓθ５＋ｓθ１ｓθ４ｓθ５－ｃθ１ｓθ２３ｃθ５ (１５)
ａｙ ＝ －ｓθ１ｃθ２３ｃθ４ｓθ５＋ｃθ１ｓθ４ｓθ５－ｓθ１ｓθ２３ｃθ５ (１６)
ａｚ ＝ ｓθ２３ｃθ４ｓθ５－ｃθ２３ｃθ５ (１７)
ｐｘ ＝ － ８５ｃθ１ｃθ２３ ｃθ４ｓθ５ ＋ ８５ｓθ１ｓθ４ｓθ５ － ｃθ１ｓθ２３ ( ８５ｃθ５ ＋

７９５)＋１１５ｃθ１ｃθ２３＋７００ｃθ１ｃθ２＋１５０ｃθ１ (１８)
ｐｙ ＝ － ８５ｓθ１ｃθ２３ ｃθ４ｓθ５ ＋ ８５ｃθ１ｓθ４ｓθ５ － ｓθ１ｓθ２３ ( ８５ｃθ５ ＋

７９５)＋１１５ｓθ１ｃθ２３＋７００ｓθ１ｃθ２＋１５０ｓθ１ (１９)
ｐｚ ＝ ８５ｓθ２３ｃθ４ｓθ５ －ｃθ２３(８５ｃθ５ ＋７９５) －１１５ｓθ２３ －７００ｓθ２ ＋

４４５ (２０)

３　 运动学仿真

３.１　 正运动学仿真验证

为了验证所得 Ｄ－Ｈ 参数及运动学方程的正确性ꎬ利用

ＲｏｂｏｔＳｔｕｄｉｏ对机器人进行正运动学仿真ꎬ在 ＲｏｂｏｔＳｔｕｄｉｏ 中
创建的机器人工作站[９]ꎬ设定任意给定 ｔｈｅｔａ１－ｔｈｅｔａ４的 ４组关

节角度ꎬ每设定一组角度ꎬ都在虚拟示教器中新建一个

“ｒｏｂｔａｒｇｅｔ”类型的数据ꎬ通过查看数据数值可以得知每组

角度下机器人末端点的坐标ꎮ
运用ＭＡＴＬＡＢ环境下的 ＲｏｂｏｔｉｃｓＴｏｏｌｂｏｘ工具箱ꎬ使用

其中的 Ｌｉｎｋ 和 ＳｅｒｉａｌＬｉｎｋ 函数建立 ＩＲＢ２６００ 机器人的运

动学模型ꎮ 这里使用了 ＳｅｒｉａｌＬｉｎｋ.ｆｋｉｎｅ 函数ꎬ在编程中该

函数的调用方式:Ｔ ＝ Ｒ. ｆｋｉｎｅ(ｑ)ꎮ 其中 Ｒ 代表需要建立

的机器人对象模型ꎬｑ 是关节角度向量ꎬＴ 是 ４×４ 的位姿

矩阵ꎮ 将上述 ４组关节角度向量代入正运动学 ｆｋｉｎｅ( )
函数中ꎬ得到位姿矩阵 Ｔ１ －Ｔ４ꎬ进而得到机器人末端点的

位置坐标ꎮ
由正运动学方程计算和利用 ＲｏｂｏｔＳｔｕｄｉｏ 控制系统中

的数据得到机器人末端点位置坐标如表 ２所示ꎬ４ 组关节

角度下的机器人数学模型如图 ３所示ꎮ 由表 ２可知ꎬ计算

和仿真得到的结果是一致的ꎮ 由此可知机器人建模是正

确的ꎬ且机器人正运动学分析正确ꎮ

表 ２　 不同取值方式得到的机器人末端点位置

关节角度 / (°) 取值方式
机器人末端点的位置坐标 / ｍｍ

ｘ ｙ ｚ

ｔｈｅｔａ１ ＝ [１０ꎬ ２０ꎬ
－２０ꎬ ３０ꎬ ２０ꎬ ９０]

正运动学
方程计算

１ ２４２.５６ ２３３.８６ １ １９２.６１

ＲｏｂｏｔＳｔｕｄｉｏ
仿真

１ ２４２.５６ ２３３.８６ １ １９２.６１

ｔｈｅｔａ２ ＝[－２０ꎬ －４０ꎬ
４０ꎬ －３０ꎬ ３０ꎬ ６０]

正运动学
方程计算

５２７.１ －２１４.４６ １ ０５９.４２

ＲｏｂｏｔＳｔｕｄｉｏ
仿真

５２７.１ －２１４.４６ １ ０５９.４２

ｔｈｅｔａ３ ＝ [６０ꎬ ２０ꎬ
２０ꎬ ２０ꎬ ５０ꎬ １０]

正运动学
方程计算

５１８.１５ ９４１.９９ ５９７.８７

ＲｏｂｏｔＳｔｕｄｉｏ
仿真

５１８.１５ ９４１.９９ ５９７.８７

ｔｈｅｔａ４ ＝ [４０ꎬ ３０ꎬ
－１０ꎬ －１０ꎬ ９０ꎬ １０]

正运动学
方程计算

９７２.９９ ７９７.１６ ８０８.７２

ＲｏｂｏｔＳｔｕｄｉｏ
仿真

９７２.９９ ７９７.１６ ８０８.７２
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图 ３　 ４ 组关节角度下的机器人数学模型

３.２　 逆运动学仿真验证

逆运动学仿真应用到函数 ＳｅｒｉａｌＬｉｎｋ. ｉｋｉｎｅꎬ反求各个

关节的转动角度ꎬ调用格式:ｑ ＝ Ｒ. ｉｋｉｎｅ(Ｔ)ꎮ 其中 Ｒ 代表

机器人对象ꎬｑ 是关节角度向量ꎬＴ 是 ４× ４ 的位姿矩阵ꎮ
将上述 ４组关节角度解出位姿矩阵 Ｔ１－Ｔ４ 代入逆运动学

ｉｋｉｎｅ()函数中ꎬ得到关节角度向量 ｑ１－ｑ４ꎮ
由逆运动学方程计算得到的机器人关节角度向量见

表 ３ꎮ 由表 ３可知ꎬ计算得到的结果经过换算和原设定关

节角度是一致的ꎮ 再次证实机器人建模是正确的ꎬ机器人

逆运动学分析正确ꎮ

表 ３　 逆运动学计算结果

位姿矩阵 计算结果

Ｔ１ ＝

－０.１５０ ４ ０.４１８ ４ ０.８９５ ７ １.２４３ ０
０.８５２ ９ －０.４０３ ３ ０.３３１ ６ ０.２３３ ９
０.５００ ０ ０.８１３ ８ －０.２９６ ２ １.１９３ ０
０　 　 ０　 　 ０　 　 １　 　 　

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

ｑ１ ＝[０.１７４ ５ꎬ－１.２２１ ７ꎬ－０.３４９ １ꎬ０.５２３ ６ꎬ０.３４９ １ꎬ－１.５７０ ８]

Ｔ２ ＝

－０.０５２ ５ ０.６８３ ３ ０.７２８ ３ ０.５２７ １
０.５８６ ８ ０.６１１ ２ －０.５３１ １ －０.２１４ ５
－０.８０８ ０ ０.３９９ ５ －０.４３３ ０ １.０５９ ０
０　 　 ０　 　 ０　 　 １　 　 　

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

ｑ２ ＝[－０.３４９ １ꎬ－２.２６８ ９ꎬ０.６９８ １ꎬ－０.５２３ ６ꎬ０.５２３ ６ꎬ－２.０９４ ４]

Ｔ３ ＝

－０.７８９ ９ －０.５７５ ５ －０.２１２ １ ０.５１８ １
－０.６０８ ７ ０.７７７ ８ ０.１５６ ７ ０.９４２ ０
０.０７４ ７ ０.２５２ ９ －０.９６４ ６ ０.５９７ ９
０　 　 ０　 　 ０　 　 １　 　 　

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

ｑ３ ＝[１.０４７ ２ꎬ－１.２２１ ７ꎬ０.３４９ １ꎬ０.３４９ １ꎬ０.８７２ ７ꎬ－２.９６７ １]

Ｔ４ ＝

－０.８２６ ７ －０.５４３ ２ －０.１４６ ４ ０.９７３ ０
－０.４７０ ５ ０.８１０ ２ －０.３４９ ５ ０.７９７ ２
０.３０８ ５ －０.２２０ １ －０.９２５ ４ ０.８０８ ７
０　 　 ０　 　 ０　 　 １　 　 　

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

ｑ４ ＝[０.６９８ １ꎬ－１.０４７ ２ꎬ－０.１７４ ５ꎬ－０.１７４ ５ꎬ１.５７０ ８ꎬ－２.９６７ １]
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􀅰信息技术􀅰 叶泉ꎬ等􀅰基于 Ｄ－Ｈ 参数的 ＡＢＢ ＩＲＢ２６００机器人运动学分析与仿真

４　 轨迹规划仿真

在机器人运动期间ꎬ机器人控制器能获取关于目标位

置和跟踪速度的稳定输入流ꎮ 这种以时间函数形式对机

器人位置进行的指定被称为轨迹[１０] ꎮ 关节空间规划、笛
卡儿空间轨迹规划为机器人一般轨迹规划方法[１１] ꎮ

选取 ＩＲＢ２６００机器人可达空间中的两点ꎬ使用 ｊｔｒａｊ函

数编程ꎬ并计算得到了该型号机器人的轨迹ꎮ 选取的两点

的关节角度为 ｔｈｅｔａ１ ＝ [ ０ꎬ － ９０ꎬ ０ꎬ ０ꎬ ９０ꎬ － １８０]ꎬ ｔｈｅｔａ２ ＝
[９０ꎬ－１００ꎬ４０ꎬ１０ꎬ６０ꎬ－１２０] ꎬ均匀采样 ５０个点ꎮ

ＩＲＢ２６００机器人 ６个关节的运动曲线如角位移、角速度、
角加速度等的变化可以使用软件绘制出来[１２]ꎬ如图 ４所示ꎮ
通过绘制的图形可以看出ꎬＩＲＢ２６００机器人在运动过程中没

有突然变速、停滞等现象ꎬ可知该型号机器人在生产应用中

较少产生振动ꎬ磨损量小ꎬ设计是可以满足实际要求的ꎮ
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图 ４　 ＩＲＢ２６００ 机器人轴 １ 至轴 ６ 的关节运动曲线

５　 结语

ＡＢＢ公司的 ＩＲＢ２６００ 机器人为本文的研究对象ꎬ通
过 ＡＢＢ公司的官方结构图建立了本型号机器人的连杆坐

标系和 Ｄ－Ｈ 参数表ꎬ建立坐标系 ｉ 相对于坐标系 ｉ－１的齐

次变换矩阵ꎮ 并利用 ＭＡＴＬＡＢ 对该型号机器人的正、逆
运动学问题进行了分析和运算ꎬ同时在 ＲｏｂｏｔＳｔｕｄｉｏ 中新

建相应的工作站ꎬ并提取相同位姿下机器人角度和末端点

位置坐标数据ꎮ 通过对比ꎬ表明通过 Ｄ － Ｈ 参数在

ＭＡＴＬＡＢ中计算出的正、逆解数据和 ＲｏｂｏｔＳｔｕｄｉｏ 中仿真

数据是一致的ꎬ证实本文的机器人连杆坐标系和 Ｄ－Ｈ 参

数构建正确ꎮ 通过 ＭＡＴＬＡＢ对 ＩＲＢ２６００ 机器人进行轨迹

的分析和仿真ꎬ验证了本文建立的 ＩＲＢ２６００机器人的参数

和矩阵的正确性ꎬ此理论基础可以为同类型机器人的研究

提供重要的支撑ꎮ
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